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摘   要：集成化已成为现代电子系统最重要的发展方向，雷达系统也是如此。现代直接变频技术具有成本极低、

体积小、结构简单和高度集成化的特点，已广泛应用于通信市场，如手机、基站、卫星接收机和GPS接收机等，

但至今未有在雷达中实际应用的报道。该文对直接变频技术在雷达中的应用进行了研究，特别是应用到相控阵体

制的雷达上，能极大地降低雷达成本和体积，且有工作频带极宽、配置灵活、可重构的特点。因此，直接变频技

术也将成为雷达技术的一个发展方向。该文最后给出了一个将直接变频技术应用到S波段相控阵雷达的设计实例。
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Research on Direct-conversion Technology for Radar Application
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(Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China)

Abstract: Integration has become the most important development direction of modern electronic system, and

so is radar system. Modern direct-conversion technology has the characteristics of low cost, small size, simple

structure and high integration. It has been widely used in the communication market, such as mobile phones,

base stations, satellite receivers and GPS receivers, etc. But up to now, there has been no report of practical

application to radar. This paper studies the application of direct-conversion technology to radar, especially to

phased array radar, which can greatly reduce the cost and volume of radar, and has the characteristics of wide

working frequency band, flexible configuration and reconfiguration. Therefore, direct-conversion technology will

also become a development direction of radar technology. Finally, a design example of applying direct-

conversion technology to S band phased array radar is given.
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1    引言

直接下变频接收机直接将从天线接收到的射频

信号下混到基带，去除了中频级，即中频为零，故

而也称为“零中频接收机”[1–10]。它将射频信号与

相互正交的两路本振信号分别混频，进行正交下变

换，形成相互正交的I/Q两路基带信号，然后在基

带进行放大、滤波和A/D变换，在数字域内利用数

字信号处理方法进行数字后处理。它的逆变换就是

直接上变频，可用于激励发射，结构简单，可完全

集成在一起，成为单片多路收/发芯片。这里统称

为直接变频技术。

直接下变频接收机在几十年前就已经发明，但

由于过去落后的制造工艺带来无法克服的性能缺

陷，致使直接下变频接收机一直未能在工程中实用

化。采用分离器件做成的直接下变频接收机，正交

混频器、I/Q通道是由模拟器件构成的，工作在基

带，采用直流耦合，众所周知，模拟器件工作时电

压、电流值是连续时间变化的，对温度环境变化非

常敏感，同时又是非理想的线性器件，因而输出直

流零漂大、I/Q通道具有幅相失配误差，且有非线

性失真。直流零漂大会严重影响接收机的动态范

围，I/Q通道的幅相不一致性误差会产生镜频干

扰，还有偶阶失真，使接收机的抗干扰能力变差。

这些问题严重影响了直接下变频接收机的使用，致

使工程中多以失败而告终。

随着现代集成电路技术的发展和数字信号处理

技术的应用，过去阻碍直接变频技术应用的很多问

题现在已经得到解决，直接变频技术的应用已由不

可能变为可能。特别是采用全数字后处理的办法[11–13]，

能够对消直接变频电路的非线性失真和镜频干扰。

该方法能在接收机正常工作时不需要任何先验信息
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的情况下抵消绝大多数直接下变频接收机的关键失

