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基于Bessel插值的数字正交相干检波器镜频抑制‘

  彭世葵 董文峰 杨志国

(空军雷达学院微波工程系武汉 430010)

摘 要: 该文叙述了两种插值方法实现数字正交相干检波的基本原理，分析了信号流程，重点讨论和比
较了两种方法的镜频抑制效果并做了相应仿真，理论分析和仿真结果对于数字正交相干检波的工程实现有一
定参考价值.
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  Rejection of Mirror Frequency in
Digital Quadrature Coherent Detector

        via Bessel Interpolation

          Peng Shi-rui    Dong Wen-feng    Yang Zhi-guo

(Department of Microwave Engineering, AFRA, Wuhan 430010, China)

Abstract Basic principals of digital quadrature coherent detection are described in this
paper via interpolation method. Two implementations are presented, and the signal flow
is analysed. The rejection effects to mirror frequencies are discussed and compared em-
phatically between the two implementations. Computer simulation is carried out. Both the
theoretical analysis and simulation results make a good reference to engineering application.

Key words Digital quadrature coherent detection, Interpolation method, Mirror fre-
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1引言

    随着雷达技术的发展，高性能雷达对接收通道的要求越来越高，对模拟带通信号进行正交

相干检波从而得到高质量的原始信号成为影响雷达性能的重要指标.正交相干检波的传统方法

是通过模拟电路实现，其幅相误差大、镜像抑制比低的缺点已经不适应高性能雷达的要求.随

着数字技术的飞速发展，DSP的速度大大增加，使得对载频信号直接采样已成为可能[Ill，数
字正交相干检波幅相一致性强、镜频抑制效果好的优点使其成为发展趋势.实现数字正交相干
检波的方法主要有低通滤波器法、Hilbert变换法、插值法、频域处理法、多相滤波器法等，本

文主要分析插值法的基本原理和信号的流程，着重讨论和比较了两种插值实现方法的镜频抑制
效果并进行了相应仿真，分析和仿真结果对于数字正交相干检波的工程实现有一定参考价值.

插值函数的形式有多种，本文的讨论基于Bessel插值.

2原理及信号流程分析

    假设零中频信号为单频信号，则中频回波信号可表示为

s(t)=A cos 2-7r(fo+fd) t=A cos 27r fdt cos 27r fot一A sin 27r fdt sin 27r fot

==I(t) cos 27rfot一Q (t) sin 27r fot (1)
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其中A为回波信号幅度，fo为载频，几为多普勒频率。

对s (t)进行采样，设采样间隔为△t，满足foot二M/2一1/4(M =1,2,...)，通常取

M二1，即采样频率f"二4fo，采样后中频回波信号表示为

s(n)=丁(-1)n/2I(nAt),      n为偶数
t(一1)(n+i)/2Q(nAt),  n为奇数 (2)

    由式(2)可以看出，当采样间隔At满足一定条件时，对中频回波信号进行采样可交替得到

I, Q值。Bessel插值法的基本原理就是分别对已得I, Q值进行插值，得出缺少的工，Q值，具体

来说就是根据偶时刻的I值插值出奇时刻的I值，根据奇时刻的Q值插值出偶时刻的Q值，从

而得到完整的I, Q两路信号值即所需的零中频回波信号值。由于所要插值的点位于两个已知的

采样点中间，所以采用中点插值，k阶Bessel中点插值公式为

P(xo土~XI卜
        2

Yo+Yi

    2 2!22

A2 Yo+△ty一I
        2

  12 x 32

十不1!24
A4，一1+A4，一2

          2

、(一1)k 12 x 32 ... (2k - 1)2(2k)!22k                         A 2k，一*+1+A 2k，一*
                                                  2

(3)

式中△“，;为y = P(x)在，‘点的k阶差分

Akyi=又(一1),Ckyi+，一。 (4)

式中m=0,1,2,.-.,k。

    插值法实现数字正交相检有两种实现方案[[2,3]，分别如图1，图2所示.一种是对两路都
进行插值和延时，分离后得到完整的工，Q信号值，其流程框图如图1所示;另一种是对一路进

行插值，对另一路进行延时，两路抽取对齐后即得到完整的I, Q信号值，其流程框图如图2所

示。显然，方法二的数据率是方法一数据率的一半.

