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基于数字变带宽的雷达数字中频信道化设计

杨胜华，梁志霄，雷云
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：在雷达中频数字信道化中为了简化实现多种带宽的设计要求，提出了数字变带宽设计方法
改变接收信道的带宽。首先，与传统的模拟变带宽的设计方法比较分析表明，该方法具有降低多带
宽接收信道设计复杂程度的优点；然后，通过建立理论模型，对其进行仿真和分析，理论原理可行。
最后通过实测某雷达回波信号进行验证，仿真结果和实测结果基本一致。结果表明，该方法不影响
接收信道输出信噪比，同时又能简单实现接收信道的多种带宽改变，具有可行性和工程实用性。
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１ 引言
随着现代战争需要和雷达技术日新月异的发

展，对雷达目标特性要求已经不只局限于雷达技术
最初阶段对目标的定位（即对目标的距离和角度信
息的获取），还需要目标进行分类和识别；同时受平
台体积、载荷要求的限制，需要减少平台上的设备
量，要求雷达同时具备多种功能的能力，即敌我识

别、通信和导航、电子对抗、气象监测、地形跟随与防
撞预警、辅助着陆等功能，以此减少平台上的设备
量。雷达多功能要求对波形和接收信道带宽设计提
出了更高要求，雷达接收机需设计成多种带宽才能
达到满足多功能的要求。传统的信道化模拟变带宽
设计方式在简化信道设计、降低成本、提高设备可靠
性方面不能较好地满足设备要求。

随着高速ＡＤＣ模数转换技术和高速超大规模
集成电路的高速发展，ＡＤＣ采样向射频推进，雷达
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中频数字信道化技术能简单、方便实现。得益于数
字处理技术的快速发展，本文对传统的信道化模拟
变带宽技术进行改进，提出在数字域实现信道带宽
可改变的技术。通过理论建模、仿真和实测某雷达
回波数据验证证明，该方法基本不影响输出信噪比，
还可以提高接收机的动态范围，提高接收机正交一
致性、幅频特性和相频特性，同时降低接收信道设计
复杂性。

２ 雷达中频接收数字变带宽设计
接收信道变带宽设计常采用传统的模拟变带

宽，本文采用数字信号处理技术［１ － ２］和中频数字信
道化技术相结合的设计，根据信号的带宽，在数字域
上实现接收信道带宽可改变的要求。
２ ．１ 传统中频数字信道化变带宽处理

对于雷达接收机设计，传统模拟变带宽的数字
信道化设计方法根据系统功能要求综合考虑设计合
理的中频载频和多种接收带宽；然后在中频信号部
分选择多种不同形式模拟带宽的带通匹配滤波器，
并使用模拟开关进行切换实现带宽选择；最后，只采
用一种采样速率的ＡＤＣ完成采样，实现数字下变
频、滤波和抽取，把数据传输给信号处理机处理。整
个工作原理过程如图１所示。

图１ 传统的变带宽设计方法
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

从传统模拟变带宽的数字信道化设计原理可以
看出，其缺点较突出，ＡＤＣ采样前具有多个不同模
拟带宽的带通滤器，增大了接收信道的体积、重量和
成本，同时提高信道的复杂性，降低了可靠性。
２ ．２ 一种新的中频信道化数字变带宽原理

在数字域实现变带宽设计工作原理如图２所
示，与传统的模拟变带宽数字信道化设计相比，数字

变带宽信道化设计最大差别为：在选择中频匹配滤
波器时，不再增加模拟开关完成带宽选择，只选择雷
达要求的最大接收带宽（ＢＷｍａｘ），然后进行数字下
变频、低通滤波和抽取，采用不同带宽的数字滤波器
直接在数字域完成多种信号带宽选择，得到不同带
宽数字基带复信号。

图２ 一种新的在数字域实现变带宽设计方法
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｏｍａｉｎ

２ ．３ 模拟和数字变带宽接收信道性能比较
图２中的方案（简称“方案２”）与图１中的方案

（简称“方案１”）相比较可以看出：
（１）减少了中频匹配滤波器的数量，如果雷达接

收系统需要Ｍ种带宽，Ｎ个通道，方案２中中频匹
配滤波器的数量为方案１的１ ／（Ｍ × Ｎ）；

（２）方案２比方案１通道间幅相一致性高；
（３）用不同带宽数字滤波器实现频率选择，能较

好地实现相位线性特性和幅频特性；
（４）方案２比方案１使用滤波器少，简化了设

计，电路抗干扰性提高，信道尺寸相应减小，重量减
轻，成本降低，功耗有所降低，可靠性提高。

３ 数字域改变接收信道带宽的仿真与分析
３ ．１ 数字变带宽仿真

对于信号带宽和接收机中频模拟带宽相匹配的
情况与方案１一样，在此不再做仿真，只仿真信号带
宽与接收机中频匹配滤波器带宽不匹配且窄的情
况；然后经过数字滤波实现在宽带接收条件下滤掉
多余的带外噪声，达到与模拟接收进行匹配滤波相
同的效果。

