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锁相倍频开关式跟踪滤波器

梅 文 华 杨 天 植

提 要 本文 提出一种简单的跟 踪滤波器 电路
,

该 电路 可 用于 多普勒雷

达
,

主要 由开 关式带通滤波器和锁相环组成
。

实验结果表明
,

它具有捕捉范围

宽
、

捅捉时间短和在噪声背景下有令人满意的性能等特点
。

侣纷
p

在对弹体测速的技术中
,

多普勒频率跟踪滤
.

波器必须做到
:

i ) 跟踪输入信号的频率变化
,

输出多普勒频率信号 ;

ii ) 滤去部分输入的噪声
,

提高输出信噪比 ;

小 ) 对多普勒信号进行适当倍频
,

以提高输出终端分辨率亦即提高测速精度
。

一般枪炮火箭弹从发射到击中目标整个弹道中速度变化剧烈
,

且弹体回波面积小
,

信号微弱
,

进入到跟踪滤波器的往往是淹灭在噪声之中的信号
,

因此为了准确测量弹体

速度
,

需要解决速度变化范围大 (要求带宽宽 ) 与提高信噪比 (要求带宽窄 ) 的矛盾
。

此外还要求捕捉时间短
,

以便于准确及时推算出初速
。

已提出过多种方案
,

有些已制成产品并正在使 用 1[ 兀 “ 〕。

但如 何 设 计一种 电 路简

单
、

性能优良的跟踪滤波器仍是人们努力的一个 卜!标
。

这里介绍一种利用开关式带通滤

波器及锁相环路而设计的跟踪滤波器
。

这种电路体现 了电路简单
、

性能优良的特点
。

本

文同时给出实际电路和测试结果
。

我们称这种电路为锁相倍频开关式跟踪滤波器
。

二
、

锁相倍频开关式跟踪滤波器总体方案

低速空气炮速度约 S Om /
s ,

高速火炮约 15 00
r。

/
s ,

对 3 c m 连续波 雷达
,

对应 的多普

勒频率约 3 、 1 00 K H :
.

现设计范围为 3、 1 20 K H : ; 要求输入信噪比低至 1 / 6 时仍能正

常锁定跟踪
。

如图 l 是跟踪滤波器基本方框图
。

带有噪声的 fb’ 号通过开关式带通滤波器
,

由于开

关式带通滤波器的带宽 与中心频率无关
,

可以做得很窄 (相对噪声带宽而言 )
,

噪声部
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分地被抑制
,

再通过放大和低通滤波
,

达到一定 电平且提高了信噪比的信号推动锁相环

工作
,

环路锁定后
,

输出信噪比更高的 倍频信号 N f (波形为方波 )
,

倍频信号又作为

钟脉冲
,

控制开关式带通滤波器的中心频率
。

这样就实现了跟踪滤波
,

并保持带宽为一

常数
。

由于输出的是锁定后的高信噪比的倍频信号
,

提高了终端的计数精度和分辨率
,

亦即提高了测速精度
。

粉人 , 粉出刀产

图 1 钱相倍须开关式跟踪薄波器方框图

三
、

开关式带通滤波器的原理及特性

通过一个开关来逐个地接通 N个低通滤波器
,

可构成一带通滤波器
。

每个电容被周

期地选人
,

选入时间是 1/ N F
。 ,

其中N 是开关的掷数
,

F
。

是开关频率
。

如果输人频率

和开关频率或开关频率的谐波相等
,

则每个周期接入每个电容正好是在输入波的同一位

置
,

于是电容被充电到输人 电压值
,

结果输出是一个类似于输人的阶梯波
。

如果输入频率

高于或低于 F
。

和。 F
。 ,

则电容选入时是处于输入波的不定位置
,

这时电容上的平均 电阳

非常低
。

这种滤波器称为开关式带通滤波器 3[ ] 。

C :
1 IC

3
入彼形

瞬
丁

』
C 刀

R艺 输出波形

信号源

a( 》 侧旧卫泪万切此田甘田几 钟脉冲

( b)

图 z 开关式带通滤波器

现在我们简介一下该滤波器的传递函数
。

实际上这就是梳形滤波器
。

设 N 个通路分路

网络为单节 R C 低通滤波器
,

各有在 S 二 一 a = 一 1 / R C 的一个单极点
:

H ( : ) = a / ( S 十

a)
.

