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宽带数字阵列雷达通道固定时延误差估计技术的研究 

张小贝 1，张权 1，方明 2，秦琨 2，张琦 1 
（1. 上海大学通信与信息工程学院，上海 200444；2. 上海航天电子通讯设备研究所，上海 201109） 

摘  要：为解决宽带数字阵列雷达通道固定时延误差导致的数字波束成形性能下降问题，提出一种基于最大似然估

计和抛物线插值的通道固定时延误差估计方法。该方法首先通过基带发射信号和包含未知时延参量的基带接收信号

的相关积分后信号的峰值点估计通道固定时延整数部分；然后利用峰值点及其相邻两点进行抛物线插值完成通道固

定时延小数部分估计；最后计算多通道固定时延误差，并完成各通道固定时延误差的补偿。仿真结果表明，该方

法能够在赛灵思的 xcku115 平台下，实现宽带数字阵列雷达的多通道固定时延误差估计，并且在输入信号信噪比为

10～30 dB 的情况下，估计精度能够达到 0.001～0.014 倍采样间隔，可以满足工程的实际应用要求，提高宽带数

字阵列雷达中数字波束成形的性能。 
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Abstract: A channel-fixed delay error estimation method was proposed to tackle the performance degradation of digital beam-

forming caused by the channel-fixed delay error of wideband digital array radar. First, the integer part of the fixed delay of the 

channel was estimated through the correlation integral peak of the baseband transmitted signal and the baseband received signal 

containing unknown delay parameters. Then, the fractional part of the fixed delay of the channel was estimated with parabolic 

interpolation by using the correlation peak and its adjacent two points. Finally, the multi-channel fixed delay error was calculated 

and compensated. The simulation results show that the multi-channel fixed delay estimation of wideband digital array radar can 

be realized on Xilinx xcku115. The estimative precision can reach 0.001～0.014 times the sampling gap when the sig-

nal-to-noise ratio of the input signal is 10～30 dB. The proposed method can meet the engineering application requirements and 

improve the performance of digital beamforming in wideband digital array radar. 
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0  引言 

宽带数字阵列雷达（WB-DAR, wideband digital 

array radar）具有收发多波束、超分辨测向和抗干扰

能力强等优势[1]。宽带数字波束成形（DBF, digital 

beam-forming）作为 WB-DAR 的一项关键技术，其

性能影响着雷达系统后续对目标检测、跟踪和识别

的能力。然而，对于大规模 WB-DAR，其阵列通道

往往多达数百个，各通道的系统固定时延误差导致

的信号不同步必然会造成 DBF 性能下降。同时，
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由于阵列通道数量巨大，系统对硬件资源需求量也

