
线性调频信号是一种瞬时频率随时间呈线性变化

的信号 !不仅可以获得较大的压缩比 !而且有着良好的
距离分辨率和径向速度分辨率 " 线
性调频信号最突出的优点是匹配滤

波器对回波信号的多普勒频移不敏

感 ! 即使回波信号有较大的多普勒
频移 ! 原来的匹配滤波器仍能起到
脉冲压缩的作用 ! 从而大大简化信
号处理系统 " 因此它在雷达对抗领
域 ! 作为一种成熟的低截获概率雷
达信号 ! 被广泛应用于各种体制的
雷达中 "

! 可控线性调频信号源的设计
本设计方案由 !"#$%#&’() 配

置电路 #*+) 转换电路 # 一阶 ,- 有
源低通滤波电路 # 二阶压控电压源

低通滤波电路和信号幅度控制电路组成 "可控线性调频
信号源的设计框图如图 . 所示 "

基于 !"#$%和 &’()的可控线性调频信号源的设计
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摘 要 ! 设计了一种有别于应用直接数字频率合成 /**!3产生线性调频信号 !并且可对信号的起
止和幅度进行控制的新型线性调频信号源" 该设计通过 !"#$% 对由 #)"4)5 根据线性调频公式计算
出数据点后嵌入 &’() 中的 ,6# 所产生的线性调频信号进行起止以及幅度的控制" 仿真和实验结果
表明!该设计具有易于实现!信号参数可时变性高 !信号幅度#相位可预失真等特点"
关键词 ! 线性调频信号 $信号幅度$!"#$%$&’()
中图分类号 ! "’%7$ 文献标识码 ! ) 文章编号 ! .879:77%1;%1.13.1:1189:19
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图 . 可控线性调频信号源设计框图
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图 ! 线性调频信号的起止控制流程图

"#$%& 发送响应脉冲

数据点发送完毕后 ’($ 停止工作等待下一次响应脉冲

’($ 将其内储存的线性调频数据点发出

寻址 )*+, 内部存储器 ’(-

.*/0 启动内部地址发生器

.*/0 接收响应脉冲并发送回复脉冲

图 1 "#-%& 触发 .*/, 产生中心频率为 23 456 !带宽为 %3 456 !脉宽为 37338 9 !采样率为 233 456的线性调频信号时序仿真图

图 & 线性调频信号产生结构图

:5;< 顶层设计

计数器

=地址发生器 >
线性调频信号

数据存储 ’(-
?@,
转换

低通

滤波

利用 "#-%&.83%’A=内部具有 ,’- 公司的 BCDEFGH-%
内核的高性能微控制器 >在控制方面的强大能力和 .*!
/0HA*%I83 "现场可编程门阵列 #在数据传送速度方面
的巨大优势以及丰富的 J @( 资源来提升系统整体的工
作效率 $ "#-%& 首先控制 J"<1%KL8 选择线性调频信号的
幅度增益 %然后在通过触发 .*/0 进行信号的产生和发
送 $信号经过一阶 &二阶低通滤波后 %最后由 I<I22&% 根
据预先选定的幅度增益完成信号的幅度调整 $
!"! 线性调频信号的产生
线性调频信号的数学表达式可写表示为 M 8N’

! = " >O# = " >PC9M&! = $%"Q &
& "&> N% "! MH ’

&
% (
& N =8>

其中 $% 为中心频率 (&O) @’ 为调频斜率 () 为频率变化
范围 (’ 为脉冲宽度 (* = " >为线性调频矩形脉冲的包络 $
式 =8>中信号的最高频率为 $%Q) @&%根据采样定理 %

直接对其采样所需的采样频率 $% 应满足 $%"&= $%Q) @&>$
系统线性调频信号产生结构由五部分组成 ’计数器

或地址发生器 & 线性调频信号数据存储 ’(-&.*/0 的
标准化硬件描述语言))):5?< 顶层设计 M &N&?@0 转换
和低通滤波 $ 信号产生结构图如图 & 所示 $

实际操作流程是根据预先设定的采样频率以及所

需信号的带宽 &时宽等参数 %将线性调频信号的数学表
达式用 -0#<0R 语言描述 %然后计算出构成线性调频信
号的数据点 %并按采样顺序将 -0#<0R 所生成的数据点
存储在 .*/0 内的高速存储器 ’(- 中 $ 信号产生期间 %
以 地 址 发 生 器 时 钟 作 为 时 间 基 准 高 速 寻 址 存 储 器

’(-% 从中依次读出线性调频信号数据点后进行 ?@0
转换 %再经过后续一系列低通滤波得到所需的线性调频
信号 $
!"# 线性调频信号的起止控制
线性调频信号的起始由 "#-%& 控制 %"#-%& 向 .*/0

