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l, 8 1 年 8 月 10 日收到

在时域上实现多波束形成
,

其运算量与系统时空采样点数的平方成正比
.

本文提出以 “ 交迭
一

贮存 ”

的方法计算输人信号与时延横向滤波器脉冲响应的卷积
,

再根据 aF rr i er 等人的工作
,

用 F F T 算法完全

实现时域上的 圆阵多波束形成
.

因此在节省运算量的同时
,

保证了结果的准确
.

文中给出了计算机模

拟计算的结果
,

同时还提出了一种非整数倍采样周期时延的方法
,

改善了指向特性
.

一
、

概 述

随着大规模集成电路的迅速发展
,

数字信

号处理的技术得到了广泛的应用
.

F F T 技 术

在多波束形成系统中的应用就是一例
.

一般的

波束形成系统采用时域数字波束形成技术
.

而

时域波束形成
,

对于 N 个阵元
,

M 点时间采样
,

需 (N
·

M )
, 次乘法运算才能得到 N 个波束 M

点输出
.

所以对于一个宽带高指向性大基阵系

统
,

其要求的运算速度将是相当惊人的
.

波束

形成实际上是一种卷积运算
.

利用 F F T 算法

计算卷积
,

可大大节省运算量
.

w iill
a m : 提出

了用两维 F F T 在频域上实现直线阵快速波 束

形成
〔习

.

但是 由于 D F T 的周期性
,

采用这种移

相方法形成波束带来固有的误差
.

为了减小这

了结果的准确性
.

我们还提出了非整数倍采样

周期时延的方法
.

计算表明
,

采用这种时延方

法
,

在低采样频率情况下
,

指向性图仍能达到理

想的结果
.

二
、

圆阵快速数字多波束形成

1
.

原理

讨论 N 元的均匀圆阵 (图 l )
.

第 乏个传感

器输出的频谱为 X ,
( oL )

,

各加权系统的传递函

数为 {丙 ( 。 )
,

气 (。 )
,

…
a 、 一 t

(。 ) }

显然
,

在 2 二划N 方向形成的波束输 出为

Y , (
` o

) 一 艺 X , ( ,o )
a ;一 , (。 ) ( ` )

j = 0

友~ 0
, l ,

…
,

其中
。 一 , ( 。 ) ~ 。 N一 ,

(。 )
.

N 一 l

所以上式实际上是

种误差的影响
,

必须大大增加信

号的截断长度卜
31 .

于是
,

要求的

存贮量也随之加大了
.

本文在用 F F T 算法计算 输

人信号与时延横向滤波器脉冲 响

应的卷积时
,

采用
“

交迭一贮存
”
的

方法川
.

再根据 aF rr ier 等人的工

作国
,

用 F F T 算法计算空间的循

环相关
,

实现圆阵多波束形成
.

因

此在节省运算量的同时
,

又保证

FFF F TTT

Y。
(

. 》

图 I 回阵波束形成示意图
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一空间上的循环相关
,

可以用 F F T 算法快速计

算
.

定义二对空间 D F T :

}
戈。

( 。 ) ~ 艺 x 。

( 。 )
。 一 ,

贡

x
。

(。 ) 一 生丈 戈,
(。 )

。 ’餐
N 二二毛

( 2 )

b二 (。 )
。一`备

, 。

( 3 )

一艺ō

!
。 。

( 。 ) -

b ,
( co ) = 斋客

二 (仍 ,
·

带
’ `

于是 ( l) 式变为

Y , (。 ) 一 叉 戈
, ,

( co )占
。
( co )

。 `节
用互

( 4 )
份 = O

及= 0
, 1 ,

…
,

N 一 l

一般频域波束形成方法中
,

以移相代替延

时
,

也即取
a 月

(
` o

) ~ 。一 f。 、 ( , )

其中
二 。

为信号到达阵元的相对时差
.

而信号

则经过分批 F F T 后变为 X * (。 )
.

在截断与离

散处理下
,

移相实际上就代表了一个周期延拓

后的信号的延时
.

这样在波束形成求和中就带

来了所谓循环折迭的误差
.

为了减小这种误差

的影响
,

要求信号截断长度比最大延迟时间大

两个量级囚
.

这就必然使系统存贮量增大
.

( l) 式求和中每项乘积反映了时域上输人

信号与时延滤波 器脉 冲 响 应 的 卷 积
.

采 用

D F T 计算一般卷积时必须采用
“

交迭
一贮存

”

方

法
,

才能避免循环卷积带来的问题
.

所以我们

对输人信号进行 50 外 重迭采样
,

每次 ZM 点
.

图 2 信号流程图

时延滤波器脉冲响应实际长 M 点
,

再补 M 个零

点
.

二者通过 F F T 变换到频域上
,

得到 ( l)

式中的 x 式。 ) 与
。
式。 )

.

