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犔犉犕脉冲压缩的犉犘犌犃时域实现

陆　聪，黄敬华，杨维明，曾张帆
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：为解决频域法实现线性调频 （ＬＦＭ）脉冲压缩时硬件开销较大的问题，采用时域法实现；针对间距为２０ｍ的两目标ＬＦＭ信

号，设计了一款６４阶分布式ＦＩＲ时域匹配滤波器；采用全流水线并行处理结构实现，并利用ＦＰＧＡ的ＲＯＭ宏模块构建查找表代替乘法

运算，既提高了运算速度又减小了硬件开销；基于ＦＰＧＡ器件ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８完成了ＬＦＭ信号时域脉冲压缩的逻辑设计与集成；仿真

结果显示，系统占用２２６８个逻辑单元、１５７３个寄存器、２７Ｋ字节存储器资源。

关键词：ＬＦＭ信号；分布式滤波算法；时域；脉冲压缩；ＦＰＧＡ
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０　引言

现代雷达对速度分辨力和距离分辨力性能均提出了较高的

要求，为了兼顾这两项指标，常采用脉冲压缩技术，即在发射

端发射大时宽的线性调频 （ＬＦＭ）脉冲，在接收端进行匹配

滤波实现脉冲压缩，以获得大带宽的回波信号，这样可同时获

得较高的速度分辨力和距离分辨力［４］。脉冲压缩可采用时域法

和频域法两种方式实现。频域法实现时速度较快，但需多次用

到ＦＦＴ和ＩＦＦＴ，硬件开销较大；采用时域法实现时电路结构

简单，但运算速度较慢。

本文采用分布式算法设计ＦＩＲ结构的匹配滤波器，并对通

过对匹配滤波器窗函数进行改进，改善了脉冲压缩的效果，提

高了目标距离分辨能力。基于ＦＰＧＡ完成了对ＬＦＭ信号脉冲压

缩的时域实现，具有节省硬件开销和运算速度快的双重优势。

１　犔犉犕脉冲压缩原理分析及窗函数加权

１１　犔犉犕脉冲压缩原理

ＬＦＭ （线性调频）信号表示为：

狊（狋）＝狉犲犮狋（狋／犜）ｅｘｐ（犼π犽狋
２） （１）

　　狉犲犮狋（狋／犜）表示信号的幅度。用狊狉犻 表示第犻个点目标的回

波信号：

狊狉犻 ＝犃犻·狉犲犮狋
狋－Δ狋犻

（ ）犜
ｅｘｐ［犼π犽（狋－Δ狋犻）

２］ （２）

　　总的回波信号：狊∑（狋）＝∑
犖

犻＝１

狊狉犻（狋）Δ狋犻＝２犚犻／犮，犚犻为第犻个

目标的距离。

雷达发射端发射宽脉冲的ＬＦＭ 信号，在雷达的接收端对

回波信号进行处理获得窄脉冲信号，这种由宽脉冲信号到窄脉

冲信号的处理过程被称为脉冲压缩，其核心就是匹配滤波器。

匹配滤波器的原理：回波信号与滤波器传输系数进行时域

卷积，并不断调整传输函数犺 （狋），使匹配滤波器的脉压效果

达到最佳，同时输出信号的信噪比达到最大值。设狊 （狋）、犺

（狋）分别是回波信号和滤波器的传输系数，得到匹配滤波器的

输出为：

狔（狋）＝狊（狋）犺（狋）＝∫
∞

－∞

狊（τ）犺（狋－τ）ｄτ （３）

　　令犺（狋）＝狊（－狋），则滤波器输出为：

狔（狋）＝∫
∞

－∞

狊（狋－τ）犺（τ）ｄτ＝犓犚（狋０－狋） （４）

　　犓代表幅度归一化常数。匹配滤波器的核心：对回波信

号狊（狋）与滤波器的传输函数犺（狋）进行线性卷积，滤波器的长

度由发射脉冲的带宽犅、时宽犜，以及采样倍数狀决定的。脉冲

压缩后回波信号的主瓣宽度：τ＝１／犅，脉冲宽度比：犇＝犅犜＝

犜／τ，犇也称为发射脉冲的时宽带宽积。由式 （４）可知，当犺

（狋）为回波信号狊（狋）的镜像函数时，匹配效果最佳，由于回

波信号是动态的、不确定的，观察图 （ａ）发现，回波信号类

似于带有波纹的ＬＦＭ信号，所以可采用发射脉冲信号的复共

轭近似代替匹配滤波器的传输函数。

发射脉冲的设计参数：犜＝３μｓ，犅＝１０ＭＨｚ时，距离分

辨力δ＝犮／２犅＝１５ｍ，犮为光速，目标间距设计为２０ｍ。图１

为双目标ＬＦＭ回波信号脉冲压缩前后的仿真波形：其中 （ａ）

是脉冲压缩前的回波信号，该回波信号的波形近似于带波纹的

发射脉冲，没有明显的目标信息，需要对该回波信号进行脉压

处理；（ｂ）为回波信号经脉冲压缩后的仿真结果，观察发现，
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脉冲压缩后信号的主瓣与旁瓣区分明显，过渡带更加陡峭，很

