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宽带低中频拓扑技术在雷达系统中的应用研究 

吴远斌  
(南京电子技术研究所  南京  210013) 

摘  要：微型化、模块化、数字化是现代雷达接收机的发展趋势。该文提出了一种新的宽带低中频雷达接收机拓扑

结构，它不仅结构简单，可以全集成化，同时又能获得较好性能。该文还给出了一部应用于 L 波段的宽带低中频

雷达接收机的设计实例。 
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Abstract: Micromation，modularization and digitization are the trends of modern radar receivers. This paper 

presents a novel wideband low-IF receiver topologies suitable for fully integration. Its architecture is very simple, 

and can attain very good performance. Also a design example of wideband low-IF radar receiver application in 

L-band radar is put forth. 
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1  引言  

现代雷达系统越来越趋向于小型化和微型化，传统的雷

达接收机体积大，功耗高，可靠性也不好，往往一个雷达接

收分系统就需要占用一个甚至几个机柜的体积，这显然已适

应不了现代新形式下的用户需要。造成这种情况的根本原因

在于传统的雷达接收机普遍采用的都是超外差式接收机结

构，其中很多元器件必须使用分离器件，如高频或中频上的

带通滤波器，所以集成度很低，从而导致体积庞大。这种接

收机结构不仅体积庞大，资源利用率低，而且费用高。随着

现代集成电路技术的飞速发展，目前已出现了多种可全集成

化的单片接收机，其中有零中频接收机，低中频接收机。它

们都具有结构简单、体积小、全集成、频率覆盖范围宽、输

出带宽高等优点。特别是低中频接收机性能非常优越，再经

过多功能射频综合化设计，能演变成各种不同形式的接收

机，完成各种各样的功能，而且信号解调检波功能都是在数

字域内来完成，可编程控制。如一部宽带输入的数字接收机

中可在数字域内同时形成几百个甚至上千个窄带的接收通

道，对它们同时进行处理，并行完成不同的功能。目前这些

接收机结构形式已应用到通信领域[1–4]，但在雷达领域中应

用仍有待开发。 

当然， 理想的一种接收机结构形式就是能够从天线接

收的RF信号直接进行A/D变换，而不再进行其它模拟下变换

处理，即“全数字式接收机”[5]，其原理如图 1 所示。全数

字式接收机是雷达接收机的 理想方案，其射频前端需要 
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图 1  全数字式雷达接收机原理框图 

采用超宽带的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，这在目前都是可以实现的。目前

大的障碍就是 A/D 变换器，其采样频率要求超过几十吉赫/

秒，而且需要具有足够的动态范围，这在目前仍无法实现。

因而只能采用其它方案。 

单片化、模块化、数字化是现代接收机技术的发展趋势，

包括通信领域、雷达领域及其它无线电领域的接收机。由于

近些年来通信产品市场需求旺盛，兴旺发达，很多器件和组

件新技术已首先在通信领域研发成功并得到应用。为了降低

雷达系统的成本、体积和功耗，提高可靠性，许多用户希望

将货架商品(Commercial Off The Shelf, COTS)技术引入雷

达领域，而将通信领域出现的一些接收机新技术新产品直接

应用到雷达接收机中也是本文所要探讨的目标之一。 

2  传统的雷达接收机结构 

传统的雷达接收机如图 2 所示。它通常都是 2 到 3 次甚

至 4 次信号变换的超外差式接收机， 终将信号频率变换到

一个比较低的中频上以后再进行中频采样。其选择性好，抗

干扰能力强，在选择性和灵敏度这两个方面均有良好表现。

但每一次信号变换都会需要一个本振、一个混频器和一个滤

波器，这样每一次信号变换都会增加接收机的复杂性、功耗 
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图 2  传统的雷达接收机结构 

