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一, 9 1年 6 月 10 日收到

波束形成器是声呐信号处理机的重要组成部分
.

作者用多片 T M S 3 2 O cZ , 构成了一个多波束形

成器
.

在硬件设计的基础 上
,

提出了实现多路 IF R 滤波求和的一种算法
,
比直接方法省时一半以 卜 ;对

多波束输出存腊地址指针的设计提出了一个简捷方法
,
大大节省了 2C 5 的辅助寄存器

.

这些技巧对减

少多波束形成总的耗时
、

满足实时要求
、

节省硬件资原起到重要作 用
.

本文是上述工作的简要总结
.

一
、

波束形成原理和工程实现方法

在一个声呐阵列中共有十六个阵元
,

要求

在高频段主动工作方式下实 时 地 形 成 1 6 个

波束
,

这 16 个波束在水平面内覆盖 3 6 0 “

全方

位
.

采用
“

优化权波束形成方法
” 〔1] ,

它的原理

是
:
为了形成某一个波束

,

要对 16 个阵元接收

到的信号分别施以各自的窄带相移 和 幅 度 加

权
.

原理框图见图 1
.

二
、

波束形成器硬件结构简述

准一于不门
~
也…

多波束形成器 由 4 片 并 行 工 作 的 T M S

32 0 C 2 5 构成
,

每片完成 4 个波束的形成
,

共 16

个波束
.

由一台 BI M
一 P C ZA T 机向各 C 25 加

载程序
,

并显示处理结果 ; 由一块 I / O 板接收

声呐预处理 口传来的数据
,

从中抽出阵元信号
,

通过内部通讯总线以
“

广播
”

方式传送给各 C 25

的片外 D R A M
.

每片 C 25 通过 A T 总线与

A T 机交联
,

通 过内部通讯总线与 1/ 0 板交

联
,

通讯方式都是双端 口存储器藕合
.

每片 C Z ,

为外 围结构相同
,

见图 2
.
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图 l 多波束形成原理框图

在工程实现中
,

用自适应建模技术设计出

的 4 节 IF R 滤波器实现任意角度的窄带相移
.

由于图 1 中各阵元信号经过相移后
,

各自与一

个幅度加权常数相乘
,

研以这个常数完全可以

归人各自的 4 节 相移滤波器
,

即原来的滤波器

系数都再乘上一个常数
.
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图 2 波束形成器硬件结 构框图

其中双端口 R A M 选用 I D T 公司的 ID T

7 13 2 和 In T 7 1 4 2 各一片 (皆为 z K 只 8一 b i t )
,
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还使用 T 4片 INM O S 公司的 IM S 1 6 2 0 ( 1 6

K x 4一 b i t ) 作为 C z s 的片外快速程序 RA M
.

在硬件设计中作者提出了双端口存储器的
“

双

重身份
”

设计辣巧
,

由于竿幅所限
,

硬件设计的

许多细节不再拚述
.

三
、

波束形成软件

1
.

乡路 曰 R 泣液求和的巧协算法

波束形成的关键在于各阵元信号进人各自

的 4 节 FI R 滤波器
,

然后输出求和
,

程序的耗

费时间也主要决定于此
.

以下以一个波束为例

说明问题
.

一个波束的形成所需要的运算 就 是 16 个

IF R 滤波输出求和
.

做 IF R 滤波
,

利用 T M S

3 2 0 c 2 5 的 M A C D 指令 t , ,最合适
,

M A C D 指

令将由 d m `
指定的一个数据存 储 器 值 与 由

p m a
指定的一个程序存储器值相乘

,

还将前次

乘积按 P M 状态位移位后加到累加器中
,

然

后
,

由 d m a 寻址的数据存储器值复制到下一

个较高的 D R A M 单元中
.

当 M A C D 指令重

复执行时
, P FC 中的程序存储器地址加 l ,

这

样就允许取出程序存储器中的一序列操作数用

于相乘
,

更重要的是
,

当 M A C D 与 R P T 或

R P T K 一起使用 时
,

一旦流水线 操 作开 始
,

M A C D 就变成单周期指令
,

也就是说
,

若 C 25

外加 40 M H z 晶振
,

则 M A C D 就变成了一个

一O o n s 的指令
.

直接的多路 IF R 滤波求和的算法为
:
各

个 IF R 滤波器利用 M A C D 指令单独运算
,

然

后将输出求和
.

