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摘 要： 干涉ＳＡＲ模拟器是构建单航过ＩｎＳＡＲ系统地面半实物仿真系统的重要地检设备，模拟器通道幅相非理
想特性会影响对干涉性能的准确评估．研究了基于实时滤波校正模拟器通道幅相特性的方法：采用相关加窗处理从闭
环数据中提取通道幅相特性，提出了复Ｒｅｍｅｚ算法和遗传算法相结合的方法设计复 ＦＩＲ滤波器系数，采用 ＦＰＧＡ实现
高数据率数据的实时滤波．通过实时校正将模拟器通道间幅相一致性误差峰峰值从１ｄＢ／１０度量级提高至０．１ｄＢ／１
度水平，半实物试验验证了本文实时校正方法的有效性．
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１ 引言

干涉ＳＡＲ回波信号模拟器能够灵活地产生包含空
间几何、场景和各种误差特性的复杂射频回波信号，在

ＩｎＳＡＲ系统设计、硬件调试、性能指标测试、系统集成维
护和任务规划等 ＳＡＲ研制和应用全生命周期内发挥着
重要作用，是在地面构建 ＩｎＳＡＲ半实物仿真系统，进行
雷达测试以及半实物仿真试验的重要地检设备［１，２］．实
际情况下，由于模拟器硬件链路中模拟滤波器、数模转

换器和模数转换器等器件的非理想特性，会恶化 ＳＡＲ
距离向脉冲压缩响应性能，影响对 ＳＡＲ成像性能的准
确测试［３，４］．特别是模拟器通道之间幅相特性的不一致
性，会降低 ＩｎＳＡＲ两幅图像之间的相干性，引入干涉相

位偏差，进而影响对 ＩｎＳＡＲ干涉性能的准确测试．从技
术实现上来讲，模拟器发射通道幅相一致性指标与干涉

雷达接收机之间的幅相一致性指标在同一水平，但作为

测试设备，对模拟器幅相一致性的要求比雷达要高一个

数量级．未校正前，干涉ＳＡＲ模拟器的通道一致性误差
最多为单通道幅相误差的两倍，约在 １ｄＢ／１０°量级，最
大将引入干涉相位偏差为３°，干涉相位标准差为１°，已
经大于某些小量误差源对 ＩｎＳＡＲ干涉测高性能的影响，
如干涉 ＳＡＲ载荷间的通道不一致［５］、时间和相位同步
误差［６］，因此应通过校正将模拟器幅相一致性指标提高

一个数量级至０．１ｄＢ／１°．
传统的预失真校正技术不能满足干涉 ＳＡＲ模拟器

在实时模拟模式下对幅相误差现场灵活校正的需求［７］，
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需要采用实时 ＦＩＲ滤波的方法校正模拟器幅相特
性［４，８］．由于模拟器系统传递函数不具有共轭对称性，
问题可转化为复系数 ＦＩＲ校正滤波器的设计与实现问
题，包括如下三个关键环节：幅相特性的准确提取，复

系数 ＦＩＲ滤波器的优化设计，以及硬件复系数 ＦＩＲ滤波
器的ＦＰＧＡ实现．

２ 通道幅相特性提取

应用干涉 ＳＡＲ模拟器能够在地面环境构建 ＩｎＳＡＲ
半实物闭环测试环路，验证 ＩｎＳＡＲ系统通道不一致、时
间和相位同步等硬件误差对干涉测高性能的影响．图１
为模拟器的组成框图和实物图，模拟器工作在 Ｘ波段，
带宽１５０ＭＨｚ，由中频、射频和存储三大子系统以及显控
软件组成，具有一个接收通道和两个发射通道，射频输

出信号功率范围为 －８０～１０ｄＢｍ，可模拟 ＩｎＳＡＲ系统一
发双收工作模式下的回波信号．进行干涉 ＳＡＲ半实物
试验对模拟器通道间幅相一致性指标要求为：幅度波

