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图 8 雷达信号处理卡的硬件电路结构框图

雷达信号模拟是一门综合技术 $ 在理
论上 %要研究不同体制的雷达回波信号的
特征 &各种杂波的统计规律以及信号模拟
的原理等 ’在技术上 %要研究各种信号参
数的模拟方法 $由于模拟的目标信号参数
可以根据需要灵活地设置 % 因而可信度
高 ’又因雷达信号的模拟设备可以在实验
室条件下工作 %因而与常规飞行 !航行 "实验相比 %节省
了大量的费用 B 8C B @C$
在雷达系统中 %采用 !!2 技术可以灵活地产生不同

脉冲宽度 & 不同载波频率以及不同脉冲重复频率的信
号 %为雷达系统的设计者提供了全新的思路 B +C B =C$ 利用专
用 !!2 芯片是目前比较流行的信号产生方法 $ 专用
!!2 芯片把所有功能都集中在一块芯片上 %雷达系统设
计者可以以此为平台进行开发 $ 而基于 -./$ 的 !!2 软
件编程方法则根据 !!2 技术的基本原理 % 充分利用了
大规模芯片 -./$ 的资源优势和高速运算能力 %除了能
产生专用 !!2 芯片所具备的单频连续波 &非连续波 &各
种形式的线性调频信号以外 %还可以借助 -./$ 的庞大
资源优势和内部存储器 B D C B ’C%使非线性调频等复杂的信
号更容易实现 $
本文以此为出发点 % 将最新发展的 -./$ 技术与

!!2 技术相结合 %采用基于 -./$ 的 !!2 软件编程方法
实现雷达信号的模拟 $

! 系统的硬件结构
在具体实现过程中主要采用一块基于 -./$ 的雷达

信号处理卡 $该卡既可以采集来自雷达接收机的中频信
号 &视频信号并对其进行数字信号处理 %又可以自身模
拟产生雷达中频信号 &视频信号进行数字信号处理或不
处理而直接送往雷达信号处理机 $雷达信号处理卡的硬
件电路结构框图如图 8 所示 $ -./$ 采用的是 0EFEGH 公

司的 844 万门 -./$ 芯片 01+28444% 其配置芯片为 0EF!
EGH 公司的 87IEJ 容量的 .567 芯片 018K:48%以主动串
行方式对 -./$ 进行上电配置 $ $)! 转换器和 !)$ 转换
器分别为 $!A 公司 8@ 位高速模数转换芯片 $!*=+@ 和
8= 位高速数模转换芯片 $!*<’=$ 25$7 采用 1LMNOPP 公
司的 @D’Q"8’IEJ 25$7 芯片 1;<184=8$
利用 -./$ 实现 +@ 位 R++7>? 的 .1A 接口逻辑 %进

行实时信号采集和传输控制 $ 由于 -./$ 具有层次化的
存储器系统 %其基本逻辑功能块可以配置成 8’"8&8’"@
或 +@"8 的同步 5$7%或 8’"8 的双端口同步 5$7%因此
可以在 -./$ 内部配置高速双口 5$7 用作信号传输的
数据缓冲器 $ 同时 %为了节省 -./$ 的内部逻辑资源 %在
-./$ 外围配置了适当的 25$7 用来存储数据 $

" 雷达线性调频脉冲信号的模拟
雷达中频信号频率很高 %必须通过硬件实时产生 $

"#! 基于 $%&’ 软件编程实现雷达线性调频脉冲信号
结合处理卡的结构特点 %采用 -./$ 与高速 !)$ 转

换器相结合的方案产生雷达线性调频脉冲信号 $在该方
案中 % 利用软件编程方法在 -./$ 内部形成 !!2 电路 %
-./$ 输出的全数字线性调频信号送往高速 !)$ 转换器

