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基于 NI-CompactRIO 平台的水声信号 
参数估计技术实现 
张万峰 1,2，景永刚 2，刘 宇 2 

(1. 上海交通大学软件学院，上海 200240；2. 中国科学院声学研究所东海研究站，上海 200032) 

摘要：通过对水声信号进行参数估计可以获得信号的频率、制式和周期等参数信息，传统的水声信号参数估计的实

现方法过程繁琐，工作量大，开发周期长且可靠性较低。采用美国国家仪器公司最新推出具有高实时性的嵌入式控

制和采集平台 NI-CompactRIO 以及 Labview 图形化开发环境，在该平台上实现了谱线比值法测频、信号转发和匹配

滤波三种参数估计算法，提高可靠性的同时也缩短了开发周期。 
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Abstract: Three algorisms are commonly used for underwater acoustic signal parameter estimation: 1. the method of  
measuring signal frequency requency with the ratio of  maximum spectrum line to sub-major spectrum line; 2. the signal 
retransmission is to send the received signal with added feature information; 3. the matched filter is to carry out convo-
lution of  matching function and received signal to determine the receiving signal. The latest real-time embedded de-
velopment platform NI-CompactRIO and the Labview development environment are selected to implement the above 
three algorithms. Experimental results prove the correctness of  the algorithms, and verify the feasibility of  NI-Com- 
pactRIO platform. 
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1  引 言  

水声信号参数估计算法是通过对被测信号进

行 AD 采样后，针对 DSP、FPGA 芯片编写程序来

实现的。不但要熟悉各个开发环境，还要考虑如何

与嵌入式计算机系统整合。采用 NI-CompactRIO 平

台就可以不必考虑嵌入式计算机系统整合与信号

处理芯片的开发编译环境，在减少开发周期的同

时，增加了系统的可维护性。 
NI-CompactRIO 平台是美国国家仪器公司(NI)

推出的一种小巧而坚固的工业化控制和采集系统，

采用可重新配置 I/O(Reconfigurable I/O，RIO)的
FPGA 技术实现超高性能和可自定义功能。NI- 
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CompactRIO 包含一个实时控制器与可重新配置的

RIO FPGA 芯片，适用于可靠的独立嵌入式或分布

式应用系统，还包含热插拔工业 I/O 模块，内置可

直接和传感器/调节器连接的信号调理
[1,2]

。 
本文主要介绍谱线比值法测频、信号转发以及

匹配滤波三个算法在 NI-CompactRIO 平台上的实现。 

2  NI-CompactRIO 平台结构设计 

NI-CompactRIO 平台是一个基于 FPGA 技术的

嵌入式系统，主要由嵌入式实时控制器、可重新配

置的 FPGA 机箱和 I/O 模块构成，见图 1。其中可

重新配置的FPGA机箱是NI-CompactRIO平台的核

心，用户通过定制硬件来实现控制逻辑、输入/输 
出、定时、触发和同步设计。机箱内的 RIO FPGA
芯片以星型拓扑方式和 I/O 模块相连，从而可以直

接访问每个模块来进行精确地控制。嵌入式实时控 
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图 1  NI-CompactRIO 平台基本构成 

