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摘( 要：数字波束合成（IOL）数据基带系统设计中，为了实现实时数据传输和处理功能，需要合理

利用各种现代电子开发工具。I>J 实现数据运算方便，而 LJMN 则可以达到较高速度，利用二者各自优

势，在 I>J 中，首先进行波达方向估计，并用直接矩阵求逆算法计算权值；而在 LJMN 中，则完成输入数

据的缓存和加权求和，从而实现系统功能。实验结果表明，该方法可以实现波达方向估计，权值求解，加

权求和功能，并满足实时性要求。
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( ( 数字波束合成是采用阵列天线同时接收多路信

号，由于各个阵元接收信号具有不同的波程差，通过对

每路信号进行复数加权，校正这种差别，从而提高系统

输出信噪比［#!*］。IOL 系统包括天线阵、信道变频和

基带信号处理 ! 个部分，这里仅涉及基带信号处理部

分。以往一些 IOL 系统实现方案一般仅使用 I>J 或

LJMN［!!H］，然而，LJMN 和 I>J 各自具有不同的特点。

LJMN 速度很快但实现运算较难；I>J 实现运算简单，

但速度受限。根据 IOL 理论分析，合理利用 LJMN 和

I>J 的各自优势，可以更为容易实现 IOL，满足实时

要求。

#( 设计方案

对于只存在一个期望信号的情况，用图 # 描述其

结构。图中，信号 "（ #）为复基带信号，具有同相和正交

* 个分量，权值 $ 也用复数表示，而输出则是实数。由

于是数字处理，所以信号首先要数字化。% 个阵元构

成的阵列接收信号 ! 是一个 % U # 维的矢量，它包含

! 个分量，即期望信号 "，& 个干扰信号 ’( 和噪声信号

图 #( 系统原理图

"。其数学表达式为

! ) "#（!Q）*&
&

( ) #
’(#（!(）* "， （#）

其中：!Q 为期望信号 波 达 方 向（I6.9?;6%/ %1 N..6.0&，

IBN），!( 为干扰信号 IBN，而 #（!(）则是信号对应的

方向矢量，它由阵列几何结构和信号 IBN 决定。由于

阵列输出为接收信号的复数加权，则

$ ) $V+， （*）

根据 最 小 均 方 误 差 准 则，最 优 权 矢 量 解 就 是 维 纳

解［D］，其表达式为

%V
%W; )

#V（!Q）& ,#
+

#V（!Q）& ,#
+ #（!Q）

。 （!）
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其中 ! 表示共轭转置。从最优解的表达式可以看出，

