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宽带数字阵列雷达相对时延测量的新方法
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摘要：基于Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ理论，提出了一种能有效测量大时带积线性调频（ＬＦＭ）脉冲信号在宽带数字
阵列不同通道间相对时延的新方法。该方法利用了ＦＦＴ算法，不仅系统所需器件简单易行，而且测
量精度与实时性较好，并能在一次测量过程中对多个通道进行同时测量。从理论角度分析了这种测
量方法的性能与特点，在此基础上确定出系统的各项参数，并提出了进一步简化系统的方案。仿真
实验结果验证了所提方法的有效性。
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１ 引言
收发波束均以全数字方式实现的宽带全数字阵

列雷达正成为相控阵雷达的一个重要发展方向，其

核心是利用直接数字频率合成（ＤＤＳ）技术将信号产
生、频率源与幅相控制融于一体［１］。全数字阵阵元
后接单独的发射和接收通道，而器件制造公差、温度
及环境特性都会使得通道间时间延迟量、幅度、相位
不一致［２］，造成波束严重失真。同时，宽带数字阵列
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雷达采用大时带积ＬＦＭ脉冲，以提高目标的检测性
能及对目标进行成像［３］，为了抑制阵列孔径效应，
需要采用时延法来进行宽带信号波束形成［４］。因
此，准确快速地测量各个通道之间相对时延并加以
校正，是全数字阵列能否正常工作的关键技术之一。

时延测量技术可分为模拟和数字两大类，由于
测量精度和转换时间等要求，数字测量方法已逐渐
取代了模拟方法［５］。数字时延测量方法有游标法、
抽头延迟线法、差分延迟线法［６］等，为了获得高测量
精度，还可进行插值处理［７］、非线性校正，引入ＤＬＬ
法或ＰＬＬ法［８］等。上述方法不但复杂（一般需专门
芯片或设备），而且从原理上也不适合多通道大时带
积ＬＦＭ脉冲信号的时延测量。

Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ技术是针对ＬＦＭ信号提出的对不同
延迟时间ＬＦＭ信号进行脉压的一种方式［９］，它不仅
运算简单，而且可以降低对硬件设备的要求，已被广
泛应用于ＳＡＲ和ＩＳＡＲ中。其基本原理是将ＬＦＭ参
考信号与不同延迟时间的ＬＦＭ信号做差频处理，由
于ＬＦＭ信号的特殊性，差频后将得到频域位置与延
迟时间有关的单频信号，测得单频信号的频域位置，
即可计算出延迟时间。

基于此，本文提出一种新的大时带积ＬＦＭ脉冲
信号在不同通道间相对时延的测量方法，该方法利
用了Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ技术及ＦＦＴ快速算法，不但所需器
件简单，而且测量精度及实时性较好，并可同时对多
个通道间的相对时延进行测量。理论分析及仿真结
果证明了这种测量方法的有效性。

２ 测量系统及算法
为简化起见，假设宽带数字阵列通道是已校正

过非线性误差的理想线性通道，通道误差主要是时
延及附加幅相误差。图１是测量系统的具体实现框
图，系统分为测量组件和待测通道两部分。测量组
件包括参考通道、延时器、共轭器、加法器、乘法器、
ＡＤＣ及运行算法的ＤＳＰ；参考通道和待测通道的区
别在于参考通道的带宽和时宽要求更大（当满足带
宽和时宽要求时，阵列中任意通道可作为参考通
道）。每个通道输出信号特性由中心处理机发出的
幅度、相位、频率控制字及通道性能共同决定。

测量步骤如下：中心处理机同时向Ｎ个待测通
道发出相同的幅度、相位、频率控制字，输出ＬＦＭ脉
冲信号（由于通道误差，通道输出信号之间会存在时

延差、幅度差、相位差），将这些ＬＦＭ脉冲信号经过
相应的延时后再通过加法器，得到各个通道输出信
号之和Ｘｏ（ｔ），与参考信号Ｘｒｅｆ（ｔ）的共轭相乘后
（即进行Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ），输出信号再经过ＡＤＣ采样，在
ＤＳＰ中运行时延算法，得到Ｎ个待测通道与参考通
道间的相对时延值。

