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1绪论

1.1雷达信号处理的主要内容

    雷达信号处理是雷达系统的重要组成部分。信号处理消除不需要的杂波，通过所

需的目标信号，并提取目标信息。本文讨论的内容包括雷达信号处理的几个主要部分:

正交采样、脉冲压缩、价工/MTD和恒虚普检测。

    正交采样是信号处理的第一步，担负着为后续处理提供高质量数据的任务。采样

的速率和精度是需要考虑的首要问题，采样系统引起的失真应当被限定在后续信号处

理任务所要求的误差范围内，直接中频数字正交采样是当代雷达的主要技术之一。在

射频和中频滤波放大后，采用高性能模拟数字转换器(ADC)直接中频采样，使用数字

正交混频和数字滤波技术，并利用锁存驱动电路、FIFO存储器、FPGA/cPLD等电路配

合，可以生成可靠的高精度正交采样系统。本文把关注点放在了正交插值算法的分析

和实现上。

    脉冲压缩技术在现代雷达系统中得到了广泛应用。脉冲压缩雷达既保持窄脉冲雷

达的高距离分辨力，又能获得宽脉冲雷达的强检测能力，并且抗千扰能力强。现在，

脉冲压缩雷达使用的波形正在从单一的线性调频发展到时间、频率、编码混合调制，

在尽可能不增加整机复杂度的条件下实现雷达性能的提升。本文以线性调频信号为例

介绍了常用的脉压方法。

    杂波抑制是雷达需要具备的重要功能之一。动目标指示与检测是通过回波多普勒

频移的不同来区分动目标和固定目标的，通过设计合理的滤波器(组)，就可以把目标

信号和杂波分开.一个完备的杂波抑制系统是盯工/MTD、杂波图、CFAR检测等技术的

综合应用，实现从杂波和噪声环境中检测目标的任务。本文分析了在雷达中使用的

MTI/MTD、CFAR检测拮犬。

1.ZFpGA在雷达信号处理中的广泛应用

    现代雷达普遍采用数字信号处理技术，以获得使用模拟信号处理技术所不能达到

的高性能。数字信号处理己经发展为一项成熟的技术，信号处理机研制的技术焦点也

从高性能模拟器件的获取转移到数字信号处理算法的改进上来。

    数字技术的应用促进了雷达信号处理的发展;而另一方面，雷达信号处理技术本

身的发展，对微电子技术提出了越来越高的要求.随着超大规模集成电路件LSD技术

的发展，系统级芯片和芯片集成系统的新时代已经来到。超高速DsP 芯片和百万门

可编程逻辑器件(PLD)的问世，为复杂信号处理系统的实现奠定了基础。

    可编程逻辑器件不仅使数字电路系统设计趋于小型化、集成化和高可靠性，而且
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器件所具有的用户可编程特性，将大大地缩短系统设计周期，减少设计费用，降低设

计风险.不仅如此，部分器件除了具有用户可编程能力，还具有简单的在线可编程(IsP)

能力，这就为工程师进行电子系统设计和开发提供了可实现的最新手段。采用系统内

可再编程技术，使系统内硬件的功能可以像软件一样被编程配置，从而可以实时地进

行灵活和方便的更改和开发。这种“软硬件”的全新系统设计概念，使新一代电子系

统具有极强的灵活性和适应性，它不仅使电子系统的设计和开发以及产品性能的改进

和扩充变得十分简便，而且使电子系统具有多功能的适应能力，为实现许多复杂的信

号处理和信息处理提供新的思路和方法。

    FPGA是现场可编程门阵列，正是这样一种最具代表性的PLD器件，无论是在

速度、体积方面，还是在设计的灵活性上，都能适应现代雷达信号处理系统的要求。

FPGA是80年代末开始使用的大规模可编程数字集成电路器件，它充分利用计算机

辅助设计技术进行器件的开发与应用。用户借助于计算机不仅能自行设计自己的专用

集成电路芯片，还可在计算机上进行功能仿真和实时仿真，及时发现问题，调整电路，

改进设计方案。这样。设计者不必动手搭接电路、调试验证，只需短时间内在计算机

上操作即可设计出与实际系统相差无几的理想电路。而且，FPGA器件采用标准化结

构，体积小、集成度高、功耗低、速度快、可反复编程，因此成为科研产品开发及其

小型化的首选器件。由于FPGA的一系列特性和雷达技术的发展要求，因此广泛的应

用于雷达信号处理中。

    随着FPGA生产和设计技术的发展，FPGA的规模上有很大的提高，在速度上，

以及多种内部资源上，较以前的FPGA芯片也有很大改善，如增加了内部存储块，硬

件乘法器，更有的FPGA芯片直接包含了嵌入式处理器，使FPGA更加适用于高速、

大规模数字信号处理。本文发出了一种采用单片大规模FPOA芯片实现雷达信号处理

的方法，使采用FPGA芯片实现雷达信号处理上升到一个更高的层次。

1.3本论文内容安排

    根据论文的任务要求，本文内容作如下安排:

    第二章:介绍了中频采样正交解调的基本原理及其不同的实现方法。

    第三章:叙述了线性调频信号脉冲压缩的基木原理，按一定参数对设计方案进行

了论证，对脉冲压缩的不同实现方法做了详细的比较和仿真，给出了相应的仿真结果。

    第四章:详细介绍了MT鱿MTD原理，结合系统要求对其实现进行了方案论证，

在此基础上，给出了MTD不同情况下的仿真结果。

    第五章:介绍了CFAR的基本原理，并结合前面的结果做出了相应的仿真。

    第六章:针对整个雷达信号处理的过程，结合实际情况，对各个处理环节做出了

详细而全面的仿真。
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    第七章:介绍了Xilinx 劝找exll系列的FPGA，并针对利用FPGA实现雷达信号

处理的特点，给出了硬件框图和程序流程。在此基础上实现了雷达信号处理的四个主

要环节，并给出了在线调试的最终实验结果.
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2中频采样正交解调技术

2.1基本原理

    在雷达信号处理领域中，对接收到的高频信号进行全数字正交相干检波是十分重

要的，它保留了信号复包络的完整信息，包括振幅和相位.

    一个实的模拟带通信号可表示为:

    x(t)=a(t)cos[鸟t+护(t)] (2.1)

      二xl(t)cos叭卜与(t)sin气t

    其中xl(t)、凡(t)分别是带通信号的同相分量和正交分量;叭为载频，其相关项

作为信息载体不包含有用信息;a(t)、武t)分别为包络和相位，其关系为:

x，(t)，+、(t)2 (22)

一，(气(t)/、(t))

xl(t)，a(t)cos沪(t)

xQ(t)=a(t)sin沪(t)
那么信号的复包络为:

(2.3)

    x(t卜了(t)+jxQ(t)=a(t)e，护(t) (2.4)
    x(t)包含了带通信号的全部有用信息。

    中频正交相干接收技术关键问题之一，就是对中频信号进行相干检波，得到正交

的双通道信号。传统模拟处理方法是直接对模拟信号进行处理后再进行A/D采样得

到数字信号，如图2.1。这样由于模拟器件的限制，两路信号在幅度和相位上很难完

全取得一致，无法满足对系统性能的要求。目前可行的方案是在中频进行数字化，即

采用超外差的方法把射频信号通过一次或者两次混频将信号搬移到几十兆Hz的中频

段，再进行中频带通采样正交相千检波，实现纯数字中频正交接收(如图2.2)。用数字

化方法得到的正交双路信号，其正交性、一致性远好于传统模拟方法得到的正交双路

信号13]。

图21模拟正交相位检波方法原理图
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x(t) l —

BPP

(带宽B，中心频率fo)

图2.2数字中频正交接收原理图

2.2实现方法

    雷达中频信号虽然频率较高，但是其有用信号的频谱往往是一个窄带谱，所以可

以用一定速率的欠采样而保证信号的有用频谱不产生混迭，从而得到正确的IQ信号。

正交相千滤波是利用了欠采样的频谱混迭原理，利用频谱的多次混迭反射，将原来载

频的位置正好映射至零频的位置，从而实现中频至零中频的下变频.为了达到这个目

的，其AD采样速率和中频频率必须有严格的关系，且同时为了满足频谱间隔要求，

要求石》ZB，B为信号带宽。一般为了降低正交插值滤波设计的难度，选用4B，

即采样率是四倍的信号带宽。当采用上述原则进行IF的AD变换后，接着需进行数

字正交相干滤波。

    目前直接对中频信号进行正交相千检波的几种主要方法有:低通滤波法、数字乘

积检波法(DPD)、Hilbert变换法、Bessel插值法。下面我们就最基本的方法一低通滤

波法的实现方法进行讲解与仿真分析13)。

    低通滤波法主要是通过对混频后的窄带中频信号进行正交变换，然后进行低通滤

波消除频谱中对称的负频分量(相当于镜频)，然后进行降采样处理，最后用两路实正

交信号完整的表示出信号的全部信息。其实现原理如框图2.3所示:

