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摘　要：针对数字Ｓｔｒｅｔｃｈ处理在大抽取倍数情况下硬件资源消耗大、难以工程实现的问题，提出了层叠
分段快速傅里叶变换处理的数字Ｓｔｒｅｔｃｈ实现算法，将数字混频后的数据序列通过层叠分段与重组，利用小点
数的快速傅里叶变换运算实现数字Ｓｔｒｅｔｃｈ处理。实测数据验证了算法的有效性。资源消耗分析表明，与常规
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的数据滤波抽取处理方法相比，该算法可有效减少数字Ｓｔｒｅｔｃｈ处理的硬件资源消耗。
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　　当前，在采用线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ＬＦＭ）信号的雷达系统中，Ｓｔｒｅｔｃｈ（又
称Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ）处理技术被广泛应用于时延测
量［１－２］、抗干扰处理［３－４］、参数估计［５］、宽带信号

脉冲压缩［６－７］等领域，有效降低了雷达接收机的

信号采样率和后端信号处理的数据率。然而模拟

域的Ｓｔｒｅｔｃｈ处理方法也存在诸多问题，如在宽带
高分辨雷达中，模拟域的 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理方法带来系
统失真移变、高精度大带宽线性调频参考信号产

生困难以及回波处理后蜕化为非相参信号等问

题［８－１２］，使得 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理的性能与应用受到限
制。文献［１３］提出的数字域Ｓｔｒｅｔｃｈ处理方法，将
中频直接采样得到的目标回波信号与数字化的参

考信号作差频处理，再通过抗混叠低通滤波和数

据抽取，最终得到 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理结果。数字域的
Ｓｔｒｅｔｃｈ方法有效解决了模拟域 Ｓｔｒｅｔｃｈ存在的问

题，得到了广泛的应用［１４－１５］。然而，在大抽取倍

数情况下，特别是当抽取倍数无法分解为两个或

多个正整数相乘时，采用数据滤波抽取实现数字

Ｓｔｒｅｔｃｈ处理的抗混叠低通滤波器将消耗大量硬件
资源，这将提高数字Ｓｔｒｅｔｃｈ工程应用的门槛。

文献［１６］提出了一种将数据分段进行相关
运算和抽取滤波以实现高效计算雷达模糊函数的

方法。受其启发，本文通过分析数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理
的数字滤波与数据抽取原理，并结合快速傅里叶

变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）运算的特性，提
出一种利用层叠分段 ＦＦＴ运算的数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处
理工程实现新方法，并用实测数据对其有效性进

行了验证。

１　ＦＦＴ运算的等效滤波原理

雷达中频回波信号经过数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理中
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的数字混频后，其带宽比原始发射信号的调频带

宽要小得多，因此信号存在过采样。为了降低后

续信号处理以及数据存储的压力，应当对数字混

频后的数据进行抽取。为了避免数据抽取过程中

产生频谱混叠，在对数据进行抽取之前，必须先用

抗混叠滤波器对信号进行滤波。

以ｘ（ｎ）（ｎ＝０，１，…，Ｎ）表示回波信号与参
考信号数字混频后的差频信号序列，ｈ（ｍ）（ｍＫ＝
０，１，…，Ｋ－１）表示 Ｋ－１阶滤波器，则差频信号
序列的滤波输出序列为：