然而这 样得到 的

y * (动 并不是真正的 输 出 频 谱
.

它 经 过 逆

F F T 后得到的时间波形序列
,

只有后 M 点是需

要的
.

这种方法能得到与时域波束形成完全相

同的结果
,

但计算量却明显减少了
.

其信号流

程图为图 2 所示
.

.2 计算结果与
.

比较

这种算法所需复乘次数如下
:

( l) 输人
、

输

出的正
、

逆 F F T 为 ZN M lo g 2 2M
,

( 2 ) 空间循

环相关计算的正
、

逆 F F T 为 ZM N 10 9 :
N

,

( 3 )

与权系 数 相 乘 为 ZM N
,

总 共 为 ZM N ( 2 十

10 9 :
M 十 fo g Z

y )
.

以实乘次数计
,

比时域算法

节省倍数
,
一 材 N / [ 8 ( 1 + 10 9 ;

M + l o g Z
N ) ]

.

在 M ~ N 一 16 时
, r

~ 3
.

6 ; M 一 N ~ 12 8

时
, ,

~ 13 .6 5
.

显然
,

M
、

N 越大
,

节省的倍数

也越大
.

我们在 D sJ 一 6 机上对 32 元均匀圆阵的波
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图 3 波束输出波形

(
a
)— 时域计算的波形

,

( b )
、

(
e
)

、

( d )

—
本算法计算的分段波形
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信号方向
出的功率谱

.

图 , ( a) 是由 l可萄 !
,

算得的平均功率谱
.

而图 , ( b ) 则

是直接由输人信号的 D F T 算得的

平均功率谱
.

侧
理
侧
件 三

、

延 时 滤 波器

1 6 2() 25 3 1 0 1 5

波束号

图 4 多波束响应图

2.l扩份
。

` 一

丁 百 9 10 11 1 2 13 14 肠 l̀

( x 一 )

一般波束形成系统中对于非整

数倍采样周期延时
,

采取四舍五人

的办法以整数倍采样周期延时来近

似
.

这往往造成指向特性变坏
,

旁

瓣级失控囚
.

提高采样频率可以减

小这种误差
,

但存贮量和运算量相

应地增大
.

转换到频域上
,

用相移

代替延时来形成波束
,

固然其相移

精度可达很高
,

但存在循环折迭误

差
.

我们结合本文的波束 形 成方

法
,

用M (假定为偶数 )个抽头的横

向滤波器来实现非整数倍采样周期

延时
.

如果所需的延时量为
f ,

则

理想的撼波器传递函数应为

H (。 ) ~ e 一 ì ,

( , )

在频域上对其采 样
,

采样 间隔 为

1

M △
△为横向滤波器抽头 间 隔

.

这样得到传递函数的离散序列

H (
,

) =

.lee卜111卜||Lf

.03.02.01

祷份

杯 1 丁 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16

( x .
)

( b )

图 , 波束翰出功串谱

a( ) 由 l于不司
,

算得的功率谱 (帅 真实的功率谱

轴人信号为: 0
.

5 , 运 ( 1
.

9 5 o t) + s
in ( 3

.

6叫 ) + 0
.

2 s in ( 12
.

9。心

e 一 ,弋普
, 一 。 , 1 ,

…
,

丝 一 1

2

M一2
一一称0

:

业二丝二卫』工 _ M
. ,

亡 , M ` 刀 - —
州 r l , M 一 1

( 6 )

束形成作了模拟计算
.

输人信号时间采样每次

3 2点 用这个算法得到的波束输出波形 式 )t
,

每一段舍去前一半
,

将各后半段连结起来
,

就与

时域运算的结果完全一致 (图 3 )
.

计算得到的

多波束响应图如图 4 所示
.

由图 5 还可看到
,

虽然算得的 Y式。 ) 不 代 表真 实 的 频谱
,

但

!不砚石刃
2

有可能反映出真实 功率谱 的 情 况
.

该图给出三个不同频率的正弦波输人时波束输

为使滤波器的脉冲响应为 实数
,

这 里 我 们 以
。 ~ M / 2 为对称点

,

让 H (习 满足共扼对称条

件
.

对 ( 6 )式作逆 D F T
,

得到离散的脉冲响应

函数为

h (友)
一

裔氢
。 (

。

)
。 ,、

。
,

一

刹isn (竺于工
甲

)/
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) }
,

万 一 l

甲
i一2is n

友一 0
,

( 7 )

g
只

其中 :

2二 / r 八
甲 一 二气r (一 一 尺 l

M \ △ /

凡 公 ,,Q
入
八

图 ` 3 2元圆阵指向性图

半径 Z m
,

信号频率 1 5 0 0 H z
,

采样频率 3 5 7 0 H z

—
理论曲线 - -

一四舍五人延时 补偿
· ·

一精确延时补偿

我们 以 方仅 ) 作为横向滤波器 M 个抽头的

权系数
,

再补上 M 零
,

变换到频域上
,

就可

得到前面 ( l) 式 中的 a( 。 )
.

