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【摘要】 介绍了一种只使用 一个声光器件的窗 口函数声光相关器
,

它可实现滤波片的窗 口 函数与电信

号的震幅调制函数之间的相关运算
.

对由单载频矩形脉冲雷达信号与无调制随机杂波干扰组成 的模拟

回波信号进行了抗干扰实脸
.

实脸结果表明
,

当蓄达信号脉宽为 2 “ s 时
,

相关增益达到 15 .dB

[关镇词 l 窗 口函数
,

声光
,

相关器
,

雷达信号处理

【中圈分类号】 T N 65

0 引言

声光器件可以方便地将时间函数的电信号转变成空间函数的光信号
,

用它制成的声光相

关器具有运算速度快
、

可进行实时处理
.

相关增益高等优点
,

特别适合进行雷达信号处理
,

以提高雷达 回波信号的信噪比
,

增强抗干扰能力
.

传统的空间积分声光相关器使用二个分立

的声光器件
,

组成一个 4了系统 I’ 一 ’ ,
,

由于光学元件多
,

调整起来比较麻烦
,

不易实现实用

化
.

本文介绍一种窗 口 函数声光相关器
,

只使用了一个声光器件
,

光路系统大为简化
.

实脸

结果表明
,

对于 由单载频组成的矩形脉冲雷达信号和无调制随机杂波干扰组成的模拟回波信

号有一定的抗干扰能力
,

当雷达信号的矩形脉冲宽度为 2泌时
,

相关增益为 15 d B
.

国 内外

文献 尚未见此种相关器的报道
.

1 工作原理

窗 口 函数声光相关器的光路图如图 l 所示
.
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图 I 窗 口函数声光相关器原理图

收稿日期 : 1卯 2一的 一以
.
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F 为振幅滤波器模片
,

它的复透 过率为空 间坐标 x 的实函数
,

称为窗 口函数
,

即

不( x ) = a l

( x ) ( l )

AO D 为声光器件
,

它工作在布拉格衍射 的状态 下
,

加在器件上 的电信号为振幅调制信号
s ( t )

,

有

s ( t ) = a ( t ) co s ( 2
:
fo t ) ( 2 )

其中
a
( O是振幅调制函数

,

f0 为载频
.

电信号在声光器件中激发的超声波沿器件所在面的 x

轴正方向传播
,

引起声光互作用介质中的折射率分布函数为

。 2
( x

, `)一 a Z
( `一于, co

s 【2 , f0 ( `一于) , ( 3 )

或者用复 函数形式表示为

玩 ( x
,

: ) = a Z
( t 一 三 、 e 习 2 t

.j ` e j Z , ` . x

( 4 )

式 中 仇= f0 /
。 = l /才

,

为超声光栅的空间频率
,

p 为超声波速度
,

才为超声波波长
.

由文献 【4]

可知
,

声光器件的复透过率可表示为

乙( x
,

: ) = l + j 虱( x
, ` ) ( 5 )

将 ( 4) 式代人 ( 5) 式
,

忽略常位相因子后
,

可得到

乙( x
, `)一 + 。 2

(卜 三 ) 。 一 , ’
·
.j

! 。 , , · `二

V
( 6 )

设人射光为单位振幅的单色平面波
,

且沿光轴方向传播
,

其光场复振幅为

虱
:

( : ) =
e 一 , 2” `

( 7 )

式中
,
为光频

.

人射光依次通过滤波模片 F 和器件 A O D 后
,

复振幅分布则可按下式计算

瓦
。 :

( x
,

y )二石
i:

( `)不( x )乙( x
,

t ) ( s )

分别将 ( l )式
、

( 6 )式
、

( 7 )式代人 ( 8 )式
,

有

石
。 。 .

( x
,

t ) =
a :

( x )
e 一 , , · ’ ` + a ,

( x ) a Z
( t 一 三 ) e 一 j ’

·
( .j + ·

,亡 e j , : `一

p
( 9 )

上式中第一项为零级光
,

第二项为 + 1级衍射光
.