图１ 测量系统框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图１中，参考信号Ｘｒｅｆ（ｔ）是将参考通道输出的
时宽为Ｔｒｅｆ的ＬＦＭ脉冲信号通过延时量为（Ｎ ／ ２）τ０
的延时器后而得到的；Ｘｎ（ｔ）（ｎ ＝ １ ～ Ｎ）是将第ｎ
个通道输出的时宽为Ｔｐ的ＬＦＭ脉冲信号，通过延
时量为（ｎ － １）τ０的延时器而得到的（τ０为已知确
定量，可使用延迟线或在中心处理机中进行数字延
时来实现）。

参考ＬＦＭ脉冲信号Ｘｒｅｆ（ｔ）为

Ｘｒｅｆ（ｔ）＝ ａｒｅｆｅｘｐ｛ｊｒｅｆ｝ｒｅｃｔ｛
ｔ － Ｎ２τ０ －τｒｅｆ

Ｔｒｅｆ
｝·

ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃ（ｔ － Ｎ２τ０ －τｒｅｆ）｝·
ｅｘｐ｛ｊπｕ （ｔ － Ｎ２τ０ －τｒｅｆ）

２｝＝

ａｒｅｆｅｘｐ｛ｊｒｅｆ｝ｒｅｃｔ｛
ｔ － Ｎ２τ０ －τｒｅｆ

Ｔｒｅｆ
｝·

ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃｔ － ｊ２πｆｃ（Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ）｝·
ｅｘｐ｛ｊπｕｔ２ － ｊ２πｕ（Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ）ｔ ＋
ｊπｕ （Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ）

２｝ （１）
式中，ｕ为频率变化率，ｕ ＝ Ｂ ／ Ｔｐ；ａｒｅｆ、ｒｅｆ、τｒｅｆ分别
为参考通道幅度、附加相位及附加时延；ｆｃ为载波
频率；Ｔｐ、Ｂ为待测通道ＬＦＭ信号时宽和带宽。

ｒｅｃｔ（ｕ）表示脉冲信号：
·９２·
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ｒｅｃｔ（ｕ）＝
１， ｜ ｕ ｜≤

１
２

０， ｜ ｕ ｜ ＞{ １
２

Ｎ个待测通道输出的ＬＦＭ脉冲信号经过相应
的延时后，再由加法器相加，得Ｘｏ（ｔ）：
Ｘｏ（ｔ）＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ａｎｅｘｐ｛ｊｎ｝ｒｅｃｔ｛ｔ － （ｎ － １）τ０ －τｎＴｐ

｝·
ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃ［ｔ － （ｎ － １）τ０ －τｎ］｝·
ｅｘｐ｛ｊπｕ ［ｔ － （ｎ － １）τ０ －τｎ］２｝＝

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ａｎｅｘｐ｛ｊｎ｝ｒｅｃｔ｛ｔ － （ｎ － １）τ０ －τｎＴｐ

｝·
ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃｔ － ｊ２πｆｃ［（ｎ － １）τ０ ＋τｎ］｝·
ｅｘｐ｛ｊπｕｔ２ － ｊ２πｕ［（ｎ － １）τ０ ＋τｎ］ｔ ＋
ｊπｕ［（ｎ － １）τ０ ＋τｎ］２｝ （２）

式中，ａｎ、ｎ、τｎ分别为第ｎ个待测通道幅度、附加
相位及附加时延。

如图１所示，将Ｘｏ（ｔ）与参考信号Ｘｒｅｆ（ｔ）的共
轭相乘，即做差频处理，当Ｔｒｅｆ≥（Ｎ － １）τ０ ＋ Ｔｐ时，
差频后输出信号Ｘｏｒ（ｔ）为
Ｘｏｒ（ｔ）＝ Ｘｒｅｆ（ｔ）Ｘｏ（ｔ）＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ａｒｅｆａｎｅｘｐ｛ｊ（ｎ －φｒｅｆ）｝·

