
第28卷第12期                            电  子  与  信  息  学  报                               Vol.28No.12 
2006年 12月                       Journal of Electronics & Information Technology                           Dec.2006 

基于多速率滤波器组的 UWB 脉冲波束形成方法 
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摘  要  在 UWB 脉冲信号的角度分集接收中，通常的空时处理中通道时延不易精确地控制。该文提出一种适合

UWB 脉冲信号的基于多速率滤波器组的波束形成方法，避开了时域处理中延迟控制的问题，同时实现了大带宽范

围内的均匀一致的频率不变阵列响应。本文具体分析了进行多速率滤波的方式，其优点是滤波器设计简单，运算

量与子带数目无关，同时 UWB 脉冲信号处理的不连续性使得其可以采用比较简单的时域插值算法。仿真实验结果

证明了该文方法的可行性和有效性。 
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Beamforming of UWB Pulses Based on Multi-rate Filter Bank 

Wang Min    Yang Shu-yuan    Wu Shun-jun 
(Key Lab. of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract  In usual spatial-time processing for diversity reception of UWB pulses, the channel delays are not easy to be 
implemented accurately. This paper firstly discusses the principle of UWB pulse array beamforming. Then a beamforming 
scheme is presented based on multi-rate filter bank, which is suitable for UWB pulse signals. The proposed method avoids 
the hardness of delays control in time domain, and can obtain the uniform frequency invariant array response in such a 
wideband for UWB signals. The way of realizing the multi-rate filtering is analyzed in detail, and it proves to be of easy 
design. Moreover, its computational cost is independent of the number of subbands. Additionally, the discontinuity of 
UWB pulse signals makes it possible to employ a relatively simple interpolation algorithm in time domain. The simulation 
results verified the feasibility and the effectiveness of this presented method. 
Key words  UWB pulse, Beamforming, Multi-rate filter bank, Frequency invariant array response 

1  前言  

近年来，阵列天线技术在军用雷达和无线通信里得到了

广泛的应用，其主要问题之一是波束形成，即使得阵列波束

指向一个主方向同时抑制旁瓣干扰和噪声。过去阵列多用于

接收窄带和宽带连续信号，目前随着雷达和通信领域内新兴

的超宽带(Ultra-WideBand，UWB)技术的发展，空时处理技

术的原理也可用于UWB系统的设计和研究过程中[1-3]。 

UWB信号一般是指其分数带宽大于 25%或者绝对带宽

在 500MHz以上，在雷达和通信中最常用的一种信号形式是

基于高斯模型的极窄脉冲无线电信号(无载波)，其波形具有

很短的持续时间，能够提供很好的距离分辨力和较强的穿透

能力。在使用无载波UWB脉冲的阵列空时处理中，不能像窄

带阵列那样对接收信号使用相位加权。一般采取延迟-求和波

束形成器[4,5]，来得到特定指向的波束，即通过各个通道的可

调延时电路对阵元接收信号进行时延补偿，相加后得到最大

能量的阵列输出。但是如何进行通道电路的时延补偿并不容

易精确地控制。光学方法可以实现UWB阵列真时延(true time 

delay)的波束形成，但是这样的系统比较复杂。 

                                                        
 2005-04-25 收到，2005-10-31 改回 

现代高速采样技术的发展已经使得接收UWB脉冲信号

的阵列(本文简称UWB脉冲阵列)的数字化处理成为可能，但

是采样带来的量化延时误差还是会降低波束形成器的性能。

本文从频域出发来考虑UWB脉冲接收阵列的波束形成问题，

避开了精确延迟控制的问题。由于UWB信号中不同的频率成

分通过阵列的响应也不同，因此需要解决阵列对UWB脉冲信

号在整个带宽内具有无畸变的频率响应问题。虽然可以借鉴

和参考水声、语音处理中恒定束宽和频率不变[6-9]的宽带波束

形成器中的原理，但是UWB脉冲信号具有非常宽的带宽，如

果直接使用一般的宽带波束形成方法如线性组合子阵法，使

用DFT或空间重采样的方法[10]，基于聚焦变换或设定约束的

自适应方法[11]，会面临子带过多而导致的巨大运算量问题。

本文首先引入UWB脉冲信号的一种实际模型，并讨论了

UWB脉冲阵列的空时处理原理，然后基于频率不变响应的思

想，提出了一种适合UWB脉冲阵列波束形成的多速率滤波器

组的设计方案，得到的阵列响应与频率无关，设计也比较简

单。UWB脉冲信号的不连续性也增加了本文方法的针对性。 

2  UWB 信号模型和空时处理原理 

通常所使用的 UWB 信号中比较普通的形式是采用高斯

函数，下面就是一种经实际验证的广义高斯脉冲形式(GGP, 



第 12 期                       王  敏等：基于多速率滤波器组的 UWB 脉冲波束形成方法                        2215 

