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提 要 本文主要介绍用准分组浮
.

点与定 点归一算法的 F F T实现线性调频

( L F M ) 脉冲压缩雷达 的总体方案
、

F F T 运算中的 量化形 式
、

A /D 变摸 器字

长
、

旋转 因子字长及 F F T 蝶件字长等参数的选择
。

通过 电子计算机的 模拟计

算
,

给出 一些实验数据与曲线
,

可供设计及研究者参考
。

概 述

现代中
、

远程雷达中常用时间压缩信号经过处理以解决距离与距离分辨率的矛盾
。

实现时间压缩信号的处理方法分 为模拟式 与数 字式两种
。

模 拟式处理难 于获得大压缩

比
、

波形捷变及压缩比捷变
,

在单脉冲雷达中接收机的多路一致性也难子保持
,

从而会

影响测角精度
。

雷达信
一

号的数字式处理则易于实现大压缩比
、

波形捷变
、

压缩比捷变
,

及保证接收机实现时间压缩部分的多路一致性
,

因而是一种有前途的雷达技术
。

1
.

雷达信号

常用的雷达信号都是窄带信号
,

可表示为
:

沪( r ) = 召 ( t ) e i Z“ f
。 亡

·

( z )

式中 f
o 为信号载频

, 召 ( O为信号复包络
,

可表示为
:

召 ( t ) = }召 ( t ) }
e i , (` ) ( 2 )

式 中 1拜 ( )t }是复包络的模函数
, 切 (O 是相位调制函数

。

势(O 及 召 ( )t 的频谱分别以 梦 ( f)

及 M ( f) 记之
。

线性调频 ( L F M )脉冲压缩雷达 的发射信号可表为
:

“ ’̀ 一 “ 二 p

l
`
(

2二`。才·

群
才2

){ ( 3 )

式中班为扫掠带宽
,

f
。
为载波频率

,
T 为脉冲宽度

。

而接收信号为
_ _ _

`
.

{
_ , , . 、 .

二研
, , 、 。

1)
梦左 L ` 少= 直 尸 e X P 万7 1乙汀九 L不一 r 少十

~

下节一气r 一 r )
“

l矛
、 仁 I

J 声
( 4 )

式中 二 为接收信号对发射信号的时延
,

f
己为 目标多普勒频率

。

L F M 波形采样从数字信号处理的角度看是时间上的非周期序列
,

本文
1”“ 2年 6 月 “ 日收到
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2
.

数字模糊函数

匹配滤波器对输入信号的响应用模糊函数描述
,

模糊函数全面地反映出雷达信号处

理的性能
。

研究各种处理方法及所选择参数对模糊函数的影响
,

可判断处理方法的优劣

及所选参数是否恰当
。

模糊面数即实现如下的卷积
:

A
。

(·
,

。卜 {二
,: (` ) ,名· (卜

’

· )· ` 2· ` d才 d ,
( 5 )

式中符号
*
表示复共扼

,
其数字形式即数字模糊函数为

:

刁 J ( :
,

凡) 一 分
; ( 。 r

:

) 。
`
( 。 ,

: 一 : )。 , 2” f沙
n
T
·

( 6 )

式中 T
二

为信号采样周期
。

月
口

(:
,

、

儿) 和 A 、 ( :
,

几) 间存在如下关系

粼
r ,

肋 一
咨 分 汀

: ,

凡 +
咨、

1 5 ” , 一 . \ 1 名 /

( 7 )

由 ( 6 )式可知
,

数字模糊函数在频率上是一个周期函数
,

在时间上则不是
。

L F M 波形的数字模糊函数图如图 1所示
,

其中左图的相对采样率为 N y q iu st 率
,

” 尸一

杂
一 , ; 而右图的 ” 一

音
。

对 L F M 波形的模拟计算结果表明 (略 )
,

当尸略大于 1 时
,

郎可使数字模糊函数

中虚假旁瓣的影响对实际应 用不产生大的危害
。

尸尸义义

夕夕夕夕!!!!!!!!!

!!!!!!!!!

/// 乡
夕夕

芳芳之厂厂

::: 附附

蔗蔗蔗

a() 尸 二

命
= , 尸 =

兰
2

图 1 L F M 波形的数字模糊函数图

3
.

雷达数宇信号时间压缩的数学模型

对具有时间压缩特性的雷达信号进行时间压缩
,

即要求实现 (6 ) 式所表示的卷积
。

而对时间上的周期序列信号则是实现如下的循环卷积
;
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N 一 1 刃~ 1

夕
,

== 习
x * h

<。 一 儿> , 了

二 习
x < 。 一 ` > 、

人* ( 。 = 0 , 1
,

… ,

N 一 1 )
九 = O

二 ,

壳二 O

( 8 )

此循环卷积可用矩阵表示如下
:

、

!
1
.浮

夕/

一

户卜仪卜钩ó叫叫翩h刀 _ 2 …

h刀 _ 1

h 。 ( 9 )

一际凡场
·

:h0从从…

h
。一 1 h N一 之 h入一 3 …

.../十,.̀..、

一一

、、......里....刀了

一

加从功…从
!.....|r/|丫

雷达信号数字处理器实现 上述卷积可道接 用卷积定义计算
,

但要 N “
次乘法 ; 也可

通过同态映射将求循环卷积的运算化为在变换域上的乘法运算
。

凡具有循环卷积特性的

变换均满足上述要求
。

4
.

具有循环卷积特性 的变换

、 1.̀..砚子l.seswee/
刃一 1

H
; = T不 h = 习

,

all,
。

凡
叼 = 0

N~ 1

万
* ~ T护 x 二 习 b̂,

p

孙
夕 = 0

( 10 )

y `二 T
。 ·

夕 =

若 y 为 h 与 二 的循环卷积
,

M~ 1

习
c ` , *刀* = H

;
·

X 。

k = 0

郎
刀一 1

”一属
` 《 n ~ 、 > “ “ 一 “ “ ( 1 1 )

则称变换
夕二 T

e

王( T
,

·

h )⑧ (少 ;
·

x )子 ( 2 2 )

为具有循环卷积特性的变换
,

而具有循环卷积特性的变换必为正交变换
。

式中 T A
与 T 刀

为M
x N 矩阵

,
T

。

为 N x
M 矩阵

,

M > N
.