一种基于 -./$ 的雷达信号模拟方法
陈瑞平 8S 关 键 @S 邱军海 @S 李秀友 @

!8T 烟台大学 光电学院 S 山东 烟台@’=44D"
!!@T 海军航空工程学院 信息融合技术研究所 S 山东 烟台 @’=448#

摘 要 ( 采用基于 -./$ 的 !!2 软件编程方法实现了雷达信号的模拟 !并以雷达线性调频脉冲信
号和雷达视频信号的模拟为例! 详细分析了该方法实现雷达信号模拟的原理及具体过程" 给出了雷
达信号模拟的部分实验结果!并与 !!2 专用芯片的方法进行了详细的比较"
关键词 ( 雷达 信号模拟 -./$ !!2
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图 & 基于 ’()* 软件编程实现雷达线性调频脉冲信号的原理图
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图 - 基于 ’(), 软件编程实现的 !!" 模块的原理图
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图 7 线性调频信号频率步进变化示意图

得到最终的模拟线性调频信号 ! 由于处理卡采用 (89 总
线结构 "因此可通过计算机实时修改线性调频信号的参
数设置 "改善人机接口 "提高系统的灵活性 !
利用 ’(), 软件编程方法实现雷达线性调频脉冲信

号的原理图如图 0 所示 !

图中 "#$% 为系统的主时钟 " 可以直接接晶振 "与
’(), 全局时钟相连 ! 触发控制模块 #天线控制模块 #波
门控制模块以及 !!" 模块利用 ’(), 和软件编程方法
实现 !天线信号控制模块产生的天线信号控制目标信号
的方位 $触发控制模块产生的主触发信号控制目标信号
的距离 $天线信号 #主触发信号与输入的目标信号的其
他参数 #噪声参数送波门控制模块 "由波门控制模块进
行时序控制产生 !!" 模块所需的参数 "!!" 模块输出
目标信号的幅度 !所有时钟周期产生的目标信号的幅度
相积累 "即产生雷达线性调频脉冲信号 !
!"! 基于 #$%& 软件编程方法实现 ’’( 模块
由于传统的 !!" 电路产生的是固定频率的正弦波

信号 "信号频率受相位增量 !&’()* 控制 "若要产生线性
调频信号 "则必须实时改变 !&’()*"使 !&’()* 根据频率
步进量 $)+*, 而线性变化! 因此基于 ’(), 软件编程方法
实现雷达线性调频脉冲信号时"除了需要在 ’(), 内部实
现相位累加器#正弦波形 :;< 存储器等 !!" 基本电路之
外 "还需要在 ’()* 内部实现频率累加器 "基于 ’()* 软
件编程方法实现 !!" 模块的原理图如图 = 所示!

在产生线性调频脉冲信号时 " 每来一个时钟脉冲 "
便通过软件编程控制频率累加器产生线性增加的瞬时

频率 "然后经过相位累加器运算 "输出线性调频信号的
瞬时相位 "以此相位值寻址正弦值存储表 "通过查表得
到与相位值相对应的幅度量化值 $在下一个时钟周期来
临时 "频率累加寄存器将在上一时钟周期作用后所产生
的新的频率数据反馈到频率加法器的输入端 "以使频率
加法器继续累加 "频率累加的瞬时值与上个时钟周期相
位累加器反馈到相位加法器输入端的数据累加 "然后再
依此时钟周期累加的相位值重新寻址正弦值存储表 "得
到对应的幅度量化值 "依此循环 "幅度量化值经过累加 "
并经 !+, 转换器得到连续的阶梯波 " 经低通滤波器滤
除其中的高频分量 "最后即可得到所需线性调频信号 !
!") 主要工作参数的确定
由上述基于 ’(), 软件编程产生线性调频脉冲信号

的原理可知 "需要设定的工作参数包括雷达的工作参数
以及 !!" 模块的工作参数 ! 其中 "雷达的工作参数包括
触发信号的参数 #目标信号的参数 #天线工作参数 "这些
参数在 ’(), 中需要表示成二进制的形式 !
已知系统工作时钟频率为 $#$%#频率累加器与相位累

加器位数为 !"要产生的中频为 ".#带宽为 ##时宽为
%"其频率步进变化如图 7 所示 ! 在 ’(), 进行软件编程
时只需计算出起始频率 $34>?4 和频率步进量 $3456 即可 !

