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　　摘 　要 : 　高频地波雷达一般采用线性调频连续波的信号体制 ,用去斜率的方法进行解调处理. 本文根据这种雷

达的接收机工作原理 ,提出了一种新的接收系统补偿方案 ,即把系统补偿分为宽带补偿和窄带补偿两部分 ,分别在时

域和频域完成. 文中对时域宽带补偿这种新方法在理论上作了严密的论证 ,并给出了计算机仿真结果.
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Abstract : 　High frequency ground wave radar generally adopts linear frequency modulated continuous wave (LFMCW) signals

as the transmitting signal and acquire demodulation by getting rid of the slope. Here a new receiver system compensation scheme is

proposed according to the working principle of this kind of radar. The system compensation is divided into wide2band compensation and

narrow2band compensation ,which are accomplished in time domain and frequency domain respectively. Rigorous theoretical demonstra2
tion and computer simulation results are brought forth in this article for the new method of wide2band compensation in time domain.

Key words : 　system compensation ;wide2band compensation ;narrow2band compensation

1 　引言
　　在高频地波雷达中 ,一般采用线性调频连续波 (LFMCW)

的信号体制 ,当回波信号通过接收机时 ,通过去斜率的方法来

实现信号的解调处理 ,从而获得目标信息. 根据这种雷达接收

机的工作原理 ,可以将整个雷达接收系统分为宽带和窄带两

部分 ,如图 1 所示 ,其中去斜率混频之前为宽带系统 ,去斜率

混频之后为窄带系统.

　图 1 　高频地波雷达接收机原理图
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宽带系统 ,根据成对

回波理论 ,如果宽带系统的频率特性不理想 ,线性调频信号经

过它之后将产生成对回波 ,这样在混频后将产生位于真实目

标两侧的假目标 ,而传统的频域补偿算法对这些假目标无能

为力 ,从而给信号检测带来很大困难. 本文认真分析了这类假

目标的产生机理 ,得出一种抑制宽带系统幅频特性不理想和

相频特性不理想的时域补偿算法.

2 　理论分析
　　如前所述 ,高频地波雷达一般采用线性调频信号 ,设其发

射信号为

u ( t) = a ( t - nT) cos[2πf0 t +πk ( t - nT) 2 ] (1)

其中 a ( t) = 1 (0 Φ t Φ T) , f0 为起始频率 , k 为调频斜率 , k =

B/ T , B 为调频宽度 , T 为重复周期 (在本文的系统中 , B =

30kHz , T≈0126s) .

目标回波信号为

uR ( t) = u ( t - τ) (2)

其中τ= 2 R/ C , R 为目标到雷达的距离 ,这里不考虑电波传

播和目标反射的影响.

本振信号 um ( t) 在信号形式上与发射信号一致 ,将回波

信号与本振信号混频 ,就是所谓的去斜率的过程. 在雷达接收

机中 ,通常要进行多次混频 ,一般将这次去斜率的混频称为一

混. 一混之前系统是宽带的 ,一混之后 ,系统是窄带的.

若宽带系统幅相特性为理想的 ,即

H( f ) = Aexp[ - j (2πb0 f +φ0) ] (3)

则混频之后的信号应为纯正弦函数. 若 H( f ) 的频率特性不理

想 ,即

H( f ) = A1 ( f ) exp{ - j[2πb0 f +φ0 +φ1 ( f ) ]} (4)

则混频之后的信号就不是纯正弦函数了. 理论证明 ,其幅度被

H( f ) 的幅频特性 A1 ( f ) 的规律所调制 ,其相频特性除增加线

性部分外 ,又增加了φ1 ( f ) 规律调制的部分[1 ] ,因而产生了成

对回波.
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　　由于 A1 ( f ) 和φ1 ( f ) 都是慢变的 ,在 30kHz 带宽之内的起

伏规律一般不超过几个周期 ,混频之后的窄带系统带宽一般

在 1kHz 左右 ,因此主回波及成对回波基本不失真地通过窄带

系统 ,最后变为数字信号. 也就是说 ,宽带系统幅相特性不理

想所引起的线性调频信号的失真 ,经过窄带系统之后 ,没有任

何变化. 因此 ,可以在窄带系统的输出端对宽带系统幅相特性

不理想进行时域补偿. 宽带系统补偿之后 ,再对窄带系统幅相

特性不理想进行频域补偿.

