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一
、

引 言

超声同步检波报警器就是利用同步检波原理做成的一种超声报警器
。

其原理如方块 图 1

所示
,

这是一种适合龄密闭仓室内使用的高灵敏度入侵报警器
。

它由单频信号发生器
、

发射换

能器
、

接收换能器
、

选频接收机
、

同步检波电路
、

高通滤波以及报警 电路构成
。

图 1 超声同步检波报警器原理性方块图

发射换能器既可用作把信号转换为声信号向仓室发射超声波
,

又可作为单频信号发生器

的振荡元件
,

使发射的频率始终跟踪着换能器的谐振频率
。

接收换能器的谐振频率完全与发射换能器一致
。

它把接收到的超声波转换成 电信号送入

选频接收机
。

此时
,

接收到的信号有仓室内的静目标回波
、

宽带的环境噪声以及运动入侵者引

起的声场扰动信号
。

静目标回波信号的频率与发射换能器发射频率完全一致
。

宽带环境噪声

经选频接收后
,
成为窄带噪声

。

动目标的扰动仅是对发射的超声振荡的一种低频调制
,

或者 同

时还引入多普勒频移
。

同步检波电路由混合型乘法器
,

单频信号发生器及低通滤波器组成
。

经过同步检波后
,

静

目标回波以直流形式出现
,

动目标回波以及窄带噪声以低频形式出现
。

经 高通滤波去除直流

的静目标回波
,

送往具有一定门限 电平的报警电路
。

在无入侵者时
,

由窄带躁声产生的低频信

号低朴门限 电平
,

因此不引起报警
。

而在有入侵者时
,

低频信号超过 门限电平
,

从而引起报警
。

本文在窄带信号的假设条件下分析同步检波的性能
。

并对关键部件
,

实验结果以及应用

作一扼要的介绍
。

二
、

分析的假设条件和系统的方块图

1
.

由龄选频接收机的频带仅在中心频率附近的一个窄带内
,

故对本系统在窄带假设的条

件下按图 2 所示的简化方块图进行分析
。
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.

在无人入侵时
,

图 2 中的输入端仅有静 目标的回波 s (O 和宽带环境噪声 n (O
。

.

当有人入侵时
,

图 2 中的输入端除了有上述二个输入外
,

还有动目标产生的输入信号

。(t)
。

4
.

设三种输入相互独立
。

5
.

设噪声是具有零均值
、

平稳的
、

窄带 之

白高斯噪声
。

6
.

设动目标产生的输入信号也是 高斯

的
,

零均值实的窄带平稳随机过程
。

本文着重分析的是同步检波的性能
,

至

带域
滤波器 翔 今

E c o s 口。t

单频信号

发生器

图 2 系统简化方块图

于线性检波级以后的报警电路的性能分析则在多种经典著作中常有介绍
,

故本文中将不再赘

述
。

现将线性检波级前的系统简化方块图示放图 2

三
、

X 点和 R 点自功率谱密度的关系

1
.

根据假设 6 ,

则在图 2 输入端上由动 目标产生的窄带输入信号 批(t) 可表示为
【11 ,

m (t) = A (t)
e o s。。t 一 B (云)sin 。

。t ( 1 )

其中 A (O和 B (t) 是一对正交分量
。

并令 R 点由动目标产生的输入信号的自功率谱密度

为 S * ,

(。)
。

而 成O是单频信号发生器产生的单频信号
,

它为

g (t) = E c o S“。,
’

( 2 )

据附录可知二个信号相乘后经带域滤波得到的输出为

v
,

(, )一要
二

。

〔m ,
(t )

·

、*
(云) ]

‘

式中 m ,
(t) 是 二(O 的预包络

,

‘*( t) 是s( t) 预包络之复共扼萝R
。

(

, 。
(t) = m (才) + 声m (t)

式中 m (t) = H 〔m (t)]
,

即为 , (t)的希尔伯特变换
。

就是

m (t)二 A (t) si
n 。。t + B (‘)

c o s曰。t

而

式中

‘*
(t) = g (才) 一 夕g (t)

( 3 )

·

)是取实部符号
。

而

( 4 )

( 5 )