由于声光器件放在富里叶变换透镜 L 的前

焦面上
,

则在 L 后焦面上便可得到函数瓦
。 ,

( x
,

t) 的富里叶变换
,

即

、 (
· f , `)一

I
`

。一
(一 )一

’

一 ` ·

…
了

, 一

。
( 10 )

式中 f 是 L 的焦距
,

人为与空间坐标 x 相对应的空间频率
,

x , 是 L 后焦面的坐标
.

将 ( 9) 式

中第二项代人上式
,

有

` r
( :

f ,

! ) -
·

一 I
· ,

(· )一 (卜
三 )

。 j ’
!

(七
。一人 )` d x

( 1 1 )

其中积分号外的指数因子表示光频由
, 增大到

v + fo
.

为去掉 积分号 内的指数因子
,

可将光电

_ ~ 一 _ _
_ , J _

一
_

一 ~ _
二 ~

、 ,

又
_ ,

二
,

_

_ . _

_
.

_ ~ _ _

一 _
. . .

一 _
,

_ 一 ~
二极管 P顶放在 L 后焦面坐标为 x f = 舟 f 处

,

此时 fx 正好等于 亡
,
实际上

,

光电二极管的
一 -

一 一
` - -

一 一 ” ’ 一 ’ 一

”
-

一
’ -

一
` 一 `

A
护

一
’ - 一 一

~ 一
’ - 一 , 廿

-

一 ” ’

一
` - 一 一 一

’

一
’

一

位置就是 + 1级衍射光经 儿聚焦后的光学位置
.

一般光电接 收器都是平方律检波器
,

故从
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PNI 输出的电信号可写成

a !

( x )
a Z“ 一于) d x ,’ ( 12 )

户

!0C
`、 .了户̀了几

、

注意到若将 a Z
(t 一于) 中的宗量提 出一个 常数 比例 因子 1风 可将它改写 为 a Z

(” `一 X`

这样 ( 12) 式中的积分运算恰好就是 a :
(x) 与 a :

(x) 的卷积

, ·
(一卜

丁
一 x( )一`

一
, ` ·

( 13 )

这说明图 1所示光路系统可实现窗 口 函数与电信号的调制函数之间的卷积运算
.

如果电信号

调制函数是对称的实函数
,

卷积运算即是相关运算
.

2 抗千扰实验

最简单的雷达信号为用矩形脉冲序列调制的单载频射频信号
,

它的调制函数就是一个对

称的实函数
,

利用窗 口 函数声光相关器便可对它进行相关处理
.

为提高相关峰高度
,

令振幅

滤波器模片 F 的窗 口 函数也为一矩形函数
.

如果使用的雷达信号脉宽为 T, 则窗口 函数的矩

形宽度应为 T .V 实际上该模片使用的是一个宽度可调 的光栏
.

我们用窗 口 函数声光相关

器对由厘米波段 (频率为 3 G H z )的矩形脉冲雷达信号和无调制的随机杂波干扰所组成的模拟

回波信号进行了抗干扰实验
.

实验框图见图 2
.

雷达信号 由 H L一 11 型雷达侧量仪产生
,

载

频可调
,

实验时选在大于 3 G H z 约 110 M H z
处

.

输出的信号脉宽
、

重复频率
、

幅度均可调
,

我

们选择了脉宽为 2 邸
,

重复频率为 3 k H z, 故必须将雷达信号的射频变为中孩
.

为此
,

使用

功功功功功功功功功功功功功功功功功功功功功功功率放大器器蓄蓄达信号发生器器器 隔离器器器 电压放大器器器器

}}}}}}} }}}}}
门门门

】. 111
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了 XF L 一 8型厘米波信号发生器产生一个 3 G H z 的连续波为本振
,

将二个信号发生器所产生

的信号通过集成混频后
,

得到载频为 110 M H z 的中频信号作为模拟 回波信号中的有用雷达

信号 (为简单计
,

图 2 中未画出混频部分 )
.

