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摘 要z 提出一种基于取样平均器的提高冲激雷达信噪比的方法，采用了一种新型的高时间分辨

率取样积分器，解决了采样和积累的矛盾，实现了信号的多次积累。分析和实验表明，在高距离分辨

率下，不但使信噪比有很大程度的改善(可实现 10000 次积累) ，而且采样效率高，还可工作于高重

复频率。
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低信噪比条件下如何提高冲激雷达的信噪比，降低目标检测的虚警概率，是未来冲激雷达要解决的技术

难题之一。根据雷达检测理论，要使雷达接收机输出的信噪比最大，就必须实现对雷达接收信号的匹配滤波。

由于冲激雷达发射的脉冲窄，频谱宽，接收信号是发射信号与目标冲激响应卷积的结果，因而目标回波不再

是发射信号按比例延时的重视，而是一种失真的形式。在目标先验未知的情况下很难设计出与单个目标回波

匹配的接收机，但冲激雷达一般发射的是一个脉冲串，在这种情况下通过积累(梳齿滤波器或积分器)可实现

同一距离波门内输出视频脉冲串的匹配滤波。而且这种积累方法对接收回波信号信噪比的改善比单个脉冲

匹配滤波器对接收回波信号信噪比的改善要大得多。所以在目前的技术条件下，在基于采样示波器原理的冲

激雷达中，对同一距离波门内输出的视频脉冲串进行匹配滤波，是提高目标回波信噪比的有效途径。

目前，冲激雷达接收机大多是采用采样示波器原理的等效时间采样接收机，它的基本原理是按一定的采

样间隔在每一个目标回波上取出一个样本，由取出的样本重新组成一个信号，复现信号的形状与原来信号相

似，并且在时间刻度上比原来的信号增长了若干倍。在等效时间采样接收机中对信号的积累平均目前主要有

两种方法z

1)数字方法

它的基本原理是把每一个从目标回波上取出样本进行量化，然后把同一个距离波门的回波信号进行平

均。这种方法对回波信号信噪比的改善有很大的局限性，主要原因有以下几个方面z

①采样效率低，采样电路的传递损失大，降低了接收机的灵敏度，影响了接收机对信噪比的改善。

②对信号数字化时，干扰信号占用了高速 A/D 的有效位，即使能用数字方法将干扰全部消除，由于有用

信号所占的有效位太少，输出的信噪比仍可能很低。

2)取样平均器

取样平均器或称 BOXCAR 平均器，是一种采用取样平均技术将淹没在强噪声中可重复信号复现出来

的仪器，这种方法是目前检测和处理微弱信号最有效的方法之一。它是利用很窄的并与信号同步的取样脉

冲，对被淹没在噪声中的输入信号进行取样，再利用噪声与信号的非相关性，通过 RC 低通滤波器对取出的

样品值(它正比于取样期间信号被取样部分瞬时幅度的平均值)进行积分，以达到抑制噪声提取信号的目的。

一般的取样平均器的原理如图 1 所示。它对输入信号信噪比的改善为

收稿日期:1999-12-17

厅τ /5RC
SINR = --J N = 、于7

作者简介:付红卫(1966少，男，讲师，博士生.



第 2 期 付红卫等 一种提高冲激雷达信噪比的方法

其中 N 为信号的累加次数，Tg 为取样脉冲的宽

度。 N=2 时，信噪比改善了1. 4 倍，即为 3dB ， N=

10000 时，信噪比的改善为 100 倍，即为 40dB。显然

取样脉冲越窄、RC 越大，信噪比改善的倍数越大。在

冲激雷达中为了实现高的距离分辨力，发射脉冲很

窄，这时要求取样脉冲很窄，为了使信噪比得到很大
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时要求 C=400pf。而在实际的取样平均器中，增大取样电容将严重影响门的开关速度，也就是说在采样电路

中存在着积累与取样的矛盾。为了实现冲激雷达一定的带宽，提高雷达的分辨力，保证信号不失真，要求波门

(取样脉冲)很窄，回路的 RC 时间常数要小。而积累要求 RC 时间常数大，所以就必须把取样与积累分开。文

献[5J提出采用两个取样门，首先第一个门打开进行采样，把输出的窄脉冲放大、展宽，通过第二个门的控制，

进行积累。这种方法的缺点是采样效率低，同时由于放大器的漂移、门控制脉冲的抖动将严重影响信噪比的

提高。

基于取样平均器的提高冲激雷达信噪比的主要思想是把积累和采样分开，在高距离分辨率下，它不但使

信噪比有很大程度的改善(可实现 10000 次积累) ，而且，采样效率高，可以工作于高重复频率，灵敏度高。下

面就对这种方法进行具体的分析。

1 基本工作原理

图 2 所示为新的采样积累方法的原理图。 C1 为取样电容，一般取值很小 ，C2 为积累电容 ， Rl 为隔离电

阻，同时又是C2 的积分电阻，R， 为采样回路的等效电阻。当取样脉冲到来时，取样门闭合，由于凡的取值较

大ClOkü，以上)所以此时图 2 的等效电路如图 3 所示 ， e， 为等效到输入端的信号事压。

-. 