( 6 )

g (约是 s( D 的希尔伯特变换
。

它为
、、了
‘

,
‘

勺了00
Z‘、了‘
�

s (t ) 一 E s i n 。。亡

把式 ( 1 ) 和 ( 5 ) 代入式 ( 4 )中
,

得

m ,
( t ) 一A ( t) e o s。

。t 一 B ( t ) s i n 。。t + 了〔A ( t) S i n 。
。t + B ( t )

e o s。。t〕

一 [ A ( t ) + jB (t ) 〕e J。
, ‘

把式 ( 2 )和式 ( 7 )代入式 ( 6 )中
,

得

g , * (t ) = E e o s。。t 一 夕E s in 。。t 一E e 一了, ‘

t

把式 ( s) 和式 (的代入式( 3 )
,

得由动 目标引起的在 V 点的输出

( 9 )

V
。

( ‘) 一
合

R “〔A‘, , + ,B ( , ) 〕。, 。

一 E 。一 , 。一 }一
粤

A ( , )

V
。

( O的 自相关函数为



。; , ; 二

¹ 一 s {v
。

(亡) v
。

(卜
二) }一髦

。{A ( , ) A (卜
, ) }一军

。 , 月 ( , ) ( 1 1)
任 份

式中 B , ,
行) = ‘{A 。) A ( t 一 二) }

v , (D 的自功率谱密度 为 B : , 。 ,

(幻的富氏变换
。

s一 (。, 一{ B 。 。。二 ( 二) 己一 , 。‘a二

一
驯

一 。, ,

闭
。一 , 。二, 一

马二 (o,)
任 J 一 . 任

( 12)

式中 s , · (。) 一! B。 (二) e 一加
‘d 二

由龄一个窄带过程的正交分量的自相关函数 (2) 为
B , , (二) 一 B : 二

( , ) e o so o , + B * 二

( 二) 51加
。公

~ B * ,

行)

龄是对应的功率谱密度 S AA (o, )应为

目咧
下 十 e 一

加
。了

2

~ , 、 e l二
了 一 e 一 jo . ,

+
匀

二

田 一一万厂一一 ( 13)

s二 (。, 一{ B、 (劝 e 一钾
了

面 ~ B : 。 (灼
. 兰竺二二

. 。一

、
.

面
2

B ; 。
行)

e 一f山 。了

2

‘一钾
‘ d ? 十

{二
_

B ; ,

(二 )
召f二

了

2j

r....J

十

’ ‘一 ’“‘ d ? 一

{叮B : ,

(均
e 一沙

。了 一 , 。、

, ,

一
已 , ~

“

a 公
1 。 / 、

= 万
。尺’ 戈田 一 毋0少

+

合
s : · (。 + 口。, + -兰「{

-

2尹 LJ一
B ; 二
行) e 一 了“ 一“ 。’下d二

、.了、产月怪民曰,上,工
2.、J户.、一

J
_

二B * 。
行) e 一 ,

‘

OJ 土“ ”
‘ d二

据 ( 2) 中希尔伯特变换性质
,

知希尔伯特变换的富 氏变换为
:

{二B ( 二) 。
一了‘下 d 二 = 一 js (。) S 。。

(。)

式中

所以

s (QJ , 一{ B (二) e 一 了. 了 d二

、,了、.户八O甲‘,上,土/.、2.、S。 (句
_ s * ,

(。 一 。。

)
2

[ 1 一 S 。 ,

(。 一 。。) ] +
S ; 二

(。 + 0, 0)
2

[ 1 + s , ,

(。 + 。。) 〕

由放 S R ,

(叼满足窄带假设条件
,

即满足

万
S

货

R 二。 = 0 。> 2叽
; 二
加 一 残) = S * 二

加
。 + 。) 0 ( 。< 。。

式中表明
,

就正频率而言
,

谱密度是以载波频率为中心的偶函数
。

将式 ( 1 7 )代入式 ( 16 )
,

即可得

S

一卜稽一
‘

一
0 > 。。

一 。。< 。< 0 。

。< 一 。 o

( 18 )

亦即在区间 一 。。< 。< 叽内
,

有
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s , ,
(劝 = 2 5 * 二

(。 一 。。) = 2 5 ; 。(。 + 。。)

将式(1 9 )代入式(1 2 )得到 V 。

(O 的 自功率谱密度为

(1 9)

s

一髻
S二 (。卜(粤)

’ 2 5一(。一卜(誓)
’2 5一(。

礴

根据假设 6 ,

则在图 2 输入端上由动 目标产生的输入信号

一

。0) (2 1)

