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摘要：提出了一种新型的ＳＡＲ转发器实现方法———数字欠采样方法．从转发器原理、频谱翻转原理、带通信号欠
采样等方面论证了新方法的可行性．根据工程应用中对频率稳定度的要求，在不同波段和不同带宽情况下对传
统的模拟混频方法和新的数字欠采样方法进行了脉冲压缩仿真实验，并根据脉冲压缩结果的主副瓣比技术指

标，给出了最小频率稳定度要求．仿真实验结果表明数字欠采样方法具有更大的优势．
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　　合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种全天候、全天时高分辨率
微波遥感成像系统，能够获得较高的二维分辨能力，在军

事侦察、地理遥感等方面有着广泛的应用［１］．合成孔径雷
达的基础工作之一是 ＳＡＲ辐射定标．为了有效提高 ＳＡＲ
辐射定标的精度，近年来基于ＳＡＲ转发器的合成孔径雷达
编码辐射定标技术成为重点研究方向之一．因为ＳＡＲ转发
器对合成孔径雷达发射信号进行了编码处理，所以经过

ＳＡＲ转发器后的编码信号与地物背景信号可以有效分离．
当使用与编码转发信号匹配的滤波器进行 ＳＡＲ辐射定标
处理时，背景信号就会被抑制．对背景信号的抑制可以提
高ＳＡＲ辐射定标的精度和效率．

针对合成孔径雷达通常发射线性调频信号（ＬＦＭ）的
情况，常用的编码方法是使ＳＡＲ发射线性调频信号的调频
斜率发生反转．模拟混频方法是一种实现线性调频信号调
频斜率反转的有效方法．本文中提出了另一种数字欠采样
方法实现线性调频信号调频斜率的反转，并在进行模拟混

频方法和数字欠采样方法仿真的基础上，对它们的主要技

术指标进行了重点分析与对比．仿真实验结果表明数字欠
采样方法具有更大的优势．

１　ＳＡＲ转发器的特点

　　ＳＡＲ转发器在合成孔径雷达辐射定标中扮演了十分
重要的角色．目前有２种编码转发器：一种使用方位调制技
术，在编码转发器中利用伪噪声编码序列对接收到的 ＳＡＲ
发射信号在脉冲到脉冲之间进行相位调制；另一种利用频

谱翻转技术，使ＳＡＲ发射线性调频信号的调频斜率在转发

器中发生反转．当经过编码的转发信号用于ＳＡＲ辐射定标
时，编码转发器的信号就可以很清晰地从背景信号中分离

出来［２］．
通常，ＳＡＲ接收到的背景信号可以表示成为
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其中：Ｋ是线性调频信号的调频斜率；λ是波长；Ｔ是脉冲
宽度；Ｒ（ｓｉ）是在不同方位位置 ｓｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的雷达
斜距．

经过频谱翻转的转发信号可以表示为
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其中Ｋｅ＝－Ｋ意味着线性调频信号调频斜率的反转．比较
式（１）和式（２）可知，当使用与编码转发信号匹配的滤波器
进行ＳＡＲ辐射定标处理时，背景信号就会被抑制．

２　基于频谱翻转的调频斜率反转

　　具有正调频斜率的输入线性调频信号表示为
ｓ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊπＫｔ２） （３）

　　输入信号的瞬时频率为
ｆｉ＝Ｋ×τ， ０＜τ＜Ｔ （４）

其中Ｂ＝Ｋ×Ｔ是线性调频信号的带宽，输入信号的频率由



慢到快，ｆｉ∈［０，Ｂ］．
如果输出线性调频信号的调频斜率发生了反转，则输

出信号的瞬时频率应该由快到慢，ｆｏ∈［Ｂ，０］，即
ｆｏ ＝Ｂ－ｆｉ＝Ｂ－Ｋ×τ，０＜τ＜Ｔ （５）

　　输出信号的调频斜率为

Ｋｅ＝
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ｄτ
＝－Ｋ （６）

　　对输出信号式（５）做傅里叶变换得到
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式（７）中，用－ｔ来替换ｔ，可以得到
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式（８）给出了输入线性调频信号频谱和输出线性调频信号
频谱之间的关系，同时也证明只要能够获得输入线性调频