Generalized Gaussian Pulse)： 
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这里 是t=t0E 0时刻的幅度峰值(通常令E0＝1)， 是名义持

续时间，

TΔ

α 是尺度参数。 

文献[1]给出了使用这种 UWB 脉冲信号的一种阵列波束

形成器结构，如图 1 所示。它是包含了 M＝2A＋1 个等间距

为 d 的全向阵元的等距线阵，分成两个大小相等的子阵。阵

列的输出信号为两个子阵列的输出信号相加，相减得到的差

信号则用来计算信源方向。每个阵元通道首先对接收信号进

行匹配滤波，即作时域的相关处理得到具有最大信噪比的输

出。然后经过一个可调的数字延时线或横向滤波器，通过计

算延迟线系数或延迟抽头系数来控制通道的延迟补偿，在信

源方向上形成波束。 

 
图 1  UWB 脉冲阵列空时处理原理 

Fig.1 The principle of space-time processing for UWB pulse array 

第 m 个(m＝1 , ,L A+1 , ,L M)阵元的时延是入射角θ 和

相邻阵元间距 d 的函数： 
( 1) 1( ) sin sin

1m
m d m T

c M
τ θ θ ρ θ− −

= =
−

⋅ Δ       (2) 

其中 ( 1) /( ) /M d c T L f cρ = − Δ = Δ ，表示信号沿阵列长度传播

时间相对于 GGP 名义周期 的大小，又叫空间频率带宽。TΔ

( 1)L M d= − 为阵列口径长度。为了增强来自已知期望方向

0θ 的信号，每个通道的可变延迟电路(VDC)对经过相关接收

的信号 ( , ) ( ( ))m ms t tθ γ τ θ= − 施加一个时延 ，其中mD ( )tγ 是

的相关函数。当 与( )tΩ mD 0θ 有如下关系时，阵列便在方向

0θ 上形成波束, 此刻阵列的输出能量也最大。 

0
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阵列输出为各个通道信号的相加，其空时二维函数表示

为[1]

1
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M

m m
m
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3  UWB 阵列的多速率滤波器组实现 

由于实际中的精确可变时延控制电路并不容易实现，上

述图 1 中的 UWB 脉冲阵列的应用受到一定的限制，因此我

们重新在频域对其来进行分析。假设第 m 个阵元的相关接收

器的输出信号为 ( )ms t  ( )，则有 1,2, ,m = L

1( ) ( ) sinm
ms t t t d

c
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变换到频域： 
1( ) ( )exp 2 sinm
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其中 ⊗ 表示卷积，c 为信号传播速度， θ 为波达方向，

exp( 2 )mj fDπ− 是第 m 个通道的复数权，其中 ( )fϒ 是 ( )tγ 的

傅里叶变换。这里我们考虑对复数权的幅度也进行调整： 

M
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所以 UWB 脉冲阵列的频域响应函数和空时二维输出可

以定义为 

1

1( , ) ( )exp 2 sin
M

m
m
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∞
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若在信号带宽范围内选择若干个频率点 nf (n=1,2 , ,L  
N)，令矩阵 ( ) ,M N

mnh C ×= ∈H ( )mn m nh g f= ，那么矩阵 H
的列向量可以看作阵列在某一频率点(可视为窄带)进行相位

和幅度上加权的复数权向量。矩阵 H 的行向量可视为相应阵

元通道在这些频率上的频率响应。这就类似于连续正弦阵列

的宽带波束形成器的原理，从而表明 UWB 脉冲阵列也可以

进行频域上的处理。若在每一个频点上使用普通方法(如
Bartlet)形成波束，由式(11)-式(13)可知，由于 ( , )nb fθ 不同，

阵列输出会存在频率畸变，对于 UWB 脉冲阵列，这个问题

显得更为严重(图 5)。为了解决这个问题，在这里我们采用一

组多速率滤波器来实现频率无畸变的阵列响应。 

若式(11)中离散的阵元位置(m-1)d 采用连续的位置坐标

x 来代替，那么连续线性阵列对于方向为θ 的远场平面波的

频率响应为 
1max 2 sin

0
( , ) ( , ) d

X j fxcb f g x f e xπ θθ
−−= ∫         (14) 

其中 ( , )g x f 是位置 x 的阵元通道频率响应特性。如果令

( , ) ( )g x f f fxβ= ⋅ ， ( )xβ 是任意绝对可积函数，则很容易看

出阵列的响应在一定的带宽内保持不变，如下式所示： 
1max 2 sin

0
( ) ( ) dj cb e

ξ πξ θθ β ξ ξ
−−= ∫             (15) 