那么 N 通路滤波器的传递函数可求出 4[ 〕为

H
刃 ( S ) = A

l 十 e 一 S T

1 一 e 一 ( S + a ) T

其中 A是 比例常数
,

T为转换周期
,

而

e 一 a 丁 =

卜器杂) J

` 十

条架丝
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d为采样门宽
,

亦即开关与每个电容的接触时间
。

这里有 T / d = N
.

该滤波器的频率响应曲线为

凡
( i名叮 》

. . ` , . .

4 lT 郭少 ` /丈 砚r

图 3 具有单极点低通分路网络和矩形脉冲调制的梳形滤波器的频率

响应
。

这个曲线图的相关参数为 a T
= 0

.

2 和d = 0
.

05 T

在 。 小时
,

梳形滤波器齿带宽大致为

方 、 竺 ~ d
“ 一劝

了

R + R 石 _

R R 石 C

R + R 乙

万 N R R ` C

开关式带通滤波器有如下几个特性
:

i ) 滤波器的中心频率取决于钟脉冲频率
,

改变开关频率可方便地改变通带的中心

频率 ;

ii ) 可以工作在十分宽的频率范围 ;

iii ) 温度稳定性非常好 ;

i v) 带宽正比于 l/ N R C (不考虑负载 R `时
,

亦即 尸: = OO时 )
,

可以 通过改变N
、

R
、

C 的值来改变
,

带宽与中心频率无关
。

实验结果证实了以上四个特性
。

四
、

设 计 实 例

图 4 是锁相倍频开关式跟踪滤波器 的实验 电路
。

图中 M c 14 0 51
、

C D 4 o 2 4 及 R
、

C ( x s) 构成开关式带通滤波器
。

M C 1 4 0 5 1是一模 拟多 路 调制 器
,

由 二 进 制 计 数器

C D 4 o 2 4 来推动
,

钟脉冲频率是八倍于所需的中心频率
。

相对于其它开关式 带通滤波器

电路
,

此电路所用集成 电路少
,

较简单 ; 且 开关掷 数为 8
,

满足 要求
。

取 电容 C值为

0
.

01 拼
,

可变电阻 R 可用一 电位器以调节带宽
,

亦可用阻值不同的电 阻进行 换档以改变

带宽
。

图 4 中单片集成锁相环 M C 1 4 0 46 和二进制计数器 C D 4 0 2 4构成锁相倍频电路
。

我们使用 P D I
,

相对 P D I 它具有较复杂的受逻辑门所控制的四个边 沿触发器和

三本输出电路
,
虽然它的噪声容限没有 P D I那样 高

,

但它具有一些优点 ; 可避免象
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图4 锁相倍频开关式跟踪滤波器实验电路

PDI那样锁定在谐波上
,

最大跟踪范围与输入信号波形的占空度无关 ; 使用 P D I 时
,

环路捕捉范围 与低通滤波器的时间常数无关
。

一般 可以达到捕捉范围等于跟踪范围
,

即

Z f
。

= Z f
:

使用 M C 1 4 0 4 6 锁相环时
,

要适当选取外接部件
。

据文献「5 ]介绍
:

V C O 最小的输出频率
:

f
m ; n = 1 / R Z ( C , + 3 2 P )

V C O 最大的输出频率
:

f
m 。 、

= 1 /刀
,

( C T + 32 尸 ) + l/ R
Z

( C , 十 32 P )

通过反复实验
,

结果不符合这两式
。

实验结果是
:

当 R
, = 6

.

Z K R Z = I M C , = 1 0 0 P F 时

得 f
m ; n = 2 3

.

6 K H z
f

m a x = 9 6 0 K H z

由此
,

对 M C 1 40 4 6 锁相环
,

如使用 P D I
,

无信号 输入时 V C O 调节 在 最 低频率

f
m i n = 2 3

.