二
、

F F T 处理雷达信号的方法

1
.

信号为时间上的周期序列

当变换长度 N = 2r ( ,
为正整数 ) 时

,
F F T 处理这种信号非常方便

。

因为 F F T 是

具有循环卷积特性的变换
,

可道接处理
,

无须对数据补零
。

用矩阵表示如下
:

( 13 )

、 .1|

!
沪

一

八卜卜呱
、l
eeeese||/x1介X N一 1

介…x0

xoxl…

X 刀一 2
一

.

012
。.。

汉XXX
。。。

X
.

一一!
112

一

加从加…如/
.

1!
、

幼
.

信号为时间上的非周期序列

如 L F M 波形的采样就属这种情况
。

这时要求处理器实现如下卷积
:

六一 1

刀
,

二 习
为= 0

刀内 1

x *气一。二 习 汽_ 、
瓦 ( 1 4 )

而 F F T 计算的是
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八 刀一 1

刀
, :

二 习 二 k h
刃一 1

`

一 ; >二 一恿
公

一
、 > * h*

( 1 5 )

因而要研究通过循环卷积求卷积的问题
。

两个长为 N 的序列
二。

及 h
。 ,

其卷积 ( 14 )式可通过如下两个长为 ZN 的序列
x 。

(n 一 0,

1, …
,

Z N 一 1 )和 h
,

( n = 0
,

1 , … , ZN 一 1) 的循环卷积来计算
。

八 2 刀一 1

刀
。

= 习
几= 0

x k
·

h
` 。 一人,

J V

( 16 )

(当
。 = 0 , 1 , … ,

N 一 1 )

(当
n = N

,

N 十 !
, … ,

’

ZN 一 1)

从ě从=弃从舍

用矩阵表示为
:

人刀 _ 2

h N _ 1

--1O
N

省儿

0
` .1
乙“,儿

0
叮.ùq习

`

九
,刀口儿

0
J.工

…
了月,儿

际
_ l

vhj
一 2

o h万 _ 1

0

( 17 )

h0…

O
h四 _ 1 h N _ Z h对一 3

X O

X 1

X 2

X 刀一1

x 双一艺

0

0

0

0

刀
n

= 夕
n

舍弃 从

(当
n = 0 , 1 , … ,

N 一 1)

(当
n = N

,

N + 1 , … , ZN 一 1 )

舍弃的
n
个点有时被称为消除混迭效应或终端效应

,

此郎分段处理的理论基础
。

3
.

非周期时间序列信号 的分段处理

L F M 波形的采样信号如图 2 所示
。

发射僧号

图 2 L F M 脏冲压缩信号的时间关系图

若
: 二 100 娜

,
T 二 2 x l少娜

,

如不分段处理
,

计算机 容量应增加 T /
: = 2 00 倍

,
同

时还要延长计算时间
。

分段处理的方法如下
:
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第一批

一 I N 一 lN一2

第二批

N 气 l

二 , .

N
I V 宁 气二 一 专

石

第三批

N
2

、 , .

N
J V

.

十 ~ : , 一 i

艺

Z N 一 1

第 j 批

丝
一 I N 一 1

2

图 3 分段处理示意图

第一批取 。 到
誓

一 1 个采样周期内信号的 采样点
,

.

尾部充
誓

一 ` 到 N
一 1个 ,

,

计算

循环卷积后舍去
誓
到

’

N 一 1个点
·

第二批取
誓
到 N 一 1个采样周期内信号的采样点

,

尾部充
誓
个 ,

,

计算循环卷积后

人 二
, 二 二

,
, , 、 : .

N
霄太

z v 一 工到 ` v 十万
一 i 个采样周期的点

, , ~ N *
. , 、 :

保侧 万到
z ” 一 l 个采样周期 的点

。

如此继续下去郎可得到全部时间内的卷积
,

此郎重叠
一
保留法

。

弓
.

滤波函数的建立

根据数字匹配滤波器的定义
,

其频率响应为

H ( f ) = X
份

(力

则匹配滤波器的时域数字波形函
产

数为万 ( j ) 的傅里叶反变换
,

郎

( 1 8 )

人(” ) “ 凰H ( f)
。 ,

垮

= 习 刃
“

(f)
。 ,

糯
j 二 O

二 x ,

( 一 。 )

故变换域滤波函数既可由时域时间倒置再取共辆后变换建立
,

将变换序列取共扼建立
。

5
.

加权

( 1) 频域加权
a

.

加权公式

( 19 )

亦可由信号变换后再

— 海明 ( H a m m坛 g ) 加权

不 ( n ) = 0
.

0 8 + 0
.

9 2 [
c o s (二。 P /N

一 1 ) ]
2 , ( n = 0 ,

1
,

… ,

N 一 1)

— 布莱克曼 ( lB
a 。 km an )加权

( 2 0 )



国 防 科 技 大
一

学 学 报

不`· ,一 o
·

` 2 一 “
·

5。
一 (架夸)

+ 。
·

。 8
一 (架兴)

,

(一
。 , :

一
,

N 一 1)
.

( 21 )

b
.

变换孔径

由于 D F T 的周期性
,

有

X ( 一 k ) 二 X (N 一 k )

故如图 4 所示的正频部分在变换孔径前半部反映
,

而负频部分则在后半部反映
。

据

此计算时
,

数字加权函数取如下具体形式
:

、 ( 。 ) 一 。
.

。 8 + Q
.

。 2 。 。 5 2

俘嘿、
,

\ I V 一 1 /

研 ( n ) = 0 ,

0
勤`
多

多
<

·
< N 一

券
N

一

多
( · 、 N 一 1

( 2 3 )

、 (。 ) 一 。
.

。8 + Q
.

