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双中频超外差式信号补偿闭环反馈系统的设计

马慧瑾，刘　收，胡　 ，田志昊，孟　亮
（北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：为补偿搜索雷达发射机探测信号或系统的不稳定性，提出了一种雷达发射机的双通道信号补偿闭环反馈系统；该反馈系统采

用双中频超外差式结构，将发射机的高频发射信号两次下变频，得到的中频信号反馈到雷达发射机前端，与发射机一起构成闭环控制系

统；中频信号对发射机输入端的中频信号实时检测，以补偿发射信号的幅度和相位不稳定性，从而提高了搜索雷达对探测目标的高精度

测量；系统应用结果证明，该系统方案稳定可靠，具有一定的实用价值和参考意义。

关键词：双中频超外差；雷达；双通道；信号补偿；闭环反馈
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０　引言

搜索雷达通常是指能够连续发射探测信号搜索特定目标，

不断地准确测量并输出目标坐标位置 （如目标方向角、目标俯

仰角、目标斜距和径向速度等参数）的雷达［１］。搜索雷达系统

对目标检测、参数估值、目标分辨率、杂波抑制以及抗干扰等

方面的设计要求越来越高，同时也对雷达发射机的大功率发

射、发射信号质量等方面设计提出了更高的要求［２］。为保证发

射机发射信号满足性能要求，避免由于开环控制引起的发射干

扰信号，对发射系统进行闭环控制势在必行［３］。本文提出了一

种双中频超外差式双通道信号补偿闭环反馈系统设计，该反馈

系统与发射机一起构成闭环控制系统，提高发射探测信号的质

量，从而提高搜索雷达对目标探测的精准度。

１　系统结构及原理

随着社会的进步和科技的发展，传统的雷达发射机开环控

制和普通超外差接收机无法满足高性能的工业及军事应用。搜

索雷达发射机开环控制无法避免各种未知的内部、外部扰动等

对探测信号带来的干扰，导致目标探测分辨力和测量精度降

低［４］。普通差外差接收机结构镜像频率干扰严重，且变频器会

引入众多的组合频率干扰和寄生通道干扰［５］。双中频超外差方

案的频率配置、增益分配灵活，而且对变频边带选择滤波器和

抑镜滤波器要求降低［６］。针对以上情况，本文提出双中频超外

差式双通道信号补偿闭环反馈系统的设计结构，与发射机一起

构成闭环控制系统，来提高雷达发射机发射探测信号的质量和

系统稳定性。系统原理图如图１所示。

图１　含反馈系统的雷达发射机原理图

该反馈系统的主要作用是将雷达发射机的高频发射信号

ＲＦ转换为控制系统可识别的中频反馈信号ＩＦ
／，通过补偿发

射机中频输入信号ＩＦ的幅度和相位，提高雷达发射机的系统

稳定性。双中频超外差式双通道脉冲补偿闭环反馈系统原理图

如图２所示。

作为雷达发射机的反馈系统，该系统的构架与雷达接收机

的构架一致。反馈系统最前端为大范围步进可调衰减器，用来

在出现大目标回波时进行动态范围扩展，通过后级部件的增益

压缩和互调或交调失真最小可以处理大信号。双通道微波转换

开关的主要作用是对高频信号ＲＦ进行通道１和通道２选择。

在集中选择滤波器之前，通道１和通道２射频链路相同，其中

一条链路为备选链路，提高系统可靠性。因普通超外差接收机

的镜像频率干扰严重，且变频器会引入众多的组合频率干扰和

寄生通道干扰，需要具有很高 Ｑ值的窄带滤波器对信号进行

滤波，但如此高 Ｑ值的窄带滤波器不易实现且造价太高。为

解决上述问题，发射机反馈系统采用双中频超外差式结构，对
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图２　双中频超外差式双通道脉冲补偿闭环反馈系统