6 K H z 上
。

频率跟踪范围 Zf
: = f o

x 一
f

m ; n 、 93 6 K H z
.

频率捕捉范围Z f
。

= Z f
: ~

9 3 6 K H z ,

信号和比较器间的相位角通常锁定在 0
“ .

图 4 中放大滤波使用四级运放
,

由两块集成片 F G 45 5 8实现
。

两级放大增益为 5 x 5
.

两级滤波是巴特 沃斯型 无限增 益多路 反馈低 通滤波 器
。

现 给定 载 频 12 O K H z ,

增益

G = 6 ,

阶数
n = 2 ,

具体参数设计方法见文献「6〕
。

五
、

性能测试及分析

通过实验
,

测得开关式带通滤波器滤波性能如图 5 ( a )
、

( b) 及表 1 所示 ; 测得环路



锁 相

噪声性能如表 2及图 6所示
,

倍 须 开 关 式 跟

测得捕捉性能如表 3

踪 滤 波 器

所示
。

10 7
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图 5 (
a ) 钟脉冲频率 a o K H

z

R
= i K Q C “ 0

.

0 1拼

时的须李响应曲线

图 5 ( b ) 钟脉冲频率 e o o K H
z

R
= i K Q

,

C = 0
.

0 1拜

时的须率响应曲线

表 1 开关式带通滤波器带宽与电队的关系

( N = 8
,

C = 0
.

0 1拼不变 )

R ( K O )

B牙 ( K H
z )

555 。
111 1 000

000
。

5 333 0
。

2 777

夕了那》。 r。

0 1 0 2 0 a 0 4 0 石0 6 0 7 0 80 0 0 1 0 0 1 1 0 ! 幼
了( K H幼

图 6 环路嗓声性能
:

锁定所需最小轴入信噪比

从图 5( a)
、

( b) 可以看出
: 1

.

滤波器的中心频率取决于钟脉冲频率
,

改变开关频率

可方便地改变通带的中心频率 ; 2
.

带宽与中心频率无关 ; 3
.

开关式带通滤波器可工作在

十分宽的频率范围 ; 4
.

与开关频率的谱波相等的频率成分
,

可通过带通滤波器而不被抑

制
。

从表 , 可以知道
:

带宽正比于韶豁
,

通过改变N
、

R
、

c 的值 来改 变
。

实测值与
, 、

~
一 `

厅
、 尹 ’

”

~
.

” `

~ ~
F “ 刁

N R C
’

~ 一
,

人 ~
一

’

、 一 ’ 、 一 ’ ` 子

~
` ,、

~ ~
“

八
’” 切 ’

~ 子

理论值 - 下煞
亏万基本吻合

。

~
十. 睁 汀 N R C~ 一”

卜“ 。

由于开关式带通滤波器的主要器件 M c l 。。5 1 的温度稳定性 很高
,

可稳定 工作的温

度范围为
一 40 ℃ ~ 十 85 ℃

,

且电阻 R 和电容 C 可选用温度稳定性高的
,

故开关式带通搏

波器的温度稳定性非常好
,
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表 2 环路嗓声性能浏钱数据

f ( K H z
)

噪 声 }锁定时信号噪

殉( m V ) } 犷S N ( tn V )
失 锁 时
犷s N ( m V ) S / N S / N

1 5
。 5

1 5 。 0

1 3
。

5

1 3
。

5

1
。

6 6

1
。

4 9

1
。

0 2

0
。

73 1

0
。

34 1

0
。

10 8

0
。

1 0 8

0
。

0 6 4

0
。

0 6 4

0
。

0 6 4

0
。

0 6 4

0
。

0 6 4

0
。

22 2

0
。

3 4 1

0
。

8 7 2

2
。
2 0

2
。

2 0

l
。

4 9

1
。

3 3

!
。
0 2

趁
。

02

ù

啥二
68
00

3900,夕5
`几`压

.

…
000013

。
5

12
。 5

1 1

1 2
。

5

1 2

l 0

1 0 -

,801020

9
。

8

9
。

8 .

9
。

8 .