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｈ（ｍ）＝∑
Ｋ－１

ｍ＝０
ｘ（ｎ－ｍ）ｈ（ｍ）

＝∑
Ｋ－１

ｍ＝０
ｘ（ｎ－Ｋ＋１＋ｍ）ｈ（Ｋ－１－ｍ）（１）

构造由 Ｋ个滤波器组成的复调制滤波
器组［１７］。

ｈｋ（ｍ）＝ｅｘｐｊ
２π
Ｋ( )ｋｍ ＝Ｗ－ｋｍＫ

ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （２）
令

ｈ（ｍ）＝ｈｋ（－ｍ）＝Ｗ
ｋｍ
Ｋ （３）

将其代入式（１），并由ＷｋＫＫ ＝１可得：

ｙｋ（ｎ）＝∑
Ｋ－１

ｍ＝０
ｘ（ｎ－Ｋ＋１＋ｍ）Ｗｋ（Ｋ－１－ｍ）Ｋ

＝Ｗ－ｋＫ∑
Ｋ－１

ｍ＝０
ｘ（ｎ－Ｋ＋１＋ｍ）Ｗ－ｋｍＫ （４）

式（４）中，求和项为 ｘ（ｎ）的 Ｋ点子序列做
ＦＦＴ运算的表达式，而对于给定的 ｋ，Ｗ－ｋＫ 为常
数。因此结合式（１）、式（３）、式（４）可以理解为：
将第ｎ时刻及其之前的 Ｋ－１点数据做 Ｋ点的
ＦＦＴ运算，再乘以因子 Ｗ－ｋＫ ，其结果等同于序列
ｘ（ｎ）通过复调制滤波器组的第 ｋ通道第 ｎ时刻
的输出。可以看出，每一个通道的滤波器在第 ｎ
时刻的输出等同于 Ｋ点序列频谱的一个分量，从
而我们可以利用ＦＦＴ运算等效实现信号滤波。

而对于复调制滤波器组 ｈｋ（ｍ），文献［１８］分
析了其中各个滤波器的频率响应特性：各滤波器

具有线性相位，幅度特性为 ｓｉｎｃ（ｘ）形状，而幅频
响应的主瓣中心频率位于ｆｃ＝ｋｆｓ／Ｋ处，主瓣宽度
为 ｆｓ／Ｋ，第一旁瓣高度约为 －１３２ｄＢ。因此
ｈｋ（ｍ）可以看成是以 Ｋ－１阶积分梳状滤波器
（ｃａｓｃａｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒ，ＣＩＣＦ）为原型低通
滤波器构造的复调制滤波器组，各滤波器的频率

响应相当于ＣＩＣＦ的频率响应以ｆｓ／Ｋ为步进长度
沿频率轴滑动。显然，第０通道的滤波器即为通
带频率为ｆｓ／（２Ｋ）、阻带衰减为１３２ｄＢ的 Ｋ－１
阶低通滤波器。

通过上述可以得出结论：在数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理
中混频后信号的滤波过程可以理解为序列 ｘ（ｎ）
以１为步进长度做Ｋ点的滑动 ＦＦＴ运算，对于每
一次ＦＦＴ运算结果Ｘｎ（ｋ），取Ｘｎ（０）（此时Ｗ

－ｋ
Ｋ ＝

１）组成新的序列，即为低通滤波结果ｙ０（ｎ）。

２　序列抽取及层叠分段处理

为了减轻后续信号处理以及数据存储的压

力，低通滤波后所得序列需要进行抽取。数据抽

取的倍数记为Ｄ，若数据序列长度为 Ｎ，Ｄ可以适
当取值使得 Ｎ／Ｄ为整数，记为 Ｉ，则式（４）中的输
出序列经Ｄ倍抽取后可表示为：

ｙ′ｋ（ｉ）＝ｙｋ（ｉＤ）＝Ｗ
－ｋ
Ｋ∑
Ｋ－１

ｍ＝０
ｘ（ｉＤ－Ｋ＋１＋ｍ）Ｗ－ｋｍＫ

ｉ＝０，１，…，Ｉ－１ （５）
如果令Ｋ＝Ｄ，则式（５）进一步化为：

　ｙ′ｋ（ｉ）＝Ｗ
－ｋ
Ｄ∑
Ｄ－１

ｍ＝０
ｘｉＤ－Ｄ＋１( )＋ｍＷ－ｋｍＤ （６）

式（６）的运算过程可以理解为：当低通滤波
器的阶数为Ｄ－１，即 ＦＦＴ运算的点数为 Ｄ时，对
滤波后的数据进行 Ｄ倍抽取等效于将序列 ｘ（ｎ）
分为Ｉ段，对第 ｉ段子序列做 Ｄ点的 ＦＦＴ运算并
对结果Ｘｉ（ｋ）取 Ｘｉ（０）（此时 Ｗ

－ｋ
Ｋ ＝１）组成新的

序列。此时的低通滤波器通带频率为 ｆｓ／（２Ｄ），
刚好满足Ｓｔｒｅｔｃｈ处理后信号的带通采样要求。

通过上述分析可知，数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ混频后的数
据低通滤波与抽取处理可以用数据的分段 ＦＦＴ
运算并对结果进行抽取来实现，数据分段的长度