将更高。因此，通道间的高速数字信号同步和系统

硬件资源需求量大的问题一直是阻碍宽带数字波

束成形技术工程应用的主要技术难题。 

为解决由通道固定时延误差带来的高速信号

同步问题，可利用阵列信号处理领域中的时延估计

算法估计通道固定时延量，并对各通道信号进行时

延补偿以达到信号同步目的。随着研究的深入，产

生了许多时延估计算法，根据估计精度来分类，其

主要分为整数阶时延估计算法和分数阶时延估计

算法。其中，整数阶时延估计算法中大多数算法的

基础是相关法，其通过搜索 2 个时延信号互相关函

数的峰值点来估计信号间的时延量，优势是算法简

单、容易实现，但是其估计性能对噪声较敏感。为

此，Knapp 等[2]提出了广义互相关时延估计理论框

架，通过对输入信号加权处理达到抑制噪声的目

的。随后，基于广义互相关时延估计理论框架衍生

出维纳加权窗、平滑相干变换窗、相位变换窗、有

效估计最大似然频率权重等广义相关时延估计算

法[3-6]，提高了时延估计算法的稳健性，但基于广义

相关理论的时延估计算法依赖输入信号和噪声统

计先验知识，并且在低信噪比下估计性能会严重下

降。为解决上述问题，时延估计算法一方面向增强

低信噪比下估计算法的性能方面发展，产生了基于

高斯指标、改进的小波阈值函数、二次相关、希尔

伯特变换和四阶积累量等一系列低信噪比下的时

延估计改进算法[7-11]；另一方面向不依赖输入信号

和噪声统计先验知识的自适应时延估计方向发展，

产生了基于最小均方算法、递推最小二乘法等理论

的自适应时延估计算法，避免对接收信号和噪声先

验知识的依赖，解决了非平稳环境下的时延估计问

题，但其收敛过程计算量较大，因此在资源有限的

实时计算系统中应用受限[12-14]。 

实际环境下的时延估计不仅要考虑硬件资源

占用问题，还要提高时延估计精度，因此，需要对

分数阶的时延进行估计。传统的分数阶时延估计算

法主要是在互相关算法上叠加插值法达到分数时

延估计的目的，如多项式插值、余弦插值和样条插

值等算法，该类算法容易在硬件平台上实现，但所

估计精度仍受限于插值次数[15-17]。随着研究的深

入，衍生出越来越多高精度的分数时延估计算法。

例如，Tang 等[18]针对混合调制拉格朗日显式时延估

计器提出了一种基于迭代时间的变步长算法；黄乙[19]

提出基于分数阶傅里叶变换的时延估计算法，还将

神经网络、机器学习和遗传算法引入分数时延估计

算法中[20]。与插值法实现的分数时延估计相比，上

述算法具有更小的均方误差，估计性能也更加优

越，但由于其算法复杂度较高，应用领域也较为局

限。因此，在不同领域对时延估计算法的选用也不

相同，需要根据实际系统要求，在时延估计精度和

算法复杂度两方面权衡。 

针对 WB-DAR 系统中多通道固定时延误差估计

的工程实现，本文提出一种基于最大似然估计和抛物

线插值的通道固定时延估计方法。该方法充分利用了

WB-DAR 的脉冲压缩功能，不需要增加额外的处理

环节，通过各通道脉冲压缩输出信号的峰值点估计通

道固定时延整数部分；然后，利用脉冲压缩输出信号

的峰值点及其相邻两点进行抛物线插值完成通道固

定时延小数部分估计；最后，计算多通道固定时延误

差，完成各通道时延误差的补偿。本文仿真分析了所

提时延估计方法的性能及其对WB-DAR系统中DBF

性能的改善情况，同时在赛灵思的 xcku115 现场可编

程逻辑门阵列（FPGA, field programmable gate）平台

下，实现宽带数字阵列雷达的多通道固定时延误差估

计，验证了所提方法的可行性。 

1  信号模型和最大似然估计原理 

1.1  信号模型 

宽带数字阵列雷达数字波束成形信号模型如

图 1 所示，在各通道中频采样前加入固定时延以替代

各通道所具有的固定时延。其中，第 1 通道～第K 通

道固定时延构成的集合服从正态分布[21]。特别地，在

测量通道固定时延误差时，只保留校正源输入信号。

其中，θ 为波达角，d 为阵元间距，T1～TK为阵元，K

为接收阵元数。 

 
图 1  宽带数字阵列雷达数字波束成形信号模型 

假设雷达接收信号为线性调频（LFM, linear 

frequency modulation）信号，且接收信号瞬时电压
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为单位幅度[22]，则第 i 阵元的接收信号为 

 0j2π ( )

p

( , ) rect ( )e if ti
i i

t
x t u t

T
+

 +
= +  

 

θ
θ

τθτ
θ τ  (1) 

其中， 0f 为接收信号的中心频率， pT 为脉冲宽度，

rect( )为矩形窗函数， ( )u t 为接收信号的复包络，

( 1) sin
i

i d

c
θ θτ -
= 为第 i 阵元与第 1 阵元之间的时

延， 1,2, ,i K= … [23]。阵元接收信号在经过射频接收

前端中的限幅器、低噪声放大器、移相器和混频器

等模拟器件后，经采样后得到的数字中频信号为 
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其中， IFf 为信号中频频率， 0θ 为波束指向方向。 

在不考虑通道固定时延误差情况下，数字中频

信号经过数字下变频、时延和数字加权后得到的基

带信号为 
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特别地，数字下变频中抽取因子为 1。 

根据阵列天线的数字波束成形理论，在任意扫描

方向上，阵列各通道输出信号脉冲压缩后可表示为 
 b o 0( , ) ( , ) * ( )i iy t x t x t tθ θ= -  (4)  

