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Rayleigh商一降采样滤波器在基于调频广播信号的

          单站无源定位系统中的应用

          赵洪立 吴铁平 保 铮

(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室 西安 710071)

摘 要:根据基于调频广播信号的无源定位系统中相干脉冲压缩处理的特点，指出在相关脉冲压缩中进行降采样

处理的可行性，并提出了以信噪比增益最大为评价准则设计降采样滤波器。推导了信噪比增益与降采样滤波器权

系数的关系，给出了采用Rayleigh商方法求解给出准则下最优FIR滤波器的方法和步骤。仿真实验验证了在相干

脉冲压缩中采用Rayleigh商一降采样滤波器既降低了计算量又保证了脉冲压缩后的信噪比增益。
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Application of Rayleigh Quotient-Desampling FIR Filter in Passive
Location System Using the FM Broadcast Signals

          Zhao Hong-li    Wu Tie-ping    Bao Zheng

(Key Lab. ofRadar Signal Processing, Xidian Univ., Xi'an 710071, China)

Abstract According to the characteristic of coherent pulse compression in the passive location system using the FM

broadcast signals, the desampling FIR filter is necessary and feasible. The maximum of SNR after coherent pulse

compression is defined as the proper criterion for the design of the desampling filter. The relation of the SNR and the

coefficients of the filter adopted is deduced. The steps by the Rayleigh quotient method to obtain the optimal desampling

FIR filter are also presented. The results of simulation show that the proposed method achieves good SNR despite its low

computation
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    基于调频广播信号的单站无源定位雷达主要利用调频

广播信号的直达波与目标反射波的相干脉冲压缩处理(即距

离多普勒处理，如图1)进行检测和定位。该定位系统与一

般相关雷达不同，由于发射连续波形的随机性，脉冲压缩后

的距离旁瓣和多普勒旁瓣较高，覆盖范围广，而且是时变的，

为了降低旁瓣电平，只有依靠加长信号的长度。信号长度一

般取秒级或亚秒级。广播信号平均带宽为30kHz左右，最高

瞬时带宽达50kHz左右，采样频率至少达到O.1MHz的量级。

因此采样后用作相干脉冲压缩的数据长度一般长达几万到

几十万点。由于调频广播信号波长较长，对飞机一类目标所

需检测的多普勒区域只有正负500Hz,仅为采样频率的1/100

左右，因而相干脉冲压缩处理中FFT处理有很大的计算冗

余。为降低计算量，可以采用分段平均FFT或Zoom-FFT.

分段平均FFT是把长数据分段，每段求平均后作FFT来达

到降低计算量的目的，但会有处理损失。Zoom-FFTh"Z]是一
种无损失的放大镜式的算法，其计算量比采用直接 FFT计

算计算量要少，但是其计算量下降得不多。

    图 1中基准信号和动目标信号的共扼相乘信号因为调

频广播信号的特点可以看成是单频信号叠加白噪声。其中的

单频信号的频率远低于采样频率，后面的FFT相当于该单

频信号的时间积累。而采样频率远高于该单频信号的频率

(动目标的多普勒频率)，因此可以考虑应用降采样滤波，

降低计算量。考虑在共扼相乘与FT之间插入降采样滤波(如

图2)0

基础
信号

接收
信号 e e }F T} FT F̀T

共扼相

图1距离一多普勒

  处理方法示意图

图2降采样滤波

  FFT示意图
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    降采样会造成频谱混叠，因此需要设计低通滤波器压制

非处理带宽的噪声频谱。基于不同的评价准则，滤波器的设

计已有了很多的方法。切比雪夫准则是使滤波器频域响应误

差最小的滤波器设计方法[3]。最小均方误差准则是使得所设

计的滤波器与期望滤波器均方误差最小[4]混叠能量最小准

则是降采样后使得混叠到信号带宽内的能量最小[[51，可以利

用拉格朗日乘子法[[6]实现。而对于本文论述系统的降采样滤

波要在保证多普勒通道的观测范围的同时使观测范围内多

普勒通道的平均信噪比增益最大(信号峰值功率和噪声旁瓣

功率比)，即采用降采样处理的处理损失最小。

s, (n)H(j}) + n2 (n)，以降采样率M抽得
            x3 (n)=x2 (nM)， n c Z              (4)