亦即ＦＦＴ运算的点数等于数据的抽取倍数Ｄ。假
设ｘ（ｎ）分为 Ｉ段子序列 ｘｉ（ｎ）（ｉ＝０，１，…，Ｉ－
１），每一段子序列的 ＦＦＴ运算所得的序列表
示为：

Ｘｉ（ｋ）＝ＦＦＴ［ｘｉ（ｎ）］ （７）
则低通滤波再抽取后的数据序列ｙ′０（ｉ）表示为：

ｙ′０（ｉ）＝Ｘｉ（ｋ）ｋ＝０ （８）
由第１节分析可知，复调制滤波器组ｈｋ（ｍ）

的旁瓣都比较高，即滤波器的阻带衰减一般情况

下无法满足工程需求，同时对ｘ（ｎ）的分段ＦＦＴ运
算也会造成一定程度的频谱泄漏和混叠失真［１８］。

通常情况下可通过改变低通原型滤波器重新构造

复调制滤波器组以提高利用 ＦＦＴ运算进行滤波
的性能。假设低通原型滤波器的单位取样响应为

ｈ（ｍ），则重新构造复调制滤波器组为：

　ｈ′ｋ（ｍ）＝ｈ（ｍ）ｅｘｐｊ
２π
Ｋ( )ｋｍ ＝ｈ（ｍ）Ｗ－ｋｍＫ （９）

将其代入式（６）并注意到式（１）中ｈ（ｍ）需经过序

·８５１·
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列反向操作，于是化简后可得：

ｙ′ｋ（ｉ）＝Ｗ
－ｋ
Ｄ∑
Ｄ－１

ｍ＝０
［ｘ（ｉＤ－Ｄ＋１＋ｍ）·

ｈ（Ｄ－１－ｍ）Ｗ－ｋｍＤ ］ （１０）
令ｘｉ（ｍ）＝ｘ（ｉＤ－Ｄ＋１＋ｍ）ｈ（Ｄ－１－ｍ），
式（１０）可化为：

ｙ′ｋ（ｉ）＝Ｗ
－ｋ
Ｄ∑
Ｄ－１

ｍ＝０
ｘｉ（ｍ）Ｗ

－ｋｍ
Ｄ （１１）

式（１０）可以视为对子序列加窗后再进行ＦＦＴ
运算。可以看出，Ｄ点的 ＦＦＴ运算要求 ｈ（ｍ）的
阶数为Ｄ－１，当Ｄ较小时一般很难设计出通带阻
带性能都比较好的低通原型滤波器。例如，中频

回波信号的采样率为２４ＧＳ／ｓ，数字Ｓｔｒｅｔｃｈ混频
后的数据抽取倍数为１００，所需低通滤波器的通
带截止频率为５ＭＨｚ，阻带起始频率为７ＭＨｚ，采
用等纹波法与窗函数法设计的低通原型滤波器的

幅频响应分别如图１中虚线与点划线所示。由
图１可见，在阶数为９９的约束下，等纹波法设计
的低通原型滤波器的阻带衰减始终只有十几分

贝，且无法保证平坦的通带特性；而采用窗函数法

（图１中采用汉明窗进行设计）虽然可以得到较
大的阻带衰减，但过渡带却远远无法满足设计要

求，更容易造成带外信号的混叠，引起混叠失真。

显然要想设计出性能较好的低通原型滤波器，必

须适当增大滤波器的阶数。图１中实线所示的滤
波器幅频特性即为采用汉明窗设计的１９９９阶低
通原型滤波器，具有较好的通带平坦度与阻带衰

减性能。

图１　低通原型滤波器幅频响应对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｌｏｗｐａｓｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒｓ

然而增加原型滤波器的阶数意味着式（１１）
中ＦＦＴ运算点数也将增大，必将增加运算量，同

时原先的数据序列分段 ＦＦＴ运算的方法也不再
适用。由于ＦＦＴ运算点数增加，新的调制滤波器
组中的滤波器个数也相应增加，各滤波器的主瓣

中心频率也相应改变，导致滤波器通带之间存在

重叠，而由上一小节讨论的结论可知，对数据序列

的低通滤波只需取第０通道的滤波结果即可。因
此可在保证第０通道输出结果不变的情况下，对
ＦＦＴ运算结果进行频域抽取。仍然假设低通原型
滤波器的阶数为 Ｋ－１，ＦＦＴ运算的点数为 Ｋ。取
Ｋ为Ｄ的整数倍，频域抽取的倍数设为 Ｌ＝Ｋ／Ｄ，
代入式（１１）可得：

