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弹道计算系统中的 F F T技术与仿真

万建伟 皇甫堪 周夏桂

(电子技术系 )

摘 奥 本文论述了采用 F F T技术进行弹丸速度测定
。

这种技术优于传统的模拟滤波器
,

可以同时测定位于天线波束内的多个弹丸的速度 , 经数字滤波器过滤后的信号具有更高的信

杂比和信噪比
,

从而测速距离有较大的提高
。

仿真表明
,

应用F F T技术测速
,

也有较高的精

度
。
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F广r弹道计算系统构成与测速
、

精度和抑制杂波原理

侧速原理

根据

,
J

=丝
二

几
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其中几为发射信号波长
。

只要知道信号的多 卜勒频率
,

便可得到弹丸速度 v
` .

现对天线头的多 卜勒信号进行采样
。

如果采样频率为了
, ,

则采样后信号
: (幻的 F F T

可表示为
H 一 l

X (正) == 艺 劣 ( . )W另七
,
毛= 0

,
l

,

…
,
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其中N 为FF T 点数
。
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,

上式也可写成
:
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图 1

a( ) 沁该器组的组* 晌应 ( b》 单个诊波器 (为二 0) 的绷串晌应
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由此可见
,

X ( k) 等效于双动通过一组数字滤波器后的输出
。

根据其频谱
,

我们便可得到

弹丸速度
。

图 1 分别画出了该滤波器组及其单个滤波器的频率响应
。

.

2 测速精度
.

如果第 毛个滤波器输出具有最大值
,

则多 卜勒频率

了
` = 蜂

上 V

( 3 )

相应弹丸速度为

V ` = ( 几毛f
a

) / Z N ( 4 )

这种侧频方法的测频精度为

刁几二远
2 N

( 5 )

测速精度为

” F一拾 ( 6 )

为了避免频谱混迭
,

采样频率 aI 应满足
:

f
。
= k f

` ( k> 2
.

5 )

( 7) 式代入 ( 6) 式
,

可得
:

( 7 )

” 犷一兴
一

豁 ( 8 )

表 1列 出了在不同的 K和 N 值时
,

对应各种弹丸速度 V `的测速精度 d V ` .

表 1
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3 杂波抑制

实际上
,

在弹道分析器的翰人端除了有信号外
,

还有强的杂波和噪声
。

杂波谱通常

具有低的频率分量
,

一般可假定其具有零中频的高斯分布
。

抑制杂波的有效方法可采用

二种
:
一种是模拟通道内加带通滤波器

,

另一种方法是采用加 权 F F T 法
。

下面就加权

F F T 进行讨论
。

由于采用经典 F F T法
,

图 1 所示的滤波器组的频率特性具有较高的旁共电平
。

这种

特性对于杂波的抑制是十分不利的
。

因此必须对 ( 2 )式进行修正
,

即采用加权F F T
。

对

二
(
: )进行加权

,

再求其 F F T
,

其表示式为
:

X ( k ) = 艺 劣 ( . ) w (林 )幼另k ,

k = 0
,

1
,

…
,

N 一 1 ( 9 )
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其中 w(劝为加权函数
。

根据。 (时的对称性有

第12 .

X ( 无) 二 艺 念 ( ” ) 切 ( N一) 。万`万 一 “ ) 七
·

( 1 0)
协 . 0

由此可见
,

X (幻同样等效于 红幻 通过一组数字滤波器以后的输出
,

而该数字滤波器的

单位脉冲响应为
:

h
,

(几 ) 二 w ( 几 ) W万
” 七 , 几 = 0

, 1
,

… ,

N
一 l ( l r )

其中沦为滤波器组中滤波器的编号
,

而该滤波器组的频率响应 为加权函数 , (幻 的付里

叶变换
。

目前已找出许多具有优越性能的加权函数
。

如采用凯塞 ( kia o er )加权
,

取系数

a = 7
.

8 6 5
,

其德波器频率特性的第一旁瓣相对 主 瓣 降 低 5 d7 B ,

而阻 带最 大衰减可达
一 s od B

,

如图 2 所示
。

这是模拟跟踪滤波器无法与之相比的
。

因此
,

回波信号经过加权

F F T后
,

信杂比有相当大的改善
。

K a f “ r ~
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e `盆 e l

应三红

C
; 。

0 -1 ~ 曰脚~ . ~ -` ee 闷~ ~ 叫` .

