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713 雷达回波信号实时数字

处理系统的硬件接口

赵 恒 轩

提 要

本文介绍 的接口 电路是 为《7 13 雷达回波 信号实时数字处理 系统 ))[
‘I 设 计

的
。

接 口 电路 包括雷达触 发脉冲
、

天 线方位零度和仰角零度信号的波形与幅度

变换 电路 以 及雷达接收机偷出的回波视频信号的幅度放大 与底部柑位 电平的平

移 电路
.

目的 是通过它们向后级 电路提供合适的输入 信号
.

71 3雷达回波信号实时处理系统以国产 A p ple 一 1 P lus 型微计算机 (或 IB M
一

PC 型微

计算机)为核心
,

通过适当的外围设备和软件设计
,

在雷达同步信号作用下
,

完成回波视

频信号的模数转换
、

天线角信号的录取和 回波数字信号的实时处理与伪彩色显示等
。

其

系统硬件方框图如图 1 所示
。

图中 八 / D 为

8 Bi t模数转换器
,

它要求输入信号 电压必须

在
一 sv 和 + SV 之间变化

。

但是
,

雷达接收

机输 出的对数视频信号和雷达模 拟 积 分 机

(A V IP) 输 出的积分后的回波视频信号都是

底部钳在o V 的正电压信号
。

同样
,

引自雷达

主控台JX 15 一1 的雷达触发脉冲也是底部钳

在 o V 的正脉冲信号
。

它们的波形与幅度分

别如图 2 (
a
)

、

( b )和(
C
)所示

。

显然
,

为

了满足 A / D 转换器对输入信号的要求
,

在雷

达与 A / D 之间必须设置接 口电路
,

以 将 回

, 达 . 分 今

人人人人人人人人人

雷雷达达达
一

///

触触乡脉冲冲冲 DDD

方方位位
零零度何号号

图 1 系统硬件简化方框图

波视频信号的幅度及其底部钳位 电平作适当处理后再输给 A / D 转换器
。

此 外
,

图 1 中

的方位
、

仰角信号产生器都是用集成电路设计而成的
,

它要求输入的方位
、

仰角零度信

号是底部钳在o V
、

幅度为 4 V 左右的正脉冲信号
。

但 引自雷达主控台 JX I
一

2 / Z K S 和

JX I一

3/ Z K S 的方位零度和仰角零度信号都是幅度 2 0 v
、

宾度 4 m “的正方波
,

如图 3 中A

点波形所示
。

因此
,

也必须通过接 口电路加工后才能被角信号产生器所使用
。
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(: )未积分视频信号

(b )已积分
一

视频信号

““ 台台台台台

户户分百百1. ””

(c ), 达触发脉冲

图 2

接口 电路与分析

1. 同步信号的接 口电路

实际上
,

雷达触发信号
、

天线方位零度和仰角零度信号 都是 《雷达回波信号实时数

字处理系统 》的同步定时信号
。

因此
,

同步信号 的接 口电路是这三种信号接 口 电路的总

称
。

由于它们的电路结构和作用都基本相同
,

现仅以方位零度信号的接 口电路 为 例(见

图 3 )
,

说明其基本工作过程
。

.

由图 3 可知
,

晶体管Tl 平时截止
。

当正的方位零度信号输入时
,

它通过电阻R ,和T I的

发射结向电容器C ,
迅速充电

,

充电的时间常数
: 二 C IR 、= 0

.

l m s 《 4 m s
(输入方波的宽

度)
,

因此
,

经过大约3 下的时间
、

C
,

充 电结束时
,

在 B点得到一个正尖峰脉冲
。

它被 R
l

分

压后
,

在T ,
基极上得到的是幅度 o

.

SV
、

宽度约 0
.

3 m s 的矩形脉 冲
。

此脉冲经 Tl 倒 相

放大后
,

从集电极得到幅度约10 V 的负脉冲分两路输出
。

一路经C Z祸合
,

加到F55 5的 2

脚
。

由F 5 5 5等元件组成的单稳态电路在此负脉冲触发下
,

从 3 脚输出宽度约 0
.