ｙ″ａ（ｉ）＝Ｗ
－ａＬ
Ｋ ∑

Ｋ－１

ｍ＝０
ｘｉ（ｍ）Ｗ

－ａＬｍ
Ｋ

＝Ｗ－ａＫ
Ｌ
∑
Ｋ－１

ｍ＝０
ｘｉ（ｍ）Ｗ

－ａｍ
Ｋ
Ｌ

＝Ｗ－ａＫ
Ｌ
∑
Ｋ
Ｌ－１

ｑ＝０
∑
Ｌ－１

ｐ＝０
ｘｉ（ｐＤ＋ｑ）Ｗ

－ａｑ
Ｋ
Ｌ

＝Ｗ－ａＤ∑
Ｄ－１

ｑ＝０
∑
Ｌ－１

ｐ＝０
ｘｉ（ｐＤ＋ｑ）Ｗ

－ａｑ
Ｄ

ａ＝０，１，…，Ｄ－１ （１２）
式（１２）中应用了Ｗ－ａＬｍＫ 以Ｋ／Ｌ＝Ｄ为周期的

性质，令

ｘ′ｉ（ｑ）＝∑
Ｌ－１

ｐ＝０
ｘｉ（ｐＤ＋ｑ）

＝∑
Ｌ－１

ｐ＝０
［ｘ（ｉＤ－ＬＤ＋１＋ｐＤ＋ｑ）·

　ｈ（ＬＤ－１－ｐＤ－ｑ）］ （１３）
则式（１２）可以看成序列 ｘ′ｉ（ｑ）的 Ｄ点 ＦＦＴ运算，
其结果记为Ｘ′ｉ（ｋ），而对于所求的第ｉ时刻低通滤
波器的输出则应取 Ｘ′ｉ（０），由此组成的新序列
ｙ″０（ｉ）（ｉ＝０，１，…，Ｉ－１）即为数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ混频后
滤波抽取的结果。式（１２）通过对输入数据序列
加窗并重新组合，在不增加 ＦＦＴ运算点数的情况
下，只增加了少量的加法运算，改善了低通原型滤

波器的通带与阻带性能。对于整个数字混频后的

数据序列，仍分成Ｉ段子序列，每一段子序列长度
为Ｋ，各段数据序列之间存在重叠部分，第 ｉ段数
据为ｘ（ｉＤ＋ｍ）（ｍ＝０，１，…，Ｋ－１）。对于ｉＤ＋ｍ
（ｉ＝０，１，…，Ｉ－１；ｍ＝０，１，…，Ｋ－１）取值超过输
入序列长度时，可进行补零处理。图２给出数据
序列ｘ（ｎ）的层叠分段示意图，式（１２）的数据运
算原理如图３所示。

采用层叠分段 ＦＦＴ运算实现信号的滤波与
抽取之后，对所得的新序列再进行 ＦＦＴ运算，即
可得到数字Ｓｔｒｅｔｃｈ处理的最终结果。至此，可以
总结得出层叠分段 ＦＦＴ运算实现数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处

·９５１·
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图２　数据层叠分段示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｃａｓｃａｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

图３　序列层叠分段ＦＦＴ实现信号的
低通滤波与抽取（第ｉ段）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｃｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃａｓｃａｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄＦＦＴ（Ｓｅｇｍｅｎｔｉｔｈ）

理的步骤如下：

１）根据数字混频后数据抽取与所需低通原
型滤波器的通带阻带特性要求，选择合适的数据

抽取倍数Ｄ与分段长度 Ｋ，使数据点数 Ｎ可以被
Ｄ整除，且Ｋ为Ｄ的整数倍，记Ｉ＝Ｎ／Ｄ；
２）以窗函数法设计Ｋ－１阶低通原型滤波器

ｈ（ｍ），根据图２以及式（１２），对输入序列ｘ（ｎ）分
段并利用ｈ（ｍ）对其加窗；
３）根据式（１１）依次对各段加窗后的数据重

新组合并计算 Ｄ点 ＦＦＴ，第 ｉ段 ＦＦＴ结果记为
Ｘｉ（ｋ）（ｋ＝０，１，…，Ｄ－１），取 Ｘｉ（０）（ｉ＝０，１，…，
Ｉ－１）组成新的数据序列记为 ｙ（ｉ）（ｉ＝０，１，…，
Ｉ－１）；
４）对序列ｙ（ｉ）做Ｉ点的ＦＦＴ运算，可得数字

Ｓｔｒｅｔｃｈ处理的结果。

３　算法验证与分析

３．１　算法验证

雷达目标回波信号经 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理后，将目标
的位置信息映射为频率信息。对于理想的点目标

