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基于 Hermite 插值滤波器的直接延时补偿超宽带波束形成技术研究 
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摘  要：超宽带(UWB)信号波束形成是 UWB 雷达的关键性技术。传统的波束形成方法存在瞬时带宽和扫描角度

受限，波束偏移等问题，直接延时补偿法是避免上述问题的有效途径。该文提出了基于 Hermite 插值滤波器的直

接延时补偿波束形成方法，理论分析和仿真结果均表明 Hermite 插值滤波器幅频特性和群时延特性优于目前常用

的 Lagrange 和径向基插值滤波器。超宽带线性调频信号实例仿真也表明了该方法在超宽带波束形成性能方面的优

越性。 
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Research on UWB Beamforming Using Direct Time Delay Compensation 
Based on Hermite Interpolation Filter 

Du Qiang    Song Yao-liang    Cao Xiao-jian 

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Beamforming of Ultra Wide Band (UWB) signals is a crucial technology in UWB radar. Conventional 

beamforming methods have limitations in instantaneous bandwidth, scanning range, beam pattern deviation and a 

mainlobe distortion. Direct Time Delay (DTD) compensation is an effective way to avoid above problems. In this 

paper, a DTD compensation based on Hermite interpolation filters is presented to implement beamforming of 

UWB signals. Theoretical analysis and simulation results show that the magnitude responses and group delay of 

the proposed filters are better than those based on Lagrange and Radial basis methods. The demonstration of the 

UWB Linear-Frequency modulated (LFM) signal also shows excellent performances on the UWB beamforming of 

the proposed method.  
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1  引言
  

超宽带雷达因其测量精度和距离分辨率高，近

年来在医学成像、反恐、近程探测等领域得到了广

泛重视与应用。而超宽带信号的波束形成是超宽带

雷达实现高分辨探测的关键性课题。相关研究表明

传统的移相法因受信号带宽的制约，应用到超宽带

雷达信号波束形成时存在以下 3 个问题[1]。(1)当阵

列天线孔径较大时，移相法使雷达扫描角度范围受

限。(2)随着信号频率的变化，波束指向会发生很大

的偏移，产生孔径效应。(3)信号带宽很大时，波束

偏移角十分有限，这将大大限制雷达性能[2]。 
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超宽带信号的波束形成方法一般分为基于频域

和基于时域两大类。文献[3]研究并比较了这两类方

法，与基于频域的方法相比，基于时域的方法在波

束形成实现结构上更加简单，复杂度低。直接延时

补偿(Direct Time Delay compensation, DTD)是近

年来时域波束形成的研究热点[4－10]。目前，时控阵

UWB 波束形成的延时方法主要有 3 种[4]：一是基于

电路延时法，但灵活性较差。二是光纤延时线及开

关法，但器件成本较高，存在色散和噪声较大，导

致信号提取困难。三是数字延时法，该法结构简单，

易于实现，但只能按整数倍采样间隔补偿信号传播

延时。针对上述问题，文献[4]和文献[11]分别研究

了基于 Lagrange 插值滤波器和基于 Farrow 结构分

数延时滤波器的超宽带波束形成方法。文献[12-15]
提出了多种分数延时滤波器的设计方法，但研究结
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果表明这些滤波器的幅频特性与群时延特性在高频

区不甚理想，与理想分数延时滤波器相比误差较大。

为此，本文分析了径向基插值滤波器 [16]以及

Hermite[17,18]插值滤波器的幅频特性和群时延特性，

在其基础上提出了基于 Hermite 插值滤波器的直接

延时补偿 UWB 信号波束形成法，并用 UWB 线性

调频信号进行实例仿真，结果表明，采用本方法实

现的超宽带线性调频信号阵列方向图具有窄波束宽

度，克服了 Lagrange 和径向基插值滤波器在高频

段性能下降导致的阵列信号高频部分无法叠加的问

题，实现了超宽带信号在采样率较低时波束的灵活

指向。 

2  直接延时补偿超宽带波束形成 

超宽带信号的 DTD 波束形成是利用每个天线

单元后的延时补偿单元实现的[4]。每个通道的延时

补偿单元由整数延时部分和FIR分数延时滤波器构

成，通过调节整数延时部分和滤波器系数实现各阵

元延时的精确补偿。各通道延时的整数部分可以通

过数据移位完成，分数部分则可通过 FIR 分数延时

插值滤波器完成，从而在期望方向上形成波束。本

文针对 Hermite 插值滤波器，对现有延时滤波器结

构作了改进，如图 1 所示。以阵元 0 为例，假设信

号入射方向与阵元法线方向夹角为 Bθ ，该天线阵元

通道接收信号分成两路，一路采样后直接通过整数

延时部分和 FIR 分数延时插值滤波器，另一路先通

过模拟微分器后，再进行采样、然后通过整数延时

部分和 FIR 分数延时数字滤波器，与上一路信号相

加，合成单个天线单元的接收信号，图中虚线框构 
 

成单个天线单元的 Hermite 插值滤波器。最后将各

天线支路信号相加后输出，实现波束形成。 
设阵元 0 为基准，各个阵元的传播延时可表示为 

( ) sini
d
c

τ θ θ=              (1) 