发送响应脉冲 %当 .*/0 接收到响应脉冲后 %.*/0 随即

发送回复脉冲 %表示 *握手 +成功 , 与此同时 %.*/0 开始
启动内部的高速存储器 ’(-%’(- 依据地址发生器的
时钟频率以此按顺序将预先存储在其内部的线性调频

信号数据点发送出去 % 信号的持续时间由 ’(- 中的数
据点总量和地址发生器时钟频率共同确定 , 当 ’(- 中
的数据点全部发送完毕后 %’(- 随即停止工作 %.*/0
继续等待下一个 "#-%& 发出的响应脉冲 , 至此 %一次线
性调频信号的起止控制过程完毕 , 用 "#-%& 控制 .*/0
使得信号收发自如 % 也加强了信号的隐蔽性和抗干扰
性 , 这里需要注意的是 "#-%& 发送响应脉冲的间隔一
定要大于线性调频信号的总体发送时间 % 否则将出现
信号波形混叠 ,这部分控制程序由 I 语言和 :5?< 语言
相结合编写 % 图 % 为线性调频信号的起止控制流程图 %
图 1 为 "#-%& 触发 .*/0 产生中心频率为23 456! 带宽
为 %3 456!脉宽为 37338 9!采样率为 233 456 的线性调
频信号时序仿真图 ,

!"$ %&’ 转换电路
.*/0 输出的是数字量%需要 ?@0 转换电路将其变成

模拟量才可进行滤波放大等处理 , 系统选择的 ?0IS3L
是一款电流型高速 ?@0 芯片 %具有 L 位并行数据输入 %
转换速率 8K2 -"@9%数据建立时间仅需 & T9, 由于其输
出为电流量 % 需要转换成电压量才能输出给滤波器使
用 , ?@0 转换电路如图 2 所示 ,
!"( 低通滤波电路
线性调频信号由 .*/0 产生 %.*/0 是数字器件 %由
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图 ! "#$ 转换电路图
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于数字量化存在量化误差 !会产生很多杂波分量 !加之
电路中会不可避免地存在各种形式的噪声 " 所以 !需要
经过低通滤波电路处理使输出的信号纯和 #平滑 " 系统
低通滤波电路主要分为两部分 $一阶 :8 有源低通滤波
电路和二阶压控电压源低通滤波电路 ;简称二阶压控电
压源 %4-<" 其核心二阶压控电压源 %4- 由两节 :8 滤波
器和同相放大电路组成 !其中同相放大电路实际上就是
所谓的压控电压源 "二阶电路使输出电压在高频段以更
快的速率下降 ! 相比一阶电路大大改善了滤波效果 !二
阶压控电压源 %4- 的电路如图 ’ 所示 !幅频特性曲线如
图 + 所示 "

;) <二阶压控电压源 %4- 通带增益
当 #=/ 时 !各电容器可视为开路 !通带内的增益为 $

$>?=)2 !@

!)
;&<

;&<二阶压控电压源 %4- 传递函数
%A;& <=$>?% ;2< ;& < ;.<

% ; 2<;& <=%B;& < )
)’&"! ;0<

%C ;& <1%B;& <
! 1D%B;& <1%A;& < E&"1 %B;& <1% ; 2<;& <

! =/ ;!<

联立以上三式 !求解可得二阶压控电压源 %4- 的传
递函数 $

$>;& <= %A;& <
%C ;& <

= $>?

)2;.1$>?<&"!2;&"! < & ;’<

上式表明 !该滤波器的通带增益小于 .!才能保障电路
稳定工作 "

;. <频率特性
由传递函数可以写出频率响应的表达式 $

$! >= $>?

)1; ##/
< &2 F ;.1$>?< ##/

;+<

当 #= #/ 时 !上式可以化简为 $

$! > ; #= # / <
= $>?

F ;.1$>?<
;*<

定义有源滤波器的品质因数 ( 值为 #= #/ 时的电压
放大倍数的模与通带增益之比 $

(= )
.1$>?

$! > ; #= # / <
=($>? ;9<

根据以上两式得出两点结论 $

;) <当 (=) 时 !在 #= #/ 的情况下 ! $! ) ; #= # / <
=$>?!即维

持了通带内的电压增益 !故滤波效果最佳 " 这时 !.1$>?=
)!$>?=&!!@=!)%

;& <当 $>?=. 时 !( 将趋于无穷大 !意味着该 %4- 将
产生自激现象 " 因此 !电路参数必须满足 $>?G.!!@G&!)!
且要求元器件参数性能稳定 %
系统设定电路参数时使 (=)!$>?=&!!@=!)! 这时滤

