
插值 FIR视频积累器
张子敬 ,焦李成

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 ,西安 710071)

　　摘　要 :　扫描雷达的最优视频积累器因运算量大而难以实时实现.本文提出了一种新的 FIR视频积累器———插

值 FIR积累器.与最优积累器相比 ,新积累器运算效率高 ,舍入噪声小.而且 ,它与最优积累器具有几乎相同的性能.因

而新积累器具有较好的实用性.
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Abstract :　Requiring a large number of arithmetic operations ,the optimal video integrator for scanning radars is difficult to im2
plement in real time. A new FIR video integrator ,namely interpolated FIR video integrator ,is proposed. Compared with the optimal in2
tegrator ,the proposed integrator is computationally efficient and has reduced roundoff noise. Moreover ,the new integrator has nearly the

same performances as the optimal integrator. Therefore ,the proposed integrator is practical.
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1　引言
　　当脉冲雷达的波束扫过目标时 ,雷达接收到一串幅度受

天线方向图调制的回波脉冲.为了充分利用回波能量 ,提高雷

达的检测能力 ,通常要对接收的多个脉冲进行积累.在检波后

完成的积累叫视频积累 ,它的积累效果低于检波前的相参积

累[1 ] .由于视频积累简单 ,容易实现 ,因而广泛应用于各种扫

描雷达.

回波的幅度是不均匀的 ,因而对目标回波积累时 ,要按一

定规则进行加权积累.在小信噪比时 ,最优加权正比于天线方

向图的四次方[2 ] .这可通过一个 FIR滤波器实现.雷达的视频

积累是在相同距离单元不同重复周期之间进行的.因此 ,在距

离门内 ,有多少个距离单元就要进行多少次积累.尽管每个距

离单元的积累运算量不大 ,但全部距离单元视频积累的总运

算量相当大. 因此普遍采用递归型积累器 (如双极点滤波

器[2 ] ,双极点滤波器组 [3 ])近似实现最优加权 ,其运算量较小.

但递归型积累器信噪比改善低于最优视频积累.而且 ,当积累

脉冲数较多时 ,用有限精度实现的双极点滤波器可能出现不

稳定现象[3 ] .

在多速率信号处理中 ,抽取和插值是两种常用的提高运

算效率的方法.抽取可以减少数据的冗余度 ,降低数据率 ;插

值可以恢复原来的数据率.根据插值和抽取的性质 ,本文提出

了一种新的 FIR视频积累器———插值 FIR积累器.新积累器

与最优积累器具有几乎相同的性能 ,而运算量大大降低.此

外 ,新积累器具有更低的舍入噪声 ,可以在性能和运算量之间

折衷 ,具有较好的灵活性.

2　插值 FIR积累器

　　当信号较小时 ,对回波的最优加权正比于天线方向图函

数 (单程)的四次方.如果天线方向图函数呈 sin x/ x 型 ,那么 ,

最优加权函数 w ( n)为[2 ]

w ( n) = s4 ( n) , s ( n) =
sin ( nαΔθ)

nαΔθ , - N′Φ n Φ N′ (1)

其中 N′= õπ/ (αΔθ)」= õ1113 N」,õ·」代表取整数部分 ,α=

113916/β,2β是 3dB波束宽度 ,Δθ是脉冲重复周期内天线扫

过的角度 ,3dB波束宽度内的积累脉冲数 N = 2β/Δθ.

这种最优加权可用一个脉冲响应为 w ( n)的 FIR滤波器

实现 ,但这种方法的运算量太大.利用 w ( n)的对称性 ,实现

w ( n)需要 N′+ 1次乘法 (假定 w ( n)的对称中心不为 1) ,2 N′

次加法.即运算量随积累脉冲数 N 线性增加.由于运算量太

大 ,使最优积累难以实时实现.

s ( n) 可近似看作辛克函数 ,即截止频率约为αΔθ=

217832/ N =π/ (1113 N)的理想低通滤波器.因为 w ( n) = s ( n)

