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图 , 系统组成框图

现代雷达系统日趋复杂 !功能多样 "系统调试工作
难度加大 #雷达外场检测的技术难度大 !成本也高 $利用
012’32"4 的高速计算性能 % 直接数字合成和数字射频
存储的雷达目标模拟技术 "可以实现多种复杂方式下的
目标回波信号的实时模拟 $

! 系统功能及组成
某型雷达模拟器要求能够模拟海上单个或者多个

目标的回波信号 "模拟各种体制的干扰信号 "模拟理论
仿真的杂波信号或者外场试验采集的杂波信号 "并具有
长时间的信号记录和任意波形发生器功能 $根据系统使
用要求和工作模式 "结合现有的成熟技术 "系统组成如
图 , 所示 $
接收机将 56 波段的雷达信号下变频到中频 " 送给

数字储频器进行信号的存储和延时处理 "瞬时测频接收
机在第一次变频后对输入信号的频率进行测试 "并将频
率控制码送给频率综合器 "频率综合器在频控码的作用
下输出与之对应的本振信号 "使得到达数字储频器的信
号频率为一固定频率 $!"7 分系统对经过一次变频的信
号进行检波 "测试输入信号的功率电平 "形成系统的触
发信号和接收机的增益控制信号 "使得到达数字储频的
中频信号功率为恒定值 "同时将输入信号的幅度值送给
数字管理单元作为角度欺骗模拟的参照 $

数字储频分系统在系统触发信号和数字管理单元

的作用下 "对输入的中频信号进行采样存储 !延时 "从而
模拟目标的反射信号以及设定的干扰信号和杂波信号

的载波 $另一方面 "当系统工作于信号记录模式时 "数字
储频分系统对输入的信号进行采集并上传给主控计算

机 "完成系统对信号的记录功能 $ 当系统工作于任意波
形输出模式时 "数字储频接收主控计算机下发的波形数
据 "将其转换为模拟信号 "由上变频器变到 56 波段 "完

!"#在某型海上雷达目标模拟器中的应用
肖永江 8 张兴娇 8 文如泉

!萍乡高等专科学校 机电系" 江西 萍乡 ..9%%%#

摘 要 ! 根据某型海上雷达的多目标 !多体制 !多模式的要求 "提出一种采用 012 作为主控部件
的方案实现雷达目标模拟# 经过系统联调"该模拟器可实现雷达目标的模拟8并取得了满意的效果$
关键词 ! 雷达模拟% 目标模拟% 012
中图分类号 " :;<, 文献标识码 " ! 文章编号 ! ,=9>-99$%?$%,,@,%-%%,A-%>

:BC DEEFGHDIGJK JL 012 GK D MDNGIGMC NDODN CHBJ PGQKDF PGM6FDIJN

RGDJ SJKQTGDKQ"UBDKQ RGKQTGDJ" VCK W6X6DK
YZCHBDKGHDF DKO [FCHINJKGH [KQGKCCNGKQ 0CEDNIMCKI8 2GKQ\GDKQ 7JFFCQC 8 2GKQ\GDKQ ..9%%%8 7BGKD ]

#$%&’()&&4HHJNOGKQ IJ IBC NCX6CPIP JL D M6FIG -IDNQCI%M6FIG -P^PICM%M6FIG -MJOC NDODN" IBC EDECN ENCPCKICO IBC OCPGQK JL D
MDNGIGMC NDODN CHBJ PGKQDF PGM6FDIJN _BGHB GP JK IBC HJKINJF JL 012/ :BC OCPGQK DKO NCDFG*DIGJK JL IBC NDODN PGQKDF PGM6FDIJN DNC
GKINJO6HCO GK OCIDGF / 4LICN TJGKI-OC‘6QQGKQ 8 IBC PGM6FDIJN DHBGCaCO DKO MDOC D ENJMGPGKQ NCP6FI /

*+, -.’/%" NDODN PGM6FDIJN b CHBJ PGQKDF PGM6FDIJNb 012

硬件纵横 0(’/-(’+ 1+)23456+
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图 + 数字管理单元组成框图

