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一种基于成型滤波器的信号源补偿方法"
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摘!要!针对主动声纳信号源输出信号畸变影响参数估计问题$提出了一种基于成型滤波器的信号源补偿方法%该方
法首先求取信号源中功率放大器非线性变换传递函数&然后根据该传递函数构造成型滤波器&最后由成型滤波器对信号
源生成信号进行补偿修正$得到未畸变的输出信号%理论分析和仿真结果表明$在仿真条件下$该方法可有效解决信号
源输出信号畸变问题$提高信号源输出信号在主动声纳应用中的鲁棒性$使频带宽度估计准确率提高03e以上%
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<!引!!言

在主动声纳设备研制和应用中$信号源是不可缺少的

重要组成部分*2\D+%由于实际声纳辐射信号多样性#海洋信
道时空多变性$对信号源输出信号的多样性#精确性和特殊
性要求越来越高*0\7+%信号源研制的关键因素之一在于任
意波形信号的准确设计$只有生成准确的信号$才能依据该
信号特征进行各种参数估计*C\22+%然而由于信号源中功率
放大器的非线性变换特性$导致其幅频特性在整个滤波频
带内发生畸变*21\2D+$如果不对信号源生成信号进行相应处
理就直接送入到功率放大器输入端$势必会对后续参数估
计形成一定影响$甚至会导致参数估计失败%

为了解决主动声纳信号源输出信号畸变影响参数估计
问题$本文依据功率放大器非线性变换传递函数$提出一种
基于成型滤波器的信号源补偿方法%该方法根据功率放大
器非线性变换传递函数构造成型滤波器$然后由成型滤波

器对信号源生成信号进行补偿修正$可有效解决信号源输
出信号畸变问题$提高信号源输出信号在主动声纳应用中
的鲁棒性$在本文仿真条件下$使频带宽带估计准确率提高

03e以上%

=!功率放大器传递函数

主动声纳中常用的功率放大器一般由电源模块#电流
放大模块#变压器模块#阻抗匹配模块0大基本模块组成$
其中电源模块将大功率的交流电整流为大功率的直流电&
电流放大模块能根据外部输入小功率电压信号的幅度$将
直流电源的输出功率转换为低压大电流的信号功率&变压
器模块将电流放大后的低压大电流信号转换为高压小电流
的信号&阻抗匹配模块在一定频带范围内$部分抵消掉换能
器消耗的无功功率$将功率放大器输出的电功率尽可能加
载到换能器的辐射阻抗上以产生大的声功率%本文所述功
率放大器组成如图2所示%
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图2!功率放大器组成

在实际应用中$功率放大器并不是一个线性化变换系
统*20\28+$其电流#电压的非线性化变换会导致信号源输出信号
幅度频率发生畸变%为了降低非线性变换传递函数L’=)产
生的影响$接下来本文将阐述如何提取该传递函数$以便解决
功率放大器对信号源输出信号产生的畸变问题%

在功率放大器输入端输入已知的宽带信号 (’=)$

=# *=M$=F+$在功率放大器输出端提取功率放大器输出
信号频谱N’=)$=# *=M$=F+% 根据卷积定理可知$功率
放大器输出信号频谱是由输入信号频谱和功率放大器变换
函数相乘所得$即!

N’=)%(’=)L’=)$=M+=+=F ’2)
式中!=M#=F 分别为所需频带上下限%

对式’2)做进一步变换可得!

L’=)%
N’=)
(’=)

$=M+=+=F ’1)

为了平滑传递函数L’=)$=# *=M$=F+存在的抖动$
本文采用SGO@G<滤波器对其进行光滑处理$避免其相应
抖动对补偿后信号产生影响%

SGO@G<滤波是一组以递推关系给出随机系统状态的
最优滤波算法$根据观测数据自动改变系数并保证其同下
一刻真实值均方误差最小$本文接下来采用 SGO@G<滤波
对功率放大器非线性变换传递函数L’=)进行光滑处理%

由于所需滤波数据为一维非相关数据$其状态转移和
观测方程模型可表示为式’D)%

4’=)%4’=+2)-I’=)

N’=)%4’=)-J’=)0 $=# *=M$=F+ ’D)

式中!4’=)%L’=)&I’=)和J’=)分别为状态噪声和观
测噪声$其协方差矩阵分别为!和"%

SGO@G<滤波方程可表示为!

7’=)%7’=+2)-!
4’=)%7’=)-"
O’=)%7’=)"4’=)

I’=)%N’=)+P’=+2)

P’=)%P’=+2)-O’=),I’=)

7’=)%’2+O’=)),7’=)

&

’

(

$=#*=M$=F+ ’0)

式中!P’=)为光滑后功率放大器在不同频带间非线性变
换传递函数%

?!基于成型滤波器信号源补偿方法

?>=!理论分析
为了降低功率放大器非线性变换传递函数对信号源输

出信号产生的影响%接下来本文将阐述如何利用求取的功
率放大器在不同频带间非线性变换传递函数$实现对信号
源输出信号补偿修正%

具体实现步骤如下!