其中 fxξ = ， maxξ 的选择是使得在信号带宽内的 f 和阵列孔

径内的 x 值，满足 max[0, ]f x ξ⋅ ∈ 。 

从式(14)中能够看出，线性连续阵列的波束形成器响应

和阵列孔径响应(即沿阵列孔径的不同位置处的频率响应)之

间存在类似的傅里叶变换关系，可以表示如下： 
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其中 2k f cπ= 为波数， sin( )u θ= − 。假设 是位于0( ; )db u f 0f

处的期望阵列响应，即我们设计的目标是使得对于 UWB 信

号，不同频率处的阵列响应满足 。因此代

入到式(17)中即可求得

0( , ) ( ; )db u f b u f=

( , )g x f ： 
11 2

0( , ) ( ) ( ; ) dj fc xug x f f fx fc b u f e uπβ
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因此频率无畸变(frequency invariant)的波束形成器的每

个通道滤波器的设计可以分成两部分：初级滤波器 和

与位置无关的次级滤波器。记 ，初级滤波器

，也就是第 m 个通道滤波器的响应为 

( )mH f

0( ) ( ; )d db u b u f=

( )mH f
11 21

1
( ) ( ) dmj fc x u

m dH f c b u e uπ −−−

−
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mx 为离散阵元的位置坐标。次级滤波器具有频率特性 f 是

个微分滤波器，可用偶数长度奇对称的类型Ⅳ的FIR滤波器

实现[12]。 

不同位置的初级滤波器具有频率压缩关系，不同位置的

初级滤波器的冲击响应也有类似关系，即 

1
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利用这个性质，所有的初级滤波器都可以由一个参考滤波器

推导得出。令 x=1 处的参考滤波器响应为 
111 2

ref 1
( ) ( ) dj fc u

dH f c b u e uπ −− −

−
= ∫            (22) 

令 ，参考滤波器的冲激响应 。

可见对期望阵列响应直接采样，可得参考滤波器的系数

， 。同时也能够得出参考滤波器的

采样周期为

1t c u−= ref ( ) ( ) ( )d dh t b u b ncT= =

ref ( ) ( )dh n b n= 1, ,n = L N

2T cN= 。由式(21)可知得第一个阵元位置的滤

波器的抽头权系数为 

(1
1

1( ) dh n b n x
x

= )1               (23) 

采样周期或抽头延迟为 T，假设其阶数为 L。因此第 m 个阵

元的滤波器响应可以 表示出： 1( )h n

1 1
0

1
0
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其中 1m mT T x x= 为第 m 个通道的滤波器抽头延迟。所以若