其中，*为卷积运算； 0t 为参考通道脉冲压缩输出

信号峰值对应的时刻[24-27]； o ( )x t 为阵列雷达基带发

射信号，其计算式为 
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0t t= 时刻的各通道脉冲压缩输出信号相加得

到的方向图为广义方向图，如式(6)所示[21]。 
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在实际的 WB-DAR 工程应用中，必须考虑由

通道固定时延误差带来的影响。在加入通道固定时

延后，根据式(4)得到的广义方向图为 
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其中， iτΔ 为第 i 通道的固定时延。 

比较式(6)和式(7)可以得到，在理想情况下，通

道固定时延误差会导致各通道输出信号的复包络

无法完全对齐，从而影响系统波束成形性能。 

1.2  最大似然估计原理 

为解决上述通道固定时延误差造成数字波束

成形性能下降的问题，需要准确求得各通道间的固

定时延误差，完成时延误差补偿。 

对于阵列通道的固定时延估计可以看作在功

率谱密度为 0

2

N
的高斯白噪声 ( )n t 下对时延信号

0( )s t t- 未知时延参量的估计，即对式(8)中未知时

延参量 0t 的估计[21]。 

 0 p( ) ( ) ( ), 0y t s t t n t t T= - + ＜ ＜  (8) 

此时， ( )y t 的似然函数如式(9)所示[21]。 
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对式(9)取对数并对时延参量 0t 求导后展开，可

得到最大似然估计求解方程如式(10)所示。 
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由于式(10)第二项为信号能量，对其进行等价

变换后，可得 
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因此，对时延 0t 的最大似然估计就是使接收信

号 ( )y t 和时延信号 0( )s t t- 对 0t 的偏导数的相关积

分为 0[21]。 

2  改进的通道固定时延误差估计方法 

上述求解最大似然估计量的方法需要对信号

进行求导和积分的操作，占用过多的硬件资源，此

外，在未进行插值或抽取的情况下，当阵列通道固

定时延误差小于系统的采样间隔时，最大似然估计

得到的时延误差为 0，无法满足 WB-DAR 系统固定

时延误差补偿需求。为解决上述问题，本文结合最

大似然估计，在式(10)和式(11)的基础上进一步推

导，提出一种易于硬件实现的分数阶通道固定时延

误差估计算法。 

由前文分析可得，对于 WB-DAR 多通道固定

时延误差的求解，有 
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将式(11)与式(12)左右分别相加，利用全微分公

式进一步化简，并将求积分和求偏导数学运算的顺

序交换可得 
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( ) ( )d 0
t
y t s t tτ

τ
∂

- =
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由式(13)可得，最大似然估计量就是信号 ( )y t

和 ( )s t τ- 的相关积分最大值对应的时刻，也就是信

号 ( )y t 和 ( )s t τ- 相关输出信号峰值对应的时刻。由

于相关接收器和匹配滤波器的等价关系，在

WB-DAR 中，式(13)的最大似然估计量可以看作基

带信号 b ( , )ix t θ 的脉冲压缩峰值所对应的时刻 intt 。 

在通过脉冲压缩得到整数阶通道固定时延后，

记录峰值点及其前后一点分别为 (0, (0))f 、

( 1, ( 1))f- - 和 (1, (1))f ，根据以上三点拟合二次函数

为[28-29] 

 2( )f t t bt ca= + +  (14) 

求解式(14)可得抛物线最大值的横坐标为 

 decimal

[ (1) ( 1)]

2
2 (0) ( 1) (1)

f f

t
f f f

- -

=
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此时， int decimalt t+ 为通道的固定时延估计值，抛

物线插值示意如图 2 所示。 

 
图 2  抛物线插值示意 

在多通道宽带数字阵列雷达中，令第 1 通道为参

考通道，则各通道与参考通道间的固定时延误差为 
 1î it tΔ = -τ  (16) 