·s ( n)·s ( n)·s ( n) ,相当于在频域卷积三次 ,所以 w ( n)的截

止频率约为 3π/ (1113 N) . 对 w ( n)最大可以 Mmax = õπ/ 3π/

(1113 N)」= õ1113 N/ 3」倍抽取 (下采样)而无明显混叠.
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　　为了降低运算量 ,在 w ( n)的所有系数中 ,仅仅保留 n =

M的整数倍的系数 ,而将其它系数置零 ,即

r( n) =
w ( n) ,

0 ,
　

n = lM

其它
(2)

r ( n)相当于对 w ( n)先 M倍下采样 ,再 M倍上采样 ,即用零

作插值.假定 a′( n)是 w ( n)的 M 倍下采样 , a′( n)的 z 变换

为 A′( z) ,因而 r( n)的 z变换 R ( z) = A′( zM) .设 w ( n)的 z变

换为W ( z) ,则有[4 ]

R (ω) =
1
M ∑

M- 1

i =0

W (e j (ω- i2π/ M) ) (3)

即在 R (ω)中出现了 M - 1个不需要的 W (e j (ω- i2π/ M) ) , i = 1 ,

⋯, M - 1.它们是 W (ω)的 2π/ M的整数倍平移 ,称为 W (ω)

的镜像.显然 ,如果再串联一个低通滤波器 B ( z) ,就可抑止这

M - 1个镜像分量.从而近似恢复原来的频响 W (ω) ,使新积

累器的信噪比改善[2 ]接近最优积累器.因此 ,新积累器的传递

函数 H′( z)可表示为

H′( z) = A′( zM) B ( z) (4)

由于 H′( z)的脉冲响应 h′( n)是通过 B ( z)对 A′( zM)的脉冲

响应插值得到的 ,故称 H′( z)为插值 FIR积累器.

积累器是一个窄带低通滤波器 ,它的输出的有很强的相

关性 ,并且 , N越大 ,其带宽越窄 ,相关性越强.因此 ,对积累器

的输出作抽取不会导致明显的性能降低.图 1是抽取因子为

D的插值 FIR积累器.

选择适当的 M ,使 W (ω)与其镜像足够远 ,可以使 B (ω)

的过渡带很宽.因为 FIR滤波器的阶次与其过渡带宽成反比 ,

所以 , B ( z)可用低阶 FIR滤波器实现 ,其运算量较小.

R (ω)中的 M - 1个镜像的位置是已知的 ,它们的中心位

于ω= i2π/ M , i = 1 , ⋯, M - 1.而其它频段属于旁瓣区 ,不需

再作进一步的衰减.因此只要在 M - 1个镜像的中心设置零

点 ,就可很好地抑止镜像.

令 C( z) = 1 - z - 1 ,梳状滤波器 C ( zM)在ω= i2π/ M , i =

0 , ⋯, M - 1处有 M个零点.显然 ,应该去掉ω= 0处的零点.

故 B ( z)可选为

B0 ( z) =
C( zM)
C( z)

=
1 - z - M

1 - z - 1 (5)

实际上 , B0 ( z) 等效于 FIR 滤波器 B′( z ) = 1 + z - 1 + ⋯+

z - M + 1 .当 M较大时 , B0 ( z)的实现效率比 B′( z)高得多.不管

M多大 , B0 ( z)没有乘法 ,只有两次加法.为了获得更大的阻

带衰减 ,本文选择 B ( z)为

B ( z) = B0 ( z)·B0 ( z) (6)

M则选为

M =
M′, M′= 2õM′/ 2」

M′+ 1 , M′≠2õM′/ 2」
, M′= õ1113 N/ 4」 (7)

