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雷达自发产生模拟目标回波数据的方法研究
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摇 摇 摘要:在整部雷达项目的研制和生产中,由于雷达外场调试难度大,若全部采用外场试飞,成本太高且外界影

响因素太大反而在很多情况下不便于调试,因此雷达目标模拟技术开始盛行。 在雷达目标回波模拟中,雷达回波

模拟数据的产生有很多种方法,普遍是外接一个雷达目标模拟器产生波形。 通过介绍 Cordic 算法原理,借用 Cordic
算法设计了一种更简单、便捷、易操作的雷达自发产生目标模拟数据的方法,在 FPGA 中通过相位变化叠加目标信

息。 此方法便于项目内部使用,不需借用其他硬件,即可在雷达内部 FPGA 模块自发产生模拟目标回波数据发送

至信号处理板,达到快速验证数据通路、信号处理、数据处理的基本功能的目的,且通过仿真和上板验证了该方法

有效,具有一定的实用性。
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0摇 引言

雷达全英文为 Radar鄄Radio Detection and Ranging,
意为无线电检测与测距[1],在 20 世纪初作为军事急需

设备登陆世界。 二战的爆发,由于军事上的迫切需求,
雷达登上了人类历史舞台并且获得了极大的应用与发

展[2],短时间内在世界各大战场中起到了关键作用。
随着时间的推移和战事的减少,20 世纪末开始,雷达

逐渐进入民用市场,包括汽车防撞雷达、气象雷达、无
人机探测雷达等相继进入人们的视野,在日常生活中

起到了不可或缺的作用。
然而雷达研制的过程极其耗费人力、财力,且周期

偏长,尤其是在外场调试的时候,外场试飞成本太高,
而且很容易受到不良外界因素的影响很难顺利开展工

作,随着现代雷达系统的功能日益复杂和任务多样化,
系统调试难度也不断增大[3],雷达目标模拟器应运而

生,在雷达调试中起到了不可磨灭的作用。 目标模拟

器在雷达的研制生产过程中具有重要的意义[4]。 在

现代雷达调试和外场维护中,雷达性能指标的测试是

一个重要环节,如果采用真实的目标进行外场试飞,不
但耗费大量的人力、物力,而且试飞结果不准确,无法

真实反映雷达的性能参数,所以采用目标模拟技术是

一个理想的选择[5]。
雷达发射的信号本身不包含任何信息,只有当发

射信号遇到目标反射回波后才可包含目标的信息[6],

体现在回波的时延、强度因素以及速度信息等[7]。 雷

达目标模拟作为一种辅助雷达测试技术,是为雷达系

统提供模拟真实环境下的回波信号,即先接收雷达的

原始发射信号,然后对该信号加入目标特征的处理,产
生雷达实时回波,达到检测目的[8]。 作为雷达模拟测

试平台,目标模拟器可为雷达系统整架联调提供有效

的调试平台[9]。 在工程应用中,做简单回环测试时有

时并不需要外接雷达模拟器,在节约成本的基础上,提
出一种雷达自发产生目标回波模拟数据的方法,主要

任务是验证雷达接口、通路、信号处理、数据处理等功

能和指标,主要功能是采用 MATLAB 软件产生线性调

频信号,送入信号处理板通过 Cordic 算法和回波模拟

模块进行调相和叠加多普勒信息,完成回波模拟。 文

中利用雷达自身基于 FPGA 的硬件平台,采用 ISE 软

件编程实现目标模拟过程。

1摇 雷达回波信号

雷达回波信号包含了目标对于雷达的距离(时
延)和速度(多普勒)信息[10]。

点目标回波的数学模型,对于发射信号, f0 为载

波,有
s( t)= u( t)·ej2仔f0t (1)

对于回波信号,子 为回波时间,有
sr( t)= u( t-子)·ej2仔f0( t-子) (2)