高频信号ＲＦ进行两次下变频。本振信号ＬＯ１和ＬＯ２进入混

频器之前，先经过本Ⅰ和本Ⅱ滤波器滤除杂波。高频信号ＲＦ

经过Ⅰ混频下变频，输出高中频信号ｆＩＦ１＝ｆＲＦ－ｆＬＯ１，再经过

采用高中频值的Ⅰ中频滤波器进行信道选择，利于抗系统镜频

干扰。高中频信号ＩＦ１再经过Ⅱ混频二次下变频，输出低中频

信号ｆＩＦ２＝ｆＩＦ１－ｆＬＯ２，再经过采用低中频值的Ⅱ中频滤波器进

行信道选择，利于提取有用信道、抑制邻道干扰。前置放大器

和功率放大器主要提供额外的增益来补偿功率损失，将信号放

大到后端处理需要的电平值。集中选择滤波器主要用来抑制无

用信号和设置接收机模拟处理的带宽。

２　系统各模块的设计

２１　控制、检查电路的设计

控制、检查电路主要实现对反馈系统内微波转换开关、混

频器、前置放大器等各模块的供电、控制和检查功能。该电路

主要由电源稳压模块、信号检查电路、逻辑分析模块和驱动、

显示电路组成，其原理图如图３所示。

图３　控制、检查电路原理图

电源稳压电路主要通过可调稳压芯片ＬＭ３１７对输入的电

源进行调节稳压，以满足后级电路的供电需求。信号检查电路

是对反馈系统内微波转换开关、混频器、前置放大器等各模块

进行信号控制和状态检查。逻辑分析电路是整个电路的核心，

在ＥＰＭ７１２８Ｓ （ＣＰＬＤ）芯片片内部通过编程实现相关逻辑功

能，主要对控制、检查电路输出的零散检查结果进行运算分

析，输出检查或故障信号，这样可节省布局空间，反复擦写编

程，降低了设计难度。驱动、显示电路主要通过驱动发光二极

管对逻辑运算电路输出的故障信号进行显示。

２２　微波转换开关的设计

双通道微波转换开关的主要作用是对高频信号ＲＦ进行通道１

和通道２选择，双通道的设计主要是微波信号有备选通道，提高

系统的可靠性。双通道微波转换开关原理图如图４所示
［７］。

双通道微波转换开关包括开关控制电路和两个窄带腔体滤

波器。开关电路在控制信号 Ａ和控制信号Ｂ的作用下对衰减

过的输入高频信号 ＲＦ进行

通道选择，两路加载集总电

容的三阶方杆梳状窄带腔体

滤波器，对高频信号 ＲＦ进

行窄带选频、滤波。两路三

阶方杆梳状腔体滤波器装有

３个调谐螺钉，调谐螺钉端

面与滤波器梳状方杆端面之

间形成加载集中电容，通过

调节调谐螺钉的深度，即改

变调谐螺钉端面和滤波器梳

状方杆端面的间距大小，实

现调谐滤波器的输出谐振中

图４　双通道微波转换开关原理图

心频点。通过配合调节调谐螺钉深度，使得输出信号 ＲＦ１和

ＲＦ２相同。

２３　Ⅰ、Ⅱ混频器的设计

Ⅰ混频器的作用是将输入的高频信号 ＲＦ和Ⅰ本振信号

ＬＯ１进行混频，下变频得到高中频信号ＩＦ１。其工作原理图如

图５所示。

图５　混频器Ⅰ工作原理图

为满足控制和检查电路的需要，混频器Ⅰ采用单二极管混

频技术，由高频ＲＦ腔体滤波器、本振ＬＯ１腔体滤波器、混频

二极管、耦合电感和输出滤波器分立元件构成。高频信号ＲＦ

和本振信号ＬＯ１分别经过各自的腔体滤波器滤波后，通过混

频二极管进行混频，下变频得到的高中频信号ＩＦ１。检查信号

由输出滤波器端输出给控制和检查电路。Ⅱ混频器的设计原理

与Ⅰ混频器大致相似，在此不再赘述。

２４　滤波器的设计

滤波器主要对输入信号进行滤波，抑制杂波、外部干扰和

噪声等。以Ⅱ本振滤波器设计为例
［８］，如图６所示，采用圆杆
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梳状线窄带滤波器结构，由４个耦合线平行阵列构成，每个耦

