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多相滤波在合成孔径雷达数字正交解调中的应用

      黄广民，” 杨汝良，
，(中国科学院电子学研究所 北京 100080)

  ，’(中国科学院研究生院 北京 100039)

摘 要:在一般的雷达和通信系统中，实现中频或射频的直接采样，需要完成数字正交解调过程，数字乘积检波

(DPD)是实现数字正交解调的一种工程上易于实现的方法，但该方法获得的I/Q数据是需要修正的。该文结合合成

孔径雷达信号处理，提出了多相滤波法来修正通过DPD获得的I/Q通道数据，并和Bessel滤波进行了比较。仿真

实验结果表明，该方法简便灵活，且工程上易于实现;在滤波器阶数相同的情况下，多相滤波器的最大绝对修正误

差为5.8394 x 1。一，而Bessel滤波的最大绝对修正误差为9.307 x 10-"，而且，多相滤波很容易实现非等距滤波。
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    Abstract  In a general radar and communication system, the digital quadrature detection is necessary for implementing

    direct IF or RF sampling. The Digital Product Detection (DPD), applied easily in a real engineering, is a method to

    implement the digital quadrature detection. But the datum acquired by the method should be corrected. The paper. presents

    the polyphase filtering to correct the I/Q datum acquired in combination with the Synthetic Aperture Radar (SAR) signal

    processing妙contrast with Bessel filtering. The simulation results show that the method is simpler, more flexible and

    applied easily. The correct error妙the polyphase filter with the same order is smaller than the error妙the same order
    Bessel filter. The former maximum absolute error is 5.8394x10一The latter maximum absolute error is 9.307 x 10一 In

    addition, the polyphase filtering can implement the unequal interval filtering easily.

    Key words  Polyphase filter, Detection, Synthetic Aperture Radar (SAR)

1 引言 用相位驻留定理近似求出)可表示为[71

    目前为止，数字正交解调的思路主要是采用文献【1]所提

出的方法，该方法在文献[2]中被称为数字乘积检波法(DPD),

它通过选择合适的采样率来获得交替的I/Q数据。尽管其实

现比较简单，但所获取的数据是在时间上固定交替的，必须

进行修正。修正的方法主要有sinc内插法t'1, Bessel滤波法[31

最小二乘法[41, Hilbert法[151等，文献[[6]对这些方法进行了总

结和比较。本文结合合成孔径雷达((SAR)的信号处理，利用

来修 数据，多相滤波较之前面的方法

于实现。

s, (t,, R)=Re{a (R)G(R)Arect[(t，一(2Rlc)la]
        x exp[(jk. l 2)(tR一2R / c)2 ]
        x exp[一(jk,IA)R]exp(jS2,t,)}         (1)

S,(j92)=a (R)G(R)Arect[一。1(k j)]

      xexp[j(。一5202 /(2k,)] exp[-j(47r 1 X)R] (2)

正交解调的DPD实现

射频信号的时域形式及其频谱(利

式中R为斜距，r为脉冲持续时间，气为调频斜率，A是波

长，只=27rfc,。为光速，a为后向反射系数，G为天线接收增

益，A为信号幅度值。从式((2)可以看出，只要射频阶段模拟

抗混叠滤波器比较理想，线性调频信号的幅度谱在载频附近

近似为矩形谱，由于S2, } k,2，因此该信号为窄带信号，根

改回
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据文献【1]所提出的DPD方法可以得到交替的I/Q数据

            s, (2n3)=S,(n3)=SB, (2n3(一I户

        s, (2 n3+1)=sQ (n3)=-sBQ (2n3 + 1)(-1)'
如果改变抽取时刻，又可以得到如下交替的I/Q数据:

            s, (n3)“s(4n3)“s., (4n3
          SQ(n3)=s(4n3+3)=s, (4n3 +3)

其中

，。:(n2) = Q (R)G(R)ArectC n2 - (2R l c) )t
  xCOSCk'2:一2R )'(_ } R)J

wK (n)=Io[OJI一(2nl(n一1))2 ]1[Io(p)],  Inl‘(N一1)/2 (11)