使得不同阵元通道滤波器的抽头系数都相同，那么所需数据

的采样速率不同，于是我们得到了一组多速率的滤波器

。所以只需对期望响应进行采样，即可得到所有具有

相同系数 的初级滤波器，每个初级滤波器的数据输入

的采样周期为

( )mH f

1( )h n

1 mT x x

 
图 2  多速率滤波器组实现的 UWB 阵列波束形成 

Fig.2 UWB array beamforming realized by multirate filter bank 

速率滤波器组的框图。 

对于均匀线性阵列，若阵元排列为  1 2 mx x x< < <L L

Mx< ，且 1mx x p= 为整数，整个滤波器组的采样速率依次

降低，那么所有阵元通道的数据都可以按照最高速率采样，

然后除了第 1 个通道外，其余所有通道的数据在滤波前滤波

器输入的数据分别进行整数倍的抽取。为了将同一时刻的数

据累加在一起进行收集，除了第 1 个滤波器外，其它滤波器

的输出分别再经过相同倍数的插值运算后累加到一起，经过

微分滤波器得到输出。若系统的后续处理对 UWB 脉冲保形

要求的最低采样频率指标为 sf ，则所需要的最高采样速率为

sMf ，因此对采样速率的要求比较高。 

我们对均匀线阵列的传感器排列的另外一种选择方法

为 1 2 m Mx x x> > > >L L x ， 1 1mx x p= ， 为整数，各个

滤波器的输入数据的采样速率依次增高，则可对所有通道的

接收数据都按照基本速率

p

sf 采样。根据式(24)，除了第 1 个

滤波器之外，其余通道的数据都要先进行多倍均匀插值后，

再作为滤波器的输入。滤波后的数据进行相同倍数的抽取，

相加收集后即可得到阵列输出，如图 3 所示。虽然与上一种

排列的先抽取滤波后插值的结果相同，但是大大降低了采样

开关频率的要求。 

 
图 3  多速率滤波器组实现的 UWB 阵列波束形成 

Fig.3 UWB array beamforming realized by multirate filter bank 

基于空间重采样方法[10]中每一次快拍所需插值点数为

M N× ，N为子带数目，应用到超宽带信号时，需要的子带

数目过多而运算量线性增加。而本文方法平均一次采样的插

值点数为 ( 1)M M 2− ，与子带数目无关，当UWB信号所需

的子带数目大于阵元数目时，本文方法运算量也相对较小。

另外与其它FI响应的空间插值方法比，本文这里的插值是在

时域进行，插值精度跟阵元数目无关。值得注意的是，连续

不间断的时域插值虽然需要复杂的插值更新算法，但考虑到

UWB脉冲信号本身是不连续信号，在接收下一个脉冲之前可

以对上一个脉冲内的数据进行批处理插值，这在实际中是完

全可行的。所以本文方法更适合UWB脉冲信号的频率不变波

束形成。因此这种实现频率不变响应的多速率滤波器组的方
1 。图 2 显示了用于频率不变响应的多 
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法，滤波器设计非常简单，但是这种方法只适用于线阵，并

且对于非均匀阵元间距，需要分数间隔插值，运算量有较大

上升，系统复杂程度显著增加。 

4  仿真试验和性能分析 

考虑一个均匀线性阵列接收 UWB 脉冲串的情况。阵元

间 距 为 d=7.5cm ， 阵 元 数 M ＝ 11 ， 假 设 信 源 位 于
2 22( 1) ( )U Lr M d λ λ>> − + ，近似满足远场源情景。使用式

(1)中的 GGP 模型产生 1.5α＝ ， TΔ ＝1ns 的极窄 UWB 脉冲

信号，其经过相关接收后的时域波形如图 4 所示。 

 
图 4  UWB 脉冲的自相关波形 

Fig.4 The correlation of UWB pulse 

取 ，在[ , ] [1.6GHz,5.0GHz]L Hf f = [ , ]L Hf f 内分成 9 个子

带，图 5 画出了这 9 个子带上的 Bartlet 波束图。可以看出，

不同的频率区间子带的阵列响应不相同，并且随着频率的降

低，波束宽度增加。当波长 2dλ > 的低频分量展宽了主瓣，

频率越低主瓣越宽；波长 2dλ < 的高频分量则产生了栅瓣，

频率越高栅瓣就越多。假设 UWB 脉冲阵列的期望响应都聚

焦在波长为 0 2dλ = 的频率上，即与频率为 2.0GHz 的波束图

相同，采用本文方法得到的波束指向 0 度的 UWB 脉冲阵列

的响应如图 6 所示，其中对 GGP 信号的采样频率为

，滤波器组的输入进行数据抽取。图 7 则显示

了采用本文多速率滤波方法的 UWB 脉冲阵列的空时二维输

出。图 8 画出了经过多速率滤波后在频率-角度平面上的阵列

响应，波束指向为 30°，图 9 则显示了各个频率分量合成后

总的阵列响应，其中对 GGP 信号的采样频率为

120GHzsf =

12GHzsf = ，

滤波器组的输入用 sin(2 ) ( )mt T tπ π 函数进行数据插值。次级

滤波为 5 阶的微分滤波器。可以看出，在整个带宽范围内的

阵列在主瓣附近至相邻的栅瓣范围内的响应基本上相同，越

接近栅瓣各个频率成分的响应越不一致，在频率响应的栅瓣

处不能取得一致的响应。 

 
图 5  带宽内不同频率下的 UWB 阵列响应 

Fig.5 The response of different frequency of UWB array 

 
图 6  使用多速率滤波器        图 7  UWB 脉冲接收阵列 
的 UWB 阵列响应                的空时二维输出 

Fig.6 The response of             Fig.7 Space-time ouput 
UWB array by MRF               of UWB pulse array 

 
图 8  指向 30°的 UWB         图 9  频率合成后的 UWB 

阵列响应                      阵列响应 
Fig.8 The response of UWB      Fig.9 The frequency compound 

array steering to 30°             response of UWB array 

5  结束语 

随着超宽带脉冲无线电技术在雷达、通信领域的迅速发

展，UWB 脉冲阵列的空时处理技术逐渐得到关注。本文研

究了 UWB 脉冲阵列的波束形成原理，从频域出发基于频率

不变波束响应设计了一组多速率滤波器，避开了时域处理中

通道时延不易精确控制的问题，实现了 UWB 脉冲信号的波

束形成，有效地克服了大带宽下的阵列响应的畸变问题。这

种方法中滤波器的设计相当简单，实现多速率滤波的途径可

以为时域中的数据插值和抽取，运算量与子带数目无关，可

以使用比较简单的时域插值算法，因此非常适合 UWB 脉冲

的空时处理。同时本文方法的多速率滤波的方法对于非脉冲

的 UWB 信号也可应用，但是只适用于线性阵列。仿真结果

证明了本方法对于实现 UWB 脉冲空间接收的可行性和有效

性。 
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