ｒｅｃｔ｛ｔ － （ｎ － １）τ０ －τｎＴｐ
｝·

ｅｘｐ｛ｊ２πｆｃ［Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ － （ｎ － １）τ０ －τｎ］｝·
ｅｘｐ｛ｊ２πｕ［Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ － （ｎ － １）τ０ －τｎ］ｔ ＋
ｊπｕ［（ｎ － １）τ０ ＋τｎ］２ － ｊπｕ（Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ）

２｝
（３）

由于ａｒｅｆ、ａｎ，ｒｅｆ，ｎ、τ０、τｒｅｆ、τｎ都是确定量，设
ａｒｎ ＝ ａｒｅｆａｎ，ｒｎ ＝ｎ －ｒｅｆ ，Δτｒｎ ＝τｒｅｆ －τｎ ，
ｒｎ ＝ ２πｆｃ［Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ － （ｎ － １）τ０ －τｎ］＋

πｕ［（ｎ － １）τ０ ＋τｎ］２ －πｕ （Ｎ２τ０ ＋τｒｅｆ）
２，

代入式（３）中，得：
Ｘｏｒ（ｔ）＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ａｒｎｅｘｐ｛ｊｒｎ｝ｒｅｃｔ｛ｔ － （ｎ － １）τ０ －τｎＴｐ

｝·

ｅｘｐ｛ｊ２πｕ［Ｎ２τ０ － （ｎ － １）τ０ ＋
Δτｒｎ］ｔ｝ｅｘｐ｛ｊｒｎ｝ （４）

由式（４）可以看出，Ｘｏｒ（ｔ）是由Ｎ个长度为Ｔｐ
的单频脉冲信号线性叠加而成。由此，Ｘｏｒ（ｔ）的傅
里叶变换Ｘｒｎ（ｆ）由Ｎ个对应的ｓｉｎｃ状的窄脉冲组

成，脉冲宽度为１ ／ Ｔｐ 。
Ｘｒｎ（ｆ）＝ Ｔｐ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ａｒｎｅｘｐ（ｊｒｎ）ｓｉｎｃ｛Ｔｐ［ｆ －

ｕ（Ｎ２τ０ － （ｎ － １）τ０ ＋Δτｒｎ）］｝·
ｅｘｐ（－ ｊ２πｆ［（ｎ － １）τ０ －τｎ］｝ｅｘｐ｛ｊｒｎ｝

（５）
式中，ｓｉｎｃ（ａ）＝ ｓｉｎ｛πａ｝πａ 。由式（５）可知，频域第ｎ
个窄脉冲的位置为

ｆｎ ＝ ｕ［Ｎ２τ０ － （ｎ － １）τ０ ＋Δτｒｎ］ （６）
式中，Δτｒｎ为第ｎ个待测通道与参考通道的相对时
延。可见，只要求出ｆｎ ，就可计算出第ｎ个待测通
道与参考通道的相对时延Δτｒｎ 。由于Ｎ及τ０已
知，则ｆｎ可由Ｘｏｒ（ｔ）进行数字化后再做ＦＦＴ得到：

Δτｒｎ ＝
ｆｎ － ｕ［Ｎ２τ０ － （ｎ － １）τ０］

ｕ （７）
上述测量方法的本质是利用ＬＦＭ脉冲信号的

特性，将待测通道与参考通道时延差Δτｒｎ的时域测
量转换为对频域相应位置ｆｎ的测量，具体处理过程
见图２。

图２ 测量过程原理图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

３ 系统参数的确定及性能分析
（１）时延τ０的确定。由上文可知，测量时会得

到Ｎ个通道的Ｎ个时延量，为了进行校正，必须确
定这Ｎ个时延量与通道号的对应关系。图１中延
迟器的作用就是将通道的相对时延人为地加大，以
便确定所测出时延量对应的通道号。设通道之间最