其中to为零阶修正第一类贝塞尔函数，N(阶数)和刀(形

状因子)是影响Kaiser窗形状的两个参数。由此可以计算出

N二21的FIR滤波器h(k)的系数，通过式(9)可以得到10

阶的2相滤波器P,(n)的系数。可以看出，多相滤波器系数
是内插滤波器系数的抽取，而且多相滤波器的系数是对称

的。为了与Bessel滤波进行比较，表 1分别给出了滤波器

P, (n)(由于同相分量可保持不变，故Po(n)省去)和10阶
Bessel滤波器的系数值，从表1可以看出二者很接近。
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’”·(n2)二口‘“’G‘·，一:n2 -(2R/c) )r
  一}_k,2(一2R12C- 4" Rl]

式((7)和式((8)分别为理想的同相和正交分量，其中n2是为了

与上式中的n3进行区别。从式(3)-式〔6)可以看出，I/Q数据

需要进行时间上的修正。
图1多相池波及其修正结构

3 多相滤波及其修正结构
4 实验结果及分析

    由内插理论知，内插滤波器h(n)和多相滤波器p, (n)的
时域和频域的关系为
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p, (n)=h(nL+p)

        PP(e'")

其中p =0,...,L一1

= - eiW/L万(ejwlL)=e;cop /L

。由这L个滤波器组成了多相滤波结构[191

而其中每一通道对输入信号的滤波就可得到该信号在nplL

( n=0,1,2,...)时间点上的插值。结合前面的DPD实现，

对I/Q数据的整个修正可以表示为图1(基于式(3)和式(4),

图中L=2, I部分为DPD的实现，11为多相修正)。如果基

于式((5)和式((6)实现，图I中L=4，且I部分的实现更

简单，但对采样率的要求将会提高。为了保持相位信息，h(k)

应为FIR滤波器，同时为了工程实现的方便，可选择如下

Kaiser窗来达到滤波要求:

    模拟仿真试验是基于如下条件:f,,.=1920MHz ,

人二512MHz，信号带宽B =100MHz , r = 33Ps，G=1，Q=1

(在现有分辨力的合成孔径雷达中，假设是合理的，实际回

波信号的a是一个随机量，服从一定的概率分布，在固定时

刻不影响信号的采样)，令t=t,e-2Rlc，并忽略相位

-47tR 1.1，A=1，m=13，滤波器的通带波纹S = 0.001，

Kaise:窗的形状因子fl=10 ,滤波器的阻带衰减

AK=l00dB。

    在以上的条件下，主要对3种情况进行了仿真试验:

    (1)基于式((3)和式((4)的等距2相滤波修正，内插滤波器

阶数为21，多相滤波器阶数为10，实验结果见图2(取50

个点):

    (2)基于式((5)和式(6)的非等距4相滤波修正，内插滤波

器阶数为201，多相滤波器阶数为50，实验结果见图3(取20

个点);

表 1 10阶多相滤波器p， (n)和Bessel滤波器的系数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

多相

滤波

  器

一0.13717 0.60706 0.60706 一0.13717 0.035913 一0.0062077 0.00038797

Besse

滤波

  器

一0.13458 0.60562 0.60562 一0.13458 0.034607 一0.0016798 0.00053406
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    (3)同阶数(10阶)的等距多相滤波和Bessel滤波的修正

误差的比较，实验结果见图4;

    分析以上实验结果，可以得出如下结论:

    (1)多相滤波可以实现对I/Q数据的等距和非等距时域

修正;

    (2)随着相数的增加，滤波器的阶数增大;同相数情况

下，滤波器的阶数越大，修正误差越小(设计时，4相非等

距滤波器的阶数可以小于201阶，这里取201阶得到的修正

误差明显比较小);

    (3)在滤波器阶数相同的条件下，多相滤波的修正误差

比Bessel滤波的修正误差小(图4中多相滤波器的最大绝对

修正误差为5.8394 x 10-0 , Bessel滤波器的最大绝对修正误差

为9.307 x 10-0)。

5 结论

    多相滤波极大地简化了数字正交解调过程，同其他修正

方法相比，它具有简单、灵活、工程易实现等特点。
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