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宽带数字正交技术及性能分析
*

林云松 **黄 勇 肖先赐
(电子科技大学电子工程学院 成都 6 1004 5 )

【摘要】 讨论了几种宽带数字基于傅里叶变换和离散滤波器的 ll il br t e变换以及对基带内任意带通

信号特殊的正交变换技术
,

并利 用 G ra m
一

sc h m l dt 正交化校准原理分析 了这几种数字正交技术的性能以

及 I
、

Q 通道间的幅度和相位不平衡误差
。

计算机模拟结果表明
,

除了 iH l be rt 滤波器的不平衡度较大外
,

其余两种数字正交技术在较宽的频率范围内都能保持很高的镜像抑制
,

这为实现宽带实时的数字 I
、

Q

通道提供了工程保证
。
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在雷达和电子对抗领域中
,

雷达信号载频的实时估计是一个基本要求
。

近年来提出的宽带数字

微波接收机概念把高速 A D C 推向了射频端
,

通常认为全概率数字接收机的瞬时带宽为 I G H z ,

在此

带宽内的所有未知信号都将被截获
,

为了能实时地得到雷达信号载频的估计
,

基于相位差分原理的

短数据测频技术受到普遍 的重视川
。

而相位差分测频技术需要复解析信号
,

即需要把接收到的输人

带通信号变换为同相和正交分量 (I
、

Q 分量 )
,

因此必须实现宽带的 I
、

Q 通道
。

我们采用模拟方法

可实现宽带 I
、

Q 通道
,

但通道间的平衡不理想
,

而数字正交技术可实现比模拟技术好得多的 I
、

Q

通道间匹配
。

数字方法的实现速度会对带宽有所 限制
,

但由于短数据测频技术仅需处理相当少量的

数据点
,

这时
,

I
、

Q 通道间幅度和相位匹配便成为真正限制系统性能的关键因素之一
。

正交采样技术中
,

一般采用信号的复数表示形式有 iII 】be rt 表示法和指数表示法
。

对窄带雷达脉

冲信号来说
,

两种表示法近似相同
。

现将窄带实信号和复信号的两种表示法的关系定义如下
:

实信号为
x ( r )

= a ( r
)

e o s
lZ域r + 斑 t ) ] eR [

s ( t ) ] ( l )

l ) 复信号 H i一b e rt 表示法为
s ( r

)
= x ( r ) + 乒( r

)
二 凡 ( t

) (2 )

式中 戈(t )为
x ( t)的 H i lb e rt 变换

。

2) 复信号指数表示法为
凡( t ) 二 a( , ) e x p j【么吠才+ 斑 r ) ]= r

( t ) e X
冈公吠才) ( 3 )

式中 叹)t是 凡 (l) 的复包络
。

频 谱 为

S ( f ) = R (f 一厂) =

ZX (力 f > 0

O f < O

(4 )

通常
,

可 以 对 采 样 数 据 进 行 iH lbe rt 变 换 获 得 I
、

Q 通道数据
,

常 用 的 数 字 方 法 是 通 过 傅 里 叶 变

换 或 离 散 iH lbe rt 滤 波 器
。

基 于 iH lbe rt
变 换 的 数 字 正 交 技 术 受

“

窗
口
效 应

”
的 影 响 较 严 重

,

对 应 在

频 域 内 等 效 为 与 一 辛 格 函 数 i(s
n

欢
)卷积

,

这 将 破 坏
了

、

Q 通道数据间的相位关系
。

另 外

,

采 用 一 些

特 殊 的 数 字 采 样 方 法 也 能 形 成
I
、

Q 通道数据 l1z
。

本 文 讨 论 了 几 种 宽 带 数 字
I
、

Q 正交变换技术
,

并 利 用 Gr a m
一

S ch m idt 正交 化数字 校准原 理分 析

了这几 种数字 正交变 换技 术 的性 能及 了、 Q 通道间幅度和相位不平衡误差
。
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1H ib le t r变 换 的 数 字 正 交 技 术

1
.

1傅 里 叶 变 换 的 数 字 正 交 化

由 式 ( 4 )可看出
,

复 信 号 的 实

、

虚 二 分 量 相 加 的 结 果 使 原 实 信 号 负 频 率 轴 上 的 频 谱 相 抵 消

,

而 正

频 率 轴 上 的 频 谱 则 加 倍

。

因 此

,

傅 里 叶 变 换 的 数 字 正 交 化 方 法 为

:

l) 对采样数据 x( n) 作 F F T 后
,

令

其 负 频 率 分 量 为 。
,

正 频 率 分 量 乘
2 得 到 s ( f ) ; 2) 对 s ( f )作 IF F T

,

得 到 复 信 号 s( n)
。

s( n) 的实部

和虚部分别对应 I
、

Q 通道数据
。

此 方 法 仅 需 作 两 次 傅 里 叶 变 换 便 可 形 成
I
、

Q 通道
,

可 得 到 较 理 想

的 镜 像 抑 制

。

一 2 离散 H i lb e rt 滤 波 器 [3 1

l) 拭n
幼 的 z 变 换

。

令
z 二 e

xP (j 2
劝 )

