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基于 Farrow结构的恒定束宽时域波束形成器研究与实现 
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摘  要：提出了一种基于 Farrow 结构的恒定束宽时域波束形成器，主要包括实现整数倍采样间隔延迟的数字延

时单元、基于 Farrow 结构的高精度分数延时单元以及保证恒定束宽的幅度加权单元；理论分析了该波束形成器

的原理，特点和优势；利用计算机仿真验证了该波束形成器的有效性和优越性；在 C6748 DSP平台上的移植实现

展示了该恒定束宽波束形成器的实现效率及实用性。 
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Abstract: A new constant beamwidth time-domain beamformer based on Farrow structure filter was proposed, which 

consists of a digital delay unit to achieve time delay of integral times sampling interval, a high-precision fractional delay 

filter unit implemented by Farrow structure, and an amplitude weighing unit to ensure constant beamwidth. First, princi-

ples, features and advantages of the proposed beamformer was analyzed theoretically. Then its validity and superiority 

was proved via computer simulation. Finally, its good efficiency and practicability in realtime implementation was tested 

on C6748 DSP. 
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1  引言 

恒定束宽波束形成器是宽带信号处理的研究

热点，广泛应用于各种军事和民用领域[1～7]，其保

证了基阵，既可以形成一定的空间指向性，又可以

实现对宽带信号无失真的接收。从实现途径上来

讲，恒定束宽波束形成器分为频域和时域 2种，频

域实现的原理是分频带加权块处理，其优点是算法

高效，但不便于实现信号波形连续的实时输出；时

域实现的原理是基于特定频率响应的 FIR 滤波结

构，其优点是可以实时输出连续的时域波形，但对

信号处理平台的实时运算能力要求较高，需要高性

能 DSP等处理器平台。 

现有的恒定束宽波束形成器的设计方法比较

丰富，如频域实现的空间采样法[8]、窗函数法[9]、

Chebyshev 加权迭代法[10]、Bessel 函数法[11]、二阶

锥规划法[12]等，时域实现的基于频域加权设计滤波

器的方法[13]、基于波束响应设计滤波器的方法[14]

等，但是由于这些设计方法一般都需要借助计算机

软件经过复杂运算对恒定束宽波束形成器系数进
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行求解，因此在工程应用中一般都需要将系数提前

计算好并且存储起来，而当需要改变波束指向时还

需要重新设计系数，这些设计方法实时性较差，导

致灵活性低，不利于工程应用。 

为了解决这一问题，本文提出了一种基于

Farrow 结构的恒定束宽波束形成器时域实现新方

法，该方法可以根据波束指向调整需要实时改变恒

定束宽波束形成器系数，具有很好的灵活性，便于

工程应用。文中对该方法的技术原理进行了分析和

推导，并利用计算机仿真对该方法的正确性进行验

证，最后利用 C6748 DSP平台对该方法进行了实时

实现，对其灵活性和实时性进行了分析。 

2  恒定束宽时域波束形成结构 

恒定束宽时域波束形成器一般的设计思想是

将宽带信号在频域的恒定束宽幅、相加权等效成

FIR 滤波器的幅频响应，然后通过滤波器设计方法

求取 FIR滤波器的系数。阵元在每个波束角度上都

分别对应一个 FIR滤波器，其具体结构如图 1所示。 

 

图 1  时域恒定束宽波束形成结构 

从图 1可见，恒定束宽时域波束形成结构的重

点是滤波器系数的求取。每一组 FIR滤波器系数分

别对应于某一阵元在某一波束扫描角度，当扫描角

度改变之后，滤波器系数也需要重新改变。以 M阵

元的基阵为例，假设要扫描的波束角度数为 L，则

需要设计 M×L个滤波器，假设滤波器的阶数为 N，

则总的滤波器系数个数为 M×L×N，这些滤波器的

系数由波束角度与阵元方位确定，需要预先存储在

系统中，不仅要求很大的存储空间，而且一旦波束

角度改变，滤波器的系数也要重新设计。这降低了

系统的实时性和灵活性。 

本文提出的基于 Farrow 结构的恒定束宽时域

波束形成器结构，其原理是利用相移和时延的等价

性，将对应于每个阵元角度的滤波器转换为高精度

时延滤波器和幅度加权滤波器的组合，其中的幅度

加权滤波器不随着波束角变化，因此当需要扫描的

波束角度变化时，只需要实时计算高精度时延滤波

器的滤波系数。而该时延滤波器可以基于 Farrow结

构高效实现，从而有效简化了恒定束宽时域波束形

成器系数的计算。 

3  基于 Farrow结构的恒定束宽时域波束形
成器 

本文提出的基于 Farrow 结构的恒定束宽时域

波束形成器结构如图 2所示，它将宽带信号的幅度

补偿和相位补偿分开处理，将相移补偿等价为时延

补偿，把信号高精度时延补偿分成整数时延补偿和

分数时延补偿，整数时延由数字延迟线处理，而分

数时延则由分数时延滤波器来处理，再将经过时延

补偿的信号通过幅度补偿滤波器，以实现恒定束宽

波束形成的时域输出。 

 