（１）信号、噪声模型及参数
回波信号为信号加噪声，目标脉冲回波信号为

调制到中频载频的线性调频信号ｘ（ｔ），噪声为调制
·０８０１·
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到中频载频的带限噪声信号ｎ（ｔ）。
ｘ（ｔ）＝ Ａｒｅｃｔ ｔ －τｔ( )

ｐ
ｃｏｓ（２πｆ Ｉ（ｔ －τ）＋μπ（ｔ －τ）２）（１）

ｓ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （２）
式中，Ａ为与目标ＲＣＳ（Ｒａｄａｒ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ）、天线调
制、距离和雷达参数相关的参数，ｒｅｃｔ ｔ －τｔ( )

ｐ
为矩形

函数，ｔｐ为脉冲宽度，τ为回波延时，μ为线性调频
斜率，ｆ Ｉ为中频载频。

噪声功率Ｐｎ采用某雷达信道参数进行设计，
Ｐｎ ＝ ＫＴＢｎＮｆＧ （３）

式中，Ｋ为波尔兹曼系数，为１３８ × １０ － ２３ Ｊ ／ Ｋ；Ｔ为
天线噪声温度，这里为２９０ Ｋ；Ｂｎ为等效噪声带宽；
Ｎｆ为噪声系数；Ｇ为信道增益。参数选择原则：满
足带通采样原理和数字中频信道化理论［３］，同时信
道参数的设计保证了ＡＤＣ对整个接收系统的噪声
系数影响很小。中频载频频率为５４０ ＭＨｚ，接收机的
噪声带宽为１０８ ＭＨｚ，信号带宽为２０ ＭＨｚ，接收机噪
声系数为５ ｄＢ，信道增益为７２ ｄＢ，ＡＤＣ采样率为
２４０ ＭＨｚ。

（２）仿真算法流程设计
通过预先设计的参数，产生中频载波的窄带线

性调频信号；再与预先产生的中频宽带带限噪声信
号相加，得到一定信噪比的信号；然后通过数字下变
频、窄带低通滤波、抽取，最后通过脉冲压缩处理，将
仿真压缩后的结果进行信噪比分析，并与理论脉压
处理信噪比改善因子进行比较。仿真流程图如图３
所示。

图３ 仿真算法流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（３）仿真结果
输入信噪比为１５ ｄＢ，ＡＤＣ的噪声对接收噪声的

影响很小，可以忽略。信号加噪声的频谱如图４
所示。

图４ 信号、噪声及信号加噪声幅度谱
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

完成数字下变频，经过３ ｄＢ带宽为１２ ＭＨｚ低通
滤波器后按１０ ∶１进行抽取得到的信号实部、虚部如
图５所示。

图５ 混频滤波后信号的实部和虚部
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌ′ｓ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ

ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

复信号幅度谱与数字脉冲压缩后时域信号如图
６所示。

图６ 混频后复信号幅度谱和脉压后信号
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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脉冲压缩后输出信噪比为３４ ．７ ｄＢ，实际仿真压
缩后信噪比改善为１９ ．７ ｄＢ，在该参数设置的条件下
理论改善因子为２０ ｄＢ。因此，采用数字变带宽的方
法进行脉压后的信噪比基本没有损失，证明该方法
可行。
３ ．２ 实测某雷达接收信号进行验证

某双带宽雷达中频为５６０ ＭＨｚ，匹配滤波器３ ｄＢ
带宽为３０ ＭＨｚ和１８０ ＭＨｚ。使用力科示波器ＳＤＡ
８１３Ｚｉ采集回波数据，采样率为２ ＧＨｚ，采样点数为
１０６，ＦＦＴ处理后两种带宽下的噪声频谱如图７所示。

图７ ３０ ＭＨｚ和１８０ ＭＨｚ双带宽噪声频谱
Ｆｉｇ．７ ３０ ＭＨｚ ａｎｄ １８０ ＭＨｚ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

用雷达波形产生器产生２５ ＭＨｚ带宽的信号，分
别通过３０ ＭＨｚ和１８０ ＭＨｚ模拟匹配滤波器后信号频
谱如图８所示。

图８ ３０ ＭＨｚ和１８０ ＭＨｚ接收带宽下信号频谱
Ｆｉｇ．８ ３０ ＭＨｚ ａｎｄ １８０ ＭＨｚ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