其中，it 为第 i 通道的固定时延估计值， 1,2, ,i K= … 。 

3  通道固定时延误差估计方法的 FPGA 硬件

设计 

3.1  硬件设计方案 

本文方案采用基于知识产权（IP, intellectual 

property）核的设计方法。回波数据抽取示意如图 3

所示。由于实际系统在中频采样后数字下变频得到的

同相/正交（I/Q, in-phase/quadrature）数据采样频率为

FPGA 主时钟频率的 4 倍，为达到实时处理的目的，

每一路的 I/Q 信号需要按 4 倍抽取，因此在一个系统

周期内，FPGA 需要处理 4 路 I/Q 采样数据，而 FPGA

的数字信号处理（DSP, digital signal processing）内核

资源有限，无法完成多通道下的多数据脉冲压缩，因

此必须对各通道输入数据进行分时处理。 

 
图 3  回波数据抽取示意 

图 3 中的回波数据经抽取组帧后输入并串转换

模块。其中，各通道输入数据的位宽为 112 bit，从

低位到高位每 28 bit 为数字下变频得到的 I/Q 信号，

低 14 bit 为同相信号，高 14 bit 为正交信号。各通

道信号经串并转换后，根据通道号顺序，依次输出，

达到每个时钟周期输出一个通道一次采样的同相

正交信号的目的，实现分时处理。 

如图 4 所示，通道固定时延误差估计的

FPGA 硬件设计主要包括并串转换、脉冲压缩、

峰值检测与抛物线插值、多通道时延误差计算与

串并转换模块。其中，并串转换模块输出的 I/Q

信号经复信号脉冲压缩后得到实信号，对其进行

峰值检测得到式(13)的近似解，即通道固定时延

的整数部分 intt ；根据峰值检测得到的三点坐标进

行抛物线插值，并按式(15)求解得到通道固定时

延的小数部分，两者相加后存入随机存储器

（RAM, random access memory），待各通道固定时

延存入 RAM IP 核后，按通道号读取 RAM 数据，

并按式(16)进行多通道时延误差计算，完成串并

转换后输出。 

 
图 4  FPGA 硬件设计 
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3.2  关键模块设计 

1) 并串转换模块 

并串转换模块主要由RAM IP核和计数器 IP核

构成。由于通道固定时延误差估计属于 WB-DAR
的初始化过程，其信号脉冲宽度 pT 对估计精度没有

较大影响，结合雷达回波模拟器所产生的回波脉冲

宽度性能指标，设置 pT 为 0.1 μs。根据硬件方案设

计，可设置双口 RAM 写端口的数据位宽为 112 bit、

深度为 256 及双口 RAM 的读位宽为 28 bit，完成并

串转换过程。 

2) 脉冲压缩模块 

脉冲压缩模块设计框架如图 5 所示，其主要由信

号截位、匹配滤波和坐标旋转数字计算 IP 核构成[30]。

由于脉冲压缩是输入复信号和基带复信号的卷积，

因此对输入的 28 bit 同相正交信号进行截位，从而

输出 14 bit 的同相信号和正交信号。通过有限长单

位冲激响应滤波器（FIR, finite impulse response）IP

核实现同相正交信号与基带发射信号的实部和虚

部的时域卷积，对得到的实部与虚部分别相加后，

输入坐标旋转数字计算 IP 核，计算出复数的模值，

即得到脉冲压缩后的输出信号。 

 
图 5  脉冲压缩模块设计框架 

3) 峰值检测与抛物线插值模块 

峰值检测硬件设计框架如图 6 所示。在脉冲压

缩信号输入后，开启计数器 IP 核，并采用三级流

水线记录相邻的 3 个时刻的输入信号，即 REG1、

REG2 和 REG3。通过比较寄存器数值 REG1、REG2

和 REG3 的大小，检测可能存在的峰值，若存在

REG2大于 REG1和 REG3的情况，则将 REG1、REG2

和 REG3 传递至新的寄存器，数值分别为 REG4、

REG5和REG6；比较新的寄存器数值REG5与REG8

大小，若 REG5>REG8，则将寄存器数值 REG4、

REG5 和 REG6 传递给 REG7、REG8 和 REG9。其中，

各寄存器数值（REG1～REG9）的初始值为 0。通过

以上的硬件设计，在一个通道脉冲压缩信号输入结

束时，寄存器内数值 REG7、REG8 和 REG9 的值便