图 2  基于 VFD滤波器的时域恒定束宽波束形成结构 

从图 2中可见，每个波束角度上各通道对应的

信号处理主要包括数字延迟线、可变分数时延滤波

器以及幅度补偿滤波器 3部分，和图 1对比信号处

理流程看似复杂，但是涉及的滤波器系数求取方法

却便于实时实现，可实时调整波束扫描角度，灵活

性强。图 2中的数字延迟线可以容易地通过时域数

字样本的平移实现，而后两者需要通过对应的设计

方法。 

3.1  基于 Farrow结构的 VFD FIR滤波器设计 

分数时延滤波器分为固定分数时延滤波器

（FFD , fixed fractional delay）和可变分数时延滤波

器（VFD , variable fractional delay）。固定分数时延

滤波器根据不同的时延量，其系数随着时延量的变

化而变化，一旦时延量改变，就需要重新计算和保

存滤波器系数，特别当滤波器阶数较大时，运算量

和存储量都较大。而可变分数延时滤波器可以很好

地解决这一问题，其时延参数是变化可调的，可以

为信号提供动态的分数时延补偿。 

理想的 VFD FIR滤波器的频率响应函数为 
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由式(4)得出，传递函数 H(z,p)可视为分数时

延参量 p对 M个子滤波器加权相乘输出的和。这

种由 M+1组 N+1阶 FIR子滤波器以及 M个分数

时延乘法器组成的结构称作 Farrow结构，如图 3

所示。基于 Farrow结构滤波器的一个非常明显的

优点是分数时延参量 p相对独立，在时延改变的时

候，滤波器的系数 h(n,m)不需重新计算，也不用存

储大量的系数，避免了由此引起复杂的硬件设计
[15]，非常适合采用现代处理器芯片实时实现[16～18]，

但目前鲜有文献涉及在 DSP 器件中实现基于

Farrow结构的恒定束宽波束形成算法，并结合具

体DSP器件在硬件平台上实时实现且对其性能进

行详细评估。 

 

图 3  Farrow滤波结构 

式(4)可进一步表示为 
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(6) 

对比式(4)与式(6)不难发现 
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因此 G

m

(z)的系数在 M为偶数时对称，M为奇

数时反对称，群时延 I=N/2。本文中，设 N为偶数，

N为奇数的情况可通过类似的方法扩展。注意第一

个子滤波器 G0(z)的频响近似为 e

−j(N/2)ω，故可推导

出 
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式(9)中各项定义如下 
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再定义 
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则式(11)可写成 
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文献[18, 19]中根据平方误差最小设计标准，给

出向量 a、b的求取公式如下 
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计算出向量 a、b 后，根据式(11)、式(12)即可

求出 h(n,m)的子滤波器系数矩阵，然后将所需求的

分数时延量 p 与之相乘，便得到一组相应的 VFD 

FIR 滤波器系数。该 h(n,m)计算流程涉及的主要是

向量运算，适合 DSP平台实现，具有良好的实时性。

在有些应用情况下为了追求更高的运算速度，往往

采用定点型处理器件来实现 Farrow滤波器，其运算

精度会受到有限字长影响，文献[20]对此进行了详

细讨论。 

3.2  恒定束宽加权系数计算 

恒定束宽加权系数的求取方法很多，其中本文

采用的 Bessel 函数法可以设计任意阵型的加权系

数，其原理是将把阵列的空间响应以 Bessel函数级

数之和的形式表示, 同时采用高阶截断，然后把各

子带信号的阵列响应等价到参考频点上，从而计算

恒定束宽波束形成的加权系数。 

考虑一个 N元均匀列阵，阵元各向同性，接收

远场平面波，频率为 f

k

的子带信号的权值可表示为 
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截断系数取 n

ε

，为了避免出现 T

H

(f

k

)和 T(f

k

)是

奇异矩阵的情况，选择阵列中心位置的阵元作为参
考阵元，T(f)长度为 N(2n

ε

+1)。 

4  计算机仿真与实时实现 

4.1  计算机仿真验证 

考虑一个 32 元均匀线列阵，阵元各向同性，

信号为 LFM 信号，方向为 10°，信号中心频率为

f

0 

= 20 kHz，带宽 B=20 kHz，脉冲宽度为 T=10 ms，

采样率为 f

s

=100 kHz，目标信号阵元间距为最高频率

信号波长的一半。为了验证 Bessel函数法实现恒定束

宽的有效性，先在[−90°, 90°]的范围内对信号作频域

恒定束宽波束形成。将信号作 FFT划分子带之后，根

据一个预设参考频点的加权系数，采用 Bessel函数法

计算出各子带信号所需的幅度加权系数，给参考频点

的加权系数加一个−25 dB的Chebyshev窗，可以控制

波束的旁瓣。对加权之后的子带信号再乘以相应的相

位补偿，得到其频域恒定束宽波束响应图，如图 4 所

示，不同频率的子带信号其波束主瓣宽度达到一致。 

 