    设输入信号x(O以五速率采样后，得到的数字中频信号为:

    x(n双)=a(n兀)cos(叭n兀+沪(n兀))

一告【a(·:)·。5(，(·:))cog(、·:)一(·:，5‘n(，‘·:，，Sin(、·兀)j
        =x，(n)cos(叽n兀)一xQ(”)sin(气n兀)

        =书(n)+xQ(n) . (2.5)

    上式中书(n)和勺(n)分别是数字中频信号的同相分量和正交分量，x，(n)、凡(n)
是数字中频信号复包络的同相分量和正交分量，也就是需要得到的基带信号。它们可

以这样得到:

x](n)

xQ(n)

工尸尸[x(n)cos(仇n)]

LPF[一x(n)sin(残n)]

cos(2二儿气)、sin(2二几tn)是与信号载频几和采样频率羌有关的数列，

      (2.6)

当采样满足:
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，_ 4儿
j，=丁了获厂气二

      气乙几盛~1)
(其中M是满足乙之2舶勺自然数) (2.7)

上述中频信号经采样后还可表示为:

X(t")=a(动cos(沪(tn))cos(2汀九动一a(幼sin印(tn))sin(2汀几动

一为“，cos(2二‘勿一“(tn，sin(2二‘全
=为(tJcos(譬，一、(tJsin(鄂
Cl)Zxl(t")

      月一1

(-1)ZxQ(气)

刀为偶数

n为奇数
                                    (2.8)

⋯⋯}型的周期序列，我们可直接由采样值

1

‘
J
、
.
.
.
‘

 
 
 
 
 
 

一一

此时，它们是{一1，0，1，0，一1，

交替得到同相分量1的偶数项和正交分量Q的奇数项，混频过程可以用一个带符号修

正的选择器来实现131。但在数字信号处理中，要求得到的是同一时刻的1和Q之值，

所以需要对其进行时域的插值或进行频域的滤波，二者是等效的。

一sin为叽t扁=(0.一1，0.1二}

                  图23低通滤波法实现数字中频正交相干检波原理图

    由于滤波器输入数据交替为0，因此可以对滤波器进行简化。FQ路的低通滤波

器可以这样得到:从经过混频但没有分路抽取的信号出发，设计一个截止频率为二/2

的N阶对称结构的线性相位数字滤波器h(n)，这个滤波器作为两路信号的低通滤波

器。为获得高的镜频抑制比，滤波器的阻带衰减必须很大【气

    为了适应正交混频后数据率减半的实际情况，滤波器的实现可以简化。令IQ路

的滤波器系数分别简化为:

乓(n)

与(n)

h(Zn)

h(Zn+1)
n=0，1，⋯ 丝_1

2
(2.9)

可以证明两滤波器的幅频响应相同，相频响应相差二/2 。

还可以对滤波器进行简化，如再将移频的符号因子考虑在内，则IQ两支路的滤

波器系数可以简化为:
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一
N
-2

hl(n)=(--1)月‘Zh(Zn)

凡(n)=代一1)(粗一，)‘，h(Zn+1)
n=0，1，

    式中为原始的FIR低通滤波器系数，这样滤波器的阶数降低了一半，

了抽取。改进后的结构如图2耳所示。

    (2.10)

同时还实现

图24改进的低通滤波法原理图

    时域处理关键是进行以下两种处理:

    (1)滤除负频谱分量;

    (2)将正频谱的中心移到零，并将采样率降低为fs=B。

    后一种处理比较容易实现，它可以由乘以移项因子和对数据进行抽取来实现。前

一种处理比较困难，它是限制中频正交采样性能的主要因素，在不考虑滤波输入信号

质量影响的情况下，其镜频抑制比决定于FIR低通滤波器对负频谱分量的衰减情况。

由于正负频谱间没有间隔就需要截止特性很好的滤波器才能滤除负频谱。

2.3中频正交相干检波的仿真

    在Matiab中，对本设计进行仿真，来验证采用以上结构和参数，能否满足要求。

我们以LFM信号为模拟中频输入的带限信号，即输入信号为:

    x(t)=a(t)cos[仇t+沪(t)] (2，11)

    廿、 、。、1‘: :二二，t* 2及丫， 、‘:二、二泊 _二。、*， 、*
    其中，护(t)=士川姿，调频斜率尸=:竺之，，可为调制频偏，:为脉冲宽度。为使

                    2’ 一‘一 ‘ 了

讨论简化，令a(t)二1。系统参数:载频儿=60阳2，调制频偏即带宽颐二4MH:，脉

冲宽度r=8产5，采用儿二32MHz的采样频率对其进行采样。采样后的中频信号时域

波形和频谱图如图2.5。
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线性调频信号
1

05

蛋 0

一 5

_1

{一、(l一}一瓤一{l}}(里世!丁
D 1 2 3 4 5 B 7

      时间一5

线性调频信号的频讼
艾。。尸

一渺叭 一
一“‘州一一泛一_一‘一

︵汉
!
坦
nJ
︶侧
理

栩率。日2 x，0.

图2.5模拟中频信号采样后的波形和频谱图

在Matlab中，采样后的中频信号按照前而介绍的方案设计，经过滤波和抽取后，

输出正交的UQ路基带信号，其时域波形如图2.6所示。

抽取后的沮道LF洲言号

蛋
厂一叼呱入_____一呱八___厂「__U_}口

}一 }-一}一 }-一
        时间一5

抽取后的0通道LF阔言号
:1砂

蛋 八  八 份 !n’’不}’
犷一V-少z}\

时间一5 xlr

图2.6抽取后I/Q路波形

FQ路组合成复合信号的单边频谱如图2.7:

吕
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、一洲l\L 1 1
\
入

、、L
\

一} \
、
\
l

匆率〔H幼

图27抽取后复合信号的单边频谱

    由图27可以看到，滤波抽取后输出的基带信号除了在其高频端(2MHz)幅度有较

小的衰减外，整个通带比较平坦，也没有混叠，可以满足设计需要。我们从而验证了

系统方案是可行的。

2.4中频正交相干检波的工程实现

    中频正交相干检波主要包含低中频带通采样和正交相干检波两部分，而正交相干

检波中使用低通滤波法具体实现可分为:时域实现方法和频域实现方法。这里我们采

用时域方法实现。

    第一步(中频采样):首先，经过多级混频以后的雷达高频射频信号变换为一定带

宽的低中频信号，然后经过某一中心频率儿。=B(2n+l)/2的窄带抗混叠滤波器滤波

后，进入高速A/D变换器。在满足人之ZB和人=4儿/(Zn+l)关系的采样时钟(由本振

分频产生，从而保证系统相干特性)作用下进行采样。

    第二步(正交相干检波):采样后数据交替放入两个寄存器(对应1和Q)中，所差

的只是一个符号修正，我们可以将此符号修正放在滤波器系数中进行，便于系统实现。

修改后的滤波器奇偶部系数如下:

 
 
 
 

-
N
-2

h，(n)=(一1)’‘，h(Zn)

凡(n)=一(一1)‘卜，，‘，h(Zn+1)
n=0，1，

(2.12)

    这样输入数据只要交替放置即可，不必考虑相应的符号变化。随后对两路信号进

行低通滤波，“氏通滤波器的止带衰减情况直接影响对负谱的抑制程度，决定了镜频

残余的大小)同时也完成了1/2抽样(若天七ZB，可在完成低通滤波后继续抽样，降低

相应输出数据率)。

    第三步(数据抽取锁存):将满足要求的UQ 正交数据经过缓冲输出。

    时域方法常用专用处理模块电路实现如图2.8所示。
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图2.SFPGA实现时域中频正交相干检波原理图

    时域低通滤波方法实现中频正交检波的关键技术，在于框图中的横向滤波器部

分，此部分实现方法的不同决定了此模块实际工作时的数据吞吐率与性能优劣阎。

    用可编程逻辑器件实现横向滤波器的关键技术:

    a)横向滤波器实现结构的优化问题

    基于FPGA的横向滤波器，其实现结构可做优化。优化的处理结构对于节省器件

内部资源和提高处理数据的吞吐率起着重要作用。由FIR横向滤波器线性相位条件:

    h(n)=h(N+1一n) (n=1，2，⋯⋯，N) (2.13)

    可以看出，其系数关于中心对称，因此可以将具有相同系数的输出先相加再乘以

该系数，来减少需要消耗器件内部大量资源的乘法运算。

少(k)二艺[x(k+n)+x(N+1一n)lh(n)
(2.14)