真。加强的对消性能是在考虑强信号输入时引入带

内和邻道失真时取得的。这种方法已经通过仿真和

实物测试有效。直接下变频体制接收机当今已广泛

应用于通信市场，如手机、手机基站、卫星接收机

和GPS接收机等，具有成本极低、体积小、结构简

单和高度集成化的特点。目前已有多家公司推出多

种采用直接变频技术的芯片，如AD公司最新推出

ADRV9009，还有两年前的AD9371/AD9375系列

芯片，性能非常先进，集成度非常高，已可应用于

雷达系统。 

2    直接下变频技术

直接下变频接收机实际上有两种方式，一种是

射频采样，然后在数字域内进行数字下变换和数字

滤波，即“全数字式接收机”[14–16]，其原理如图1
所示。全数字化是现代接收机要实现的终极目标，

它顺应了接收机中A/D变换器越来越靠近天线端的

发展趋势。其射频前端通常需要采用可调谐滤波器

或是开关选择的滤波器组，以及超宽带的低噪声放

大器，对于工作在几GHz或者几十GHz的微波雷

达，用于射频采样的A/D变换器，其采样频率要求

超过几十GHz/s，而且需要具有足够的动态范围，

这在目前仍无法实现。

另一种直接下变频接收机即为零中频接收机，

采用模拟下变频和低通滤波。其原理如图2所示。

射频信号与相互正交的两路本振信号分别混频，进

行正交下变频，形成相互正交的I/Q两路基带信

号，然后在基带进行放大、滤波和A/D变换，在数

字域内利用DSP方法进行非线性校正和滤波处理。

比较图1和图2可见，全数字式接收机和零中频

接收机的原理框图完全一样，只不过A/D变换器的

位置不同，一个是在数字域内进行直接下变换，一

个是在模拟域内进行直接下变换。它们的性能各有

优缺点，其差别主要在于：全数字式接收机没有零

漂，也没有低频散弹噪声影响，数字处理的I/Q通

道镜频非常小，不用考虑其干扰，但对于有一定工

作带宽的雷达系统，接收机的射频前端带宽宽，动

态范围小，干扰多。零中频接收机则正好相反，有

零漂，有低频散弹噪声影响，模拟I/Q通道存在幅

相不一致性误差，但频率选择性好。本文讨论的直

接下变频技术专指零中频接收机。

直接下变频接收机相对于超外差式接收机，由

于去除了中频级，所以它具有以下优点：

直接下变频省去了抑制镜频的前置滤波器，同

时省去中频级和中频滤波器，使部件数量大为减

少，减少的都是大体积的、价格昂贵的和无法集成

的部件。去掉这些部件，接收机就可以大规模集

成。在通道中设置前置滤波器的主要目的是抑制大

功率的发射信号，防止通道堵塞。

直接下变频的集成化程度可大幅提高，I/Q支

路解调输出的低通滤波器可以用模拟集成电路实

现；整个直接下变频、I/Q模拟处理，A/D变换器

均可集成在一起，成为单片接收机。

对信号的放大主要发生在基带，这进一步降低

了能耗。

直接下变频接收机的输出是I/Q两路基带信

号，频谱在低频端，经滤波、放大后可以用较低的

采样频率进行A/D采样。

直接下变频接收机存在的许多性能问题，现在

已可以通过集成电路工艺和全数字后处理的办法解

决。例如，采用全带宽自适应数字对消办法进行处

理，这是一种全数字的线性化，不需要任何附加的

硬件设备，它能够自适应对消直接下变频接收机的

大部分非线性失真和镜频干扰。该方法能在接收机

正常工作时不需要任何先验信息的情况下抵消绝大

多数直接下变频接收机的关键失真。很强的对消性

能是在考虑强信号输入时引入带内和邻道失真时取

得的。对于直流偏移，可采用直流反馈校正电路去

零漂；I/Q两路幅相一致性误差和相位正交性误差

也可采用专门的校正电路进行修正，这些校正电路

现均已集成在直接下变频接收机芯片内。

直接下变频接收机芯片由高线性度双平衡I/Q

混频器、本振正交发生器和由混频器输出端驱动的

I/Q基带缓冲放大器等组成，信号耦合均为差分形

式。先进的集成电路技术可使双平衡混频器具有较

高的输入2阶和3阶互调截点，输出端的线性度比较

平直，可以降低接收机对高电平调幅干扰的灵敏

度，即使有强干扰存在，产生的交叉调制也在允许

 

 
图 1 全数字式雷达接收机原理框图

 

 
图 2 直接下变频接收机原理框图
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的范围内，混频器的射频信号和本振信号均采用差

分输入，可以对在接收机前端产生的2阶非线性失

真具有较高的共模抑制。散弹噪声是低频段大，

10 kHz以后就小了，所以在使用时低频段要抑制，

I和Q支路的视频放大部分增益不能太高，采用先

进的集成电路工艺能显著降低散弹噪声。本振信号

对天线和接收机前端的电磁辐射，引起的干扰是产

生直流偏移的一个原因，称为自混频。通常采用本

振输入是本振频率本身(等于信号频率)的2倍，降

低自混频的影响。在设计布局和屏蔽上采取严密措

施，防止本振信号直接泄漏到接收机的输入端。

通过采取上述措施，很好地解决了直接下变频

体制所存在的问题：通过零点自适应校正使得零点

漂移大幅下降，低至≤–75 dBFS，通过全带宽自适

应数字对消办法使得I/Q镜频抑制度≥75 dB，非线

性IIP2≥65 dBm，偶阶失真很小，本振泄漏也非

常小。 

3    直接下变频在雷达中的应用研究

采用直接下变频接收机技术，常用的雷达处理

流程如图3所示[17]。

S(t) = A(t) cos[2πfRFt+ ϕ(t)]