容易提取目标的有效信息，通过对主瓣时间间距进行计算，可

以获得较为准确的目标间距。

图１　两目标ＬＦＭ回波信号脉压前后的波形

１２　对匹配滤波器进行窗函数加权

对回波信号直接进行脉压得到的窄脉冲信号旁瓣比较大，

信号能量不集中，造成能量的损失，要接收到信噪比较大的信

号就需要发射端发射更大功率的信号，故需要一种方法使信号

的能量尽可能集中在主瓣上。常见的抑制旁瓣的方式就是窗函

数加权，不仅使信号能量集中在主瓣，也使目标信息的提取变

得更加容易。常见的窗函数有矩形窗、三角窗、海明窗以及布

莱克曼窗，且不同窗函数的频谱特性不同。采用窗函数加权的

最终目的是抑制旁瓣、减小主瓣宽度，但是这两个目标相互矛

盾，不能同时实现，所以窗函数的选择要根据实际需求。以经典

Ｈａｍｍｉｎｇ窗为例先对匹配滤波器加权处理，窗函数表达式为：

狑（狋）＝０．５４－０．４６ｃｏｓ
２狋π（ ）犜 ０≤狋≤犜 （５）

　　其中：犜为发射脉冲的时宽，Ｈａｍｍｉｎｇ窗加权后信号的

旁瓣抑制较好，但是过渡带变得平缓。在实际数字滤波器中，

受采样频率、数据位宽以及滤波器长度的限制，当目标距离较

近时，目标识别的难度加大。虽然旁瓣受到了有效抑制，但是

平滑的过渡带降低了目标的可识别性。为改善这种情况，对

Ｈａｍｍｉｎｇ窗进行改进。

ＬＦＭ信号的能量主要集中在低频，而回波信号与发射脉

冲的波形相似，所以在匹配滤波器进行线性卷积时，主瓣的能

量也主要来自低频部分，而且发射脉冲采用的是上变频ＬＦＭ

信号，故得到改进后的加窗函数为：

狑犺（狋）＝０．５４－０．４６ｃｏｓ
２狋π（ ）犜 犜／２≤狋≤犜 （６）

图２　窗函数时域仿真波形

　　
对比改进前后的窗函数可以看出，改进窗只有 Ｈａｍｍｉｎｇ

函数的一半，也近似于ＬＦＭ信号的第一个周期的一半。对滤

波器进行加权就是对滤波器的传输系数进行加权，得到新的传

输系数为：犺犺（狋）＝犺（狋）·狑（狋），带入式 （４）得到加权后匹配滤

波器的输出为：

狔（狋）＝∫
∞

－∞

狊（狋－τ）犺（τ）犠（τ）ｄτ＝犓犚（狋０－狋）犠（狋０－狋）（７）

　　其中：犠（狋）为狑（狋）或狑犺（狋），回波信号经过窗函数加权后

的匹配滤波器进行脉冲压缩 （以间距犱＝２０ｍ为例），对比

Ｈａｍｍｉｎｇ窗改进前后的仿真结果，如图３所示。对比图１、图

３看出，进行窗函数加权后的回波信号能量更加集中，降低了

能量的损失，然而波峰间的过渡带变得平缓，目标识别难度加