但是具体到 2C 5 汇编语言
,

便

会发现这种方法比较繁琐
.

直接算法的示意图

见图 3 ,

每个阵元的新输人值依次放人 C 25 片

内 D R A M 的 > 0 2 0 0
,

> 0 2 0 5
,

…
,

> 0 2 4 B
,

即

中 1 , 2 ,

…
,

16 表示阵元序号
.

这种方法的最大

的缺点是
:

M A C D 指令不能连续使用
,

每进行

一个滤波器处理
,

就要重新调整地址指针 (对于

间接寻址
,

也就是重新给辅助寄存器赋值 )
,

这

样便不能充分发挥 M A C D 在 R P T 或 R P T K )

流水线操作中的单周期优越性
。

图 3 中的右图

显示出 A R (由 A R P 指定 ) 多次赋值的情形
。

* 表示
`

A R 值
,

即指示的 D R A M 地址
,

在每

个滤波器 内的卜表示地址用 * 一 来自动 减 1 ,

但当这个滤波器处理完毕后
,

就必须重新给人 R

斌值
,

使其指示的 D R A M 地址跳变到下一个

F I R 滤波器的末地址
,

以开始下一个滤波器的

处理
.

(每个 4 节 IF R 滤波的运算
,

必须从该雄

波器的末地址开始
,

这样在向较高地址转稗数
据时不致于冲掉有用数据 )

.

其次的缺点是 : 如

果成批地将同一时刻的 16 个阵元的新数据放 人

> 0 2 0 0 ,

> 02 05
,

…
,

> 02 4B
,

然后开始各撼

波器处理
,

则每两个 IF R 滤波器之间必须留出

一个缓冲单元
,

即 > 0 2 0 4 ,

> 。 2 0 9 ,

…
,

> 0 24

A (如图 3 中右图的
.

表示 )
,

这是因为 M A C D

指令在完成乘加后
,

要将当前地址中的数据转

移到下一个较高的地址单元中
,

设置缓冲单元

才可以避免下一个阵元的新数据被冲掉
。

这样

一来
,

就要多占用 15 个 D R A M 单元
,

而我们

知道
,

片内 D R A M 空间是很宝贵的 ( M A C D

的数据转移功能只有在片 内 D R A M 才 能 实

现 )
。
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图 3 直接算祛示意图

作者提出了一种方法
,

重新安排运算次序
,

使 M A C D 指令能够连续使用
,

16 个 4 节 lP l

簿波器滤波求和等效为 1个 “ 节 IF R 薄波器

的运算
.

A R 置初值后
,

自动连续递减
,

不需打

断进程重新赋值
,

而且不需设置缓冲单元
.

新

方法与直接方法相比
,

既大大减少耗时又节省

应用声学
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图 4 新算法示意图

内存
.

示意图见图 4
.

首先
,

16 个阵元同一时刻的新数据成批地

依次放人 > 0 2 0 0
,

> 02 04
,

…
,

> o 23 C
,

然后

从第 16 号阵元的 4 节滤波器开始处理
, A R 初

值指向 > o 23 F
,

即 16 号阵元滤波器 的 末 地

址
,

该滤波器处理完毕后
,

紧接着进行 15 号阵

元信号的滤波
,

依次类推
,

直至 l 号阵元信号的

滤波结束
,

这时就已求出了 16 个滤波输 出 之

和
,

即一个时刻的一个波束的输出
.

下一个时

刻的 16 个阵元新数据仍依次放人 > 。 2 0 0 ,

>

02 04
,

…
,

> 02 c3
,

然后处理
.

这种算法的核

心程序如下

L R L K A R 4
,

> 呢 3 F ; 置 A R 4 初值
,

此

时 A R P ~ A R 4

M P Y K o ; 对 P 寄存器清零

Z A C ;对累加器清零

R P T K 6 3 ;以下进行 6 4 一 T A P

滤波处理
,

即 16 个 4 一 T A P 滤波求和

M A C D > 6 0 0 0
,

* 一 ; 6 4 次 M A C D 运

算
,

滤波器系数置于片外

快速 P R A M 的 > 6 0 0 0

一 > 6 0 3 F

A P A C ; 将最后 一次乘积加人累

加器

作者对两种算法用 C sz 仿真软件做了比

较
,

结果是
: 为了完成 16 个滤波器的滤波求

和
,

直接算法耗费 l “ 个指令周期
,

而新算法仅

耗费 73 个指令周期
,

减少了一半以上
.