和制造难度，而且体积大，组合干扰增多。 

到目前为止，超外差式接收机仍在接收机领域得到 广

泛的应用。然而，现代集成电路技术的迅猛发展，接收机元

器件的推陈出新，正在将我们引入数字时代。由于数字电路

具有可靠性高、抗干扰能力强、可编程、通用性强等诸多优

点，许多以前由模拟电路完成的功能现在已可由数字电路来

实现。这一点在接收机领域表现 充分的就是目前已广泛应

用于超外差式接收机的直接中频采样技术[6]。 

直接中频采样技术是近些年来才刚刚兴起的一门高新

技术，它直接在中频对信号进行采样，然后在数字域中对信

号进行正交检波。由于采用了数字技术，处理的是数字电平

信号，精度和可靠性都大大提高，从而 I/Q 两路之间的幅度

不一致性误差和相位正交性误差大大降低，彻底解决了长期

困扰接收机的检波失真和镜频干扰问题，因而能大大提高接

收机的性能。 

直接中频采样技术除了高速 A/D 变换以外,更重要的是

A/D 变换后的数字正交检波技术。其原理为：以某一适当的

采样频率,在中频直接对信号进行采样,然后在数字域中将数

字中频信号与两路相互正交的数控振荡信号(Numerically- 

ontrolled Oscillator， NCO)进行数字乘法,再经过数字低通

滤波以后，得到 I/Q 两路正交基带信号。其原理框图如图 3

所示。 

 
图 3  直接中频采样原理框图 

设中频回波信号为 ，经 A/D

变换以后变为： NCO

产 生 的 两 路 数 控 振 荡 信 号 分 别 为 co  和

，经数字乘法器分别相乘后其输出为 

( ) ( )cos[ ( )]cS t A t t tω φ= +

( ) ( )cos[2 ( )cS nT A nT f nT nTπ φ= + ]，

s(2 )cf nTπ
sin(2 )cf nTπ
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2
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c
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π φ π
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再经数字低通滤波器滤除高频成分以后即为所需要的

I/Q 两路正交基带信号： 

( )
( ) cos (

2
A nT

I nT nTφ= )              (3) 

                                              

( )
( ) sin (

2
A nT

Q nT nTφ= − )           (4) 

由于 NCO 产生的两路数控振荡信号是完全正交的，I/Q

两通道上的数字乘法器和数字低通滤波器也完全一样，因而

I/Q 两路之间的输出幅度完全一样，相位完全正交，其精度

仅由数字位数决定，如处理位数为 12 位，则其精度至少为

。 122−

由图 2 所示的雷达接收机框图可见，接收机技术简单明

了，就是放大混频检波，然而它的设计和制造又是另外一个

问题。在设计雷达接收机时，有几个关键指标必须考虑清楚。

噪声、动态范围和交互调是我们经常要当心的。在试验室设

计出样品是一回事，而将它们开发出来，安装到雷达系统之

中能否正常工作又是另一回事。3 个本振、混频器和中频回

路放在一起，如何布局可能是一个事实上的难题，而成本、

功耗、体积也必须加以考虑。随着现代科学技术的发展，用

户对雷达系统也提出了越来越苛刻的要求，不仅要求成本

低、功耗低、体积小，而且性能还要进一步提高。这就要求

采用更加先进的技术。本文提出的宽带低中频拓扑结构形式

的雷达接收机不仅结构简单，可以全集成化，同时又能获得

较好性能。 

3  宽带低中频拓扑结构 

宽带低中频拓扑结构如图 4 所示。它直接将从天线接收

的射频信号下混到一个接近于基带的低中频，其中心频率一

般为信号带宽的 1～2 倍，该混频采用的是正交混频法，形

成相互正交的 I/Q 两路低中频信号，然后分别进行中频采样

形成两路数字低中频信号，在数字域内利用 DSP 方法进行

解调检波处理。由于采用的是接近于直流的低中频，因而中

频滤波器可采用有源集成滤波器，不必再用在传统的雷达接

收机中必须分离的中频滤波器。这种接收机拓扑形式 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、正交相移甚至可变本

振源、ADC 均可全集成在一个芯片内，而且其工作频率可

以跨越多个波段，形成宽带接收机。目前商业上已有许多这

种结构的现成芯片出售，包括从 40MHz 到 5GHz 范围内的

宽带接收机。如何简化传统雷达接收机的结构，而又保证其

性能优越，这正是本文所要探讨的目标。 

宽带低中频拓扑结构由于采用了正交混频法，因而能对

射频前端进来的镜频信号进行抑制，大大减轻了射频前端滤 

 
图 4  宽带低中频拓扑结构 
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波器的要求，而在低中频上直接进行中频采样，又能在数字