对于运动点目标, R0 为初始距离;V 为速度;c 为

光速;鄣为脉压的调制;fd 为多普勒频率。 有



sr( t)= u[ t-子( t)]·ej2仔f0[ t-子( t)] (3)
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所以

sr( t)= u[ t-子]·ej2仔( f0+fd)( t-子) (5)
即 sr( t)为带有目标信息的雷达回波,由此可知,

只需要在原发射信号上进行多普勒频率 fd 调相,再考

虑时间因素就可得出经过下变频去载波 f0 之后的带

有目标信息的 IQ 信号。

2摇 雷达目标模拟原理

2. 1摇 雷达线性调频原理

为了提高雷达的分辨力和测距精度,要求信号具

有大带宽;提高速度分辨力和测速精度;要求信号具有

大时宽;除此之外,提高雷达作用距离又要求信号具有

大的能量。 在设备功率受限的情况下,大的信号能量

只能靠加大信号的时宽限制,这都要求信号具有大的

时宽、带宽乘积。 由信号与系统理论得知,普通信号的

时宽带宽乘积为一常量,所以信号同时具有大的时宽

和带宽是不可能的。 为了解决这一矛盾,研发出了脉

冲压缩技术,有效地解决了雷达作用距离和距离分辨

力的矛盾。 线性调频信号便是脉冲压缩技术的一种,
其产生和处理都比较容易,技术成熟。

线性调频的数学表达式:

s( t)= rect tæ

è
ç

ö

ø
÷

T ej仔Kt2 (6)

对时间取微分后的瞬时频率:

f= 1
2仔

d渍( t)
dt = 1

2仔
d(仔Kt2)

dt =Kt (7)

信号的带宽是 chrip 信号的斜率和时间的乘积:
Bw= |K |T;带宽决定了能达到的分辨率。

首先用 Matlab 产生一个采样率为25 M,带宽为

20 M,时宽为8 滋s的线性调频信号,如式(8)、图 1 所

示。
S( t)= ejK仔t2 (8)

图 1摇 线性调频信号

式(8)这个信号是不包含目标信息的,将其叠加

模拟目标信息,由于是下变频之后的模拟数据,即去除

载波后

Sr( t)= ejK仔t2+j2仔fdt (9)
首先在 FPGA 里面接收一个 DSP 事先计算好的多

普勒频率 freq_dopler、目标速度 tar_velocity_x、tar_ve鄄
locity_y、tar_velocity_z,DSP 强大的数学运算功能可以

很简便地算出这些三维目标运动参数,不像 FPGA 进

行计算会消耗大量资源:

freqdopler =4仔 v
姿 (10)

在 FPGA 里面将其与采样时间 times_cnt 相乘,便
得到一个相位偏移量 phase_turn,通过这个相位偏移

量如何将它叠加到想要的波形上呢,于是引入 Cordic
算法,即一种坐标旋转数字计算方法。

2. 2摇 Cordic 算法基本原理

Cordic 算法是一个将复杂运算简化的算法,有些

运算太复杂在 FPGA 中很难实现,或者可以说是浪费

资源,但将这些运算简化后,它仅仅需要移位(除 2)和
加法的多次迭代就能完成,这在 FPGA 中就很好实现,
只需一个最小的查找表(LUT),FPGA 就可以产生精

确的正余弦波形。 Cordic 算法的核心思想是将旋转角

度 兹 拆分为多个步骤,依次迭代进行,迭代次数越高,
得到的正余弦波形精度越高。

图 2摇 Cordic 坐标旋转思想
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摇 摇 图 2 为 Cordic 原理示意图,初始向量 V1 经过旋转

角度 兹 后得到向量 V2。 有

x2 = x1·cos兹-y1·sin兹
x2 =(x1-y1·tan兹)·cos{ 兹

(11)

y2 = y1·cos兹+x1·sin兹
y2 =(y1+x1·tan兹)·cos{ 兹

(12)

在硬件中为了方便 FPGA 的实现,让每一次旋转

的角度 兹 为正切值 2 的倍数,即
兹i =atan(2-i) (13)