2)对信号源生成信号的时域信号K><’*)做快速傅里叶
变换%

4><’=)cNN$’K><’*))$ 2+=+=M
4><’=C)%3$ =C $=M$=C .=F0 ’8)

式中!=K 为系统采样频率&NN$’,)为快速傅里叶变换
函数%

1)对求取的功率放大器非线性变换函数按式’7)构造成
型滤波器$然后利用构造所得成型滤波器按式’C)对K><’*)进
行补偿$得到幅频特性补偿修正的信号Ki><’=)%

LU’=)%2"P’=)$2+=+=K ’7)

4Q><’=)%4><’=)LU’=)$2+=+=K ’C)

D)对信号Ki><’=)做逆快速傅里叶变换$得到补偿修正
后信号时域形式%

KQ><’*)%(NN$’4Q><’=)) ’B)
式中!(NN$’,)为逆快速傅里叶变换函数%

此时$对KQ><’*)进行功率变换输出$如式’4)所示$该输
出信号即为实际所需幅频特性’所需频带内)平坦的信号%
该现象如图1所示%

4QJHA’=)%4Q><’=)L’=)c.
L’=)
P’=)

%. ’4)

式中!. 功率放大器变换后信号幅度%

图1!基于成型滤波器补偿的信号源输出信号幅频特性

?>?!仿真分析
为了说明本文方法的可行性$接下来进行如下数值仿

真分析%
仿真中令模拟信号为频带1!7=-Z的线性调频信号$
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信号和背景噪声谱级比为28I]$功率放大器谐振动点为

0=-Z$系统采样率为83=-Z%图D!7分别所示为信号源
生成原始信号$未经幅频修正信号源输出信号$经幅频修正
后信号源生成信号和经幅频修正后信号源输出信号仿真
结果%

图D!信号源生成原始信号4><’=)

图0!未经成型滤波补偿的输出信号4JHA’=)

图8!经成型滤波器补偿的生成信号4Q><’=)

由仿真结果可知$本文方法可有效解决主动声纳信号源

图7!经成型滤波补偿的输出信号4QJHA’=)

输出信号畸变问题$为了进一步验证本文方法可有效解决信
号源输出信号在主动声纳应用中的鲁棒性和参数估计准确
率$按上述仿真条件进行233次独立统计分析%图C!4所
示分别为信号源生成原始信号$未经幅频修正信号源生输出
信号和经幅频修正后信号源输出信号"&N*%图%图23和

22所示为信号源输出信号带宽参数估计结果%表2所示为
典型时刻由1种方法在DI]处估计信号参数%

图C!信号源生成原始信号4><’=)"&N*%图

图B!未经成型滤波补偿输出信号4JHA’=)"&N*%图

,B2,
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图4!经成型滤波补偿输出信号4QJHA’=)"&N*%图

图23!信号源输出信号带宽参数估计值

图22!信号源输出信号带宽参数估计准确率

由图C!22可知$本文方法可有效解决信号源输出信
号畸变问题$提高信号源输出信号在主动声纳应用中的鲁
棒性和参数估计准确率%由表2可知$在本文仿真条件下$

相比未经成型滤波器补偿方法输出信号$本文方法所输出
信号频带宽带估计准确率得到03e以上的提高%

表=!参数估计值及准确率"预设带宽E<<<L8#

时间"

M

未补偿
估计值"-Z

未补偿
准确率"e

补偿后
估计值"-Z

补偿后
准确率"e

23 1113 8868 D478 4462D
13 1D28 8C6BB D47C 4462C
D3 1D20 8C6B8 D474 44611
03 11C0 876B8 D47C 4462C
83 1170 8767 D473 44
73 1148 8C6DB D477 44628
C3 11D7 8864 D47B 4461
B3 11D7 8864 D4C1 446D
43 1172 87681 D477 44628

@!结!!论

本文首先根据卷积定理$通过已知信号实现了对功率
放大器非线性变换传递函数的求取&然后根据求得的非线
性变换传递函数实现了成型滤波器构造&最后采用成型滤
波器实现了对信号源生成信号补偿修正$解决了主动声纳
信号源输出信号畸变问题$降低了信号源输出信号畸变对
参数估计的影响$提高信号源输出信号在主动声纳应用中
的鲁棒性和参数估计准确率%在本文仿真条件下$相比未
经成型滤波器补偿方法$本文方法所得输出信号频带宽带
估计准确率得到03e以上的提高%

经多次湖上和海上实验验证$该方法简单有效$可在不同
的实验中很好地完成不同类型#不同功率的信号输出任务%

参考文献
*2+! 郑恩明$孙长瑜$余华兵$等:水声宽带任意信号源系

统的自动操作*_+:科技导报$132D$D2’2)!1D\17:
*1+! 于海春$余华兵$孙长瑜$等:基于虚拟仪器技术的通用

水声信号发射系统设计*_+:应用声学$1334$1B’1)!