2 5 、

幅

度约S V 的正方波(调节W
。可改变其宽度)驱动发光二极管工作

,

使得方位零度信 号到来

时
,

发光管亮一次
,

以指示天线扫描的正北位置和在一定程度上代表该接口 电路工作正

常
。

T l集电极的另一路输 出经电容C
3

祸合
,

加到 F00 7 C的 2 脚
。

由F 00 7 C等元件组成的

反相 比例运算放大器对 2 脚输入的负脉冲倒相放大后
,

从 6 脚输出幅度 4 V 的正脉冲送

后级角信号产生 电路
。

调整时
,

调节W
Z
使输出脉冲的底部钳在 O V

。

调节W
:
可改变 输

出脉冲的幅度 图 3 中 B 点的负脉冲是输入方波结束时
,

C ; 通过信号源 内阻
、

二 极 管

D ,
放电的结果

。

由于雷达触发脉冲是计算机从 A / D 转换器的数据输出通道读取雷达回波样本 数 据

的定时信号
,

即计算机软件一旦从 A / D 转换器输出触发脉冲的那个通道上读到触 发 脉
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冲时
,

主程序首先转到一个延时子程序(延时约 5 8林s
)

,

然后返回到主程序
,

再 以给定的采

样间隔从 A / D 转换器的数据通道上依次读取回波信号的数字值并存入柑应的内存单
、

元
.

因此
, ’

泌须确保计算机能可靠地查询到触发脉冲
,

以免丢失回波数据
。

在我们的处理系

统中
,

输给A / D 的触发脉冲是经接 口 电路倒相后的负脉冲
,

其底部的高 电平对应 A / D

输出较大的数字值
,

顶部的低 电平对应 A / D 输出较小 的数字值夕据此
,

当计 算机从 A / D

转换器相邻两次读到的触发脉冲的采样转换值分别是> 2 00 和 < 5 0时
,

则判定触发 脉 冲

已到
。

显然
,

输给 A关D 转换器的触发脉冲的宽度必须大于A / D 相邻两次采样的时间间

隔
,

即钱熟时伺
。

在我们的系统中
,

所用的A /p 转换器的转换时间为邹
s ,

雷达输出 的

触发脉冲的宽度镇 8叮
,

需要将它展宽
。

为此
,

我们把触发脉冲的接口电路在 方 位
、 ·

仰

角零度信号的接 自电路基础上作了一些改动
,

即把图 3 中c 点断开
,

把C
3

左端改接 到D

点
,

使得触发脉冲宽度 由单稳态 电路决定
。

调整时
,

调节W
。
使触发脉冲宽 度 为 1功 s

,

调节W
、使触发脉冲的底部为 4

.

S V 左右
,

调节W
Z
使触发脉冲的顶部为 一 4

.

SV 左右
。

2
.

接口 电路特点分析

由图 3 可见
,

由于电容器C
3

的隔直作用
,

没有直流电流通过 C
3 。

因此
,

对子 放 大

器 的直流通路
,

C
3

呈现开路
。

这时
,

放大器为一典型的直流 电压跟随器
,

据文献〔2 〕可

知其闭环增益 K F ~
一

U 。
/
一
U

3
= 1

。

这就是说放大器输出直流电压只取决于W
Z的中心抽

头位置
,

与反馈电阻W
I无关

,

廊调节W
l
不会改变放大器输出端直流电平

。

当信号 输入

时
,

C 3
对输出信号呈现短路

,

放大器为一典型的反相比例运算 放 大 器
,

其 闭 环 增 益

K F - 一
(R

7 + W
, ‘

)/ R
S 。

式中 W
; ‘

是W
l的一部分

,

大小取决于W
l的中心抽头位 置

。

负

号表示输出与输入反相
.