Fig.1  Basic components of  NI-CompactRIO platform 

制器内含高性能的处理器，运行 Labview Real-Time 
(Labview RT)模块软件可以进行实时控制、分析、

数据记录与通信。 
系统采用 Labview 开发环境、Labview RT 软件

模块和 Labview FPGA 软件模块进行综合设计。其

中 Labview FPGA 模块在硬件中执行用户设计的逻

辑算法，从而可以快速地处理和生成同步模拟信号

或数字信号。Labview FPGA 模块将采集到的数据

传输至 Labview RT 模块对实时数据进行浮点运算，

或者进行一些基于模型的控制和仿真。Labview 开

发环境在上位机运行，并通过网络对 NI-Compact- 
RIO 平台进行开发。 

本文所应用的硬件配置如下：嵌入式实时控制

器 cRIO-9014、可重新配置机箱 cRIO-9103、模拟

输入模块 NI-9215 和模拟输出模块 NI-9263。图 2
为应用 NI-CompactRIO 平台的结构图。 

 
图 2  NI-CompactRIO 平台结构图 

Fig.2  Structure of  NI-CompactRIO platform 

3  算法原理及实现 

3.1  谱线比值法测频 

3.1.1 谱线比值法测频算法原理 

实际应用中信号采样的长度是有限的，采样信

号可以看作是所测的连续时间信号的截断，这样就

不可避免地会引起谱泄露，造成测频的误差。通过

对采样信号加窗可以减少截断信号的转折沿，从而

减小谱泄露。谱线比值法是通过对采样信号加窗后

选取频谱上的最高谱线(主谱线)和次高谱线(最大

旁谱线)，根据他们幅度的比值和信号频率对应关系

测出信号的频率
[3]
。 

设信号为 ( )x n ，窗函数为 ( )nω ，加窗后的信号

为 ( )y n ，则 ( ) ( ) ( )y n x n nω= ，如果 ( )X k 、 ( )W k 、 ( )Y k
分别是 ( )x n 、 ( )nω 、 ( )y n 的离散傅里叶变换，根据

离散傅里叶变换的卷积性质有： 
1( ) ( ) ( )Y k X k W kN= ⊗   (1) 

假设信号为单频信号的离散形式： 
0 02 2j j

( ) e e ,S

fnf n
F N fx n n
π π

Δ= = −∞< <∞   (2) 

其中 0f 为信号频率， SF 为采样率，N 为采样点 
数， /Sf F NΔ = 。 

汉明窗(Hamming)的表达式为： 
2( ) (1 )cos( ), 2 2

N Nn a a n NNω π= + − − ≤ ≤    (3) 

其中 a 是汉明窗的系数，通常取 0.54a = 。其谱

函数为： 
1( ) ( ) (1 ) [ ( 1) ( 1)]2W k aD k a D k D k= + − × − + +  (4) 

其中
j sin( )( ) e sin( / )

k
N kD k k N
π π=

π 。 

信号 ( )x n 的离散傅里叶变换为： 
0( ) ( )fX k N k fδ= −

Δ   (5) 

将式(4)、(5)代入式(1)，可得： 
0 0

0 0 0

1( ) ( ) ( ) ( )

1( ) (1 ) [ ( 1 ) ( 1 )]2

hamming
f fY k N k W k W kN f f

f f faD k a D k D kf f f

δ= − ⊗ = − =
Δ Δ

− + − × − − + + −
Δ Δ Δ

  
 (6) 

信号加汉明窗后的频谱由一系列谱线组成(信
号频率 0f 是 fΔ 整数倍时只有三根谱线)，其中最主

要的三根谱线比其他谱线幅度大，称幅度最大的谱

线为主谱线，假设它是频谱上的第 i 根谱线，即 
k i= ，另两根谱线位于主谱线的两侧，称之为旁谱

线，它们是频谱上第 1i− 和第 1i+ 根谱线。设信号频

率 0 ( ) (| | 0.5)f i i f i= +Δ Δ Δ ≤ ，代入式(6)中得： 
1( ) ( ) (1 )2

[ ( 1 ) ( 1 )]
hammingY k aD k i i a

D k i i D k i i

= − −Δ + − ×

− − −Δ + + − −Δ
 (7) 

三根主要谱线的幅度分别为： 
1( ) ( ) (1 )2

[ ( 1 ) (1 )]
hammingY i aD i a

D i D i

= −Δ + − ×

− −Δ + −Δ
 (8)   
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1( 1) ( 1 ) (1 )2
[ ( 2 ) ( )]

hammingY i aD i a

D i D i

− = − −Δ + − ×

− −Δ + −Δ
 (9) 

1( 1) (1 ) (1 )2
[ ( ) (2 )]

hammingY i aD i a

D i D i

+ = −Δ + − ×

−Δ + −Δ
 (10) 

