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一种高效多模式雷达数字下变频的设计
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摘要：针对雷达系统不同带宽工作模式共用同一个信号接收前端的应用需求，提出一种可以适应多种带宽要求的高效数字下变频设

计；混频器的设计采用了采样率等于四倍中频的采样技术，滤波器采用了并行抽取滤波与多级滤波相结合的设计方法；根据雷达不同工

作模式对滤波器的性能需求，设计了一种能适应不同带宽数字信号滤波要求的滤波器结构；基于ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ设计平台，完成了具有三

种工作模式的ＤＤＣ设计实例，并通过实验数据分析，验证了设计方法的正确性。
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０　引言

传统的数字下变频过程包括Ａ／Ｄ转换、数字鉴相 （混频）

和ＦＩＲ低通滤波，其经典结构如图１所示
［１］。其中 ＮＣＯ为数

字振荡器，通过两个乘法器完成混频然后经过低通滤波和抽取

完成数字下变频。经典结构可以很好的完成确定带宽下的数字

下变频工作，但现代雷达的发展对雷达性能提出了新的要求。

其中包括一部雷达应该可以工作在不同信号带宽的工作模式

下；雷达应该具有更高的信号带宽等。雷达工作在不同信号带

宽的工作模式下可以实现不同的战场需求，如搜索、成像、侦

查监听等。

提高雷达的信号带宽可以提高雷达的距离分辨能力，而且

使用宽带和超宽带雷达信号结合成像算法可以实现雷达成

像［２］。本文针对以上两个要求，提出了一种高效多模式数字下

变频的设计方案。结合设计实例和实验数据分析，证明了该方

案可以同时满足宽带模式下的高速数据处理和窄带模式下高抽

取率的滤波器性能。使得不同带宽的工作模式下，雷达可以使

用同一个接收前端完成雷达信号的采集。

１　四倍中频采样

１１　中频直采采样率要求

对于宽带雷达中频信号，回波信号的频带范围为：

犳０－犅／２≤犳≤犳０＋犅／２ （１）

　　其中：犳０ 为回波信号的中心频率，犅为回波信号的带宽。

为了保证ＤＤＣ后频带不产生混叠，中频设定应满足：

图１　经典数字下变频实现结构

犳０ ＞犅／２ （２）

　　雷达回波的处理多采用中频直接采样的方法，中频直接采

样可以在信号中频段就完成信号的数字化，可大幅度提高信号

质量，同时有效避免模拟正交调制带来的幅度和相位不一致等。

但随着雷达信号带宽的增加，中频的中心频率也需要一并提高。

根据采样定理，中频直接采样的采样率应满足以下关系：

犳狊 ≥２（犳０＋犅／２） （３）

　　因此针对宽带雷达信号，中频信号采样需要较高的采样

率。高采样率对ＡＤ器件提出了较高的要求，宽带雷达信号更

是要求ＡＤ器件的采样率应达到 ＧＨｚ的量级，随着当代 ＡＤ

器件的迅猛发展，市场上已经有相关产品可以满足需求。同

时，高采样率意味着采样后的数字信号具有较高的数据率，高

数据率的问题通常通过数据并行化的方法解决，如犳狊为３．６Ｇ

的采样率下，ＦＰＧＡ是不可能完成相关处理的，但可以将３．６

Ｇ的数据划分为１６路２２５Ｍ的数据流，并将ＦＰＧＡ内部的功

能模块按照并行数据流的方式设计。

１２　四倍中频采样原理

高速实时混频处理要求高精度的乘法器，需占用较多的逻

辑资源。如１６路２２５Ｍ的数据流完成混频处理，需要占用３２
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个高速乘法器，并需要复杂的 ＮＣＯ控制电路。而采用四倍中