由该式可知
,

调节w
、
可改变输出脉冲幅度

,

但不改变输 出 脉

冲的底部钳位电平
。

反之
,

调节w
Z
可改变输出脉冲的底部钳位电平

,

但不影响输 出 脉

冲的幅度
。

3
.

回波视频信号的接口 电路

与图 3 的接 口电路相比
,

回波视频信号的接 口电路仅有一级由 F 00 7 C 等元件组成的

放大器
。

并且将C
3

左端改为接地
,

R 6 左端改为接 电容C :
(图 3 中未画出)

,

C : 另一 端 接

雷达视频信号输出端
,

即视频信号从放大器的同相端 3 输入
。

据上分析
,

视频放大器输

出的直流负电压的大小也只取决于w
Z的中心抽头位置

,

与w
, 无关

。

当视频 信 号 输 入

时
,

C
:

对输出视频呈现短路
,

放大器为一典型的同相比例运算 放 大 器
,

其 闭 环 增 益

K F

刹 十 (R
7 + W I, )/ R

S> 1
。

调整时
,

调节W
Z使输出视频信号的底部钳在

一 s v
,

然 后

转动雷达天线使之对准回波幅度最大的地物 目标
,

再调节W
,
使输出视频信号幅度 的 最

大值为十 SVo

据上可知
,

通过电容暴c
。

的隔直作用
; ,

把调节输出放大器输出信号的底部 钳 位 电

平与调节输出信号的幅度相互隔离
,

是这些接口电路的一大特点
。

当调节 w
,
时

,

发现

放大器输出端直流电平也随之变化
,

基本上可以肯定电容器 c
。

或是严重漏 电
、

或 是 被

击穿短路
,

应即时更换
。
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二
、

接口 电路的外部千扰及其抑制

护

、

同步信号和视频信号的接 口 电路被安装在同一块印刷电路板上
,

并被置于雷达操作

室内一个专用机箱中
。

雷达工作时
,

电磁继电器
、

交流接触器
、

电机
、

变压器
、

高频振

荡器以及动力线等都将作为接 口 电路的干扰源
,

通过导线传导
、

阻抗祸合
、

电磁祸合以

及电磁辐射祸合等途径进入接 口电路及后继电路
,

直接影响雷达回波数字处理系统的工

作质量
.

因此
,

接 口电路的抗干扰问题是设计电路时必须考虑的
。

虽然接 口电路实际存

在的外部干扰途径是多方面的
,

但其中最主要的是接地电位差和电源共阻抗 引 入 的 干

扰
.

现分述如下
.

1
.

接地电位差引入的干扰及其抑制

接 口电路的输入信号均来 自雷达有关电路的输 出
.

这些输出电路的线路地都和雷达

机壳相接
,

但接 口电路的线路地是和安装接 口 电路板的机箱相接
。

实测表 明
,

这两个接

地机壳之间存在接地 电位差
,

其值为ZV 左右
,

波形的频谱较复杂
,

但主要是电 源 的 频

率
。

由图 4 (
。
)可见

,

这种接地 电位差将作为外部干扰
,

几乎 全 部 (因为 (
r十 R )《 Z

;。

)

加到接 口电路的输入端
。

由于我们的接 口 电路很靠近信号源电路
,

我们用多股粗铜线将

两个机壳矩接后
,

干扰电压的幅度减小到Z m V 左右
,

基本上可 以忽略
。

当然
,

如果信号

源 与接 口 电路相距很远
,

则需要采取另外的措施
,

这里不再 赘述
。

2
.

