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FMCW 毫米波雷达中频 

滤波器的研究 
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摘要 针对寄 生调幅是影响 FMCW 毫米渡雷达作用距 离的重 要因素 ，讨论 了中期滤波器在 FMCW 毫 米波雷达 系 

统 中的作用 ．研究了曛渡嚣性 能与 雷达 作用距离的关系．根据 舟l折表明，对 中额照玻器进行 丁CAD优化 ．提高 丁雷 

达 的作 用距离． 
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RESEARCH ON IF FILTER USED IN FMCW 

M ILLIM ETER—W AVE RADAR 
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SUN Xiao—-Wei LI Hong—-Qin JIN Chang—-M[ng 

(Shanghai Engineering Research Cen~r for Automotive Electronics，Shanghai Institute of Metallurgy 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200050t China) 

Abstract The／unction of IF filter in the FMCW millimeter w8ve radar system WaS discussed considering that par— 

asit[e AM was the main~aetor that affects the detecting range of FMCW millimeter—wave radar．The dependence of 

the detecting range of the radar on the performance of the IF filter was also analyzed．The results show that the 

detecting range of the radar is increased after the IF filter is optimized with HP CAD． 

Key words parasitic AM ，IF filter，FMCW millimeter wave radar． 

引言 

雷达的作用距离与发射功率、天线增益、目标散 

射截面积和最小可检测信号等有关_] ．就雷达系统 

本身来讲，当工作频率、发射功率和天线增益确定 

后，其最大作用距离便取决于最小可检测信号．在雷 

达接收机的输出端，微弱的回波信号总是和噪声及 

其它干扰混杂在一起．一般，噪声是限制微弱信号检 

测的基本因素．FMCW 毫米波雷达的发射波是一个 

具有寄生调幅的调频波 ，寄生调幅是由 VCO 的非 

理想性引起的，它与 VCO的性能有关 ，一般是不可 

避免的．本文讨论了寄生调幅对雷达作用距离的影 

响，针对这个问题 ，研究了中频滤波器对寄生调幅的 

抑制作用，通过对中频滤波器进行CAD优化，提高 

了雷达的作用距离． 
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1 寄生调幅 

图 l为本文所考虑的零差型 (混频器本振功率 

取 自发射源)FMCW 毫米波雷达系统结构，用于汽 

车防碰撞系统，包括收发天线、RF前端 ]、中频放大 

器和数据处理模块．表 1为该系统的主要性能参数． 

RF前端结构如图 2所示．混频器的输人信号一路 

是来 自天线的接收信号，另一路来自定向耦合器．接 

收发天线 

圈 1 零差型 FMCW 毫米渡雷达系统结构 

Fig．1 The structure of homodyne FM CW 

millimeter—wave radar system 
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收 

}昆频器其 带逼溏被器 

图 2 零差型FMCW 毫米渡射频前端原理图 

Fig 2 The RF front—end 0f homodyne 

FMCW mi[]imeter—wave radar system 

收信号一般比来自定向耦台器的信号小得多．在此 

系统中 VCO的调制信号采用线性三角波信号．理 

想 VCO的输出信号应该是一个等幅调频波，而实 

际的VCO都是非理想的，调频的同时也存在着寄 

生调幅． 

图2中的混频器为一 GaAs肖特基势垒二极管 

单端混频器，与后面的带通滤波器组成包络检波电 

路，所以该部分在对输入信号进行混频的同时，也进 

行着包络检波，所以输出信号为有用中频信号与本 

振包络信号的叠加．图 3为前端输出信号波形，可以 

看出在中频信号上叠加了一个 2kHz的三角波信 

号，该信号即为具有寄生调幅的发射波包络信号．在 

此称之为：调制三角波的泄漏．对图3中的信号进行 

FFT变换得到前端输出信号频谱(见图 4)，图 4中 

l、2、3、4所指的四个峰分别为泄漏信号的基频、三 

次谐波、五次谐波和七次谐波，5所指的峰为混频输 

出的中频信号． 

经实验，泄漏的三角波信号幅度为 16mV，与目 

标距离无关，而有用中频信号幅度随目标距离的增 

加而迅速减小，当接收信号小于 l 6mV时，AGC放 

大电路将 自动跟踪这个三角波信号，从而限制了 

裹 1 FMCW 汽车毫米波雷达系统参数 

Table 1 The parameters of FM CW automotive 

millime~r-wave radar system 

系统参数 指 标 

工作体制 

工作频卑 

调帝I波形 

发射功率 

作用距离 

信号趾理方法 

混额输出信号 幅度 

中频带宽 

泄精三角波 幅度 

DSP采样 的信号幅度 

FMCW 

35GHz 

三角渡 I：2kHz) 

40row 

0．4V～40 V 

7 2～ 7OkHz 

1BmV 

2V(p—p) 