大。与传统的 Ｈａｍｍｉｎｇ窗相比，使用改进窗函数进行加权可

以获得较为陡峭的过渡带，提高目标的距离分辨能力，而且旁

瓣进一步被抑制。

图３　窗函数改进前后的脉压波形

２　分布式算法原理和犉犘犌犃实现

２１　分布式算法原理分析

时域数字卷积是通过犖 （犖 为采样长度）阶ＦＩＲ结构的

滤波器实现的［２］，由上节可知滤波器的输入数据和匹配系数都

是复数形式。实现一次长度为 犖 的卷积运算需要４犖 次乘法

器和４犖－１次加法器
［５］。当犖 取值６４时，完成一次实时卷积

运算就需要２５６个乘法器同时运行，然而一般的ＦＰＧＡ芯片

没有如此多的嵌入ＩＰ核，所以在考虑实际成本和不降低运算

速度的情况下，采用分布式算法，设计多条流水线并行执行的

匹配滤波器，可以很好解决高阶滤波器设计受限于乘法器资源

不足的情况。

分布式算法就是利用嵌入在ＦＰＧＡ芯片的存储模块和丰

富的逻辑资源，采用数据存储、格式转换、地址查询的方式代

替卷积运算中的乘法器。分布式滤波器设计是先将卷积运算结

果的所有可能情况存储在ＲＡＭ模块，接着将输入数据转换成

存储模块的寻址数据，并进行查表输出，然后对存储器的输出

进行移位求和就得到实际卷积运算的结果，该算法实现乘法到

存储器、寄存器的转换，利用ＦＰＧＡ丰富的存储和逻辑资源

代替稀有的ＩＰ核，使普通ＦＰＧＡ芯片设计高阶滤波器成为可

能，节省了硬件成本。分布式算法具体如下：

首先对回波信号进行采样，得到滤波器的输入信号狓（狀），

二进制表示形式为：

狓（狀）＝∑
犫－１

犽＝０

狓犽（狀）２
犽 （８）

　　狓犽（狀）表示狓（狀）的第犽位，犫是采样数据的位长，则匹配

滤波器输出：

狔（狀）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犺（犖－１－狀）＝∑
犖－１

狀＝０

犺（犖－１－狀）

∑
犫－１

犽＝０

狓犽（狀）２
犽
＝∑

犫－１

犽＝０

２犽∑
犖－１

狀＝０

犺（犖－１－狀）狓犽（狀） （９）

　　由式 （９）看出，首先输入信号第犽位的值 （１或０）与滤

波器系数进行与运算并求和，然后将上一步的累加和左移犽位

（２犽 相当于左移犽位），再次求和最终得到狔（狀），此方法就是将

卷积运算转变为逻辑运算和移位求和的过程。通过此方法可以
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看出，只要知道第一步的累加值，再进行移位求和就可以得到

