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超宽带LFM信号数字产生系统的误差分析 

胡仕兵，汪学刚，姒  强，唐  斌  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】对线性调频(LFM)信号的三种主要数字产生方法进行分析，提出一种基于波形存储直读法的超宽带线性调频脉

冲压缩信号数字产生系统方案。探讨了系统数字基带中的幅度量化位数和采样频率、正交调制器的非理想性、倍频电路中的

误差因素和中频LFM信号有时域畸变时对输出信号性能的影响，为超宽带系统工程实现时参数选择、性能评估和性能优化提

供重要的理论依据和经验参考。  
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Errors Analysis of the Digital Generation System  

for Ultra Wide-Band LFM Signals 
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Abstract  Three main digital methods for linear frequency modulated (LFM) waveform generation are 

compared and analyzed. On the basis of the waveform storage method, a digital generation system scheme for ultra 
wide-band LFM pulse compression signals is proposed in this paper. The performances of the digital system is 
investigated in detail including the effects of amplitude quantization bits and the sampling frequency at digital 
base-band, the non-idealization of the quadrature modulator, spurs involved in the frequency multiplier, and the 
distortion of intermediate frequency LFM signals in time domain on the performance of output signals. The results 
are finally proved by computer simulations and therefore provide important theoretical bases and experiential 
references for parameters selection, performance evaluation, and performance optimization of ultra wide-band 
systems.  
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随着数字技术的日臻成熟和超大规模集成电路

技术的高速发展，用数字方法产生超宽带雷达线性

调频(linear frequency modulated，LFM)脉压信号的

技术越来越受到重视[1-4]，成为今后的发展方向。采

用数字技术产生LFM信号的方法主要有以下三种：

(1) 单数位产生方法[5]，产生频谱由一系列幅度递减

的、基带的奇次谐波构成的频率调制方波，通过特

定的带通滤波器滤波得到所需的LFM信号。由于受

相位误差的限制，其产生信号的最高频率远小于时

钟频率，因此不适于宽带应用。(2) DDS方法[5-8]，

通过相位累加、幅度查表以及数模变换来生成模拟

信号，但由于采用相位截断技术，在输出信号中引

入杂散分量。当需要产生幅度加权的LFM信号或对

LFM信号进行幅相补偿时，用DDS方法会引起较大

的困难。另外，该方法还存在成本高、购买困难等

不足。(3) 波形存储直读法[2，9-11]，通过对存储的波

形采样值进行数模变换直接生成模拟信号。该技术

能产生任意波形，与DDS方法相比具有原理简单、

成本低廉、对器件依赖小、较好的幅相预失真补偿

能力等优点。因此，本文以波形存储直读法为基础，

对基于该方法的超宽带LFM信号产生系统中各种误

差因素对产生信号性能的影响进行研究，为超宽带

LFM脉压信号产生系统的工程实现、参数选择、性

能评估和性能优化提供重要的理论基础。 

1  超宽带LFM信号数字产生系统原理 
幅度归一化的LFM脉冲信号为： 

2
0 0( ) cos(2π π ) ( )cos(2π )f t f t Kt i t f t= + = −  
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0( )sin(2π )q t f t    [ / 2, / 2]t T T∈ −     (1) 

式中  0f 为中心频率； /K B T= 为调频斜率，B 为

信号带宽；T 为脉冲宽度； 2( ) cos(π )i t Kt= 为LFM
同相基带信号； 2( ) sin(π )q t Kt= 为正交基带信号。 

受数字器件速度的限制，一般均无法直接产生

绝对带宽很大的超宽带LFM信号。可以采用正交调

制技术和倍频技术，先用波形存储直读法产生LFM
基带信号的同相分量 ( )i t 和正交分量 ( )q t ；然后由正

交调制器完成两路正交信号的矢量合成，将带宽为

[ / 2, / 2]B B− 的零中频信号搬移至载频 0f ，变成频带

为 0 0[ / 2, / 2]f B f B− + 的中频信号；进而通过 M 次

倍频、滤波和放大实现信号频谱的扩展和功率放大，

输出中心频率为 0Mf 、带宽为 MB 的超宽带LFM信

号。采用上述思想设计出的超宽带LFM信号数字产

生系统结构如图1所示，系统主要包括基带数字产

生、正交调制器和倍频电路三部分。
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图1  基于波形存储直读法的超宽带LFM信号产生系统的原理框图 