下面来推导时域宽带系统补偿的实现原理.

设发射信号为 u ( t) ,距离 R 处的目标回波信号为 u ( t -

τ) ,其中τ为回波延迟. 根据成对回波理论 ,当回波信号 u ( t

- τ) 通过一个不理想的宽带系统时 ,在回波信号两侧将产生

成对回波. 理想回波信号通过理想宽带系统后与本振信号

u ( t)混频得到的信号应为一个标准的正弦信号 ,而系统不理

想产生的成对回波与本振信号混频将得到若干个小幅度正弦

信号 ,这些小正弦信号的频率与 cos (2πkτt) 之间有一定的间

隔 ,在视频输出时将产生目标距离附近的假目标.

设只存在幅频特性不理想的宽带系统的传递函数为

H( f ) = [ a0 + a1cos (2πc1 f ) ]·exp ( - j2πb0 f ) (5)

在这种情况下 ,宽带系统的输出信号为 [2 ] :

u0 ( t) = a0 uR ( t - b0) +
a1

2
uR ( t - b0 + c1)

+
a1

2
uR ( t - b0 - c1) (6)

可见在只有幅频特性不理想的情况下 ,系统的输出分为三项 ,

第一项为输入信号的无失真放大项 ,而另外两项则是由系统

的幅频特性不理想引起的 ,它们的形状和输入信号相同 ,对称

地分布在第一项的两侧. 成对回波出现在距主回波为 ±c1 的

时刻 ,其幅度与主回波之比为 a1/ 2 a0 .

当系统只存在相频特性不理想时 ,即

H( f ) = a0exp[ - j2πb0 f - j b1sin (2πd1 f ) ] (7)

系统的输出信号为 :

u0 ( t) = a0 J0 ( b1) uR ( t - b0) + ∑
∞

n =1

a0 Jn ( b1) uR ( t - b0 + nd1)

+ ∑
∞

n =1

a0 ( - 1) nJ n ( b1) uR ( t - b0 - nd1) (8)

式中 J n ( b1) 为 n 阶第一类贝塞尔函数. 由此式可见 ,当系统

的相频特性不理想时 ,输出信号中含有无穷多对成对回波 ,分

别出现的距主回波为 ±nc2 的位置 ,与主回波的幅度之比为

Jn ( b1) / J0 ( b1) . 当系统的相频特性不理想程度比较小 ,满足

b1 < 015rad 时 ,贝塞尔函数可近似为

J0 ( b1) µ1 ; J1 ( b1) µ b1/ 2 ; J n ( b1) µ0 (9)

将上式代入式 (8) 中 ,得

　　　u0 ( t) = a0 [ uR ( t - b0) +
b1

2
uR ( t - b0 + d1)

-
b1

2
uR ( t - b0 - d1) ] (10)

与幅频不理想一样 ,系统的相频不理想同样导致主回波两侧

出现一对成对回波[2 ] .

当系统同时存在幅频和相频不理想时

H( f ) = [ a0 + a1cos (2πc1 f ) ]exp[ - j2πb0 f - j b1sin (2πd1 f ) ]

(11)

可以想象 ,这时的输出信号中不仅有两种不理想单独影响产

生的成对回波 ,还应当有两者相互影响产生的成对回波. 一般

情况下 ,它们的相互作用项可以被忽略 ,系统的输出可以近似

为[2 ]

u0 ( t) = a0 uR ( t - b0) +
a1

2
[ uR ( t - b0 + c1) + uR ( t - b0 - c1) ]

+
a0 b1

2
[ uR ( t - b0 + d1) - uR ( t - b0 - d1) ] (12)

其中第一项为回波信号的线性放大项 ,第二项为宽带系统的

幅频特性不理想所产生的成对回波 ,第三项为宽带系统的相

频特性不理想所产生的成对回波. 将式 (12) 改写成与发射信

号一致的形式 ,可以得到

u0 ( t) = a0 u ( t - τ- b0) +
a1

2
[ u ( t - τ- b0 + c1)

+ u ( t - τ- b0 - c1) ] +
a0 b1

2
[ u ( t - τ- b0 + d1)

- u ( t - τ- b0 - d1) ] (13)