227\213:
*D+! 李斌$尚超:基于虚拟仪器技术的多功能水声信号发生

器*_+:舰船电子工程$132D$DD’1)!288\28C:
*0+! 冯冰:用于水声设备调试的多用信号源设计与实

现*5+:哈尔滨!哈尔滨工程大学$1328:
*8+! 陈迪$刘旺锁$姚直象:基于55+的声呐信号发生器设

计与实现*_+:国外电子测量技术$1321$D2’8)!C0\
C7$B0:

*7+! 张艳艳$饶炜:主动定向浮标信号发生器设计*_+:舰船
电子工程$1327$D7’23)!0B\82:

*C+! 魏岳伦$岳庆英$齐庆堃$等:基于 ’>JM%的55+函数
信号发生器*_+:国外电子测量技术$1327$D8’C)!

2D\27:
*B+! 孙伟超$汪定国$吴忠德:基于*54423的调频信号发生

器设计*_+:国外电子测量技术$1322$D3’23)!C7\C4:
*4+! 张占强$孟克其劳:基于URJA?HM的多波形信号发生器

,42,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

仿真设计*_+:电子测量技术$132D$D7’D)!28\24:
*23+!董亚男$马俊$周泉$等:基于单片机的智能信号发生器

设计与仿真*_+:电子测量技术$1320$DC’2)!71\78$C8:
*22+!黄超$杨瑞明$杨广辉:任意信号发生器软件设计*_+:现

代电子技术$133B$DD’23)!2CC\2C4:
*21+!卢苇$蓝宇:电磁式大功率水下超低频声源研究*_+:哈

尔滨工程大学学报$1322$D1’C)!BCC\BBD:
*2D+!张阳$雷开卓$张群飞$等:嵌入式水声功率放大器设

计*_+:计 算 机 测 量 与 控 制$1328$1D’21)!02D2\

02D1$02DB:
*20+!李响:高频宽带水声发射机的设计与实现*5+:哈尔滨!

哈尔滨工程大学$1322:
*28+!陈明杰:大功率低阻抗水声发射机的设计实现*5+:哈

尔滨!哈尔滨工程大学$1321:

作者简介
王耀$247D年出生$工学学士#高级工程师$主要研究方

向为电子产品及水声设备研发%

!\@G>O!@PXGX?R>JG"27D:;J@

罗德与施瓦茨携手 )GRT?OO在业内率先完成2333]*+!\$2
所有物理层一致性测试

测试与测量专家罗德与施瓦茨和半导体制造商 )GRT?OO率先成功完成了2333]*+!\$2所有物理层一致性测试用例的演示$
至此%使用经过验证的 )GRT?OO芯片和罗德与施瓦茨的测试设备%所有&!)&$>?R1&系统集成商以及$?MA-JHM?均可搭建完全
符合2333]*+!\$2规范要求的车载以太网网络$

!!1324年2月4日$德国慕尼黑222目前所有主流汽车制
造商均已将车载以太网作为车内通信的解决方案之一%该技
术的优势在于更高的数据传输速率以及更低的成本%为了提
供可靠的用于传输大量数据的车载以太网平台$测试并验证
车载以太网芯片至关重要%

负责 集 成 车 载 网 络 的 工 程 师 现 在 可 以 使 用 符 合

2333]*+!\$2规范的芯片$利用测试与测量方案对车载以太
网进行一致性#精确且符合规范的测量并生成测试报告%这
将大大加快产品的研发进度并提高产品的可靠性%

作为车载以太网技术的领导者$)GRT?OO推出了业内第一
款2333)YXM的物理层收发芯片$经过优化以满足车联网及
自动驾驶所需的高带宽要求%当前汽车工业正受到电气化#

驾乘分享以及自动驾驶等趋势的影响$而这些新技术引发了
对更高带宽网络的需求%

)GRT?OO半导体公司副总裁兼汽车事业部总经理V>OO#EH说
道!.)GRT?OO很高兴能够和罗德与施瓦茨合作$展示BBL1221对

(!!!B316DYX标准的符合性%该标准定义了在轻质单对双绞线
铜电缆上实现2333)YXM传输的物理层规范和管理参数%/

罗德与施瓦茨公司负责汽车以太网及信息娱乐技术的

’>=5>@>ARG=JXJHOJM博士说道!.我们很高兴与主流芯片供应
商 )GRT?OO一 起 合 作$成 为 业 内 首 个 成 功 完 成 所 有

2333]*+!\$2U-/测试用例的测试与测量供应商%这说明
基于%a+/%$&示波器和%a+/F’5矢量网络分析仪的测
试方案能够提供一致性#精确且可信赖的测试结果%我们将
继续推动更快的汽车以太网发展%罗德与施瓦茨期待与

)GRT?OO等创新合作伙伴及客户密切合作$提供全功能的

2333]*+!\$2物理层一致性测试解决方案%/更多内容$请访
问EAAXM!""WWW6RJEI?\M;EWGRZ6;J@6;<%
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