0
。

0 2 0
。

0吸 0 一 0 件 0 . 0 肠

a 钻

国 2 圈 吕

现假定输人杂波具有高斯形式的功率谱
,

其表示式为

c ( f ) = M
o e x p ( 一 K

,
f

t )

其中 K为杂波谱宽系数
,

万
。
表示杂波强度

。

定义第 无个F F T滤波器输出端信杂比 F F T与输人端信杂比为改善因子尸杂
,

即

F杂 二 ( s 。
/
c 。 ) / (

s `
/

e `
)

根据理论推导
:

` 。 一
!置

w (· ) 1
’

/ 锐L , . 幼 J , 份 。 . = 0

w (。 ) 。 (。 ) e x p {一 [丫
一

百, ( n 一 二 ) , ,

1
2

}

·
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其中 , ,

是归一化的杂波谱宽度
,

希是滤波器编号
。

典型的改善因子 F杂与 a . 、
无的关系

曲线如图 3 所示
。

图中的 F F T 点数 N = 32
。

随着N 的增加
,

改善因子 尸杂 有相 应的增

加
。

另外
,

随着 k 的增加
,

改善因子有很大的增长
。

1
.

4 系统构成

典型的采用 F F T法进行速度测定的系统方块 图如图 4 所示
。

这是一个弹道分析器独

立构成系统的方块图
。

图中的信号处理器模块如图 5 所示
。

前置放大
、

后置放大是将天

线头输出的多 卜勒信号放大到 A / D变换器所需的信号幅度 ; 带通滤波器是对所需测定的

速度范围进行滤波
,

以防在 A / D变换时
,

产生信号频谱混迭 , 可编程 A / D控制器用以产
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生所要求的采样信号 ; 数据存贮器根据弹道分析器的最大测速距离取定为4 M B
.

这样就

可在测速过程中
,

定时录取到弹道上的所有数据
。

图 ` 系统方框图

圈 肠 信号处理器方框圈

2 F FT弹道计算系统的测速仿真

2
.

1 测速仿其与精度

( l) 模拟两个弹丸
,

其初速分别为 V 。 : = 900 m s/
,
V 。 : = 7 00 m / s

,

对应的多 卜勒频率

分别为 10
: 二 6 o k H z ,

10
: = 4 6

.

7 kH z .

多 卜勒信号的幅度取为 A 。 : ~ A 。 : = 3 ,

也即信号功

率
s ` = 例 2

.

模拟一个白噪声背景
,

噪声幅度的最大值取为 A , = 2 ,

也即噪声功率 N ` =

4 / 3
.

因此信噪比
s `

/ N
` = 5

.

2 8d B
.

现取采样频率 f
,

= 133
.

4 k H z , F F T 点数 N = 2 56
.

表 2列 出了这两个弹丸在弹道上诸点的理论速度值与用 F F T测定后得到的速度值
。

由表

可见
,

理论速度值与测量速度值的误差小于4 m / s
,

与 ( 8) 式所得的相符合
。

图 6 给出了这

两个弹丸的三维速度一时间曲线
。

( 2) 仿真条件与上相同
,

而将 F F T 的点数取成 N = 1 024
,

表 3 列出了这两个弹
.

丸在

弹道上各点的理论速度值与测定后得到的速度值
。

由表可见
,

理论速度值与测量速度值

的误差小 于 l m / 5
.

与 ( 8) 式所得的相符合
。

图 7 给 出了这两个 弹丸的三维速度一时间曲

线
。

2
.

2 速度分辨的仿其

( 1 ) 模拟两个弹丸
,

其初速分别为 V 。 : 二 9 00 m / .
,

V 。 : = 8 95 m / s
,

对应的多 卜勒颇率

分别为 10
; 二 60 k H z ,

0j
: 二 59

.

67k H z
.

多 卜勒 信号幅度取为 A
。 : 二 A

, : 二 1
.

即 信号功率

, ` 一
喜

.

模拟一个 白噪声背景
,

噪声幅度最大值 取 为 A二 = l ,

即噪声功率 N
` 一喜

.
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此信噪比为
。 。

/ N
` 二 1

.

76 dB
.

现取采样频率 f
。

二 13 3
.

4 kH z ,

N 二 10 24
.

图 8 给 出了这两

个弹丸的三维速度一时间曲线
。

由图可见
,

这两个弹丸可得到很好的分辨
。

( 2 ) 仿真条件与 ( i )相同
,

V 。 : = g o o m / ,
,

V 。 : = s 9 5m / 5
.

信号 幅 度 取 成 A
, : : 二 1

,

A
. : 二 0

.

2 5
,

即信号功率比为
8 ` :

/价
: = 1 2 d B

.

此时
,

速度差仍为 s m / 。
.

图 9 示出了这种

情况的三维速度一时间图
。

( 3 ) 仿真条件与 ( z )相同
,

V
o l

= 9 0 0m / s
,

V o Z = 8 9 5m /二但信号 幅 度 取 成 A
. 1 二二 z

,
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, , = 0
.

12 5
,

即信号功 率比为 8 ` :
/价

: = 18d B
.

图 10
`

示出了这种情况的三维速度一时间

图
。

由仿真 ( 2) 和 ( 3) 可以看出
,

两个不同幅度的信号分辨与等幅度信号的分辨未发生多

大的变化
。

但若有一个信号幅度太小时
,

会被大信号的旁辨或噪声掩没掉
。

表 Z N = 2 5 6 表 3 N = 10 2 4

单论值 实月值 理论值 实翻值

8 9 9
一
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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