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宽带雷达射频分时交替采样增益失配估计方法
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（国防科学技术大学 ＡＴＲ重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对分时交替采样在宽带条件下存在增益起伏的失配问题，提出了基于最小二乘曲线拟合的增
益曲线估计算法。基于实际ＡＤＣ器件增益起伏的情况，分析了通道增益失配对系统输出信号频谱的影响；根
据宽带数字阵列雷达回波信号的特点，利用分段估计与最小二乘曲线拟合方法得到增益估计曲线，给出了算

法的实现步骤。仿真实验结果表明该算法在宽带分时交替采样中的有效性。
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　　数字阵列雷达因具有大动态范围、多波束、低
损耗、低副瓣等显著的优势［１］，正在成为相控阵

雷达的一个重要发展方向，广受人们的关注。宽

带数字阵列雷达为了实现较高的数字化与软件

化，要求ＡＤＣ尽可能靠近天线，从而在高中频甚
至射频直接数字化回波信号；同时为了获得高距

离分辨率，需要发射宽频带信号，信号带宽可达到

数 ＧＨｚ。然而，对宽带信号直接进行采样要求
ＡＤＣ具有很高的采样速率，受当前电路工艺与设
计水平的限制，单片ＡＤＣ很难同时满足高采样速
率与高采样精度的需求。分时交替 ＡＤＣ（Ｔｉｍｅ
ＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＡＤＣ，ＴＩＡＤＣ）技术采用多片较低采样
速率的ＡＤＣ在同一时钟频率不同时钟相位下对
高频信号并行逐次采样再按顺序多路复用，以达

到提高采样频率的目的，有效解决了采样速率与

采样精度之间的矛盾［２－３］。但是由于其依赖于各

通道间ＡＤＣ偏置、增益等参数的一致性以及采样
时序的精确配合，相对于单通道采样，该技术需要

考虑更多的系统误差及其精确校正。

针对ＴＩＡＤＣ系统的失配估计与校正方法，大
量学者进行了相关方面的研究并取得许多有效的

成果［３－７］。从已有的文献来看，针对增益失配的

估计与校正都是基于各通道 ＡＤＣ增益为常量的
假设前提［７－１１］。这一假设对于输入为点频信号

或者窄带信号的系统通常是近似成立的，但对于

发射大带宽信号的宽带数字阵列雷达而言，用于

信号采样的ＡＤＣ在其输入带宽范围内增益曲线
通常并非平坦的，而是随着输入信号频率的改变

而存在起伏的［１２］，且由于器件差异，各个 ＡＤＣ的
增益曲线也不一致。因此，将各通道ＡＤＣ增益假
设为恒定常量进行估计必然存在较大的误差，从

而影响校正的性能，甚至使校正算法完全失效。

本文详细分析了 ＴＩＡＤＣ系统在增益起伏情况下
各通道增益失配对采样结果的影响，并根据宽带

数字阵列雷达发射信号的特点，提出了一种估计

各通道增益曲线的方法。该算法根据线性调频

（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ，ＬＦＭ）信号的特点，
将校准信号频谱划分为不同频段以避免各通道
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ＡＤＣ采样后信号频谱的混叠，计算各 ＡＤＣ在不
同区域中的增益曲线并进行最小二乘曲线拟合，