具体实现结构如下图:
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9优化的横向涟波器原理图

对实现结构优化问题应遵从以下规则151:
(1)如果对处理数据吞吐率要求较高，则应尽量使用大量并行流水结构，此时对

    器件资源占有量角度，主要以牺牲系统资源换取速度。

(2)如果对器件功耗和资源占有量要求较高，结构上应尽量采用分时复用技术，

    以牺牲处理速度换取资源的占有。

总之，在滤波器结构上优化方面，应以小的系统资源占有换取好的处理性能。

图2.10 并行求和网络
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图Zn 串行求和网络

    b)有限字长效应

    把输入的离散信号和系统的参数进行量化，量化的结果和原来的数据之间必然会

产生误差，同时由于定点运算也会产生相应截断误差。

    滤波器系数量化效应:各个滤波器系数并不是无限精度的，也是量化的结果。系

数量化产生的效应称为系数量化效应。

    定点制运算过程中有限字长的影响:在定点制运算中乘法结果是必须作舍入或者

截尾处理。加法虽然不必作处理但是存在溢出问题，因此要考虑计算中的动态范围，

由于舍入和截尾处理都是非线性过程，所以给滤波器引入了非线性因素。

    因此选取合适的数据位数和处理字长也是设计的关键因素。
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3脉冲压缩技术

3.1数字脉冲压缩原理

    根据雷达分辨力理论，雷达的距离分辨力取决于发射信号的频率结构，为了提高

距离分辨力，信号必须在频域内占有大的持续宽度。速度分辨力取决于信号的时域结

构，为了提高速度分辨力，信号必须在时域内占有大的持续宽度。为了提高系统的发

现能力，要求信号具有大的能量，但是在系统的发射峰值功率受到限制的情况下，大

的信号能量只能依靠增大发射信号的时宽来得到。测距精度和距离分辨力同测速精度

和速度分辨力以及作用距离之间存在不可调和的矛盾151。

    普通雷达不采用波形调制技术，时宽带宽积约为1，不能兼顾现代雷达对距离高

分辨率和速度高分辨率的要求。这些问题的解决要依赖于脉冲压缩技术，由此产生了

具有大的时宽带宽积的脉冲压缩信号。脉冲压缩雷达在发射功率不提高的情况下实现

了检测信号的信噪比的提高，也改善了雷达的抗侦察、抗干扰、抗摧毁等电子战能力。

    为了实现脉冲压缩，需要对雷达发射波形进行调制，在宽脉冲内采用附加的频率

调制或相位调制，增加信号带宽B，实现B:>>1。在接收端设置一个与发射信号频

率相匹配的压缩网络，采用匹配滤波使经过调制的宽脉冲的发射信号变为“压缩的”

窄脉冲，因此保持了良好的距离分辨力。这一处理过程就称之为“脉冲压缩”。

    可以看出实现脉冲压缩的条件如下:

    (1)发射脉冲信号必须具备大的时宽带宽积，即:B:>>1;

    (2)接收机中必须具有一个压缩网络其相频特性应与发射信号实现“相位共扼匹

配”，即相位色散绝对值相同而符号相反以消除输入回波信号的相位色散。

    因此，脉冲压缩网络实际上就是一个匹配滤波器网络。

    脉冲压缩可以使雷达在峰值发射功率大大降低的情况下同时获得长脉冲的高能

量和短脉冲的分辨率两方面的优点，它较好的解决了雷达脉冲峰值功率受限和距离分

辨率之间的矛盾。同时，宽脉冲的使用可以使多普勒系统的分辨率提高，相应提高速

度分辨率。由于脉冲压缩技术是对回波信号作相关处理，故系统还具有较高的抗干扰

性。

    脉冲压缩技术是信息理论和信号处理技术在雷达系统中应用的重要方面，一般指

脉内调制及其匹配滤波。常用的脉内调制有线性调频、非线性调频和相位编码。常用

的脉间调制则包括了脉冲宽度、间隔时间、载频和相位的变化，可以把脉间调制看作

传统脉冲压缩技术的推广.

3.2匹配滤波理论
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    匹配滤波理论是信号最佳检测系统的设计原则，匹配滤波器是指输出信噪比最大

准则下的最佳线性滤波器。

    设线性滤波器的输入端加入信号与噪声的混合波形为:

    x(t)=5(t)+n(1) (31)

    假定噪声为白噪声，其均值为0，功率谱密度为只(动二飞/2，信号的频谱函数

为5恤)，匹配滤波器的传输特性为H(劝。则由输出信噪比最大准则条件下可推出最

佳线性滤波器的传输特性为:

H(口)=心’(口)e一炳

其中K为幅度归一化常数，S’(动为信号S(劝的复共辘.

(3.2)

匹配滤波器的传输特性H(哟还可以用它的冲激响应h(t)来表示(时域表示):

h(t)=心(t0一t) (3.3)

    可见匹配滤波器的冲激响应便是信号5(t)的镜相信号s(讨)在时间上平移。而输出

信号为输入信号的自相关函数的K倍:

、(t)一丁5(t一:)h(r)d二

5(t一r尹(t0一灼dr
。
r
.
J
确

 
 
K 

 
 
 

工一

=天尺(tn一t) (3.4)

3.3线性调频信号阁

线性调频矩形脉冲信号的复数表达式为:

，(，)一。(，)exp(jZ二九，)一指rect(白、IjZ二认，十。，/2)]
                                VZ I

其中u(t)为信号复包络:

u(t，=岩reCt中exrt扭的

(3.5)

(3.6)

T为脉冲宽度，由式(3.5)，信号的瞬时频率可写成:

景〔，二‘天‘+ktZ/2)]=儿+kt
瞬时频率f(t)与时间成线性关系，因此称为线性调频信号。其中

          (3.7)

k=B汀称为调频

斜率，B为调频带宽，即信号的带宽。
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3.3.1线性调频信号的频谱特性

由式(3.6)其频谱U仍经整理可得:

U二=岩鱿exP(”’‘2)exrt一、‘
=岩exPuz，‘k)鱿exP(一j(n/2)Zk(t一f/k)2冲 (3.8)

    图3.1分别示出了TB=加0，TB=40的LFM信号幅度频谱，可以看出TB越大，

菲涅耳波纹越小，幅频特性在 B之间越平坦，幅度频谱接近于矩形，在这个频带之

外幅度下降越快，信号能量主要集中在此频带范围内。

峨性切.摘哥姻奄 m.司 住性训如传号口姻 曰.刀】

一协叫‘1-甲一犷一

一了一!一”一1’’’ 盯一T’’’’I一认-
仁一戮

月班 .日洲，

俪晒咖揭卿厕‘喊}{
}爵一万一’犷，

(a)L翩信号:邓=40 (b)L陌信号:TB=200

图3.IL刚信号幅度谱

3.3.2线性调频信号的脉冲压缩

    线性调频脉冲发射信号具有抛物线式的非线性相位谱且 TB》 1，具备了实现脉

冲压缩的前提条件，为了实现压缩，在接收机中设置一个与发射信号“共辘匹配”的

压缩网络。线性调频脉冲压缩的基本原理可用图32说明。图3一2(a)，(b)表示接收机输

入信号，脉冲宽度为r，载频由石到人线性增长变化，调制频偏丫=人试，调制斜

率产=2用习./r。图3.2(c)为压缩网络的频率一时延特性也按线性变化，但为负斜率与

信号的线性调频斜率相反，高频分量延时短，低频分量延时长。因此，线性调频信号

低频分量(石)最先进入网络，延时最长为与，，相隔脉冲宽度的高频分量(人)最后进入

网络，延时最短为勺2。这样，线性调频信号的不同频率分量，几乎同时从网络输出，

压缩成单一载频的窄脉冲几，其理想输出信号包络如图3.2(d)所示。
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图3.2 线性调频脉冲压缩的基本原理

线性调频信号的脉冲压缩是通过匹配滤波器得到的，如果输入信号的频率特性

为:

U(f)一】U(f)}e，“j，
那么匹配滤波器的频率特性应满足下式:

H(f)一K!X(f)!e一”‘1，e一，，才、。
若令:K二万不/A
则可得:

H(f)=exp(j[2二(f一fo)2一汀14一2二几。1)
上式中压缩滤波器的群延迟特性(频率一延时特性)为:

(3.9)

(3.10)

(311)

勺(力，
d叔力

df
二竺丛竺

      B
+‘。，】f一fo】

(312)

几。是与滤波器物理实现有关的一个附加延时。

可得线性调频脉冲压缩滤波器的输出信号为:

U(t)=皿X(朋(f)尹。才=:月浮jZ叮(tde勺
=，沥坐凶业丛迎。，，“‘卜“·，

            万B(t一与。)