,

有

H (e x P jZ及 ft
,

) = H
,

( e x
P j Z及 ft

,

) +
j H

,

(e x P Z汀ft
;

)

H
;

(ex p jZ
动

:

) = h (o ) +

艺
[h (一

n , 、 ) + h (
n ,
、

) ]
e o s (2

耐

:

) (5 )

其中

其中

H
,
(xe p jZ

动

:

) =

艺
[h (一

n , ;

)
一h ( n ,
、

) ] s i n (2
耐

:

)

2) iH lb e rt
变 换 的 传 递 函 数 是 奇 函 数

,

由 傅 里 叶 级 数 表 示 为

H
,

(ex p jZ
劝

,

) =

X瓦
s i n (2侧 斤
`

) (6 )

n
为 偶 数

气
二

4
、 ,

_
、 。

—
n
为 俞 数

n 厂

比 较 式 ( 5) 和式 ( 6) 得到

n
为 偶 数

n
为 偶 数

h (n r s ) =

2
.

_
、 。

—
n
为 俞 数

n 汀

h (一n st )
= ( 7 )

2
、 ,

一

、 。

—
n
刀 苛 数

n 厂

3) 采用加余弦窗等特殊窗 口来减少频域 内辛格函数的影响
。

2 基 带 内对 任 意 带 通 信 号 特 殊 的 数 字 正 交 技 术

带通信号特殊的数字正交技术通常是基于式 ( 3) 的复信号的指数表达形式
。

设
A D C 采 样 率 为 关

,

采 样 输 出 的 数 据 为 x( n)
,

对 x( n) 分两路交替抽取
。

两 路 抽 取 后 的 离 散 数 据 经 符 号 开 关 赋 值 得
I’ ( n) 和

Q’ ( n)
。

离 散 时 间 带 通 信 号 表 达 式 为

x (
n

) = R e { [ I (
n

) + j Q(
n
) l

e x p ( j。
, n

) } (8 )

式中 o, ` = 2
城

/ fs 是规 一化 离散频 率
。

符 号 开 关 赋 值 后 的
I
’

( n) 和穿 ( n) 数据流为

I (
n

) = x ( Zn ) (一l)
刀

Q (n
) = x

( Z n 一 l )(一l )
, ,

(9 )

当 f =
羌 时

,
曰 = 2 ,
。

将 式 (8 )代人式 (9 )
,

令

。 。 = 二 2/
,

有 (一 l )
, ,
一 e o s ( n 二 )二e o s ( Z n 。

小 采 用 多 速

率 分 析 方 法 可 以 得 到 了
’

( n) 和 Q’ (n) 的频域表示为
、

,
了、 .少

n
à
l

一
I

J

且

了̀、了̀、`
’

侧

一

告

[
愕

一
恤
一、 +)) 愕
·
俩
一 、 ))] 一

会

[
鳄

一
俩
一、 )) 一

鳄

·
俩
一 、 ))]

口
·

回

一

倚

鳄

一 、
一

))
一

愕

· 、
一

))] ·

参 鳄

一 、
一 +)) 鳄
· 、
一
呼

X

。 山/;

二抽取后 Q
’

通 道 较
I ’
有

1/ 2 采 样 周 期 的 时 延
,

故 式 (l D比式 ( 10) 多了一个相位因子 ex (P 一j 。 /2)
。

当 模 拟 带 通 信 号 低 频 分 量 的 频 谱 能 量 限 制 在
士
优

4/ )内时
,

不 会 发 生 频 谱 混 淆

。

由 于 带 通 信 号 低 频 同

相 和 正 交 分 量 的 频 谱 对 称 性

,

当 带 通 信 号 位 于
A D C 基 带 采 样 率 内

,

可 得 到 形 如 式 ( 10) 和式 ( 11 )的 I ’
、

Q
’

通 道 频 谱

。

I’ 与 Q
’

通 道 间 时 序 失 配 可 通 过 内 插 滤 波 器
川

。 )和 oH ( 。 )来分别进行调整
。

例 如

,

设 内 插 滤 波 器
峨

哟
和

凡
( 曰)频率特性为
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H,
(口 )二

e
Xp (一j o 3 / 4 ) H口(口) = e

却 (一j田 / 4 )

最后 输 出信 号 以 n) 和 xo( n) 的频谱为

x, (“ )
+

XjQ (̀ )
=

合 {
(
号

一
、
一、 )卜 j。
号

一 鱿̀ 一、 , ,

}xoet
,。 , “ ,

3 1
、

Q通道的不平衡校正问题
由于有限数据点的窗口效应和 IF R 滤 波 器 的 有 限精 度

,

上 述 几 种 数 字 正 交 技 术 的
I
、

Q 通道之

间都不可能实现理想的匹配
。

可 利 用
G r

am
一

s ch m idt 正 交化数 字校准 原理 分析 I
、

Q 通道间的幅度和

、,产、、.少2凡」
曰..
且
`..
且了.、了.、

相 位 误 差

。

设 输 人 为 正 弦 信 号

,

幅 度 误 差 包 含 在

I = ( l + a )A co (S 2
以

r )

