用成型滤波器组提高测距精度的一种方法

 摘要：在许多测距系统中，精确地调整用户端回复帧的发送时刻是提高测距精度的关键。介绍了用FPGA实现的一种数字式成型滤波器组，它可大幅度地缩短发送时刻的调整步长，有效地提高测距精度，已被成功应用于某个测距系统中。 
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在许多测距系统中，用户端接收到基站发送的帧信号后，便以该帧中特定的位置（称为帧参考时标）为基准发送“回复帧”给基站。基站收到回复帧后，提取它的帧参考时标，并以其作为测距的依据。

通常用户端的系统时钟精度较低（本文提到的系统时钟均指用户端的系统时钟），因此接收到的帧参考时标会存在误差。在用户端经过计算估计出帧参考时标的误差，再用该误差调整发送回复帧的时刻，可实现精确测距。因此测距精度取决于两个因素：帧参考时标误差的估计精度和回复发送时刻的调整精度。本文主要讨论如何提高回复帧发送时刻的调整精度。回复帧是由基带码组成的，因此下文中讲的发送时刻的高速均指基带码发送时刻的调整。

    发送时刻的调整精度是由发送时刻的调整步长决定的。在一般的数字系统中，发送时刻的高速步长不小于个系统时钟的周期。本文利用Altera公司的EP20K300EQC240-3型FPGA器件设计了一种成型滤波器组，使发送时刻的调整步长缩短为时钟周期的五分之一，从而将发送时刻的高速精度大幅度地提高。

1 成型滤波器组调整发送时刻的原理
成型滤波器组的设计原理图如图1所示。成型滤波器组包括一组成型滤波器。相同的发送基带码经成型滤波器组中不同的成型滤波器滤波后，会产生不同延时的发送数据波形。发送数据波形的延时不同，则发送时刻也不同。这就是说，相同的基带码经过不同的成型滤波器滤波后可产生不同发送时刻的波形。因此，以测距误差作为选择字，根据误差的大小选择相应的成型滤波器，就可间接地调整发送基带码的时刻。

2 用FPGA设计成型滤波器
通常，系统时钟频率远高于基带码的速率，因此在成型滤波前，要在基带码的相邻码之间进行内插。内插的方式有多种，通常的内插方法是在发送的基带码的相邻码之间内插“0”。将基带码插“0”后，与低通滤波器的冲激响应卷积，再送到D/A转换器转换成模拟滤波器就可以实现滤波成型。设计低通滤波器时，为了得到较好的波形，通常采用高阶的FIR滤波器。如果在FPGA中用逻辑单元实现高阶FIR滤波器，全占用大量的逻辑单元。比如在Altera公司的FPGA中用逻辑单元实现一个50阶的FIR滤波器，需要26个乘法器和50个加法器，要占用一千多个逻辑单元。而本文利用FPGA中的ROM，用查表的方法设计同样的FIR滤波器，则只需占用几十个逻辑单元。图2是成型滤波器的设计原理图。该设计包括用数学工具——MATLAB预先设计的部分和在FPGA中实现的部分，MATLAB完成成型滤波后的数据波形文件的设计。FPGA存储设计好的数据波形文件，并用发送的基带码选通相应波形的存储地址，完成滤波成型。

    首先用MATLAB设计数据波形文件。设系统基带码速率为N MHz，系统时钟频率为B MHz。FIR滤波器的阶数为（C×B）/N（C为奇数，可根据滤波器的阶数要求进行选择）。FIR滤波器的系数可通过MATLAB进行设计。将C个基带码排列组合成2 C种情况。对于每种组合，在C个基带码的相邻码间内插（B/N）-1个0后，与设计好的滤波器的冲激响应卷积。卷积结果的中间B/N个数据波形值就是该C个基带组合的中间基带码（简称中间码）的滤波结果值。这B/N个数据波形值可以存储在以该种组合（C个码）为基地址的ROM中。MATLAB可以计算出所有组合下C个基带码的中间码的滤波结果值。

FPGA将所有滤波结果值存入ROM，将每个滤波结果值所对应的基带码组合作为该滤波结果值的存储地址。系统运行时，用一个C位移位寄存器存储C个基带码，作为地址选通ROM，则ROM输出的滤波结果值是C个基带码的中间码的滤波结果值。随着基带码依次到达移位寄存器，移位寄存器中C个基带码的中间码也被后面的基带码依次替换，ROM输出的将是依次到达的中间码的滤波结果值，从而实现基带码的滤波成型。