实际情况下取实信号表示为:

(3.13)
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v(，)一，沥生粤毛擎典卫co5(2二儿(‘一、。))
                汀。气1一1口。) (3.14)

当输入信号有毛的多普勒频率时，匹配滤波器的输出表达式为:

y(t卜派万sin(2汀(聋+kt)T/2)
2汀(咨+打)T12

exp[jZ万(一七2/2)lexp(j万/4)
(3.15)

    上式说明当毛=0时，输出脉冲具有sinc函数型包络，·4dB 主瓣宽度为1瓜，第

一旁瓣高度约为一134dB，其它旁瓣随其离主瓣的间隔x按砍的规律衰减，旁瓣零点

间隔为1旧。如果输入脉冲幅度为1，且匹配滤波器在通带内传输系数为1，则输出

脉冲幅度为振万=沥于二沥 ，D一BT表示输入脉冲和输出脉冲的宽度比，称为压缩
比。当毛=0时，sinc 函数包络将产生位移，引起测距误差，同时输出脉冲幅度略有

下降。
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图33 线性调频信号的匹配沦波输出

线性调频信号的缺点是:

(1) 经匹配滤波器的输出信号旁瓣会大大增加虚普率，严重影响目标的自动录取

和自动上报，因此需要采取幅度加权来抑制副瓣，这样不可避免的有一定的信

噪比损失;

(2)对于距离和速度均未知的目标，只能正确测定其联合值，却不能确切知道距

离和速度分别为多少;

(3) 对于相对速度和相对距离位于倾斜轴附近的多目标无法分辨;

l7
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    (4)抗回答式干扰能力很差;

    (5) 信号捷变能力不强。

3.3.3线性调频信号的旁瓣抑制

    线性调频信号通过匹配滤波器的输出信号，其第一副瓣电平(最大副瓣的高度根

据主瓣幅度归一化后)约为一13.4dB，太大的副瓣会影响对邻近弱目标的检测。为了降

低过高的距离旁瓣，需要对用适当的窗函数对信号频谱进行加权。

    最常用的方法是对匹配滤波器的权值进行频域或时域进行窗函数加权。常用的窗

有抽叻.访9窗、几ylor窗等。对线性调频信号，也可以进行时域加窗，时域加权和

频域加权的结果是大致等效的。如果采用了窗函数加权，副瓣电平将大大降低，但同

时加权引起的失配也会使主瓣展宽和产生一定的信噪比损失18]。

    那(力二K+(l一K)cos”(叮/B) }f}‘B/2 (3.16)
    上式给出了某些常用的窗函数的统一表示，其中B表示信号带宽。上式中，当

k甲0.08，n井2时，是hamln ing 窗;当卜0.5，n甲4时，是h朋画ng窗;当k=0，n井4时，

是余弦四次方窗。峰值副瓣电平理论值分别为一43dB、一32dB和礴7dB.如:加】lanlnling
窗时，可使第一副瓣降至一3dB，带来的是信噪比损失一134dB，一3dB 主瓣展宽 1.47

倍113]。

    下面给出一个仿真例子。图3.4所示为带宽ZMHz，时宽10us，载频(中心频率)

为10MHZ的线性调频信号，图3.5是它的频谱。图3.6是其匹配滤波器加ha比un吨

窗后的幅频和相频特性.

    图3.7是该信号经过匹配滤波器的结果，最大旁瓣电平是主瓣的一13.4db，主瓣下

降.4db处宽度为0.sus。图3.8是时域加权失配滤波的输出结果。图3.9是在频域加权

脉压结果，从图中可以得出，主瓣下降4dB的宽度为O75us，第一副瓣电平约为一3ldB，

其它副瓣较高。

    将信号的时宽增加到10Ous(图3.10)，可以发现主瓣宽度减小，副瓣大大降低。

    将信号和噪声分别通过匹配滤波器和失配滤波器，可以考察加权对信噪比的影

响。在这个例子中，bamming权引起了的信噪比损失约是1.34db，即如果输入的信号

和噪声一样，两种滤波器对脉压结果峰值的增益相同，则失配滤波器输出的噪声幅值

是匹配滤波器的1.36倍。
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    使用线性调频信号时，一般都对匹配滤波器系数进行加权，可以有效地抑制时间

副瓣，这样做的副作用是引起脉压波形的主瓣展宽和脉压对信噪比提高作用的下降。

与匹配滤波相比，加窗滤波后得到的信噪比有1~ZdB的损失。使用更大的调制带宽

可以改善加权引起的这些不利影响。线性调频信号的另一个特点是有较大的距离和多

普勒交叉祸合，即多普勒频移会引起距离的视在变化，反之亦然。
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4MTI/MTD杂波抑制技术

    雷达要探测的目标通常是运动着的物体，例如空中的飞机、导弹、海上的舰艇、

地面的车辆等.但在目标的周围经常存在着各种背景，例如各种地物、云雨、海浪及

敌人施放的金属丝干扰等。这些背景所产生的回波称为杂波或无源千扰。

    当杂波和运动目标回波在雷达显示器上同时显示时，会使目标的观察变得很困

难。因而在其之前我们必须进行相关处理，从而选择出运动目标回波而抑制杂波背景。

    区分运动目标和杂波的基础是它们在运动速度上的差别。由于运动速度不同而引

起回波信号频率产生的多卜勒频移不相等，这就可以从频率上区分不同速度目标的回

波。其中动目标显示伽功和动目标检测(MTD)技术使用了各种滤波器，滤除杂波而

取出运动目标的回波，从而大大改善了在杂波背景下检测运动目标的能力，并且提高

了雷达的抗千扰能力。

4，1杂波特性

    地物杂波和气象杂波是两类有代表性的杂波，它们在雷达的整个作用距离上都有

可能出现，在较近的作用距离上，地物杂波是主要因素，它在距离上的分布不均匀，

可能成片出现，也可能点状片状出现，相邻分辨单元的地物杂波幅度可能相差很大。

气象杂波的多普勒频移是由所在区域的风引起的，分布较为均匀。一般而言地杂波的

强度要远大于气象杂波。

    常用的杂波模型是根据杂波的一次和二次统计规律建立的，杂波时间序列是符合

一定条件的相关随机过程。下面用频域方法来生成高斯谱的杂波数据1191.

    设给定了杂波的功率谱分布:{凡，。二0，1，，··⋯，N一1}
    比如高斯型的杂波功率谱为:

5(f)
l ____，(f一儿)，、‘人P气一月一二厂下，一少

          乙《 (4.1)

其中，久为则由天线扫描引起的杂波谱展宽。

给它增加随机相位序列:

氛=cos氏+jsin氏

其中凤是在[0，2皿)上均匀分布的随机变量。则所求杂波在频域的表示为:

戈一氛撅，n=0，1，一，万一1
对上式进行傅立叶反变换，得到的时间序列:

、二李贺弋。袱jZ、。/扔，、一。，1，⋯⋯，M
      N篙

(4.2)

(4.3)

(44)
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    这就是具有所给功率谱分布的相关高斯信号— 杂波。本文在仿真中使用高斯型

功率谱，这对于低分辨率和非恶劣环境的雷达杂波建模是合适的。

    图4.1是用这种频域方法生成的杂波，并增加了加性高斯白噪声，图4.2是它的

频谱。杂波的功率是odBw，地物杂波的归一化谱宽是0.01，动杂波的中心频率分别

在0.25和0.5，谱宽是。，04、0.02，动杂波的功率比地物杂波功率低20dB。杂噪比是

20dB。从图4.3可以看出杂波的幅度近似服从瑞利分布。
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4.2动目标显示盯1技术

    动目标显示(MTl)技术是利用MTI滤波器滤除相应杂波，从而提高目标检测性能。

当固定目标、地杂波等与运动目标处于同一距离单元时，前者的回波通常较强，以至

于运动目标的回波被“淹没”其中，故必须设法对二者进行区分。因固定目标回波中

的多卜勒频率为零，慢速运动的杂波中所含的多卜勒频移也集中在零频附近，它们的

回波经相位检波后，输出信号的相位将不随时间变化或随时间作缓慢变化，反映在幅

度上则为其幅度不随时间变化或随时间缓慢变化。相反，运动目标回波经相检输出后，

因其相位随时间变化较大，反映在幅度上也是其幅度随时间变化较快。因此，若将同

一距离单元在相邻重复周期内的相检输出作相减运算，则固定目标回波将被完成对

消，慢速杂波也将得到很大程度衰减，只有运动目标回波得以保留。显然这样便可将

固定目标、慢速杂波与运动目标区分开来。

    最常用的MTI滤波器是抑制地物杂波的滤波器。因为地物杂波主要集中在零频

附近，在频率为零处，滤波器频率响应应有凹口。所以地物杂波在通过MTI滤波器

后将受到很大的抑制。

    脉冲工作状态时，信号按重复周期间隔重复出现，因此所用滤波器的频响也应是

梳齿状的。滤波器的基本组成元件是延迟时间等于重复周期的迟延线。零频杂波(地

杂波)的MTI滤波器应在零频及其周期出现点处形成凹口。

    最常用的零频M朴滤波器是二项式滤波器，其中最为典型的是一次和二次相消

器“11。
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4.2.1盯1的实现

. 一次相消器(二脉冲对消)