2  幅度量化位数和采样频率对信号性
能影响分析 
I、Q两路基带信号是通过波形存储直读法产生

的，故幅度量化位数和采样频率的选取会对输出信

号性能产生影响。量化误差可看成是在区间

[ 2 / 2,2 / 2]D D− −− 内近似均匀分布的随机量( D 为幅

度量化位数)，其引起的量化噪声为均匀分布在

c c[ / 2, / 2]f f− 之间的平均功率为 2 /12Q 的带限白噪

声( cf 和Q 分别为采样频率和量化电平)。在满足采

样定理的基础上对信号进行过采样，有利于信噪比

的提高。设 maxf 为产生基带信号的最高频率，

N max2f f= 为 Nyquist 采 样 频 率 ， 采 样 率 提 高

c N/L f f= 倍后，使量化噪声功率谱密度减小 L 倍，

用统计方法得到的信噪比为： 
1

dB
2SNR 20lg

2 12
               6.02 1.76 10lg

D Q Q
L

D L

−⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
+ +

          (2) 

量化位数每增加一位，可获得6.02 dB信噪比改

善；采样率提高 L 倍，可获得10lg L 的信噪比改善

或等效于量化位数增加 20.5log L位。当 D 和 L 分别

为12和4时，输出信噪比为80.02 dB。 

3  正交调制器非理想因素误差分析 
正交调制器利用I、Q两路基带信号相位的正交

性，使两者功率在中频位置处得以叠加。设I、Q两 

路相对幅度为G ，相差为φ ，直流偏置差异为 D ，

并设两路不平衡由I路信号造成，则I、Q两路输入信

号为 2( ) cos(π )i t G Kt Dφ′ = + + ， 2( ) sin(π )q t Kt′ = 。
正交调制后的输出信号为： 

2
om 0( ) [ cos(π ) ]cos(2π )s t G Kt D f tφ= + + −  

2
0sin(π )sin(2π )Kt f t = 00.5[ cos(2πG f t +  

2 2
0π ) cos(2π π )]Kt f t Ktφ+ + + +  

0 0cos(2π ) 0.5[ cos(2πD f t G f t+ −  
2 2

0π ) cos(2π π )]Kt f t Ktφ− − −            (3) 
式中  第二项和第三项分别为由两路直流偏差造成

的载漏和由正交两路幅相不平衡造成的镜像分量。

图2所示为镜像和载漏分量幅度均为−20 dB时，中频

LFM信号频谱的仿真结果(本文所有的计算机模拟

参数为T=20 μs，B=125 MHz，f0=300 MHz，加权函

数为Hamming窗)。镜像干扰对信号频谱的影响表现

为带内出现粗糙起伏，载漏则是出现位于频谱中央

的单根谱线。图3所示为有镜像和载漏干扰时中频

LFM信号进行匹配滤波后，脉压性能的仿真曲线

(p1、p2和p3分别为镜像加载漏、只有载漏和只有镜

像)。理想情况下主副比为42.656 dB，加权后的脉压

主副比随干扰强度加大出现明显的下降，载漏的影

响略大于镜像分量的影响。总体上镜像和载漏分量

经匹配滤波后趋于发散，幅度很小，主要形成噪声

基底，因而对信号脉压性能的影响较小。当镜像和

载漏的相对幅度小于−26 dB时，就能保证主副比大

于40 dB。 
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图2  载漏和镜像对LFM     图3  镜像和载漏对信号 

信号频谱的影响            脉压性能的影响 

4  倍频部分误差分析 
存在镜像和载漏的正交调制器输出为： 

2 2
om 0 0( ) sin( ) sin( )s t t t t tω μ α ω μ= + + − +  

0sin( )tβ ω     [ / 2, / 2]t T T∈ −      (4) 

式中  α 、 β 分别为镜像和载漏相对于主信号的幅

度； 0 02πfω = 为中频载波； π /B Tμ = 。可将式(4)
整理为： 

om 0( ) sin( )s t A tω ϕ θ= + −           (5) 

式中  2 21 2 cos 2 2 (1 )cosA α β α ϕ β α ϕ= + + + + + ； 

1 sin 2 sintg
1 sin 2 sin

α ϕ β ϕθ
α ϕ β ϕ

− ⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

； 2tϕ μ= 。当α、β很

小时， 1A ， sin 2 sinθ α ϕ β ϕ+ 。在 Mθ 很小时，

M次倍频后的输出信号为： 
0j ( ) j

M 0( ) sin ( ) Im[e e ]M t Ms t M t ω ϕ θω ϕ θ + −= + − =  
0j ( )Im[e (1 j )]M t Mω ϕ θ+ − = 0sin ( )M tω ϕ+ +   

00.5 {sin[ ( 2) ]M M t Mα ω ϕ+ + −  

0sin[M tω + ( 2) ]}M ϕ− + 0.5 {sinMβ ×  

0[M tω + ( 1) ]M ϕ+ − 0sin[M tω +  
( 1) ]}M ϕ−                         (6) 

