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超宽带雷达接收机的设计
’

陈隽永 **徐继麟
( 电子科技大学电子工程学院 成都 6 10 0 54 )

【摘要】 在分析传统超宽带雷达接收机在多通道数据采集中存在问题的基础上
,

提出了一种新的超宽

带雷达接收机的设计方法
。

在该方法中
,

采用 小波理论设计频域接收机中关键的频带分割滤波器和多分辫理

论的方法进行数据恢复
,

导出了对实际模拟滤波器频率特性进行补偿的方法
。
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1

超宽带雷达回波信号具有极宽的频带
,

超宽带雷达接收机应具有超宽带
、

高灵敏度
、

高信噪

比及高速实时处理能力
。

目前
,

超宽带雷达接收机大都采用采种示波器
,

但其灵敏度低
、

数据的

实时性达不到要求
,

因此多通道结构的接收机已开始得到广泛采用
。

1 多通道数据采集方法

由于超宽带雷达接收机接收的信号的频带极宽
,

而 A了D 变换器的转换速率相对较慢
,

因而必

须对超宽带信号进行频域的分割
。

对于频域结构的超宽带接收机 ll]
,

需要解决频带分割滤波器的

设计问题
,

设计的频带分割滤波器应能有效隔离不同的频带
,

减少重建误差
,

以提高数据采集系

统的精度
。

另外
,

也需找出由各子频带的采集数据得到时域数据的方法
。

对于带宽为 800 M H z 的超宽带雷达接收机的设计
,

本文提出如图 1所示结构框图
。

2 超宽带雷达接收机的设计及数据恢复算法
小波理论中的多分辨分析方法提供了将信号分解为不同速率通道的方法及其重构算法

,

因而

可以通过多分辨分析方法找到频带分割滤波器的设计及数据恢复方法
。

.2 1 多分辨理论闭

设武x) 和州 x) 分别为尺度函数和小波函数
,

相应的尺度序列分别为 {气}和 g{
*

}
,

则相应的分

解算法如下
、 、,少、 .夕一

l勺乙
Z̀、了.、C +j l, , 一

艺瓦
一 2 , C J,k

k〔 :

D川
,

, =

艺夙
一 2 , D .kj

k〔 :

设相应的对偶小波函数和对偶尺度函数分别为诃( x)
、

歹(x)
,

相应的尺度序列分别为笼系
,

k 。 好
、

{凡
,

k 0 2}
,

其离散傅里叶变换粥 lJ为橄ex p j劝 和方( ex p
`

i动
,

则

、 .产、

,
了、 .少

(5(4(3H ( e x P j勿 )H (e XP j勿 ) + G ( e x P j。 ) G ( e x P j山 ) = l

H ( e X P j山 ) H (一 e XP j必 ) + G ( e x P j。 ) G (一 e x P j必 ) = 0

H ( e x p j。 )H ( e x P j。 ) + H (一 e x p j。 )H (一 e x p j。 ) = 1
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此时
,

重构公式为
C 了

,

, 一

工瓦
一 2*

q
十 1

,

* +

艺g
m一 2*

几
十 1

,

*

( 6 )

如果取叭 x) 二泣 x)
,

武 x) 二

掀x)
,

则上述的小波函数 叭x) 与尺度函数 必( x) 分别为正交小波情

况下的小波函数与尺度函数
,

此时 H (ex jP 动 为一低通滤波器
,

(G
e xP j劝 为一高通滤波器

,

hx{
,

k二 }
,

{g
* ,

k 二}为正交镜像滤波器(Q N 『 )。间
。

分解与重构算法的频域结构如图2所示
。
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图 1 超宽带雷达接收机结构框图

2
.

2 频带分割滤波器的设计

为了能够以较低速率的A心过断于宽带数据采集
,

在 2路切C
J

呆寺同步的情况下
,

将图 2改写为

如图3所示结构
,

图中的 A D/ 的转换速率为通道转换速率的一半
。

图 3中
,

H (劝 与 (G 动为模拟滤

波器
,

其频率特性理想逼近 H (e X p」叻 和 G e( xP j。 )
,

H (ex p j动与 G e( xP j动 为上节中设计的数字

滤波器
。

在将数字滤波器转变为相应的模拟滤波器时
,

可采用拟合数字滤波器 H (ex p j。 ) 和 G ( ex p j动

频率特性的方法
,

运用最小二乘方法得到相应的模拟滤波器的传递函数
,

但此方法所得的滤波器

(HHH ex pj 劝劝劝 杏2222222222222222222222222 个个个个个个22222 从 e x
勿叼叼

GGG (ex 丙动动动 4 22222 个22222 侧ex jP叼叼

图 2 信号的分解与重构结构框图
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拭

e x
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G (ex jP的

采用频带分割滤波器的数据采集与重构

并非都稳定卜 l0]
。

下面采用另外的方法得到模拟滤波器的传递函数
。

设计的数字滤波器系数为 {h
* ,

k 0
2}

,

其离散傅里叶变换为 H e( xP j 。 )
,

令

e x P( j山 ) = G ( s ) =
N

m

(
s
)

D
, ,

( s )
( 7 )

式中 凡 s( )
、

几 s( )分别为 m
、

n 阶多项式
,

则

H ( j。 ) = H (s ) = H (exn j “ ) l , j。 卜。 (
,

) ( 8 )

可通过增加 m
、

n 使逼近误差足够小
,

但要求过小的逼近误差会使模拟滤波器的阶数很高
。

.2 3 信号重构中的补偿

由于 H (j 。 ) 和 G (j 。 ) 为模拟滤波器
,

它们在用模拟器件实现时总是存在误差
,

不可能理想地

逼近可用于信号重构的数字滤波器的频率特性
。

为达到精确重构的目的
,

必须进行补偿
。

另外
,

如果频带分割滤波器采用通用的滤波器
,

则需根据通用滤波器的频率特性设计综合滤波器来重构

信号
。

在得到模拟滤波器频率特性后
,

可由式 (3曰5) 得到重构信号所用的数字滤波器方(e xP j劝 和

G ( e x p j 。 )

、、尹、,
产

Q
声

n
ù了.、,且

了̀气

H (e x P j山 )

G ( e x p j 山)

G (一 e x P j必 )

H (一 e x P j 必) G ( e x P j必) 一 H ( e x P j必 ) G (一 e x P j 必)

_ H (一 e X p j 山)

G (一 e x P j 。 ) H ( e x P j 山) 一 G ( e x P j 口 ) H (一 e x P j山 )

2
.

4 由快速傅里叶变换 F F T O和 FF T I的结果恢复雷达信号

由文献 l[ l知
,

可以由 0S
,

和风
,

得到所需的复信号 0A
,

和 式
,

卜1
一

尸
`

[茂
,

」 LG 。 ,
G

。

一 ,

f s 。 `

其中 0G
, = e xP (j 欢厂约

,

G l , 二 ex p j[ (2 二关 + 2二 fs )司
,

关为信号的频率
,

fs 为 A D c 采样速率
,

r

为时延
。

3 结 束 语
本文利用小波理论的分解与重构算法对超宽带雷达接收机进行了设计

,

将信号分解为与理想

重构的正交镜像滤碑器
,

再将分解信号的数字滤波器转换为模拟滤波器
,

从而完成 I 通道和 Q 通

道超宽带信号的采集与恢复
。
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