而言，其回波信号经 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理后为单点频信

号，对该点频信号进行 ＦＦＴ处理即可得目标一维
距离像，测量其主瓣宽度和旁瓣高度是否满足雷

达信号参数对应的点目标一维距离像特性，可作

为衡量Ｓｔｒｅｔｃｈ处理算法正确性的依据。
为了验证本文所提算法的有效性，本小节首

先采用仿真的雷达点目标回波信号经过本文算法

处理后，做 ＦＦＴ运算，测量其主瓣宽度和旁瓣高
度。仿真的目标回波信号主要参数采用地基雷达

实验平台的实际参数，如表１所示。

表１　地基雷达实验平台的系统参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒａｄａｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

参数名称 参数值

中心频率／ＧＨｚ １．８

信号带宽／ＧＨｚ １

采样率／（ＧＳ／ｓ） ２．４

发射信号脉冲宽度／
!

ｓ ２００

采样波门时宽／
!

ｓ ２０２

仿真所得点目标一维距离像如图４所示，其
中主瓣宽度（－３ｄＢ处）为０１５ｍ，旁瓣高度为
－１３２ｄＢ（ＦＦＴ运算时加汉宁窗），可知本文算法
处理结果是正确的，验证了算法的可行性。

图４　本文算法处理所得点目标一维距离像
Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了进一步验证算法的有效性，采用匹配滤

波与本文算法分别对外场实测数据处理后进行对

比。实测数据录取于某地基雷达实验平台，系统

主要参数已在表１给出。
目标的单次中频回波直接采样后经过数字正

交解调得到 Ｉ、Ｑ两路复信号，其复采样率为
１２ＧＳ／ｓ，则 可 得 数 据 点 数 为 １２ＧＳ／ｓ×
２０２μｓ＝２４２４００。数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ参考信号时宽与

·０６１·
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采样波门时宽保持一致，调频斜率与发射信号保

持一致。经计算可知 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理后信号的最大
带宽为１０ＭＨｚ，则理想的数据抽取倍数为 １２０。
考虑到实际低通滤波器的可实现性，这里选择抽

取倍数为１００。层叠分段ＦＦＴ处理中每段子序列
长度为２０００点，采用１９９９阶汉明窗对带外信号
进行抑制。层叠分段 ＦＦＴ处理中的 ＦＦＴ运算点
数均等于数字抽取倍数即１００点。图５显示的是
采用多级滤波器级联与基于层叠分段 ＦＦＴ的数
字Ｓｔｒｅｔｃｈ处理方法所得到的某一帧数据的一维
距离像（图中横坐标以观测窗口起始为０ｍ）。从
图５中可以看出，基于层叠分段 ＦＦＴ算法的数字
Ｓｔｒｅｔｃｈ方法能够正确对回波信号进行脉冲压缩，
得到与多级滤波器级联方法一样的一维距离像结

果，验证了本文算法的可行性。

图５　分别采用多级滤波器级联抽取与
层叠分段ＦＦＴ处理得到的一维距离像

Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｓｃａｄｉｎｇｄｅｃｉｍａｔｅｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｃａｓｃａｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄＦＦＴ

３．２　资源消耗分析

本小节进一步分析在满足相同数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ
处理性能的情况下，采用层叠分段 ＦＦＴ运算方法
与采用多级滤波器级联方法的硬件资源消耗。对

于表１信号参数，选取两种实现方法的抽取倍数
均为１００，综合滤波器参数均设定为：通带截止频
率为５ＭＨｚ，阻带起始频率为７ＭＨｚ，通带纹波为
００００２５ｄＢ，阻带衰减为７５ｄＢ。

多级滤波抽取处理方法实现数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处
理一般采用级联 ＣＩＣＦ、半带滤波器（ｈａｌｆｂａｎｄ
ｆｉｌｔｅｒ，ＨＢＦ）与有限冲击响应 （ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器的滤波抽取处理实现结构。
抽取倍数分解为５×２２×５，则ＣＩＣＦ的抽取倍数为
５，采用５级级联ＣＩＣＦ来提高旁瓣抑制能力，ＨＢＦ

的抽取倍数再分解为两个 ２倍抽取，最后一级
用 ＦＩＲ滤波器来实现５倍数据抽取的抗混叠滤
波器，其阶数为 １５０。上述抽取滤波器采用
ＸｉｌｉｎｘＩＰ核实现，利用该滤波器组对数字混频后
的信号进行滤波抽取，再对抽取后的数据以汉