0．04 

0．02 

0 00 

0．02 

0．4 

0 0 0．2 0 4 0 6 0．8 1．0 1 2 

timS 

图 3 前端输出信号 

Fig．3 The output signal 0f front—end 

图 4 前端输出信号频谱 

Fig 4 The spectrum of the output signal of front~end 

AGC放大器的增益，严重制约了雷达的作用距离． 

2 中频滤 波器对 雷达作用距离的影 响及 

CAD优化 

由以上分析，对于FMCW 毫米波雷达系统，调 

制信号的泄漏严重影响了雷达的作用距离．与噪声 

不同的是此信号为一个固定频率的信号，所以可以 

通过采用适当的滤波器来最大限度地抑制此信号及 

其谐波，从而提高雷达的作用距离． 

中频放大器的输入信号包括两个基本信号，一 

个是 40g．V~0．4V的随目标距离而变化的中频信 

号，另一个是 16mV恒定不变的 2kHz泄漏的三角 

波无用信号．AGC电路跟踪的是上述两个信号叠加 

后的信号幅值，当中频信号幅度小于泄漏三角波的 

幅度时，AGC放大器的增益受控于泄漏的三角波， 

而无法把有用信号放大到足够的幅度．图 5比较了 

泄漏的三角波谐波分量(图5中左图)与不同目标距 

离下前端输出的理想中频信号(图 5中右图)的大 

小．其中目标距离(尺)与中频频率(△，)呈线性对应 

关系，在此系统中每 7．2kHz对应距离为 lm．可以 

看出，当目标距离大于 10m时，有用信号幅度已经 

小于泄漏三角波基频信号的幅度．所以必须在前置 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

00 2 ,., '" rei FMCW '"' *- ilUHUfr W! OO':.I!Il 00 
Ftg. 2 The RF front-end of homodyne 

FMCW millimeter-wave radar system 

~M~-.~*~2~m~@~M~~~ •. ~4 
* !It 'I' veo ~\IliJftiiJM~*JIH£tt'=:ifllItM~.lI!! 
;ttl V eo ~ ~ I±l l;'j ~ @ it:;lf,: -1' ~ iii i!\I &00 VJ[ . ffil ~ 

i>i' ~ veo lII:;1f,: ~ F lI!!;ttl ~ • \IliJ i!\i! ~ Ilillit 1:B ff ~ ii' 1If 
't\lliJ'liI. 

00 2 'I'~jlti!\i!@::h- GaA. "H'f~r;~=t!Uf 

''IHilJJlti!\i!@. ~ FciiM ~*im~J1;\'@!ll.Jilti!l~~VJ[1@. 
j/r, .foJT k:.( itll1!*~~1"~ A M~:il!rrJlti!\i! ~ Ilillit . iJ!.:il! 

rr.i!l~~VJ[.~k:.(~I±lM~::hflm'l'~M~~* 
:IX< i!l ~ M ~ ~ >I'!lIl. 00 3 ::h Jllr jiIJ~ I±lM ~ lIt % . jjHJ 
11" I±l ~ 'I' &00 M ~ L ~ nn T -1' 2kHz ~.=: ill lIt m 
~. itM~~P::hJ!,fl1lf't\lliJjlil~~ttlIti!l~M~. ~ 

4f;l;z::h ,i!\IiIliJ'=:ifllIt~1I!I:li. ~oo 3 'I'~M~:il!rr 

FFT 5!:J!1<~jJJ JllrjilJ~ I±lM ~~ J.t (.IJiI. 00 4).00 4 'I' 

l.2. 3. 4 foJT11f ~ 1m l' "** JJU ::h1l!l:liM ~ ~ ~&OO • .=: 
IX if VJ[ • .Ii IX }If lIt fIl {; /1;:}If lIt • 5 )jIi 11f ~ lit ::h 11 &00 ~ 

1±l~'I'&ooM~· 
~3l;~.1I!I:iIiI~'=:ifllItl;'j~IiIIl::h 16mV.~ § 

t'F ie ;f;\ 5C ~ • ffil:fl m 'I' &00 M ~ liI Il flfi § t'F HE ;f;\ ~ !Ii 
Jlo ffilill Ji!11.&!j' • ~m~m~/J'T 16mV lit .AGC !ill: 
:k ~ J!iHlj- ~ ~ m li< i! l' .=: ill lIt M ~ . M. ffil Rl! iIliJ T 

of! 1 FMCW i't$_*illilli;l;lI\lU'lII: 
TabJe 1 The parameters of FMCW automotive 

millimeter-wave radar system 

.. Jt~Ji !iiI» 

IfHUf FMCW 
If!'ljj!$ 35GHz 

;!llMllI'lii ~,,:4t ( 2kHz) 