起始频率 $34>?4 和频率步进量 $3456 的计算公式如公式
@2 A和 @0B所示 "因为在 CD!E 语言中 "数值的表示方法都
是二进制的 "所以通过公式 @2 B和 @0B计算的结果都是二
进制的 "并且是无量纲的 !

$3456F%".G# +0&!0!+ $#$% @2B
$3456F%#!0!& +%%! $#$%! $#$%B @0B
经过频率累加器输出的是严格线性增长的瞬

时频率 ! 在实际过程中 "相位累加器的输出要经
过相位截断再进行寻址 " 从而引入一定的相位
误差 ! 虽然这一误差会影响到线性调频信号的
线性度 "但是调频斜率为相位的二次导数 "相位
截断误差本身已很小 " 所以对调频线性度的影
响就更小了 !
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图 ! 线性调频信号产生的时序仿真图
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图 , 基于 -./0 和软件编程实现非相参视频信号的原理图
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图 7 基于 -./0 软件编程实现相参视频信号的原理图

!"# 杂波信号的模拟
在雷达系统中 !常需要杂波信号的模拟 !即加入一

定的随机噪声 !给出具有所要求的统计特性和频率特性
的噪声 !并可控制其强度 !从而得到不同信噪比条件下
的系统性能 "
由于伪随机噪声具有类似于随机噪声的一些统计特

性 !并具有随机噪声的特点 !便于重复产生和处理 !因此
得到了日益广泛的应用" 如果采用一般硬件电路实现伪
随机噪声 !其电路结构相当复杂!而采用 -./0 软件编程
方法可以很好地解决这个问题 " 利用 -./0 软件编程方
法实现 & 序列时 !产生的 & 序列与噪声强度相乘 !即可
得到原始的白噪声信号 " 由于一般硬件实现杂波比较困
难 !因此实际中只模拟出了 & 序列近似服从均值为零的
均匀分布的杂波"

$ 雷达视频信号的模拟
雷达视频信号的模拟分为相参视频信号和非相参

视频信号的模拟 " 通常 !视频信号产生的方法一般有两
种 #一种是利用计算机模拟产生目标和杂波数据 !通过
计算机接口发往信号处理卡上的大容量存储器中 !从该
存储器中将模拟数据读出 ! 便得到数字量的视频信号 $
另一种方法是采用 -./0 软件编程方法 ! 利用 -./0 硬
件实现目标和杂波数据的产生 !目标和杂波的参数可以
通过计算机利用软件编程设置 "本设计中采用的是后一
种方法 !目标和杂波的参数可以通过计算机更改 "
$"% 雷达非相参视频信号的模拟
模拟产生的仅含有幅度信息的非相参视频信号 !根

据参数设置直接在 -./0 中产生 " 利用 -./0 软件编程
实现非相参视频信号的原理如图 , 所示 "

$"! 雷达相参视频信号的模拟
模拟产生的含有幅度与相位信息的相参视频信号 !

根据参数设置直接在 -./0 中产生" 相参视频信号的实
现方法与非相参视频信号相类似! 只是在产生目标信号
后 ! 需要对输出的目标信号相位采用查找正弦表和余弦
表的方法以便在 -./0 中产生正交的 5"6 信号 " 利用
-./0 软件编程实现相参视频信号的原理如图 7 所示 "

# 实验结果
基于上述原理 ! 首先对 89:; 代码进行了时序仿

真 ! 然后将编译综合后的 <5= 文件下载到 -./0 芯片中
进行系统联调 " 实验表明 !采用 -./0 软件编程技术较
好地实现了雷达信号的模拟 !而且信号波形比较稳定 "
#"% 雷达线性调频脉冲信号的模拟
图 ! 为利用 >1)?$23& 软件对本设计所产生的雷达