明窗加权实现旁瓣抑制，并做 ＦＦＴ运算（抽取后
数据序列长度为２４２４点，采用 Ｘｉｌｉｎｘ的 ＦＦＴＩＰ
核来实现 ＦＦＴ运算，应选 ４０９６点的 ＦＦＴＩＰ
核），即完成数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ脉冲压缩处理，可得一
维距离像结果。采用上述方案实现数字混频后

信号的滤波与抽取所需消耗的主要硬件资源估

算如表２所示。

表２　多级滤波器级联实现时的主要硬件资源消耗估算
Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆｉｌｅｒｓｃａｓｃａｄｉｎｇ

名称 数量
ＤＳＰ４８
总数

１８ＫｂｉｔＢＲＡＭ
总数

窗函数存储 １ ８

ＣＩＣＦ ２ １２

第一级ＨＢＦ ２ ８ ６

第二级ＨＢＦ ２ ６ ８

ＦＩＲ滤波器 ２ ６４ ３２

４０９６点ＦＦＴＩＰ核 １ ５０ １９

总计 １４０ ７３

当采用层叠分段 ＦＦＴ运算实现数字混频后
信号的滤波与抽取时，根据第１节的分析可知，同
时满足滤波器系数个数为抽取倍数整数倍的要

求，选择原型滤波器的阶数为１９９９，即分段数据
长度为２０００点，窗函数系数即为原型滤波器系
数，即２０００个。将解调后的数据序列分成２４２４
段，长度不足时补零代替。信号滤波抽取完成后，

仍采用汉明窗进行旁瓣抑制。该方法完成数字

Ｓｔｒｅｔｃｈ处理需要进行１００点与２４２４点两种 ＤＦＴ
运算单元，采用 ＸｉｌｉｎｘＩＰ核实现时，应分别选择
１２８点与４０９６点的ＦＦＴＩＰ核。目标回波的基带
数据根据式（１０）重新组合后送入 ＦＦＴＩＰ核进行
运算，由于每次只需 ＦＦＴ运算结果的第一个值，
因此可在ＩＰ核输出第一个值后对ＩＰ核进行复位
进入下一个１２８点ＦＦＴ运算，以此提高运算效率，
保证在雷达两个宽带采样波门之间的时间段内完

成２４２４次１２８点ＦＦＴ运算。同样估算实现上述
信号的滤波与抽取算法所需的主要硬件资源如

表３所示。

·１６１·
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表３　分段重叠ＦＦＴ运算的主要硬件资源消耗估算
Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｃａｓｃａｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

名称 数量
ＤＳＰ４８
总数

１８ＫｂｉｔＢＲＡＭ
总数

窗函数存储 ２ １２

分段加窗运算（乘法器） ２ ２

６４点ＦＦＴＩＰ核 １ ２０ １

４０９６点ＦＦＴＩＰ核 １ ５０ １９

总计 ７２ ３２

对比表２与表３的资源消耗并结合３１节的
分析可知，在满足相同数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理性能的情
况下，采用多级滤波抽取处理方法所消耗的硬件

资源约为采用层叠分段 ＦＦＴ运算方法的两倍，由
此可见层叠分段 ＦＦＴ运算方法实现数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ
处理可以有效降低硬件资源开销，进一步验证了

本文算法的有效性。

４　结论

数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理在大抽取倍数情况下，特
别是当抽取倍数无法分解为两个或多个正整数

相乘时，抗混叠滤波器将消耗较多的硬件资源，

限制了该技术的工程应用。本文详细分析了数

字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理的数字滤波与数据抽取原理，结
合 ＦＦＴ运算的特性，提出了基于层叠分段 ＦＦＴ
运算的数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理新方法。该方法通过将
数字混频后的数据序列层叠分段与重组，利用

小点数的 ＦＦＴ运算来实现高性能的数据滤波与
抽取。实测数据验证与资源消耗分析表明，本

文算法是一种行之有效的数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ实现算
法，解决了数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理在工程实现中硬件
资源开销大的难题，可应用于采用宽带 ＬＦＭ信
号的高分辨成像雷达接收机、宽带软件化雷达

数字前端信号预处理等。

本文所提出的数字 Ｓｔｒｅｔｃｈ实现算法与传统
方法相比可有效降低硬件资源开销，但因为需

要对采样数据进行分段、层叠与补零处理，一定

程度上增加了控制逻辑的复杂度；另外，数字

Ｓｔｒｅｔｃｈ处理相对传统模拟 Ｓｔｒｅｔｃｈ处理带来量化
噪声，有待进一步分析其对目标一维距离像的

影响。在下一步的工作中，将针对这些方面开

展新的研究。
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