则

cos兹i =
1

1+2-2i (14)

约定以 啄1 代表向量的旋转方向,逆时针旋转表示

为+1,顺时针旋转用-1 表示,再用
1

1+2-2i 这个模校正

因子对输入数据进行校正,所以第 i 步的旋转公式为

xi+1 =(xi-啄i·yi·2-i)· 1
1+2-2i (15)

yi+1 =(yi+啄i·xi·2-i)· 1
1+2-2i (16)

校正后得

xi+1 =(xi-啄i·yi·2-i) (17)
yi+1 =(yi+啄i·xi·2-i) (18)

校正后就只有加减法和移位了,N 次迭代可以得

到如下结果:
xn = x0·cosz0-y0·sinz0 (19)
yn = y0·cosz0+x0·sinz0 (20)

将角度值(也就是要进行调相的相位)作为 z0 输

入,经过多次迭代后输出结果 xn 和 yn 就是所需要的

三角函数值,也是需要进行 IQ 两路的调相的参数。 所

采用的迭代方程组为

xi+1 = xi-啄i·yi·2-i

yi+1 = yi+啄i·xi·2-i

zi+1 = zi-啄i·atan(2-i

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(21)

将相位偏移量 phase_turn 通过这个 Cordic 算法,
得到用来给 IQ(虚部和实部)两路信号调相的余弦波

和正弦波,将这两个函数波形与基础线性调频信号做

复数相乘便得到含有目标信息的线性调频信号实部和

虚部,也是需要送出目标模拟模块的下变频之后的 IQ
两路信号。

3摇 目标模拟方法实现

对信号进行调相的详细过程见图 3,首先接收来

自 DSP 计算好的多普勒频率 freq_dopler、目标速度 tar
_velocity_x、tar_velocity_y、tar_velocity_z,将它与采样时

间计数 times_cnt 相乘,便得到输入进 CORDIC 模块的

相位变化,在 CORDIC 模块中对这个相位变化进行算

法实现,输出用来调相的余弦波和正弦波,将其与从

ROM 中读取的来自 MATLAB 产生的线性调频基础信

号实部和虚部进行复数相乘,得到模拟含有目标信息

的下变频之后的 IQ 两路的数据。

图 3摇 目标模拟模块的调相实现

4摇 整个模拟数据系统流程和仿真

整个目标模拟数据系统如图 4 所示,先接收雷达

模拟目标参数、天线扫描参数、系统命令,命令控制接

口完成这部分功能,由 SPI 接口接收这些参数组成的

帧数据,对它进行解帧,得到起始方位角、起始俯仰角、
目标速度、天线控制方位角、天线控制俯仰角,将起始

方位角、起始俯仰角、目标速度送入目标模拟模块进行

目标模拟,将天线控制方位角、天线控制俯仰角送入比

较判断模块后续使用。

图 4摇 整个模拟数据系统的实现

整个系统时序由时序接口控制模块实现,帧脉冲

来临时对其进行处理,分别送入相应时序给目标模拟

模块和 DDC(数字下变频)模拟模块。 目标模拟模块

接收相应参数后进行计算,根据目标速度、起始方位

角、起始俯仰角、起始波门等参数计算当前方位角、当
前俯仰角送入比较判断模块,计算当前波门送入 DDC
模拟模块。 比较判断模块接收来自命令控制接口的天

线控制方位角、天线控制俯仰角和来自目标模拟模块

的当前俯仰角、当前方位角进行判断。 当雷达扫描波

束恰好扫描到目标时,目标的方位角、俯仰角和天线的
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方位角、俯仰角应相同,比较判断模块就执行此功能,
对这 4 个数据进行两两对应比较,输出一个目标模拟