:!l:tlrJJ$ 40mW 

f!'!IlII!7IO 100m 

r.%<l:J!Il:n11 DAP 

lUi'" til r. % iii. 11 O.4V-40,N 

'!'!li1U: 7.2--70kHz 

1IItllilC'1Il1ll'1II11 16mV 

DSP*Il'II'Jr.%!II1I 2V(p~p) 

> ,., 

> 

0.04 

0.02 

0.00 

-0.02 

- .0.4 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 [.0 1.2 

tl.s 
00 3 ll1r:lllt-lillilifif-l} 

Fig. 3 Tbe output signal of front-end 

O. 020r--~-~~-~----' 

0.015 

473 

,.,0.010 1 

0.005 2 

0.000 .if~ 1.11 .. 
o 20000 «1000 60000 80000 

f/H~ 

OOt ll1r:lllt-lillilim-l}!I!!i1!-
Fig. 4- Tbe s~ctrum of the olltpm signal of front--end 

AGe !ilI::k@~!Ii M.. i""l!:JliIJ ~'H fltit~fF mie;f;\. 

2 *B~~ft.~~~ffl~~~~~& 
CAD ttit 

m 'JLMJT.~1'T FMCW ~*J1;\'fltit*m.\IliJ 

JliIJM~~1I!I:liFl!:~~Tfltit~fFmie;f;\.~~~ 

;fllil ~~4M~::h-1' 1iIl2&OO-$-~M~. foJT k'A OJ ,:A 

imu*mm~~~VJ[@*~:kRl!Il~~JliIJ4m~& 

Jt if lIt . M. ffilll! /IIi fit it ~ fF m HE;f;\ . 
'I' &001&:k @ ~ Ii! A m ~i!l1li jJIj 1'~*M ~.

l' ~ 40,.N ~ 0. 4V ~ I!Jlj § ~HE ;f;\ffil5!: it ~ 'I' i!\i! fif 
~.J'l-1-:;If,: 16mV m2::f5!:~ 2kHz 1I!I:!i~'=:ifl 

VJ[5CmM~· AGe ~"m~~:;If,:L:l£jJlj1'M~it'!lIl 

Fci~M~~ •• ~'I'&ooM~IiIIl~T1I!I:li'=:ifllIt~ 
iii Illit .AGC !ilI::k@~!Ii M.5HtT 1I!I:!i ~.=:ifl VJ[. 

ffil5C.re:flmM~!ilI::k.~~~~ •. 005~.T 
1I!I:li ~ .=: ill lIt }If lIt *:1: (00 5 'I' tr. 00 ) ~::f Ilil § ~HE 

;f;\ T i!tr jiIJ~ I±l ~ lI!! ~ 'I' ~ M ~ (00 5 '1'11 00 ) ~:k 

IJ'. Jt 'I' § ti' HE;f;\ (R ) ~ 'I' &00 &00 -$- Ul/HiH.J! tt ~ @ 
~* . ~ 4* !It 'I' 4if 7. 2kHz ~1' @HE;f;\::h 1m. OJ k'A 

;g I±l. ~ § ti'ie;f;\:kT 10m 1It.:fl mM~~ Il B f£ 

~~1I!I:iIiI'=:ifllIt~~M~~~Il.)jIik:.(A.~ftt 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 2O卷 

0．010 

0．008 

0 006 

0．0o4 

0．002 

0．00O 

／?／■ 

0 20 4O 6O 8O 100 

一  

I ． 一 

2 6 10 14 100 200 300 400 500 600 700 

ffkHz af／kHz 

图5 泄精三角波谐波和不同目标距离下的理想中频信号 

Fig．5 The harmonics of leaking triangle wave signal 

and ideal IF signal under different target range 

放大器电路中对调制信号及其主要谐波分量进行抑 

制，抑制度(A)可根据要检测的最小有用信号( ⋯) 

和泄漏的调制信号( )得出 

A— ／ ⋯， (1) 

一 Ⅱ ／R2 (2) 

式中 。为由系统决定的常系数，R～为雷达的摄大 

作用距离．由式(1)和式(2)得 
’ ’ 。 。 。  。 。 。 。 。  。 。 。 一  

R⋯ 一 √n A／V (3) 

