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一种非均匀采样的宽带雷达数字正交解调方法
X

宿绍莹,侯庆凯,陈曾平
(国防科技大学 ATR重点实验室,湖南 长沙  410073)

摘  要:数字正交解调是宽带雷达数字接收机的重要组成部分, 灵活性和实时性是数字正交解调设计的

关键问题。从二阶采样和多相滤波的原理出发,提出了基于非均匀采样的数字正交解调方法, 给出了算法的

实现结构,并通过仿真验证了算法的正确性。通过与低通滤波法、多相滤波法比较结果表明, 基于非均匀采样

的数字正交解调方法具有优化的实现结构和更好的实时性, 可以用于宽带雷达数字接收机的设计。
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Abstract: Flex ibility and simplicity are key points in designing a digital quadrature demodulator, which is an important part of

wideband radar digital receiver . In this paper, we proposed a new implementation of dig ital quadrature demodulation based on

nonuniform-sampling, which is evolved from second-order sampling and multiphase filter. The structure of nonuniform-sampling was

presented, and its effectiveness was verified by simulation results. Compared with low-pass filter and multiphase filter, nonuniform-

sampling obtains more optimized structure and better performance in rea-l time processing. This novel approach will offer potential for

better resolution in designing a wideband radar digital receiver.
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正交解调可以保留信号的幅度和相位信息,在雷达、声纳和通信等领域都有着广泛的应用。数字正

交解调因其正交性和一致性优于模拟方法,因此受到了广泛的关注
[ 1- 8]
。随着器件水平的提高, 现有的

模数转换器在 L波段和 S波段已经具备了射频直接采样的能力,促进了软件无线电和数字化软件雷达

的发展。高达 GHz的采样速率意味着数字接收机具有更宽的带宽, 数字化程度的提高意味着数字接收

机具有灵活多变的工作模式。宽带数字正交解调技术作为宽带接收机的重要组成部分,面临着工程化

的挑战,如何减少运算量,提高接收机信号处理的实时性和灵活性是数字正交解调设计的关键问题。

文献[ 2]提出了/免混频0的数字正交解调方法,又称多相滤波方法;文献[ 3]通过二阶采样的方法提
供了更多采样率和中心频率的选择;文献[ 4]讨论了任意中频的实现方法;文献[ 5]介绍了非均匀采样和

随机采样;文献[ 6]对常用的数字正交解调方法(低通滤波法、插值法和多相滤波法等)进行了比较; 文献

[ 7]对移相滤波器进行多相分解,减少了计算量;文献[ 8]提出了快行 FIR滤波的方法。本文通过对采样

数据和抗混叠滤波器的非均匀抽取方法,实现了宽带雷达信号的数字正交解调,与上述文献相比具有更

灵活的实现结构和更少的计算量。

1  问题描述

带通采样定理: 设一个频率带限信号 x ( t ) , 其频带限制在( f L , fH )内,如果其采样速率 f S 满足
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f S =
2( f L + fH )

2M- 1
, M 为满足f S \2( fH - f L )的最大正整数 ( 1)

则用 f S 进行等间隔采样所得到的信号采样值x ( n )能准确地确定原信号 x ( t )。

根据带通采样定理的条件,考虑射频前端抗混叠滤波器的设计和结构的优化,通常选择采样率为

f S = 4f 0P( 2M - 1)  (M 为正整数, f S \2B , f 0为中心频率, B 为信号带宽) ( 2)

宽带雷达数字接收机中, 低通滤波数字正交解调方法被普遍采用,解调后的基带复信号有效带宽为

( - BP2, BP2) ,为减少数据率, 降低后端信号处理的压力, 可以对解调后的正交信号进行两倍抽取, 抽取
后的信号频谱不会产生混叠, 接收机结构如图 1所示。

图 1 低通滤波数字正交解调
Fig. 1 Low-pass- filter dig ital quadrature demodulation

当满足式( 2)时,正交本振信号为 ? 1、0这几个特殊值,从而实现奇偶抽取的/免混频0结构, 如图 2

所示。/免混频0结构使混频器和滤波器的工作频率降为低通滤波方法的一半,有效地减少了信号处理

的运算器,因此被广泛应用于宽带数字接收机的设计。奇偶抽取的结构使正交两路信号时间上相差半

个采样周期,在频域上表现为相移,正交信号的时域和频域表达式如下。

时域:
xI ( 2n) = xcI ( n) = x ( 2n) ( - 1)

n

x Q ( 2n+ 1) = xcQ ( n) = x ( 2n+ 1) ( - 1)
n

频域:
XcI ( e

jw
) = X I ( e

jwP2
)P2

XcQ ( ejw ) = XQ ( e
jwP2
) #ejwP2P2

( 3)