频采样技术，可以解决上述问题，并且可以为后续的滤波处理

提供便利。

根据式 （３），采样率应大于２倍中频与带宽的和；结合式

（２）信号带宽小于２倍中频，为了充分利用数字带宽，信号带

宽应接近２倍中频。因此满足采样定理的最低采样率应接近四

倍中频，所以采用四倍中频采样既满足了采样定理，又充分利

用了数字带宽，在不考虑节省系统资源的情况下，四倍中频采

样的选择也是较优的。

四倍中频采样原理［３］如下：

设中频回波信号为犳［狀］，混频输出为犳犐［狀］，犳犙［狀］，则有：

犳犐［狀］＝犳［狀］×ｃｏｓ（２π狀犳０／犳狊）

犳犙［狀］＝犳［狀］×ｓｉｎ（２π狀犳０／犳狊｛ ）
（４）

　　混频器ＮＣＯ的输出取决于中频犳０ 与采样频率犳狊的比值。

将ＮＣＯ输出值量化后按照次序与输入信号相乘。需要使用高

效乘法器完成实时乘法运算，量化过程中可能出现一定的量化

误差。如果取特殊采样频率犳狊 ＝４犳０，振荡器的输出是４个特

殊值的序列重复，即：

ｃｏｓ（２π狀犳０／犳狊）＝ｃｏｓ（２π狀／４）＝１，０，－１，０，…

ｓｉｎ（２π狀犳０／犳狊）＝ｓｉｎ（２π狀／４）＝０，１，０，－１｛ ，…
（５）

　　此时，混频计算简化为置零和输入信号的符号选择，混频

处理也不会带来因为量化带来的误差。Ｉ，Ｑ两路的输出为：

犳犐［狀］＝犳［１］，０，－犳［３］，０，…

犳犙［狀］＝０，犳［２］，０，－犳［４｛ ］，…
（６）

　　显然，四倍中频采样条件下，鉴相输出具有间隔为０的特

点；后续设计可以利用此特点简化滤波器结构。原来的乘法器

和ＮＣＯ系数控制也简化为符号选择操作，大大减少了资源

占用。

２　并行抽取滤波器设计

２１　抽取滤波原理
［４］

并行抽取滤波器的设计主要有两个方面，一个是抽取滤

波，一个是滤波器的并行性［３］。

为了计算方便设定滤波器阶数犿 为奇数，滤波器系数为

犺０，犺１…犺犿。滤波器的输入由式 （６）提供，具有间隔为０的特

点，设混频器的输出为：

犳犐 ＝０，犳犐［狀－犿＋１］，０，…犳犐［狀－２］，０，犳犐［狀］，０

犳犙 ＝犳犙［狀－犿］，０，犳犙［狀－犿＋２］…，０，犳犙［狀－１］，０，犳犙［狀＋１｛ ］

（７）

　　设抽取前滤波输出为狔犐［狀］，狔犙［狀］，则：

狔犐［狀］＝犳犐［狀］×犺０＋０×犺１＋犳犐［狀－２］×犺２＋０×犺３＋

…＋犳犐［狀－犿＋１］×犺犿－１＋０×犺犿

狔犙［狀］＝０×犺０＋犳犙［狀－１］×犺１＋０×犺２＋犳犙［狀－３］×

犺３＋…＋０×犺犿－１＋犳犙［狀－犿］×犺

烅

烄

烆 犿

（８）

　　式 （８）表明，抽取前的滤波器输出中，每一个滤波输出

只与一半的混频输入和一半的滤波器系数有关。现在计算

狔犐［狀－１］，狔犙［狀－１］，其结果表示如下：

狔犐［狀－１］＝０×犺０＋犳犐［狀－２］×犺１＋０×犺２＋犳犐［狀－４］×

犺３＋…＋０×犺犿－１＋犳犐［狀－犿－１］×犺犿

狔犙［狀－１］＝犳犙［狀－１］×犺０＋０×犺１＋犳犙［狀－３］×犺２＋０×

犺３＋…＋犳犙［狀－犿］×犺犿－１＋０×犺

烅

烄

烆 犿

（９）

　　即犐，犙的每一个滤波输出只与一半的混频输入和一半的

滤波器系数相关，但与相邻的滤波输出相关的是不同的滤波器

系数。

以此类推，设ｋ为整数，可以得到结论：

狔犐［狀－２犽］＝犳犐［狀－２犽］×犺０＋０×犺１＋…＋

犳犐［狀－犿＋１－２犽］×犺犿－１＋０×犺犿

狔犙［狀－２犽］＝０×犺０＋犳犙［狀－１－２犽］×犺１＋＋…＋

０×犺犿－１＋犳犙［狀－犿－２犽］×犺

烅

烄

烆 犿

（１０）

狔犐［狀－２犽－１］＝０×犺０＋犳犐［狀－２犽－２］×犺１＋

…＋０×犺犿－１＋犳犐［狀－２犽－犿－１］×犺犿

狔犙［狀－２犽－１］＝犳犙［狀－２犽－１］×犺０＋０×犺１＋…＋

犳犙［狀－２犽－犿］×犺犿－１＋０×犺

烅

烄

烆 犿

（１１）

　　此时，如果进行抽取滤波，且抽取因子取２的整数倍，则

抽取后的Ｉ路和Ｑ路输出将分别只与一半的的滤波器系数和滤

波器输入有关。因此在ＦＰＧＡ中实现滤器器的计算流程时至

少可以降低一半的输入和一半的滤波器系数，并且降低一半的

乘法器使用。这是常规的抽取滤波器做不到的。以第二小节中

３．６ＧＨｚ采样的中频回波为例，１６路的输入数据流经过混频

后应该输出间隔为０的１６路Ｉ路混频信号和１６路Ｑ路混频信

号并将其作为低通ＦＩＲ滤波器的输入。３２路２２５Ｍ 的数据流

需同时进行滤波运算，需占用大量的ＦＰＧＡ资源和高速乘法

单元，普通ＦＰＧＡ器件很难满足要求。如果采用并行抽取滤

波的方式，无论采用式 （１０）或式 （１１），Ｉ路和 Ｑ路的滤波

器输入数据流都可以直接降低到８路，将极大的减少逻辑资源

和高速乘法器的占用，使得ＤＤＣ模块在ＦＰＧＡ上的实现成为

可能。

图２　并行滤波结构框图

２２　并行滤波器结构设计

并行抽取滤波器的另一个问题是并行滤波。高速串行数据

流通过并行化转变为并行的低速数据流，滤波器要求对并行到

达的数据同时滤波，产生并行的滤波输出［５］。所以并行滤波要

解决的是具有相位关系的数据 （本应该有时序差别）并行到达

时如何滤波的问题。

以４路并行滤波为例，设滤波器阶数为犿。根据滤波器的

卷积原理，每个滤波器的输出结果与当前输入和当前输入之前

犿个输入数据相关。根据滤波原理和并行输入的特性，设计并

行滤波器的实现结构如图２所示：同时到来的４路数据存入长

度为４＋犿的桶形移位寄存器组，存入的数据与位于其之前的

（移位寄存器内部相对位置）犿 个数据一起组成相应的滤波模
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图３　设计实例实现结构图