    一次相消器或称二脉冲对消器的原理框图如下图4.4所示，输入数据是一个基带

复数样本，这些是同一个距离单元由顺序脉冲返回的，形成一个有效的采样间隔

卜l/PRF的离散时间序列x(n)!39]。其时域方程为:

(4.5)

6)

7)
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系统传递函数为:
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图4.4一次对消器时域流程图
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图4.5一次对消器频率响应

    当用2变换进行分析时，延迟时间为T的延迟线为

为:H(z)=1一2一‘。它是一个单零点系统，零点的位置在

e一打=2一 系统传递函数

2=1，频率响应为

加
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H(e州)=1一e一风 =Zsin
      口兀、

+jcos一了)
一次对消器具有结构简单，脉冲响应时间短等优点。

                      (4.8)

但由于其频率响应是正弦形

些
2

争

抑制凹口较窄，杂波抑制能力有限，必须采用更复杂的对消结构。

    应用最广的是二次对消(即三脉冲对消)器。

. 二次相消器(三脉冲对消)

    将两个一次对消器级联起来便构成了二次对消器139】。其原理框图如图4.6所示:
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图46两个一次对消器构成的二次对消器

其时域方程为:

y(儿)=x(，)一Zx(n一1)+x(n一2)

传递函数为:

H(z)=1一22一，十2刁

(49)

1。(一)1=415‘·丝}，2
(4.10)

(4.11)

x(n) +乍一丝业，

2一，
_2

十

2一1 2一1
一l

图4.7二次对消器的时域流程图
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二次对消
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图48二次对消器频率响应

等效于两个一次相消器串联在2=斗1处有双重零点。二次对消器明显地提高了零

多卜勒频率的零陷和凹口宽度，改善了杂波抑制的性能。
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图49一次对消器和二次对消器特性比较

    等效为由两个一次对消器串联构成的二次对消器，其幅频响应是一次对消器幅频

响应的平方，如上图。从中可以看出，二次对消器的幅频响应凹口加宽了，但增益依

然是不均匀的，而且加长了脉冲响应时间。

26
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    虽然二次对消器较一次对消器有较宽的抑制凹口，杂波抑制能力有所增强，但通

带内的增益仍然很大，有可能也抑制了动目标回波。改善Mn滤波器通带特性的方

法是增加反馈支路，设计所谓的递归滤波器。

. 反馈型一次对消器(反馈型二脉冲对消器)

    反馈型一次对消器结构框图13刃如下:

图4.10 反馈型一次对消器时域流程图

其传递函数为:

H(2)
1一2一1

(4.12)
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4.2.2盯1系统仿真

    取雷达发射重复频率为10幻七。假设在卜12乃us处有一动目标回波，其多普勒

频率为2.SKHz;在许50us处有一固定地物回波，可以得到MTI系统各部分波形分别

盯
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如图4.12所示:

理想回披信号

0 0」 02 0月 0.4 0.S D.6

t(单位:5)
0，7 D.8 0.9

叠加了热嗓声和地物杂波的回波信号
、lr

’‘一，” {一‘”，， ， r .

. 卜 二 ， 1 ⋯

1(单位:5)

M下结某
xlo礴

t(单位:5) xlo礴

图4.12 盯1处理结果

    可见，通过MTI处理后，固定地物杂波被明显消除，动目标回波由于积累而变

强，这些都利于目标信号的检测。但是仍有较强的热噪声，需要进行后续处理才能最

终检测到目标。

4.3动目标检测椒D系统

    早期的动目标显示(MTI)雷达性能不高，其改善因子一般在ZOdB 左右。通过以

下措施动目标显示俐n)的性能还将进一步改善和提高【43]。
    ①增大信号处理的动态范围;

    ②增加一组多卜勒滤波器，使之更接近于最佳滤波，提高改善因子;

    ③能抑制地杂波(其平均多卜勒频移通常为零)且能同时抑制运动杂波(如气象、箔

条杂波等);

    ④增加一个或多个杂波图，可以帮助检测切向飞行大目标:

    ⑤增加了CFAR检测电路.

    作了上述改进的系统称之为动目标检测(MTD)系统。

    根据最佳线性滤波理论，在杂波背景下检测运动目标回波，除了杂波抑制滤波器
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外，还应串接有对脉冲串信号匹配的滤波器。要对回波相参脉冲串作匹配滤波，必须

知道目标的多卜勒频移以及天线扫描对脉冲串的调制情况(即信号的时宽，它决定信

号的频宽)。实际工作中，多卜勒频移不能预知，因此需要采用一组相邻且部分重叠

的滤波器组，覆盖整个多卜勒频率范围，这就是窄带多卜勒滤波器组。N个相邻的多

卜勒滤波器组的实现是由N个输出的横向滤波器困个脉冲和N一1根迟延线)，经过各

脉冲不同的加权并求和后形成的。该滤波器的频率覆盖范围为0到fr，fr为雷达工作

重复频率。
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横向滤波器有N-1根迟延线，每根迟延线的迟延时间为升=1/户。设加在N个

输出端头的加权值为:叽=e笼p卜jZ万ik/Nli=0，1，2，.。.⋯，N一1
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    1表示第1个抽头，而k表示从0到N一1的标记，每一个k值对应一组不同的加

权值，相应地对应于一个不同的多卜勒滤波器响应。由k表示的N个滤波器组成滤

波器组。当k=0时，滤波器峰值位置为f二0，1厅，2汀，⋯⋯即该滤波器的中心位置

在零频以及重复频率的整数倍处(零号滤波器)，这个滤波器通过没有多卜勒频移的杂

波，因此对地杂波没有抑制能力。它的输出在雷达中可以作提供杂波地图之用。当

k月时，滤波器峰值位置为:f=1/NT，(l们 +(1加劝，·一 。当k=2时，滤波器的峰

值出现在:卜2加T，(1/勺十(2加勺，，，·⋯，依次类推。因而每一个k值决定了一个独立的

滤波器响应。全部的滤波器响应覆盖了从零到重频fr的频率范围。

    如果要同时得到N个滤波器的加权，则横向滤波器的每一个抽头应该有N个分

开的输出并有相应的加权，即加权输出:

Y(k)二艺二(ik一牟、二。，1，2，⋯⋯，N一1
              止一0

多普勒滤波器组是MTD(动目标检测)的核心。

                        (4.14)

目前，实现窄带多普勒滤波器组

的方法有两种:一种方法是利用DFT 或者FFT在频域实现滤波器组，另外一种方法

是在时域采用FIR滤波器实现。

4，3.IF叮实现窄带滤波器组

    可以看出，当N为2的整次幂时，从运算量的角度衡量的话，MTD滤波器组最

简单的实现方法是采用离散傅里叶变换(DFT)或者FFT在频域上形成窄带多普勒滤波

器组。只要判断各滤波器有无输出就可以有效地检测运动目标及其速度。

    FFT的每点输出，相当于N个数据在这个频率上的积累，也可以说是以这个频

率为中心的一个带通滤波器的输出，它可使信号噪声比提高N倍(对白噪声而言)。每

个滤波器都有一定的副瓣，副瓣的大小决定着杂波抑制能力的大小。为了压低副瓣，

一般都需要对处理的数据加窗。

    但是DFT滤波器的零频附近没有凹陷，因而无法很好地抑制地物杂波，使滤波

器组输出的检测性能受到影响。所以必须在DFr滤波器组之前加上固定对消或者MTI

处理，这样可以先抑制地物杂波，再用DFT滤波器组进行滤波处理。如果采用FFT

滤波器组，要达到较高的检测精度，则需要增加FFT变换的点数，同时也就要求更

多的回波脉冲串，但在实际的雷达工作过程中回波脉冲数并不是可以任意增加的。

4，3.ZFIR实现窄带滤波器组

    由于一般地面雷达的重复频率不高(如1幻七)，所以窄带滤波器的数目只需凡个

或十几个。因此在MTD的许多应用中，无需采用FFT算法，而直接采用图4.17的

FIR横向滤波器结构相乘累加运算即可。加世纪80年代以后随着大规模集成电路技
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术的迅速发展带来的高精度快速乘法累加器的研制成功，使得F仅直接实现多普勒滤