脉冲调制的线性调频是一个常用的雷达信号波

形，设射频回波信号为 ，

射频信号与相互正交的两路本振信号分别混频，本

振信号频率等于发射信号的载波频率，这样直接下

变频到基带，形成相互正交的I/Q两路基带信号，

用复数形式表示为

Xp(t) = Xi(t)+di+ j[Xq(t)+dq] = X(t)+Xmr(t)+diq

X(t) Xmr(t)

diq fd

其中， 是我们需要的目标信号， 是由于

I/Q通道的幅相不一致性误差产生的镜频干扰，

表示直流零漂。设 为多普勒频移。经过FFT，

在频域可表示为

A(t)

2
ej[ϕ(t)+2πfdt] +

A(t)

2
e−j[ϕ(t)+2πfdt] + diq

在频谱上可观察到返回信号多普勒频率、镜频、

直流零漂，还能看到2阶、3阶非线性失真分量。对

于线性调频信号

X(t) = A(t) cos
(
2πfdt+

ut2

2

)
,−T

2
< t <

T

2

h(t) =

kX(−t)

然后通过匹配滤波器，其传输函数等于信号频

谱的复共轭，匹配滤波器的脉冲响应为

，即

h(t) = k cos
(
2πfdt−

ut2

2

)
,−T

2
< t <

T

2

匹配滤波器的输出信号为

g(t) = k

∫ +∞

−∞
x(t)x(t− τ)dτ

Xmr(t)

这个匹配滤波既可在时域计算，也可在频域计算。

设线性调频信号的带宽为B，脉宽为T，经过上述

匹配滤波后线性调频信号就压缩为窄脉冲，窄脉冲

上有多普勒频移调制，压缩比为BT。因此，经过脉

冲压缩后回波信号会产生脉压得益10lg(BT)。再通

过FFT等运算，就得到目标信号的多普勒距离信息。

显然，由于I/Q通道的幅相不一致性误差产生的镜

频 与匹配滤波器的传输函数并不匹配，因

此，匹配滤波后，镜频抑制比会增加10lg(BT)。设

接收机的镜频抑制比为IRR，则最后信号处理输出

的距离多普勒图上镜频抑制比为IRR+10lg(BT)。
最近几年，低成本的直接下变频接收机技术已

普遍应用于通信领域，如手机、手机基站、卫星接

收机和GPS接收机等，具有成本极低、体积小、结

构简单和高度集成化的特点。直接下变频接收机的

性能得到极大提升。现已有成熟的货架商品出售，

如AD公司的ADRV9009。我们采用ADRV9009制
作了一个工作于S波段的雷达试验系统。将ADRV9009
加上低噪放、滤波器和功放后，就能构成一个具有

双发双收通道的数字式T/R组件，因为其对外接口

均为数字量，故称为数字式T/R组件，其硬件组成

如图4所示。

 

 
图 3 常用的雷达处理流程图
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由图4可见，采用零中频技术的双发双收通道

的数字式T/R仅需少数几个外围器件，可布置在一

个很小的空间内，且带有各自独立的频综系统，可

实现分布式频率源和频率分集。 

4    采用直接下变频技术的雷达系统性能

ADRV9009工作频率：75 MHz～6 GHz，单

芯片内具有双发双收通道，再外加2个观察通道，

片内已集成IQ解调/调制、A/D和D/A等功能，对

外采用数字高速接口，每个收/发/观察通道均具有

自适应的直流零漂校正、正交误差校正、非线性校

正和可变带宽滤波功能，接收带宽最大200 MHz；
发射带宽最大450 MHz。接收通道噪声系数NF≤
12 dB; I/Q镜频抑制度IRR≥75 dB; IIP3≥12 dBm;
IIP2≥62 dBm；零点漂移≤–75 dBFS; I/Q输出数据