。 : 。 。 s :

{
一

粼共(、 一 。 ) }
鱿才v 一 1 梦

X ( . )

变换孔径

一
叫

/ 一一
一、

川 \ / } \

图 4 F F T 频域加权的变换孔径

( 2) 时域窗孔
a .

窗孔公式

— 海明窗孔
_ _ _

户
_

了 4二 n 、 。
, / N

少下 t九 ) 二 U
。

勺 4 一 U
。

4 0 C o s l 二下 ee一一二 矛一 U气
之 n 之二

溉下丁 一 1

\ j V 一 l / 乙

( 2 4 )

— 布莱克曼窗孔

2 4二 n 、 _ , _

了8二 、
\

八 ,
_ _

/ N
班 ( n

) = 0
.

4 2 一 o
.

s o e o s

`裂
三共】+ o

.

o s e o s

`嘿i哭 卜 。《 n ( 份
一 l ( 2 5 )

汀 \’ .’ 一 U · , 。 · ·

- 甘

一、 N 一 1 /
’

一
’

- -

一、 N 一 1 /’
- -

一 2 一 、
下
一 ’

b 一 窗孔 口径匹配

由于 F F T 为具有循环卷积特性的变换
,

L F M 波形采样为非周期序列
,

用 F F T 计
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算卷积时
,

下半部数据应充零
,

窗孔 口径应与信号时间波形的长度一致
。

而信号只能古

。 、 · 、
誓

一 1
,

故窗孔 口径也应取 。、 · 《
誓

一 `
,

如图 5 所示
。

已...............

二 ( ” )

七七
’’

图 5 时域窗孔的孔径匹配

三
、

F F T 实现 L FM 时间压缩的运算方法

F F T 实现 L F M 时间压缩可用浮
护l

煞幻
、

半浮点〔 4〕 、

分组 浮点 〔5 〕、

准分组浮点及定

点归一等方法
。

浮点运算精度高
,

但速度慢
,

设备昂贵
。

用半浮点运算时
,

F F T每级流

水线的每一个数据的实部与虚部蝶式运 算器共 用一个阶码
,

而尾数部 分则 用定点进行

运算 ; 只有当定点溢出时才对溢出的数据进行阶码及尾数的修正
。

这种方法具有浮点运

算的精度
,

设备比浮点简单些
,

当进行 F F T 的过程中溢出次 数不多时速度较浮点运算

快
。

但用这种方法计算 L F M 时几乎每级流水线均 有溢出产生
,

郎每级 F F T 均需重新

计算 2~ 3 次
,

这样就影响了速度 ; 同时还需另加溢出检测
、

尾数修 正与阶码 修正等附

加设备
。

分组浮点法原理同半浮点
,

但不是每级 F F T 的每一个数据的实部 与虚部共用一个

阶码
,

而是每级 F F T 流水线的所有数据共用一个阶码
。

这种算法 设备可较半浮点节省

一些
,

但精度则稍差
。

由于这种算法尾数采用统一左规的定点运算
,

故仍存在定点溢出

问题
,

影响计算速度
,

且每级 F F T 流水线中均要有溢出检测
、

尾数修正 与阶码 修正等

附加设备
。

我们采用一种准分组浮点算法
,

其原理与分组浮点基本 相同
,

但在作 F F T 尾数的

定点运算前
,

不是采用完全的统一左规
,

而是只左规到 最大值为 0
.

5 ,

郎最高位空出一

位
。

这样做
,

精度虽然稍差一点
,

但却节省了海出检测
,

尾数修正与阶码修正等附加设

备
。

关于这一点下面进一步加以证明
。

在一般情况下
,

原位基
一 2 准分组浮点 F F T 流水线的后一级实部为

:

刃 { x
, , : * ; (

.

1)卜 R {
x

, ;

( i ) } + 尸{
x , , :

( j ) }刀 {研
a

}
一 I

`

{
x , , : + 1 ( i ) } I {附

a

}
,

( 2 6 )



公 国 防 科 技 大 学 学 报

式中 R与 I 分别表示数据的实部与虚部 ;

i
、

j表示数据的地址 ;

班
“

为旋转因子
。

若取 R{ x。
(i ) }

。 。 二 = 尸{
x。 ) ( j}

二 。二
= I 道 x二 ( f) }

, , , ` 二 = J {
x 邢 ( j ) }

二 : 二

= 0
.

5 ,

则 R王
x , + 1 ( i ) }

。 。二 = 〔0
.

5 + 0
.

5刀 {不
a

卜 0
.

5了{不
a

}〕二
。 、

= 0
.

5 [ l +
。 0 5 9 一 s i n 夕了

m ` 、

二 0
.

5 1[ 十侧万 J

= .1 2 0 7 ( 2 7)

这就可能产生定点溢出
。

但具体对 L F M 而言
,

由于 L F M 脉冲压缩具有均匀压缩 特性
,

且在用 F F T 实现

L F M 时需将一般卷积化为循环卷积
,

郎 x 与 h 的 D F T 变换需将数 据后半 部充零
,

又

因相对采样率 尸> i ,

故压缩比 D < N / 2
.

由于均匀压缩
,

故每级流水线数据增大凡 倍
。

1

凡 = ( N / 2 )
2 1。 g : N

作 F F T 及 F F T 一 `时
,

每级流水线使数据增大 K
:
倍

。

1

尤
: 二 N `2 10 9 : N = 丫万

,

故总的一级流水线使信号振幅增大尤倍
,

尤二尤
:

·

尤
: = ( N / 2)

1

2 1 0 9 , N
·

材丁< 2

例如
,

=N
5 ` 2

,

则尤 一 `

俨
’

叮今
、夕、

|J、J.

RùOU
ō
U2口自八j

口

r
、矛、̀了、̀

}
二二 + 1 ( f

,

j ) }< 2 !
x 二 ( f

,

j ) }

R {
x 二 (`

,

j ) }
。 a二

二 I {
x , (`

,

j ) }
` 。二 《 0

.