动≤０４ｄＢ，二次相位≤２°，三次相位≤１°．

高精度幅相特性估计方法是模拟器幅相误差实时

校正的基础．为了避免仪器测量引入的测量误差，可以
利用模拟器自身发射并接收的闭环信号，如线性调频

信号，估计得到通道幅相特性［３，４，９，１０］．常用方法是用闭
环失真信号频谱除以理想线性调频信号的频谱得到幅

相特性的估计值［４，９，１０］，该方法估计出的幅相特性包含

噪声和杂散等不属于模拟器幅相特性的误差，当直接

用于模拟器实时校正的数字滤波器系数设计时，实际

应用效果并不理想，甚至可能会在时域出现较大冲激，

使得实时校正方法失效．为解决现有通道幅相特性估
计精度不高的问题，采用一种新的基于相关加窗的模

拟器高精度幅相特性估计方法．
将模拟器任意一个发射通道和接收通道连接形成

通道闭环，理想线性调频信号经过模拟器该通道闭环

后得到闭环失真信号，闭环失真信号包含了模拟器硬

件闭环链路中的滤波器、连接电缆等引起的幅频和相

频特性畸变，也同时包含了量化等因素引入的噪声和

杂散分量．
参考图２所示的闭环失真信号模型，闭环失真信号

ｐｅ( )ｔ的频谱为
Ｐｅ( )ｆ＝Ｐ０( )ｆＨｅ( )ｆ＋ ( )Ｎ ｆ （１）

其中，Ｐ０( )ｆ是理想线性调频信号ｐ０( )ｔ的频谱， ( )Ｎ ｆ
是噪声和杂散信号 ( )ｎ ｔ的频谱，Ｈｅ( )ｆ是待估计的模
拟器通道闭环幅相特性．

通常用频谱比对法直接得到模拟器幅相特性的估

计［４，９，１０］

Ｈ^ｅ( )ｆ＝Ｐｅ( )ｆ／Ｐ０( )ｆ＝Ｈｅ( )ｆ＋ ( )Ｎ ｆ／Ｐ０( )ｆ（２）
该方法的最大缺点是受闭环信号包含的噪声和杂散

影响严重，即使采用多帧平均处理，也难以得到满意的估

计结果［９，１０］，因此，需要采用一种有效稳健的方法将反映

系统幅相特性的信号分量与噪声和杂散分量分离开．

对宽带信号进行相关处理或匹配滤波后信号能量

集中在主瓣及其附近，如对理想线性调频信号进行相

关处理后，在主瓣及其周围２０个分辨单元内的信号能
量占信号总能量比值超过９９％．受之启发，可采用相关
加窗处理的方式抑制闭环失真信号中噪声和杂散的对

幅相特性估计的影响，幅相特性估计流程如图２所示，
首先将闭环失真信号与理想线性调频信号进行相关运

算，然后对相关后的信号在时域加窗截取，最终估计得

到的幅相特性为

Ｈ^ｅ( )ｆ＝Ａｃ( )ｆ∫
∞

－∞

Ｈｅ( )ｇＡ２( )ｇＷ ｆ－( )ｇｄｇ

＋Ａｃ( )ｆ∫
∞

－∞

( )Ｎ ｇＰ０ ( )ｇＷ ｆ－( )ｇｄｇ （３）

其中， ( )Ａ ｆ为理想线性调频信号的幅频特性； ( )ｗ ｔ为
信号截取时域窗函数，用于选取相关处理后信噪比较

高的主瓣及其周围信号， ( )Ｗ ｆ是时域窗函数的傅里叶
变换；Ａｃ( )ｆ是为了补偿提取处理过程引入幅频响应变
化的修正函数
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Ａｃ( )ｆ＝∫
∞

－∞

Ａ２( )ｇＷ ｆ－( )ｇｄ[ ]ｇ －１
（４）

从另外一个角度，对相关后的信号在时域加窗截

取，相当于滤除了频域噪声和杂散对应的幅相特性快

变分量，仅保留了反映模拟器幅相特性的缓变分量．当
窗函数长度取主瓣及其周围２０个分辨单元时，能够反
映带内最大幅相误差变化的周期数约为 ２０．当窗函数
取矩形窗，长度取为信号长度时，窗函数频谱 ( )Ｗ ｆ＝
δ( )ｆ，式（３）所示的基于相关加窗的幅相特性估计方法
退化为式（２）所示的频谱比对法，可见频谱比对法是相
关加窗法的一个特例．