    如图1，图2所示:中频回波信号经A/D变换后分别与两路正交数字信号混频相乘，对离

散的回波信号进行符号修正.对已修正I, Q值分别进行延时和内插，即可得到所需的数字基频

回波信号。

                  -sin2?rfon A t

        图1 插值法实现方法一框图

经A/D变换的中频回波信号可表示为

        s(n)=A cos 27r (f o+fd)nAt

-sin27r,fono t

图2 播值法实现方法二框图

ej2n(fo+fd)nAt+e-j21r(fo+fd)nAtI (5)
A

一2
 
 
--
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s(n)经数字混频后1, Q两路输出分别为

8i (n)=A cos 27r (f o+fd)nAt cos 27r fonAt

  A，;。_‘。，.，、_、‘ 。_，__、，
= 一 1户J“‘、‘JO下Jd尸‘“‘} pJcrtJdTcc�. 1 p   -JZRJd7ttlt 1 0-7ZWkZTo十7d)nati

          J .份 1 ~ 1 、 . L碑 .

    4 “
(6)

SQ(n)=一A cos [27r (f o+fd)nAt](1+△)sin(27r fonAt+6)

岩(‘+A) [, ej(2n(2fo+fd)n0!一，+e j (27r‘一，
              一。-j(27rfdnAt-d) + e-j[21r(2fo+fd)nAt+d]]                                                 (7)

其中(1+A), 6分别表示由于实际符号修正电路不理想等因素导致两通道的幅度不一致性及其
相位的不正交性。

    修正信号的延时、内插、分离实际上是一个低通滤波的过程，设该等效低通滤波器在频率

点1fd处的通带增益系数为入，在频率点f(2fo+fd)处的止带衰减系数为ly，由滤波器理论

可知，入，守的值取决于插值误差，使用图1所示方案，滤波后所得基频复信号为

91Q (n) {-Y[1一(1+A)ejb]ej27r(2fo+fd)nAt+A[1+(1+△)。一，d]ej27rfdnAt

+A[1一(1+A)ejb]e一，21rfdnAt+,Y[1+(1+0)e-j6 ]e-j27r(2fo+fd)nAt1      (8)

由式(8)可得复信号中各频率点信号幅值为

            A ，_ _ 、、二， A_，_
X2fo+fd=丁7[1一(1+U)e''J,  Afd= A A[1+(1+0)e-'01

                            仕 任

          A_，

A-fd=4 A[1一(1+0)e''I,    A-(2fo+fd)=
A

万'[1+(1+0)e-'"]

(9)

    从式(9)可以看到，最终所得复信号包含的全部频率点为九，一九，(2fo十九)，一(2fo+fd)，

其中频率fd的信号为零中频回波信号，频率一九的信号即为镜频信号，频率士(2fo + fd)的信

号一般未做明确定义，我们称之为频率fd信号的间接镜频信号。

    显然，当两通道不存在幅相误差时，则复信号中只含有频率点九，一(2fo +九)，其幅值

分别由插值等效低通滤波器的通带和止带特性所决定.当插值是理想时，则复信号中只含有频

率点fd，-fd，其幅值均由两通道幅相误差决定.若两通道无幅相误差，插值也为理想情况，则

复信号中将仅含有所需的频率点fd，这即为数字正交相干检波进行方法和电路改进的目标.

    若使用图2所示方案，其实质上是对已得离散信号进行了抽取，采样频率由4fo降至2fo .

由抽取理论[’]可知:采样频率降为2fo使得原来的频谱发生了混叠，间接镜频2fo +九被搬移

到了fd处，而间接镜频 一(2fo + fd)则被搬移到了一fd处，式(8)变为

SIQ (n)一番f [A(1+(1+△)一，‘)+-y (1一(1、A)eja)Iej2n，一△!
      +[a(1一(1+A)ejd)+-y(1+(1+0)e-j6)l e-j2a fdnAt' (10)

这样，最后所得数字复信号只含有fd和 一fd两个频率点，其幅度分别为

Afd一番[}(1+(1+△)一，b)+y(1一(1+A) ej")]
A_f‘一4 [a(1一(1+△)·，‘)+'y(1+(1+△)一，‘

(11)
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3两种方法的镜频抑制分析及仿真

3.1实现方法一的分析与仿真

    由式(9)可知:fd为零中频回波信号频率，其对应信号功率受两通道幅相误差和插值误差

影响。镜频一fd信号的功率由两通道幅相误差和插值误差决定，但主要取决于两通道幅相误差.