块的输入。当前通过并行例化４个滤波器，并将４个滤

波器的输入与相应寄存器组的寄存器相关联，每个时

钟，桶形移位寄存器的每一个寄存单元向前移位４个寄

存器单位，组成下一个时钟滤波模块的输入。同时滤

波器输出方面，每个时钟由并行的４个滤波模块输出对

应于４路输入的滤波输出，４个滤波输出保持了相对于

４路输入信号的时序关系，至此并行滤波完成。

通过并行滤波结构，结合抽取滤波的方法实现了

对并行到来的高速数据实时滤波的要求。桶形移位寄

存器的设计实现了滤波的并行化，抽取和四倍中频采

样降低了系统内部运行的数据率。

３　设计实例和实验数据分析

３１　不同带宽雷达工作模式的犇犇犆

雷达宽带工作模式是数据率最高的工作模式，当

雷达工作在其他带宽时，可以通过滤波器系数动态配

置的方法修改宽带滤波器的系数，复用滤波器结构。然后根据

输出数据要求的数据率，进行数据抽取。

当雷达工作在窄带模式时使用的发射信号带宽远远小于

宽带带宽 （差别在５００倍以上），实际的抽取因子Ｄ达到１００

～１０００时，要求设计的数字滤波器的带宽较窄，同时为了抑

制高频噪声叠加效应，同样要求过度带也较窄。要实现这样

的数字滤波器在工程实践上几乎是不可能的，因为滤波器系

数将会达到几百甚至上千阶。解决方法为采用多级抽取滤

波，即通过多个滤波器与抽取器级联［６］，上一级滤波器选择

适当的通带和阻带滤除部分无用频段，抽取后数据进入下一

级继续滤波，下一级滤波器在抽取后的数字频段基础上再选

择适当的通带和阻带系数滤波、抽取。使用多级抽取的方

法，可以极大的减少计算量，只要满足式 （１２），即可保证

抽取过程不混入过多的高频杂波［７］。其中犽和犾是两级滤波

器的抽取因子，犇为等效的总的抽取因子。而且由于第一级

抽取后数据率降低为原来的１／犽，后一级的滤波器为低速或

直接串行数据流的滤波器即可。

犇＝犽×犾（犽，犾是大于１的整数） （１２）

３２　设计实例结构

在某雷达接收机中，系统采样率为３６００ＭＨｚ，回波信号

中心频率为９００Ｍ，具有三种不同的工作带宽，分别是：４Ｍ

带宽工作模式，输出数据率１０Ｍ，暂定为模式１；５０Ｍ 带宽

工作模式，输出数据率１００Ｍ，暂定为模式２；１６００Ｍ 带宽

工作模式，输出数据率１８００Ｍ 暂定为模式３。根据不同工作

模式下的不同要求，设计其ＤＤＣ实现结构如图３所示。

经过高速 ＡＤ采样的３６００ＭＨｚ数据率的回波信号在

ＦＰＧＡ接口处分成１６路２２５Ｍ的低速数据流进入ＦＰＧＡ。由

于采用了四倍中频采样和因子为２的并行抽取滤波模式，混

频后的１６路数据Ｉ，Ｑ两路各选相关的８路数据进入第一级

滤波器。工作状态选择信号 （Ｍｏｄ＿Ｓｅｌ）决定当前的工作模

式，当雷达工作在模式３时，滤波器选择相应的滤波系数

（记为系数１），滤波完成直接输出８路并行的ＤＤＣ结果 （等

效于１８００Ｍ串行数据率）；当雷达工作在模式２时，滤波器

选择模式２滤波器系数 （记为系数２），输出的８路滤波结果

经过因子１８的抽取器输出１路数据率为１００Ｍ的ＤＤＣ结果；

当雷达工作在模式１时，前端复用模式２的处理结构，第一

级滤波器选择系数２，输出的滤波结果经因子为１８的抽取器

抽取输出１路数据率为１００Ｍ的滤波结果，在１００Ｍ的输出

数据上级联一级窄带低通滤波器 （其滤波器系数记为系数

３），同时再次以因子１０抽取滤波结果，输出１０Ｍ数据率的

ＤＤＣ结果。

使用到的三种滤波器频域响应如图４所示。

图４　滤波器频域响应

宽带滤波器频域响应图对应于系数１所代表的低通滤波器

幅度频域响应；侦查滤波器频域响应图对应于系数２所代表的

