
_

日井 料 拉 大 攀 攀 组
JO U R付人 L O FN A竹 ON 人 L U栩浑E R I ST EO F Y DF耳脚 S皿 兮已 C日加 O L O G Y

. 1 1

二
4 . 1 .肠年 1 2月 Vol

. 1 1N o
。

4

弹道 FT F频谱分析昙督液环究

马晓岩 龚亚明

(空军雷达学院 ) (国防科技大学 )

摘 要 文中墓于预域浏速的基本原理
,

研究一种弹道 F F T 分析器 系统
。

在给出该系统基本结构后
,

研充 了在强地物杂波干扰环境中保证浏频精度
、

分

辫率和动态范围的基本方法
。

文中还着重介绍 了用于这种须谱分析系统的可编

程高速 A / D 数据采集系统 和 以 T M s3 20 10 为主体的高速 F F T 协处理器 系统
。

它们与 I B M /P C 和加权 z F F T 分析软件共同构成 了一个完整的 预谱分析系统
。

关健词 数据来集
,

弹道
,

频谱分析

分类号 T N 95

在传统的多 卜勒雷达中
,

人们往往用时域计数的方法来实现测速
。

其特点是原理简

单
,

易于实现
,

但也存在一些本质上的缺陷
。

一方面
,

为了抑制输人端的杂波干扰
,

必

须使用难带德波器
。

这样
,

测速前需预置 目标速度
,

且偏差不能太大
,

以便跟踪滤波器

能正常工作
。

这无疑限制了其应用范围
。

另一方面
,

这样方法只能处理雷达回波中的一

个信号
,

对多目标的情况
,

它无能为力
。

我们知道
,

一般不同的 目标如果具有不同的径

向速度
,

则它们的多 卜勒频率也各不相同
。

于是可用频域分析的方法来实现多 目标的同

时测速
。

对于单目标回波信号
,

假设
:

: ( t ) 二 A e o s ( 2 , f t + 0 ) ( 1 )

其中口是随机相位因子
,

f 是多 卜勒频率
。

为简单计
,

设 o 为零
,

且在采样期间
,

f 为常量
,

则 D F T 的结果为
:
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式中
,

N 是采样点数
,

f
。

是采样频率
。

A 可设为 1
.

如果
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它对应的每个 K值均不为零
,

这就是所谓的频谱泄漏现象
。

但模值最大点仍在 K 二 I

处
:
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根据此最大值点所对应的 K 二 I值
,

可近似地确定原信号频率 f
` 二 I

·

f
。
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.

误差 为
:
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多 目标回波信号 D F T 分析的结果一般会出现多个谱峰
,

据此可完成多目标侧 速
。

由于 F F T 所固有的频谱泄漏现象
,

加上输入端杂波幅度远大于信号幅度
,

因 此 不

能直接用 FF T 进行频谱分析
。

此外
,

直接 F F T 还存在着精度和运算速度的矛盾
。

但 目

标在测量时间内的速度有一个变化范围
,

其相应的多 卜勒频率也在一定范围内变化
。

因

此
,

可在这一局部频段作高精度分析
。

本文将介绍解决上述矛盾的去值加窗 FF T 算法和

z F F T 算法
。

为提高处理速度
,

本文给出了一个中断方式的高速可编程 A / D数据采集系

统和一个以数字信号处理芯片 T M S 3 2 O 1 0 为基础的高速 F F T 协处理系统
。

实验结 果 表

明
,

本系统完全能在准实时要求下实现高精度多 目标的弹道频谱分析和速度测量
。

1 结构方案与算法研究

1
.

1 签本结构

如何构成一个完整的弹道 FF T 频谱分析器
,

首先与其实际任务密切 相关
。

基 于实

际需要
,

设想弹道 F F T 频谱分析器系统的功能为
:
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(劝 硬件上
,

系统应能以足够的精度和速度进行数据采集
,

并具有灵活变更采样参

数的能力
。

系统应配备高速FF
T 协处理器

,

以满足淮实时分析的要求
。

图 1 给出了系统

的组成框图
。

( 2) 软件上
,

它应是一个以 F F T 分析为主体
,

功能齐全的频谱分析程序
。

它 不 仅

应具有抑制杂波干扰 的能力
,

高精度

频谱分析的能力
,

还应具备多 目标速

度测量的能 力和系统模拟分析及自检

的能力
。

1
.

