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无延时校正滤波器数字正交解调性能分析
赵忠凯 陈涛 郝鑫
（哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，哈尔滨 150001）
摘  要：提出了一种无延时校正滤波器的数字正交解调结构，并对其性能进行分析，重点分析了频率偏移对相位和相位差测量的影响。仿真结果表明，在频率偏移较小的情况下，采用此结构进行数字正交变换可获得较高的镜像抑制比；频率偏移较大时，可通过对多点相位求平均来减小相位差测量误差。本文所提结构具有结构简单、处理速度快、便于硬件实现等优点，可广泛应用于雷达、电子侦察等领域。将其应用于多通道数字接收机的设计，可在一定程度上减小硬件资源的占用，同时，便于满足信号的实时性处理要求。
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Performance Analysis of Digital Quadrature Architecture without Delay Calibration Filter
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Abstract: Proposed a digital quadrature architecture without delay calibration filter and analyzed it’s performance, analyzed the frequency offset’s impact on the phase and phase difference. The simulation results shows that high Image Rejection Ratio (IRR) can be acquired when the frequency offset is little; otherwise, the phase difference error can be reduced by accumulating the multi-point phase differences. The proposed architecture has some advancements as simple, faster processing speed and easy to hardware realization, which could be widely applied, such as radar, electronic reconnaissance and so on. Applying this structure to the design of multi-channel digital receiver may decrease the occupation of the hardware resource to some extent, at the same time, satisfy the real time processing of the signal.
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引言
在信号处理领域中，正交相干检波保留了信号的幅度信息和相位信息，在雷达、电子侦察等领域得到了广泛的应用[1]。传统的模拟正交解调技术由于模拟器件性能的限制，使得解调后I、Q两路信号不能完全正交，产生镜频信号，镜频的存在限制了I、Q变频器的动态范围。随着数字信号处理技术和微电子技术的发展，ADC的采样速率越来越高，FPGA、DSP等芯片的处理速度越来越快，使得直接中频采样成为可能。
为了克服模拟正交解调技术的局限性，提高正交解调接收机的动态范围，抑制镜频信号，提出了数字正交解调方法[2,3]。常见的数字正交解调的方法有低通滤波法、希尔伯特变换法、最小二乘法以及基于多相滤波的数字正交变换方法等[4-6]。其中，基于多相滤波的数字正交变换方法，结构简单，得到广泛应用，但其I、Q分量在时域上相差半个采样周期，需要采用延时校正滤波器进行校正。当采样速率较高时，采用延时校正滤波器需要消耗大量的硬件资源，且不能满足信号的实时性要求。本文提出了一种无延时校正滤波器的数字正交变换结构，并对其性能和应用场合进行了分析。
1 基于多相滤波的数字正交变换
设输入信号为
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，按照带通采样理论进行采样，其采样频率
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得到的采样序列为：
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其中
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图1为基于多相滤波的数字正交变换实现框图。采用基于多相滤波的数字正交变换，可得到
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即
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两个序列分别是同相分量
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和正交分量
[image: image13.wmf]()

BQ

xn

的2倍抽取序列，可以看出
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在时间上相差半个采样点，需要延时校正滤波器进行校正，两个滤波器的频率响应满足[7]：
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，且
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延时校正滤波器可以采用内插因子
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的多相滤波内插器的分支滤波器来实现，相关文献也提出了其他的一些延时校正方法，取得了较好的效果[8,9]。

[image: image19.emf](-1)

n

(-1)

n

2↓

2↓

1z()xnj(e)IHj(e)QHIQ'BIx'BQx


图1 基于多相滤波的数字正交变换
2 无延时校正滤波器数字正交变换
2.1 频率偏移对信号性能的影响
通过前面的分析可知，当信号中频频率和采样频率满足公式（1）且信号相位
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在短时间内基本不变化时，则
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基本不变化，因此，某些情况下，可以省略延时校正滤波器，简化数字接收机设计。但是当信号频率偏离中心频率时，接收性能会受到一定影响，下面对其进行分析。

当输入信号存在频率偏移
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时，信号可表示为
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，采用基于多相滤波的数字正交变换，采样频率
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，则经过分析可以得到同相分量和正交分量分别为：
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如果不采用延时校正滤波器进行校正，则由同相分量和正交分量得到复信号
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的表达式如下：
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由于
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在时域上相差半个采样点，直接组合成复信号，导致I、Q分量相位不一致，随着频率偏移的不同，引入的相位偏差
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数字正交解调不会引入幅度误差，因此幅度不平衡度
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。由于
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的影响，会产生镜像信号，由文献[10]可得镜像抑制比为：
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输入模拟信号中心频率为150MHz，带宽10MHz，采样频率为200MHz，则频率偏移为-5~5MHz时，所得镜像抑制比如图2所示。通过观察仿真结果可以发现，当频率偏移为5MHz时，镜像抑制比约22dB，而当频率偏移为0.5MHz时，镜像抑制比可达到42dB。因此，当系统中频带宽较窄时，数字接收机可以直接对采样得到的数据进行处理，省略延时滤波器的设计，一方面可以节省硬件资源，同时，提高了处理速度。这一思想在多通道数字接收机中显得尤为重要，可以节省大量的硬件资源。
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图2 不同频率偏移情况下的镜像抑制比
2.2 频率偏移对相位测量结果的影响

