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摘
!

要!理想情况下
"6)#[

雷达差频信号在规则区内是标准正弦信号!但大量实测信号表明!差频信号中含有成

分复杂的噪声信号!严重影响了雷达的测距精度"采用模拟滤波器!是滤除这些噪声信号最直接的办法"针对

"6)#[

雷达差频信号信号频带与噪声频带相近的特点!介绍了一种计算简单的模拟椭圆滤波器设计方法!分别设计

了椭圆函数低通#高通滤波器!然后通过级联的方式构成带通滤波器"实测实验表明!该方法设计的带通滤波器可以

有效地降低噪声干扰!提高
"6)#[

雷达差频信号质量"

关键词!

"6)#[

雷达$差频信号$椭圆滤波器$滤波电路

中图分类号!
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"6)#[

(雷达是线性调频体制和连续波

雷达融合的成果!集成了各自的优点!具有时宽带宽积大#

最小测量距离近#测量精度高等优点!常用于汽车#火车防

撞!液位#物位测量"近年来!随着无人驾驶技术的迅速发

展!

"6)#[

雷达作为重要的传感器!应用更加广泛)

270

*

"

由
"6)#[

雷达的测距原理可知!差频信号的质量直

接决定了
"6)#[

雷达的测距精度"在理想情况下!差频

信号在规则区内是频率时变的标准正弦信号)

?

*

"但是!经

过大量的实测
"6)#[

雷达差频信号发现!国内外雷达射

频前端的差频信号中都含有成分复杂的噪声信号"由于这

些噪声的存在!使整个雷达系统的性能大大降低!并使后端

频率估计算法在某些情况下不能正常工作!误判机率较高"

因此!必须要对差频信号进行滤波处理)

]75

*

"

采用模拟滤波器是
"6)#[

雷达滤波去噪最直接有

效的办法"常用的模拟滤波器有巴特沃斯&

TIOOJNYDNOB

(#

切比雪夫&

#BJM

L

RBJ

L

(以及椭圆函数&

!UUF

:

OFQ

(滤波器"其

中巴特沃斯和切比雪夫滤波器在无限大阻带处衰减为无限

大"巴特沃斯滤波器在通带和阻带都是平稳的$切比雪夫

滤波器在通带平坦#阻带等波纹或是阻带平坦#通带等波

纹$椭圆函数滤波器在通带和阻带都会产生纹波!在相同的

性能要求下!比前两种滤波器需要的阶数更低!而衰减曲线

更陡峭)

21

*

"由文献)

22

*可知!

"6)#[

雷达差频信号频带

与噪声频带往往很近!因此!采用椭圆滤波器是最优的"

9

!

I<GDN

雷达测距原理与噪声分析

9!9

!

I<GDN

雷达测距原理

在锯齿波调频方式下
"6)#[

雷达发射信号#回波信

+

?4

+
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号时频图如图
2

所示"

图
2

!

发射信号#回波信号时频图

其中!

)

1

#

/

#

O

分别表示发射信号的调频中心频率#调

频带宽#调频周期!

)

#

/

,

O

表示锯齿波调频斜率"

在一个调频周期
O

内!发射信号和回波信号的时频图

相似!只是回波信号相对于发射信号有最大为
:

6;CX

的时延"

由于发射信号在跨越调频周期时具有不连续性!有一个很

陡的下降沿!因此将一个调频周期
O

分为非规则区&时宽

为
O

2

(和规则区&时宽为
O

3

("

)
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(
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(

在非规则区里!差频信号频率急剧下降至
1

!难以从中

提取距离信息)

23

*

"在规则区里!差频信号频率
)

/;

&

:

(为一

个单频正弦信号!计算得到公式%

!!

)

/;

#

/

O

+

:

6

#

3/$

5O

!

:

6

#

:

,

O

&

0

(

式中%

$

为测量距离!

5

为电磁波速度"由式&

0

(可知!准确

地得到差频信号的频率信息对于雷达测距精度至关重要"

9!:

!

差频信号的实测与噪声分析

本设计采用业界常用的
K

波段雷达射频前端!德国

(<<DRJ<O

公司生产的
(̀ +72]4

!以测量距离
?;

和
21;

为

例!测得
?;

处差频信号及其频谱如图
3

所示!

21;

处差

频信号及其频谱如图
9

所示"

图
3

!

?;

处差频信号及其频谱

图
9

!