即如果 M′是偶数则选为M ,否则用 M′+ 1作为 M.抽取因子

选为

D = M/ 2 (8)

w( n)的对称中心的两侧各有 N′个系数.按式 (7)选择

M , a′( n)的对称中心的两侧各有 3个或 4个系数 ( N = 9 , 10

时 , a′( n)的对称中心的两侧各有 5个系数) .因为 w (4 M) , w

(5 M)很小 ,如果 a′( n)的对称中心的两侧超过 3个系数 ,就

把多出的系数置为零.令修正后的 a′( n)为 a ( n) ,则 a ( n)的

对称中心的两侧各有 3个系数 ,即 a ( n) = { w (3 M) , w (2 M) ,

w ( M) , w (0) , w ( M) , w (2 M) , w (3 M) } ,相应的 z 变换为 A

( z) .令 am ( n)为 a ( n)的 M倍上采样 ,则 am ( n)的 z变换为

A ( zM) .所以修正后的插值 FIR积累器为

H( z) = A ( zM) B ( z) (9)

因为 A ( zM) = A ( ( z2) M/ 2) , C ( zM) = C ( ( z2 ) M/ 2 )以及先用 H

( zM/ 2)滤波再 M/ 2倍抽取等效于先 M/ 2倍抽取再用 H( z)滤

波[4 ] .所以 ,对插值 FIR积累器 H( z)下采样 ,则有

[ H( z) ] ψ ( M/ 2) = [ (1/ C2 ( z) ) ( C2 ( zM) A ( zM) ) ] ψ ( M/ 2)

= { [1/ C2 ( z) ] ψ ( M/ 2) } C2 ( z2) A ( z2) (10)

　图 1　下采样的插值 FIR积累器的一

般形式

图 2是下采样的 H ( z)

的框图 ,图 3和图 4分

别是无下采样和有下

采样时 H( z)的信号流

图.

图 2　下采样的插值 FIR积累器 H( z)的框图

图 3　插值 FIR积累器 H( z)的信号流图

图 4　下采样的插值 FIR积累器 H( z)的信号流图

对积累器作归一化时 ,可将一常数乘以 a ( n) . 因此 ,

a ( n)的对称中心一般不等于 1.由图 3可知 ,插值 FIR积累器

H( z)需要 4次乘法 ,2 + 2 + 6 = 10次加法 ,且与积累脉冲数无

关.在图 4中 ,由于 1/ C2 ( z)之后的数据率下降为原来的 2/

M ,单位时间内 ,下采样的插值 FIR积累器 H ( z)的乘法次数

为 4·2/ M≈2813/ N ,加法次数为 2 + (2 + 6)·2/ M≈2 + 5616/

N .所以 ,新积累器大大减少了最优 FIR积累器的运算量 ,双

极点滤波器是一种常用的 IIR积累器 ,实现双极点滤波器需

要 2次乘法和 2次加法 .如果把乘法和加法次数之和作为计

算复杂度 ,当 N > 38时 ,下采样的插值 FIR积累器的运算效率

高于双极点滤波器.实际上 ,对于很多硬件 ,乘法比加法复杂

多.因而 ,新积累器具有更明显的速度优势.并且 ,新 FIR积累

器没有双极点滤波器的稳定性问题 [2 ] .

3　模拟举例

　　假定 3dB波束宽度内的积累脉冲数 N = 30 ,最优 FIR视

频积累器的脉冲响应 w ( n)的两侧各有 33个系数 ,如图 5所
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示 ,图 6为 w ( n)的幅频特性.选择 M = 8 , w ( n)的 8倍下采样

a′( n) = [010000113 , 010161 , 012029 , 016878 , 1 , 016878 , 012029 ,

010161 , 010000113 ] , 舍掉 010000113 后 , a ( n ) = [ 010161 ,

012029 ,016878 ,1 ,016878 ,012029 ,010161 ].图 7为 a ( n)的 8倍

上采样 am ( n) ,图 8为 am ( n)的幅频特性.图 9为 N = 30时 ,

插值 FIR积累器 H( z)的脉冲响应 h ( n) ,图 10是 N = 30时 ,

插值 FIR积累器 H( z)的幅频特性.