这种时间上的/对不齐0可以采用两个移相滤波器来加以校正, 常用移相滤波器的设计方法是对抗
混叠低通滤波器进行奇偶抽取,对正交两路信号分别进行滤波, 补偿时间延时导致的相位差。移相滤波

器的时域和频域表达式如下。

时域:
h I ( n) = h ( 2n+ 1)

hQ ( n) = h( 2n)

频域:
H I ( e

jw
) = H ( e

jwP2
)#ejwP2P2

HQ ( e
jw
) = H ( e

jwP2
)P2

( 4)

图 2 / 免混频0数字正交解调
Fig. 2  Mixer-free digital quadrature demodulation

宽带雷达不同的工作模式常常采用不同的信号带宽, 数字接收机需要根据相应的带宽选择合适采

样频率。为降低数据率、减少后端信号处理的复杂度, 数字正交解调后常进行抽取处理。考虑宽带雷达

数字接收机设计实例如下:发射信号中心频率 f 0 为 1300 MHz, 带宽 B 为 400 MHz、200 MHz、100 MHz、
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50 MHz等。针对上述条件,根据现有的实现方法,可以设计下述两种数字正交解调方案。

第一种方案选择满足公式( 2)的最低采样率 f S 分别为 1040 MHz, 400MHz, 208 MHz, 101196MHz等。

考虑可实现性, 保证低通滤波器矩形系数大于 5P4,则修正后的采样率 f S 分别为 1040MHz, 577178 MHz,

273168MHz, 126183 MHz。为了保证雷达系统的相参特性,各种频率源都是由某一高精度晶振通过不同
倍频P分频产生的, 在接收机工作过程中实时改变采样率是比较困难甚至无法实现的。

另一种可行的方案是,选择固定的采样频率 f S 为 1040MHz,采用如图 2的/免混频0结构, 根据带宽

不同设计不同的滤波器, 同时对移相滤波器进行多相分解,减少了计算量,得到了优化的实现结构。文

献[ 7]对抽取因子为 L = 4时的数字正交解调接收机进行了优化设计。

本文针对上述问题, 提出了非均匀采样的数字正交解调方法。

2  非均匀采样的数字正交解调方法

设带通信号中心频率为 f 0 ,带宽为 BPk , k= 1, 2, 3,,当满足式( 2)的条件时,可选择采样频率 f S =

1PT \2B ,采样序列表达式为
x ( n) = A cos[ 2Pf 0 nT+ U( nT ) ] ( 5)

对采样序列非均匀抽取
[ 9]
如图 3所示,抽取倍数为 L= 2

k
, 得到两个子序列表达式为

x ( nL) = A cos[ 2Pf 0 nLT + U( nLT ) ]               

= A cosU( nLT ) cos( 2Pf 0 nLT ) - AsinU( nLT ) sin( 2Pf 0 nLT )

= x I ( nLT ) cos( 2Pf 0 nLT ) - xQ ( nLT ) sin( 2Pf 0 nLT ) ( 6)

x ( nL + 1) = Acos{ 2Pf 0 ( nL + 1) T + U[ ( nL + 1) T ] }                

= AcosU[ ( nL + 1) T ] cos[ 2Pf 0 ( nL + 1) T ] - AU[ ( nL + 1) T ] sin[ 2Pf 0 ( nL + 1) T ]

= xI [ ( nL+ 1) T ] cos[ 2Pf 0 ( nL+ 1) T ] - x Q [ ( nL + 1) T ] sin[ 2Pf 0 ( nL + 1) T ]

图 3  非均匀采样过程
Fig . 3 Procedure of nonuniform-sampling

式( 6)中, xI ( t ) = A cos[ U( t ) ] , xQ ( t ) = Asin[ U( t ) ] ,而 xI ( t )、xQ ( t )正是期望获得的基带信号的两

个正交分量。又将 T = ( 2M - 1)P4f 0 代入式( 6)中得:
x ( nL) = ( - 1)

nLP2
x I ( nLT )

x ( nL + 1) = ( - 1)
nLP2+ M

xQ [ ( nL + 1) T ] ( 7)

对特定的应用 M 为常值,不失一般性, 设 M= 2。由式( 7)可得正交两路信号的时域和频域表达式

如下。

时域:
xI ( nLT ) = xcI ( n) = ( - 1)

nLP2
x ( nL )

xQ [ ( nL + 1) T ] = xcQ ( n) = ( - 1)
nLP2

x ( nL + 1)

频域:
XcI ( e

jw
) = X ( e

jwPL
)PL

XcQ ( e
jw
) = X ( e

jwP2
)#ejwPLPL

( 8)

与/免混频0方法相似, L 倍非均匀抽取可以直接得到正交两路信号,但正交两路信号在时间上/对

不齐0,为补偿这一时延, 需要通过移相滤波器对正交两路信号进行处理。移相滤波器设计可以对抗混

叠低通滤波器系数进行同样的非均匀抽取,其时域和频域表达式如下:
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时域:
h I ( n) = h( nL+ 1)

hQ ( n) = h( nL )

