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雷达信号模拟器需要模拟简单脉冲调制 !重频调制
!重频参差 !重频抖动和重频滑变 "!载频调制 !线性 #非线
性调频 !频率捷变 "和相位调制 !相位编码 "等样式的雷达
信号 $ %&" 传统的实现方法是采用直接数字合成器 ’’( 实
现" 通过对 ’’( 相关参数产生对应的雷达中频信号#其优
点是产生的信号质量比较好 )缺点是系统控制繁琐 !模拟
的雷达信号参数相对固定 !缺乏足够的灵活性#对于非线
性调频和相位编码信号很难达到令人满意的效果"
本文基于软件无线电的思想 ) 采用 *+,- 实现 ’’(

功能 #通过控制 ’’( 参数 #在 % 片 *+,- 中实现了各种
雷达信号的模拟 "

! ""# 基本原理
’’( 由相位累加器 !只读存储器 $./0%!数模转换

器 $’-1%和低通滤波器 $2+*%组成 " ’’( 的关键部分是
相幅转换部分 # 根据相幅转换方式的不同 #’’( 大致可
分为两大类 & !%"./0 查询表法 " ./0 中存储有不同相
位对应的幅度值 ) 相位累加器输出对应的幅度序列 #实
现相幅转换 ’ !3"计算法 " 对相位累加器输出的相位值通
过数学计算的方法得到对应的幅度值 ) 实现相幅转换 #
这里的计算方法有抛物线近似法 !1/.’41 法等 "
对于查询表法 #./0 里存储了 3! 个点 !一个周期 ""

工作过程如下 &在时钟脉冲 "# 的作用下 #频率控制字 $
由累加器累加得到相应的相位码 # 相位码寻址 ./0 进

行相位 #幅度变换输出不同的幅度编码 # 相当于在 ./0
里每隔 $ 个点取出一个点 # 再经过数模转换器 ’-1 得
到相应的阶梯波 #最后经低平滑滤波器对阶梯波进行平
滑 # 即得到由频率控制字 $ 决定的连续变化的模拟输
出波形 #输出频率 "567 为 8

"5679 $"%
3

!

式中 #$ 为频率控制字 #! 为相位寄存器字长 " 输出频率
由频率控制字及相位寄存器字长决定 "
理想情况下 #由于采样的原因 #输出信号频谱存在

一些杂散 #谱线呈辛格函数形状 " ’’( 输出信号杂散分
量较大的主要原因有以下几点 & 一是相位截断效应 ’二
是存放在 ./0 中的波形幅度存在量化误差 ’ 三是 ’-1
的非理想特性 " 在 ’’( 中 #为了得到高的频率分辨率 #
相位累加器的字长一般较大 # 而只读存储器 ./0 的容
量有限 #通常位输出中只有高 & 位用来寻址 ./0#从而
产生相位截断误差 #而 ’-1 和 ./0 正弦波幅度字长也
是有限的 #同时 #在 ’-1 转换过程中总存在如微分线性
误差等误差 # 这样就产生了量化误差和 ’-1 的非理想
特性误差 "

$ 基于 %&’( 的雷达信号模拟器
基于 *+,- 的雷达信号产生器系统框图如图 %所示 "系

统主要由单片机 !*+,-!模数转换器 !低通滤波器 !自动

!"#$在雷达信号模拟器中的应用
熊培蕾# 张剑云# 刘春泉

!电子工程学院" 安徽 合肥 3:;;:<#

摘 !要 ! 基于 *+,- 的各种雷达信号产生方法 )介绍了在 *+,- 中实现直接数字频率合成器 !’’("
以及提高输出信号质量的方法#编程实现了频率捷变$线性调频以及相位编码等雷达信号的产生 % 仿
真结果表明#该方法能灵活地产生多种雷达信号 #且质量较好 %
关键词 ! 现场可编程逻辑器阵列& 直接数字频率合成器& 雷达信号产生
中图分类号 ! =>?@@ 文献标识码 ! A

-BBCDEF7D5G 5H *+,- DG IFJFI KDLGFC KDM6CF75I

N4/>, +OD 2OD) PQ->, RDFG S6G) 24T 1U6G V6FG
!TGDWOIKD7X 5H YCOE7I5GDE YGLDGOOIDGL 4GK7D767O) QOHOD 3:;;:<) 1UDGF "