·０３·
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大相对时延差的绝对值为Δτｍａｘ，则在式（５）中为了
避免产生通道间的测量模糊，需满足τ０≥２Δτｍａｘ；

（２）参考信号时宽Ｔｒｅｆ的确定。由图２所示，要
同时测量Ｎ个待测通道，必须满足条件Ｔｒｅｆ≥（Ｎ －
１）τ０ ＋ Ｔｐ ，再考虑到通道的最大时延差，则Ｔｒｅｆ必须
满足：Ｔｒｅｆ ≥（Ｎ － １）τ０ ＋ Ｔｐ ＋ ２Δτｍａｘ；

（３）测量系统时间分辨率Δτ０。式（４）中时域脉
冲长度为Ｔｐ ，则其频域分辨率为１ ／ Ｔｐ，由式（６）得
到Δτ０与频域分辨率的关系：Δτ０ｕ ＝ １ ／ Ｔｐ。根据ｕ
的定义：ｕ ＝ Ｂ ／ Ｔｐ，从而Δτ０ ＝ １ ／ Ｔｐｕ ＝ １ ／ Ｂ。可见，
测量系统时间分辨率和ＬＦＭ信号带宽Ｂ成反比关
系。同时，要获得满意的测量效果，则任意两个频域
ｓｉｎｃ脉冲之间的间隔必须满足：ｕτ０≥１ ／ Ｔｐ；

（４）由式（６）可知，在进行差频处理后，Ｘｒｎ（ｆ）
的频域最大范围为［ｕ（－ Ｎ２τ０ ＋τ０ －Δτｍａｘ），ｕ（

Ｎ
２τ０

＋Δτｍａｘ）］，相应的频域带宽为ｕ［（Ｎ － １）τ０ ＋
２Δτｍａｘ］。要满足采样定理，图１中ＡＤＣ采样率ｆｓ须
满足：

ｆｓ ≥ ｕ｛（Ｎ － １）τ０ ＋ ２Δτｍａｘ｝＝
｛（Ｎ － １）τ０ ＋ ２Δτｍａｘ｝

Ｔｐ
Ｂ （８）

一般来说，Ｔｐ为几十微秒，τ０为１ ～ ２μｓ。当Ｎ
较小时，ｆｓ远小于Ｂ，这大大减轻了ＡＤＣ的采样率
要求；另一方面，当ＡＤＣ采样率为Ｆｓ时，可同时测
量的通道数目Ｎ≤（ＦｓＴｐＢ － ２τｍａｘ）／τ０ ＋ １；

（５）测量方法不受信号载频ｆｃ影响，且和各个
通道输出信号的幅度及附加相位无关。当测出相对
时延量Δτｒｎ后，利用式（４）容易得到相对幅度ａｒｎ及
相对相位ｒｎ；

（６）可由中心处理机来实现参考通道及待测通
道所需的时延（Ｎτ０ ／ ２及（ｎ － １）τ０，ｎ ＝ １ ～ Ｎ），这
样，图１各个通道的延时器可以省去。整个测量系
统就简化为一个参考通道及一个共轭器、一个加法
器、一个乘法器及一块ＤＳＰ。

４ 仿真试验分析
设有１６个通道，Ｂ ＝ ５００ ＭＨｚ，Δτｍａｘ ＝ ０５μｓ，

Ｔｐ ＝ ４０μｓ，τ０ ＝ ２Δτｍａｘ ＝ １μｓ，ＡＤＣ 采样率为
２１２ ．５ ＭＨｚ，时域分辨率Δτ０ ＝ １ ／ Ｔｐｕ ＝ １ ／ Ｂ ＝ ２ ｎｓ。
设只有３，６，８，１２通道有相对时延，其余通道的相对
时延量为零。由式（５）可知，当τ０及Ｎ确定后，１６