从式(8)、(9)、(10)可以看出三根谱线幅度均与

iΔ 有关，而 iΔ 又与信号频率 0f 有关，因此选取信号

加窗后频谱上的最高谱线(主谱线)和次高谱线(最
大旁谱线)进行幅度比值，进而推算出信号频率。 

3.1.2 谱线比值法测频算法实现 

谱线比值法测频算法在NI CompactRIO平台上

实现，先通过网线将上位机与 NI CompactRIO 平台

连接，在上位机运行 LabVIEW 开发环境搜索 NI 
CompactRIO 平台，然后在所搜索到的平台上新建

一个工程，工程界面如图 3 所示。该工程界面中可

以看到 NI CompactRIO 平台以及为其设定的 IP 地

址，点击其下拉菜单可以看到 NI CompactRIO 平台

机箱的图标及型号，继续点击机箱 cRIO-9103 下拉

菜单便可以看到安装在该机箱四个槽口上的硬件

模块(点击各个硬件模块的下拉菜单还可以看到各

个硬件模块的各个通道)和机箱 cRIO-9103 内置的时

钟。在机箱 cRIO-9103 下拉菜单内创建一个 FPGA
程序，用于对模拟输入模块 NI-9215 进行控制以完

成信号采集。在 NI CompactRIO 平台下拉菜单下创

建一个 HOST 程序，用于对采集到的数据按照第

3.1.1 节中算法进行数据处理，其结果见图 4。同时

需要在机箱 cRIO-9103 下拉菜单内创建一个数据

FIFO(First Input First Output)用于 FPGA 程序与

HOST 程序间的数据传输。 

 
图 3  谱线比值法测频程序工程界面 

Fig.3  Measuring frequency of  signal by a spectrum line ratio  
method program project interface 

 

 
图 4  谱线比值法测频结果 

Fig.4  The result of  measuring frequency by spectrum line ratio method 

3.2  信号转发 

3.2.1 信号转发原理 

若运动目标信号的频率是 0f ，其相对观测声源

的运动速度为 rv ，根据多普勒效应，接收声源接收

到的信号频率
[4]

rf 为： 
0 (1 / )r rf f v c= × +   (11) 

式(11)中 c 为水中的声速。如观测声源要模拟

航速为 sv 的运动目标，则观测声源转发的信号频率

tf 为： 
0 (1 / 2 / )t r sf f v c v c= × + +   (12) 

由于观测声源转发信号存在多普勒效应，所以

回发过程中要加入多普勒频移，并且转发信号波的

数量 Cycle 与接收到的数量应该一致，数据 A/D 卡

和 D/A 卡的每次采样点数 N 也应该一致，所以转发

时存在一个采样率转换的问题。 
对于数据采集卡来说，采集每一帧数据的时间

长度 t 为： 

s

CycleNt F f= =   (13) 

其中 N 为每一帧数据的采样点数， SF 为采样率，

Cycle 为每一帧数据内波的数量，f 为信号频率。  
式(13)中每一帧数据的采样点数 N 和每一帧数据内

波的数量Cycle是不变的，鱼雷声靶转发信号由于

加入了多普勒频移，使得转发信号频率 f 发生了变

化，所以采样频率 SF 也随之发生了变化。转发信号

的采样率 SF ' 与接收信号采样率 SF 关系如下：               
/S S t rF ' F f f= ×   (14) 

其中 rf 为接收信号频率， tf 为转发信号频率。 

3.2.2 信号转发实现 

由于机箱cRIO-9103内置三百万门的FPGA芯片

可十分方便地进行分频运算，因此该平台易于实现

对信号的变采样率采样。对 NI CompactRIO 平台的

设置以及新建 LabVIEW 工程、FPGA 程序、HOST
程序和 FIFO 等设置均与谱线比值法测频算法在 NI 
CompactRIO 平台上实现的方法一致，这里就不再
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赘述。需要说明的是 HOST 程序按照上述算法将生

成鱼雷自导转发信号，并将该信号的数据写入设定

好的 FIFO 内，再由 FPGA 程序按照设置好的采样

率由模拟输出模块 NI-9263 输出，其结果见图 5。 

 

 
图 5  信号转发结果 

Fig.5  The result of  signal transmission 

3.3  匹配滤波 

3.3.1 匹配滤波算法原理 

匹配滤波的目的是最大限度地降低噪声对接

收信号判决的影响，在最大信噪比准则下的最佳线

性检测系统称为匹配滤波器。在白噪声干扰的情况

下，输出端给出的最大信噪比的匹配滤波器的传输

函数应是输入信号频谱的复共轭
[4,5]