得到各通道 ＡＤＣ的增益曲线估计。仿真实验结
合ＫｏｊｉＡｓａｍｉ提出的频域加权失配校正算法［２］和

脉冲压缩方法对本文算法进行验证，结果表明本

文方法能对增益起伏的 ＴＩＡＤＣ系统增益失配进
行正确的估计，为宽带数字阵列雷达系统采用

ＴＩＡＤＣ技术进行射频数字化时增益失配校正提
供依据。

１　宽带信号ＴＩＡＤＣ采样的增益失配影响
分析

１．１　ＴＩＡＤＣ系统增益失配的影响

ＴＩＡＤＣ系统的基本原理是利用 Ｍ片 ＡＤＣ在
同一时钟频率不同时钟相位下并行对模拟输入信

号ｘ（ｔ）进行采样，最后按顺序将 Ｍ片 ＡＤＣ的输
出序列合并为一路输出信号 ｙ（ｎ）。假设系统等

效采样时钟为 ｆｓ，则采样周期为 Ｔｓ＝
１
ｆｓ
，每通道

ＡＤＣ的采样速率为
ｆｓ
Ｍ。理想情况下，假设各通道

ＡＤＣ的增益均为１，偏置为０，则第ｍ通道的采样
输出信号序列可表示为

ｙｍ（ｎ）＝ｘ（ｎＭＴｓ＋ｍＴｓ）
ｎ＝１，２，３…

ｍ＝０，１，…Ｍ－１ （１）
以Ｘ（ｊΩ）表示ｘ（ｎ）的频谱，可得到理想情况下第
ｍ通道采样输出信号的频谱为［１３－１４］

Ｙｍ ｊ( )Ω ＝ １
ＭＴｓ∑

＋∞

ｋ＝－∞
ＸｊΩ－ｊｋ２πＭＴ( )

ｓ
ｅｊ Ω－ｋ

２π
ＭＴ( )
ｓ
ｍＴｓ

（２）
实际ＡＤＣ由于加工工艺与工作环境等因素的

影响，其增益并非理想，且在一个 ＴＩＡＤＣ系统中，
各通道ＡＤＣ的增益也存在差异。假设ＴＩＡＤＣ系统
中第ｍ通道的增益误差恒定且以Δｇｍ表示，ＡＤＣ的
增益可将其视为时域上的乘性噪声，则当偏置与各

通道采样时钟相位为理想情况下，只考虑通道增益

失配时，根据式（２）并将Ω ＝ω／（ＭＴｓ）代入可得
第ｍ通道的采样输出频谱为

Ｙｍ ｅｊ( )ω ＝ １
ＭＴｓ∑

＋∞

ｋ＝－∞
１＋Δｇ( )

ｍ Ｘ
ｊω
ＭＴｓ

－ｊｋ２πＭＴ( )[ ]
ｓ

·ｅｊ
ω
ＭＴｓ
－ｋ２πＭＴ( )

ｓ
ｍＴｓ （３）

Ｍ通道 ＴＩＡＤＣ系统总的输出为各通道输出
序列 Ｍ倍内插后再按通道顺序延时一个采样周
期Ｔｓ后相加，则增益失配情况下ＴＩＡＤＣ系统输出
时域序列为

ｙ（ｎ）＝ｙ〈ｎ，ｍ〉 ?
ｎ
Ｍ[ ]」 （４）

其中〈ｎ，ｍ〉表示取ｎＭ的余数，?·」表示舍去小数

部分向下取整。其频谱表达式为

Ｙｅｊ( )ω ＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Ｙｍ ｅｊＭ( )ω ｅ－ｊωｍ　　　　　　　

＝１Ｔｓ∑
＋∞

ｋ＝－∞
Ｘｊω
Ｔｓ
－ｊｋ２πＴ( )

ｓ

＋１Ｔｓ∑
＋∞

ｋ＝－∞
β（ｋ）Ｘｊω

Ｔｓ
－ｊｋ２πＭＴ( )