I 通 道 内
,

而 相 位 误 差 包 含 在 Q 通道内
。

有

Q
= A s in (2炭石t + `

)

式 中

式中

a
表 示 幅 度 不 平 衡 度

; :
表 示 相 位 不 平 衡 度

。

经 校 正 的 输 出 信 号 可 表 示 为

「
` ·

l
L吼」

E + l

P

o

T
`

)
11 QJ

E =
三三兰三

一 I
,

尸 二

I + a

一 5 I n 君

1 + Q

。

经 校 正 后 的 几 和 吼 是 正 交 和 平 衡 的

。

校 正 系 数
E 和 尸 反 映 了 I

、

Q 通道间的不平衡度
。

用 一 正 弦 测 试 信 号 可 计 算 出
E 和 p

,

I
、

Q 通

道的复数形式为

st 二 ( 1+ 。 )只e o
城 2刁 ’I

+ e ) +
jA

s in (2汀ft + : + 夕 ) ( 14 )

式中 夕为输人信号的初始相位
,

它 不 会 影 响 后 续 计 算

。

以
4 倍 于输 人 信 号 频 率 的 采 样 率 进 行 采 样

优 一 4户
,

只 需 时 域 内 的
4 个 采 样 数 据 s,( )n

, n
司

,

1
,

2, 3
。

对 s,( )n作 F FT 得到其离散频谱凡( k)
,

护
。

,

1
,

2
,

3
,

可 求 得 如 下 结 果
I’]

r叫L
一一一尸

2又 (3 ) 2又 (3)

:S ( l)
+
凡 (3) :S ( l)

+
匀 (3 )

( 15 )

式 ( 15 )表明不平衡度是频率的函数
,

要 对
I
、

Q通道进行校正将是非常繁琐的
。

4 宽 带 数 字 I
、

Q通道不平衡度的计算机模拟结果
对于实时性的宽带数字了

、

Q 通道
,

目 前 还 缺 少 简 便 有 效 的 校 正 技 术

。

对 上 述 的 几 种 数 字 正 交

技 术 可 按 本 文 讨 论 的 校 正 方 法

,

计 算 其 输 出 带 宽 内 的 不 平 衡 度

。

计 算 机 模 拟 结 果 表 明

,

除 iH lbe rt 滤

波 器 的 不 平 衡 度 较 大 外
,

其 余 两 种 数 字 正 交 技 术 在 较 宽 的 频 带 内 都 能 保 持 很 小 的 不 平 衡 度

。

校 正 系

数
尸

、

E 随 频 率 变 化 的 曲 线 如 图 1 所 示
,

图
2 为 其 相 对 于 初 始 响应 的 镜 像 功 率 尸

, ,

其 中 数 字 规 一 化

频 率 f 为 。~ .0 50

,,

一 1111
...卜山皿 1111

___ ’

咧 !!!尸尸一lll
砂砂砂

--\\\<
,

.

涌

1
...

--fff< ”
` ’

洲

)))1占2óù

--2--4

(a) 基于傅里叶变换

图 1

0 0
.

2 0
.

4

f

助 离散 iH! be rt
滤 波 器

校 正 系 数 尸
、

E 随 输 人 频 率 的 变 化 曲线

0 0
.

2 0
.

4

f

c( ) 特殊的基带数字正交化

认2
f

由图 l 和 图 2 可 看 出
,

采 用 离 散 iH lbe rt 滤 波 器 实 现 的 I
、

Q 通道的校正系数随输人频率呈现周

期性的变化
,

且 幅 度 较 大

,

在 某 些 频 段 内 其 镜 像 功 率 几 乎 没 有 得 到 抑 制

。

而 基 于 傅 里 叶 变 换 和 基 带

数 字 正 交 技 术 实 现 的
I
、

Q 通道的校正系数在相当宽的频率范围内保持很小
,

其 镜 像 功 率 也 能 在
.0 05 一

.0 3 5 的 频 率 范 围 内 保 持 在
一50 dB 以下

。
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一 J冷一月马一时

才

一0 ù月二门 | J一2 一、、 | lùO r. hll

s es e l
.......LO

映
氏

_

l

彩彩彩

.

0 5

叫
戍 _

0 0 1

0
.

2

f

甲甲甲

) a (基于傅里叶变换 伪) 离散H i】 b et r
建 波 器) ( c特殊的基带数字正交化

图2 相 对 于 初 始 响 应 的镜 像 功 率

5 结 束 语

本文讨论了几种宽带数字I
、

Q正交变换技术
,

分 析 了 这 几 种 数 字 正 交 变 换 技 术 的 性 能 以 及
入

Q 通道间的幅度和相位不平衡误差
。

计 算 机 模 拟 结 果 表 明

,

除 了 iH lb ert 滤波器的不平衡度较大外
,

其 余 两 种 数 字 正 交 技 术 在 较 宽 的 频 率 范 围 内 都 能 保 持 很 高 的 镜 像 抑 制

,

这 为 实 现 宽 带 实 时 的 数 字
入

Q 通道提供 了工程保证
。
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