
                                          兵工自动化                                        2010-10 
                                        Ordnance Industry Automation                        29(10) ·6· 

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2010.10.002 
接收相参雷达相干检波改进设计与仿真 
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摘要：为提高传统雷达信号处理系统的性能，提出雷达中频信号数字正交解调和相参信号的提取方法。对接收

相参雷达相干检波进行改进研究，采用中频采样和数字正交解调代替模拟相干检波器，采用数字混频滤波提取发射

信号初始相位，并采用某型接收相参雷达实际采集信号进行了仿真验证。仿真结果表明：改进后雷达信号处理效果

有明显提升，改进方案对早期雷达数字化改造和现代雷达信号处理系统设计具有借鉴意义。 
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Abstract: In order to improve the performance of signal processing system in traditional radar, the IF digital quadrature 
demodulation and the coherent signal getting method is introduced The improving method of coherent detection for 
coherent-on-receive radar is studied, analog coherent detector is replaced by IF sampling and digital quadrature 
demodulation, digital mixer and filter is used to get the original phase of transmitting signal. Simulation is made with real 
signal of coherent-on-receive radar, and the result indicates that the signal processing effect is greatly improved and shows 
that this new method is valuable for the digital update of some early stage radar and the design of modern radar signal 
processing system.  
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0  引言 

雷达接收机中的中频回波信号包含了运动目标

和运动杂波引起的多普勒频率以及固定杂波引起相

位变化信息，利用这些信息可以判断目标是否存在。

相干检波是用来提取雷达收发信号频率差或者相位

差的一项技术。一些老式雷达发射机采用自激式振

荡，发射脉冲初始相位具有随机性，相参处理只能

采用接收相参方式，接收相参雷达采用模拟相干检

波器，相干检波所需的相参信号多是通过定相脉冲

触发相干振荡器获得，由于模拟器件本身固有的不

稳定性，相参信号的幅度和相位会出现偏移，此外，

平衡式相位检波器还会引起“点盲相”，这些问题严

重影响了雷达信号处理系统的性能。若对雷达进行

全相参处理改造，就必须彻底改造原设备，成本高，

周期长。故采用中频信号直接采样和数字正交解调

代替模拟相干检波器，解调信号由数控振荡器

（Numerical Controlled Oscillator，NCO）产生，能

精确提供幅度一致、相位正交的解调信号，并采用

数字双通道正交解调，从根本上解决“盲相”问题。 

1  数字正交解调 

1.1  数字正交解调原理 

雷达接收机收到的高频回波信号经模拟混频和

滤波后成为中心频率为 0f 的中频信号： 

( ) ( ) ( )[ ]0 0 0 0cos 2π 2πds t a t f f t f R C ϕ= + − +      (1) 

其中， ( )a t 为中频回波信号振幅， df 为多普勒

频率， 0R 为 0t = 时刻目标距离，C 为光速， 0ϕ 为发

射信号初始相位。以 sf 的采样率对 ( )s t 进行采样后

得： 
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )
0 0 0 0 0

0 0 0 0
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式  (2) 中， 
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( ) ( ) ( )

0 0

0 0

cos 2π 2π
sin 2π 2π

,d s
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( )0,1, 2n =  

分别称为回波信号的同相分量和正交分量，它
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们包含了幅度调制信息和相位调制信息，数字正交

解调的目的就是要提取这两个相互正交的分量以便

后续处理。 
采样率 sf 可根据带通采样定理确定，即： 

04
, 2

2 1s s

f
f f B

M
= ≥

−                           (3) 
其中， M 为正整数， B 为中频带宽。 
一种典型的中频采样数字正交解调相位检波器

如图 1。 

 
图 1  数字正交相位检波器 

中频回波信号 ( )s t 经 A/D 采样后成为数字序

列信号 ( )s n ，然后分别与 2 个正交本振序列

( )0 0cos 2π / sf n f φ+ 和 ( )0 0s in 2 π / sf n f φ− + 相乘，得： 
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                                         (5) 

( )1I n 、 ( )1Q n 经低通滤波器滤除倍频分量和带

外信号，即可得到所需的正交信号 ( )I n 和 ( )Q n 。 

1.2  相参信号获取 

对于全相参体制的雷达，发射信号、本振信号

和相参信号均由一个高稳定度和高纯度的信号源同

步产生，它们之间保持着严格固定的相位关系，现

代雷达多使用固态发射机的全相参雷达，相参信号

很容易获取。对于接收相参体制的雷达，进行数字

正交解调时，就必须获得精确的发射信号初始相位

信息来控制 NCO 产生初相与发射脉冲一致的相参

信号。 
用数字混频滤波提取发射信号初始相位，可取

代相干振荡器等模拟器件，降低模拟器件不稳定引

起的误差，原理与数字正交相位检波相同，如图 2。 

 
图 2  数字混频滤波法提取发射信号初始相位原理图 

携 带 发 射 信 号 相 位 信 息 的 中 频 样 品 信 号

( ) ( ) ( )' '