。:
(t) 是窄带高斯的

。

它和它的

希尔伯特变换
,

由式(l) 及式 (5 )可知
,

表示为

fm

飞蔽
(t) = A (t)

e o s。。t 一 B (t)
sin 。。t

(t) = A (t)sin 。
。t + B (t)

e o s。。t
(2 1)

式中 , (O 是 m (t )的希尔伯特变换
,

也就是说 m (t) 是 m (O经过一个 9 0
。

的移相器
。

据

文献〔”〕知
,

高斯过程溥过线性 网络输出仍是高斯的
,

而””
’

移相器或希尔伯特变换分别是线性

网络和线性变换
,

故 m (O 也是高斯的
。

由 m (t) 和 m (t) 的表达式联立可解得

尸(t)
一燮¹

tB ( t ) = m ( t )

e o s。。 + m (t) s i n 。。

e o s。。t 一 m ( t) S i n 叽
(22)

式 ( 22) 的雅可比行列式为

}月二g鱼
~

旦旦左旦 }
{ 刁m ( t ) 刁m ( t ) }

!‘ , 一

卜婴单 瞿
叫

‘{2
~

⋯
-

{ 刁m (‘) 刁m ( t ) }

c o s口。

(23)
s ln 叽

s i n o o t

e o s功o t

所以 A ( t) 的概率分布函数为
p 〔A (t ) 〕= IJ lp [ m (t ) 蔽( t) ] = p [m ( t) m (t ) ] ( 24)

据文献 ( 2) 和假设 6 可知一个平稳的窄带 随机过程有

R 。

众( 0 ) = R 二

杂( 0 ) = 0

所以在同一时刻m (约和 m (O是不相关的
,

所以A ( D 的概率分布函数为
八 p [A ( t)卜

p 〔m (右) 〕p [m ( t) 〕 ( 25)

由放 m ( 0 及 m ( O均满足高斯分布
,

又因为二个高斯分布的乘积仍为高斯分布
,

所以 A (t)

满足高斯分布
。

由式( 10 )显见
, v 。

(t) 也满足高斯分布
。

2
.

同样
,

图 2 输入端上的窄带噪声可表示为
n ( t) = c ( t) e o s o ot 一 D ( t) s i n 。。t (2 6 )

利用前面相同的方法
,

同样可以推得

(v
,

( 艺) 一尊
e (‘)

)
乙 _

1 /
兰

、 ,

(S
犷 ·

( “) 一戈万) “C c (劝

在窄带假设条件下
,

同理可得

s 犷 。

(劝 一 (粤丫25 , 。

( 。 一 。。) 一 (粤、
, : s , 。

(。 +
叼

、 ‘ / 、 石 /

( 27的

( 2 7a )

(28 )

以及
n (O是窄带高斯噪声的假设下

,

n( O 以及 n ( t) 均满足高斯分布
, C (心亦满足高斯分

布
。

由式 (2 7a) 显见 V
,

(O亦满足高斯分布
。
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、.产、、/O让八UQ乙nj几厂
、了.、3

.

在图 2 输入端上
,

由静过目标产生的输入为 S ;
(O = A co s(% t + 刃

它和单频信号相乘后
,

经过带域滤波器后的输出为

v :
(亡)一冬,

。

〔s * ,

(艺)
.

。*
(: ): 一粤

二
。

: 、e , 。一士
· , ·

: e 一 , 仍 一〕一粤
·

A eo s ,

乙 乙 乙

V :
(t )的 自相关函数为

。 / 、 , 厂, , / 八
二 , /

J

、 、

/ 1
,
一

_ _

八
里 / 刃、

2 : , _ _ ,

刀犷s犷 S又T 夕= 。 飞y s又奋夕v 况戈不 一 T 夕少二 、二了 八乙c o s尹夕; = 气二二
,

j 八
一 c 0 s 一尹

、 乙 , 、 乙 /

(3 1)

所以静目标回波在 V 点的功率谱密度为

“犷“(帅 一

仁(
一

(粤)

E 俨
. , , _ h

、

, , * , , 、 / E 、艺
, , .

二二 尹八
“c o s 一卯e J一

’

a 公 = 乙穷O L仍少
.

t 二尸 ) 八
‘c o s ’

中
乙 / 、 乙 /

2‘A Z c o s , 尹a(。) (3 2)

4
.