位数16位；增益控制范围0～30 dB，步进0.5 dB，

其原理框图如图5所示。

我们采用以下参数进行试验：线性调频信号的

带宽为B=10 MHz，脉宽为T=20ms, fd=1 kHz，
采集了200个脉冲进行处理，最后测得的距离多普

勒图如图6所示。在频谱上可观察到信号镜频、直

流零漂，还能看到2阶、3阶非线性失真分量对雷达

性能的影响。在–fd处产生了1个虚假目标，但幅度

很小，低于真实目标IRR+10lg(BT)=75+23=98 dB,
2阶、3阶非线性失真分量也低于真实目标90 dB，

由于直流零漂所限制的SFDR达到了75 dB以上。

真实的雷达接收机有内部噪声，A/D变换器的动态

范围也不高，能做到的整机SFDR也就在75 dB左

右，因而由直接下变频技术带来的性能因素对雷达

的目标检测影响非常小。

采用直接下变频技术的雷达T/R组件与传统的

射频T/R组件相比，具有以下优点：成本低，体积

小；降低了对复杂馈线系统的要求；在数字域内实

时延时，可采用DBF技术；易于实现接收本振和发

射信号波形匹配；在一个重复周期内易于实现多个

复杂波形；便于实现频率分集。

现代相控阵雷达越来越多地采用DBF体制，因

而采用的接收机路数越来越多，有的甚至已达近万

个通道，这时必须对接收机的体积、成本、可靠性

进行综合考虑。接收机采用超外差式的结构已经有

超过70年的历史，在1990年以前它还是唯一最好的

方法，直接下变频接收机的应用仅仅只有理论上的

可行性。随着现代集成电路技术的发展，过去阻碍

直接下变频接收机应用的很多问题现在已经得到解

决，直接下变频接收机的应用也已由不可能变为可

能。直接下变频技术也必将成为雷达技术的一个发

展方向。

采用ADRV9009做雷达数字式T/R组件，接收

机的噪声系数、增益、动态范围、带宽等技术指标

均可达到常规雷达接收机指标，而体积、成本远小

于常规雷达接收机。而以往直接下变频接收机所存

在的问题已不再限制雷达性能，如零点漂移和

I/Q镜频均在75 dB以下，已能满足雷达的动态性

能要求。

对于相控阵应用，假如整个天线阵面有N个单

元，每个天线单元均连接数字T/R，每个天线单元

接收到的信号功率与同样增益的单天线、单路接收

机系统相比，其接收到的信号功率只有后者的

1/N，因而每个天线单元通道中的接收机动态范围

 

 
图 4 直接变频雷达框图
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要求可降低10lgN(dB)。此外，目前绝大多数相控

阵雷达均采用脉冲压缩信号，且采用数字脉冲压

缩，在接收模拟通道中，接收回波信号尚未进行压

缩，回波信号还低于噪声电平，因此，对脉冲压缩

比为BT的信号，对单元通道接收机动态范围的要

求又可降低10lgBT(dB)。例如，若对接收机总的

动态范围要求为100 dB，则当天线单元数N=1000，
脉冲压缩比为1000时，对单元通道接收机动态范围

的要求可降低为40 dB。接收机还能通过STC、杂

波图等措施进一步压缩动态范围要求。在雷达阵列

信号处理中，单个组件的零点漂移和I/Q镜频均在

75 dB以下，波束合成后也不会影响雷达的信号检测。

直接下变频接收机最重要的优点就是可以全集

成化，省去了传统雷达接收机中的多级频率变换电

路，其混频、放大、滤波、正交相移、可变本振

源、I/Q两路的ADC及发射通道均可集成在一个芯

片内，而且其工作频率可以跨越多个波段，形成宽

带接收机。 

5    结束语

本文对直接变频技术在雷达中的应用进行了研

究，并用一个真实的直接变频雷达进行了试验验

证，最后测试的雷达性能表明，直接变频技术能够

应用于雷达系统。直接变频雷达成本低、体积小、

可以全集成化，做成单芯片雷达[18]，并且可以实现

探测、干扰、侦察、通信多功能一体化[19,20]。因此，

直接变频技术也将成为雷达技术的一个发展方向。
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