    抽取只是使单频信号序列的相位变化加大M倍，对信

号的幅度没有改变，所以信号的峰值功率没有影响。下面分

析降采样对噪声分量带来的影响。设以降采样率M抽取后

的噪声分量为

                n3(n)二n2(nM)，nE Z

继而噪声n3 (n)的相关函数气(n)和噪声
R�, (n)有如下的抽值关系

            R, (n)”R� 2 (nM)，nE Z

              (5)

n2 (n)的相关函数

2 采用降采样滤波器的相干脉冲压缩处理的平均

  信噪比增益

    相干脉冲压缩处理中:基准信号的噪声可以忽略、动目

标回波信号可以看成是有一定时延和多普勒频移的基准信

号(恒模的调频信号)，因此在动目标存在的距离单元，共

扼相乘信号可以用一个单频信号叠加白噪声来近似表达，设

为s, (n) + n, (n)，其中s, (n) = e'2"4"吞是动目标的多普勒频

率，n, (n)为白噪声。下面着重分析该单频信号和白噪声通

过降采样率滤波再作FFT处理 (如图2)后的信噪比增益。

2.1单频信号和白噪声通过降采样滤波器

    设降采样滤波器的冲激相应为h(n), n=O,.--,L一1。为
                                L-1

了分析方便，假设艺】h(n)
                                    - 0

噪声分量n3 (n)的功率谱G�j (co)和噪声分量
G �z (co)有如下的关系:

                      1李1_ .27c  (o、
              G- ((o)=二一、’G- (k- +- )

                    M昌 ’?’M    M"

            (6)

n2(n)的功率谱

(7)

会f ir.I二(ejo))l 2 do)=‘ (1)

其中H(eja') =艺h(n)e jw”为该降采样滤波器的频率响
                            月=o

应。滤波器输出的信号分量为S2 (n) = ej2gnH(ejf )，输出信

号的峰值功率为:‘IH(e'')I2。取;在通带内时，的平均值
作为该滤波器对信号峰值功率的平均增益，记为

即噪声分量n3 (n)的功率谱可由噪声分量n2 (n)的功率谱分

为M段后取平均再拓展得到。

    降采样后的噪声分量的平均功率为

        1七!1-2;r / M_ _.27c 二 1 2a_

Q̀n3一2n却0--Gn= (k M +co)dco =-o Gn2 ((o0 冲=v̀nZ
                                                      (8)

综上可知:降采样对信号峰值功率没有影响，使平稳噪声的

功率谱叠加，对平稳噪声的平均功率没有影响。

2.3 降采样后信号分量和噪声分量的FFT

    信号x3 (n)所在多普勒通道的信号分量为s4 (n) =

Ne2nM4n H(ej4)，其峰值功率为N丫，N为FFT点数。

    第k个多普勒通道输出的噪声分量为
                    N-1

  n4k (n)二叉n3 (m+n)ej2ak(N-，一，，’，、=0,---,N一1   (9)

相当于噪声n3 (n)通过了冲激相应为气k (n) = e2nk(N-I-n)I N

”二0,.二，N一1的滤波器，所以输出噪声n4k (n)的功率谱为

Gn4佃)二Gn3 ((')) I H2k (e(o )12 (10)

Y=六代IH‘·”，12t , I H(ej')I dco (2)

其中(o。为截止频率，要求。0<7Clm,  M为降采样率。

  设白噪声的双边功率谱为气，(叻一炜/2=v二，则输出
噪声的功率谱为G�2 ((0) = G((o)I H(e'')} z，其平均功率为

其中}Hz, (ejw )}是上述滤波器的幅频特性。该噪声分量的平
均功率为

azan4k=二G,,,((O)IH2,(ei- )12 do)/27r (，，)

2an2会二G}, (co)dco一警·会f 9H(砂          2,,IH(ej')l dco
_No=6Z 令Hz, (e'w )= IHzk (ei" )} z，则N个通道的输出噪声分量

                                                      (3)

    综上可见:通过降采样滤波滤波器前后信号峰值功率的

平均增益为Y，由于有式(1)的归一化假设，噪声的平均功

率没有变化，因此信噪比平均增益为Y-

2.2 降采样滤波器输出的信号分量和噪声分量的降采样

    设降采样滤波器的输出信号为x2 (n) = S2 (n) + n2 (n) =

的平均功率为

Q2n4二1} L.k} 4k
IV k=0 =万J-rz气(。)氢1二2*(。，·)1zGn, ((,))I IHzk (e''o)Id(,)/ 27c

=且G�, (o))Hzs (e'')do) l 27c (12)

所以输出信号分量的峰值功率和噪声分量的平均功率比为
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SNRI=N2y t o二 (13) As =叉 A,t，P可以表示为

不作降采样，直接作 FFT所获得的信号分量峰值功率和噪

声分量平均功率比为

NXT AX

XT凡X
(21)

叭
孟
12

伪

叼

-
口

SNR2
M2 N2

二二 一 二二

Q2卫I H2S(e'w )df
(14)

采用降采样滤波的相干脉冲压缩处理所获得的信噪比平均

增益与直接相干脉冲压缩处理所获得的信噪比平均增益之

比为

SNRI

SNR2

Ny

易知A和AS都是正定矩阵。要使上式达到最大，只要

Rayleigh商(XT AX)i(XTAsX)达到最大。由广义特征值的

极大极小原理知[71: X取为矩阵否切的最大特征值对应的

特征向量时，该Rayleigh商最大。

    求最优滤波器系数的步骤可以归纳如下: 计算矩阵

ASIA，取其最大的特征对应的特征向量X;，由X;根据式
(19)求出最优滤波器的系数。

P= (15)
  I 户兀

于-!_H2S (e'- )
乙汀 才一兀

J(km+M) 4 实际设计在仿真数据中的应用
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P表示了因为降采样引起的信噪比增益损失的程度，选择适