经低通滤波和高通滤波后 X 点的 自功率谱密度

设低通滤波器和 高通滤波器具有理想的矩形传输函数
,

且分别为 K :
(夕帅及 凡

,
(j叼

如果输入经过一个传输系数为 F。。)的网络
,

得到输出
,

则在输入是广义平稳的假设下
,

输入功率谱密度 凡
,

(劝与输出功率谱密度 s
。 。 ,

(帅间关系为
,

S
。。 ,
(。) = }F (户。) 15

‘。

(。) (3 3 )

龄是动 目标对 X 点的功率谱密度的贡献应 为
,

S 二。 (。) = !K
:
(了。) !

空
}K

, 了
(沁) }书

f 。

(叻 (3 4 )

若低通滤波器和高通滤波器所构成的带通滤波器所限定的频率范 围远较 s 。 ,

(叻为宽
,

则

s二 (。 ‘s一 (。卜(粤)
’S二(。 一 、) (3 5 ,

在X 点处噪声的功率谱密度 为

s x ,

加) = IK
:
(了叼 1

,
IK

。
(j。) I

, s ;· ,

(句 (3 6 )

若高通滤波器的频率下限很接近频率原点
,

则 可忽略 勒 。句的影响
,

转是
,

。
。

@ 、 !凡(加) }、。(叼 一‘粤丫!凡(加) !2、
,

(。 一叼 (3 7 )
\ 2 /

静目标对 X 点的功率谱密度的贡献为 s x :
(劝 = IK

:
(了叻 }

里
}K成间 !

里s 犷 : (劝

(3 8 )
J _ 二 ; 。 , 、 / E 、2 _

‘ 。 。 。 , 、 _

~
‘ . ,

_
,

_

_ 、
_

一
‘ 、

_

卜 _ 二 _ , , . 、

_ _
二
_

_

~
. ,

二 _ _
由放s。 :闷 二(答 ) 2二A 、os , 占(帅

,

它分布在高通滤波器 K H (加)下限频率的外面
,

所以
、 2 /

‘ 、 ‘

一 ~ ”
-

一
’
‘

”

一 ~
’

~ 一

~
一 ~ 了

”
r 一
~

, ‘ · ’ , , ‘

~
, 尸

.

~
,

这个直流分量被滤除
,

在X 点之后就不复存在
,

即 Sx
。

闷 = 0 (3 9 )

四
、

输出信噪比

上节已讨论了动 目标产生的功率谱密度
,

噪声的功率谱密度以及静目标回波的功率谱密

度在同步检波前后的关系
。

这样就很容易讨论同步检波后输出信噪比的增益
。

为 了讨论输出信噪比增益
,

现举一个例子
。

首先我们假设
:
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(l) 设由动目标产生的输入的总功率为M
,

其功率谱密度为 s , 。

(叼

f
.

卫竺
ee

、
\ 2 /

《“‘% + 2 二

(夸)
s : 二

(劝 =

(令卜
。、 一 。。 + 2二

(令)
(4 0)

其他

式中 B 二

是动目标所产生的信号带宽
。
S R 。

(劝如图 (3a) 所示
。

(2 ) 设系统输入噪声总功率为 N
,

其功率谱密度为 s 。

、 一

呵夸)
( “

。
。 + 2 !

加)
,

乙里三、
\ 2 /

一
2派

(令)
( 。‘一

。 + 2二

(令)
(4 1)

其他

0No了.性.少
、.口..、

一一
、少
�

口
2.、

月RS

式中 B
。

是输入窄带噪声的带宽
,
s R 。

加)如图 (3的所示
。

( 3 ) 设同步检波级的低通滤波器的传输系数凡。叼为

,‘
·

( ,。, , 一

{
‘ 一 2二

(令)
《。‘2 二

(令) ( 4 2 )
0 其他

式中B :
是低通滤波器 K (加) 的带宽

,

如图 4a 所示
。

( 4 ) 设线性检波后的低通滤波器的传输系数 l( j。)为

一 2 !