分析上式可以看出 ,回波信号通过宽带系统后 ,除了线性放大

项 a0 u ( t - τ- b0) 之外 ,所产生的成对回波项可以被看成是

与目标回波延时不同的目标所产生的回波信号 ,从而产生假

目标. 由前面的分析可知 ,式 (13) 中的每一项与本振信号混频

后都会产生一个标准正弦信号 ,这样混频后的输出为

s ( t) = a0cos[2πk (τ+ b0) t ] +
a1

2
{ cos[2πk (τ+ b0 - c1) t ]

+ cos[2πk (τ+ b0 + c1) t ]} +
a0 b1

2
{ cos[2πk (τ

+ b0 - d1) t ] - cos[2πk (τ+ b0 + d1) t ]} (14)

在视频信号 s ( t) 中 ,第一项对应真实目标 ,第二项和第三项

则是由宽带系统的幅频和相频特性不理想所引起的假目标.

此信号经 I、Q 变换后 ,得到的复信号为

�s ( t) = a0ej2πk (τ+ b
0
) t +

a1

2
[ej2πk (τ+ b

0
- c

1
) t + ej2πk (τ+ b

0
+ c

1
) t ]

　+
a0 b1

2
[ej2πk (τ+ b

0
- d

1
) t - ej2πk (τ+ b

0
+ d

1
) t ]

= a0ej2πk (τ+ b
0
) t +

a1

2
ej2πk (τ+ b

0
) t [e - j2πkc

1
t + ej2πkc

1
t ]

　+
a0 b1

2
ej2πk (τ+ b

0
) t [e - j2πkd

1
t - ej2πkd

1
t ]

= a0ej2πk (τ+ b
0
) t + a1ej2πk (τ+ b

0
) tcos2πkc1 t

　- j a0 b1ej2πk (τ+ b
0
) t sin2πkd1 t

= a0ej2πk (τ+ b0
) t [1 +

a1

a0
cos (2πkc1 t) - j b1sin (2πkd1 t) ] (15)

这个信号与真实目标的视频信号 a0ej2πk (τ+ b
0
) t相比 ,就得到了

宽带系统补偿系数 ,设为 m ( t) ,则

m ( t) = 1 +
a1

a0
cos(2πkc1 t) - j b1sin (2πkd1 t) (16)

式中第二项和第三项分别是由宽带系统的幅频和相频特性不

理想引起的 ,若系统只存在一种不理想 ,则这两项中只有一项

存在.

在实际雷达前端的宽带系统中 ,幅频和相频特性不理想
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一般不会是上面所给出的标准正弦畸变 ,但根据傅立叶级数

展开的基本原理 ,任何形式的不理想都可以表示成多个正弦

函数之和 ,因此一个不理想宽带系统的频率特性可以用下式

来表示 :

　　　　　H( f ) = [ a0 + ∑
N

i =1

aicos(2πcif ) ]exp

·[ - j2πb0 f - j ∑
M

i =1

bi sin (2πdif ) ] (17)

由前面的推导不难得出 ,此系统的宽带补偿系数应为

m ( t) = 1 +
1
a0
∑
N

i =1

aicos (2πkcit) - j ∑
M

i =1

bi sin (2πkdit) (18)

观察式 (16) 与式 (18) 可以看出 , m ( t) 是一个与目标回波

信号无关的函数 ,它仅由接收机宽带系统的幅频和相频不理

想程度决定 ,因此可以采取一定的方法将其补偿掉. 进一步分

析 , m ( t) 为严格的时间函数 ,它在接收机混频输出的时间序

列中的各点引入不同的幅度和相位畸变 ,畸变的程度由宽带

系统的频率特性和信号的输出时间决定. 这样对宽带系统的

幅相特性不理想进行补偿时 ,就可以在时域完成 ,通过对输出

信号进行校正 ,即在信号的距离和速度处理之前 ,将经过 I、Q

变换后的复信号乘以一个与之在时间上相对应的校正序列

( m ( t) 的倒数) ,即可消除宽带系统不理想的影响. 在进行宽

带系统补偿时 ,窄带系统频率特性的不理想对其影响不大 ,因

为宽带系统的输出信号是在某个中心频率 (由目标距离决定)

上的带宽很窄的信号 ,对于窄带系统而言可视为单频. 上述的

宽带系统补偿是在时域进行的 ,所以我们称为时域补偿法.