信号的翻转频谱Ｓ（Ｂ－ｆ），则与其相对应的输出线性调频
信号将具有负调频斜率．

３　基于数字欠采样的频谱翻转

　　图１是传统的模拟混频方法．输入线性调频信号ｓｉ（ｔ）
与参考信号混频后，输出线性调频信号ｓｏ（ｔ）表示为

ｓｏ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）×ｃｏｓ（２πＢｔ） （９）
　　输出线性调频信号的频谱为

Ｓｏ（ｆ）＝Ｓ（Ｂ＋ｆ）＋Ｓ（Ｂ－ｆ） （１０）
　　经过低通滤波后，可以获得频谱Ｓ（Ｂ－ｆ），此时可以输
出具有负调频斜率的线性调频信号为

ｓｏ（ｔ）＝Γ
－１［Ｓ（Ｂ－ｆ）］＝ｅｘｐ（－ｊπＫｔ２） （１１）

图１　模拟混频方法

　　虽然模拟混频方法简单、实用，但是随着 ＳＡＲ发射频
率和带宽的大大提高，模拟混频方法在稳定性和精确度等

方面存在不足，所以本文中提出了另外一种实现频谱翻转

的数字欠采样方法．图２是数字欠采样方法．ＳＡＲ发射线
性调频信号经过混频和带通滤波后，得到一个带通线性调

频信号．该带通线性调频信号的频谱频率范围是ｆｌ到ｆｈ，带
宽是Ｂ．根据耐奎斯特采样定理，最小的采样频率ｆｓ应该满
足ｆｓ＝２ｆｈ．对于欠采样理论，如果欠采样率Ｆｓ＝２Ｂ，原始信
号也可以被无损的恢复出来．当带通线性调频信号的带宽

满足 Ｂｆｈ时，Ｆｓ必定远小于 ｆｓ，这种情况就被叫做欠
采样［３－５］．

图２　数字欠采样方法

　　如果一个中频带通线性调频信号被Ｆｓ采样，它的频谱
会出现在不同的频带［ｋＢ，（ｋ＋１）Ｂ］，ｋ＝０，１，２，３，…上，并
遵循以下原则：

１）如果ｋ是奇数，中频带通信号的频谱在第ｋ个频带
［ｋＢ，（ｋ＋１）Ｂ］，ｋ＝１，３，５，…上时，在基带［０，Ｂ］上的频谱
将会翻转．
２）如果ｋ是偶数，中频带通信号的频谱在第ｋ个频带

［ｋＢ，（ｋ＋１）Ｂ］，ｋ＝２，４，６，…上时在基带［０，Ｂ］上的频谱
保持不变．

根据上面的结论，只要保证输入中频带通线性调频信

号的频谱落在第ｋ个奇次频带［ｋＢ，（ｋ＋１）Ｂ］上，那么在基
带［０，Ｂ］上将得到其翻转的频谱．

转发器接收到的ＳＡＲ发射线性调频信号为
ｓ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ（２πｆｃｔ＋πＫｔ

２）） （１２）
其中ｆｃ是载频．经过混频和带通滤波之后，得到一个位于
第ｋ个奇次频带的中频带通线性调频信号为

ｓＩＦ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｋｔ）ｅｘｐ（ｊπＫｔ
２） （１３）

其中ｆ０ｋ＝ｋ×Ｂ＋Ｂ／２是中频带通信号的中心频率，如图２
所示．

式（１３）中，ｅｘｐ（ｊπＫｔ２）是确定中频带通信号频谱结构
的根本原因，而ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｋｔ）只是实现了频谱的搬移，不会
影响中频带通信号的频谱结构．经过欠采样后，可以获得
结构翻转的频谱Ｓ（Ｂ－ｆ），则在基带［０，Ｂ］上输出信号瞬
时频率应为