图2中ROM存储的数据是设计一个成型滤波器得到的波形数据，为了与下面成型滤波器组的存储数据相区别，将图2中ROM存储的所有波形数据统称为一个子波形。

3 在FPGA中用成型滤波器组调整发送时刻的方法
图3是成型滤波器组的实现方案图。图中的FPGA的ROM中存储了E个子波形，称为一个成型滤波器组。第一个子波形就是图2所设计的子波形，称为原来的子波形。之后的E-1个子波形是原来的子波形以时钟周期的1/E循环左移1，2，…，E-1次得到的。如果得到这些移位后的子波形是设计的关键。由于波形的移位在MATLAB中是以数值的变化体现出来的，而通过MATLAB计算可以得到数值精度很高的波形数据，所以用MATLAB设计的波形，移位可以远小于时钟周期，因此可以很容易用MATLAB得到以时钟周期的1/E循环左移后的各个子波形。

各移位后的子波形按循环左移大小依次存储在ROM中。因此一个时钟周期的延时被划分成了E个区间，将测距误差除以时钟周期，得到余数R，计算出R落在了E个区间中的哪个。选择该区间的子波形，将该子波形送到调整步长降到时钟周期的1/E。实际设计时，在MATLAB中将FIR滤波器的冲激响应以时钟周期的1/E循环左移，再与插零后的基带码卷积，就实现了子波形的循环左移。再通常的系统实时产生的滤波是则系统时钟控制的，延时不会小于一个时钟周期，因此其调整精度远不如用MATLAB设计的成型滤波器组的方法。

    上面介绍的是子波形循环左移的方法，也可以将子波形循环右移，道理是一样的。

4 实例与仿真
4.1 子波形的设计与仿真

本设计所应用的测距系统的基带码速率为2MHz，系统时钟频率为20MHz，因此在2MHz基带码的相邻比特间内插20/2-1=9个“0”，然后通过（5×20）/2=50阶（C选为5）的FIR滤波器就可实现成型滤波。5个基带码可排列成32种组合，图4是其中的一种基带码组合——11011的成型滤波的仿真结果。图中显示了该组合插零后与成型滤波器的冲激响应进行卷积的过程。可以看出，卷积的中间10点数据波形正好是插零前5个基带码中间的信号0经滤波器平滑后的波形。这10点数据波形存在11011为基地址的ROM中。

4．2 成型滤波器组的设计

由于时钟周期为50ns，当要求最小调整步长不大于10ns时，在MATLAB中将FIR滤波器的冲激响应以时钟周期的1/5循环左移，再与插零后的基带码进行卷积，就可以得到以时钟周期的1/5循环左移0，1，2，3，4次后形成的五个子波形。图5是组合为11011的基带码经上述方式产生的五个子波形的图。

图5

    从图5中中央的两条虚线可以看出，经五次移位后的第五个子波形的0码与原来的子波形的0码相比，延时为4/5个时钟周期。这样就将调整发送时刻的步长减小到时钟周期的1/5，大幅度提高了测距精度。

假设估计出的测距误差是72ns，如果不采用成型滤波器的方法，调整步长为50ns，调整一个时钟后，会产生72-50=22ns的调整精度误差。而采用成型滤波器后，调整的步长缩小为10ns，在发送时将第三个数据波形送到D/A转换器转换成模拟波形，再将模拟波形送出就可调整精度的误差降低到72-50-2×10=2ns。图6是采用成型滤波器组前后调整精度的误差对比图（假设测距误差估计服从高斯分布，均值为25ns，标准差为25ns）。

经图中的数据计算得出：在不采用成型滤波器组的情况下，发送调整误差的标准差为18.17ns。采用成型滤波器组后，发送调整误差的标准为4.42ns，是不采用成型滤波器组时的4.42ns/18.7ns=24.33%。

    成型滤波器组占用ROM的数量是则发送时刻调整的精度、成型滤波器的阶数、波形的数值量化的比特数、每个基带码的时钟采样点个数因素决定的。对上面的例子而言，每五个基带码组合要生成10个8比特的波形数据，因此所存储的地址长度为4比特，存储单位是字节。五个基带码共有32种组合，所以一个子波形的地址长度为4+5=9位。在调整步长是时钟的1/5的要求下，要另加为4+5=9位。在调整步长是时钟的1/5的要求下，要另加3比特基地址来存储五个子波形。所以整个成型滤波器组总共消耗的ROM的数量为2（4+5+3）×8=32768比特。

除采用数字电路方式外，许多系统还用模拟电路的方式调整发送时刻：将基带码通过模拟触发电路发送，而测距误差通过模拟发电路控制基带码的发送时刻。这种方式在理论上调整发送时刻的步长更小，但与数字电路相比，易爱到温度、噪声等多种因素的影响，可靠性差得多。而本文提出的方法是用数字的方式实现的，稳定性和可靠性均有无可比拟的优越性。

本文设计的成型滤波器充分地利用了硬件中所剩的ROM资源，占用了很少的逻辑单元。用该成型滤波器构成的成型滤波器组，可将基带码发送时刻的高速步长减小到时钟周期的几分之一，甚至十几分之一，因此大幅度提高了发送时刻的调整精度。本文的设计已被应用于某个测距系统中，取得了很好的效果。该设计还可应用于其它许多测距系统中，如定位系统、二次雷达等，因此有较高的实用价值。 
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