使能,当它拉高时表示目标和天线的方位角、俯仰角匹

配,否则一直拉低,将整个使能信号送入 DDC 模拟模

块。 DDC 模拟模块接收各模块的数据后,进行处理。
噪声也是由 MATLAB 产生一个高斯白噪声来进

行模拟,当接收到的目标模拟使能信号拉高时,从
ROM 中读取线性调频基础信号,对其进行如图 3 所示

的调相处理,通过 Cordic 算法和复数乘法模拟含有目

标信息的雷达回波信号,拉低时读取噪声信号,这样就

模拟了一个简单的真实环境因素,再组成和路和差路

信号通过 SRIO 接口送出进行脉压等后续操作。

5摇 技术性能验证

Modelsim 部分仿真如图 5 所示。

图 5摇 Modelsim 仿真

TR 脉冲(发送和接收脉冲)交替,在接收脉冲时,
目标模拟使能在模拟方位俯仰对准的情况下拉高,拉
高时输出经过 Cordic 等处理好的带有目标回波的波

形,其余情况输出噪声。
将上述 Modelsim 部分仿真数据导入 Matlab 进行

验证,产生的线性调频回波信号虚部如图 6 所示。

图 6摇 回波信号虚部

经匹配滤波脉压后得到图 7 的结果。

图 7摇 Matlab 脉压后结果

摇 摇 FPGA 脉压后结果如图 8 所示。

图 8摇 FPGA 脉压后结果

由图 8 所示的 FPGA 脉压后结果与图 7 的 Matlab
脉压结果比对,发现几乎重合,性能良好。

由图 6 可看出目标回波延迟时间是8. 04 滋s(线性

调频信号脉宽为8 滋s),计算的目标初始位置在离雷达

1206 m处。
系统数据分析结果如表 1 所示,理论目标距离为

1200 m,计算目标距离为1206 m,误差为6 m(0. 5% ),
在项目误差允许范围之内,满足设计要求,性能良好。

表 1摇 系统性能分析

模拟目标

初始位置

目标回波

延迟时间

计算目标

初始位置
误差

1200 m 8. 04 滋s 1206 m 6 m(0. 5% )

整个系统开始模拟后模拟目标的航迹如图 9 所

示。 可以看出,显控终端清晰显示出了1. 2 km处模拟

目标的航迹,用此方法得出的模拟数据得以验证雷达

的信号处理、数据处理等基本功能。

图 9摇 模拟目标航迹显示

6摇 结束语

论述了雷达目标模拟原理,提出一种较为方便的
快捷验证雷达数据通路、接口、信号处理流程、数据处

理流程基本功能的模拟数据方法。 方法可以在原有雷

达硬件上进行操作,不必外接雷达模拟器,且把复杂计

算,比如目标坐标转换放入 DSP 里面运算,充分利用

DSP 在计算方面的优势,又能尽量节约 FPGA 上的资

源。 经 Matlab 结果与 FPGA 结果比对,此方法性能良

22 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 36 卷



好,在项目需求中,进行简单雷达功能测试时使用此方

法可以有效节约时间和成本,此设计方法经过仿真和

上板验证查验,达到设计目标。
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Research on Method of Radar Spontaneously Generating Simulated Echo Data
GUAN Yu,摇 DU Yuming,摇 Liu Yi,摇 YE Yingqun
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Abstract:In the development and production of the entire radar project, due to the difficulty of radar field debugging, if
all field test flights are used, the cost is too high and the external factors are too large, but in many cases, it is not easy
to debug, so radar target simulation technology has become popular. In radar target echo simulation, there are many
ways to generate radar echo simulation data, and it is common to connect an external radar target simulator to generate
waveforms. This article introduces the principle of the Cordic algorithm and borrows the Cordic algorithm to design a sim鄄
pler, more convenient, and easy鄄to鄄operate method for radar to spontaneously generate target simulation data. In the FP鄄
GA, the target information is superimposed by phase change. This method is convenient for internal use in the project.
Without borrowing other hardware, the simulated target echo data can be spontaneously generated in the radar internal
FPGA module and sent to the signal processing board to quickly verify the data path and signal The purpose of the basic
functions of processing and data processing, and the effectiveness of this method is verified through simulation and board鄄
ing, and it has certain practicability.
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