图３为模拟器通道１实测闭环失真信号，采用理想
线性调频信号的带宽和时宽分别为１５０ＭＨｚ和５０μｓ，信
号采样率为３００ＭＨｚ，信噪比约为３０ｄＢ．图４为根据闭环
失真信号提取出的通道幅相特性，可以看出，受闭环失

真信号中噪声和杂散的影响，频谱比对法的幅频特性

估计结果的误差值超过０５ｄＢ，相频特性估计结果的误
差值超过２５°，而且在频带边缘处的幅相特性估计值更
加恶化，估计精度较低；而由相关加窗法的估计结果，

几乎观察不到由噪声和杂散引起的幅频和相频特性估

计误差，可见该幅频特性估计方法有效抑制了噪声和

杂散，估计精度较高．图 ５和图 ６分别为模拟器通道 ２
的实测闭环失真信号及其通道幅相特性提取结果，由

该结果也可得到类似结论．

３ 复系数ＦＩＲ滤波器系数设计

已知系统幅相误差特性，可采用预失真或实时滤

波的方法补偿模拟器的固有幅相误差．预失真校正方
法根据事先闭环测试结果，利用计算机补偿系统幅相

误差，如雷达发射信号模拟器的预失真补偿［７］．但在模
拟器实时工作模式下，模拟器接收雷达发射信号后，利

用ＦＦＴ／ＩＦＦＴ调制场景信息，即完成雷达发射信号与场
景调制信号之间的卷积，实时产生雷达点目标或面目

标回波信号，如图７所示．其中，场景调制信号是当前方
位慢时刻天线波束照射范围内所有散射元幅相调制叠

加形成的冲激响应．虽然预失真幅相特性可以包含在
场景调制信号中，但不能满足现场半实物试验对模拟

器通道实测特性的灵活校正需求．此时可采用实时滤
波的方法，将场景调制后的回波信号在 ＤＡＣ接口播放
之前经过一个复 ＦＩＲ滤波器，通过现场改变滤波器系数
实现模拟器幅相特性的灵活校正，如图７所示．因此，模
拟器的幅相实时校正转化为复系数 ＦＩＲ滤波器的设计
问题．

复系数ＦＩＲ滤波器设计问题可以归结为复 Ｃｈｅｂｙ
ｓｈｅｖ逼近问题［１１，１２］．Ｌ．Ｊ．Ｋａｒａｍ和 ＭｃＣｌｅｌｌａｎ把交错点组
定理从实数域扩展到复数域，解决了复系数ＦＩＲ滤波器
的设计问题．算法分为两步，第一步是高效的复 Ｒｅｍｅｚ
算法，第二步是基于最陡下降的多重交换算法［１３］．该算
法对于低通、低群延迟等规整ＦＩＲ滤波器能够给出理想
的结果，但是由于模拟器幅相特性不是很平滑，第二步

采用多重交换算法很难得到优化结果，针对这个不足，

采用复Ｒｅｍｅｚ算法与遗传算法相结合的方式来寻优解
决复系数ＦＩＲ滤波器的设计问题．遗传算法是一种通过
模拟自然进化过程搜索最优解的方法，其特点是鲁棒

性强，是一种求解复杂系统优化问题的通用框架［１４］．
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模拟器在带内区间 Ｂ －π，[ )π 的幅相特性为

Ｈｄｉ( )ω ＝Ｈ^ｅｉ( )ω ，ｉ＝１，２分别代表通道１和通道２，则
校正ＦＩＲ滤波器期望幅相响应为 Ｄ（ω）＝１／Ｈｄｉ（ω），现
需设计一个长度为 Ｎ的滤波器系数 ( ){ }ｈ ｋ Ｎ－１