是所求脉冲压缩峰值和峰值点相邻两点的值，此

外，计数器 IP 核输出的计数值可看作通道固定时

延的整数部分。 

 
图 6  峰值检测硬件设计框架 

在得到脉冲压缩峰值和峰值点相邻两点的值

（即 REG7、REG8 和 REG9）后，根据式(15)计算抛

物线插值后输出信号的峰值，其中乘 2 和除 2 使用

移位运算，减少乘法器使用，其余除法运算通过除

法器 IP 核完成。 

4) 多通道时延误差计算与串并转换模块 

在经过峰值检测与内插模块处理后，其输出

信号的位宽为 32 bit，其中低 16 bit 为小数位。将

第 1 通道的通道固定时延写入参考寄存器中，当

多通道时延误差计算与串并转换模块接收的信号

为其他通道的有效输出信号时，根据式(16)，用

接收信号的值减去参考寄存器的值，并写入 RAM 

IP 核中，当阵列雷达的所有通道固定时延误差写

入完成时，按 RAM IP 核地址顺序读出数据，并

写入对应通道固定时延误差的寄存器中进行输

出，当数据读空时，便完成了多通道固定时延误

差的并行输出。 

4  仿真实验与分析 

4.1  固定时延误差估计性能 

本节实验分析不同信噪比情况下，通道固定时

延误差估计性能。 

在图 1 所示的模型中断开阵元天线接收端，

向射频接收前端输入同一 LFM 信号，通道数 K

为 2，相对带宽为 20％，脉冲宽度为 0.1 μs，噪

声服从均值为 0 的高斯白噪声，与信号相互独

立。由于多通道固定时延误差估计精度取决于单
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通道固定时延估计精度，与多通道固定时延误差

的分布情况无关，因此可设置第 1 通道为参考通

道，通道固定时延分别为–0.051 倍采样间隔和

–0.128 倍采样间隔，第 2 通道的固定时延误差为

–0.078 倍采样间隔。 

上述条件下，通过在不同信噪比下的 1 000 次蒙

特卡罗仿真实验，计算其时延误差的估计均值、标准

差和均方误差，从而分析算法的时延估计性能[31]，不

同信噪比下的时延估计性能图 7 所示。由于在宽带

数字阵列雷达多通道固定时延误差估计中，输入信

号为校正源信号，其不包含目标回波中杂波和噪

声，一般信噪比较大，因此仅给出通道固定时延误

差估计算法在大信噪比下的估计精度分析。其中，

在信噪比为 10～30 dB 条件下，通道固定时延误差

估计的标准差仅为 0.003～0.011 倍采样间隔，所得

估计值的离散程度较低，估计算法的稳定性较好。

同时，时延估计的均方误差仅为 0.001～0.012 倍采

样间隔，其均值为 0.001～0.009 倍采样间隔，估计

补偿后各通道误差仅在皮秒级别，能够达到改善数

字波束成形的效果。 

 
图 7  不同信噪比下的时延估计性能 

4.2  宽带数字阵列雷达数字波束成形性能  

本节实验分析通道固定时延误差估计性能对

宽带数字阵列雷达数字波束成形性能的影响。实验

采用图 1 所示的模型，通过通道固定时延误差估计

补偿前后数字波束成形广义方向图性能指标，分析

时延误差估计算法的性能。仿真系统参数如表 1 所

示，第 1 通道至第 8 通道固定时延所构成集合的标

准差为 20 ps。 

表 1 仿真系统参数 

参数类型 参数值 

相对带宽 20％ 

阵元数量/个 8 

阵元间距/m 0.015 

波长/m 0.027 3 

脉冲宽度/μs 1 

主瓣方向 30° 

目标距离/m 1 000 

 
无通道固定时延误差和通道固定时延误差估

计补偿前后数字波束成形广义方向图如图 8 所示，

广义方向图指标如表 2 所示。 

 
图 8  数字波束成形广义方向图 

表 2 广义方向图指标 

方法 波束指向 归一化主瓣增益/dB 归一化峰值副瓣电平/dB 归一化平均副瓣电平/dB

无通道固定时延误差 30° 0 –24.847 –22.885 

通道固定时延误差标准差为 20 ps 30.6° –1.060 –14.498 –16.448 

通道固定时延误差补偿后 30° 0.047 –24.160 –22.369 
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由表 2 和图 8 可得，当通道固定时延误差标