正交调制器的镜像和载漏分量因倍频带来相应

的杂散分量分别为 0 ( 2)M t Mω ϕ+ ± 和 0M tω +  
( 1)M ϕ± ，这些位于工作带宽内的杂散分量会严重

影响信号的频谱。图4所示为同时存在幅度为−20 dB
镜像和载漏的中频LFM信号四倍频后频谱的仿真结

果。与图2相比，载漏和镜像对倍频后信号频谱的影

响得到了倍增，使倍频输出信号的频谱质量严重劣

化。由于倍频后输出信号中包含有镜像和载漏分量

引起的四个主要杂散分量，它们具有与所需信号不

同的调频斜率，因而通过相应于信号的匹配滤波器

后将产生严重影响。图5所示为不同幅度的镜像和载

漏分量经四倍频后，对信号加权脉压主副比影响的

仿真曲线。由图可知，若使脉压主副比大于40 dB，
必须要求正交调制器的镜像和载漏抑制小于−38 dB。 

另外，倍频器输入信号中的相位噪声和单频杂散信

号经倍频会导致信噪比和信杂比劣化，经M次倍频，

信噪比和信杂比都将损失 20lg M dB[2]。故采用倍频

方式实现信号频谱扩展时，为了获得较大的输出信

噪比和信杂比，应尽量减少倍频次数M。 
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5  LFM信号通过系统时域畸变分析 
LFM信号经过系统各组成部份(如功率放大器、

阻抗匹配网络、滤波器等)时，不可避免地会伴随各

种畸变，在时域上有波形幅度调制和相位调制畸变。

本文采用时域调制模型分析上述现象对匹配滤波脉

冲压缩性能的影响，存在幅度和相位波动时矩形包

络LFM信号为： 

[ ]
2

0 1 p 0j 2π( 1/ 2 ) sin(2π )

e 0 1 m( ) cos(2π ) e
f t Kt b f t

s t a a f t
θ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦= +  

[ / 2, / 2]t T T∈ −                 (7) 
式中  1a 、 1b 分别为幅度调制和相位调制的幅度；

fm、fp分别为幅度调制和相位调制的频率； 0θ 为相位

调 制 的 任 意 相 位 调 节 参 量 。 设 理 想 信 号
2

0( ) exp[ j2π( 0.5 )]s t f t Kt= + 经匹配滤波器后的输出

信号为 0 ( )s t ，当式(7)信号通过匹配滤波器，且当

1 0.5 radb < 时输出为： 
0

m
2

jπ
1 m

0 0 0 0( ) ( ) e
2

f
f t

Ka fs t a s t s t
K

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎛ ⎞′ = + + +⎢ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢⎣

 

0
m

2
jπ

m
0 e

f
f t

Kfs t
K

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞− +⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎥⎦

 

0
p 0

2
j π

p0 1
0 e

2

f
f t

Kfa b
s t

K

θ
⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎧ ⎛ ⎞⎪ + −⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪⎩
 

0
p 0

2
j π

p
0 e

f
f t

Kf
s t

K

θ
⎡ ⎤⎛ ⎞− − +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎫⎛ ⎞ ⎪− ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎪⎭
         (8) 

输出信号中除了有用的第一项主波形外，还有

两对成对回波：第二项为仅有幅度调制时产生的成

对回波，幅度和主波幅度之比为 1 0/(2 )a a ，离主波

形间隔为±fm/K；第三项为仅有相位调制时产生的成
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对回波，幅度为主波幅度的 1 / 2b± 倍，出现时刻距

主波为±fp /K。图6和图7所示分别为存在时域畸变

时，中频LFM信号频谱和经匹配滤波器后的加权脉

压波形，所用参数为 0 1a = 、 1 0.3a = 、 1 3b = °、fm= 
6 MHz、fp=12 MHz、 0 0θ = 。此时波形幅度波动和

相位波动的脉内起伏周期数分别为120和240，由于

信号时域的脉内起伏，导致信号频谱在带内也出现

周期性起伏。在脉压波形中，离主波形最近的一对

回波由波形幅度调制产生，次近的一对回波由波形

相位调制产生，其余幅度小于−40 dB的成对回波便

是因波形幅度调制和相位调制互相影响而产生的。

因此，为了使系统输出信号有较好的性能，应尽可

能减小信号的幅度调制和相位调制的幅度和频率。 
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6  结  论 
超宽带LFM脉冲压缩信号数字产生方法是现代

雷达技术的主要研究内容之一。本文在对LFM信号

的三种主要数字产生方法进行比较分析的基础上，

提出了一种基于波形存储直读法的超宽带LFM信号

数字产生系统，对影响系统产生信号质量的数字基

带部分、正交调制器、倍频链电路以及中频信号时

域失真等关键环节的各种误差因素进行分析和计算

机仿真，不仅对研究超宽带雷达大时带积信号源具 

有重要意义，对传输系统时域畸变的分析对于超宽

带雷达、通信接收机的研制也同样具有借鉴作用。 
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