5 ,

}二
二 ( f

,
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由上可知
,

准分组浮点 F F T 实现 L F M 脉冲压缩将不产生 定点溢 出问题
。

在我们

用电子计算机模拟这种运算的过程中
,

也从未发生过定点溢出
。

因此
,

准分组浮点 F F T

流水线中并不需要溢出检测
、

尾数修正及阶码修正等附加设备
,

一

与分组浮点算法相比
,

可以节省设备 ; 同时由于不产生定点溢出
,

无需作第二次或第三次计算
,

于是运算速度

可提高近一倍
。

因此
,

从工程上讲
,

我们认为用准分组浮点法实现 L F M 时间压缩
,

是较好的方法

中的一种
。
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为了作一比较及考虑到某些踢合可能要求有更简易 的信号处理设备
,

我们也研究了

定点归一的 F F T 算法
,

郎作 F F T 与 F F T 一 ,
前对数据进行 归一

,

在 作每级 F F T 流水

线前对数据预置 0
.

5 的比例因子以避免定点溢出
。

在不加输入噪声时
,

为简化计算
,

没有作分批处理 ; 在有加性噪声时
,

采用重叠
一
保

留的分批处理方法
。

由于 F O R T R A N 及 A L G O L 等语言的逻辑功能限制
,

难于 在计算 机上模拟变字

长运算
,

故采用设计计算机使用的逻辑功能很强的简单符号语言 ( S A L )
,

在 44 1 B一正型

机 上进行了模拟计算
。

四
、

F F T 实现 L FM 脉冲压缩的总体方案设想

1
.

原理框图

作为总体方案的一种
一

设想
,

是图 6 中的所有方框均采用短字长的专用机
。

架架样样样样样 F F TTTTT F F T
~ 月月月月

取模模

AAA / DDD I (心心心心心心心心心心心
材材材材材材材材材材材 R Z + 1

222

加加权的的

滤滤波面数数

图 6 全部采用短字长的专用机

2
.

程序流图
·

根据原理框图及前面讨论过的问题
,

可排出不加噪声与加噪声两 种情况下 F F T 实

现 L F M 脉冲压缩的程序流图
,

分别示于图 7 与图 8
。

3
.

模拟计算结果

( l) 频域海明加权定点归一截位运算

取 N = 51 2 ,
尸二 1

.

5( 以下同此 )
,

计算结果示于图 9
.

F F T 蝶件字长 只= 17 b江 (不

带符号位
,

以下同此 ) 时
,

主副瓣比 S 。
/ S

、 = 4 0db
,

属于正 常情况
。

几二 16 、 1 5 b it 时
,

s0 / S
, 二 4 3 d b

,

即开始对小信号产生抑制
,

这就是所谓非线性
。

几二 14 、 s ib t 时
,

副瓣完

全消失
,

S 。
/lS 增大到 5 0 db

。

几一 7 ib t 时
,

主瓣变窄到只剩下三根线宽
。

元二 6 ib t 时
,

副

瓣又突然出现
,

但 S 。
/ lS 只有 1 8 d b

。

几二 s b计 时
,

S 。 /又 = o db
,

郎信号完全 为分层噪声

所淹没
。
几= 16 ~ 7b it 时产生非线性的主要原因是由于取模运算材仄不不万的有限字长引

起的
。

因为作 F F T 运算时
,

最小的数
。
不一定与最小的数

a
相 乘

,

而取模 时系取
a
的

平方
,

若
a 一 2一” ,

则 护一 2 一 1“ ,

截位时因 几= 1 7 ib t ,

扩 郎被 弃去
,

因而对 小信号产生

抑制作用
。

几< 6b i t 时
,

F F T 蝶件的有限字长量化噪声的影响越来越大
,

此时与信号相

比不能再看作小信 号
,

故副瓣又突然出现
,

且 S 。
25

, 迅速下降
。
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图 7 不加嗓声时 F F T 实现 L F M 脏冲压缩的程序流图



F F T 实 现 L F M脉 冲 压缩 雷达 的 参数 选 择
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图 8 加噪声时 F F T 实现 L E M 脏冲压缩的程序流图
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( 2 )频域海明加权准分组浮点截位运算

计算结果示于 图 1 0
。

之二 1 6i b t时
,

结果正常
,

S 。
/ S

, = 4 0 db
.

只< 16b it 以后
,

随着 几

的减小
,

取模运算 (材丁葬百刁了 ) 对小信号的抑制作用增强
,

但直到 义一 Z i)I t 时副瓣仍未

出现
,

这是由于准分组浮点运算 F F T 蝶件的有限字长噪声
,

在相同字 长条件下较定点

归一为小的绿故
。

(3 ) 总体方案的设想

如全部采用定点机
,

则取模部分运算器的字长不得短于 17 ib t
.

若 L F M 脉冲压缩

雷达配有通 用机计算其它参数
,

也可考虑取模部分用通用机计算
。

以下我们认为取模部

分已经满足字长要求
,

主要考虑 F F T 运算部分的参数
。
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图 9 须域海明加权定点归一截位运算 (带取模方框 )
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五
、

频域海明加权准分组浮点截位运算 (带取模方框 )

加权形式与有关参数的选择

1
.

加权形式的选择

分别在时域与频域对比了海明与布莱克曼两种加权函数
。

( 1) 频域加权

模拟计算结果示于图 1 1
,

F F T 蝶件字长 兄二 2 3 b计
,

准分组浮点运算海明加权可获得

0S / S
: = 4O d b ,

而布莱克曼加权仅可获得 3 d8 玩 且主瓣宽度约为海明加权的 1
.

5 倍
。

( 2 ) 时域窗孔
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模拟计算结果示于图 12,
又二 2 3 ib t ,

定点归一运算
。

其中 时域海 明窗孔当 A /D 位

数 只胭> b6 i t 时
,

S 。 / 5 1 = 42
.

1 4 db
,

接近于最高理论值 42
.

d8 b
.

而布莱克曼窗孔当 礼
D
>

s ib t 时
,

S 。 / 5 1 = 4 4 d b
,

但主瓣宽度约为海明窗孔的 1
.