波进入实用阶段，F琅滤波器组的实现已不成问题。目前MTD多普勒滤波器组常采

用有限脉冲响应(FIR)滤波器来实现。

    FIR作为M功 滤波器得更重要原因是[47]:

    (1)可根据特殊的要求，采用比加权FFT更灵活的设计方法得到滤波器特性:

    (2)不同频道(即组中的不同滤波器)更容易实现与目标杂波速度分布相匹配的分

别设计或选择控制。

在采用FIR滤波器形式的情况下，输入输出信号的关系如下式所示:

夕(n)=艺琳x(n一1不)

其中，N表示有限冲激响应的序列长度，亦即滤波器系数个数，

      (4.15)

玛表示滤波器

系数，n表示离散时间某时刻，界为脉冲重复周期。

用横向滤波器来实现窄带滤波器组时，可以不采用式

叽二e一，1，‘(‘一，)“万]1=1，2，”“”，N

    中的权值而是根据特定的需要灵活地选用不同的加权矢量，这样

据需要在不同的频率处设置特性相异的滤波器。只是在滤波器设计时

和主瓣展宽之间折中考虑。

        (416)

，设计者就能根

，要在副瓣抑制

    图4，17所示为N阶MTD多普勒滤波器的结构，界为脉冲重复周期，wo一饰为

F琅 滤波器的加权系数.

输入一下卜 Tr

粉飞、

艺

输出

                          图417MTD多普勒滤波器的结构

    滤波器阶数(即滤波器组中的滤波器数目)与很多因素有关，要根据实际情况综合

考虑.滤波器的数目越多对杂波的抑制越好，对目标信号脉冲串的相干积累效果越好，

多普勒频率的分辨力越好，但是，滤波器的数目受雷达天线波束半功率点范围内的发

射脉冲数的限制，不能任意增加。同时，滤波器的数目过大，处理后输出的脉冲过少

而降低测向精度并产生峰值损失圈.
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综合考虑，本处理系统采用16通道FIR滤波器组，其频率特性如图所示.
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图418 16通道FIR滤波器幅相特性

图4.19窄带多普勒滤波器组幅频特性(扣除0、1、18、19通道)

    图4.17所示的滤波器有时也称为相参累积滤波器，因为通过该滤波器以后，它

将N个相参脉冲累积，使信噪比提高了N倍。分频道CFAR对复杂气象干扰有较好

抑制能力，(当目标与气象在滤波器不同频道时，检测性能较好)。但由于杂波不仅由

各滤波器的主瓣进入，而且未加权的滤波器副瓣电平较高，当副瓣的频率处于强杂波

                                                                                                                                              32
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处时副瓣进入的杂波将降低其改善因子。若要提高改善因子，可在MTD滤波器之前

先进行杂波滤波，或采用加权来降低滤波器的副瓣，在设计中可采用加权的方法提高

改善因子，但滤波器的主瓣会加宽。

4.3.3盯D的杂波抑制能力

    窄带滤波器组信号处理的优点是，在用均匀排列的滤波器组时，每个窄带滤波器

只占迟延线对消器通频带的大约1加宽度，因而其输出端的信噪比有相应地提高。对

于白噪声，采用窄带滤波器组后信噪比应提高近N倍。对于有色杂波而言，各个滤

波器输出端的改善因子均有提高(与迟延对消器比较)，但提高的程度是不相同的:越

靠近杂波中心的滤波器，其改善程度越差;杂波谱越宽，各滤波器的改善程度也变差。

采用窄带滤波器组之所以能较MTI对消器提高改善因子，是因为它把频带细分后各

滤波器的杂波输出功率只有各自通带范围内的杂波谱部分，而不是整个多卜勒频带内

的杂波功率。

    窄带滤波器组对于运动杂波的抑制效果较好。来自鸟群或气象的运动杂波，其多

  卜勒频率不是零频，普通对消器无法抑制它。但这种运动杂波可能出现在窄带滤波器

组中的某一个滤波器内，每个滤波器的检测门限可以根据该滤波器内所含噪声和杂波

的强弱而选定，杂波强时门限值选得高，这样就可以将运动杂波的影响排除，使之不

影响出现于其它滤波器内的信号。还可以通过加窗压低各滤波器的副瓣电平以通过对

杂波的抑制能力。

    MTD的主要缺点是与Mn滤波器相比计算更复杂，并且由于多卜勒测量需要更

多的脉冲而需要花费更长的驻留时间[43，.

    总之，Mn属于带阻滤波器，为“单通道”，在其后面的检测比较简单，当目标速

度比较大和重复频率比较低(保证无距离模糊)时，通过参差变周期(变重复周期或称重

频参差)能解决盲速问题。MTD属于带通滤波器，为滤波器组或称“多通道”滤波器，

处理后应做多通道检测。当重频比较低时，也存在盲速问题，可以通过脉组参差解决。

但此时需要较多的脉冲数，其性能优点是杂波抑制性能好，对噪声有改善，可测速。

4.3.4MTD系统仿真

    分别采用16脉冲FFT和16通道FIR实现MTD，仿真结果如图4.20、图4.21

所示。各信号仿真参数同M竹仿真。

    由于FIR只能实现0到云叮2之间的滤波器，而对应的云叮2到丘的频段将折叠到

0到云叮2以内，而FFT可以实现于叮2到云叮2，所以从FFT和FIR处理的结果上，两

种方法处理的结果可能将不在同一通道中。
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使其幅度响应都在零频附近有较深的零陷，用于抑制地杂波，实现方便，而且输出效

果也较好。所以，目前人们感兴趣的MTD实现方案是采用FIR滤波器组实现。
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5恒虚替检测技术

    在运动目标检测过程中，为了获得较大的检验概率，一般要尽可能的调整识别门

限，但是如果识别门限过分降低，往往会使噪声峰值超过识别门限，从而出现虚警。

为了保持恒定的虚警概率(C孙以)，使处理机不至于因虚警太多而过载，在接收噪声

电平发生变化时，再用固定门限检测目标就不合适了，也需要检测门限电平。获得恒

虚鳌的方法有两种:在接收噪声电平发生变化时，调整检测识别门限:在固定门限前，

使接收机前噪声电平保持一个额定值。

    应当强调指出，恒虚瞥处理一般是不能提高信噪比的，相反在处理过程中还会使

信噪比有不同程度的损失，即通常称为的恒虚警率损失。因为恒虚警处理是用有限个

参考单元来估计杂波干扰的平均功率，由于参考单元有限，引起平均估计产生起伏，

单元数越少，起伏越大。经过处理后，平均值估计的起伏将引起输出噪声起伏加大。

检测门限一定时，噪声起伏加大将引起虚警概率的增加，如果要维持输出恒虚普率不

变，则应根据参考单元数适当的提高检测门限，这时要保持原来的检测概率，必须提

高输入的信噪比，这个所需的信噪比称为恒虚普损失人拟月14气

5，ICFAR的分类

    按干扰变化的快慢来分，可分为慢门限恒虚警率处理和快门限恒虚瞥率处理。

    慢门限恒虚警率处理:用于噪声工作环境。当检测器工作在噪声环境中时，噪声

功率的变化要求门限电平随之变化，以保持恒虚等率。由于噪声功率的变化相对来说

是比较慢的，调制电平的周期可以比较长，所以叫做慢门限恒虚普率处理(主要体现

在噪声电平恒定电路上)。

    快门限恒虚警率处理:用于杂波工作环境，是针对杂波的工作环境而设置的。杂

波与噪声的情况不同，它常常是区域性的，随着距离和方位角而变化，强度的起伏也

往往比较大，对于这类千扰，为了保持检测器的虚警率恒定，电平的调整要比较快，

所以叫做快门限恒虚警检测。

    按干扰的幅度分布的性质来分，可分为参量型恒虚警率处理和非参是型恒虚带率

处理。

    参量型恒虚警率处理:是在部分已知干扰背景的统计分布的条件下估计出未知参

童所作的自适应门限恒虚誉检测器。主要应用于杂波干扰的概率密度分布已知，而只

需估计某些未知参量的值的情况。其原理是对杂波分布进行归一化。使归一化后的新

分布和输入杂波的强度无关。

    非参量型恒虚誉率处理:也叫分布无关型恒虚普检测，是在没有干扰背景统计分

布的先验知识时，处理保持恒定虚普率而与干扰统计分布无关的检测器。它只要求杂
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测单元与邻近许多参考单元相比较，统计地判断有无目标存在。非参量方法的固有缺

点是:它要求处理时雷达回波的数目较多，一般大于15，且恒虚警损失大。

    如果分布己知，应用参量型恒虚替处理效果良好，而对于那些分布不清楚的杂波

环境，不能乱套用参量型恒虚警处理方法，否则将因为电路不匹配而使恒虚警损失更

严重。

    大部分的雷达系统为了能在杂波环境中检测目标，需要对杂波进行必要的处理。

根据杂波概率模型的不同，需要采用的恒虚警方法也不一样，要研究各种情况下恒虚

普的性能是比较复杂的。因此仿真时主要考虑瑞利分布的情况，对于CFAR检测器主

要考虑参量型检测器。

5.ZCFAR的基本原理

    统一模式下的CFAR检测器的原理框图如下图。

    在瑞利杂波包络环境中广泛使用的单元平均(CA，cenaverage)技术l’5l。在均匀的
瑞利包络杂波背景下，CA方法利用与检测单元相邻的一组独立同分布的参考单元采

样估计杂波功率水平，提供了对非起伏和swerling起伏目标的最优或准最优检测.