图 2 高时间分辨率取样积分器电路

此时回路方程为

Rs CI 

图 3 信号采样等效电路图 图 4 信号积累等效电路图

Ul + C1 苦Rs = e, 

Ul 为 C1 上的电压，在采样门打开的时间内，按时间常数 RSC1 给 C1 充电，电容 C1 上的电压按指数规律

上升。当采样结束以后 ，K 断开，其等效电路如图 4 所示。这时 C1 上的初始电压为取样期间建立的电压。因

为 C2>>C1 Rl>>岛，所以回路的时间常数为

「工 C?
T = CRs 十 R，) 一~一句 R，C，

。1/ C1 十 C2 - --1-1 

由于回路的时间常数远远大于脉冲的重复频率T ，所以此时电路是一个积分器。因为

du , _ du? 
l = C，一~ = C? 一」

1 dt - ~2 dt 

当下次取样之前，C1 与 C2 的电压变化量满足
~Ul C2 

~U2 C1 

由于 C1 的充电时常数小，而放电时间常数大，所以在一个周期内对 C2 的放电不可能彻底放完，这样经

过了几个周期以后 C1 上的电压会达到最大值，而后又放电、又无电，把信号电压逐渐地传给了 C2 ，其电压变
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化曲线如图 5 所示。

设第 n 次充完电以后 'C1 上的电压为 ul(n) ， C2
上的电压为 u2(n) ，则

T 

Ul 

。

u2(n) = U2(n - 1) +豆豆[Ul (n) 一的(n - 1)J 

当 C1 上的电压达到取样电压 Vm 时上式变为 倒叽 ÄÄÄÄ
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即实现了固定距离上信号的积累。
悟一一-~
取样周期T

图 5 高时间分辨率取样积分器波形图

2 信噪比的改善

由于 C2 的有效充电时间为 5R1C1 ，在此范围内每次电压的增量为

ßUo = y~ T 
叫 R1CZ .l.

故这种工作于固定波门的取样平均器最多可充电的次数为

N= 是imMuz=吁z
信噪比的改善为

SNIR =..JN = ♂手

2000 年

显然这种取样平均器信噪比的改善主要取决于雷达的重复频率和隔离电阻以及滤波电容，重复频率越

高信噪比的改善越大。隔离电阻越大对信噪比的改善也越大，但太大会影响整个接收机的灵敏度。一般为几

十 kO 。

3 其它几个问题的讨论

3.1 取样效率

由于在采样电容 C1 上的平均信号电压为取样时刻信号的电压，因此它的取样效率几乎百分之百。而高

的取样效率对弱信号信噪比的改善是有益的。

3.2 取样器的带宽

由于本文所提出的取样平均器采样回路的时间常数很小，所以它的带宽很宽。

3.3 重复频率

利用常规的取样方法设计的冲激雷达重复频率一般为几十 kHz，而本文所提出的方法则可以工作到

lOMHz。这种特点更能充分利用发射机的平均功率，降低发射机的峰值功率，这对近距离冲激雷达尤其重

要。

3. 4 灵敏度
由于有高的取样效率，低的信号传递损失，对输出的低频信号可以进行高增益放大，因而灵敏度很高。

3.5 选择性

由于可以对发射信号进行编码(伪随机码、高斯噪声调制、线性调频调制) ，提高了选择性，多个雷达能同

时工作。

4 实验与结论

根据以上分析，我们研制了近距离动目标检测实验系统，重复频率在1. 8-2. 2MHz 之间随机的变化，

波门宽度 300ps ，可以实现 10000 次积累(由取样积分器的参数决定) ，发射脉冲的宽度为 300ps ，发射脉冲的

峰值电压为 2 伏，在检测目标时未发现虚警，同时从接收天线处人为地加入了一个干扰信号，也没有虚警现
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象。

本文简要地分析了基于取样平均器的提高冲激雷达信噪比的的方法，该方法的最大优点是取样效率高，

接收机的灵敏度可达到微伏，也可以工作在高重复频率，在高距离分辨率下，使信噪比有很大程度的改善。电

路简单，容易集成。由于它是靠牺牲时间为代价来实现信噪比的提高，因此它主要应用在如探地，近距离动目

标检测、报警等实时性要求不高的雷达。特别是为研制我国自己的微功率冲激雷达CMIR)和探测器芯片提供

了一条路子。
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An Approach to Increasing the Impuse Radar Signal-to-Noise Ratio 

FU Hong-we1 , XIANG Zheng-Y1 , W ANG Bing-ke , JIAO Guang-lun , DAI Guo-x1an 

CThe Missile Inst1tute , AFEU. , Sangyuan 713800 , China) 

Abstract: This paper presents an approach based on sampling mtegrator to mcrease the slgnal­

to-nOlse ratio. In order to solve the contradiction beween sampling and accumulation and to realize 

multiple accumulation of signal , a new hall time resolution sampling mtegrator lS applied. 

Through analysis and expenment it is shown that with hall range resolution ,the approach not on­

ly promotes the slgnal-to-nOlse ratio , but aslo increasmg the sampling efficiency. 
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