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天线与目标特性时域测量系统中的信号处理方法
*

刘继斌,李高升,刘培国,周东明
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:研究了时域测量系统的信号处理方法。介绍了背景信号对消的预处理方法, 将 FFT和啁啾变换

应用在时域超宽带紧缩场测量系统中,并对大数据量测量时啁啾变换算法和 FFT 算法的效率进行了比较。
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Abstract: A study on the signal processing methods of time-domain measuring system is presented. Firstly, the background

subtraction as a method of signal pretreatment is introduced, and FFT and CT ( Chirp Transform) were applied to a time-domain UWB

compact range measuring system. In the end, a comparison was made between the efficiency of FFT and that of CT.
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为了测量电大尺寸天线辐射特性和电大尺寸雷达目标特性, 我们用系统集成的方法构建了一套时

域超宽带紧缩场测量系统
[ 1- 3]
。在这套时域测量系统的信号处理方法中, 时域原始信号经过了预处理

- 时频变换的过程, 啁啾变换( Chirp Transform, CT)算法作为时频变换的核心算法得以应用。

1  天线与目标特性时域超宽带紧缩场测量系统简介

文献[ 2]给出了目标特性时域超宽带测量系统的系统结构和数据获取流程图。该系统用于天线测

量时的结构和流程有所变化, 如图 1、2所示。
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  时域超宽带测量系统辐射具有瞬时超宽带特性的冲激脉冲信号,由高性能采样示波器得到需要的

时域波形。为了精确得到感兴趣的待测对象的频域特征数据,必须对时域波形数据进行预处理和时频

变换。

2  时域信号预处理

211  直流分量去除、时域加窗

去除数据中的直流分量并进行时域加窗,可以避免时域信号的起始点、结束点发生突变, 从而减弱

吉布斯现象,避免通带内的频域结果受到波动干扰,是时域数据预处理的常规步骤。

212  背景信号对消

进行目标特性测量时,虽然采取了安装吸波材料等措施以减缩目标支架及转台的后向散射,但并不

能完全消除。因此为了尽可能降低它们对测量精度的影响, 有必要进行背景信号对消。图 3给出了目

标(半径为 1119cm的球)信号的背景对消前后对比, 图4是RCS结果对比(理论值由文献[ 5]给出的公式

计算得到)。

3  时频变换算法及 CT的优点

311  FFT与 CT

基- 2 FFT 算法
[ 4]
是针对数据点数为 2的整数次幂的采样序列的时频变换算法, 也即一般所指的

FFT 算法, 可由式( 1)表示:

S jXk = FFT s n ,  Xk= k
2P

M#$T ,  k= 0, 1, ,,M - 1 ( 1)

其中, s n 是间隔为 $T 的M 的顺序离散采样(M 为 2的整数次幂) , Xk 为角频率序列。由式( 1)可见

基- 2 FFT 算法的频谱分辨率与 M#$T 成反比。

基- 2 FFT 算法是有缺陷的。一方面,在天线与目标特性的时域超宽带测量中,采集的信号持续时

间很短,原始信号点数(记为 N )通常不是 2的整数次幂,需要进行等间隔补零延拓方可采用( 1)式计算,

因此频率分辨率较高时会导致很大的 M 值,需要大量的存储空间和计算时间; 另一方面, 通常只关心

X0 , XH 范围内间隔为 $X的整数个频率点,但是由式( 1)计算得到的频谱分量可以从直流直至非常高

的频率,而且频带宽度远远超出硬件带宽范围,超出该范围的频谱数据毫无意义。

CTA
[ 4]
可以解决这两个问题,步骤概括如下:

第一步,选择一个满足条件 L = 2
M
X且L \N+ MX- 1的最小整数 MX、L ;
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第二步, 为序列 g n 补L - N 个零值, 变为长度为 L 的新g n , 采用基- 2 FFT 算法求得 G k =

FFT g n 。

第三步,构造如式( 2)所示的 L 点序列h n ,计算 H k = FFT h n (记 W= e
- j$X

) ;

h n =

W
- n

2P2
,    0 [ n [ MX- 1

0,      M X [ n [ L - N

W
- L- n

2P2
,  L - N + 1 [ n [ L - 1

( 2)

第四步,计算乘积 F k = G k #H k ;

第五步,计算 f n = IFFT F k ;

最后一步, 求 S j Xn = f n W
n
2P2

n= 0, 1, ,MX- 1 ( n = 0, 1, ,, MX- 1)即可得到从 X0 开始的间隔为 $X的M X 个

频率点上的频谱值(所得频谱的最高角频率为 XH
c
= X0+ M X- 1 #$X\XH )。

312  CT的优点

图 5  微带天线方向图测量结果
Fig. 5  Measurement result of a microstrip antenna. s pattern

图5给出了一个 C波段微带天线方向图测量

结果。测量得到原始数据点数 N = 2000,采样间

隔 $T = 715ps, 要求得到频带( 517~ 519) GHz、频

率步进 10MHz 的 ? 40b(角度步进 015b)方向图结
果。采用基- 2FFT 算法, 数据处理花费时间约

115s,而采用 CT 算法, 时间约 012s (程序采用
LabVIEW语言编制,在 P4 214GHz PC机上运行)。

4  结 论

本文介绍了天线与目标特性时域测量系统中

的信号处理方法, 重点研究了啁啾变换的应用。

实验结果表明: 背景对消大大减小了目标特性测

量的误差;啁啾变换提高了数据处理速度。
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