(令)
、。、2 二

(令)
其他

( 4 3 )

一
01�fJ、t

一一
、

.2
O

.尸了/.、窗.二

式中B ,
是低通滤波器 I ( j。 )的带宽

,

如图4 b 所示
。

在以上四点的假设下
,

我们可以看到
:
因为系统由放动目标产生的输入的总功率 为 M

,

所

以有
,

M一

刹加
(劝“一

刹二:笠戴s0d 二命g艾摹sodo
“ S 。( ZB

。

) ( 4 4 )

放是
。 M
。。= 丽万 ”妙

而噪声输入的总功率 N 为
,

熟
。 (。 ) 气

。

(。 )

_ _ _
一

_ _ _

、
一 2 兀

伶)
一 残+ , “

伶)
, . ‘~ .

-
.

, . 口

残+ 2 二 (B以2 ) 不迹巍霭护不赢恋蕊矛 ,

图 3 输人动目标功率谱密度S而 (。 )及噪声功率谱密度S , .

( 。)
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K 兀(i。 )

1 介 。 , _ ‘ 、 】 _

一 1 「一
千” (祭)

、 了 J ~

“ 一厄干j
一尹

R ·

钾 , “tU ~
一

石
一

J一
。。
一 : 二

(粤)
‘’ 。“’

�

1
产

、夕no厅lJ任‘任2.、Z气、

i 「。
·+ , “

伴)
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八 。
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把式( 45 )和式 ( 4 7 )分别代入式 ( 4 0) 和式( 4 1)可得

、 一 2二
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(夸)
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(夸)
( “《 一 “。+ 2派
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、、尹

加枷
S
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一 ,
·

伶入扮(?)

图 4 同步检波级低通滤波器

传输系数及报警级低通

滤波器传输系数图

。。 一 2 !

(%)
《 。《、 十 2

《黝
一 、 一 2兀

(%)
、 。、 一、 + 2二

(%)
其他

( 4 9 )

由式 ( 3 5 )和式 ( 37 )可以得到经过同步检波后
,

动目标所产生的功率谱密度在 X 点的贡献

和噪声输入在 X 点功率谱密度的贡献分别为

衡
二

@ 二
俘丫

.

: s , ,

伪 一

叼
、 乙 /

f了里丫了
~

业生、

州
、“ / \ 尽

。

/

、

0

一

呵今)。二
二

(夸)
(s0)

其他

sx
,

(。卜 (粤)
’

}K
·(‘。) ,

: S 二 (“ 一 “。,

一 2汀

(%)
‘。《 2兀

(?)
其他

( 5 1 )

、

、、.少了

N一氏
了‘龟了、
、飞

、、J.
户产

E一20
z‘了、、

rl之.L

一一

所以可得到在 X 点由动目标产生的功率 M 又

机一斋份
,

何“ 一

命口馨
) (飘刽

、一

哪
M

( 5 2 )

同理可得在 X 点处噪声所具有的总功率 N x

Mx 一

命!二办、“
一

命住髯抓影(会)
、

一

(誓)
’ ·

“

(会) ( 5 3 )

从式 ( 5 2 )和式 ( 5 3 )可知
,

经过同步检波后输出的信噪 比为
:

一 4 3 一



(介‘N
·

, oP ‘一

(盟)(会) 〔5 4)

式中(M / N )是输入的信噪比
,

而 B
,

是输入的窄带宽度
,

B :

是低通滤波器 K
:

(j叼的带宽
, B

。

是大放 B :
的

,

所 以

输出的信噪比是 随着二者之比 (氏阳口 的增加而增加
。

其物理意义就在朴 由砖低通滤波器的带宽 B :
越窄

,

越能

滤除更多的高频噪声
,

从而提高了输出信噪比
。

但是 几

的减小 以不滤除动 目标所产生的信号谱为限止
。

由龄在

式(3 5 )的推导中
,

已加了低通滤波器 K :
(j句和高通滤波

器 K 二 (j帅 所构成的带通滤波器所限定的频率范围远较

动 目标所产生的功率谱密度 S : ,

(句所占的谱为宽
,

所以

在式(5 4 )中没有反映出来
。

衍
。

(。) 和 S x 。

(。) 如 图 5 所

示
。

一则限砖篇幅
,

二则由于信号和噪声通过线性全波

检波后的信号检测性能的讨论
,

在许多经典著作中都有论述
,

比的讨论
。

S
: 。

(0 )

今(E / 2 )
, (M / B

。

)

一 2 二 (B
。

/ 2 ) 2 二 (B
。

/ 2 )

S
: 。

(。 )

么(E / 2 )
’
(N / B

。

)