( )iτ θ 是信号入射角 θ 和阵元间距d 的函数。又设第

0 个通道接收信号为 0( )s t ，则第 i 个通道接收信号 

可表示为 ( )0( ) ( ) ,  1, , 1i is t s t i Lτ θ= − = − , L 为阵

元数，采样后为 ( )
s

0( ) ( )i i t n f
s n s t τ θ

=
= − , sf 为抽样

频率。设 o( )is n 是 ( )is n 经过延时补偿滤波器和整数

延时后的信号， ( )
s

o( ) +i i i t n f
s n s t τ

=
= ，当 iτ 满足如

下关系时，便在信号入射角 Bθ 上形成波束，  

B ssini iid c D fτ θ= =           (2) 

, (0,1), 0i i iD K KΔ Δ⎢ ⎥= + ∈ ≥⎣ ⎦ 。当 0iΔ = 时，只

需通过数据移位就可使每个通道上对入射角为 Bθ
的信号实现了完全的延时补偿。阵列的输出为各个

通道的输出信号相加，即 
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此时各天线阵元对入射角为 Bθ 上的信号实现叠加，

阵列获得最大的输出功率。阵列波束形成的归一化

能量图可定义为 
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图 1 超宽带线阵波束形成原理图 

Fig. 1  The principle of a linear array beamforming for UWB signals 
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3  使用 Hermite 法的分数延时插值滤波器 

由式(2)可以看出，当 0iΔ ≠ 时，通道延时存在

分数延时部分，不能单独通过数据移位完成延时补

偿。因此可以采用数字 FIR 插值滤波器完成具有该

分数延时的系统[4]，从而实现灵活高精度的 UWB
信号波束指向。 

理想 FIR 分数延时插值滤波器的频响特性为 

( )ID
j j DH e eω ω−=              (5) 

ω为归一化频率，D 为一正实数， , i iD IΔ Δ= + ∈  
(0,1),  /2I N⎢ ⎥= ⎣ ⎦ , N 为滤波器阶数[4,12,17]。从式(5)
可以看出理想幅频响应为全通，群时延为常数D 。 

传统 FIR 分数延时滤波器频响特性为

( ) 0
( )

Nj j n
n

H e h n eω ω−
=

= ∑ ，频响误差为 

( ) ( ) ( )ID
j j jE e H e H eω ω ω= −         (6) 

若 ( )h n 为实数，由式(7)知，当 =ω π时，传统的 FIR
分数延时插值滤波器频响误差的绝对值为 

( ) ( ) ( )ID

2 2

( 1)

          [ ( 1) cos( )] [sin ] sin

j j j j DE e H e H e H e

H D D D

π π π π

π π π

−= − = − −

= − − + ≥
 

(7) 

因此，当 =ω π时，频响误差无法避免。而 Hermite
分数延时插值滤波器的频响可以表示为 

( ) ( ) ( )1 2
j j jG e G e j G eω ω ωω= +        (8) 

其中 
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0 0
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= =
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1( )g k 和 2( )g k 为实数。则 =ω π时，频响误差的绝对

值为 

( )
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1 2
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π π
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(9) 

因此 Hermite 法可以通过分别优化 1( )g k 和 2( )g k 使

频响误差最小化。 

4  仿真分析 

4.1 分数延时插值滤波器频响特性分析 
为了验证 Hermite 分数延时插值滤波器的性

能，本文对 Lagrange[12]、径向基[16]和 Hermite[18] 3
种分数延时插值滤波器进行了仿真，仿真时滤波器

阶数N 均为 31， 0.1, 15.1i iD IΔ Δ= = + = 。图 2
给出了 3 种滤波器的幅频特性对比图，图 3 为这 3
种滤波器群时延特性对比图。从图 2 和图 3 可以看