合线为一个ＴＥＭ谐振器，谐振器间的耦合是通过平行耦合线

间的电磁场耦合传递的。正对于谐振杆开路端中心处设置调谐

螺钉，通过调整调谐螺钉的深度来调谐得到中心频率。输入输

出信号采用探针耦合方式。其余滤波器的设计原理与Ⅱ本振滤

波器大致相似，在此不再赘述。

图６　Ⅱ本振滤波器电磁结构图

２５　前置放大器的设计

前置放大器功能电路主要提供额外的增益来补偿功率损

失，将信号放大到后端处理需要的电平值。前置放大器原理图

如图７所示。

图７　前置放大器原理图

前置放大器主要由一级放大电路、中频可调衰减电路和二

级放大电路组成。一级放大电路主要由前端的滤波电路和宽带

放大器ＲＡＭ６组成。中频可调衰减电路主要由长尾型差分电

路变换而来，同时增加了增益调整和关闭功能。二级放大电路

主要由宽带放大器ＲＡＭ６、放大器偏置电路和输出滤波电路

组成。宽带放大器ＲＡＭ６放置在１级和２级放大电路中，其

主要作用就是对信号进行放大，每个增益为２０ｄＢ，可满足４０

ｄＢ的增益要求。

２６　功率放大器的设计

功率放大器是整个反馈系统的最后一级，主要作用是对中

频信号进行功率放大，同时需要满足输出端口阻抗匹配要求。

其功能框图如图８所示。

图８　功率放大器原理图

功率放大器由一级放大、５０Ω阻抗衰减器、二级放大和

检波电路构成，由于需要较高的放大倍数，采用单级放大电路

无法满足设计需求，因此使用两级放大电路进行实现。

一级放大电路主要由隔直电容和宽带放大器 ＲＡＭ６组

成，二级放大电路主要由集成宽带放大器 ＨＥ８６１和相关外围

电路构成。同时为了避免过大的信号功率影响系统，在两级放

大电路中间引入阻抗衰减器，对信号进行可调衰减。检波电路

主要中频信号进行检波，得到最终中频反馈信号。

３　系统测试与结果分析

作为雷达发射机的反馈系统，其主要功能是将输入的高频

信号变频为中频反馈信号输出，并且可对输出的中频反馈信号

功率大小进行调节，同时还具备对内部各模块工作状态的检查

功能。因此，实际系统的验证测试构成也主要针对以上方面进

行，表１为在不同的输入信号功率组合下，测得的中频反馈信

号输出功率范围。

表１　低压电力线载波通信多径信道模型参数

输入信号组合

输入功率／ｄＢｍ 衰减量／ｄＢ放大量／ｄＢ

输出功率＝（输入功率－衰减

量＋放大量－线损误差）／ｄＢｍ

－８０ ０ ８０ －０．２７

－３５ ０ ２５ －１０．７３

－３５ ０ ６０ ２１．７２（饱和）

－３５ －１０ ７０ ２１．７３（饱和）

－３５ －１０ ８０ ２１．５５（饱和）

－３５ －４５ ０ －７８．９２

－３５ －６０ ５ －９０．２０

－３５ －６０ ５ －８９．５０

由表１和图９可以看出，经过系统实际测试，该反馈系统

的增益范围为－６０～＋８０ｄＢ，且输出功率不大于２２ｄＢｍ，满

足实际指标需求。同时系统可以对相关故障进行报警灯提示，

如无本振信号、无输入高频信号、系统无输出信号等故障。

图９　反馈系统测试结果

４　结论

为补偿搜索雷达发射机探测信号或系统的不稳定性，本文

基于传统雷达发射机系统，提出了一种雷达发射机的双通道信

号补偿闭环反馈系统。该反馈系统基于雷达接收机的设计理念，

采用双中频超外差式结构。文中给出了该反馈系统的总体原理

框架，和各模块的设计原理。测试结果表明，系统性能稳定、

可靠，该反馈系统产品已在某型搜索雷达中得到实际应用。
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