3 　实现方法及仿真结果

　　上面给出了时域宽带补偿算法的理论分析 ,下面我们给

出这种算法的具体实现步骤及其计算机仿真结果. 这种算法

通常分四步来完成 :

(1) 在接收机输入端加一个校准信号 (对应某一距离 R0

处目标的线性调频回波信号) ,在其输出端得到经过 I、Q 处

理的离散复信号�s ( n) ,求得 �s ( n) 的幅度 A ( n) 和相位 P( n) .

(2) 将所得到的相位序列 P ( n) 拟合成一条直线 ,得到

P′( n) ,取 P( n) 和 P′( n) 的差值 ,记为ΔP( n) ,ΔP( n) 恰好反

映了接收系统前端宽带部分相频特性的不理想. 将非线性相

位ΔP( n) 去掉 ,相当于使接收机的宽带系统变成具有理想的

线性相位特性.

(3) 求得与宽带系统不理想对应的时域补偿系数 comp

( n) = A ( n) ejΔP( n) , comp ( n) 与式 (16) 中 m ( t) 的离散值相一

致.

(4) 在接收机实际工作时 ,首先将经过数字 I、Q 变换后

形成的离散复信号 �s ( n) 与式 (3) 中得到的时域补偿系数相

除 ,即可实现宽带系统补偿 ,从而消除宽带系统的不理想.

下面给出宽带系统补偿的计算机仿真结果 ,如图 2 至图

7 所示.

其中图 2 和图 3 给出了当宽带系统只存在幅频特性不理

想时的仿真结果 ,在所给出的不理想宽带系统中 ,其在通频带

(30kHz)内的幅度起伏达 117dB ,这在回波信号的时域幅度上

引入了相类似的畸变 ,经补偿后 ,信号的幅度畸变 < 011dB .

图 4 和图 5 给出了当宽带系统只存在相频特性不理想时

的仿真结果 , 在所给出的不理想宽带系统中 , 其在通频带

(30kHz)内的相位起伏约为 012rad ,这在回波信号的时域相位

上引入了相类似的畸变 ,经补偿后 ,使得此信号的相位畸变 <

0102rad.

图 2 　宽带系统的幅频特性　　　图 3 　补偿前后的时域

信号幅度畸变

图 4 　宽带系统的相位特性　　　　图 5 　补偿前后的时域

信号相位畸变

图 6 　补偿前的信号频谱　　　　图 7 　补偿后的信号频谱

图 6 和图 7 给出了接收机宽带系统同时存在幅频和相频

特性不理想时 ,补偿前后的输出信号频谱. 图 6 显示 ,由于接

收系统的宽带部分频率特性不理想 ,使得在真实目标对应的

谱线两侧 ,出现了成对回波引起的假目标信号谱 ,这将给后续

的信号检测与识别带来很大困难. 图 7 为补偿后的信号频谱 ,

可以看出 ,由成对回波所引起的虚假目标频谱被压缩到主回

波信号谱的旁瓣以下 ,抑制比在 30dB 以上 ,这样完全可以满

足后续信号处理的要求. 当系统只存在幅频特性不理想或相

频特性不理想时 ,所得到的补偿效果更好.

4 　结束语

　　通过以上的理论分析以及仿真结果可以看出 ,本文所提

出的时域补偿法是抑制调频雷达接收机宽带系统幅频和相频

特性不理想的一种行之有效的方法 ,它对这种由宽带系统频

率特性不理想所引起的虚假目标的抑制比在 30dB 以上 ,完全

可以满足高频雷达信号处理的要求.
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在所给出的宽带系统时域补偿算法中 ,补偿函数的幅度

即为校准信号通过系统后的输出幅度 ,补偿函数的相位是输

出信号相位的拟合值与实际值的差值 ,补偿函数的精度取决

于这个相位差值的估计精度 ,但在实际应用中 ,一般的拟合方

法均能满足要求 ,在我们的仿真过程中 ,采用的是最小二乘拟

合方法.

这里给出了单路接收机宽带系统不理想的补偿算法. 这

种补偿方法也适用于多通道接收机各宽带部分的幅相特性不

一致性的补偿 ,以使数字波束形成精度更高.