目标存在

标不存在

了若干个保护单元

图5.1瑞利分布的参量型邝AR检测电路

检测器的原理框图都如图5.1所示，其中a为门限因子，参考单元个数N二Zn。

在检测单元两边可以空出一个或数个单元作为保护单元，这是为了避免目标本身对门

限的影响。

    在现有的恒虚苦系统中，目标判定通常是用滑窗法实现。参考窗内得到的数据通

过一种算法，以便计算判定门限。处理流程分三步:第一步是测量平均杂波功率电平

2;第二步是把这个估值2乘以一个标度因子a，而a取决于所采用的估计方法，其

次还取决于所要求的虚普概率:第三步是将所得乘积T直接作门限值，与被检测单元
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进行比较，得出目标判决结果。

    以下介绍常用的瑞利分布的参量型CFAR检测电路在此类中所有CEAR方法的差

别就在于对平均干扰功率2的估计所使用的方法上。

5.3CPAR的实现方法

5.3.1慢门限恒虚替

    接收机噪声是白色高斯噪声，如果不存在杂波和其它干扰，在接收机的白色高斯

噪声中，检测目标可以采用噪声电平恒虚警电路。

    因为白色高斯噪声经幅度检波器以后，概率密度分布符合瑞利分布，所以只需求

得其噪声均值，再乘以一个门限乘子，作为检测门限就可以将虚带概率控制在允许值

以下。求取接收机噪声均值所用的数据一般在雷达休止期内(认为只存在白噪声)获

得。但是计算白噪声均值所需的样本数要求很大(保持噪声恒定)，而一个休止期内可

用的样本数很有限，所以一般需要上百个周期的休止期样本取平均，所以CFAR检测

门限的变化是很慢的，属慢门限CFAR电路。

    接收机内部噪声由于温度、电源等因素而改变，它的变化是缓慢的。求模前噪声

为高斯分布，高斯噪声检波后振幅为瑞利分布，其概率密度函数为:

    。(x卜典e一动‘ (5.1、
                    口-

    引入新变量y=x/。，则此时对瑞利分布来讲，y的概率密度函数为:

    D(v、=典e一，。 (5.2)
                  改一

    因此将变量x归一化为变量y，则噪声强度变化时将保持输出恒虚誉。瑞利分布

的统计平均值为

M(x)=孙(x)‘二石两沙

由式(5.3)知，可通过计算杂波的均值得到口

(5.3)

，可采用如图52所示处理方式。

比较器
目标存在

输入
+ \ 判

目标不存在

求平均
了不

图5.2慢门限恒虚替处理电路
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5.3.2快门限恒虚普

    当杂波特性在时间和空间上剧烈变化时应采用快门限CFAR，需要利用参考单元

估计检测单元背景杂波的平均功率水平，显然用这种方法得到的检测闭值是随着杂波

的变化而自适应变化的，在理论上检测的虚普率因此而维持恒定。

    在低分辨率的脉冲雷达中，雨雪等分布的杂波可以看作很多独立照射单元回波的

叠加，因而杂波包络的分布也接近瑞利分布。这样分布的特性和噪声相类似，得到恒

虚警的途径也相同，就是要求得瑞利分布的平均值估值，然后用它对输出取归一化。

    由于杂波通常只存在于一定的方位和距离范围内，在估计这些杂波平均值时，不

能在多次扫掠周期内进行，也不允许在一次距离扫掠的全程里进行，而只能在检测点

邻近距离单元，且邻近距离单元的长度应短于杂波散射体所占的实际长度，求杂波均

值只能从被检测目标邻近单元来获得，这就是常用的邻近单元平均CFAR检测器。邻

近单元平均恒虚警率电路的参考单元不多，平均值的估值起着门限的作用，它可以随杂

波强度的变化而迅速改变，属快门限CFAR电路。

5.3.2.1邻近单元平均恒虚普

    邻近单元平均恒虚警处理，通过邻近距离单元实时地得到噪声均值的估计，进而

得到自适应门限从，从而实现恒虚替检测。这里，恒虚警率系统的任务实际上就是

提供所要求的门限值。不同的恒虚警率系统按照门限值获得的方法来区别。在计算这

个门限时，必须要考虑两方面的问题，一方面是参考窗内的平均杂波功率，另一方面

是系统规定的虚警概率凡。因此，门限从总是计算为乘积从铭‘

    邻近单元平均恒虚带电路的组成和噪声电平恒定恒虚警电路类似，如图5.3所示。

目标存在

标不存在

                        图SJ邻近单元平均恒虚警电路

对于幅度为瑞利分布的杂波，其概率密度函数如下:

p(}y})二口y}/。，)e即口y}，a，)

那么当绝对检测门限为vT时，虚警概率如下:

(5，4)
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几=e却(一从2/2a2) (55)

由该式可见虚警概率是随噪声的强度的变化而变化的，如果引入一个新的变量，

x=}y}/。，vo=从/。，则虚警概率为:

    Pfa=e却CVo，/2) (5.6)

    此时虚警概率就不再与噪声的强度有关了.因此，只要设法估计出干扰噪声y

的强度。的值，再由除法器完成归一化运算，千扰x的强度维持在一定的电平上(理

想情况为1)。这样的干扰x与固定门限比较，其虚警概率将是恒定的，与干扰y的强

度。无关，从而达到恒虚警处理的目的.这里我们把a乘在检测门限上，使门限随干

扰强度的变化而自适应的变化，形成所谓的自适应门限，将川与这种自适应门限比较，

同样可以达到恒虚鳌处理的目的。

    现在需要解决如何实时地计算干扰y的均方差仃的值这一问题，从概率论中知道，

瑞利分布的随机变量的数学期望2=召刃厄d，即。与干扰冈的统计平均值2成正比，

原则上讲，计算干扰回的统计平均值2要比计算相应于瑞利分布的高斯分布的方差。

容易。只要我们设法计算出干扰冈的统计平均值2，再由。=认云蕊2，从而可以得到

。的值。所以代=弃荡不，绝对门限称=气。一和仄口，又有2=石万沙，所以:
  玲一砚。二砰石万拒石2=了一inP，a/二2 (5.7)

  令a=杯石诉不，即为门限系数。当爪二，。‘时，求得a=4·‘9
    邻近单元平均恒虚鳌处理是通过对被检测单元的相邻距离单元取算术平均来获

得杂波平均功率电平估值。考虑到信号能量可能漏入相邻距离单元，并且对于比较大

的目标信号，其所占的距离单元可能不止一个，而且由于主瓣的展宽效应，有时候一

个目标信号会占几个距离单元，为了避免对杂波平均功率值估计的影响，在做平均值

估计时，舍弃了检测单元周围的某几个点，舍弃点的多少与目标大小以及信号的距离

分辨力有关。

    图中N二Zn取2的幕以便于除法运算。N是CFAR的重要参数，N小，可以减少运

算量，直接影响硬件的数量，但N取小，带来的CFAR损失较大。这些邻近单元是为

求得杂波平均值估值的参考单元，参考单元输出和的平均值作为杂波平均值的估值，

用它来和检测点的输出作比较处理，可以得到恒虚警效果。由于杂波的区域性，邻近

单元平均恒虚鳌电路所用的参考单元数不可能很多，典型的N取值为16或32。

    前面的讨论，均假设杂波为平称的瑞利分布，即各距离单元杂波的统计平均值相

等。这时，用邻近单元平均电路对不同弧度的杂波可以起到恒虚带作用。但实际杂波

大多是非平稳的，各距离单元的强度也不同。这时，采用邻近单元平均恒虚警电路会

存在边缘效应，可能发生两方面的问题:在杂波边缘的内侧，检测点位于强杂波强杂
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波区时，邻近单元的平均值的估值偏低，其结果使虚著率增大。在杂波边缘的外侧，

检测点位于弱杂波区时，估计的平均值又偏高，这就会使检测性性能降低。所以电路

的参考单元数应根据杂波实际情况适当选择使位于各参考单元里的杂波相对来说近

似于平稳。

5.3.2，2两侧单元平均选大恒虚普

    为了消除杂波边缘内侧虚警概率显著增大的现象，可采用改进的GO一CFAR，

即两侧单元平均选大恒虚警电路(如图5.4)，把检测单元左右两边的成 个参考单元分

别求平均值的估计值，然后比较，取其中较大的一个作为归一化的所用均值的估值.