9
。

8
-

9
。

8
-

9
。

8 -

10

10

l 0

0
。

0 6 4

月

00
J.压旧且

0034

9
。

8

9
。

8

0
。

0 64
-

0
。

0 6 4 -

9 。 8

9
。

8

0
。

0 6 4 -

0
。

0 6 4 -

000066118

9
.

8 0
。

0 6 4 -

1 0
。

5

1 1

0
。

10 8

5.91!
1
1

……、…
J

…

1 3

! 0 8

10 8.口

l
杏.9

0090 00
. 1自.

j
几1昌门舀

( R
= i K Q C

二 o 。 0 1拌时侧拐的数据 )

表 3 捕获性能
:

捅捉时间浏试结果

f ( K H z ) 盛 } 5

,。

{
: 。

3 0

.72一
.l6.57一.l6

9一吕一一.0二一一O自

: l一
: K 时瑟

)

, 二 : 0 0。 时怒
)

叹叹 nnn 皿 月月
,, J t , ,, 甘

. 气启启 4
。

8 4
。

9

4
。

8 4
。

8

盛
。

4

3
。

2

f ( K H z
) 4 9 5 0 6 0 70 8 0 9 0 { 1 0 0 12 0

* 二 i K 时怒
)

,
=

二。 时称
)

7
。

8

1
。

2

兰 {竺 {竺
3

。

4 5
。

1 7
。

2

,, , OOO , O 月月

山山 , .
曰曰 1 口

.
111 3 3勺4 0

2 5 ~ 3 0
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也可看出该系统性能优良
,

方案可行
:

在某最佳频段上
,

锁 定 所 需 最小输入信噪

比小于 1 / 6
,

并且 当预置的 V C O 最低频 率为 2 3
.

6 K H z 时
,

仍能在 4 o m s
内捕捉 到频率

为 12 OK H z 的信号 (对应锁相倍频 V C O 振荡频率 9 60 K H z )
。

也就是说
,

该系统能捕捉

到 3 K H z 、 12 OK H z
中的任何信号

。

假设输入信号带宽为 12 OK H Z ,

而 尸 = I K
,

C = 0
.

0 1川付开关式带 通滤波器的带宽

为 2
.

7 K H z ,

则开关式带通滤波器信噪比增益为

,“ `g

答将分
一 ` o , g 一 , 0 ` g

撰
一 ` 6

·

s d B

鱼即
再加上锁相环路的滤波性能

,

整个环路的噪声性能是很好的
。

纵观整体方案
,

这实际上是在一锁相倍频环路前加一级带通特性不变而中心频率随

钟脉冲频率变化的开关式带通滤波器
。

带通滤波器和锁相环都有助于提高信噪比
,

锁相

环路中的鉴频一鉴相器能减短锁相倍频环路 的 捕捉时间
,

从而缩短 整个环路 的捕捉时

间
。

因此环路的噪声性能和捕捉性能是 良好的
。

六
、

结 语

本文提出了一种跟踪滤波器— 锁相倍频开关式跟踪滤波器方案
,

通过实验验证
,

这

种方案是可行的
。

电路简单
、

可工作石
:

! 分宽的频率范围
、

捕捉快
、

噪声性能良好
,

是

这种环路的特点
。

实验环路中还存在一些问题
:

如在 30 ~ 12 O K H Z范围内
,

增大信号幅度到一定值时

反而会失锁
,

这有待更深入的探讨
。

由于时间关 系
,

未能对 环路元 器件
、

参 数进行优

选
,

现对电路优化问题提几个设想
:

两级巴特沃斯型无限增益多路反馈低通滤波器中元件参数应尽量逼近设计值
,

同时

用电位器调节至最佳状态 ;

在锁相环输入端加一级施密特触发 电路以整形
,

使输人至锁相环的信号波形为脉冲

波形
,

而不是梯形波或三角波 ;

锁相环低通滤波器的时间常数限制了系统跟踪输人信号频率变化的速度
,

因此实际

应用时考虑弹体速度的变化率
,

应通过实验调试到锁相环工作在最佳状态
。

一旦电路优化并解决锁定指示等附带性的问题
,

这种方案是有其实际应用价值的
。
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