成任意波形输出的功能 !数字管理单元根据设定的场景
参数 "完成对整个系统的控制 "设定系统的工作模式 "协
调系统各分机 "下传来自主控计算机的控制信息 "并把
系统的自检信息上传给主控计算机 !
特征参数调制器接收来自数字储频的目标信号 #干

扰信号和杂波载波 "根据系统的设定对信号进行相应的
调制 " 包括信号的多普勒调制和目标及杂波的特性调
制 "调制数据由主控计算机下传给数字管理单元 "再由
数字管理单元送给特征参数调制器 "特征参数调制器将
其转换为模拟信号后对载波信号进行调制 !
上变频器将特征参数调制器输出的信号上变频到

,- 波段 "同时对输出的信号功率进行控制 "模拟由雷达
与目标相对距离变化引起的功率波动 !
频率综合器为系统的上下变频提供本振信号以及

系统各单元工作所需要的参考时钟 "同时协同特征参数
调制器完成对信号的多普勒调制 !

! 数字管理单元
数字管理单元是整个系统的控制中心 "它根据主控

计算机下发的工作参数 " 实时协调系统各部件的工作 "
主要控制内容包括 $

%根据系统设定的工作模式 "控制系统接收机 #上变
频器 #频率综合器等信号链路中的开关 "使得信号流向
与工作模式相符合 &

%根据系统下发的目标航迹数据 " 控制数字延迟线
的工作状态 "包括使能 #复位 #信号读入 #信号读出等 &

%根据系统下发的调制数据 " 形成特征参数调制器
的调制信号 &

%接收 )(# 的触发信号 " 完成对输入信号重复频率
的测试 "实时调整杂波信号的读出时间 &

%在自检状态下 "配合频率综合器产生自检信号 "对
接收机的增益 #延时进行检测 &接收上变频器的自检信
息 "完成对上变频链路的增益 #延时的自检 !
数字管理单元 .如图 +/主要由 !&$#’$()#接口扩展

板 #!*) 模块 #!!& 电路 #!!" 存储器 # 时钟电路等组
成 ! !&$ 完成系统实时控制信息的解算 "同时还包含了
#$#% 接口电路 &’$() 是可编程逻辑电路 " 根据系统的
控制要求 "产生相应的控制信号 &接口扩展板主要是考
虑到数字管理单元与其他模块的信号连接问题 "因为与
模块的连接线太多 " 因此需要采用标准的 #$#% 后走线
板来解决与模块的连接问题 "扩展板同时对信号进行驱
动 &!*) 模块主要把下传的调制数据转换为模拟信号送
给特征参数调制器 &!!& 电路参照频率综合器中的 !!&
产生部分 "主要因为目标及干扰信号的多普勒调制实时
性很强 "需要很快地改变 !!& 的输出频率 "控制信号的
速率很高 "在高速的控制条件下 "减小连接线的长度能
够保证信号的完整性 " 因此把 !!& 部分作为子板的形
式放在数字管理单元中是很好的选择 &!!" 存储器用于
存储目标信号 #干扰信号等的航迹数据以及调制信号下
载的缓存 &时钟电路提供模块工作所需要的时钟 "并提
供时钟与外参考同步的接口 !
主控计算机与数字管理单元的交互内容包括 $控制

命令 #调制数据 #航迹数据 ! 其中控制命令包括 $复位命
令 #设定工作模式 #干扰样式设定 #启动 #停止 ! 当数字
管理单元对命令进行动作后对计算机作出回应上报 !另
一方面 " 主控计算机在对系统的其他模块进行控制时 "
也是通过数字管理单元上的接口电路完成的 "数字管理
单元通过 "&012 总线与其他需要接收控制命令的模块
进行通信! "&012总线通过 !&$的 345&$进行扩展接口!
调制数据主要包括随时间变化的目标多普勒调制

数据 #目标特征参数调制数据 #干扰信号多普勒调制数
据 !航迹数据包括随时间变化的目标航迹数据以及干扰
信号航迹数据 !所有的调制数据和航迹数据均由主控计
算机下载到数字管理单元的存储器中 !