2 窗函数与加窗 F F T 技术

对多 卜勒回波信号的有限点采样

序列进行 F F T 分析
,

频谱泄 漏 是 不

挽挽拐尧尧
乙乙FFF

图 i 系统组成框图

可避免的
。

这样当测量多 目标时
,

回波幅度大的 目标的泄漏谱很可能淹没回波幅度较小

的 目标的主峰值谱
,

从而造成小信号丢失
。

事实上
,

即使在单目标情况下
,

当回波到达

终端时
,

总伴有噪声和杂波
,

其中尤以零中频附近的地物杂波影响最甚
。

一般可认为这

种杂波的功率谱是高斯型的
:

习 ( f ) = 习。 e

却工
一 ( a

·

f /f
o d b ) 2 〕 ( 9 )

由于地物杂波很强 (杂信比为 4 o d b 左右 )
,

故其泄漏谱将对 自标回波造成严 重 影

响
。

为避免频谱泄漏
,

要么限定多 卜勒频率是 F F T 频率分辨力的整数倍
,

要么 在 无 限

长时间内进行分析
。

这两种假设显然均不可能
。

于是考虑用时域加权技术来尽量降低频

谱泄漏
。

一个能有效抑制谱泄漏而提高 FF T 性能的窗函数应具有以下频域特征
:

( 1) 副瓣低
,

尤其是第一副瓣要低
,

( 2 ) 迅速衰减的副瓣下降趋势
,

( 3 ) 窄的主瓣宽度
。

一般前两点与第三点不可兼得
。

文献【月全面综述了各种窗函数
。

为细致分析 这 些

窗用 于弹 道 F F T 侧速 的 实 际
,

仅选 择 R e e t a n g le ,

H a m m i n g , B la c km a n , K a i se r 和

伪 l户
一 c he by hs 。 五种窗进行加窗分析

。

定义杂波改善因子

F 二输出端信杂比

输入端信杂比

对
。
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}
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,
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当输入端杂信比 C
,

/习
,
一 40 d b 及杂波三分贝带宽 f

3 d b二 20 o H z 时
,

五种窗函数能正

常工作 (即 尸> 40d b) 的最小加 T 点数 K 。 。。 及相应的 F m i 。

值如表 1 所 示
。 `计算 取

f
, 二 6

.

才K H z ,
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表 1 加窗 F F T抑制杂波 改善因子比较

窗 名 窗函数表达式 K口 i。
F 二 in

R e e t an g le
附 (”

)
二 z” = 0, i , … ,
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一 1

H
a m m ` n g 二 `。 ,
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·

5` 一 。
·

` 6 c O S

扩
。 n 二 。 , ` ,

一 N 一 `

不可能满足 F ) 4 0 d b

4 2 d b
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·

`
卜

”
·

5 · Q S

梦
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·

” ”

一分
。 ” 二 “ , ` ,
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一 ,

二 ( ,汉

卜 I 。

卜
·

了石万万 }/
` 。 `二 ,

56 d b

性
3 d b

、 “ =

I 。 (
二

)为第一类 。 阶 B e s s e l 函数

D o
1 P h 牙 (

n ) = I D F T [附 ( K )」 4 5 8 d b

附 ( K )为 e h e b y s h e v 多项 ( a 二 3
.

5 )

1
.

3 频率细化 z F F T 技术

由于强地物杂波的干扰
,

低频段的改善因子很低
,

因而一方面
,

作者采用了简单的去

值法
,

即在选大时不考虑 D F T 输出的起始数点 ; 另一方面
,

由于在测量期间
,

目标 的

多 卜勒频率对应于一个有限的变化范围
,

因此可用频率细化 z F F T 技术来对此频段进行

高精度分析
。

这样既可在一定程度上避免低端杂波干扰
,

也可通过复选抽降 低 采 样频

率
,

从而提高频率分辨率
。

图 2 给出了 z F F T 的工作过

程
,

其中低通滤波器是最重要的

环节
,

它的质量好坏直接影响到

z F F T 分析的速度与精度
。

作 者

毓周点熏戚姗僻厥飞
七,

叭 I, 口咨翻舀日尸
曰 声

L二二二习
“
一

`

吸二吕二:召J
-

一 ` 舀` 二 J

图 2 Z F F T 工作流理图

以经典的 R e m ez 算法为基础
,

研究了一种改进的最佳线性相位F I R 滤波器的设计算法
。

用此算法
,

设计了一个 33 点的 IF R ,

其通
、

阻带频率分别为 0
.

l aj
,

0
.

2f
, ,

最大 波 纹

为 0
.

0 01
,

阻带哀减约为 6 0d b
.

2 可编程 A / D 数据采集系统

系统是硬件中断方式的间隔期数据块传输 A / D 采集系统
,

其 A / D 位 数 为 12 位
,

最大采 样 频 率 为 I M H z ,

最大点数 为 2 0 4 8
.