5 倍
。
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喊
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呱
图 1 1

频城布莱克曼准分组浮点运算

部分采用专用机海明与布莱克曼加权的比较

( 3) 加权形式的比较

由上可见
,

F F T 实现海明权重较布莱克曼权重为好
,

虽然布 莱克曼时 域窗孔可得

到 S 。
/ 5

1三 4 4 d b
,

但主瓣宽度加宽
,

影响距离鉴别率
。

时域海明窗孔 的主副瓣比较频域

加权的约高 Zdb
,

且 时域窗孔更易于实现
。

,

2
.

A /D 变换器字长 心D 的选择

模拟计算结果亦示于图 1 2
.

由图可见
,

对于

时域布莱克曼窗孔 久DA 要求 > sb it
,

时域海明窗孔 又朋要求> 6 ib t,

频域海明加权 又DA 要求 > 6ib t
.

考虑到在有 A G C
’

的情况下
,

大信号 可能使小 信号被压到 A / D 变换器的 最低 位以

下
,

从而对小信号产生抑制作用
,

故 几、 还应适当取大一些
。

一

3
、

.

旋转因子字长仇的选择

模拟计算结果示于图 13
,

时域与频域 海明加权 虽然 只不同 喻者为 17 ib t ,

后者为
2 3b i t ) ,

但都是当 m ( 1 2 b i t 时 S 。
/ S

, 郎逐渐下降
。

1
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图 2 1L FM脏冲压缩 A /D 变换器截位曲线
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知份

冀匕止竺翌竺
4 6 8 10 口Z f斗 l吞 万吕

们几

裔 )

图 13 频域与时域海明加权 S
。
/S

:
与 。 的关系

魂
.

运算方法的初步选择

在频域海明加权情况下
,

对纯定点截位
、

定点归一截位及准分组浮点截位三种运算

方法进行了模拟计算
,

得出了不同 F F T 蝶件字长的三组数据如图 议 所示
。

(1 ) 纯定点截位运算
:

取 二 二 2 3b it
.

在蝶件字长 凡二 2 0b it 时
,

郎开 始对小 信号产

生抑制作用 ; 只< 1 6 ib t 后
,

S 。
/ 5

1 迅速下降
。

(2 ) 定点归一截位运算
:

取 。 = 1 5 ib t
.

在 义= 13 ib t 时才开 始对小信 号产生抑制作

用
,

而 元< 1 1 ib t 后
,

S 。
/ S

,
迅速下降

。

(3 ) 准分组浮点截位运算
:

取 。 = 1 bZ it
.

此条件是三者中最苛刻的
,

也是在 几= 13

ib t 时才对小信号产生抑制作用
,

但到 只< 8 ib t 时 S 。
/ 5

1 才迅速下降
。

综上所述
,

纯定点截位运算所需 几太长
,

不宜采用
。

以下重点研究定点归一及准分

组浮点两种运算方法
。
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图 14 频域海明加权三种截位运算方法的比较

六
、

参数的综合选择

以下在更接近实际情况的条件下研究加权形式
、

运算方法
、

蝶件字长 (几 )与输出主

副瓣峰值比 ( S。 /5 1 )及输出主瓣峰值与噪声有效值比 ( S。 /。 。 )的关系
,

并将结果进行综合

比较
,

以便选择出较为合理的加权形式
、

运算方法及有关参数
。

1
.

不加噪声情况下的综合模拟计算

( 1) 频域海明加权

在频域海明加权情况下
,

定点归一截位
、

准分组浮点截位
、

定点归一化整及准分组

浮点化整四种运算的 S 。
/ 5

1
与 几的关系曲线示于图 15 (数据见表 1 )

。

由图及表 1 可见
,

在几较长时 S 。
/ 5

1 才逐渐趋近于 40
.

2 db 及 40
.

d4 b
.

5 。
5/ .
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月
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入
曰` . . . 门卜

件6 伪i t )

图 15 频域海明加权四种运算 S 。
/S

; 与 又的关系

定点归一截位 ( m ~ 1 5ib t )
:

从 又< 17 ib t 开始逐撕对小信号产生抑制作用
,

抑制最

大植为 Zdb
.

准分组浮点截位 ( 。 二 23 ib t )
,

从 泥< 1b5 it 开始逐渐对小信号产生抑制
,

抑制最大



F F T实 现 LF M脉 冲 压缩 雷 达 的参 数 选 择

值为 2
.

3db
.

定点归一化整 ( 。 = 1 5b it )
,

偏离 40
.

d2 b 的最大值为 0
.

s db 的 最短字长为 n 位
。

准分组浮点化整 (。 二 1 b5 it )
:

s0 /了 ; 为 40
.

2 db 的可用字长为 gb it
.

就化整运算与截位运算相比较
,

前者对小信号的抑制作用几乎看不出来
。

夕0 2尹夕 , ( db ) 与 几(b i t ) 的 关 系 数 据 表 1

F F T 字长 “ ( b`t ,

…
1 7
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1 5

!
1 4

…
1 3
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ar
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· :
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·

”…4”
·

`…4 0
·

{…
4 0

·

“
{
3”

·

“…4 0
·

“…3 8
·

4【3 6
·

“ 13”
·

”

( 2) 时域海明窗孔

四种运算的模拟计算结果示于图 16 (数据见表 2 )
,

在 几较长时 均趋近于 42
.

l db
.

定点归一截位 (m = 1幻
,

从 几《 1 5 ib t 开始郎逐渐对小信号产生抑制
,

最 大抑制量约

为 2
.

s d b
.

准分组浮点截位 ( 。 一1 1)
,

从 几( 1 3b it 开始逐渐对小信号产生抑制
,

最大 抑制量约

为 2
.

s d b
.