ｋ＝０，对应

频率响应为 Ｈ（ω）的滤波器，使其在误差 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ范
数最小的意义上逼近期望滤波器［１３］．

Ｅ( )

 

ω ＝ｍａｘ
ω∈Ｂ

Ｗ( )ω Ｄ( )ω －Ｈ( ){ }ω （５）

其中，Ｗ( )ω 为连续实加权函数．依据交错点组定理，复
Ｒｅｍｅｚ算法通过构造误差 Ｅ

 

ｓ 递增的Ｎ＋１点稀疏有
限子集 ＢｓＢ逼近最优解，当构造的子集 Ｂｓ不再变化
时，得到问题的最优解，最后求解 Ｎ＋１个线性方程组得
到设计滤波器的系数［１２，１３］．在实系数 ＦＩＲ滤波器的设计
问题中，交错点仅有 Ｎ＋１个点，复Ｒｅｍｅｚ算法总能得到
问题的最优解，在最优子集上的误差 σ ＝

 

Ｅ ．但复系
数 ＦＩＲ滤波器交错点的范围为 Ｎ＋１，２Ｎ[ ]＋１，当第一
步复Ｒｅｍｅｚ算法的 σ ＜

 

Ｅ时，可采用多重交换算法
在大于 Ｎ＋１点的子集上寻找最优解［１３］．应用到模拟器
通道特性复ＦＩＲ实时校正滤波器系数设计时，由于实际
幅相特性不平滑，第二步多重交换算法存在迭代时间过

长，以及陷入迭代病态的问题，可采用遗传算法在复Ｒｅ
ｍｅｚ算法的基础上得到问题的优化解：以第一步复Ｒｅｍｅｚ
算法得到的次优解作为初始值，用式（５）所示的均方误
差倒数作为适应度函数，通过遗传算子的选择、交叉、变

异操作淘汰差的染色体，形成新种群，最终通过迭代寻

优得到复ＦＩＲ滤波器设计结果．复系数 ＦＩＲ滤波器设计
及优化流程如图８所示．

以模拟器通道２闭环失真信号提取的通道幅相特
性为输入，设计复ＦＩＲ滤波器系数实部和虚部如图９所
示，设计的滤波器阶数为 ３１阶，通带截止频率为
７５ＭＨｚ，阻带截止频率为 １００ＭＨｚ，系数量化位数为 １６
位．设计的复系数ＦＩＲ滤波器幅相响应与期望幅相响应

对比如图１０所示，可见带内幅度逼近误差峰峰值小于
０１ｄＢ，相位逼近误差峰峰值小于１°，设计幅相响应与期
望一致，表明复系数 ＦＩＲ滤波器设计的有效性．

４ 滤波器ＦＰＧＡ实时实现

复系数ＦＩＲ滤波器采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言在Ａｌｔｅｒａ公司的
ＳｔｒａｔｉｘⅣ系列高性能ＦＰＧＡ上编程实现，相比ＤＳＰ和ＡＳＩＣ
等实现方式，具有处理速度快和灵活性强的优势．实时
滤波ＦＰＧＡ模块实现框图如图１１所示，设计滤波器长度
为３２点，模块输入是ＩＱ两路回波数据和滤波器系数，输
出是实时滤波后的 ＩＱ回波数据，假设输入数据为 Ｄｉｎｉ＋
ｊＤｉｎｑ，滤波器系数为 Ｃｉ＋ｊＣｑ，则实时滤波输出数据为

Ｄｏｉ＝ＤｉｎｉＣｉ－ＤｉｎｑＣｑ
Ｄｏｑ＝ＤｉｎｉＣｑ＋ＤｉｎｑＣｉ （６）

因此，复系数ＦＩＲ滤波器可由４个实系数 ＦＩＲ滤波
器并行实现．每个３２点实ＦＩＲ滤波器采用ＦＰＧＡ直接实
现型结构，由８个 ４抽头 ＦＩＲ滤波器共同实现，每个 ４
抽头 ＦＩＲ滤波器映射为ＦＰＧＡ硬核ＡＬＴＭＵＬＴ－ＡＤＤ．