出，当ω接近π 时，使用 Lagrange 法的滤波器幅频

响应衰减明显，群时延改变明显。使用径向基法虽

然在幅频特性上有一定改善，但群时延改变仍然明

显。这将导致实际分数延时插值信号与理想的分数

延时信号的误差较大，信号的高频部分无法叠加，

从而影响波束形成性能。而使用 Hermite 法的滤波

器幅频响应在高频区几乎不衰减不抖动，群时延特

性在全频段内几乎为D 。因此，Hermite 法特别适

合超宽带信号的分数延时插值。 
4.2 分数延时插值滤波器误差分析 

考虑超宽带线性调频信号 

2
0

1
( ) cos 2

2
s t f t tπ μ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
         (10) 

这里 0f 为起始频率，μ为调频斜率， 0/B tμ = , B 为

信号带宽，假设这个连续信号的时长为 0t 。那么采

样后离散线性调频超宽带信号可以表示为 

图 2 幅频特性对比图                                  图 3 群时延对比图 

Fig. 2  Comparison of the magnitude response                        Fig. 3  Comparison of the group delay 
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       (11) 

sf 为抽样率， 00 / sn f t≤ ≤ 。这样，我们可以求出

理想分数延时信号 

  
2
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 (12) 

而实际通过分数延时插值滤波器后的离散信号为 

FD FD( ) ( ) ( ) ( )s n s n D s n h n≈ − = ∗      (13) 

其中 , /2 , (0,1), i iD I I N NΔ Δ⎢ ⎥= + = ∈⎣ ⎦ 为滤波器

阶数。评价一个分数延时插值滤波器性能的好坏，

可用误差 FD IDFD20 lg ( ) ( )s n s n− 衡量。 

图 4 给出了采用 Lagrange 法、径向基法和

Hermite法的误差。其中 0f =0.59 GHz, B =0.6 GHz, 

sf =2.4 GHz, 0t = s 4096 f =1.7067×10－6 s，滤波器阶

数N =31, iΔ =0.1, /2I N⎢ ⎥= ⎣ ⎦ , 15.1iD IΔ= + = 。

从图 4 可以看出，使用拉格朗日法和径向基法的信

号误差比较大，尤其在高频区的误差大于-20 dB，

性能一般。而使用 Hermite 插值法的信号误差在全

频段均小于-220 dB，性能出色。 

4.3 使用 Hermite 分数延时插值滤波器的超宽带线 

性调频信号的波束形成仿真结果分析 

假设接收信号仍然为上述线性调频信号，信号

入射角 Bθ 只有一个，为 50°，阵元间距 d=0.125 m，

阵列天线数目 L=16。使用量化位数为 16 位 A/D

转换器。图5和图6分别为当L =16时使用Lagrange

法和 Hermite 法的波束图。从图中可以看出，

Lagrange法使超宽带线性调频信号的高频部分衰 

 

图 4 误差曲线对比 

Fig. 4  Comparison of the interpolation error 

减较大，无法叠加。而使用 Hermite 法的信号在高

频区信号几乎无衰减，信号可以叠加。 
图 7 是当 16L = 时，Lagrange 法和 Hermite 法

的接收信号归一化能量图， B 50θ = ° , 0.125d =  m。

从这张图可以看出，与使用 Lagrange 法的信号归

一化能量比较，使用 Hermite 法使得信号能量旁瓣

低 3 dB，且在来波方向上信号归一化能量高 0.3 
dB。随着量化位数的提高，使用 Hermite 法的信号

能量旁瓣比 Lagrange 法低 7 dB，来波方向上信号

归一化能量高 0.6 dB。 

5  结论 

本文研究了直接延时补偿 UWB 阵列波束形成

的原理和实现。提出了基于 Hermite 插值滤波器的

直接延时补偿波束形成方法。仿真结果表明 Hermite
插值滤波器幅频特性和群时延特性均优于目前常用 

图 5 使用 Lagrange 法接收波束图                            图 6 使用 Hermite 法接收波束图 

Fig. 5  Beam pattern of the array using Lagrange                    Fig. 6  Beam pattern of the array using Hermite 

 Method (L=16, B 50θ = ° )                                        method (L=16, B 50θ = ° ) 
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图 7 使用 Lagrange 法和 Hermite 法的接收信号归一化能量对比 

Fig. 7  Comparison of normalized energy pattern of the array 
using Lagrange and Hermite method 

的 Lagrange 和径向基插值滤波器，特别是滤波器

在高频区的性能得到明显改善。超宽带线性调频信

号的实例仿真表明：本文提出的方法有效提高了高

频区阵列信号叠加效果，大幅改善了 UWB 信号的

波束形成性能，并且通过调节延时滤波器系数可实

现波束的灵活扫描。 
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