定点归一化 整 ( m = 议 :) 在 元> 1 3b 计 时
,

0S / S
,
不小于 4 2

.

l db
,

在 12 ~ 10 ib t 略有

下降
,

自 g ib t 以下则迅速下降
。

准分组浮点化整 (。 = 14 )
:

在 只> 1 1 b i t 时
,

S 。
/ S

,
变化不大

,

z o b i t 时上升 。
.

s d b
,

自

g ib t 以下则迅速下降
。

( 3) 分析与比较

定点归一截位与 准分组浮点截位两种运算方法对小信号产生的抑制作用较大
,

在同

时要求捕获大
、

小目标的情况下用作雷达信号处理器会丢失小 目标
,

因此这两种运算方

法缺点较大
。

在频域加权及时域窗孔两种情况下
,

定点归一化整与准分组浮点化整两种运算方法

对字长的敏感性及字长 凡变化时 S 。
/ 5

1 与 ( 0S / 5
1 )

比 : 二

值的偏差大致相同
,

但时域窗孔可

比须域加权得到约高 Z db 的主副瓣峰谴比
。

初步可以看出
,

时域窗孔定点归一 化整算法可用的最 短字长为 10 、 1 1 ib t
,

而时域

窗孔准分组浮点化整算法可用的最短字长为 9~ 1 b0 it
.

2
.

有加性噪声情况下的综合模拟计算

输入噪声为正态白噪声
,

其振幅分布为正态分布
,

包络为瑞利分布
,

相关时间甚小

于采样周斯
,

其振幅概率密度分布曲线示于图 1 7
,
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卜一匕F F T字长 元 ( b i t )

定点归一截位

准分组浮点截位

定点归一化整

准分组浮点化整

111 666 l 555 1 444

7.
n
ùO口
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l
;
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八匕
.

ó勺

一门一6一厅
才一月了
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。
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}
“

{
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.
一.一.一
.

10̀一,自一Q自一9自一Qú一一
`

左ù一J改ù一̀件一J任

燮…
4

竺二…一…些…二…丝…丝…丝…二
燮…一…一…一}一…丝{燮…些…燮
丝…燮…竺卫…哩…彗燮…丝】些…4上

9

…丝
4“

·

l…4 2
·

1…4 2
·

1」4“
·

“ .4 2
·

1…4 2
·

114 2
·

。 }4 “
·

“ .4 2
·

“

封介

ùō
黝

…
; ; : . :

图 17 噪声振幅概率密度分布曲线

( l) 频域海明加权

输入信号幅值与输入噪声方差比 S ` / a ` = 2 (郎 6 db )
。

S 。 / S : 与 久的关系

在有加性噪声情况下四种算法 的模拟 计算结果示 于图 18 (数据 见表 3 )
。

由 图可

见
,
定点归一化整在 之< 1 1 ib t 时 S 。 / S ,

迅速下降 ; 而准分组浮点化整在 之< sb it 时才开
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始迅速下降
。

化整运算对小信号的抑制作用小
。

S。
/又 在 几较长时趋近于 3 2

.

5db
.

图 1 8加噪声时频域海明加权四种运算绪果

图 1 8的 数 据 ( S`
/。 ` = 2)表 3

333 1 777 2221666 l 444 1 555 ] 333 21 222221 000999 777 888666

定定点归一截位位 3 2
。

555555555555555 2 2
。

2221 2
.

888 21
.

222222222

准准分组浮点截位位 3 2
.

555555555555555 3 2
.

777 3 2
。

999 24
。

0009刁 ppp 2 0
.

1 888 0
。

000

定定点归一化整整整 3 2
.

555 3 2
.

555 3 2
。

555 3 2
。

555 3 2
。

444 23
.

777 3 2
.

222 2 2
。

111 1 9
。

0001 5
.

9 222
。

11111

3 2222222
。

555 3 2
。

555 23
。

44444 3 2
。

444 3 2
.

444 3 2
。

111 2 2
。

000 23
。

111 1 8
。

000

b
.

输出主瓣峰值同输出噪声有效值比 S。 / a。 与 义的关系

s 0/。 。
与 几的关系示于图 ( 19数据见表 4 )

。

四种运算在 兄较长时均 趋近于 3 2
.

54d b
.

定点归一截位与准分组浮点截位
,

在 几《 1 1 ib t 时
,

S 。
/ S

; 逐渐上升
,

郎对小信号产

生明显的抑制作用
。

定点归一化整与准分组浮点化整
,

在 凡( 11 ib t 时逐渐下降
,

`

但定点 归一化 整校准

分组浮点化整下降的更筷一些
。

比较

由上可知
,

频域海明加权定点归一化整要求高精度的计算时
,

最短字长应为 1 2 ib t
,

准分组浮点化整应为 1 0 ib t
.

若允许 S 。
/ 5

,
下降 o

.

25 db
,

则定点归一化整的最短字长可

为 1 b1 it
,

而准分组浮点化整为 gb it
.

若 0S / S
,
允许下降 o

.

sd b
,

则 定点归一化整为 10

b i t
,

准分组浮点化整为 s b i t
。

( 2) 大信噪比时的时域海明窗孔

输人信号幅值与输入噪声方差比 S `
/。

` = 2
,

(郎 6 d b )
。

。 .

50 / S
, 与 只的关系
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氏从

图 19 加噪声时频域海明加权 S 。
/ 叮

。
与只的关系

。

F F T字长又 ( bi t)

定点归一截位

准分组浮点截位

定点归一化整

准分组浮点化整

图 1 9 的 数 据 (S `
/ , ; = 2 )

}
2 3

}
1 7

{
1 6

{
1 5

{
1 4

{
1 3

}
1 2

…二片匕卜三…一…一
i翌 }一{一…一…一…一卜
…一{竺…鳖…竺…翌 {翌 {翌
1 …

3 2
·

” 4

j
3 2

·

” 4
1
3 2

·

“ 3

…
3 2

·

” 3 13 2
·

” `

{
3 2

·

连 8

表 喂

在此条件下四种运算方法的模拟计算结果示于图 20 (数据见表 5 )
。

定点归一截位

在 义< 12b it
,

定点归一化整在 几< 1 0 ib t
,

准分组浮点截位在 几< 7 ib t
,

而 准分组浮点化

整在 几< sb it 时
,

S 。
/ S

;
才迅速下降

。

而准分组浮点化整在 几> gb it 时 S 。
/ S

、
近似不变

。

乙乙乙
; , 甲甲

IIIIIII

{{{{{ ///
..... ` . . ` . . ` . .山山

图 2。 加噪声时时域海明窗孔 S。 / S
, 与 几的关系
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图 2 0 的 数 据 ( S`
/。 ` 2 = )表 6

F F T 字长 几 ( b it )

定点归一截位

准分组
.