域内对载波上调制的信号进行精确的解调检波。其原理如

下： 

设射频回波信号为 ，本振信

号为 ，90°移相后为 ，则低中频

为 ，相对于低中频的镜频信号为 ，

即意味着该镜频信号通过混频后也会落入中频信号带宽内，

形成镜频干扰。 
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经低通或带通滤波器滤除高频成分 ( 以后即剩下

I/Q 两路正交低中频信号 ： 

)c Lf f+

( )c Lf f−
( )( ) cos[2 ( ) ( )]
2
( )

cos[2 ( )] (7)
2

i c L

i

A tI t f f t t

A t
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2
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2
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用复数形式表示为 

{ }

2( )

( ) ( ) ( )

( ) cos[2 ( )] sin[2 ( )]
2
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(9)
2

i

i i i

i i
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当输入为镜频信号时，设为 ，则 I/Q

混频后其差频为： 

( )sin[2 ( )]xA t f t tπ φ+

2x L c i L if f f f f f− = − − = −  ，那么 

{ }

2( )

( ) ( ) ( )

( ) cos[ 2 ( )] sin[ 2 ( )]
2
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2
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−
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由此可见，采用 I/Q 下变频后，能够辨别出镜频信号，

其复数角频率不一样，再经过复数零中频处理，即与一个复

数相干本振相乘后则能够消除镜频信号的影响。两个复数信

号的乘法在这种接收机设计中是一个非常重要的概念。其运

算规则如下： 
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )] (11)
r i r i

r r i i r i i r

z t y t x t y t jy t x t jx t

y t x t y t x t j y t x t y t x t

= = + +

= − + +
 

这个复数运算是在数字域内进行的。如图 4 所示，I/Q 

 

两路正交低中频信号分别经过滤波放大后，然后分别经过

A/D 变换器变为数字信号，与一个 NCO 产生的数字复数相

干本振相乘，即得到所需要的数字 I/Q 基带信号，而镜频信

号被抑制。 
( ) ( )sin(2 ) ( )cos(2 )

( )
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再将镜频信号( )代入以上各式计算，可得出

其输出结果为 

2x cf f= − f

( )
( ) sin[2 ( 2 ( ))]

2
( ) sin[2 2 ( )] (14)
2

i i

i

A t
I t f t f t t
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即其输出为(2fi)成分，经数字低通滤波器后可被滤除。当然，

以上运算是在理想的电路环境下进行的，即I/Q两路传输函

数完全一样，没有任何误差，而且I/Q两路信号相位完全正

交。实际的I/Q两个通道总会存在失配误差，因而镜频信号

不可能完全被抑制，镜频信号的抑制程度即镜频抑制度取决

于I/Q两个通道的失配程度，设I/Q两路信号幅度一致性误差

为α相位正交性误差为θ，则镜频抑制度可作如下推导计算： 
( ) ( )cos ( )

( ) ( )sin[ ( ) ]

( ) ( ) ( )

( )cos ( ) ( )sin[ ( ) ]

I' t A t t

Q' t A t t

X' t I' t jQ' t
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φ
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=
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( ) ( )( )[ (1 ) (1 )
2

j t j j t jA t e e e eφ θ φα α−= + + − ]θ−  (17) 

则镜频抑制度： 
2

2

1 1 2 cos
MR 20 log 10 log

1 2 cos1

j

j

e

e

θ

θ

α α θ α
α θ αα −

+ + +
= =

− +−
  (18) 

假如一个 I/Q 通道，其幅度一致性误差为 1%，即

=1.01，相位正交性误差为 θ =1°，由上式可算出其镜频

抑制度为 40dB，而对于一般的模拟 I/Q 通道，由于模拟器

件不可避免地存在失配，要达到这个指标是比较困难的。在 

α

 

本文推荐的宽带低中频拓扑结构中，由于采用了直接中频采
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样，模拟 I/Q 通道间存在的幅相不一致性误差可在数字域内