频域:
H I ( e

jw
) = H ( e

jwPL
)#ejwPLPL

HQ ( e
jw
) = H ( e

jwPL
)PL

( 9)

图 4  非均匀采样数字正交解调
Fig. 4  Nonuniform-sampling digital quadrature demodulation

非均匀采样过程如图 3所示,对于不同的发射信号带宽 BPk , 接收机采用相同的采样频率 f S 满足

式( 2)的要求,并根据带宽的不同,对采样点进行如图 3的非均匀抽取, 抽取倍数为 L = 2
k
,通过式( 9)的

方式对抗混叠低通滤波器同样进行 L 倍非均匀抽取, 降低了滤波器的阶数,减少了运算量。图 4为非

均匀采样方法的实现结构,当 L = 2时,该结构退化为图 2的结构, 而当 L = 4、8、16 ,时,图中虚线部分

也可以省略,可进一步简化实现结构。由非均匀采样数字正交解调的实现结构可以看出,移相滤波器的

阶数为抗混叠低通滤波器阶数的 1PL , 工作频率为 f SPL。

3  仿真验证和性能分析

仿真实验采用第 1节的设计实例,参数如下:某 L 波段宽带雷达发射信号中心频率f 0 为1300 MHz,

带宽 BPk 为200MHz,抽取倍数为 L = 4。数字接收机对射频直接采样,采样频率 f S 为1040 MHz, 满足式

( 2)条件。量化位数为 12位,抗混叠滤波器的通带截止频率 f C 为100 MHz,滤波器阶数为 256(可根据实

际应用减少或增加)。分别采用低通滤波、多相滤波和非均匀采样三种方法对宽带数字接收机建立模

型,通过Matlab对三种数字接收机进行仿真验证, 并根据某 L 波段数字阵列雷达数字TPR 组件的实测
数据进行分析, 通过脉冲压缩处理的一维距离像基本相同, 如图 5所示。

图 5 三种数字正交解调接收机一维距离像比较
Fig . 5 The amplitude- frequency response and range profile of three digital quadrature demodulation receivers
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仿真结果和实测分析表明,三种接收机具有相似的性能,从而验证了本文提出的非均匀采样数字正

交解调方法的正确性。实测数据分析结果中一维距离像的主瓣有一定展宽,副瓣电平提高约 10dB,一

维距离像的这种畸变是由于宽带数字接收机幅相起伏导致的
[ 10]
, 可以采用均衡滤波器予以补偿。

当ADC以满量程幅度输入正弦波时, 其信噪比的理论值如公式( 10)所示。在过采样条件下,信号

带宽为 BPk 时, 抽取倍数为L = 2
k
,信噪比增益约为 10k lg2U 3k ,而非均匀采样方法等效采样率为 f SPL,

不具有过采样产生的信噪比增益 10k lg2。

SNR dB= 6102#N + 11763+ 10#lg( f sP2#B ) ( 10)

接收机优化设计一个重要的目的就是减少运算量,从而降低系统复杂度。针对上述的设计实例,假

定处理一个脉冲序列,脉冲宽度为 100Ls,采用三种方法处理的计算量统计如表 1所示,同时给出了三种

方法DSP程序的运算时间。非均匀采样方法计算量约为低通滤波方法的1P8,免混频方法的 1P2,具有较
明显的优势,在脉冲重复周期为1ms条件下, 可以满足实时性要求。

表1同时给出了计算量统计的一般性结论, P 为回波信号样点的长度, N 为滤波器的阶数, 可见当

带宽为 BPL 时, 非均匀采样方法的计算量约为低通滤波方法的 1P( 4L 2
) ,约为多相滤波方法的 1PL。

表 1  三种数字正交解调方法计算量比较

Tab. 1  Performance comparison between three digital quadrature demodulation receivers

设计方法
设计实例分析 一般性结论

乘法次数 加法次数 * DSP运算时间Pms 乘法次数 加法次数

低通滤波 5 324 800 5 324 800 8192 2PN 2PN

免混频+ 多相滤波 665 600 665 600 1117 PNP( 2L) PNP( 2L )

非均匀采样 332 800 332 800 0158 PNP( 2L2 ) PNP( 2L 2)

  * 注:测试采用 ADI公司高性能 DSP芯片 TS201, 内核时钟工作频率 600 MHz。

4  结束语

本文从二阶采样和多相滤波的原理出发,提出了基于非均匀采样的数字正交解调方法,给出了算法

的实现结构,并通过仿真验证了该方法的正确性。通过计算量比较, 表明该方法在达到相同性能的前提

下,具有更好的实时性和优化的实现结构。本文提出的基于非均匀采样的数字正交解调方法可以为宽

带数字接收机的设计提供更大的灵活性,并在实时性上具有优势。
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