ｆｏ ＝Ｂ－Ｋ×τ，０＜τ＜Ｔ （１４）
　　输出信号的调频斜率为

Ｋｅ＝
ｄｆｏ
ｄτ
＝－Ｋ （１５）

　　基带输出线性调频信号的包络应为
ｓｏ（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｊπＫｔ

２） （１６）
　　比较式（１１）和式（１６）可以看出，数字欠采样方法与模
拟混频方法都能够在基带上使输出线性调频信号的调频

斜率变为－Ｋ，这正是要求的结果．

４　仿真实验

　　为了证明本文数字欠采样方法在发射载波频率和发
射信号带宽２方面的优点，进行了仿真实验．其中，发射信
号脉冲宽度为Ｔ＝２０μｓ，发射载波频率分为 ｆｃ１＝２ＧＨｚ和
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ｆｃ１＝２４ＧＨｚ两种情况，发射带宽分为 Ｂ１＝３０ＭＨｚ和 Ｂ２＝
６０ＭＨｚ两种情况．这样共有４种组合选择：高载波 ＋窄带
宽、高载波 ＋宽带宽、低载波 ＋窄带宽、低载波 ＋宽带宽．
在４种情况下，分别进行了脉冲压缩仿真实验．考虑到有源
编码转发器在实际使用时，频率稳定度是一项关键的指

标，仿真实验中加入了频率稳定度的因素，进行各种频率

稳定度条件下脉冲压缩效果的性能分析．
４．１　理论验证

中频载波频率根据在数字欠采样原理当中给出的混

频、滤波和采样频率，作如下设置：

ｆｏｋ１ ＝ｋ×Ｂ１＋Ｂ１／２＝２８５ＭＨｚ，ｋ＝９

ｆｏｋ２ ＝ｋ×Ｂ２＋Ｂ２／２＝４５０ＭＨｚ，ｋ＝７
（１７）

　　采样率作如下设计：
Ｆｓ１ ＝２Ｂ１ ＝６０ＭＨｚ，Ｆｓ２ ＝２Ｂ２ ＝１２０ＭＨｚ （１８）

　　以发射带宽 Ｂ１＝３０ＭＨｚ的线性调频信号为例，经过
混频和中频带通滤波后，再经过采样率为 Ｆｓ１＝２Ｂ１＝６０
ＭＨｚ的欠采样之后，输入信号被从中频搬移到基带来，同
时信号的调频斜率也发生了变化，实验结果见图３和图４．