()*+,-.+& - GOZ MO7U5J 75 LOGOIF7O F WFIDF7X 5H IFJFI KDLGFCK [FKOJ 5G 7UO *DCOJ +I5LIFMMF[CO ,F7O -IIFX !*+,-"DK BI5!
B5KOJ\ =UO BFBOI BIOKOG7K F MO7U5J 75 DMBCOMOG7 7UO ’DIOE7 ’DLD7FC (XG7UOKDK !’’(" DG *+,-) FGJ DMBI5WO 7UO ]6FCD7X 5H 7UO 567!
B67 KDLGFCK\ =UO HIO]6OGEX FLDCD7X IFJFI KDLGFC! CDGOFI HIO]6OGEX M5J6CF7D5G IFJFI KDLGFC!BUFKO ^E5JOJ IFJFI KDLGFC UFWO [OOG IOFC!
D_OJ [X BI5LIFMDGL \ =UO KDM6CF7D5G IOK6C7K KU5Z 7UF7 7UO MO7U5J DK HCO‘D[CO) FGJ 7UO ]6FCD7X 5H KDLGFCK DK L55J\

/0123,4*& *+,-a ’’(a IFJFI KDLGFC LOGOIF7D5G

硬件纵横 5-,42-,0 60.789:;0

%%

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期

图 ! 完全 ""# 内核原理框图
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图 / 随机化幅度抖动注入 ""# 的结构方框图
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图 . 基于 012’ 的雷达信号模拟器系统框图

电平控制 !3#45/5 通信接口 !时钟电路以及人机接口等
部分组成 " 单片机完成系统控制 !人机交互控制以及与
上位计算机的信息交换 8 59# 012: 实现 ""# 的模拟以及
其他逻辑的产生 8 / 4;9#模数转换器将数字信号转换成模
拟信号 $ 经低通滤波器滤波后获得良好的波形信号 #为
了提高信号产生器带负载的能力 $自动电平控制部分保
证输出信号幅度在接入不同负载时变化不致太大 "
系统工作时 $ 单片机将由 3#45/5 接口接收到的或

由键盘设置的信号参数写入 012:$ 在 012: 中实现的
""# 内核根据设置的参数产生相应的数字波形 $经 "<:
转换 !低通滤波和电平控制后输出 "
!"# 完全 $$% 内核
完全 ""# 内核的组成框图如图 5 所示 " 完全 ""#

核包括频率累加器 !相位累加器 !相位偏移累加器 !波形
存储器 !相位选择开关等部分 " 频率累加器在产生线性
调频信号时控制频率增量的大小 #相位累加器和普通的
""# 中的相位累加器功能相同 $ 其输入为频率控制字 $
决定输出信号的频率 #相位偏移累加器用于产生相位编
码信号 $其相位偏移字根据需要可以有多种 $但必须有
一种相位偏移为 +! #正弦表用于存储数字正弦波 $为了
减小波形存储容量 $正弦表中只存储了 .<; 个周期的正
弦波信号$通过逻辑控制实现全周期正弦波信号的产生"

完全 ""# 内核的工作原理与普通 ""# 芯片的工作
原理大致相同 $只不过在产生不同调制样式信号时取舍
不同 " 由于相位 < 幅度转换表中存放的是正弦信号 $因
此模块只输出受到不同调制的正弦信号 " 如果将相位 <
幅度转换表做成内容可修改的双端口 3:= 结构 $ 则该
模块也能产生特殊样式的周期信号 " 基于完全 ""# 核
的信号产生方法其优点是预存波形的点数不变 $输出信