时域卷积的值。在实际设计中首先将第一步累计和的所有可能

值存储在芯片嵌入的ＲＡＭ 块中，然后对输入数据进行变换，

作为存储器的寻址数据，对存储器输出的数据进行移位求和，

这就是分布式算法设计滤波器的大致流程。

为了改善脉冲压缩后信号的信噪比，需要对设计的滤波器

进行窗函数加权，设狑（狀）为窗函数经采样后的数据，采样长

度为滤波器的设计阶数，得到滤波器的传输系数变为：

犺（０）狑（０），犺（１）狑（１），．．．，犺（６３）狑（６３）。

狑（狀）＝０．５４－０．４６ｃｏｓ
２狀π
犖－（ ）１ 狀＝０，１，．．．，犖－１（１０）

　　为了设计方便和节省资源，先将加权后的系数值带入式

（９），即先对滤波器进行加权，此时滤波器的输出即为窗函数

加权后的滤波结果。

２２　分布式算法的犉犘犌犃实现

由式 （９）可知，当采用滤波器设计长度为６４阶，式

∑
犖－１

狀＝０
犺（犖－１－狀）狓犽（狀）的可能乘积项有２

６４ 种，直接采用

ＲＯＭ表进行存储，则需要２６４个存储单元，对于现有的ＦＰＧＡ

芯片是不可能实现的。所以针对ＦＩＲ结构较长的情况，采用

分布式算法设计匹配滤波器时，需要设计多条流水线并行执行

的结构，对总表进行切割就可以减少存储资源的使用量。

匹配滤波器的设计如图４，设计８条流水线并行处理的结

构，此时每条流水线都为一个８阶ＦＩＲ结构的滤波器，每条流

水线的查找表大小为２８ 单位，流水线设计将卷积运算的ＲＡＭ

使用量降到８×２
８ 单位，这使得一般的ＦＰＧＡ芯片都可以满

足。甚至可以进一步采用１６条流水线的进行电路设计，将查

找表的使用量降为１６×２
４ 单位，不过模块衔接复杂，硬件电

路设计难度加大，需要注意更多的时序问题。本次设计采用８

条流水线并行执行的ＦＩＲ结构，匹配滤波器的具体设计框图

如图５。

图４　匹配滤波器的结构

图４中犽表示输入数据的第犽位，每个ＲＯＭ表存储８阶

ＦＩＲ结构采用分布式算法的所有可能乘积项，需要个存储单

元，对输入数据进行转换并寻址存储器，接着将ＲＯＭ 表的输

出数据进行移位 （左移犽位）求和，输出的值为图５中的一个

值。因为滤波器的输入数据是复数，由复数乘法可知，故需要

４条图４的流水线设计。匹配滤波器整体设计结构如下图：

由图５可知，首先将回波信号进行分解，然后对回波信号

的实部和虚部进行采样、存储及数据转换，滤波器最终输出的

是回波信号脉冲压缩后的模值。然而传统的求模方式依旧要用

到乘法器和开方运算，实现开方运算非常复杂而且延时比较

高，所以需要找到一种简单的模值估算方法求取信号的模值，

图５　匹配滤波的总体结构

且延时较低。设信号的模值为犢，估算算法
［３］为：

犢 ＝犕犃犡｛犕犃犡（狘犐狘，狘犙狘），７／８犕犃犡（狘犐狘，狘犙狘）＋

１／２犕犐犖（狘犐狘，狘犙狘）｝ （１１）

　　据统计，采用该复数求模公式对信号的损失不超过０．１３

ｄｂ，其中７／８犕犃犡 （｜犐｜，｜犙｜）可以采用移位寄存器与

加法器的结合来实现。至此匹配滤波器的整体结构完成，整个

设计完全使用寄存器和加法器资源，理论上只要 ＦＰＧＡ 的

ＲＯＭ和加法器资源足够，可以设计任意长度的滤波器。

３　匹配滤波器的犉犘犌犃设计与测试

３１　基于犉犘犌犃设计匹配滤波器

采用ＡＬＴＥＲＡ公司的ＦＰＧＡ器件ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８进行匹

配滤波器的设计集成。图６是利用ＦＰＧＡ设计实现脉冲压缩

功能的匹配滤波器的整体结构。ＲＯＭ＿ｒｅａｌ、ＲＯＭ＿ｉｍａｇ模

块存储的是回波信号经分解、采样、量化处理后的实部和虚部

数据，在时钟ＣＬＫ控制下，通过ｃｏｕｎｔｅｒ计数器计数作为存储

模块的输入地址产生滤波器的输入数据；ａｄｄｒｅｓｓ模块对输入

数据的第ｋ进行转换作为分布式算法查找表模块的输入地址，