波效果最佳 !信号波形最理想 "
!"# 线性调频信号的幅度控制
线性调频信号幅度控制电路主要由三部分组成 $*

路电阻分压电路 #* 路电压选通电路和信号增益控制电
路 " 线性调频信号幅度控制电路的核心是信号增益控制
电路 !8%8!!&. 是核心电路的主控芯片 ! 具有带宽较宽
&&!/ HIJ’#响应速度快 && KL’等特点 !是一款电压控制
的线性增益芯片 " 芯片的增益控制端电压正常工作在
/!& 5 时 !8%8!!&. 可将输入信号线性地放大 &!)// 倍 "
为使线性调频信号幅度增益可选性丰富 !采用 ,M%0.’*)
作为 * 路电压选通电路的主控芯片 " ,M%0.’*) 是一款
* 路输入 ) 路输出的 #由外部信号控制的高性能电压选
通芯片 ! 在使用时芯片前端必须要有可供选择的 * 路
电压输入网络 " 所以 !在线性调频信号幅度控制电路
中还要有电压输入网络 !这部分较易实现 !用最简单直
接的电阻串联分压即可 !但要注意的是分得的电压要在
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图 ’ 二阶压控电压源 %4-

图 + 二阶压控电压源 %4- 幅频特性曲线
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图 ! 线性调频信号 "#$%#& 仿真图
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’") 1!且 , 组电压各不相同 "线性调频信号幅度控制电
路工作原理 #由 , 路电阻分压电路产生 , 组电压 !在由
2$".) 控 制 32%*.+,- 选 择 其 中 某 - 路 电 压 输 出 !
4%4//). 根据输入电压的大小将由 5678 产生的线性调
频信号按线性比例进行幅度放大 !信号可有 , 种不同的
幅度选择 "

! 线性调频信号的测试结果
为了验证实际得到的线性调频信号的准确性 !首

先 !对所要的信号进行 "8$%8& 仿真 "例如 !产生中心频
率为 -,’ 9:;$带宽为 )’ 9:;$脉宽为 ’(’’’ ) <$采样率
为 * ’’’ 9:; 的线性调频信号 " 根据公式 !可由 "#$%#&
得到信号仿真图 =如图 , 所示 >!实际由 $?9@ABCDE 示波器
采集到的线性调频信号如图 F 所示 " 观察两图可见 !波
形几乎一致 !可知本系统设计是正确可行的 "

" 噪声抑制
噪声抑制是保证信号质量的关键技术之一 " 测试分

析发现 !对信号造成严重影响的干扰主要来自空间电磁
辐射和高速数字部分 " 对于空间电磁干扰 !可通过对整
个电路进行屏蔽来减小干扰 " 对于高速数字干扰 !可以
采用多层板和微带线设计 !另外差分方式传送和接收信
号也是抑制共模干扰的有效手段 G .H" 此外 !在电路设计
方面应注意以下几点 #

=->电路布局时!将模拟电路和数字电路合理地分开 !
电源和地线单独引出 !电源供给处汇集到一点 " 64& 布
线时 !高频数字信号线采用短线 " 主要信号线最好集中
在 64& 板中心 !同时电源线尽可能远离高频数字信号线
或用地线隔开 "其次 !可以根据耦合系数来布线 !尽量减
少干扰耦合 %

=)>电路的电源线和地线应尽可能宽!以减小线阻抗 !
从而减小公共阻抗引起的干扰噪声 %

=. >器件最好多选用贴片元件并尽可能缩短元件的
引脚长度 !以减小元件分布电感的影响 %

=* >在 1II 及 144 电源端应尽可能靠近器件接入滤波

电容 !以缩短开关电流的流通途径 !例如用 -’ !# 铝电
解电容和 ’(- !# 电容并联接在电源脚上 " 对于高速数
字 34 的电源端 !可以用钽电解电容代替铝电解电容 !因
为钽电解电容的对地阻抗要比铝电解电容小得多 "
文章提出了一种可对信号的起止和幅度进行控制

的新型线性调频信号源 " 为确保电路性能 !在实际制板
时采用多层板结构并精心设计了微带线 " 通过仿真和实
验结果验证 !充分证明了设计的可行性 " 对实际应用而
言 !预失真 &灵活的幅相补偿 ’无疑是一项至关重要的功
能 !但这恰恰是目前 II2 产品所不具备的 G *H" 而本设计
采用预先存储信号波形的方法却可方便地对信号的幅

度和相位进行预失真 ! 从而可以补偿系统畸变的影响 "
此外 !系统还可产生任意波形 &包括许多复杂的波形 ’!
并可实时改变所需信号的时宽 $带宽等各项参数 " 如果
对信号输出速率要求不是特别高 ! 系统还可由 2$".)
将所需线性调频信号的数据点算出 ! 传输给 5678 中
的J8"!由 J8" 将其发出 " 本设计可方便地产生低 $高
频线性调频信号 ! 是一种简单实用的新型线性调频信
号源 "
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图 L 实际线性调频信号图
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