" 工作模式
"#$ 延时回波模式
在延时回波模式下 " 数字管理单元首先要设定系

统中的控制器件 " 包括接收机中的射频开关 # 中频开
关 #上变频器中的中频开关和射频开关 "同时告知其他
模块当前系统的工作模式 ! 在仿真进程中 "数字管理单
元还需根据航迹数据控制数字延迟线的读入 #读出 "同
时控制主控计算机下发的调制信息 6 包括目标的多普
勒调制 #特征参数调制等 6延时回波模式系统工作图如
图 7 所示 !
"%! 直通模式
在直通模式下 "信号从接收机的射频输入端到上变

频器的输出端或者从接收机的中频输入端流向上变频

器的中频输出端 "无需经过延迟线 "主控计算机也无需
下载调制文件和航迹数据等 "系统的工作流程与延时回
波模式类似 ! 数字管理单元只需要控制上 #下变频单元
中的信号选择开关即可 !

硬件纵横 &’()*’(+ ,+-./012+
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图 ! 延时回波模式系统工作流程图

!"! 干扰模式
干扰模式的工作流程与延迟回波模式比较类似 !只

是系统无需对目标信号进行模拟 !主控计算机也无需下
载目标的调制信号和航迹数据 !整个目标模拟通道处于
关断状态 "
!"# 信号记录模式
在信号记录模式下 ! 系统的上变频器不用工作 !只

需要接收机和目标信号延迟线工作 !并且第二本振信号
为固定频率 !无需进行跳频 !主控计算机通过 "#"$ 总线
设置目标模拟延迟线的工作状态 " 数字管理单元通过
%&’() 总线设置第二本振信号的频率 !并关断上变频器
的本振使能信号 "
!"$ 任意波形模式
在任意波形模式下 !系统的接收链路 #*+"#瞬时测

频接收机都不用工作 !主控计算机将波形文件下载到目
标信号延迟线中 ! 由目标延迟线输出相应的中频信号 "
数字管理单元分别控制系统中的开关状态 !并根据要求
设置第二本振信号的输出频率 "
!"% 自检模式
自检模式分为接收机自检和闭环自检 " 自检时 !数

字管理单元首先设置好系统中的开关控制信号 !然后根
据主控计算机的要求 ! 发送相应的频率码给自检信号
源 !并对自检信号源进行开关调制 !同时控制数字延迟
线的读入 ! 数字延迟线对输入的自检信号进行采集 !并
上传给主控计算机 !由计算机进行分析 !完成对接收链
路的自检 " 接收机的自检完成之后 !主控计算机将数字
延迟线置于闭环工作状态 !数字管理单元接收上变频器
输出的自检信息 ! 完成对上变频链路及整个闭环的自
检 !包括上变频器的延时和增益等参数 "
自检模式下数字管理单元控制自检信号源生成脉

冲宽度为 ( !,#脉冲重复周期为 (- !, 的脉冲调制信号 !
共 ! 个脉冲 "

# &’( 程序设计
数字管理单元采用 "#"$ 接口 ! 板载总容量四百万

门的 ./0/12 3/456278 #49 :#+*; 所采用的 <&# 为 =$ 的
=>&!8-"?@A?; 处理器频率为?-- >BC! 同时板上提供A +D
大容量的 <<% 存储器 "
数字管理单元与 *+"#瞬时测频等模块的通信采取

数据帧的方式 "数据帧长度为 E8 F/5!其低 ’ F/5 为传输的
数据 !’ F/5GH F/5 为各通信模块的设备编号 ;其余位保留 "

其中 ! 设备号 A 表示频综 !8 表示 *+"!E 表
示瞬时测频 $ 数据位 - 表示上电初始状态 !A
表示传输处于空闲状态 !8 表示正处于传输
过程中 !E 表示传输出错 " 在传输时 !有一个
设备出错 !就中断传输 !回到上电初始状态 "
由用户提供经系统操作软件做适当处理后下

载到数字管理单元的调制文件中!目标信号的特征参数调
制数据和杂波信号的特征参数调制数据有可能超过 A-
+D!无法一次性下载到数字管理单元中 !因此需要在仿
真过程中实时地下载到数字管理的单元中 "
在 <&# I>$:* 的 "IE 空间定义有系统操作软件和