至于窄带系统幅相特性不理想 ,或多通道之间的不一致 ,

一般可以用一个调制系数小 (满足窄带带宽) 的线性调频信号

作为校准信号加在接收机的输入端 ,将输出信号变换到频域

进行补偿.
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评《高温 CMOS 集成电路原理与实现》一书

　　随着微电子技术的迅速发展 ,计算机应用业已普及到诸

多领域 ,特别是航空、航天、油阱钻探、喷气发动机的控制方

面.这些领域的产品不但精度高 ,而且工作环境温度高 ,故而

需要研制高温集成芯片. 自 1978 年始由 D. W. Plamer 首开先

河 ,先后有 Early 等重量级人物投入研究 ,到 1992 年高温 MOS

晶体管和集成电路已经商品化.

为进一步推进高温集成电路设计与制造 ,满足其日益广

泛的应用 ,中国科技大学出版社 2000 年出版了《高温 CMOS

集成电路原理与实现》一书 ,该书全面讨论了高温集成电路设

计与工艺 ,是本领域在国内第一本专著.

本书系统地阐述了高温 CMOS数字集成电路与模拟集成

电路的理论与工艺 ,涉及高温平面 MOS 晶体管与功率 MOS、

SOI MOS晶体管的理论与工艺 :

第一章扼要介绍 MOS晶体管与集成电路 ,包括了一些常

见的相关公式以及由数值分析结果而导出的短沟道 MOS 晶

体管电学参数计算公式.

第二章分析高温平面 MOS晶体管的物理结构 ,以及各项

参数的计算. 内容包括阈值电压、载流子迁移率、泄漏电流和

亚阈值电流随温度变化规律. 然后根据这些规律归纳出了高

温平面 MOS晶体管的小信号与大信号等效电路 ,按比例缩小

规则的温度特性.

第三章分析高温 CMOS静态数字集成电路与模拟集成电

路. 首先讨论了高温 CMOS静态数字电路的直流传输特性、噪

声容限与瞬态特性 ,给出了完整的定量计算公式和图表. 然后

研究了高温 CMOS运算放大器 ,介绍了恒流源电路、差分输入

级、中间放大级、输出级和频率补偿的设计与运算方法.

这一章还对 CMOS集成电路的寄生参数引起的自锁效应

的温度特性进行了分析 ,给出了维持电流与温度的关系 ,确定

了 MOS集成电路应用的上限温度. 同时也讨论了如何实现用

pn 结隔离的高温 CMOS集成电路的工艺.

第四章包含了三个方面内容 :其一是高温 LDMOS 的特

性 ,包括了高温 LDMOS 的等效电路和参数计算方法 ;其次是

分析了用 SIMOX材料制作的高温 SOI厚膜与薄膜晶体管的阈

值电压、泄漏电流等参量与温度的关系 ;最后介绍了高温、高

功率 JFET和 MESFET的优值系数计算方法.

从书中的内容可以看出这本书在系统地研究高温 CMOS

集成电路器件物理的同时 ,着重强调了如何把器件的物理参

数转化为电路的特性参数 ,这就很容易为广大电路设计者接

受.与此同时作者将器件的本征参数与高温下寄生参数综合

考虑 ,求解了一些微分方程与代数方程 ,得到了一些高精度的

定量计算公式 ,用这些公式取代了那些估算公式 ,使得高温

CMOS集成电路参数计算公式精度更高 ,为高温 CMOS集成电

路的工艺与电路的设计者提供了更好的设计基础. 设计人员

利用这些公式与相关的图表可以设计出高性能的高温 CMOS

集成电路.

也许有的读者会认为难道不可以用 SPICE 或 BSIM 程序

来仿真高温 CMOS集成电路的特性吗 ? 不幸的是这些程序只

可以仿真低于 150 ℃的电路的特性 ,150 ℃以上的电路参数变

化情况由于缺乏定量的计算公式而无法仿真. 这本书所作的

工作恰好解决了这一难题 ,相信读者可以根据书中提出的计

算公式和方法 ,开发出新的模型来仿真高温 CMOS集成电路.

这本书适用于从事于 IC 设计与制造技术人员和电路设

计工作者 ,以及相关专业的高等学校教师、研究生与高年级本

科生. (黄庆安)
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