可见新

算法的优越性
.

2
.

多波束翰出存储地址指针的设计

一块 s P 板要形成 4 个波束
.

因为每个波

束输出的存储地址空间不同
,

所以就需要 4 个

不同的指针
,

如果用不同的辅助寄存器 ( A R )
,

当然 可以
,

但是 4 个波束就要占用 4 个 A R
,

与

其他需要 A R 的地方发生冲突
,

因此最好能少

用 A R
.

作者设计了一个简便方法
,

只用一个
A R ,

再增加 3 条加法指令和 4 条减法指令 (都

是单周期指令
,

这 7 条指令在总的运算量中占

的比例非常小 )
,

就能完成任务
.

注意到每片 C 25 与 BI M
一 P C / A T 机共享

的双端 口 R A M 只有 Z k 字 (由一片 I D T 7 13 2

和一片 I D T 7 1 4 2 构成 )
,

而要求 4 个波束输出

结果皆存于此
,

以供 A T 机显示
,

因此每个波

束只能存储有限时刻的结果
.

设计每个波束最

多存储 2 , 6个点
,

就必须申请 A T 机中断
,

显

示处理数据
,

所以令不同波束输出存储区起始

地址的间隔为 2肠 个字
.

有了这个规律
,

则 A R I

通过 * + 为 1 号波束输出做了地址指针后
,

加

2 5 5
,

就 为 2 号波束做指针
,

再加 2 5 5
,

为 3 号波

束做指针
,

再加 2 ” ,

为 4 号波束做指针
,

然后

减去 7 6 8
,

又为下一时刻的 l 号波束输出做指

针
,

依时刻类推 (减 7 68 要分 4 次
,

因为对 A R

做立即数减法
,

最多 > F F
,

即 2 , , )
,

这样就节

省了 3 个 A .R
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3
.

仿宾实例

在考虑到有限字长
、

防止溢出等问题后
,

用

T M S 3 2 0 C 25 汇编语言仿真出的一个波束与相

应的理想波卑的比较如阳` 示
.

两条曲线差异

很小
,

工程实现的效果令人满意
。

的波束形成器
,

着重讨论了设计中的一些软件
’

技巧
.

这个波束形成系统已经通过原理调试
,

在研制过程中
,

我们切实体会到
,

硬件的合理设

计
、

软件的巧妙构思对于系统的良好性能都至

关重要
.

四
、

桔 语
[ 1 ]
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完全金属薄膜吸声结构的声学特性

盛 胜 我
(同济大学声学研究所 )

l , , 一年 ` 月 l , 日收到

本文研究一种完全由金属薄膜制成的共振吸声结构
。

着重分析了单层穿孔薄膜的吸声机理
,

并实

验研究了单层与双层金属薄膜共振结构的吸声特性以及结构参数对其性能的影响
.

一 己 耳
闷

全罗
、 J . 「刁

在噪声控制工程中
,

当遇到多尘烟
,

强腐

蚀
,

高风速等恶劣环境时
,

采用多孔性吸声材料

的声学设计往往已经失效
,

而普通穿孔板共振

结构的吸声频带又比较狭窄
,

因此近年来出现

一种完全金属薄膜结构组成的吸声单元山
.

这

种结构主要是利用在金属薄膜 (铝膜或不锈钢

膜 ) 上加以一定间隔的穿孔
,

组成共振吸声结

构
,

在中
、

低频能获得较好的吸声效果
.

由于薄

膜的厚度很小
,

薄膜自身振动也会引起声学效

果
,

所以它的有效吸声频带将比普通穿孔板共

振结构更为宽广
。

如在穿孔薄膜上再加一层覆

盖金属膜
,

形成全封闭的结构
,

这样既能防止尘

粒渗人结构以致影响性能
,

又能使气流通过时

阻力损失大大降低
.

特别是在需要高质量卫生

要求的医院
、

宾馆等处
,

这种结构作为吸声壁

面或消声通道
,

有着更大的优越性
。

国外已

有一些成功的实例证明了它具有推广应用的价

值
。 一 ” .

这种结构的典型单元如图 1
.

为了深人研究与掌握这种吸声结构的声学

厂厂厂叉尹尹尹尹
左左左州寿寿仁仁仁

图 l 典型的金属薄膜吸声结构示意图
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