数字管理单元共享的控制功能寄存器 !用以实现仿真的
控制 "仿真过程中 !系统复位命令用于复位各模块 $系统
复位寄存器的物理地址为 -2D-----A-;为 -2-- 时表示复
位有效 !为 -2-A 时表示停止复位 " 系统运行命令控制各
模 块 运 行 状 态 J 系 统 运 行 寄 存 器 的 物 理 地 址 为
-2D-----A@; 为 -2-- 时表示停止运行 ;-2-A 时表示开始
运行 " 系统工作模式表示当前系统所处的工作模式 $系
统工作模式寄存器物理地址为 -2D-----A(" 系统工作模
式寄存器的低三位为工作模式指示 !为 -2- 时为延时回
波模式 !-2A 时为干扰模式 !-28 时为信号记录模式 !-2!
时为任意波形模式 !-2@ 时为自检模式 !-2) 时为直通模
式 !-2? 为系统测试模式 $ 第 ) 和第 @ F/5 为目标回波个
数 $第 (G? F/5 为干扰目标个数 $第 K F/5 为开杂波干扰指
示 !为 -2A 时表示开杂波干扰 "

I>$:*L"91M/N 6O/MP"MN- Q R
-2---)8-H"; ST+09FP0 "915490 %6NU V+DW"=WXTS
-2----Y-E-; ST"I- &ZPY6 "915490 %6NU V"I"=W-XTS
-2------@-; !! ST"IA &ZPY6 "915490 %6NU V"I"=WAXTS
-2A-<A"E8A; ST"I8 &ZPY6 "915490 %6NU V"I"=W8XTS
-2A-<A"E8A; ST"IE &ZPY6 "915490 %6NU V"I"=WEXTS
-2)EAA?---; ST&<%*> "915490 %6NU V&<"=WX TS
-2-----E-<; ST&<%*> =/O/1N %6NU V&<=$>XTS
-2--AH):E:[$ ST&<%*> I2561\6\ %6NU V&<I.=XTS
仿真过程中 !由操控软件下发的文件数据通过 "#"$

接口写入数字管理单元的 &<%*> 数据存储区 " 仿真数
据再经过 I<>* 搬移至 :#+* 的 <%*> 数据存储区 "

I<>*L"91M/N YMNI\OPQ R !!!!! S SI<>* 传输参数
-28AE@---A; ST9Z5TS ST]Z5/91TS
-2(---8---; ST,4YTS ST#" 机地址 TS
-2-----?@-; STY15TS ST=4P1,M64 "9^15647_^O64/YTS
-2F---8---; ST\,5T S ST<%*> 首地址 TS
-2--------; ST/\2TS ST$1\62 46N/,5647_^O64/YTS
-2--’----- ST40\TS$

根据系统要求 !目标信号和干扰信号航迹和多普勒
调制数据的数据率为 A ‘BC!航迹数据位数为 ( F/5!多普
勒数据位数为 E8 F/5 !因此可以设定每个目标或者干扰
信号的航迹 #多普勒存储空间最大为 A- >D!这样可以

硬件纵横 )*+,-*+. /.012345.
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持续仿真时间达 ! """ #! 如果是 $ 个目标 "% 个干扰同
时存在 !需要存储容量为 &" ’(# 杂波调制数据的数据率
为 )"" *+,!数据位数 & -./ 0如果持续仿真时间为 ! 1"" #!
单路需要 !"" ’( 的存储空间 ! 双路则需要 23" ’($ 其
456 程序工作流程如图 2 所示 $
在 456 的软件编写过程中 !由于数字管理单元起着

仿真控制的核心作用 ! 系统的功能繁多 !456 的控制功
能更为突出 !而且程序编写会遇到系统不同工作模式下
的信号握手和信息传递 ! 需要根据程序的功能结构和
456 7 语言的特点做好程序优化 8 提高系统运行速度 $
经过系统联调 !该模拟器可实现雷达目标的模拟 0并取
得了满意的效果 $
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图 2 数字管理单元 456 程序工作流程
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