线性调频脉冲信号进行仿真得到的时序仿真图 "从图中
可以看出 !在每个触发周期内 !所产生信号的频率在不
断线性增加 !较明显地显示出所产生的信号是线性调频
脉冲信号 "

在实际调试过程中 !在 !@,%& %,A!2&距离上模拟产
生了一个脉宽为 !!2’周期为 !AA!2’带宽为 ,>9B!中频
为!@,>9B 的雷达线性调频脉冲信号 ! 在示波器上的观
察结果如图 C 和图 D 所示 "
在图 C 中 !模拟的线性调频脉冲信号距触发信号的

距离为 !@,%& E,A!2F!线性调频脉冲信号的脉宽为 !!2"
从图 D 可以看出 !本系统所产生的线性调频脉冲信号取
得了较好的效果 "
#"! 雷达视频信号的模拟实验
在 G,%& %GAA!2&距离上模拟产生一个周期 !AA!2’

脉宽 !!2 的雷达非相参视频信号 !在示波器上的观察结
果如图 GA 所示 "
在 G,%& 距离 上模 拟产生 一个 周期 !AA!2’ 脉 宽

!!2’速度 GA&"2 %多普勒频移 HAA9B&的相参的正交 5 "6
视频信号 " :"0 输出的 5’6 两路信号在示波器上的观察
结果如图 GG"
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图! 线 性 调 频 脉 冲 信 号 模 拟 波 形

目标信号

触发信号
图"# 非相参视频信号模拟波形

图 "" 相参视频信号模拟波形

$ 路信号

% 路信号

触发信号

从图 "" 可以看出 ! 输出的单路信号的包络为正弦
波 !从而说明模拟的相参信号取得了较好的效果 "

! 与 ""# 专用芯片方法的比较
由于基于 &’() 的 **+ 软件编程同样利用了 **+

技术的基本原理 !主要部分均由频率累加器 #相位累加
器 #相位 ,幅度转换器组成 "所以同 **+ 专用芯片的方法

一样 ! 本方法所产生的信号具有可通过
编程灵活控制参数 # 具有高的调频线性
度和频率稳定度等 **+ 技术所特有的优
点 " 但是与采用 **+ 专用芯片的方法比
较 !还有自己的优势和不足 "
由输出信号的频率分辨率可知 !本

系统的参考时钟频率为 -#./0! 相位累
加器的位数 ! 为 1- 位 ! 而专用 **+ 芯

片 !如 )*!23- 的相位累加器的位数 ! 为 -2 位 " 虽然本
系统产生的线性调频信号在精度和速度上略有不足 4但
已能基本满足绝大多数系统的使用要求 "若要产生更低
频率及更精确的波形 4可以提高分辨率并相应减小基准
时钟 4这在 &’() 中实现起来相对比较容易 "
另一方面 ! 基于 &’() 的系统的功能完全取决于设

计需求 !可以复杂也可以简单 !而且 &’() 芯片还可在
系统现场升级 !使系统具有较大的可扩展性 5 67" 另外 !将
**+ 设计嵌入到 &’() 芯片所构成的系统中 !只是充分
利用了 &’() 系统的软件资源 !其系统的硬件成本并不
会增加多少 ! 而购买专用 **+ 芯片则使系统的硬件成
本和体积都增加很多 " 因此 !采用基于 &’() 的 **+ 软
件编程技术具有较高的性价比 !并提高了系统的性能和
可靠性 "
本系统所模拟产生的雷达信号基本达到了预定的指

标!能够满足实际工程的需要 !在雷达系统中有着较好的
应用前景"本文原理以及本系统亦可用于产生相位编码脉
冲信号等复杂雷达信号形式!具有较大的可扩展性"
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图 2 雷达线性调频脉冲信号模拟效果图
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