一 2 二 (B ,
/ 2 ) 2 。 (B : / 2 )

图 5 在 X 点动 目标引起的功率谱

密度和噪声功率谱密度

故本文就仅限朴 同步检级后信噪

五
、

实际应用的超声同步检波报警器原理性框图介绍

现将实际应 用的超声同步检波报警器原理性方块图表示如
:

前前置置置 带通通通 前置置置置置置置置置置置置置置置放放大大大 滤波波波 放大大大 带通通通 同步步步 低通通通通通通通通通通通通通通滤滤滤滤滤滤滤滤波波波 俭波波波 滤波波波 高通通通 线性性性 低通通通通通通滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤滤波波波 检波波波 滤波波波 门限限
电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电路路

功功率率率率率率率率放放大大大 限幅幅幅幅幅幅幅幅
放放放放大大大 选频频频频频

图 6 超声同步检波报警器原理方块图

本报警器大部份电路都是常用的电路
,

因此不再给予详细介绍
。

只是在选用前置放大级

时应尽量采用低噪声输出电路
。

而同步检波及其后置低通滤波器电路由混合型乘法器及有源

低通滤波器构成
,

如 图 7 所示
。

‘‘,,,,,,
///////

·

X III

图 7 同步检波器原理图



图 7 中
, I(t)是输入信号经二级前放和带通滤波的输出

,

经变压器后便变成一对大小相等

相位相反的模拟输入信号 I(t )和而万
。

而 R (O 和瓦吞;是频率与发射频率一致的信号
,

经 限幅

放大和差分放大后
,

成为一对大小相等相位相反的开关信号
。

一对模拟信 号 I(t )和 I(‘)和一

对开关信号R (t )和豆不万
,

分别在一对场效应管构成的开关中实现混合型相乘
。

其输出送经有

源低通滤波器滤除高频分量
,

再送到图 6 中的高通滤波器
。

图 7 中二个半可调 电 容 C I

和q
,

是为了抵销场效应管栅漏电容 c 刀 ‘ 所引起的兴峰而设置的
。

这里用混合型乘法器
,

一者是因为它较模拟型乘法器容易实现
。

二者单频信号经限幅放

大后
,

也就是将图 2 中的单频信号 E co s。。 t 幅度归一化
,

且分成 相位相反的开关信号 R (O和

豆不)与模拟信号 I(:)及了石)(即图 2 中的输入端的 m (t) + n (t) + s ;
(t)〕相乘

,

即

I(t)
·

S 。 ,

〔R (艺)〕 (5 5 )

而式 R (t) 一
e o s。。t ,

而

s , , .

二 (。卜
s 。 ,

〔e。: 。。才: 一生(
e o s。。

卜喜
e o o s。。亡+

粤
e o : 5。。卜 ⋯ ⋯、 (5 6)

口石 \ O J /

由式(l)
、

式 (2 6 )和式(2 9 )可知
, I(t) 是中心频率为 。。

的三个窄带信号迭加而成 的模拟输

入信号
,

在与式(56) 中各个频率 。。、 3。。
、

5。
。

⋯的各个分量相乘后
,

将产生
:

低频分量
、

频率为

2“。 分量
、

频率为 4。。 的分量等等
。

其中各个高频分量经带域滤波器后都 已滤除
。

这从式 (3 )

或附录中都明显可见
。

值得提醒的是
:

在式 (5 2 )和式 (53 )中
,

单频信号的幅度 E 值大小变成

青而
已

。

但是
,

输出信噪比增益不变
,

这在式 (5 4 )中是显见的
。

一 1
~ 山

/ 、、 实 验 结 果

超声同步检波报警器的实验样机能在 3 0 平方米或者更大的密闭仓室内十分灵敏地报警
。

最大试验场合是 9 米 只 12 米的房 间
,

它也能灵敏地报警
。

多次试验中
,

没有发生过虚警的情

况
。

并且
,

在 30 平方米的仓室内能兼作火警报警
。

七
、

结 束 语

超声同步检波报警器是三年前做的工作
。

当时已完成实验样机试制及大部份实验研 究
。

它具有结构简单
、

所用元件和材料少
、

成本较低的特点
。

附录一混频信号经带域滤波器后的等效电路

当一个任意包络的载频信号 了(t ) (载频

为 。。) 和另一任意信号 g (t )相乘后
,

经过带

域滤波器输出 g (O 的原理性方块图 示 放 图

(IA )
。

根据 Ri ce 公式把输入信号 f(t ) 展开成

级数

带带域滤波器器

图 (IA )任意包络载频信号f(君)与任意信号
g (公)混频输出方块图

一 4 5 一



t(。)二习c
n e o s(“

。
t + 尹

ff

)