由于协方差矩阵 !! 可以通过多次快拍估计，而阵列几

何结构是固定的可测值，所以，只有期望信号 "#$ 是

未知量。只要正确估计出期望信号的 "#$，就可以进

行波束合成。

根据以上分析，系统信号处理包括 % 个部分，一是

信号采集，得到 " 次快拍，从而估计出信号协方差矩

阵及其逆阵；二是 "#$ 估计，从而确定最优权矢量解；

三是利用权矢量进行信号加权，得到阵列输出。系统

采用直接矩阵求逆（"&’）自适应算法，如果采样周期

为 #$，则权值更新周期最短为 "#$。为了有效完成这

些功能，硬件设计利用 ()*$ 和 "+) 的各自不同优势，

在两者间合理分配任务。对于实时性要求较高的加权

输出，在 ()*$ 中实现；而对于运算复杂的协方差矩阵

估计、"#$ 估计和权值求解，则在 "+) 中完成。()*$
和 "+) 之间通过空间扩展方式进行硬件连接，完成相

互间的数据交换。()*$ 需要把 $", 得到的快拍传

给 "+)，而 "+) 则需要把最优权矢量解给 ()*$。因

此，系统硬件结构如图 - 所示。

图 -. 系统硬件结构图

-. 信号采集

信号在通过信道正交解调后是多路信号，每个快

拍必须同时采样。而采样速率取决于 "/( 输出后级

处理系统的需求，通常是根据奈奎斯特采样定理进行，

并保留一定余量。采样时钟，通过 ()*$ 中的锁相环

得到。$", 的数据在 ()*$ 中，一方面进行加权求

和，产生输出结果，另一方面由于权值求解需要多个快

拍，所以 ()*$ 还需要对连续采样得到的 " 个快拍进

行缓冲，并传递给 "+)。

由于基带信号是复数，()*$ 中需要建立一个容

量为 -%" 的双口 0$&，把 " 个快拍存储在其中，这个

双口 0$& 作为 "+) 的扩展空间。对于不同系列的

"+)，扩展空间不同。当 " 个数据存放完成后，()*$

把中断信号传递给 "+)，使 "+) 产生外部中断。"+)

对应的中断服务程序的功能则是把双口 0$& 中的 "

个快拍读入 "+)，并进行相应的后续处理，即进行协方

差矩阵估计、期望信号 "#$ 估计和权值求解。"+) 从

()*$ 搬移大量数据时，可以采用 "&$ 方式。由于协

方差矩阵是进行 "#$ 估计和权值求解的前提，所以，

"+) 首先利用式（1）得到估计的协方差矩阵

!! & 2
"&

"

’ & 2
"（’）"!（’）。 （1）

. . 整个过程中，()*$ 和 "+) 的硬件连接并不复杂，

()*$ 中双口 0$& 的建立用程序也不难实现，难点在

于 ()*$ 传递数据给 "+) 时的数据格式。一方面，

"+) 需要通过结构体把同相和正交两路数据组合成为

复数；另一方面，$", 转换后的数据常常是无符号整

型数，而 "+) 处理的时候，需要使用有符号整型数或

者是浮点数。所以 "+) 或者 ()*$ 首先要对数据格式

进行转换。由于权值求解中需要运用大量三角函数，

"+) 如果采用浮点型数，程序实现更为简单，但会耗费

更多资源，速度会降低；如果采用有符号整型数，则必

须考虑把程序中用到的浮点数转换为整型数，而且同

时考虑溢出问题，较为复杂。

%. 权值求解

"+) 在得到阵列协方差矩阵后，进行 "#$ 估计和

权值求解。对于一个自适应 "/( 系统，采用 "&’ 算

法，通过把 "#$ 估计值代入式（%）得到权值［3］。如果

目标是快速移动的，则权值更新的速度必须足够快，从

而使期望信号一直在主瓣半功率带宽内，此时需要使

用多个高速 "+) 并行处理；如果目标是缓慢移动或者

间隙移动的，可以考虑采用一般性能的 "+)。

"#$ 估计方法通常可以分为 % 种［4］，传统方法、

特征空间方法和参数法。传统方法如 /5678977 法，实现

简单，但性能较差。参数法性能最好，但实现也最复

杂。特征空间方法则是一种折中方案。通常，"#$ 估

计是对一个空间谱函数进行搜索，这个函数中，惟一自

变量就是信号的 "#$。谱 峰 对 应 各 个 信 号 和 干 扰

"#$。对于线阵，是一维的，对于平面阵，则是二维的。

以均匀线阵中 /5678977 法为例，其空间谱函数为

(（!）& #!（!）!#（!）

#!（!）#（!）
。 （:）

. . 在 "+) 软件中，定义 ) ; <=>!，由于 ?$! @ !，所

以，"#$ 搜索范围为［ A 2，2］。实物系统选择 % ; B 均

匀线阵，期望信号垂直入射阵列，无干扰信号，其程序

代码如下：
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!%对谱峰进行搜索，步长为 !"#$，采用 " 空间方