21;

处差频信号及其频谱

从图
3

#图
9

的雷达差频信号时域图中可以清楚地看

出!差频信号中有严重的三角波调幅信号干扰"在高频部

分!信号的波峰有明显的毛刺"从差频信号频谱图中也可

以得知!低频信号的能量与含有距离信息的差频信号能量

几乎一样!同时还有较为明显的谐波分量"此外还有明显

的高频分量"

"6)#[

雷达差频信号的噪声主要来自两个方面)

29

*

%

外部环境噪声和内部系统噪声"

2

(外部环境噪声指雷达信号从射频前端到信号处理系

统的过程中!天线的热噪声#工业的干扰等"由雷达方程可

知!

"6)#[

雷达测量的距离与差频信号的功率成四次方

的关系!当测量距离较远时!有用信号都被淹没在噪声信号

之中"这部分的噪声一般表现为高斯白噪声"

3

(内部系统噪声一般指
"6)#[

雷达接收机和发射

机同时工作时!发射机的信号泄露到接收机产生的噪声"

虽然
"6)#[

雷达发射功率较低!但是如果收发间不能完

善隔离!回波信号将淹没在泄露的发射信号当中"这部分

的噪声一般表现为三角波信号泄漏"此外!部分传统信号

源采用压控振荡器&

#̀&

(!由于其本身结构上的缺陷!会

产生功率起伏和线性度不高的现象!同样也会产生一些

噪声)

20

*

"

采用模拟滤波器是工业中雷达差频信号去噪的常用方

法"本设计根据差频信号特点!搭建模拟滤波器!滤除高频

噪声信号和低频泄漏三角波信号"

:

!

椭圆滤波器的设计

根据
"6)#[

雷达的实际需求!本文设计测距范围为

?

!

31;

"调制信号为锯齿波信号!由于为近距离测量!选

用调制信号频率为
4?1-=

!调制电压为
2@99

!

9@42`

!对

应的射频前端
(̀ +72]4

发射频率为
30@131

!

30@24̂ .-=

!

由此可知调频带宽为
2?̂ )-=

"由式&

0

(可计算得到差频

信号的频率范围在
9@?

!

24\-=

"此外!差频信号与噪声

信号最大功率差约为
31GT

)

2?

*

"

+

]4

+



!!!!!!!!

王斯盾 等$

"6)#[

雷达差频信号滤波电路设计 第
21
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设计滤波器性能指标如下%

2

(通带截止频率%分别为
)

P

S

#

9-?\-=

和
)

P

K

#

24\-=

$

3

(阻带截止频率%分别为
)

*S

#

3-?\-=

和
)

*K

#

31\-=

$

9

(通带波纹
#

小于
1@3GT

$

0

(阻带衰减大于
31GT

$

?

(特征阻抗为
31

#

"

由以上性能指标可知!这是一个带通滤波器"带通滤

波器一般由低通滤波器转为带通滤波器和低通滤波器与高

通滤波器级联两种设计方式)

2]

*

"本文采用一个截止频率

为
24\-=

的低通滤波器和一个截止频率为
9@?\-=

的高

通滤波器级联而成"

:!9

!

低通滤波器的设计

步骤
2

%确定滤波器阶数

计算本设计的陡度系数%

(

*

#

)

*K

,

)

5

#

31111

,

24111

#

2-2̂

"反射系数%

/

# #

3

,&

2

%#

3

槡 (

#

1-3

3

,&

2

%

1-3

3

槡 (

#

25-]_

!对应的通带纹波为
1@2̂ GT

"查阅椭圆滤波器阶数

表可知!估算得到椭圆滤波器最小阶数
2a?

即可满足设

计要求"

步骤
3

%选择归一化滤波器

满足设计要求的归一化低通滤波器有
'

型和
O

型两

种形式!如图
0

所示!但考虑到实际应用的电路调试过程

中!电感的价格比电容高!体积比电容大!容差也远远大于

电容的容差"因此!电路设计中一般采用较少的电感如图

0

&

C

(所示"

图
0

!

归一化低通滤波器

步骤
9

%计算去归一化元件值

查表得到归一化的电容和电感值!再用
Na31

#

和频

率标度系数
6+6

&

3

'

)

5

(进行去归一化!去归一化原则为%

7Z

#

&

7

V

N

(,

X;X

!

&Z

#

&

,&

X;X

V

N

("

归一化元件值和计算得到的去归一化元件值如表
2

所示"

表
9

!