低通滤波器幅度频域响应；窄带滤波器频域响应图对应于系数

３所代表的低通滤波器幅度频域响应。三种滤波器具体设计参

数如下表 （设计方法为等纹波）：

表１　滤波器参数设计表

采样率 阶数 通带频率 截止频率 阻带抑制

模式１滤波器 ３６００ＭＨｚ ４７ ８００ＭＨｚ ９８０ＭＨｚ ７４ｄｂ

模式２滤波器 ３６００ＭＨｚ ４７ １００ＭＨｚ ２８０ＭＨｚ ６０ｄｂ

模式３滤波器 １００ＭＨｚ ６３ ２．５ＭＨｚ ６ＭＨｚ ６０ｄｂ

以上结构提供了一种不同带宽模式下雷达回波使用同一结

构处理的方案。首先通过４倍中频采样技术简化了Ｉ／Ｑ鉴相过

程，直接省掉了混频乘法器，同时提高了混频精度 （ＮＣＯ序

列无量化误差）。利用雷达同一时间只会工作在一种工作模式
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下的特点，设计实现了功能模块的最大可能的复用。其中第一

级滤波器通过滤波器系数的动态配置在三种工作模式下分别完

成了要求的滤波器性能。相比使用独立的滤波器设计，资源占

用减少到非复用模式下的１／３。

３３　实验结果

为方便观测，使用点频信号输入。通过在ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ工具

上录取数据，使用ｍａｔｌａｂ观测的方式验证实验结果。

实验一：将设计实例的工作模式设定为模式一，设置输入

的点频信号信号频率为９０２ＭＨｚ，采集实例最终输出的结果

如图５所示。

图５　模式１ （９０２Ｍ）ＤＤＣ输出频谱

模式一为窄带工作模式，工作带宽４ＭＨｚ，最终输出的

数据应该是数据率为１０ＭＨｚ、信号频率为２ＭＨｚ的数字下变

频结果，观测图形与预期结果相符合。

实验二：将设计实例的工作模式设定为模式二，设置输入

的点频信号信号频率为９２５ＭＨｚ，采集实例最终输出的结果

如图６所示。

图６　模式２ （９２５Ｍ）ＤＤＣ输出频谱

模式二为侦查工作模式，工作带宽５０ＭＨｚ，最终输出的

数据应该是数据率为１００ＭＨｚ、信号频率为２５ＭＨｚ的数字下

变频结果，观测图形与预期结果相符合。

实验三：将设计实例的工作模式设定为模式三，设置输入

的点频信号信号频率为１７００ＭＨｚ，采集实例最终输出的结果

如图７所示。

图７　宽带模式 （１７００Ｍ）ＤＤＣ输出频谱

模式三为宽带工作模式，工作带宽１６００ＭＨｚ，最终输出

的数据应该是数据率为１８００ＭＨｚ、信号频率为８００ＭＨｚ的

数字下变频结果，观测图形与预期结果相符合。参差的其他多

条谱线为ＡＤ器件带来的谐波分量。

通过实验验证结果可知，本文提出的ＤＤＣ结构，实现了

预期的数字下变频性能。

４　结论

本文针对雷达系统不同带宽工作模式共用同一个信号接收

前端的应用需求，提出了一种高效多模式可实时切换的ＤＤＣ

设计方案。采用了四倍中频采样技术降低了计算复杂度、减少

了逻辑资源占用；同时设计了一种并行的抽取滤波器解决了高

数据率的宽带雷达信号在ＦＰＧＡ中实时处理的问题。最后给

出设计实例和实验结果，验证了设计的正确性。
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该方法是针对基于探测目标的自适应航路规划算法产品化而提

出，所研究的算法是飞控领域算法常规应用算法，算法产品化

实现过程所采用的方法和支撑工具，也具有很好的通用性，因

此该方法可以满足其他类似算法的产品化实现过程。
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