利用模拟器显控软件将设计的复系数 ＦＩＲ滤波器
系数下载到模拟器ＦＰＧＡ寄存器中，可实现对干涉 ＳＡＲ
模拟器幅相特性的灵活校正．实时校正后，通道１闭环
信号如图１２所示，带内幅度误差为００８ｄＢ，二次／三次／
高次相位误差分别为－０１３／－０４５／０８９°；通道２闭环
信号如图１３所示，带内幅度误差为００８ｄＢ，二次／三次／
高次相位误差分别为 ００３／－００４／０６１°，可见实测结
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果与滤波器设计验证结果一致，表明复系数ＦＩＲ滤波器
系数设计及其 ＦＰＧＡ实时实现的正确性．

应用第二节通道幅相特性提取方法，得到实时校

正前后模拟器通道间幅相一致性对比结果如图 １４所
示，可以看出，本文实时幅相校正方法显著提高了通道

间幅相一致性指标，其中，幅度一致性误差由１０６ｄＢ校
正至 ００７ｄＢ，二 次／三 次 相 位 一 致 性 误 差 由
－２７７／１５５°校正至 －０１６／－０４１°，剩余高次相位一
致性误差由３２３°校正至０５６°，从而将通道间幅相一致
性误差峰峰值从 １ｄＢ／１０°量级提高一个数量级至
０１ｄＢ／１°水平，模拟器的通道幅相特性得到极大改善，
满足进行干涉ＳＡＲ试验对模拟器通道间幅相一致性指
标的要求，可为干涉 ＳＡＲ测试评估提供更为准确可信
的结果．

下面，通过半实物仿真试验验证模拟器通道特性

对干涉测高性能的影响．地面半实物仿真系统通过集
成干涉 ＳＡＲ主辅雷达设备及其它关键实物样机，利用
干涉 ＳＡＲ模拟器在地面构建回波生成数据处理性能
评估半实物仿真大环路，用于评估干涉 ＳＡＲ系统通道

一致性误差等误差源对干涉测高的影响［５］．为得到模
拟器通道非理想特性对干涉性能的影响，设置了校正

前后两组干涉对比试验，试验只采用主雷达，尽可能地

隔离雷达通道不一致和热噪声等误差源的影响，试验

部分评估结果如表１所示．由试验评估结果，实时校正
前，模拟器幅相误差一方面引入－０６２８６－（－０．１９０１）

≈－０４４°的干涉相位偏差，另一方面增加去相干因素，
增大测高精度标准差，引入的干涉相对测高精度损失

为 ００２７９２－００２１６槡 ２≈００２ｍ，这已经与雷达通道不
一致引起的测高精度损失在同一量级．而实时校正模
拟器幅相特性后，评估的性能指标与全数字基准试验

结果非常接近，表明模拟器在半实物环路中引入的去

相干可忽略，从而进一步验证了本文模拟器幅相特性

实时校正方法的有效性．
表１ 半实物试验评估结果

评估指标 校正前 校正后 全数字基准

绝对解缠相位均值（°） －０．６２８６－０．１９０１ －０．１６３２

绝对测高精度标准差（ｍ） ０．０１１２ ０．００９４ ０．００９２

相对测高精度（ｍ） ０．０２７９ ０．０２１６ ０．０２１４

５ 结论

本文系统地研究了干涉 ＳＡＲ模拟器通道幅相特性
的实时校正方法，包括通道幅相特性的准确提取，复

ＦＩＲ滤波器系数设计及其优化，以及滤波器 ＦＰＧＡ的实
时实现．通过实时校正将模拟器通道间幅相一致性误
差峰峰值从１ｄＢ／１０°量级提高一个数量级至０１ｄＢ／１°水
平，在 ＩｎＳＡＲ半实物干涉测高试验中引入的通道一致
性误差可忽略．本文方法也同样适用于数字阵列雷达、
多通道雷达接收机等其它宽带系统通道幅相特性的测

试与校正，具有一定的工程实用价值．
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