图 6 给出了四舍五人延时补偿与本文

提出的精确延时补偿情况下得到的圆阵指

向性图
.

为了比较
,

图中还给出了理论的

指向性图
.

可以看出
,

在低采样频率下
,

由

于延时舍人误差造成旁瓣增大
,

而精确延

时补偿大大改善了指向特性
,

并十分接近

理论的指向性图
.

理想的横向滤波器必须是线性相位响

应的
.

这要求 h仅 ) 是偶对称的
.

显然 ( 7 )

式并不满足偶对称条件
.

但是可以估计
,

只要 ( 7 ) 式的主瓣不太靠近边缘
,

即 灯△

不太靠近 。 与 M 一 1 ,

其带来的误差不会

很大
.

我们可以由 ( 7 ) 式得到该横向滤波

器的传递函数

!
卜1wer

…
res

nù6842L众让压让

乞
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,
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忆ú
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n

f共 (友
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。一 ,

令
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其中
:
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…
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图 7 (a ) 延时滤波器的幅度与相位频响曲线
,

犷

( b ) 延时滤波器的幅度与相 位频响曲线
,

及
’

2 2

8

(
8

.

2 5

1 3
.

75

由此可以计算得到其幅度频响与相位频响

曲线
,

示于图 7
.

图中实线对应理想的带

通时延滤波器
.

可 以看到实际滤 波 器 在

矿 < 7 时很接近理想的
.

由 ( 6 )式
,

显然

矿 为整数时实际的响应应与理想 的 重 合
.

一般 形不太靠近边缘时相位误差较小
.

当

形 接近边缘时
,

误差显然增大
.

表 1 给出

了具体数据
.

总之
,

按上述方法得到的非整数倍采

样周期延时滤波器
,

其幅度频响与相位频

l 卷 l 期

盈
.
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l
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表 1通带内最大相位误差 (度 )

11111
通 带 宽 度度

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
矿矿矿 〔 666二

,

蕊 777 ”
,

续 7
.

555

888
.

111 3
.

`̀ 3
.

666 3
.

666

888
.

2多多 2 999 2
.

999 1 0
.

555

888 555 0
.

777 0
.

777 0
.

777

888
.

7555 4
.

111 6
.

444 1 8
.

999

999
.

7555 1
.

888 5
.

999 1 9
.

555

111 1) 夕555 1 444 斗
.

555 1 9
.

222

111 1 7555 0
.

999 呼
.

111 1 9
.

000

111 2
.

夕555 1
.

888 5
.

888 20
.

111

1113
.

7555 7
.

000 9
.

666 2 6
.

111

lll
一

争
.

7 ,, 16
.

777 1 8
.

000 5 1
.

666

频率就不会有什么问题
.

当然为防 止犷接近

边缘
,

横向滤波器可稍加长一点
.

感谢侯自强同志在我们工作中提出一些很有惫又 的慈

响在稍窄一点的通带内
,

与理想的延时滤波器

很接近
.

因此在应用时只需稍为提高一些采样
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首届全国嗓音言语医学学习班在大连举办

北京嗓音研究协会等主办的首届全国嗓音言语医

学字习班 1 9 8 1年 7 月 12 日至 7 月 31 日在大连举行
。

来自全国 2 , 省市自治区的耳鼻喉科医生
、

教师和文艺

团体的喉科医生共 l lD 名
,
大家本着双百方针的精神

,

各抒己见
、

畅所欲言进行热烈讨论和交流
。

著名喉科老专家王鹏万教授
、

北京嗓音研究协会

主任杨和钧付教授等参加了讲课
。

学习内容包括 : 发

声器官的解剖
、

生理
、

发声机理
、

临床应用声学
、

声部问

题
、

嗓音疾病的诊断
、

冶疗和预防
。

嗓音言语医学是研究防治发音障碍的一门边缘学

科
,

也是一门涉及学科广泛的边缘性综合学科
。

嗓音

从广义上讲也是声音的一种
,
它的声源振动休就是声

带
。

随着近代自然科学的发展
,

从声学角度去认识
、

分

析嗓音和嗓音疾病已成为重要的必不可少的有效方法

和手段
。

过去喉科医生单凭看和听来诊治嗓音病
,

现

代已将发声障碍患者的声音进行声学分析
,
以便从客

观指标中找出规律性东西
。
事实证明

,
在已开始与畜

学工作者密切合作中
,

得到了不少有意义的东西
,

使嗓

音言语医学的研究由主观转到既有主观认识又有客观

评价这样一个较为完善的地步
。

嗓音言 语医 学 的 研

究
,
由于有了声学分析的客观指标

,
使我们对它的认 说

将会更为深刻
、

更为完善
。

(刘永祥 )
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