ｓ
（５）

β（ｋ）＝１Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
Δｇｍｅ

－ｊｋ２πｍＭ （６）

式（５）推导过程中利用了恒等式
１
Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅ－ｊ

２π
Ｍｋｍ ＝δ［ｋ－ｌＭ］ ｌ＝０，±１，…

（７）
　　式（５）中除了第一个和项为系统输入信号频
谱外，第二项即为通道增益失配引起的失真频谱，

在失真频谱中，β（ｋ）以 Ｍ为周期，为各通道增益
误差序列 Δｇｍ的离散傅立叶变换。可见失真频
谱成分与输入信号的频谱相互关联，失配谱线出

现的位置是对输入信号频谱的周期延拓，频率间

隔为ｆｓ／Ｍ，即ｆ＝±ｆｉｎ＋ｋｆｓ／Ｍ，（ｋ＝±１，±２…），
ｆｉｎ为输入信号的频率。

１．２　增益起伏的失配分析

１．１节中，假设ＡＤＣ的增益在整个全功率输
入带宽中相等且为定值。实际的 ＡＤＣ受器件内
部取样———保持电路、级间放大器，甚至于前端调

理电路（如用于模拟信号单端———差分转换的变

压器）等因素的影响，其增益是随着输入信号频

率的改变而存在起伏的［１２］，其相对于理想增益

（ｇｍ（ω）≡１）的偏差以 Δｇｍ（ω）表示。将通道增
益曲线加入式（５）中，可得到实际情况下 ＴＩＡＤＣ
系统输出信号的频谱为

Ｙｅｊ( )ω ＝１Ｔｓ∑
＋∞

ｋ＝－∞
Ｘｊω
Ｔｓ
－ｊｋ２πＴ( )

ｓ
＋１Ｔｓ∑

＋∞

ｋ＝－∞

１
Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅ－ｊ

２π
ＭｋｍΔｇｍ ω

ＭＴｓ
－ｋ２πＭＴ( ){ }

ｓ

Ｘｊω
Ｔｓ
－ｊｋ２πＭＴ( )

ｓ
（８）

　　对比式（５）与式（８）可以看出，增益恒定情况
下，系统输出的误差谱线幅度为各通道增益误差

序列Δｇｍ的离散傅立叶变换，与输入信号频率的
变化无关，在系统整个模拟输入频带内保持不变；

·５３１·
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而增益起伏情况下 ＴＩＡＤＣ系统输出的第二个和
项包含的增益失配引起的频谱成分与输入信号的

频谱相互关联，且频谱幅度增益随输入信号频率

变化而变化。这一现象反映了宽带 ＡＤＣ工作时
的真实情况。显然，在这种情况下，原先以单个频

点的正弦波作为测试信号对系统增益失配进行估

计并不能得到系统实际的增益失配特性，以此估

计值进行校正将无法得到正确的校正结果。

２　增益失配估计方法

对于发射宽频带ＬＦＭ信号的数字阵列雷达，
采用ＴＩＡＤＣ的接收机采集模块如果存在上述失
配而未得到良好的校正，将给系统的性能带来较

大的影响。由式（８）可以看出，雷达发射的 ＬＦＭ
信号经过未校正的ＴＩＡＤＣ采集后，将出现虚假的
ＬＦＭ回波，经过脉冲压缩处理，将产生虚假目标。
因此，必须对ＴＩＡＤＣ各通道的增益曲线进行估计
并校正。

由于各通道ＡＤＣ增益曲线各不相同，必须逐
一进行测量与估计，再进行校正。以雷达发射的

ＬＦＭ信号为测试信号，令 Ｃｒｅｆ（ω）为各通道 ＡＤＣ
理想输出信号频谱，Ｃｍ（ω）为第 ｍ通道实际输出
信号频谱，在各通道ＡＤＣ满足无混叠采样的条件
下，第ｍ通道ＡＤＣ的增益曲线可表示为

ｇｍ（ω）＝
Ｃｍ（ω）
Ｃｒｅｆ（ω）

ｍ＝１，２，…，Ｍ （９）

然而，对于带宽为 Ｂ的 ＬＦＭ信号，假设其无
混叠的带通采样频率为ｆｓ，则Ｍ通道的ＴＩＡＤＣ系
统中，每通道的 ＡＤＣ采样频率为 ｆｓ／Ｍ，各个通道
的输出信号将会出现频谱混叠的现象。以双通道