浮点截位

定点归一化整

准分组浮点化整

{
2 3

1
1 7

1
16

…
1 5

1
` 4

1
1 3

1
, 2

…
1 ,

}
`。

}
9

1
8

}
7

{
6

阶阵口二口刃些磨一亚日国二匡
掣…一产 {一…一卜 {掣恻到}掣些 }洲翌
二…些脚…些掣…丝 }型脚一燮{丝半…一卜
… …2兰

`

3
{
2“

·

” 12 3
·

“
1
2”

·

“…“ 3
·

“
1
2 3
里些夕1

2 3
·

“ }2”
·

” {2“
·

5…“ 1
·

5…2 1
·

7

b
.

5 0/ 。 。 与 只
,

的关 系

四种算法的 0S / 。
。 与 几的关系曲线 示于图 21 (数 据见表 6 )

。

可以 看出
,

定点归

一截位与准分组浮点截位在 义< 1 2 b it 时产生明显的非线性
,

而定点归一化整与准分组浮

点化整则无此现象
。

定点归一化整在 几< 1 2 ib t ,

准分组浮点 化整在 久< s ib t 时 S 。
/ a

。
迅

速下降
。

图 2 1

件 ,一 征 I呼 口石 怕田幻

加噪声时时域海明窗孔 S
。
/。

。 与 几的关系

图 2 1 的 数 据 ( S `
/二

` = 2 ) 表 6

222 333 1 777 1 666 1 55555 1 333 1 222 1 111 1 000 999 888 777 666

定定点归一截位位 3 2
。

心心心心心心心 3 2
.

999 3 3
。

333 3 3
。

333 3 2
.

555555555

准准分组浮点截位位 3 2
。

6666666666666 3 2
.

888 3 2
.

999 3 3
.

222 33
.

444 3 3
.

888 3 4
.

000 3 0
.

222

一一一一一一一一一一一一一一一一

定定点归一化整整整 3 2
.

666 3 2
.

666 3 2
。

666 3 2
.

666 3 2
。

666 3 2
。

555 3 2
.

222 3 1
。

777 2 9
.

111 2 3
。

333 1 6
。

11111

3333333 2
.

666 3 2
.

666 3 2
.

666 3 2
.

666 3 2
.

666 3 2
。

666 3 2
。

666 3 2
.

444 3 2
。

333 3 1
.

111

( 3) 小信噪比时的时域海明窗孔
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条件
:

S, /。
` = 0

.

5 (即
一 6 d b)

,

此 时信号埋在噪声之中
。

5 0 / S , 与 几的关系

模拟计算结果示于图 22
。

定点归一化整 几< 7 ib t
,

准分组浮点兄< sb it 时
,

s 。
/ S

,
迅

速下降
。

准分组浮点化整 元> 7 ib t 时 5 0
/ S

, 近似不变
。

b
.

OS / a
。 与 几的关系

如图 2 3所示
。

定点归一化整 元< s ib t ,

准 分组浮点化整 还< 6b it 时
,

S 。 / 。 。 迅速下

降
。

一
定刻弓一和提

,
·

、 准卿孵立化整

氛瓜
二 0

.

5

.

扩一分一合一令

加噪声时时域海明窗孔 S。 /S
;
与几的关系

.

少 r

厂

一
定到习一扰猫

,
·

, 构溯对凌刁磁

。了了2.ee
卜.....卜图此幼加内

.s和

, 7打

图 2 3

6 8 ` 0 君2

人
曰曰口~ . 闷卜

阵 仆沐》

加噪声时时域海明窗孔 S
。
/ u

。
与久的关系

( 4) 分析与比较
a .

加权的比较

在字长较长时
,

频域海明加权的 S 。
/。

。
趋近于 32

.

5 5 d b
,

而时域海明窗孔的 S 。 / 。 。
趋

近于 32
.

6 1 d b
.

但前者对字长更敏感些
,

郎在允许损失相同 S 。 / 。 。 的情况下
,

频域海明

加权较时域海明窗孔要求更长的字长
。

故时域
.

海明窗孔实现 L F M 脉冲压缩较须域海明

加权略好一些
。

b
.

不同信噪比条件下对字长的要求可以归纳成表 7 :
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不同信噪比条件下 可 用蝶件字长的比较 表7

频 域 海 明 加 权 时 域 海 明 窗 孔

定点归一化整 {准分组浮点化整I定点归一化整 t准分组浮点化整

无无 噪 声声 S。/ S,, 1 1~ 1 333 { 9 ~ 1 111 1 0、 1 111 9、 1 000

SSS `
/。

` = 222 S 。
/ S

xxx 1 1~ 1 222 1 0~ 1 111 1 1~ 1 222 9 ~ 1 000

SSS `
/ 。

` = 222 S 。
/。

。。 1 1~ 1 222 1 0~ 1 111 1 1、 1 222 8~ 1 000

SSS `
/ 。

` = 0
.

555 S 。 / 5 1111111 9、 1 111 6~ 888

SSS ` /。 ` = 0
.

555 S 。
/。

。。。。 8~ 1 000 7~ 999

从表 7 可以看出一种趋势
,

满足大信 噪比的蝶件 字长 几也可 议满足小 信噪比的要

求
。

这是由于噪声相当一个随机的偏置
,

使有些被蝶件有限字长所舍弃的信号也参加了

运算的绿故
。

因此
,

在选择字长时主要应根据无噪声条件下的模拟计算结呆
,

同时参考

大信噪比条件下的情况
。

例如
,

时域海明窗孔定点归一化整可选 几二 10 、 1 1ib t
,

时域海

明窗孔准分组浮点化整可选 元= 9 ~ 1 0b it
.

七
、

结 语

1
.