N = 30 时 , 最优积累器 w ( n ) 的信噪比改善[2 ] 为

121767dB.长度为 67 ,群延迟为 33.在单位时间内 ,实现 w ( n)

需要 33次乘法 ,66次加法.相对于最优权 w ( n) ,不抽取时 ,

h ( n)的信噪比改善损失 010115dB ,4倍抽取时 ,最大信噪比损

失为 011133dB. h ( n)的长度是 63 ,群延迟是 31.在 4倍的单位

时间内实现下采样的插值 FIR积累器 H ( z) ,需要 3 次乘法

(此处 a ( n)的对称中心等于 1) , 2 3 4 + 2 + 6 = 16次加法.即

在单位时间内 ,需要 0175次乘法 ,4次加法.

图 5　最优积累器的脉冲响应 w ( n) 　　图 6　w ( n)的幅频特性

图 7　A ( zM)的脉冲响应 am ( n) 　　图 8　am ( n)的幅频特性

图 9　插值 FIR积累器 H( z) 　　图 10　h ( n)的幅频特性

的脉冲响应 h ( n)

图 11　插值 FIR积累器 H( z) 　图 12　H( z)的群延迟相对于最

的信噪比损失 优积累器变化的百分比

4　插值 FIR积累器的性能

411　信噪比损失

插值 FIR积累器在降低运算量的同时也降低了积累器的

性能 ,假定不作抽取时 ,积累器输出的最大值为 y ( n 3 ) .如果

对输出作 M/ 2倍下采样 ,则以相同的概率 (2/ M)采到 y ( n 3 )

及其邻近的 M/ 2个样本 .若没有采到 y ( n 3 ) ,就会降低积累

器的信噪比改善.定义平均信噪比损失为在这 M/ 2 种情况

下 ,插值 FIR积累器的信噪比改善的算术平均相对于最优积

累的损失.显然 ,抽取因子越大 ,运算量越小 ,但信噪比损失越

大.图 11为插值 FIR积累器的信噪比损失曲线.

在图 11中 ,下面的曲线代表无抽取时的信噪比损失 ,中

间的曲线和上面的曲线分别为下采样的插值 FIR积累器的平

均信噪比损失和最大信噪比损失.可见 ,新积累器在提高运算

效率的同时 ,仅仅引入了很小的信噪比损失.

412　角度估计误差

插值 FIR积累器 H( z)是线性相位滤波器 ,它的群延迟是

常数并等于 H( z)的阶次的一半.因此 ,对输出不作下采样的

H( z)所引入的目标方位延迟为 H( z)的群延迟乘以Δθ.由于

它的群延迟是常数并且已知 ,因而可以补偿掉.对输出作 M/

2倍下采样时 ,如果没有采到输出的最大值 ,则会引入一个随

机的方位误差.该误差的最大值为õM/ 2/ 2」Δθ≈2β/ 1412 ,即

只有 3dB波束宽度的十四分之一 ,且该错误概率为 2/ M.

413　群延迟

由于插值 FIR积累器是两个滤波器的级联 ,它的阶次可

能超过最优视频积累器 ,导致更大的群延迟.图 12为插值 FIR

积累器的群延迟相对于最优积累器变化的百分比.可见 ,仅在

个别点上 ,插值 FIR积累器所引入的延迟超过 10 % (最大延迟

不超过 25 %) .并且 ,延迟增加和减少的次数大致相等 ,而减

少的幅度略大于增加的幅度.

414　舍入噪声

由于字长的限制 ,滤波器每次乘法运算之后都要作一次

舍入处理 ,从而导致了滤波器的舍入噪声.对舍入噪声作统计

分析时 ,可将每个乘法器的舍入噪声看作均匀分布的白噪声 ,

其方差为 Q2/ 12 , Q为量化阶.最优 FIR积累器有õ1113 N」+ 1

个乘法器 (假定脉冲响应的对称中心不为 1) ,其输出端的舍

入噪声方差为 (õ1113 N」+ 1) Q2/ 12.插值 FIR积累器有 4个乘

法器 (假定 A ( zM)的脉冲响应的对称中心不为 1) ,其输出端的

舍入噪声方差为 4 Q2/ 12.显然 ,插值 FIR积累器的舍入噪声

比最优 FIR积累器低得多.

5　结束语

　　最优视频积累器是一个 FIR线性相位滤波器 ,它运算量

正比于积累脉冲数 N.由于运算量较大 ,因而难以实时实现.