对两种噪声带宽下的信号进行混频、滤波（滤波
器３ ｄＢ为１３ ．５ ＭＨｚ），按５０ ∶ １进行抽取后信号的频
谱和两种带宽下进行脉冲处理后的结果如图９
所示。

图９ 基带信号频谱和脉压结果
Ｆｉｇ．９ Ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

通过对图７ ～ ９中的实测数据进行分析可知，在
实际输入信号带宽为２５ ＭＨｚ，通过３０ ＭＨｚ和１８０ ＭＨｚ
带宽的模拟滤波器时输入信噪比分别为９ ．８ ｄＢ和
１ ．９ ｄＢ，经过ＡＤＣ采样，完成数字下变频，低通滤波
处理后，对于在两种脉冲压缩处理结果分别为
３４ ．４ ｄＢ和３４ ．２ ｄＢ，可以得出信号经过数字变带宽
滤波后输出信噪比基本没有改变。特别是３ ｄＢ带宽
为３０ ＭＨｚ的模拟匹配滤波器，采用数字ＦＩＲ滤波器
实现，能得到更好的幅频特性，幅频响应归一化均方
根误差可以达到２％；相频响应均方根误差可以控
制到２ ．５°。因此，采用数字变带宽方法不影响脉冲
压缩后输出信噪比，对于宽带滤波器下，窄带信号经
过滤波器后，再经过具有线性相位的ＦＩＲ滤波具有
更好的幅频特性和相频特性。

４ 结束语
本文研究了中频数字信道化数字变带宽技术，

对其建立模型并进行了仿真、分析和验证，结论是不
影响输出信噪比，对提高接收信道的性能指标、减少
模拟信道设备量、降低设备成本、提高可靠性等方面
具有重要意义，对雷达系统设计师在设计多频段、多
通道接收雷达时提供方案优化具有一定的参考价
值。随着信号带宽大幅增加，雷达中频模拟信道的
滤器设计一段受限于相对带宽，同时中频载频加上
二分之一带宽的上限频率一般随信号带宽增加而提
高，这样对ＡＤＣ模拟输入带宽和采样率提出更高要
求。因此，必须根据系统要求和ＡＤＣ技术水平精心
对ＡＤＣ进行挑选。
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数字滤波器具体实现一般采用ＦＰＧＡ芯片，可
以独立设计滤波器参数采用“开关”方式选择满足几
种带宽需要，在ＦＰＧＡ中分别实现；为了节省ＦＰＧＡ
的逻辑资源，可考虑采用可变带宽ＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ Ｉｍ
ｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）数字滤波器［４］实现。
参考文献：
［１］ Ｍａｈａｆｚａ Ｂ Ｒ，Ｅｌｓｈｅｒｂｅｎｉ Ａ Ｚ． ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒａｄａｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｃｈａｐｍａｎ ＆ Ｈａｌｌ ／ ＣＲＣ
Ｐｒｅｓｓ，２００４．

［２］ 吴顺君．雷达信号处理和数据处理技术［Ｍ］．北京：电
子工业出版社，２００８．
ＷＵ Ｓｈｕｎｊｕｎ． Ｒａｄａｒ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２００８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 弋稳．雷达接收机技术［Ｍ］．北京：电子工业出版社，
２００５．
ＹＩ Ｗｅｎ．Ｒａｄａｒ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 吴伟，唐斌．可变带宽线性相位ＦＩＲ滤波器的设计和实
现［Ｊ］．仪器仪表学报，２００８，２９（４）：７８２ － ７８６．
ＷＵ Ｗｅｉ，ＴＡＮＧ Ｂｉｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｈａｓｅ ＦＩＲ Ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００８，２９（４）：７８２－ ７８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：
杨胜华（１９７６—），男，四川遂宁人，２０００

年于电子科技大学获学士学位，现为高级工
程师，主要研究方向为雷达信号处理及雷达
总体技术；

ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｈｕａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｕｉｎｉｎｇ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７６． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ．
ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｙａｎｇ２００８＠ ｔｏｍ． ｃｏｍ
梁志霄（１９７０—），男，四川泸州人，１９９５年于西安电子科

技大学获学士学位，现为高级工程师，主要研究方向为雷达
信道技术；

ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｘｉａｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｌｕｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７６．
Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９５． Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｒａｄａｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｚｈｘ＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ
雷云（１９６９—），男，四川成都人，１９９０年于电子科技大学

获学士学位，现为高级工程师，主要从事雷达系统研究工作。
ＬＥＩ Ｙｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６９．Ｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ １９９０． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｗｉｅｔ － ｌｙ＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

·３８０１·

第５３卷 杨胜华，梁志霄，雷云：基于数字变带宽的雷达数字中频信道化设计 第８期