这种雷达信号的频带范围很窄
,

按富里叶分析理

论
,

矩形 函数的富里叶变换为率克函数
,

其主瓣宽度仅为矩形宽度倒数的 2 倍
.

也就是说
,

雷达信号的矩形脉冲宽 2娜
,

信号带仅为 1 M H z 左右
.

干扰机产生的是无调制的随机杂波
,

频谱范围远 比雷达信号宽得多
,

它的强弱通过衰减器连续控制
.

将雷达信号和干扰混在一

起
,

通过宽带的电压放大器和功率放大器
,

作为模拟回波信号加到声光器件上
.

光路系统中
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的 L :与 L Z
是 扩束准直透镜

,

L , 与 L ; 是柱面透镜
,

目的是将扩束后的 圆形截 面光束压缩

成窄长条形
,

以便通过 A O D 窗口
.

A O D 外铂酸铅声光器件
,

超声波为沿 【001 1方向的纵波
,

波速
v = 3 632 林m /协s

,

中心频率 1 10 M H z
,

带宽约 40 M H z
.

F 是光栏
,

宽 度为 3 6 3 2 协m /林
s

x Z郑 = .7 3
~

.

.1 5
是富里叶变换透镜

,

焦距介 250
~

.

IP N 为本征型光电二极管
,

型号为

G T 一 10 1
,

光敏直径 d = .0 5
~

.

所用激光器为氦氖激光器
,

功率 or m w
.

根 据文 献 【5]
,

钥

酸铅声光器件扫描率为
、.了
、

.
沙

4咤
口吸.二勺l了.、 .矛..、△口/△f0 = 又/

v = 1
.

7 4 x 10
一` r

ad / M H z

因此
,

光 电二极管可以接收的频率范 围为

或厂三
d f/

△ 0 /△f0
= 10 M H z

由声光器件的带宽与光电二极管的频率敏感宽度所决定的光路系统综合带宽小于电路系统
.

这说明
,

整个窗口 函数声光相关器相 当于一个窄的带通滤波器
,

回波信号中有用的雷达信号

可以全部通过
,

干扰则被挡掉一部分
,

故该相关器起到提高信噪比的作用
.

分别测定当 S/ N

= co dB ( 即关 闭干扰机 )
、

S / N = 0 dB (即干扰信号与雷达信号的电压 幅度 相等 )
、

S / N =

一 8 d B 的相关峰高度
,

以及相关峰刚好消失 时的信噪比
.

当 S / N = O 时
,

若将 回波信号在

示波器上显示时
,

仍可在 噪声背景中辨认出雷达信号 的位置
.

当 S/ N = 一 8 d B 时
,

雷达信

号刚好被噪声淹没
,

但相 关峰却清晰可见
.

相关峰消失时的噪信比就是相关器的相关增益
.

实验表明
,

雷达信号 的矩形脉冲宽度是 2协s 时
,

相关增益可达 15 d B
.

图 3 照片是 实验结

果
,

其中 ( a) 是雷达信号
,

伪)是 s/ N = 的
,

即无干扰时的相关峰
.

( c) 是 s/ N 二 一 s dB
,

即刚

淹没雷达信号 时的相关峰
.

实验数据在附表中
.

( a ) 雷达信号 ( b) 无干扰的相关峰 ( c ) 干扰刚淹没信号的相关峰

附表 实验数据 (雷达伯号脉宽为 2 林s)

一 8

35

一 15

0

080信噪比 /d B

相 关峰高度 /川V

的

150

3 结论

l 本装置可以完成实时相送运算
.

2 对于单载频矩形脉冲雷达信号
,

可获一定的相关增益
,

有抗干扰能力
.

3 由于只用一个声光器件
,

比起传统的二个器件的相关器长度可缩短一半
,

有利于实用化
.

4 由于用滤波片的窗 口 函数代替了传统相关器中的参考信号
,

使雷达信号 的接 收检测

更加方便
,
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