它 在 间

隔期内将缓存于数据存贮器

中的 1 0 2 4点数据 转 存 到 内

存
,

需时 7 m s ,

因此它完 全

满足弹道 F F T 测量 的 实 际

要求
。

图 3 给出 了 硬 件 框

图
。

图中关键的时序控制器

由两片可编 程 计数 定时 器
图 3 系统硬件框图
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82 53 及辅助电路组成
。

它们的六个独立计数通道分别完成可变时延
、

组间间隔
、

采样间

隔
、

A / D缓存写信号
、

点数和 A / D采样脉冲的产生
。

其相应的软件 选用 B AsI C作 为

系统初始化程序语言
,

用汇编语言承担数据块传输的中断程序设计
。

3 高速 F FT 协处理器系统

T M 3S 2 01 o 是美国 T l公司于 80 年代初推出的价格低
、

速度快的超大规模集成电路

—
T M S 32 0 系列的产 品

,

它可在 2 0 OnS 内完成 16 X 16 位的乘法运算
。

本系 统 以它为

基础
,

设计了一个配合 I B M / P C 使用的高速 F F T 频谱分析器
。

其结 构 框 图 如 图 4 所

不
。

P c 作为主控 制 器
,

掌

握着对 R AM 的 任 务 分 配

权
。
当 P C 要 用 R A M 时

,

它通过控制电路向 3 2 0 1 0 发

一个豆s 复位信
一

号
,

让 3 2侃 o

停止工作
,

同时 把 R A M 的

三总线均切换 到 P C 方面 ;

当 P C 需要 犯山 O工作 时
,

它把 R A M 的总线都切换 到

3 2 01 0方面
, 同时取消R S 信

号
,

则 3即 10 将 从 R A M 的

口口口口 厂厂厂厂厂
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn... ”

’ .
,,,

lll 一一一卜- - ~ “ ~ 闷卜一~ 曰
’

` 刊卜三= 当当... lllllll

CCC B U SSSSSSSSS

马马马马马马刀刀旧 U SSSSSSSSSSSSS

}斋斋
rrr一 - }}}}}}}

自自自口口口
rrr ~ ~ se ~ ,, r ~ ,

一 ...

图 4 高速 F F T 协处理器系统结构框图

第 o
,

第 1 单元开始执行程序
。

另外
,

P C与 3 2 0 1 0 之间还有四个通讯端 !1
,

它们都是单

向的
。

它们分别是控制口 ( P c 向 3 2 0 1 0 写命令用 )
、

状态 口 ( 3 2 0 1 0 向 P C 发 状 态 信

息 )
、

输人口 ( P C 向 3 2 01 0 输人数据 ) 和输出口 ( 3 2 01 0 输出数据到 P C )
。

P C 与 3 2 0 10 之河采用查询方式工作
。

开始时
, P C 掌握 R A M的 使 用 权

,

以 装 入

3 20 10 的程序及一些必要数据
。

当 P C 淮备好
,

要让 3 2 0 1 0 工作时
,

就将 R A M 的 使 用

权交给 3 2 0 1。
,

并取消其复位信号
。

此时 3 2 01 0 开始工作
,

它先置一个未完成状 态
,

然

后读入命令字
,

并按命令要求工作
。

当工作完成后
,

置一个完成状态标志
。

在 3 2 0 1 0 工

作期间
, P c 密切注视 3 2 01 0 的状态

,

当发现完成标志时
,

立即收回 R人M 使用权
。

用本系统进行频谱分析
,

其运算速度的提高是显著的
。

表 2 是 3 2 0 1 0 的汇编语言和

P c 窗o 获饮 A N 语言中执行基 2钾T 的速度比较
。

其 中
, 3 2 0 1 0 的运行时间是在用 “ M

晶振封的计算结果
。

表 2 F F T 分析时间比较 (单位
:

秒 )

八̀
3数\点

/

\

\ \
气

\
_ _

时闻

T M S 3 2 O 1 0

F O R T R A M

2
。

口1 x 10
一 3 今

。

e l x 1 0 一 3 2
.

3 0 只 10
一

2 5
。

0 5 欠 1 0一 2 1
。

1 0 减 1 0一

0
。

6 6 6
。

4 8 1 3
。

7 3 2 9
。

0 1
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4 结 束 语

利用本文所介绍的高速数据采集和高速 F F T 协处理器
,

能克服经典时域多 卜勒 雷

达的缺陷
,

解决多 目标同时测量的弹道分析问题
。

实验结果表明
,

加权Z FF T 算法能实现

淮实时多 目标速度提取
,

其精度在强地物杂波环境中可满足工程实际需要
。
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T五e P a P e r a l s o P u t e m P h a s i s o n t h e

d e s i g n o f a p r o g r a m m a b l e A / D d a t a a e q u i s i t i o n s ys t e m a n d a h i g h s eP e d F F T
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A n I B M / P C m i e r o e o m P u t e r ,

t h e w e i g h t e d Z F F T a n a l y z i n g s o f t w a r e a n d t h e a bvo e t w o 钾st e m s f o r m t h e

w h o l e f r e q u e n e y s eP e t r u m a n a l y z i n g s y s t e m
.

K e y 丫V o r d 。 :
d a t a a e q u i s i t i o n

,
t r a je e t o r y ; f r eq u e n e y a n a l y z e r