准差为 20 ps 时，与无通道固定时延误差相比，

其波束指向偏移了 0.6°，归一化主瓣增益下降了

1.060 dB，归一化峰值副瓣和平均副瓣电平分别

抬高了 10.349 dB 和 6.437 dB，而在对通道固定时

延误差补偿后，其波束指向和归一化主瓣增益未

产生明显变化，仅峰值副瓣和平均副瓣电平少量

上升。 

综上所述，通道固定时延误差的存在会导致广

义方向图畸变，包括波束指向偏移、增益下降、峰

值副瓣和平均副瓣电平上升等，而通过时延误差估

计后补偿，可以改善广义方向图的性能指标。 

4.3  所提方法仿真实现 

本节将所提通道固定时延误差估计方法在赛

灵思的 xcku115 平台进行仿真实现。实验采用

MATLAB 软件将含有通道固定时延误差的各通道

回波数据按 4 倍抽取后，生成系数文件，并写入

只读存储器（ROM, read-only memory）中，用来

模拟各通道接收的校正源信号。其中，单通道模

拟数据产生模块的寄存器转换级电路（RTL, reg-

ister transfer level）如图 9 所示，接口说明如表 3

所示。 

 
图 9  寄存器转换级电路 

表 3 接口说明 

名称 方向 位宽/bit 功能 

clk_300M input 1 时钟信号 

r_en input 1 使能信号 

rst_n input 1 全局复位 

ad_vaild output 1 输出数据有效信号 

ad1i_d0～ad1i_d3 output 14 通道 0 的 I 路输出 

ad0q_d0～ad0q_d3 output 14 通道 0 的 Q 路输出 

根据上述模拟系统输入数据模块和通道时延

误差估计模块，可得到通道时延误差估计算法

FPGA 时序仿真结果如图 10 所示，通道时延误差估

计结果如表 4 所示。其中，误差项由 FPGA 多通道

固定时延误差估计结果与 MATLAB 仿真结果差值

的绝对值计算求得。 

 
图 10  FPGA 时序仿真结果 

表 4 通道时延误差估计结果 

通道号 
MATLAB 仿真的

多通道时延误差/
采样间隔 

FPGA 多通道

固定时延误

差/采样间隔 
误差/采样间隔

0 0 0 0 

1 –0.028 581 6 –0.028 686 5 0.000 104 9 

2 –0.009 652 3 –0.009 765 6 0.000 113 3 

3 –0.030 333 7 –0.030 395 5 0.000 061 8 

4 0.015 641 8 0.015 564 0 0.000 077 8 

5 0.010 443 1 0.010 376 0 0.000 067 2 

6 –0.016 455 6 –0.016 540 5 0.000 084 8 

7 –0.036 536 8 –0.036 743 2 0.000 206 4 

 
根据图 10 和表 4，可以得到由定点数量化误差导

致的估计结果偏差仅在 0.000 3 倍的采样间隔以内，即

亚皮秒级别，其对宽带数字阵列雷达波束成形性能的

影响较低。FPGA 资源占用率如图 11 所示，在实现后

的 8 通道固定时延误差估计中，DSP 核的资源占用率

仅为17%，表明其可以在实际大规模阵列系统上实现。 

 
图 11  FPGA 资源占用率 

综上所述，通道固定时延误差估计方法能够在

赛灵思的 xcku115 平台下稳定运行，且估计精度能
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够满足实际系统的需求，可以达到改善宽带数字阵

列雷达数字波束成形性能的目的。 

5  结束语 

本文提出一种基于最大似然估计和抛物线插

值的通道固定时延误差估计方法，利用 WB-DAR

中脉冲压缩功能与最大似然估计方法在峰值检测

功能上等价的特点，完成整数倍时延估计，减少

额外环节的信号处理，并利用二次插值完成分数

阶时延估计。实验结果表明，所提方法具有良好

的时延估计效果，并且能够在赛灵思的 xcku115

平台下稳定运行，降低多通道固定时延误差会对

DBF 性能的影响，满足 WB-DAR 系统的实际应

用需求。 

从理论上来说，若能找到一种与脉冲压缩输出

信号精确拟合的函数并完成插值，能够进一步提升

时延估计精度，但这也将降低硬件资源利用率。因

此，如何在更低的硬件资源占用率下提高时延估计

精度将是下一步有待研究的问题。 
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