0 0cos 2πs t a t f t ϕ= + ，其中， ( )'a t 为样品信号

振幅，其他参数的定义同式(1)。 ( )'s t 在 A/D 中以
'

sf

的频率进行采样，然后分成两路，分别与由数控振

荡 器 （ NCO ） 产 生 的 相 互 正 交 的 解 调 信 号

( )'0cos 2π / sf n f 和 ( )'0sin 2π / sf n f− 相乘，经低通滤

波 后 得 到 ( ) ( ) ( )' ' '

0cossI n a n f ϕ= 和

( ) ( ) ( )' ' '

0sinsQ n a n f ϕ= 两路信号，具体推导过程与

式  (4) 和式  (5) 类似。将 ( )'I n 、 ( )'Q n 两路信号相

除并求反正切，即可得到初始相位 ( )0 nϕ ，再将

( )0 nϕ 在样品信号稳定时间段内求平均，得到

( )' '

0 arctan( / ( ))Q n I nϕ = ，经处理后作为正交相位检

波器中 NCO 的初始相位控制字，产生相参信号

( )0 0cos 2π / sf n f φ+ 和 ( )0 0sin 2π / sf n f φ− + 。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  采样率与 0φ 精度的关系 
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对样品信号的采样率
'

sf 越高，获得的 0φ 越精

确。仿真实验结果如图 3 (a) 所示，对于 0 30 MHzf =

的样品信号，当
'

0 63 MHzf = 时，求得 0φ 的精度可达

到 99.99%，当
'

0 66 MHzf ≥ 时，可以达到100%。 

根据带通采样定理，由式  (3) 确定
'

0f 分别取

8 MHz 、24 MHz 和 40 MHz 等值时，如图 3 (b) 所示，

0φ 均可以获得 99.9%以上的精度。在对相位精确度

要求不高的情况下可以进一步降低采样率
'

0f 。 

对初始相位的提取可以由单独的数字正交解调

器完成，在雷达信号每个脉冲重复周期内只需要求

得一个初始相位，不会给以 DSP、FPGA 等高速运

算器件为核心的信号处理单元带来额外的负担。目

前，高速 A/D 器件已经成熟，成本较低，完全能够

用较高的采样率来保证获取的初始相位精度。 

2  仿真分析 

根据某型接收相参雷达信号体制，设置如下仿

真条件：雷达发射信号频率 9 370 MHztf = ，发射脉

冲重复频率 2 KHzrf = ，脉冲宽度 =0.5 μsτ ，回波信

号经混频滤波后的中频频率 0 30 MHzf = ，信号带宽

2 MHzB = ，采样率 sf 由式  (3) 确定，取 8M = 得：

04
8 MHz

2 1s

f
f

M
= =

−
，取

' 120 MHzsf = 。 

 
图 4  中频回波信号  

 
图 5  同一距离单元回波信号相位分布 

仿真所用信号来自该型雷达实际采集信号，由

图 4 可知，中频回波信号中存在大量强杂波。由于

该雷达采用磁控管发射机，9 个相邻周期回波信号

同一距离单元上的相位分布具有随机性，如图 5。 
用相干振荡器输出作为相参信号对中频回波进

行正交解调，9 个相邻周期同一距离单元上的相位

分布如图 6，相位补偿误差较大。将正交解调后的

信号进行二次对消后杂波残留较多，如图 7。 

 
图 6  用相干振荡器输出进行正交解调后的相位分布  

 
图 7  二次对消后的信号 

采用混频滤波法从样品信号中提取发射信号的

初始相位，对中频回波信号进行数字正交解调，9
个相邻周期同一距离单元上的相位分布如图 8，相

位补偿误差比图 6 明显减小，二次对消的效果（如

图 9）也比图 7 有明显提升。 

 
图 8  混频滤波法提取初始相位解调后的相位分布 

 
图 9  二次对消后的信号 （下转第 12 页） 

2.5 
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2  总舰尾流扰动速度 

在舰载飞机进舰速度为 65 m/s，稳态风速为 18 
m/s，舰船纵摇幅值为 1.05°，频率为 0.62 rad/s 的条

件下，总的紊流扰动如图 8，水平扰动速度受各个

分量的影响均较为显著，而垂直扰动速度则主要受

周期性空气尾流分量和随机尾流分量的影响，而另

外两个分量的影响并不太明显。 

3  结束语 

通过计算机仿真得出了总的舰尾流在水平方向

和垂直方向产生的扰动速度，可为后续舰载飞机着

舰控制系统的设计提供一定的理论依据。 
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相干振荡器的不稳定性会造成相参信号幅度和

相位的偏移，影响视频信号的质量，进而影响后续

MTI 系统性能。 

3  结束语 

仿真实验表明，用数字混频滤波法获得相参信

号，并用数字正交解调代替模拟相位检波器能够明

显提升检波精度，增强后续 MTI 处理的效果。该方

法对传统接收相参体制雷达接收机的数字化改造和

现代雷达信号处理系统设计都具有一定参考价值。 
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