归一化元件值与去归一化元件值

元器件名称 归一化元件值 去归一化元件值

&

2

,

<6

1@23192 ?]@93

&

3

,

<6

1@39032 215@]9

&

9

,

<6

2@]2995 4??@39

&

0

,

<6

1@4202̂ 990@92

&

?

,

<6

1@̂2442 9̂3@44

7

2

,

;-

2@23?29 1@32

7

3

,

;-

1@4]549 1@20

利用
)IUOFRF;

对设计的滤波器进行仿真实验!搭建电

路及仿真结果如图
?

所示!为了真实反映实际电路情况!仿

真电路采用与计算结果近似的常用的元件值"

图
?

!

低通滤波器电路及幅频特性曲线

:!:

!

高通滤波器的设计

步骤
2

%确定滤波器阶数

计算本设计的陡度系数%

(

*

#

)

5

,

)

*S

#

9?11

,

3?11

#

2-01

!反射系数%

/

# #

3

,&

2

%#

3

槡 (

#

1-3

3

,&

2

%

1-3

3

槡 (

#

25-]_

!对应的通带纹波为
1@2̂ GT

!由文献)

21

*可知估算得

到椭圆滤波器最小阶数
2a?

即可满足设计要求"

步骤
3

%选择归一化滤波器

模拟高通滤波器与低通滤波器的网络结构具有对称

性!把每个电感
7

&

-

(转换成数值为
2

,

7

&

6

(的电容!把每

个电容
&

&

6

(转换为数值为
2

,

&

&

-

(的电感!利用元件值的

+

44

+
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倒数可以归一化
"#

低通滤波器变换为相应的高通滤波

器!信号源内阻和端接电阻不变!同时考虑使用尽量少的电

感!得到的滤波电路如图
]

所示"

图
]

!

低通到高通归一化滤波器的变换

步骤
9

%计算去归一化元件值

查表得到归一化元件值!再用
Ba31

#

和频率标度系

数
6+6

&

3

'

)

5

(!以及
7Z

#

7

V

N

X;X

!

&Z

#

&

X;X

V

N

原则进行

去归一化"

计算得到的去归一化元件值如表
3

所示"

表
:

!

归一化元件值与去归一化元件值

元器件名称 归一化元件值 去归一化元件值

&

2

,

"

6

2@4933 9@50

&

3

,

"

6

22@5510 34@3]

&

9

,

"

6

1@]̂?5 2@?]

&

0

,

"

6

?@?53^ 23@43

&

?

,

"

6

1@443? 2@4]

7

2

,

;-

1@̂1?] 1@49

7

3

,

;-

1@490^ 1@]4

利用
)IUOFRF;

进行仿真实验!搭建电路及仿真结果如

图
4

所示!为了真实反映实际电路情况!仿真电路采用与计

算结果近似的常用的元件值"

:!;

!

带通滤波器的设计与测试

通过低通滤波器与高通滤波器级联的方式设计的带通

滤波器如图
^

所示"

将此滤波器嵌入
"6)#[

雷达信号采集系统中!滤波

后得到目标在
?;

处信号频谱如图
5

所示!在
21;

处信号

频谱如图
21

所示"

由滤波前
?;

和
21;

处差频信号频谱与滤波后
?;

和
21;

处差频信号频谱作对比可知!滤波前
?;

和
21;

图
4

!

高通滤波器电路及幅频特性曲线

图
^

!

带通滤波器电路及幅频特性曲线

处差频信号低频部分三角波泄漏信号干扰明显!难以判断

有用的回波信号"滤波后
?;

和
21;

处低频部分的干扰

+

4̂

+



!!!!!!!!

王斯盾 等$

"6)#[

雷达差频信号滤波电路设计 第
21

期

图
5

!

滤波后
?;

处信号频谱

图
21

!

滤波后
21;

处信号频谱

已经基本消除!高频部分噪声也得到了有效抑制"

;

!

结
!!

论

通过分析实测
"6)#[

雷达差频信号与理论分析差

频信号噪声来源!发现差频信号中有明显的三角波泄漏问

题"本文采取实际应用过程中常用的方法!搭建模拟带通

滤波器!滤除低频部分的泄露三角波信号!得到了较为干净

的距离信息频谱"同时也抑制了高频的噪声!提高了信号

的信噪比"由于搭建模拟电路方法的自身的局限性!只能

最大程度地消除或降低各种干扰和噪声及由这些干扰噪声

引起的不确定性"因此要得到高精度的距离信息!最大程

度地消除噪声!仍需要考虑采用数字信号处理技术这一强

有力的工具"
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