若设 f(t )是经前置滤波器(中心频率为 叽)的输出
,

其载频为 了
。

任意包络信号
,

(IA )

则可以展

开成

了(t) = 习C 。e o s〔(。
。
一 。。)t + 尹

,
+ 。。‘〕= 习 c

。 c o s〔加
。
一 “。) t + 伊

。

J“0 “。
。t

一 C
, sln 〔(。

,
一 。。) t + 沪

,

] s in 。。t = I
oc o s。。t 一 Issin 。。t

式中 I。 = 艺c
o e o s〔(。

,
一 。。)t + 尹

。

〕

15 = 习c
, s in 〔(。

。
一 。。)t + 尹

。

〕

(Z A )

(3 A )

(4 A )

对式(IA )二边作希尔伯特变换
,

则得到

f (t)一艺 c
。 sin (。

,
t + 尹

,

) (SA )

对式 (ZA )二边亦作希尔伯特变换
,

则得到

f (t) = Ise o s残t + Ie sin残 t

从而可得到 了(t)的预包络 f,
(t)为

r,
(,)一r(云) +

爪
亡)一 〔;

。e o s。
。

亡一 , : sin o o ; ] + ,〔; 。e 。。
0。

+ Ie sin 。。t〕= (I
。 + 户Js)

e l.
。‘

然后
,

把 g (t)
,

亦展为 R ie e 级数

g (t)= 习D
o
e o s。

。
t = 习D

o eo s〔o
o

t 一 。。t + 。。t〕= 习D
。。0 5

(“
,
一 “。)t

·
c o s。。云

(6 A )

(7 A )

一习D
o sin (。

。
一 “。

) t
s i加

。t = Je c o s“。t 一 ”sin% t (S A )

式中
J。 = 习 D

o c o s(“
。
一 % ) t

Js = 习D
,
sin (“

。
一残)t

(g A )

(loA )

对式(SA )二边作希尔伯特变换
,

则可得

言(
,)一习。

。sin (。
.

二。。), e o s。。亡+ 习D
·e o ‘

(“
·

一 。。)t
s in 叽t二 Jse o s。。才+ Je sin “。t (1 1 A )

则可得 g (t )的预包络的共扼

g , *
(t) = g (‘) 一了g (t)= [ Je c o s, 。t 一 Jss i”

。t〕一了〔Jsc o

叽 t

+ Je sin 。。七〕= (J
e 一 jjs)己

一了.
’‘

把式 (7 A )和 (12 A )相乘得到

f,
(t)

·

价 *
(t) = (I

。 + 户15 )(J
。一 声Js)

式 (1 3A )中的 (I
。 + 声15 )和(J

。一 了Js)分别是 f,
(‘)和 g , *

(t) 的低频调制项
,

R
。

〔f,
(t)

·

娜*
(t)〕= Ic J。 + Isj s

然而
,

我们根据图(IA )把 f(t)和 g (t )直接相乘
。

则

f(t)
·

g (t)一 (I
。e o
、

。tlssin 。。t)(J
。e o s。。t 一 Jssin 。。t)

(12 A )

(1 3A )

若取其实部
,

则

(1 4 A )

二坦泣+

2

+ (I
sJ: 一 I。Js)

eo s Zo o忿

2

(下转第 62 页)
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(上接第46 页)

一 Isjs
sin Z口o t

2

一 Ie js
s in Zo o t

2
(1 5 A )

如果经过 图(IA )的低通滤波器(即带域
g (‘) ~ [f(t)

·

g (t)〕经 滤波后

滤波)滤除高频项
,

则上式中 2残t 项为 O
,

则得输出

Iej e + I: Js

2
(1 6 A )

与方程(14 A )相对照
,

我们可得

s (: )一冬
。

,

r, *
(小

g 。(, )
乙

RRR o a l/ 之
‘‘

成仁卜

(1 7A )
图 9 图 I A 的等效方块图

利用式(17 A )我们可得图(IA )的等效方块图
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