的ＴＩＡＤＣ系统为例，图１（ａ）表示 ＴＩＡＤＣ系统对
输入信号的采样，满足无混叠采样要求；而图 １
（ｂ）表示宽带信号经过其中任一通道 ＡＤＣ采样
后，每一个频点将对应两个不同频谱分量的叠加，

即发生了频谱的混叠。这将导致直接通过式（９）
无法得到正确的增益曲线。

为了利用式（９）求取 ｇｍ（ω），必须避免采样
后频谱混叠，在 ＡＤＣ采样频率 ｆｓ／Ｍ不变的情况
下，输入信号的频率应满足［１５］

－ｆＨ＋ｋ
ｆｓ
Ｍ≥ｆＨ

－ｆＬ＋ ｋ( )－１
ｆｓ
Ｍ≤ｆ

{
Ｌ

　ｋ＝１，２，… （１０）

其中ｆＬ、ｆＨ分别为输入信号的最低频率与最高频
率。因此，可根据式（１０）将带宽为 Ｂ的 ＬＦＭ测
试信号在保持线性调频率不变的情况下，按频段

图１　双通道ＴＩＡＤＣ系统采样频谱混叠示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｉａｓｉｎｇｏｆ２ｃｈａｎｎｅｌＴＩＡＤＣｓｙｓｔｅｍ

划分成Ｍ段，使每一频段测试信号都能使各通道
ＡＤＣ采样后信号保证不发生频谱混叠。设雷达
发射的ＬＦＭ信号中心频率为ｆ０，脉冲持续时间为
Ｔｔ，线性调频率为γ＝Ｂ／Ｔｔ，则可得划分的Ｍ个频
段为

ｆ０－
Ｂ
２　　　　　　

ｆｓ
２Ｍ[ ]α

ｆｓ
２Ｍα　　　　

ｆｓ
２Ｍ（α＋１[ ]）

　　　　　
ｆｓ
２Ｍ（α＋ｉ）

ｆｓ
２Ｍ（α＋ｉ＋１[ ]）

ｆｓ
２Ｍ（α＋Ｍ－２） 　ｆ０＋

Ｂ[ ]



















２

ｉ＝０，１，２，…，Ｍ－３

（１１）

其中α＝?２ｆ０－( )ＢＭ
ｆｓ 」＋１，再通过式（９）求得分

段增益曲线ｇｍｎ（ω）（ｎ＝１，２，…，Ｍ）。
最小二乘多项式曲线拟合法［１６］是一种数学

上的近似和优化，利用已知的数据得出一条直线

或曲线，使之在坐标系上与已知数据之间的距离

平方和最小，是离散情形下的最佳平方逼近。在

求得分段增益曲线ｇｍｎ（ω）后，将各段增益曲线按
频段重排后再用最小二乘法进行多项式曲线拟

合，即可得到各通道ＡＤＣ增益曲线的估计值。
下面给出本文增益失配估计算法的实现步骤：

（１）根据式（１１）将雷达发射的 ＬＦＭ信号划
分为Ｍ个频段作为测试信号依次注入 ＴＩＡＤＣ采
集系统，保证各通道 ＡＤＣ采样后不发生频谱混
叠。获得各通道采集的测试信号序列；

（２）分别求各通道采样序列的频谱，并由式
（９）求得分段增益曲线ｇｍｎ（ω）；

（３）将ｇｍｎ（ω）按频段顺序重排，得到完整的
ｇｍ（ω）离散序列；

（４）利用最小二乘法对 ｇｍ（ω）的离散序列
进行曲线拟合，求得ｇｍ（ω）的估计值ｇｍ（ω），完成
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通道增益曲线估计。