进行补偿，因而能大大提高镜频抑制度，一般可达 60dB 以

上，已能完全满足雷达系统的性能要求。I/Q 幅相不一致性

误差的校正与补偿见参考文献[7]，这里需要说明的是数字补

偿是在图 4 中的 A/D 变换以后，复数乘法之前。 

4  一个采用宽带低中频拓扑结构的 L 波段雷达接

收系统 

为了试验宽带低中频拓扑结构应用于雷达接收系统的

可行性，我们开发了一个宽带低中频雷达接收机的试验平

台，它工作于 L 波段。事实上只需更换其中的几个元器件，

如直接下变换集成芯片或滤波器，并对接收机重新编程，该

接收机可应用于从低频到 5GHz 范围内的所有雷达系统。 

该试验平台的原理框图如图 5 所示，其元器件均为商业

上可得到的货架商品。 

 
  图 5  宽带低中频雷达接收机原理图 

射频前端电路包括带通滤波器、第一高放、20dB 的

STC、第二高放及环流器，整个接收机的噪声系数主要取决

于高放，环流器防止本振信号反馈到天线端。 

直接下变换到 I/Q低中频的功能由LT5515芯片来完成，

LT5515 是一个高线性度的直接正交下变换集成电路，可工

作于 1.5GHz到 2.5GHz频段，其输出 I/Q带宽高达 260MHz，

内含 I/Q 混频器、缓冲放大器及一个高精度的 90°本振移相

器，所需外围器件非常少。本文将 I/Q 低中频的中心频率设

计为 45 MHz，中频采样频率设计为 60 MHz。中频放大分别

由 AD8351 和 LT5524 来完成，中间有一个中心频率为 45 

MHz，带宽 5 MHz 的带通滤波器。AD8351 是一个低失真低

噪声的差分输入输出放大器，其增益可由一个外部电阻设置

在 0～26dB 之间，而 LT5524 是一个可数控增益的低失真放

大器， 大增益 27dB，数控范围 22.5dB，由 4 位代码控制。

LT5524 的差分输出直接驱动 A/D 变换器 LT2298。LT2298

是一个 14-bit，65Msps 的双路 ADC，它被设计用于高频、

宽带信号采样。A/D 变换后的 I/Q 两路数据送到 DSP 进行

处理。图 4 所示 A/D 变换后的解调检波功能均是在数字域

内用 DSP 完成的。本文采用了一片 ALTERA 公司生产的高

速 FPGA 芯片 Cyclone II 器件来完成该功能。 

在雷达接收机输入端加入 1.645GHz＋1.875MHz的测试

信号，本振为 1.6GHz，经过本接收机处理后，将其I/Q数字

输出信号经数据采集板送入计算机进行FFT分析，其I/Q输

出性能如图 6 所示。输出幅度为 0.7283V，在基带内的镜频

抑制度为 86dB。再加入一镜频干扰信号即频率为 x cf f=  

2f− =1.555GHz＋1.875MHz的正弦波信号，输入幅度相同，

再测其I/Q输出，则信号幅度变为 0.0007V，即镜频干扰抑制

度为 60.34dB。通过其它的性能测试及实地代换旧的雷达接

收机工作，证实了该宽带低中频雷达接收机能令人满意地运

作。   

 
图 6  接收机 I/Q 性能测试 

整个接收机的尺寸仅为 200×80×30mm3，在接口设计

上完全兼容一部旧的雷达接收机，但尺寸功耗均大为减少，

成本仅为后者的 1/30。如果再将整个接收机集成化，即为一

单片接收机。这在有源相控阵雷达中将是非常有用的，因为

有源相控阵雷达常常需要几百甚至几千个接收通道，采用宽

带低中频拓扑结构的单片接收机后，可将整个接收机阵列都

直接安装在阵列天线上，解决了以往令人头疼的多通道幅相

一致性难题和移相精度等诸多问题，必将大大提高雷达性

能。 

5  结束语 

本文讨论了怎样将宽带低中频拓扑结构的接收机用于

雷达系统，代替传统的超外差式雷达接收机。单片化、模块

化、数字化是现代接收机技术的发展趋势。本文探讨的宽带

低中频拓扑结构形式接收机结构简单，外围分离器件少，可

全集成为单片接收机，同时又能获得较好性能，特别是解决

了由于采用低中频结构而带来的镜频干扰如何抑制的难题。

“可重构”能力则是利用直接中频采样，在数字域内来进行

解调检波等信号处理功能，利用数字电路的软件可编程性来

实现“可重构”。试验结果表明，宽带低中频拓扑结构完全

可以应用到雷达系统。 
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