通过该地址提取模块ＲＯＭ＿Ｒ０ｔｏＲ７、ＲＯＭ＿Ｉ０ｔｏＩ７模块中的

数据 （完成乘积项的提取），接着对输出的数据移位、求和得

到图５中犐１、犐２、犙１、犙２ 的值；此时得到回波信号经过脉冲

压缩后的实部、虚部，且都为有符号数据，需要进一步设计求

模电路方便数据分析。

图６　匹配滤波器设计结构

图７是由式 （１１）设计的求模电路，采用ｘｏｒ２模块求取

回波信号实部和虚部的绝对值 （输入数据与其最高位逐位异

或），通过比较器和加法器对输出信号求模，输出ｄａｔａ４ ［１７：

０］为回波信号脉压后的近似模值。至此基于ＦＰＧＡ的匹配滤

波器的整体硬件电路设计已经完成，进一步对设计好的电路添

加时序约束并进行时序仿真分析，检测整个电路是否满足要

求。首先编写ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ驱动文件，设计时钟精度并初始化

电路，接着加载ＲＯＭ 模块存储的数据进入滤波器进行处理，
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最终将滤波器输出的是数据通过波形显示器显示，观察回波信

号脉冲压缩后的波形。

图７　求模电路结构

３２　滤波器测试结果

ＬＦＭ信号设计参数：带宽，时宽，采样频率，时钟频率，

距离分辨力δ＝１５ｍ。通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ加载滤波器的输出数据，

Ｗａｖｅ设置为Ａｎａｌｏｇ模式，观察脉冲压缩后信号的波形。图８

是两目标回波信号脉压前实部和虚部的测试波形，与 ＭＡＴＬＡＢ

仿真结果一致，直接对回波信号进行分析，是难以提取到目标

信号的有用信息，需要进一步对回波信号进行匹配滤波。

图８　两目标脉冲压缩前的回波信号

图９分别为两目标间距２０ｍ的回波信号。可以看出，与图

３的Ｈａｍｍｉｎｇ窗加权仿真结果相比，经ＦＰＧＡ设计数字滤波器

处理后，目标的分辨性能下降，这主要是由于采样频率与采样

精度受限的影响。考虑ＦＰＧＡ硬件资源有限和成本的控制，过

多地提高采样频率和采样精度的方法并不可取，故需要提高算

法的有效性。对窗函数进行改进并加权，观察滤波器的输出波

形如下所示，此时目标信号区分明显，虽然主瓣的宽度却有所

增加，但是信号能量依旧集中在主瓣。对图９的测试波形进行

分析，测得两主瓣间距Δ狋＝１６ｎｓ，经计算测量间距Δ犱＝犳犮犾犽·

犮Δ狋／２犳狆 ＝２０ｍ，与设计的目标间距一致，这说明改进窗函数能

够改善因采样频率、采样精度受限造成信息损失的影响。

仿真报告显示，该数字滤波器设计占用２２６８个逻辑单

图９　两目标脉冲压缩后的测试结果

元、１５７３个寄存器、２８０３２字节存储器。可以看出使用寄存

器和存储器代替卷积运算中的乘法器时，逻辑资源、存储资源

的使用量都比较大。当采用级联结构设计匹配滤波器时，资源

的使用量会成倍减小，但运算速度也会成倍降低，二者不能同

时兼顾，具体选择要根据实际要求。

４　结束语

本次设计根据ＦＰＧＡ并行执行机制，采用分布式算法设

计ＦＩＲ结构的匹配滤波器。以寄存器和加法器代替乘法运算，

不仅保证了数据处理的速率，而且打破了ＦＰＧＡ的乘法器资

源的限制，可以设计高阶滤波器。通过对仿真结果进行分析，

与直接对回波信号进行压缩相比，Ｈａｍｍｉｎｇ窗函数加权后，

可以降低旁瓣，但目标距离分辨性能并不理想，使用改进窗函

数加权后，目标的距离分辨能力明显改善。

本次设计采用６４阶的ＦＩＲ结构以及全流水线同步算法，

虽然完全替代了乘法器的使用，但是资源的使用量依旧较大。

若采用串行处理的方式，每削减一半的流水线，硬件资源的使

用量就会减少１／２，所以如何考虑硬件成本和处理速度需要结

合实际情况。
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