当的H(ejw)可以获得最大的P，即最小的信噪比增益损失。

3 基于调频广播信号的无源定位系统的相干脉冲

    压缩中降采样滤波器设计

    为选取具有严格线性相位的低通滤波器，其冲激相应

h(n)必须是实的偶对称序列，满足

            h(n) = h(L一1一n)，n=0,---,L一1       (16)

其中L为滤波器长度，滤波器的幅频相应函数为

    当L是奇数时，

(L-p/2

Ha (e'}' )=艺a(n) cos nco，a(n)=
h[(L一1)/2],  n=

2h[(L一1)/2一n],

0

n*0

(17)

当L为偶数时，

Hb(e'w)=艺b(n)cos(n一1/2)co，b(n)=2h(L / 2一n) (18)

为了方便推导使用权向量表示:

[b(1)

[a(O)

b(L / 2)]T

a((L一1) / 2)]T

L为偶数

L为奇数
(19)
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[cosce/2 cos3ov/2⋯ cos(L一1冲/2]T, L为偶数

[1  cos(A⋯ cos((L一1)/2冲]T , L为奇数

    仿真信号是基于实录的某调频广播电台的广播信号。实

录的该广播信号的直达波数据作为基准信号;把该信号作多

普勒频移(仿真动目标回波)后叠加该信号的不同时延(仿

真地物杂波)，最后加入白噪声作为仿真的接收信号。两段

信号的采样频率人均为IOOkHz比较不同降采样滤波器的性
能，选取相同的降采样率为M=120，降采样后的数据长度

均为256，即FFT的点数也相同。O)o取为7[ /300。

    直接采用FFT获得的峰值旁瓣比为32.43dB按降采样率

分段平均FFT获得的峰值旁瓣比为29.14dB。图3是动目标

多普勒频率为儿= 150Hz时，采用不同降采样滤波器、不同

长度时获得的峰值平均旁瓣功率比。从图 3中可以看出

Rayleigh商一降采样滤波的峰值旁瓣比明显高于其他常用的

降采样滤波器。为达到相同的峰值旁瓣比，Rayleigh商一降

采样滤波所需的长度远低于其余的降采样滤波器。例如使峰

值旁瓣比达到30dB降采样滤波器长度为100，切比雪夫滤

波器长度为 135, Blackman滤波器长度为1800

    需要指出的是:上述的仿真中，动目标的频率为150Hz,

小于降采样滤波器的截止频率。如果动目标的多普勒频率接

近该截止频率，采用降采样滤波的相关脉冲压缩获得的增益

将会下降，不同的降采样滤波器情况不同。图4是动目标多

普勒频率为儿二300Hz时，采用不同降采样滤波器、不同长
度时获得的峰值平均旁瓣功率比。

一Rayleigh滤波器 主

扩二切比雪夫滤波器
针二Blackman滤波器
犷一海明滤波器
打一高斯滤波器 -......,........ _..RayleighARA-*- -'- ... BlaclanandAM- AMARA

33

31

29

27

25

23

洲!

1 
 
 
 

-一

                                                    (20)

FIR滤波器的幅频响应可以表示为H(e'w) = XT S伽)，因此

选择H(e'")也就是选择权向量X。

令，=赚S(o))ST ((o)doo 1(2o), ),

刁‘=frz万，. (e'w)S(k竺十竺)ST (k竺+竺)do) /(27c),
    J-R ~’ ‘’M  M”      M  M-

40    80   120   160   200

      降采样滤波器长度

图3 不同情况下相千脉冲

压缩的峰值平均旁瓣功率比

40    80   120   160   200

      降采样滤波器长度

图4 不同情况下相千脉冲

压缩的峰值平均旁瓣功率比
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    从图4中可以看出随着滤波器长度的增加，采用不同降

采样滤波器的相关处理获得的峰值旁瓣功率比趋于一致。当

滤波器长度较长时，获得的增益随滤波器长度增长缓慢。其

中Rayleigh商一降采样滤波器获得的增益依然较高于其他常

用滤波器。

    从仿真的结果得出:当动目标的频率距离截止频率较远

时，在峰值旁瓣比相同的情况下，与其他降采样滤波器相比

Rayleigh商一降采样滤波器的长度要求更短，具有更少的计

算量。综合考虑计算量和处理损失时，Rayleigh商一降采样

滤波是较好的选择。
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5 结论

    本文分析了降采样滤波对无源定位系统中相干脉冲压

缩的信噪比增益的影响，提出了采用Rayleigh商方法设计降

采样滤波器使相关处理后信号峰值功率与噪声平均旁瓣功

率之比最大的方法。通过对几种方法的比较可以看出

Rayleigh商方法设计的降采样滤波器是有效的。
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