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中频直接采样在 U W B (超宽带) 雷达数据采集中

的应用研究
’

李悦丽 周智敏

(国防科技大学电子工程学院 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 为实现 U W B 雷达中的高速数据采集
,

本文从理论上探讨了中频 /射频直接采

样和数字正交技术对大带宽信号 () IOM H : ) 进行相干检波的可行性
.

对三种数字正交途径

进行的计算机仿真表明
:

正交双路的幅相一致性大大提高了
,

当信号带宽( Z OM H z
时

,

镜频

抑制效果优于传统模拟方式 (< 一 30d B)
。

关键词 中频 /射频
,

直接采样
,

数字正交技术
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在 U W B 雷达的数据采集系统设计中
,

如采用传统的模拟正交检波方式
,

不仅前端混

频电路的镜频抑制 比要足够低
,

而且对 I
、

Q 两路的匹配性非常敏感
,

由于通道的幅相特

性随频率而变化
,

对宽带信号解调时
,

信道的幅相失配势必增大
,

加大了工程实施难度
。
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中频直接采样和数字正交技术是近年来受到关注的一种正交检波方式
,

特点是
:

采用数

字正交技术
,

精度高
,

稳定性好
,

实现设备相对简单
。

但通常用于中频窄带信号的解调

(一般信号的带宽不超过 ZMH z ,

采样速率为两倍带宽 )
。

随着高速 A / D 转换器的研制发

展
,

高速率
,

高精度采样的实现相对容易了
,

为此我们设想以牺牲采样速率和提高信号

的中心频率为代价
,

增大可解调信号的带宽
,

如何选择合适的数字正交技术就成为重需

解决的问题
。

1 中频直接采样相干检波的原理与实现方法

U W B 雷达对线性调频回波信号常用 dec hi rp 接收方式
,

去斜率后调制信号等价于许

多间隙趋于无穷小的点频信号的时域累加
,

因而
,

通过对带内点频直接采样并用数字滤

波器进行正交解调
,

可得到同相
、

正交分量 (图 1 )
。

相对于几百兆的中心频率 f0 来说
,

数十兆的调制信号是一个窄带信

号 (相对带宽小于 2 5务 )
,

可表示

成
:

r (t ) = A (t ) e o s (2二fo t 十 中(t ) ) 现⋯罩侧恩
乙

= A (t ) C o s中(t ) C o s Z汀f
ot

一 A (t )s in 中(t )
。in Z二fo t

图 1 中频直接采样和相干检波原理框图

(1 )

当采样率满足 关 -
4 f0

ZM 一 1

I (t )e o sZ汀f 6t 一 Q (t ) s in Z汀f t

一 ZW ) ZB 时 (B 为信号绝对带宽
,

M 为整数 )
,

用 fs

对实信号采样时
,

正负频谱不会发生混迭
,

而且采样值满足下式
:

r (n ) = I (t
,

) e o s ((ZM 一 1 )n 二 / 2 ) 一 Q (t
。

)s in ((2对 一 1 )n 兀 / 2 )

(一 l)
” / 2

1 (t
,

)

(一 l)“
月 一 ‘’/ , + MQ (t

,

)

为偶数

为奇数
(2 )

(2) 式表明
,

采样值是 I
,

Q 交替的序列
,

因此可以用数字正交技术恢复失去的另

一半样本值
,

进而得到对应于同一时刻的正交采样
,

求出
r (t) 的复包络样本

。

数字正交检波的方案有许多
,

我们取常用的三种加以分析
。

(1) 内插函数修正法

依据公式 (3)
,

可以推导出内插函数修正法
。

当 f0 》w 时
, r (t

,

+ 1 / 4 f0 ) 近似于
r

(t
,

) 移相 9 0
0 ,

故有
:

r (t
,

+ 1/ 4f0 ) =
一 (一 1 )

”/ ZQ (t
,

)

一 (一 1 ) ((月一 ‘) / 2 + M )I (t
,

)

n
为偶数

n
为奇数

(3 )

采用文献 [ 1〕提供的一种修正的插值函数
: (t ) (见图 2 )

,

可以得到较高精度的内

插值
,

插值函数代表带通滤波器
,

单边频带范围为 「 (M 一 1) w
,

M w 」
:

’(‘, 一

[
s in (2 汀(g /P)W t )

户 s in Z厅MW t 一 sin Z ;r (M 一 1 )W t

2 ;r (口/ P )W t

叮= 1 一B / W
,

P = In t

的权系数与
r (t ) 相卷积

,

7 0

(N , ;r / e )
,

In t (
,
)

2 ;rW t

是取整函数
。

用 : (t
,

十 1 / 4 f0 )

(4 )

作为滤波器

得到
r (t

,

+ 1 /4 f0 ) 的插值
,

即近似地得到了 t
。

时刻的同相分



量和正交分量
。

(2 ) 贝塞尔 (Be ss el ) 中间插值法

由于贝塞尔函数曲线的振荡特性接近于余弦函数的振荡特性
,

故可用贝塞尔函数插

值法恢复与采样值相对的正交值
。

根据贝塞尔中间插值公式
:

Y l / : 一 1 / 2 (Y
。
+ y l ) 一 1/ 1 6 (△ZY 。

+ △Z
Y一 1 ) + A

= 9 / 1 6 (Y
。
+ Y ,

) 一 1 / 1 6 (Y
:
+ Y 一 1

) + A (5 )

推导出用采样值求另一半采样值的一种简单方法
:

Q (Zk ) 、 (r (Zk + 1 ) + r (Zk 一 1 ) )/ 2 + (r (Zk + 1 )

+ r (Zk 一 l )) 一 (r (Zk + 3 ) + r (Zk 一 3 ) ) / 1 6

I (Zk + 1 ) 、 (r (Zk ) +
r
(Zk + 2 )) / 2 十 (r (Zk ) + r (Zk + 2 )

一 r (Zk + 4 ) 一 r (Zk 一 2 )) / 1 6

此方法硬件实现比较容易
,

精度也比较高
。

(3 ) 希尔伯特 (H ilb e r t ) 变换法

对于 (l) 式给定的窄带信号
,

只要满足 f0 ~ K人
,

且人) ZB 时
,

就可以用 Hi lber t 变

换法恢复原信号
:

x (t ) = r (t ) + jrq (t ) (6 )

g r a p h o f h ilbe
r t fu n e t lo ll
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r (t ) 与 ‘ (t ) 互为希尔伯特变换对
。

中频直接采样后相间的 I
,

Q 信号
,

可根据这

一原理恢复出其另一半分量
。

希尔伯特变换器的实质是 900 移相器
,

离散希尔伯特变换器

的归一化冲激响应 (见图 3) 为
:

二

{壑旦二竺里l些丝
丁h ( n ) = K n

乙 l
L0

n 笋 0
( 7 )

九 ~ 0

因此 x (n) 为解析信号
,

具有单边带频谱
,

再将其通过一复变换移到基带即可得到

I
,

Q 分量
。

注意到离散希尔伯特变换器是奇对称的
,

理想希尔伯特变换器的频率响应 H

(产 ) 具有单位幅度响应
,
。 在 。到 二 之间时相位为一 ;r/ 2

,
。 在 O 到一 二 之间时相位为十

;r /2
。

而对其加窗后截断变换器频率响应为
:

7 1



H
‘

(e
j“
) = 艺 h (n)

e 一”
一

j艺
4 s in Z(n 二/ 2 )

自
n 二

S ln n 〔乙J (8 )

H
‘
(e灼 的实部为零

,

因此幅度响应随 N 增大趋近于理想状态
,

而相位响应则是严

格满足无相位误差的
。

2 中频直接采样和数字正交技术的误差分析

在正交检波 中容易引人误差的途径包括
:

直流偏置
,

载频泄漏
,

量化字长
,

信道幅

相失配
。

仿真过程中我们暂不考虑前面三种影响
,

主要分析数字正交化过程中两路信号

的幅相失配会引起的误差
。

选定点频信号
r (n) 一 (2 二fo n/ 人 + 2二n n/ fs )

,

由 (l) 式
,

正

交解调后的复信号可表示为
:

x (n ) = I (n ) + jQ (n ) = e x p (一 2 2 ;r n n / f, ) (9 )

不妨将误差集中到 Q 路讨论它的影响
,

设幅度误差为
a ,

相位误差为 件
,

则
:

Q
,

(n ) = 一 (1 + a ) s in (2二n n /人 + 讹) (1 0 )

输出的误差信号为
:

几 (n ) = x (n ) 一 x
‘

(n )

= 一 J lm 〔(1 + a )e x p (一 jZ二n
n

/ fS + 乳 ) 一 e x p (一 jZ二n n /人)〕

一一 jlm {e x p (一 JZ二汤 /人)〔(1 + a ) e x p (一 j典) 一 1〕} (1 1 )

当
a ,

件《 1 时
,

(1 + a )ex P( 一 j界) 一 1 、 a 一 J灾
,

故

x
。

(n ) = 一 J lm [ x (n ) (a 一 j只 )〕

= 一 (a 一 j界 )x (n )/ 2 + (a + j只)x
’

(n )/ 2 (1 2 )

显然误差信号由两部分组成
,

前一项代表一个相对输人信号有微小相位误差的小信

号
;
后一项则代表与输人信号共扼的一个小信号

,

这就是通常所指的镜频分量
,

通过对

采样信号做 D E F 可以在频谱上找到这一分量
。

由 (1 2) 式看出镜频分量反应了幅度误差

和相位误差对解调信号的影响
,

因此在衡量解调信号的特性时
,

常采用镜频相对于原频

的哀减 (镜频抑制比) 这一参数
,

特别是在理想信号的幅度相位未知或难以确定时
,

用

镜频抑制比衡量 I
、

Q 两路的正交性是更为直接简便而准确的方法
。

3 仿真结果分析

我们选择了实信号 r( n) 一 co s (2 刁飞
n /关 + 2 二n n/ 人) 做计算机仿真

,

(f0 一 3 90 MH z

,

关 一 1 20 M H z ,

式中 n 为待测试的信号频率 )
,

并对输出的 I
、

Q 两路信号作 D E T 进行

镜频抑制比分析
,

三种数字正交方案都是用数字 FI R 滤波器实现的
,

因此只需要用一路

的 A / D 转换器进行高速采样 (量化字长为 sb it )
,

然后对采样信号进行数字滤波
,

模拟的

带通滤波器在通带边缘通常相位性能降低
,

而数字滤波器则能实现较好的相位匹配
,

且

能消除模拟方式容易引起的温漂等问题
。

衡量数字正交方案的性能
,

主要依据是正交信

号的相位误差以及镜频抑制比等性能参数
,

镜频抑制比定义为镜频分量与信号分量的功

率比
:

_
_

二
、 .