３　算法验证与分析

为了验证本文提出的增益起伏条件下的增益

失配估计算法，本节利用某数字阵列雷达样机的

参数，通过仿真数据来验证算法的有效性。仿真

的数据参数见表１所示。

表１　用于本文算法验证的数据参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

通道数量 ４

总采样频率 １０４０ＭＨｚ

每通道采样频率 ２６０ＭＨｚ

测试信号模型 ＬＦＭ

中心频率 １．３ＧＨｚ

带宽（Ｂ） ２００ＭＨｚ

脉冲宽度 ７５μｓ

　　仿真数据为一个点目标的雷达回波。图 ２
（ａ）所示为仿真的四个通道增益曲线与估计得到
的增益曲线对比，图２（ｂ）为各通道实际增益曲线
与估计值的差值曲线。从图中可以看出，本文方

法估计得到的增益曲线与实际增益曲线很好地吻

合，说明本文方法的正确性。

为了进一步验证算法，本文用估计得到的增

益曲线通过文献［２］的频域加权失配校正方法对
点目标回波数据进行校正，并对校正后的数据进

行脉冲压缩来观察估计的增益曲线的正确性。图

３（ａ）所示为目标回波校正前脉冲压缩得到的一
维距离像结果，结果显示除了目标本身的一维像

外，还出现了两个虚假的目标一维像。图３（ｂ）所
示为默认各通道ＡＤＣ增益为常量的前提下，随机
抽取回波带宽内某一频点（不失一般性，图中所

示结果为选取１．３ＧＨｚ时各通道的增益失配进行
校正）的增益作为系统的增益失配，利用频域加

权失配校正方法处理后脉冲压缩得到的一维距离

像。对比图３（ａ）与图３（ｂ）可看出，对于大带宽
的ＡＤＣ器件，默认各通道 ＡＤＣ增益为常量的假
设将导致失配校正方法在实际 ＴＩＡＤＣ系统中几
乎完全失效。图３（ｃ）所示为利用本文估计方法
得到的增益起伏曲线代入频域加权失配校正算法

中进行校正后经过脉冲压缩得到的一维距离像结

果，可以看出，经过校正后保留了正确的目标一维

距离像，而虚假目标一维距离像归一化幅度小于

－７３ｄＢ，与校正前相比降低了约３０ｄＢ，校正后虚
假目标相对于真实目标可以忽略不计，进一步说

明了本文估计算法的正确性与有效性。

（ａ）增益估计曲线与理论值对比图（实线为理论值，×为估计值）
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（ｂ）增益估计误差曲线
图２　四通道ＴＩＡＤＣ增益估计值与理论值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｇａｉｎｅｓｔｉｍａｔｅｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｎ４ｃｈａｎｎｅｌＴＩＡＤＣｓｙｓｔｅｍ

图３　增益失配校正前后脉冲压缩结果对比图
（ａ）校正前；（ｂ）假设增益为常量时校正后脉冲压缩结果；（ｃ）采用本文方法估计并校正后脉冲压缩结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　结束语

本文根据实际 ＡＤＣ增益存在带内起伏的情
况，首先分析了ＴＩＡＤＣ系统在各通道增益起伏情
况下增益失配带来的影响，表明以单个频点的正

弦波作为测试信号对系统增益失配进行估计无法

得到系统实际的增益失配特性，以此估计值进行

校正将无法得到正确的结果；再根据宽带数字阵

列雷达回波信号的特点，提出了一种增益起伏下

的失配估计算法，并给出算法的实现步骤；最后通

过仿真对比验证了本文方法的正确性与有效性。

结论表明，本文方法可以正确估计 ＴＩＡＤＣ系统各
通道增益起伏曲线，利用估计得到的增益曲线采

用频域加权失配校正方法，可使得目标回波中虚

假目标得到良好的抑制。现有公开报道的文献

中，对ＴＩＡＤＣ增益失配的估计都是基于增益为常
量的假设导致估计存在较大误差，而本文提出的

增益估计算法基于宽带 ＡＤＣ带内增益起伏的实
际情况，避免了与实际情况不符的假设，使增益失

配的估计更准确。该算法对 ＴＩＡＤＣ通道数量无
限制，可有助于 ＴＩＡＤＣ技术在宽带雷达、高速大
带宽测试仪器等领域的实际应用。
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