电源共阻抗引入的干扰及其抑制

接 口电路使用的电源 (生12 v )均引自雷达视频积分机的

幽幽幽幽 又又里里(((((((((((

空空
r

夺夺
子子乍

,,

{凑典髦马
+ 尺、 一 只 :

少从
启 i K 生尸J l , K

( c ) 同相 比例放大器等 效 电路

图 4

稳压电源输出
。

从图 4 (b ) 可知
,

由于存在电源 内阻
r 和电

源引线电阻 R
,

那么设备 I 电流的任何变化都将影响接 口 电

路的电源电压
,

这就是电源共阻抗对接 口 电路引入的干扰
。

为了抑制这种干扰
,

我们一方面采用尽可能短的多股导线作

接 口电路电源引线
,

以减小 引线电阻
;

另一方面是在接 口电

路插件板上设置去祸滤波电路
。

为了隔离信
一

号与信号之 间
、

信号与电源之间的相互干扰
,

我们把触发脉冲和回波视频信

号分别用同轴电缆传送并与电源引线分开
。

3 :

回波视频放大器共模 干扰对输出信号电压的影响

前己述及
,

回波视频信号的接 口电路为一同相比例运算

放大器
。

从 图4 (
C
)可知

,

当信号从同相端 3 输入 时
,

反 相

端 2 也被加上近似等于同相端电压的信号电压
,

这就形成了

放 大器 的共模干扰 (所谓共模干扰即指对放大器两输入 端 同

相 的干扰)
。

如果放大器 的共模抑制比不高
,

则共模信 号 将

引起放大器较大的运算误差
,

从而影响数字处理系统测量雷

达回波的精度
。

从文献〔2 〕可知
,

共模信号在放大器输出端 引 起 的 误 差 电 压 U
: 。。

二

K F U
: r

/ C M R R 一 U
s 。

/ C M R 尺
。

式中口
: 。

是放大器输出电压
,

CM R R = 2 0 1 o g K O/ K
。

是放

大器共模抑制比
,

其中K O 和 K
。

分别是运算放大器对差模信号和共模信号的放大倍数
。
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篡骂纂馨箕赢;纂瘾漏赢犷鹭
,

撇赢器鉴0lv7: 、

馨戳篡掌篡覆鬃成套鼻篡雷霖篙嚣鸳赞翼鬓翼蕊凳霖誉黑黔
诱算放大器作为信号输出级的缘故

·

、

厂 ;
.

夕 t 巴
·

山

一
、 结 语

“
!实践证明

,

上述接口电露工作稳定
,

两年多来从未发生任何故障
。

缺点是 F 。。: c

的高频特性较差
,

使输出信号 的波形稍有失真
。

具休表现为输 出波形 的前后沿不陡(图

略)
。

我们打算用高速运放(如F 05 系列)取代F o o 7 c
,

以改善输 出波形
. 1

参 考
.

文 献

、

顾松已
_

l
、

李鸿雁
、

刘晓肠
、

赵恒轩 7 娜天气雷达 回彼 信号的实时数字处理系统
,

南京 气象学院学报
,

1 9 8 5
,

2
,

17 1一 18 2
。

李洁泉
、

黄吕宁编著
,

集成运算放大 器原理与应用
153 一15 5 , 182 一生87

, 189 一 1 9 2 、 科学出版社
,

-

19 8 0
.

[l][z]

T H E IN T E R FA C E O F T H E R E A L 一 T IM E

D IG IT A L E CH O PR O C E SS IN G S Y ST E M IN

MO D E L一
‘

7 1 3 R A D A R

Z ha o H e n g x u a n

A B S T R ACT

T h e in t e r f衰e e e ir e u it p r e s e n te d in t h is Pa p e r 15 d e s ig n e d f o r th e

r e a l
一 tim e e e h o p r o e e s s

,

in g s y s te n l in M o d e l
一 7 1 3 r a d a r

.

T h e e sr e u it is e o m
-

P o s ed w av e fo r m a n d a m Plit u d e t r a n s fo r m in g e ir e u it o f t r ig g e r in g P u l“e

a n d a n te n n a 。
。 o f a : Im u th

一 e le v a tio n , a m p lstu d e a m p lifie a t io n o f e e h o v id e o

5 ig n a ls fr o m th e r e‘e iv o r a n d tr a n s la tin g e ir e u it a t th e b a s e 一e v e l
,

th r o u g h

w h ie h s u ita b le
’

s l g n a ls
’

a r e s
、

u pp lie d f o r the s u ￡e e s s o r e ir e u it s
.

“