(a) 平面图 

 

(b) 三维图 

图 4  基于 Bessel函数法的频域恒定束宽波束响应 

采用图 2 结构对信号作时域恒定波束形成处

理，波束扫描范围为[−30°, 30°]。每隔 0.6°扫描一

个波束。根据 Bessel函数法求得的幅度补偿加权系

数，采用切比雪夫逼近法设计幅度补偿 FIR滤波器，

阶数为 128阶。Farrow结构的分数时延滤波器阶数

取 32阶，得到的输出结果如图 5所示。 

 

(a) 三维俯视图 

 

(b) 三维平视图 

图 5  本文算法处理得到的扫描波束 

对于 LFM 信号，时间的变化也可视作信号频

率的变化。由图 5可以发现，在目标信号方向，信

号响应最大，即波束指向准确，同时从图 5(a)的三

维俯视图可以看出不同频率的波束宽度是一致的，

即束宽恒定。 

图 6为利用图 2结构处理偏离目标方向 5°的

回波得到的输出结果与经典时延波束形成输出、理

想的波束输出对比，可以发现经典时延波束形成输

出的信号发生了频率畸变，而本文采用算法有效改

善了这种情况，无失真地输出了信号波形，达到了

恒定束宽的要求。 
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本文考察设计的基于 Farrow 结构的 VFD FIR

滤波器的性能，通过计算易知 7 号阵元在 5°波束

扫描角的时延量约为−0.87 个样本，按照−0.5≤p≤

0.5 的要求换算成对应的分数时延量为 0.13，多出

的一个样本的整数时延在实际运用中可通过数字

延迟线予以消除，不会对平均群时延造成影响，

绘出 Farrow结构VFD FIR滤波器在信号带宽内的幅

频响应与时延响应图，如图 7所示，其中图 7(b)的时

延响应附带有滤波器的群时延响应，故其在 16.13附

近波动(其中的 16为 32阶滤波器的群时延)。 

可以发现这种 VFD FIR 滤波器的设计具有十

分平滑的幅频响应与时延响应，与数字延迟线配

合，可以对信号进行高精度的时延，从而提高扫

描精度。 

 

(a) 理想的波束输出(参考通道波形) 

 

(b) 经典时延波束形成输出(不考虑恒定束宽) 

 

(c) 本文算法处理结果 

图 6  理想与实际的波束输出对比 
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(a) 幅频响应 

 

(b) 时延响应 

图 7  VFD FIR滤波器幅频响应与时延响应 

4.2  DSP平台实时实现 

总体而言，本文提出的时域恒束宽波束形成

器和现有其他时域恒束宽波束形成器一样，对信

号处理平台的实时处理能力要求也较高。图 2中涉

及的算法模块分配实现如图 8所示。 

 

图 8  算法模块分配示意 

在实际应用中，算法流程中所有滤波运算都

分配在对乘加运算实时性更好的 FPGA 平台内实

现。当待处理信号的频带不变，仅需要改变扫描

角度时，只需要改变图 3 中的 p 值，而不需要重

新计算滤波器系数VFD FIR滤波器系数和幅度加

权滤波器系数，这是本文所提算法的最大优势；

即使待处理信号的频带发生变化，VFD FIR滤波

器系数的计算式(11)、式(12)、式(15)、式(16)，

以及幅度加权滤波器系数的计算式(19)也很适合

于 DSP 平台编程实现，由 DSP 计算好之后，通

过数据通信接口传输给 FPGA 进行滤波器系数的

重加载。 

本文选择 TI 公司最新型的浮点处理器 C6748

为实现平台，当阵元数为 32，扫描波束数目为 16

时，则一共需要计算 512 组滤波器 32 阶滤波系

数。经实测，这些系数在C6748中计算需要开销的

时钟周期数约为 35 M，再加上将这些系数传入

FPGA开销的时钟周期数，在 C6748工作时钟频率

配置为 300 MHz的条件下，总时间约为 0.12 s，具

有良好的实时性。 

5  结束语 

本文提出的基于 Farrow结构的恒定束宽时域波

束形成器，有别于只采用 Farrow结构简单的高精度

宽带时域波束形成器，在保证了波束扫描精准指向

性的同时，能够实现对接收信号波形的不失真接

收，该恒定束宽波束形成器是高精度分数时延滤波

器和恒定束宽加权滤波器的结合，其优势在于滤波

器系数不需随着波束扫描角的改变而重新计算，其

正确性和有效性得到了计算机仿真的验证，而其计

算高效性和调整灵活性的优点也利用 DSP实现进行

了说明，具有理论意义和应用优势。 
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