当存在频率偏移时，采用无延时校正滤波器数字正交解调进行处理，I、Q支路会存在相位不一致，这样在利用I、Q进行相位求取时，必然引入一定的误差，从而影响中频数字接收机的测相精度，因此，有必要对此进行分析。

由前面的分析可知，相差半个采样点导致的相位误差随着频率频移的不同而发生变化，其值为
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。假设输入模拟信号为脉冲调制信号，其相位在脉冲期间不发生变化，设其相位为
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，则利用数字接收机进行正交解调后，同相分量和正交分量分别为：
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求取其相位，得到相位
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，当没有频率偏移时，
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当采用无延时滤波器的数字正交解调处理进行相位求取时，利用数字接收机进行正交解调后，同相分量和正交分量分别为：
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此时，求取其相位，则相位
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由频率偏移引入的相位偏差
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当频率偏移较小时，上式可近似写为
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由式（13）可以看出，频率偏移引入的相位偏差除了跟频偏有关外，还跟相位的初始值有关系。
2.3 频率偏移对相位差测量的影响
在利用相位法测角的被动导引系统中，通过计算不同天线单元接收到的信号的相位差，就可以实现对目标角度的测量。如果采用无延时滤波器的数字正交解调技术求取相位差，必然会引入一定的误差。设两路信号的初相分别为
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[image: image51.wmf]''

1212

0101

0202

01020102

    22cos(22)1

       22cos(22)1

    cos(22)cos(22)

ddd

sss

ddd

sss

ddd

sss

fff

n

fff

fff

n

fff

fff

fff

jjj

pfpfp

pfpfp

ffpfpfp

=-

éù

=++++

êú

ëû

éù

---++

êú

ëû

éù

=-++-+

êú

ëû

 （14）
相位差误差为：
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引入的最大相位差误差为：
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当采样点数
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和频率偏移满足以下关系时：
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则
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，即相位差误差为0。在实际情况中，对于长脉冲情况，可以通过对相位差取平均，使其逼近真实值，减小相位差测量误差。
3 仿真结果

仿真一：频率偏移对相位测量结果的影响分析

图3给出了在频偏-5MHz~5MHz时，不同相位初始值的相位偏差情况。可以看出，当频偏为正时，其相位偏差也为正，最大相位偏差约 9°。
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图3 相位偏差与相位初始值、频率偏移之间的关系

例如，当采样频率为200MHz，频偏为5MHz时，引入的最大相位差误差为9°；当频偏为0.5MHz，即信号带宽为1MHz时，引入的最大相位差误差为0.9°。
仿真二：频率偏移对相位差测量结果的影响分析

利用MATLAB进行仿真，仿真条件设置如下：频偏为5MHz，采样频率为200MHz，对不同采样点数下的相位差进行平均计算，以消除频率偏移对相位差测量的影响。采用Monte-Carlo仿真方法，每个采样点数仿真1000次，仿真结果如图4所示。
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图4 不同采样点数下的相位差误差仿真结果

由仿真结果可以看出，随着采样点数的增加，相位差误差标准差不断减小，且呈现周期性变化。当采样点数
[image: image59.wmf]N

和频率偏移
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满足（17）式时，即采样点数分别为20，40，60…等时，相位差误差为0。
对于不同频率偏移和不同采样点数下的相位差误差进行仿真，仿真结果如图5所示。
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图5 不同频率偏移和采样点数下的相位差误差仿真结果
    由图5可以看出，随着采样点数的增加，通过对相位差测量结果进行平均计算，可以取得较高的相位差测量精度，而且，频率偏移越小，相位差误差越小。将此结构应用于雷达、电子侦察等领域，在信号脉宽较小时，可通过提高采样频率增加采样点数，从而提高相位和相位差测量精度。
4 结束语
本文在对基于多相滤波的数字正交解调技术进行分析的基础上，提出了无延时校正滤波器的数字正交解调结构，对无延时校正滤波器的数字正交结构的性能进行了分析，重点对不同频率偏移下的相位测量偏差和相位差测量误差进行了推导和仿真，验证了此结构的有效性，并对减小相位差误差的措施进行了探讨，提出采用多采样点平均的方法来减小相位差误差。由于此结构省略了延时校正滤波器，因此可在一定程度上减少硬件资源的占用，当信号带宽较小时，仍可得到较高的相位和相位差测量精度，可广泛应用于雷达、电子侦查等领域的数字接收机中。
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