据此，对于本文所考虑的系统，可以得出对泄漏 

三角波的衰减量与雷达作用距离的关系(见图 6)． 

假设系统噪声和其它干扰足够小，并且发射功率、天 

线增益和系统噪声系数已确定．由图 6可见，要使雷 

达的作用距离达到]00m，则对泄漏调制信号的衰减 

应大于 52dB． 

由于中频带宽范围为 7．2～720kHz，所以可以 

使用高通滤波器来抑制泄漏的三角波信号及其谐 

波．一般，滤波器在通带边界处希望其频率特性越陡 

0 10 2o 30 40 50 60 

dB 

图 6 IF滤波器对雷达最大作用距离 嗽 的影喃 

Fig．6 The dependence of R— on the 

performance of lF filter 

越好，然而本系统中不要求高通滤波器截止频率处 

的频率特性非常陡，因为，中频信号在低频(目标较 

近)时有较大的幅值 ，并且随距离(R)的增加按 1／R 

衰减，亦即随频率(af)的增加按 l／△尸 衰减，同时 

后级的 AGC有足够大的动态增益，所以可以在满 

足对 2kHz信号及其谐波衰减足够大的条件下，把 

高通滤波器的频率特性做得较缓．这样既抑制了 

2kHz的三角波调制信号及其谐波分量，又减小了后 

级 AGC放大器的增益调变范围、 

本文采用简洁的RC滤波电路实现了上述要求 

(见图7)．滤波器特性不但与元件的取值有关，而且 

还与滤波器的输入、输出阻抗有关．滤波器电路作为 

前置放大器的一部分设计在低噪声放大器与隔离器 

之间(见图 8)．隔离器采用了共集电极三极管电路， 

实现前置放大器与 AGC放大器之间的阻抗匹配． 

图 7中的输入、输出阻抗(z ，z )分别为低噪放大 

器的等效输出阻抗和隔离器的等效输入阻抗、用 

HP ADS软件包对图 7所示的电路进行优化．对于 

本系统希望滤波器对 2kHz信号及其谐波的衰减尽 

可能大，而对较高频率的信号衰减尽可能小．为使雷 

达的作用距离能够达到 100m，把优化目标设定为： 

(1)对 2kHz信号的衰减量大于 52dB；(2)在频率 

图 7 高通滤波器拓扑结构 

Fig．7 The topology of the high—pass filter 
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前置放大器 AGC放大器 

圈 8 FMCW 毫米波雷选中频放大器框图 

Fig．8 The block diagram of the IF amplifier of FMCW millimeter—wave radar system 

，／kHz 

图 9 高通滤波器的优化结果 

Fig．9 The performance of the high pass 

filter after optimization 

大于 40kHz时的衰减量小于 1 5dB．目标(2)的确定 

取决于中频放大器的最大增益．图 7中元件的取值 

即为优化结果 ，优化后滤渡器电路的频率特性如图 

9所示 ，基本达到优化所设定的目标．根据图 9所示 

图 1O 滤波后的泄精三角波谐波和不同 

目标距离下的理想中频信号 

Fig．10 The harmonics of leaking triangle wave signal 

and ideal IF signal under different 

target range after fihering 

滤渡器特性，可以计算出前端输出信号经过滤渡器 

后的频谱 (见图 1 0)．它与图 5比较可见，2kHz泄漏 

信号已基本被抑制，使雷达作用距离大于 100m． 

3 实验结果 

使用图 8所示的中频放大器对前端输出的信号 

进行放大，并用高速数据采集系统对中频放大器的 

输出信号进行实时采样，得到图 1]所示的渡形图． 

它与图 3比较可见．经过使用优化后的滤波器，前端 

输出的泄露三角渡信号得到有效抑制．信号在被放 

大 的同时，变的更 为平坦 ，更 加接近于理想的等幅 

渡．对采样得到的中频信号进行 FFT变换，得到中 

频放大器输出信号的频谱(见图挖)，其中泄露三角 

渡的各次谐渡已几乎不可见．所以即使在回波信号 

非常微弱的情况下，也可以通过最大幅度谱法提取 

出回渡信号对应的中频频率． 

雷达样机使用 DSP对中频放大器的输出信号 

进行 FFT变换，并用最大幅度谱法提取出回渡信号 

对应的中频频率．根据在调制信号上升沿和下降沿 

提取出的中频频率计算 目标的距离和相对运动速 

度，并用数码管实时显示．实验表明，通过对中频滤 

渡器进行优化，泄漏的三角波调制信号得到有效抑 

制，改善了中频放大器的输出信号，使毫米渡雷达的 

作用距离大于lOOm． 

1-2 
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0．0 仉 2 仉 4 0．6 0．8 1．0 1．2 

ms 

图 11 中频放大器输出的信号 

Fig．11 The output signal of the IF amplifier 
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图 12 中频放大器输出信号谱 

Fig．12 The spectrum of the OUtpUt signa[ 

。fIF amplifier 

4 结语 

由于 VCO的非理想性，使雷达发射信号为一 

个具有寄生调幅的信号，寄生调幅成为限制FMCW 

毫米波雷达作用距离的主要因素．本文分析了中频 

滤波器在雷达系统中的作用，并对滤波器参数进行 

了优化．通过采用该滤波器对泄漏信号进行抑制，使 

雷达的作用距离大大增加． 
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