卷积与循环卷积

雷达数字信号可分为时间上的周期序列与非周期序列
。

雷达信号数字处理设备对时

间周期序列信号是实现循环卷积
,

对时间非周期序列信号则是实现卷积
。

为简化计算
,

常通过快速同态映射将卷积或循环卷积 的计算化为在变换域中的乘法运算
。

具有循环卷

积特性的变换可将循环卷积化为在变换域 中的乘法运算
。

用具有循环卷积特性的变换处

理时间上的非周期序列信号时
,

需先将卷积化为循环卷积
。

2
.

处理器总方案设想

由于取模运算对小信号会产生严重的抑制作用
,

取模运算器宜采用长字长专用机
,

或此部分计算由通用机完成
。

3
.

r r T 运算方法

用 F F T 实现时间压缩
,

可用浮点
、

分组浮点
、

准分组浮点
、

半浮点
、

定 点归一及

纯定点等运算方法
。

从精度
、

价格
、

速度及工艺流程的简易性等方面综合考虑
,

宜选用

准分组浮点或定点归一两种运算方法
。

前者精度稍高
,

需用字长位数较少 ; 而后者需用

字长虽多 1、 Z ib t ,

但速度稍快
。

4
.

量化方法

数据可用截断及化整两种方法量化
。

截断量化会引起对小信号的抑制
,

在要求 同时

捕获大
、

小 目标的雷达处理器 中不宜采用
,

宜用化整量化
。
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5
.

加权形式

对 L FM 波形实现时间压缩
,

以海明权重为好
。

时域海明窗孔在实现的简易性 (不

需作倒序处理 ) 及性能上 ( 0S / S
, 比频域加权多 Z d b) 均较频域海明加权强

。

6
.

参数迭择

综上所述
,

准分组浮点与定点归一两种 F F T 化整运算实 现时间压缩可选用如下参

数 (表 8 ) :

表 8

精 度 要 求
}
S 。

/ 5
1 允许偏离 。

·

Z d b

}
S 。 /二 允许。 离 。

·

s d b

}
s 。

/ 5
1 允许偏离 7 d b

二 替 士 、 ! 准分组浮 } 定点归一 1准分组浮 }定点归一 } 准分组浮 }定点归二运 算 方 法 }
’

毖艺黔纂 } 行户
夕
禧吞 }

’

毖件黔纂 } 份少
夕

泰
一

{
’

毖件沙纂 { 姆少弋厂心 并 J/ 佰 1点 化 整 ! 化 整 }点 化 整 1 化 整 ! 点 化 整 ! 化 整 _

m ( b 、t ) {
1:

}
1: 【 1。 … 1。

!
6~ :

{
8

几
, n

( b i t l { 8 } 8 { 6 { 7~ 8 } 4~ 5 { 5、 6

“ ( b “ ) {
` o

}
` 3

{
”

{ ” {
7

1
“

在实际使用中建议不要采用最后一组数据
,

因为此时工作在对字长的敏感区
。

在本课题的研究过程中
,

曾得到周祖同教授与陆仲良副教授的鼓励与帮助
。

梁甸农

同志作了理论及模拟计算的先行工作
,

为研究本课题打下了良好的基础
。

与郭桂蓉同志

的相互讨论中曹得到不少受益
。

上机计算时得到本校计算机研究所卢新民同志与曹琳同

志的大力协助
。

叶梅良同志在联系机时与修改纸带等工作上也出了不少力气
。

特在此一

并致谢
。
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2弓

〔7 ] L
.

B F i x e d一 P o i n t

R e a l i z e d i n C a s e a d e o f P a r a l l e l F o r m
, ”

I E E E T r a n s
.

F i l t e r s

A u d i o

[8 ]

E l e e t r ( ) a e o u s t
. ,

V o l
.

A u
一 18

,

p p
.

1 0 7一 12 2 ,

J u n e 19 7 0
.

C
.

J
.

W
e i n s t e i n a n d A

.

V
.

O p p e n h e im
, “

A C o m p a r i s o n o f R o u n d o f f

N o i s e

P r o e
.

主n F l o a t i n g P o i n t a n d F i x e d P o i n t D i g i t a l F i l t e r R e a l i z a t i o n s , ”

I E E E
,

V o l
.

5 7
,

P P
·

“
R o u n d o f f

1 18 1一 1 1 8 3
,

J u n e 1 9 6 9
.

〔9 ] C
.

J
.

、V e i n s t e i n
,

C o m p u t a t i o n , ”
I E E E T r a n s

S e p t
.

19 6 9
.

i n F l o a t i n g P o i n t F a s t F o u r i e r T r a n s f o r m

A u d i o E l e e t r o a e o u s t
. ,

V o l
.

A u 一 1 7
,

hT
e

aP ar m e t e r S e le e t i o n o f L FM uP ls e

C o m p r es s io n R a d a r R ea l i z e d i n F F T

G u X u e 一m i n W
a n g J i a 一 P e i

A b s t r a e t

1rt t h i s P a p e r a r e p r e s e n t e d t h e e o n s i d e r a t i u n , o f o v e r a l l p l a n o f t h e L F M

d i g i t a l p u l s e e o m p r e s s i ( ) n r a d a r s , a n d t h e i r p a r a m e t e r s e l e e t i o n r e a l i z e d i n

F F T
,

W h i e h e m p l o y t h e q u a s i一 b l o e k一 f l o a t i n g p o i n t a n d f i x e d一 p o i n t

n o r m a l i z e d a l g o r i t h m
.

T h e s e p a r a m e t e r s e o n t a i n t h e q u a n t i z e d f o r m i n F F T

e o m p u t a t i o n ,

w o r d l e n g t h s o f t h e A /D e o n v e r t e r ,
t h e t w id d l e f a e t o r a n d

t h e b u t t e r f l y o f t h e F F T
, a n d 5 0 o n

.

S o m e e a l e u l a t e d d a t a a n d e u r v e s a r e

p r e s e n t e d b y
「

s i m u l a t e d e o m p u t a t i o n v i a e o m p u t ( : r , t h e s e d a t a e a n b e u s e f u l

t o e n g i n e e r s a n d d e s i g n e r s
.