式% !
!%在 % & ’ ( & 之间搜索 )** 个点% !
+ ,-./ 0 *；+ + $-./ 0 *；

123（ 4 0 *；4 5 )**；4 ( ( ）

｛

+ , 0 !"#$%4 % &；+ + + + 6%搜索 , 值% 6
6%首先计算方向矢量 7% 6
+ ⋯⋯

6%根据空间谱表达式，方向矢量 7 的共轭转置乘

以协方差矩阵 8297 得到 87 矢量% 6
+ 123（: 0 *；: 5 ;；: ( ( ）

+ + ｛

+ + + 123（ < 0 *；< 5 ;；< ( ( ）

｛

+ 87［ :］= 3# ( 0 7［ <］= 3#%8297［ <］［ :］=
3# ( 7［ <］= 4-%8297［ <］［:］= 4-；

87［:］= 4- ( 0 7［ <］= 3#%8297［ <］［ :］=
4- % 7［ <］= 4-%8297［ <］［:］= 3#；

87［:］= 3# 0 87［:］= 3# 6 )；

87［:］= 4- 0 87［:］= 4- 6 )；

+ + ｝

｝

6%中间结果 87 乘以方向矢量 7 得到空间谱值

$1% 6
$1= 3# 0 *；+ + $1= 4- 0 *；

123（ < 0 *；< 5 ;；< ( ( ）

+ + ｛

+ + $1= 3# ( 0 87［ <］= 3#%7［ <］= 3# % 87［ <］= 4-%
7［ <］= 4-；

$1= 4- ( 0 87［ <］= 3#%7［ <］= 4- ( 87［ <］= 4-%
7［ <］= 3#；

$1= 3# 0 $1= 3# 6 )；

$1= 4- 0 $1= 4- 6 )；

+ + ｝

$1= 3# 0 $1= 3# 6（)>&?）；

$1= 4- 0 $1= 4- 6（)>&?）；

$［ 4］0 #$%&*（$1= 4-%$1= 4- ( $1= 3#%$1= 3#）；

6%最大空间谱比较% 6
41（$［ 4］@ $-./）

｛

+ ,-./ 0 ,；

+ $-./ 0 $［ 4］；

｝

｝

把程序运行得到的空间谱用 AAB 图形观察工具

显示，如图 C。再用数值观察工具得知，" 为 * 时，空间

谱具有最大值 D= E。

图 C+ FGH 估计的空间谱

I+ 加权输出

通过 FGH 估计，把估计值代入式（C），可以求得

最优权矢量，但该矢量是复数，其实部和虚部都是浮点

数。为了在 JKLH 中顺利进行加权求和，FBK 要把浮

点数表示为定点数，即用二进制原码表示。在 FBK
中，一个十进制浮点数 & 用 C) 比特表示，每个比特对

应于如下参数

( )& &* ( )0 % & ’ M ) ( % &)E M &( )) * 。 （?）

第 C& 比特代表符号位 ’，第 )C ’ C* 比特代表指数

位 (，而第 * ’ )) 比特代表有效数据 *。数据转换后定

点数的位数由 HFA 位数决定，可以用有限字长效应分

析。而符号位是否保留，则要根据 HFA 转换后的数据

格式来确定。

在 JKLH 中，需 要 建 立 一 个 用 于 存 放 权 值 的

NHO，这个 NHO 同样是 FBK 的外部扩展空间。FBK
通过相应地址和数据线以及空间选择控制，把权值传

递给 JKLH。由于 FBK 在不断重复 FGH 估计和权值

求解过程，则 JKLH 中的权矢量也在不断更新，从而保

证自适应的要求。由于阵列阵元数为 +，又是复数运

算，则一个复数乘法器需要 I+ 个实数乘法器。乘法

器输入分别是权和 HFA 的采样快拍。各个通道相乘

结果再相加，得到一个复数的值，实部是同相分量，虚

部是正交分量。

P+ 结+ 语

基于 FBK 和 JKLH 组合结构的 FQJ 基带系统，充

分利用了 FBK 和 JKLH 各自优势，共同实现了系统功

E?第 &* 期+ + + + + + + + + + + + + + + 谢礼莹，等：+ FBK ( JKLH 的 FQJ 基带系统设计
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能，满足实时性要求。即使在针对相关干扰、宽带信号

等各种特殊情况下，虽然权值求解算法更为复杂，但这

里介绍的 !"# 和 $#%& 相结合的基带系统结构，同样

适合。
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