它所对应的镜像抑制比也仅与两通道的幅相误差有关。因此对镜频-fd的抑制主要通过提高两

通道幅相的一致性来实现.研究表明[5]:模拟正交双通道存在的最小幅相误差为△=0.05，
6=20数字正交双通道幅相误差将更小;对于数字正交相干检波，采用数字控制振荡器，一般

情况下认为无幅度误差，在具体实现电路中可达到[III:0=0, 6=0.10。

    给定仿真条件:回波脉宽T=20ps，回波信号载频f0==6MHz，多普勒频率fd=O.1MHz，

采样频率fs=24MHz。固定幅相误差△=0,5=0.10，不同插值阶数对应镜像抑制比仿真结果

如图3虚线所示;固定插值阶数n=2，不同幅相误差对应镜像抑制比仿真结果如图4所示。
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图3 镜像抑制比随阶数变化曲线 图4  - fd信号镜像抑制比

    随幅相误差变化曲线

    由图3虚线、图4可以看出，镜频 一九对应的镜像抑制比与插值阶数基本无关，随两通道

幅相误差减小而减小.当幅相误差由△= 0.05, S = 20减小至△= 0, 6二0.1“时，镜像抑制比

相应由一32.44dB减至 一122.37dB。

    间接镜频2fo +九对应信号功率和镜像抑制比均由两通道幅相误差和插值误差决定，间接

镜频 一(2fo + fd)对应信号功率主要取决于插值误差，其对应的镜像抑制比也仅与插值误差有

关。因此对间接镜频2fo +九的抑制通过提高两通道幅相一致性、增加插值阶数来实现，对间接

镜频一(2fo十fd)的抑制主要通过增加插值阶数，减小插值误差来实现.固定幅相误差△=0.05,

S二20不同插值阶数2fo十fd，一(2fo + fd)对应镜像抑制比仿真结果分别如图3实线、点划线

所示.固定插值阶数。=2，不同幅相误差2fo + fd，一(2fo + fd)对应镜像抑制比仿真结果分

别如图5、图6所示.

    由图3实线、图5可以看到，间接镜频2fo十九对应的镜像抑制比随插值阶数增加、两通

道幅相误差减小而下降的趋势、而且在插值阶数较小、两通道幅相误差较大的情况下，其值仍

满足高性能雷达对镜像抑制比的要求.由图3点划线、图6可以看到，间接镜频一(2fo + fd)对

应的镜像抑制比与两通道幅相误差基本无关，随插值阶数增加而减小.当插值阶数由2阶增加

至8阶时，厂镜像抑制比相应由一75.32dB减小至一270.42dB ,
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图5              2fo+fd信号镜像抑制比

随幅相误差变化曲线

图6 一(2fo + fd)信号镜像抑制比

        随幅相误差变化曲线

3.2实现方法二的分析与仿真

    由于插值法实现方法二中采样频率的降低导致间接镜频一(2fo + fd)和镜频-fd发生了混

叠，合二为一，因此在方法二中对抽取后信号频率点一fd处信号的抑制可通过提高两通道一致

性、增加插值阶数来实现.间接镜频2fo+fd与fd混叠，成为有用信号，故不考虑对它的抑

制.给定与方法一相同的仿真条件，固定幅相误差分别为△二0.05, d = 20和△=0, a=0.10,

不同插值阶数对应镜像抑制比仿真结果如图7虚线、实线所示;固定插值阶数分别为。二2和

n=8，不同幅相误差对应镜像抑制比仿真结果如图8、图9所示.

    由图7可以看出:当两通道幅相误差较大时，频率点一fd处信号总功率基本取决于由幅相

不一致引起的镜频分量，由插值误差引起的镜频分量可忽略不计，当两通道幅相误差减小到由

其引起的镜频分量可与由插值误差引起的镜频分量相当时，频率点一fd处信号功率随插值阶数

增加而减小，这说明通常情况下，由于插值误差引起的镜像信号功率通常要比由于两通道幅相

不一致引起的镜像信号功率小。由图8, 9可以看到，不同阶数对应的镜像抑制比都随幅相误
差减小而减小、两图中镜像抑制比的变化范围分别为n二2时为 一75dB--32dB, n = 8时为

-122dB- -32dB。比较图7实线和图3虚线、图4和图8，明显可以得出，与方法一相比，

方法二中九，-fd信号功率均得到增强，频率点一fd处的信号功率增强更多.
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图7 镜像抑制比随阶数变化曲线 图8  n=2镜像抑制比 图g n=8镜像抑制比

随幅相误差变化曲线 随幅相误差变化曲线

4结论

    通过以上分析和仿真，可以得出如下结论:基于Bessel插值的数字正交相干检波器实现镜

频抑制可通过增加插值阶数、减小幅相误差来实现，一般来说，减小幅相误差更为重要.理论
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分析和仿真结果表明，在相同条件下，方法一对应的镜像抑制效果要优于方法二，但考虑通常

情况下高性能雷达要求镜像抑制比为一60dB左右，方法二已经满足需要，加之当前信号处理芯

片的速度并不能完全满足实时性需求，因而方法二将更有应用优势.
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