。由于水声信号

体制为脉冲信号，所以匹配滤波过程是通过信号与

匹配滤波器的脉冲响应函数卷积实现的。由于水声

信号体制比较复杂以及多途和混响的影响，故采用

对接收信号包络进行匹配滤波，从而判决接收信号。 
假设信号包络 ( )x n 为： 

0
( )

0 else
a t n t a

x n
τ≤ ≤ + >⎧=⎨

⎩

， ，

，
 (15) 

其中 a 为包络幅度，t 为包络开始时刻，τ 为包

络信号宽度。与该包络匹配函数 ( )h n 为： 
1 0 /2 3 /2 2

( ) 1 /2 3 /2
0

h

n n
n n

τ τ τ
τ τ

− ≤ < ≤ <⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪⎩

， 且

，

， 其他

 (16) 

将 ( )x n 与 ( )h n 进行卷积得到 ( )y n ： 
( ) ( ) ( )y n x n h n= ⊗   (17) 

如果一帧信号包络数据点数为 1n ，匹配函数数

据点数为 2n ，则卷积结果 ( )y n 的数据点数为 1 2n n+ 。

将卷积结果 ( )y n 时间轴左移 3τ/2，根据离散信号卷

积的性质可知，卷积结果幅度最大值所对应的位置

即为包络开始的时刻 t。如果匹配函数的周期大于

或者小于包络信号的脉宽的两倍(即 2τ )，则匹配结

果为无峰值或者双峰值。 

3.3.2  匹配滤波算法实现 

由于控制器 cRIO-9014 内置 400MHz 的处理器

可进行大量运算，因此该平台可对输入信号进行实

时匹配滤波。对 NI-CompactRIO 平台的设置以及新

建 LabVIEW 工程、FPGA 程序、HOST 程序和 FIFO
等设置均与谱线比值法测频算法在 NI-CompactRIO
平台上的实现方法一致，这里就不再赘述。其中通

过 HOST 程序实现匹配滤波算法，其结果见图 6。
图 6(a)为 2τ时，匹配输出为唯一峰值。图 6(b)、6(c)
中匹配周期分别为 τ/2 和 4τ，匹配结果为无峰值和

双峰值，不匹配。 

 
(a) 匹配周期为 2τ 

 
(b) 匹配周期为 τ/2 

 
(c) 匹配周期为 4τ 

图 6  匹配滤波结果 
Fig.6  The result of  matched filter 
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4  实验结果 

完成谱线比值法测频、信号转发和匹配滤波三

个水声信号参数估计算法在NI CompactRIO平台上

的实现后，在实验室利用信号发生器、示波器以及

其他仪器，分别对 NI CompactRIO 平台上的三个算

法进行了验证。首先，将信号发生器的输出与程序中

设定的模拟输入模块 NI-9215 通道相连，信号发生器

分别产生频率为 1000Hz、1500Hz、2000Hz、2500Hz、
3000Hz、3500Hz 的正弦信号，NI-CompactRIO 平

台测得频率误差均小于 3Hz；其次，将信号发生器

的输出与程序中设定的模拟输入模块 NI-9215 通道

相连，示波器一路与程序中设定的模拟输出模块

NI-9263 通道相连，另一路与信号发生器相连，信号

发生器产生单频脉冲信号，示波器两路分别测量 NI 
CompactRIO 平台的输入输出信号。经示波器测量

模拟输出模块 NI-9263 输出的转发信号，其脉宽内

波数、时延和转发信号的载频与程序设置值一致；

最后，将信号发生器的输出与程序中设定的模拟输

入模块 NI-9215 通道相连，信号发生器产生固定宽

度的包络信号，在程序中更改匹配滤波器脉冲响应

函数脉宽，NI CompactRIO 平台计算的匹配滤波结

果与理论分析一致。 

5  结 论 

本文通过 NI-CompactRIO 平台实现了谱线比值

法测频、信号转发和匹配滤波三个算法，并对其实

验结果进行了验证。利用该平台改变了以往水声信

号处理采用嵌入式计算机上安装嵌入式操作系统

移植应用程序的开发模式，采用了实时性极高的嵌

入式控制和采集平台 NI CompactRIO，缩短了研制

周期，同时也提高了系统的性能、可靠性以及可扩

展性等。  
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