本文提出的插值 FIR积累器与最优视频积累器具有几乎相同

的性能 ,而运算量大大降低.下采样的新积累器乘法次数约为

2813/ N ,加法次数约为 2 + 5616/ N ,即运算量随积累脉冲数的

增加而下降 ,在很多情况下 ,它的运算效率甚至高于双极点滤

波器.此外 ,插值 FIR视频积累的舍入噪声比最优视频积累器
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低得多.因而 ,插值 FIR积累器是一种易于实时实现的视频积

累器 ,尤其适合于积累脉冲较多的场合.
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带线馈电开槽天线的实验研究
Experimental Study of Tapered Slot Antenna Feeded by Stripline

付云起 ,袁乃昌 ,张国华
(国防科技大学电子科学与技术系 ,长沙 410073)

1　引言
　　超宽带相控阵雷达天线是目前正在受到广泛关注的一个

课题领域 ,可以解决卫星、舰船等天线系统庞杂的问题 :提高

雷达的抗干扰能力 ,实现高的距离分辨率 ,对目标精细识别.

超宽带结合合成孔径 (SAR)技术 ,将实现对隐蔽目标 (如叶簇

覆盖及浅层地下等)的探测和高分辨率成像识别 ;在遥测、遥

感中也有很重要的作用 ,在电子战中其地位也愈来愈重要.

要实现超宽带相控阵 ,首先组成天线阵列的单元必须具

备宽带的性能 ,这有许多选择 ,比如加脊喇叭、螺旋天线、对数

周期天线、开槽天线等等.其中开槽天线由于其微带结构适合

于集成化 ,因此在今天得到了广泛的使用.

2　开槽天线基本结构

　　开槽天线作为非谐振天线具有很宽的工作频带 ,国内外

也对此进行了很多的研究工作.总体来讲 ,指数渐变的开槽天

线 (Vivaldi天线)较适合于阵列组成 ,该种天线的特性很多资

料均有介绍.根据一些已有的研究结果 ,当天线的长度 L 为 3

～10个波长 ,口径高度 Id为 1～3个波长时 ,将辐射具有高方

向性的端射波束 ,且随频率变化缓慢 ;当天线的长度约为 1个

波长 ,口径高度为 1/ 3个波长时 ,其辐射波束将会展宽 ,也正

是在这种条件下 ,天线工作在宽带、宽角扫描.

一般所用的开槽天线的馈电形式为带线馈电 ,因为普通

的微带线结构工作频带较窄 ,当为槽天线馈电时 ,会影响到天

线的频率特性.在馈电网络上也有多种形式 ,比如为螺旋天线

馈电的印制巴伦 ,可以改善天线的频带性能.我们在其基础上

进行了改进 ,又采用了径向线结构的带线馈电网络.和普通的

微带线、带线相比 ,径向结构可以有效地展宽工作频带 ,并且

易于匹配.

3　实验结果

　　实验制作了一个这种结构的天线 ,主要是为 UHF超宽带

相控阵的研究获得一些参考数据.天线的工作频率范围为

600MHz～ 1000MHz ,天线印制在介电常数为 312 ,厚度为

115mm的材料上.为此选择天线尺寸为 : L = 30cm ,Ld = 20cm ,

W = 16cm , W0 = 011cm.为使微带线和槽线耦合处能够匹配 ,

计算了宽度为W0的的槽线的特性阻抗 ,大约为 90Ω ,而微带

线的宽度则为 0178mm ,但是由于同轴馈线的特性阻抗是

50Ω ,所以对此带线 ,采取渐变宽度 ,以达到阻抗匹配的目的.

对于径向线结构 ,我们编制了优化程序 ,经计算得到的参数

为 : R = 3167cm ,张角α= 67°.以上的参数是参照工作频率的

上限来决定的.用网络分析仪对天线的驻波特性进行了测量.

另外我们在微波暗室中对天线的方向图进行了测量.从测得

的结果可以看出 ,槽天线的工作频带在一个倍频程之上 ,其驻

波比在工作频带上 < 2.
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