号的频率仅由频率控制字和系统时钟决定 $ 三者
之间的关系如上节 ""# 基本原理描述的关系 "
如前所述 $""# 输出信号存在杂散频谱 " 引起

杂散频谱的原因主要有相位截断效应 ! 波形幅度
量化误差和 ":( 的非理想特性 " 由于本系统采用

单独的 ":( 芯片 $ 这里只讨论前两种因素对信号质量
的影响 "
为了得到高的频率分辨率 $相位累加器位数一般较

大 $而在 ""# 设计中 $为了节省波形存储器的容量 $人
们希望在不引入过多干扰的情况下尽可能多地截去相

位累加器的低有效位 -"故相位累加器的 ! 位输出中只
有高 . 位去寻址只读存储器 $ 从而产生了相位截断误
差 "根据相关分析 $相位截断将引起周期性非谐波杂散 $
其谱曲线 %成对 &出现 $ %成对 &谱线出现的间隔为 &’<5-"
通常采用 >?@A&B@C 相位抖动注入法消除这种杂散 $在每
次相位累加器溢出之时 $高频脉冲产生一个 +,-,4.7的
随机数 ,*$加到相位累加器的寄存器值上 $使相位累加
器的溢出不总是比理想的溢出推后 $ 而是随机地提前 $
从而打破了周期性 " 这种方法对去除杂散非常有效 $但
所付出的代价是产生了宽频带相位噪声 $但这种宽频带
相位噪声比杂散更容易滤除 "
由于 3D= 存储的波形样点的幅度编码由有限位二

进制数表示 E 这样 ""# 的输出波形就存在幅度量化误
差$仅从量化观点看$设正弦波的样点值用 " 位二进制码
来表示 E 则信号功率与量化噪声总功率之比为F" GH" 可
见 $幅度量化的信噪比随着 " 的增加而提高 " 为了在低
比特 ":( 情况下能够采用随机化幅度抖动注入法获得
更高的信号质量 $在 ":( 的输入数据被截断成 % $%& 之
前 $给正弦查询表输出的 " $%& 数据加上一个随机数 E这
个随机数的范围是 +,-5"/#4.*E如图 / 所示 "

通过对一个有 I $%& ":( 的随机化
幅度抖动注入 ""# 的频谱和两个分别
有 J $%& 和 .. $%& ":( 的普通正弦输出
""# 的频谱的比较 $随机化幅度抖动注
入 ""# 杂散的电平比起带有相同分辨

力 ":( 的普通 ""# 杂散的电平至少低 .+ GH$ 而与有
.. $%& ":( 的普通正弦输出 ""# 的杂散的电平差不多 "
尤其值得注意的是 $ 一直出现在正弦输出 ""# 载波附
近的杂散谱线在随机化幅度抖动注入 ""# 输出频谱中
被消除掉了 8 J9"

硬件纵横 &’()*’(+ ,+-./012+

.5

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

图 ! 频率捷变雷达信号仿真图

图 " 线性调频雷达信号仿真图

图 # 相位编码雷达信号仿真图

!"! 各种体制雷达信号的实现方法
简单脉冲调制和重频调制雷达信号的实现方法比

较简单 !这里只描述频率捷变雷达信号 "线性调频雷达
信号和相位编码雷达信号的实现方法 ! 并给出相应的
$%&’(%) 仿真结果 #

*+ ,频率捷变雷达信号
频率捷变信号与常规雷达信号相比 !只是频率发生

了变化 !而其他参数不变 !其既可以实现脉间捷变 !也可
以实现脉组捷变 $ 当脉间捷变时 !只需要在每个调制脉
冲期间设置不同的频率控制字即可 %脉组捷变是在一组
脉冲周期内为一个频率控制字 !而在另一组脉冲周期内
为另一个频率控制字 !根据频率捷变数量循环使用频率
控制字 $ 图 ! 所示是只有 - 个频率的脉间捷变信号的相
位累加器输出的仿真结果 ! 为了便于观察 !- 个频率对
应的频率控制字分别定为 -!. 和 +"$

*- ,线性调频雷达信号
产生线性调频是在普通的 //) 核前面增加了一级

频率累加器 !定期改变频率控制字 !从而改变输出信号
的频率 $ 如果频率增量字是一个恒定的值 !则输出信号

为线性调频信号 % 如果频率增量字是一个变化的值 !则
输出信号为非线性调频信号 $图 " 所示为线性调频信号
的仿真结果 $

*0 ,相位编码雷达信号
图 # 所示为 " 位二相编码信号的仿真结果 !其编码

顺序是 &1 1 1 2 1 ’!其相位分别在 &1 ! 2 ’和 &2!
1’时发生 +3.!的相位跳变 $
本文基于软件无线电的思想 ! 通过在 456& 中实现

一个完全的 //) 内核 !实现多种雷达信号的产生 !产生
的雷达信号完全能够满足各种雷达信号处理实验的要

求 $ 文中讨论了各种信号独立产生的方法 !如果将 //)
内核中的正弦表设计成双端口存储器 !还可以实现任意
波形和多种组合波形的产生 $
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