个通道无相对时延情况下（Δτｒｎ ＝ ０，ｎ ＝ １ ～ Ｎ）的频
域位置也可以确定。图３中，１６个ｓｉｎｃ窄脉冲（实
线）频域位置：ｆｎ ＝ ｕ［Ｎ２τ０ － （ｎ － １）τ０］，ｎ ＝ １ ～
Ｎ ，对应了无相对时延情况下Ｎ个待测通道输出信
号与参考信号之间的已知时延：Ｎ２τ０ －（ｎ － １）τ０，ｎ
＝ １ ～ Ｎ 。
当存在相对时延时，则由式（５）所得ｓｉｎｃ窄脉冲

位置会偏离图中实线位置，偏离的大小和方向表明
了相对时延的大小和正负，图中用虚线表示了这一
点。图３中频率轴右起第３根实线（对应通道３）、第
６个实线（对应通道６）、第１２根实线（对应通道１２）
附近处有虚线，表明这几个通道存在相对时延，虚线
位于实线右边的代表正时延，位于左边的代表负时
延，由于第８通道时延量等于时间分辨率，图中虚线
和实线重合而无法进行分辨。

图３ 频域仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

将图３中ｓｉｎｃ窄脉冲峰值的频域坐标ｆｎ ，代入
式（７），即可得到第ｎ个通道间相对时延量Δτｒｎ 。
实际时延量与测出的时延量及均方差之间的关系见
表１，组件信噪比为６０ ｄＢ，所测值由１ ０００次蒙特卡
罗计算得到。

表１ 实际时延量与所测出的时延量
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｌａｙｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｌａｙｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ

通道号频谱位置
／ １０７Ｈｚ

实际
时延量／μｓ

测出的
时延量／μｓ

时延量
误差／ ｎｓ

３ ７．８７３ ４ ０．３ ０．２９８ ７２ ０．６３

６ ３．３１１ ３ － ０．３５ － ３．５０９ ６ ０．７４

８ １．２５０ ８ ０．００２ ０．０００ ６４ ０．９６

１２ － ３．１２５ ６ ０．５ ０．４９９ ５２ ０．４８
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５ 结论
基于大时带积ＬＦＭ脉冲信号和Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ技

术，本文提出了一种全数字宽带阵列通道间相对时
延的测量方法，并对其进行了理论分析及仿真研究。
结果表明，该测量方法简单有效，成本低，实时性好，
测量精度较高，易于工程化，在进行系统设计时，可
将测量组件作为一个部件嵌入到数字阵列系统中进
行多通道实时测量。同时，只要添加相应的算法，测
量组件还可用于大时带积ＬＦＭ信号其它性质的测
量（幅度、附加相位测量等）。
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ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ＵＥＳＴＣ ｉｎ ２００３．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ＳＷＩＥＥ）． Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｖｉｏｔｒｏｎｉｃｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｙ６３１１＠１６３． ｃｏｍ
鄢勃（１９８１ －），男，四川广安人，２００３年于电子科技大

学获硕士学位，现为西南电子设备研究所工程师，主要研究
兴趣是航空电子学；

ＹＡＮ Ｂｏ（ｍａｌｅ）ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇ′ ａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８１．Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ＵＥＳＴＣ ｉｎ ２００３． Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ ＳＷＩＥＥ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｖｉｏｔｒｏｎｉｃｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｅ６００＠１６３． ｃｏｍ
吴宏刚（１９７７ －），男，四川乐山人，博士，现为中国民航

局第二研究所高级工程师，主要研究领域为信号处理、数字
通信技术、空中交通管理、计算机仿真等。

ＷＵ Ｈｏｎｇｇａｎｇ（ｍａｌｅ）ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｉｎ １９７７． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｔｈｅ
Ｓｅｃｏｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＣＡＡＣ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｈｇ０２８＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ
·２３·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１０年