比较图３和图４可以看出，在经过混频、带通滤波、欠
采样和低通滤波之后，线形调频信号的调频斜率由最初的

正向变化（频率随时间变大）转化成了负向变化（频率随时

间变小），达到了要求．

图３　输入线性调频信号

图４　数字欠采样翻转信号

　　为了与数字方法进行对比，同时做了传统的模拟方法
翻转信号的实验，所用信号的技术指标与数字方法完全一

样，结果如图５所示．

图５　模拟方法翻转信号

　　从图４和图５上很难分辨模拟方法和数字方法的具体

差别．为了比较２种方法的优缺点，可以对２种方法的输出
信号进行匹配滤波（脉冲压缩），并计算脉冲压缩输出信号

的各种参数，如－４ｄＢ脉宽、第一旁瓣的主副瓣比和第一零
点等．通过计算这些参数的具体数值来对比２种方法的优
劣，其结果分别如图６和图７所示．

图６　模拟方法压缩信号参数测量

图７　数字方法压缩信号参数测量

　　在－４ｄＢ脉宽方面，模拟方法相对于数字方法的脉冲

宽度展宽了ρ＝１．１－１１ ＝１０％．

在第一旁瓣的主副瓣比方面，模拟方法的相对误差

率为

η＝－１３．４－（－１３．１）－１３．４ ＝２．２４％ （１９）

　　数字欠采样方法相对误差率为

η＝－１３．４－（－１３．３）－１３．４ ＝０．７５％ （２０）

　　上述相对误差结果表明数字方法在－４ｄＢ脉宽和第一
旁瓣主辐瓣比２个方面更接近理想的脉冲压缩ｓｉｎｃ函数．
４．２　组合实验

针对高载波 ＋窄带宽、高载波 ＋宽带宽、低载波 ＋窄
带宽、低载波＋宽带宽这４种搭配，分别进行了脉冲压缩仿
真实验．考虑到ＳＡＲ转发器在实际使用时，频率稳定度是
一项关键的技术指标，仿真实验中加入了频率稳定度的因

素，进行各种频率稳定度条件下，脉冲压缩效果的性能分

析．定义峰值信杂比为无频率稳定度误差时脉冲压缩信号
最大值与有频率稳定度误差时脉冲压缩信号最大值之比，
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并在不同频率稳定度条件下，比较了２种方法的性能，实验
结果如图８所示．
　　脉冲压缩处理后，在理想输出的 ｓｉｎｃ函数中，第一旁
瓣相对于主瓣的高度为－１３ｄＢ．当引入频率稳定度这一因
素后，如果有频率稳定度误差时压缩输出信号的最大值下

降到－１３ｄＢ，则该压缩信号会淹没在理想压缩输出信号的
第一旁瓣中，此时该压缩输出信号不可见，因此在各种组

合情况下，－１３ｄＢ的主副瓣比标准可以用来计算各种条件
下的最小频率稳定度要求．从图８的仿真结果可以看到：在
小带宽３０ＭＨｚ＋低载频２ＧＨｚ情况下，数字方法和模拟方
法的最小频率稳定度要求都为１０－６；在小带宽３０ＭＨｚ＋
高载频２４ＧＨｚ情况下，数字方法和模拟方法的最小频率
稳定度要求都为１０－７；在大带宽６０ＭＨｚ＋低载频２ＧＨｚ情
况下，数字方法和模拟方法的最小频率稳定度要求都为

１０－６；大带宽６０ＭＨｚ＋高载频２４ＧＨｚ情况下，模拟方法最
小频率稳定度要求为１０－８，而数字方法的最小频率稳定度
要求为１０－７．因此在大带宽 ＋高载频情况下，模拟方法对
于稳定度的耐受程度急剧恶化，而数字方法趋于稳定．

图８　４种组合峰值信杂比

　　通过对以上的理论验证和组合实验，可以得出这样的

结论：数字欠采样方法对于线形调频信号频谱翻转的效果

要优于传统的模拟方法，特别是当发射载波频率和发射带

宽进一步增大的情况下，数字方法的优势更加明显．

５　结束语

　　本文中提出了一种 ＳＡＲ转发器实现方法—数字欠采
样方法．从转发器原理、频谱翻转原理、带通信号欠采样等
方面论证了新方法的可行性．对整个过程进行仿真，同时
对原有的模拟方法和新的数字方法进行了对比，证明了数

字方法的优势．尤其是随着ＳＡＲ发射载波频率和发射带宽
的大大提高，模拟混频方法在稳定性和精确度等方面存在

不足，而数字欠采样方法在这方面上体现出了相对于模拟

方法的优势，对今后的工程应用有一定的参考意义．
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水中兵器领域的主要研究热点

　　 采用激光、光纤等新型陀螺组成的捷联惯性导航系统是鱼雷惯导的重要发展方向、鱼雷电
动力推进技术向高比能动力电池和高效、低噪的电机／推进器一体化装置（ＩＭＰ）发展；水雷主要
的研究热点有引信智能化、远程投送、隐身性、防炸与抗灭技术；深弹技术主要向远射程、高精

度、有动力制导、多用途、低成本等方向发展。

（摘自中国兵工学会编著《２００８－２００９兵器科学技术学科发展报告》）
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