P
‘ .

_
_

_

⋯
_

. ‘

_
二

、

_
‘K (‘m a g e r a t , o ) 一 1 0 19 亘.(d 匕 ) I

’‘

为镜狈功平
,
1几为信号功率 (1 3 )



(1) 修正 内插函数法仿真结果

当内插器的阶数一定 (N 一 6 3) 且 关 不变时
,

在满足 4f0 /( ZM 一 1) 一 人 > ZB 的

条件下
,

随着 f0 的增大
,

正交信号的幅相 一致性有所提高
。

这与理论分析的结果是相符

的
。

仿真也表明
,

再继续提高 f0 不会带来明显的改善且增大了系统实现的难度 (线性调

频本振的频带要向高频段移动 )
。

图 4 给出了相位误差的特性曲线
,

图 5 给出的是用复采

样值恢复的信号的频率响应曲线
。

C u r v e o f p ha se e r r o r

(f
:

= 1 2 0MH z
,

fo ~ 3 9 0M H
z
)

sPe e tr a l d e n s lty

人一 1 2 0M H z B = 2 0M H z

s b it q u a n t iz a t io n

�国P)‘Pn�一u加司艺

一一一
,
LO

(.御
�,山P)�02�否习的司二d

b a n dw id t h ( MH z )
4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0
F r e (lu e n e y (M H z )

( 2) 贝塞尔函数插值法的仿真结果

这是相对容易实现的一种数字正交方式
,

当 f0 变化
,

而 关 不变时
,

在满足 4 f0 / (2 M

一 l) 一 人 > ZB 的条件下
,

各性能参数值不会发生改变
,

而且经过检验证明
:

即使将 fs

降低为原来的 1 /2 ( 60 MH
z
)

,

也不会影响系统的性能
。

仿真分析表明
,

这种方法的优势

在于幅度误差小且容易实现
,

采取合适的误差校正方法
,

可进一步提高相位精度
。

图 6 给

出了相位误差的特性曲线
; 图 7 为频谱特性曲线

。

( 3) 希尔伯特变换法的仿真结果

已有证明
,

对希尔伯特函数加窗后相位特性仍然满足严格正交
,

截断只会导致幅度

误差
,

可以牺牲 FI R 滤波器的阶数为代价换取精度的提高
,

同时硬件实现的难度也增大

了
。

因此我们在仿真的过程中不要考虑这种数字正交方法的相位误差
,

只由频谱特性曲

线分析镜频抑制比来评价其正交特性
。

图 8 为恢复信号的频谱特性曲线
,

可见其镜频抑

制特性优于其它两种滤波器
。

这是因为没有相位误差的缘故
。

在实际应用的过程中
,

f0 的不稳定性对数字正交也会产生一定的影响
,

因为对于确

定的采样频率
,

实际中频信号不会等于理想的 f0
,

此时用 (2 ) 式表示 的 I
,

Q 分量实质

上存在误差
,

恢复的复包络样本就会失真
。

但是 f0 的不稳定性主要取决于频综的稳定度
,

如果频综的稳定度足够高
,

实际上不会构成数字正交的主要误差来源
。

例如当频综稳定

度为 1 0e 一8/ 日
,

标称频率 f0 的 日误差< 1 0 H z ,

仿真结果表明
:

f0 的不稳定性对镜频抑

制无明显影响
,

当 f0 的误差 < l 0 0 0H z
时

,

用 Hi lb e rt 变换法作正交检波恢复信号的频谱

7 3
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图 8 图 9

特性 曲线如图 9 所示
。

4 结论

从仿真结果可以得出如下结论
:

利用这三种数字正交方案对一定带宽内的点频信号

进行正交检波
,

相位误差 比模拟正交解调降低了一个数量级 (模拟正交检波的相位误差

在 2o 一 3o 之间 )
,

镜频抑制特性优于传统方式且电路结构简单
,

但是要满足 U W B 雷达系

统的要求
,

实现带宽数十兆信号的正交检波还是有相当大的难度的
。

进一步的研究应着

眼于对带通信号进行直接采样后的数字正交技术
,

通过研究其镜频抑制特性以及经脉冲

压缩后的信号的频率特性
,

来分析应用在 U W B 雷达接收中的可行性
。

改善的数字滤波技

术 (如多相滤波器 ) 已经以 D PD (数字乘积检波) 的形式得到应用
,

并取得了一定的进

展
,

因此 中频直接采样和数字正交化技术应用前景将是广阔的
。
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