虚警的增大是由于强杂波已到达检测点，而一侧的取样点仍为弱杂波区占据，使其输

出的平均值偏小而产生的。将该检测点前后的参考单元分别平均估值，并选用其中的

较大值作为平均值估值输出，这时可以解决杂波边缘内侧虚带概率增大的问题，但杂

波边缘外侧信号检测能力的损失也将相应增大娜]。

板检洲单元

图5.4两侧单元平均选大恒虚苦电路

取两个局部估计的较大者作为总的杂波功率水平估计，即

2二nlax(X，均/n (5.8)

Y=叉又

一，‘，·了“，·‘))一，其〔犷“一‘)(，·:‘。·。一 (5.9)

电

l，co

扣

凡

X、Y是独立的随机变量，2的PDF(概率密度函数)为:

人(:)=fx(2)凡(2)+寿(:)Fx(2) (510)



硕士论文 雷达信号处理机的设计与FPGA实现

其中f和P分别为X和Y的PDF和CDF(概率分布函数)。在均匀杂波背景中，

Fx=凡，X，Y一G(n，川。这样，就可以求得2的母函数，进而得到GO--cFAR检测器

在均匀杂波背景中的虚警概率

凡.Go=2(l+T)-n-
九+1一1

)，·r，一‘”“’ (5.11)

其中，T是依赖于设计值几和参考滑窗尺寸Zn的常数。用T/(l+幻替换上式中

的T，即可得到对应的检测概率:

爪。一2(l·:。十二一澎犷+‘一‘卜:/(l+。一沁。 (512)

    由式(511)、式(512)可以看出，虚警概率依赖于初始T以及n的选择，减少了对

环境的依赖性。而检测概率则依赖于T，n以及输入信噪比兄，而与输入信号的及噪声

的波形具体形式无关.

    由于参考距离单元有限，引起平均值估值产生起伏，单元数N越少，起伏越大。

经过处理后，平均值估值的起伏将引起输出噪声起伏加大。检测门限一定时，噪声起

伏加大将引起虚警概率的增加。如果要维持输出虚警概率不变，则应根据参考单元数

适当提高检测门限，这时要保持原来的检测概率，必须提高输入的信号信噪比。当参

考单元数大于10，相关处理周期大于16时，恒虚警损失大约为1~3dB.
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    图5·5为n=16，分别对应Pfa二10一，10一，10硒，10一，10一，0，10一，，，六种情况下的
GO一CFAR检测概率与输入信噪比关系，从图中可以看出，为了保证相同的检测概率，

恒虚警率越低，对输入信噪比要求越高。而本系统设计时，由于回波信号先经过脉冲

压缩，然后又对信号进行了相参积累，因此对于恒虚警信噪比的要求是完全可以满足

的。

5.4CFAR系统仿真

    比较图57两种不同的处理结果，我们可以看出，对有杂波的回波采用慢门限恒

虚警进行处理达不到什么处理效果，而采用快门限恒虚警处理，则能达到较好的结果。

而且快门限恒虚警处理后，杂波和噪声差不多，这时便可以很容易的判决目标了。

                                理想的点日标回波
                lr种种种种种‘，，r户，种，，，，，r种，.，，，，户，种户，，，~ 一，，，，，，，宁，，，，，

0占 0.1 02 03 D4 05

t(单位:

叠加了瑞利分布杂波、

    0‘6 0.7 0‘B

s)

热噪声的日标回波

09 1

  xlo一3

﹃
产压6几

) 
 
 
 
 
 

8

0占 0」 0卫 0月 0.4 05

t(单位: xlo刁

图5.6目标网波
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采用慢门限恒虚警得到的自适应门限

02 0.3 0.4 05 0.6 07 0旧

            t(单位:5)
0习 1

  xl百3
采用快门限恒虚警得到的自适应门限

t(单位:5) xlo‘3

图5.7分别采用慢门限和快门限恒虚普得到的白适应门限
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6雷达信号处理系统仿真

    一个典型的脉冲压缩多普勒雷达的信号处理部分主要由AZD采样、正交解调、

缓冲器、脉冲压缩处理、固定目标(杂波)对消、动目标检测(MTD)、数据合成求模、

恒虚普和视频积累等部分组成。因此，脉冲压缩多普勒雷达信号处理的仿真模型如图

6.1所示。

图6.1脉冲压缩多普勒雷达信号处理的仿真模型

    本例中采用的参数为:载波频率关=24五打众，调频带宽B=4人分众，脉宽T=5尸5，

发射信号重复频率关=Ik云肠。

    假设在30幻m处有一个移动的点目标，多普勒频率为250Hz;在67.5km 处有一

个固定点目标。

    图61为目标的回波信号，其中上图为理想回波信号，包含了目标的速度信息、

距离信息;下图为实际雷达接受信号，其中包括了杂波和噪声，导致目标信号几乎淹

没于杂波和噪声之中。

    图6.3为经过匹配滤波处理后的信号波形，可以到经过匹配滤波后，已经可以比

较清楚的看到目标信号，但是固定地物回波仍然很强。

    图6.4为经过MTD和CFAR处理后的结果。可以看出，经过MTD滤波后，很

强的固定地物杂波已经被滤除，剩下我们需要的目标回波，此时己经可以从杂波和噪

声背景下将目标信号的信息提取出来。而经过CFAR处理以后，在有目标的地方值为

1，其余的值都为0.
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7FPGA实现

7.IPPGA发展概况

    现场可编程门阵列FPGA任ieldProgralnm ableGateArray)是一类广泛应用的高密

度可编程逻辑器件。FPGA由Xilinx公司于上世纪80年代年首先推出，目前，除Xillnx

以外，Actel，Altera. Quicklogic等公司均有FPGA产品生产。

    通常FPGA由布线资源分隔的可编程逻辑单元(或宏单元)构成阵列，又由可编程

FO单元围绕阵列构成整个芯片，排成阵列的逻辑单元由布线通道中的可编程内连线

连结起来实现一定的逻辑功能，即分段的金属互连线可以由可编程开关以任意方式连

接形成逻辑单元之间要求的信号线。一个FPGA包含丰富的具有快速系统速度的逻辑

f〕、寄存器和uo组成t石1。
    按编程特性分类，主要有一次性可编程反熔丝OPT和基于静态存储器(sRAM)

的编程结构。xilinx提供基于静态存储器单元的FPGA，属于SRAM一查找表类型，它

们允许内连的模式在器件被制造以后再被加载和修改。由于决定器件逻辑功能和互连

关系的配置程序是存储其中的，掉电后内容会丢失，因此每次加电时要把程序配置到

芯片中。Actel的AcT系列和QuickL0gi。的pAsIC系列FPGA为一次性可编程的反

熔丝多路开关类型。

    自1985年Xilinx 公司推出第一片现场可编程逻辑器件作PG闰至今，在这近20

年的发展过程中，FPGA集成技术取得了惊人的发展:现场可编程逻辑器件从最初的

1200个可利用门，发展到90年代的25万个可利用门，乃至当今数百万门，甚至上

千万门的单片 FPGA芯片，将现场可编程器件的集成度提高到一个新的水平。2001

年，Xillnx推出的Virtexn，其容量可高达800万系统逻辑。Xil以 Virtexll系列FPGA

是继virtex，SPartan，明rtex一E.sPartan一2后的又一款基于LUT(Look一uPtable)的高端

PlatformFPGA系列芯片，其芯片内部集成了更多的SelectRAMBIock、18bitx18hit

乘法器等硬件资源。时钟具有DLL控制的DCM技术，频率也可高达420MHz。支持

TTL、cMOS、Pcl、AGP、LvDS等多种10接口标准。后续又先后推出了基于virtex

n结构IBMPOwERPC的vinexnpro、低端的900nm 工艺的SPartan‘3，和已经推出

的90olnn工艺的带有嵌入式DsP功能的vlrtex一4系列11]。

7，Zyirtexll系列FPCA

    VinexllFPGA是第一个基于Platform 的FPGA。具有IP一lmmersion结构，设计

人员可以更轻易的整合软件和硬件IP核;具有4万到800万系统逻辑门;内部时钟

可以高达420MHz:FO带宽可以高达840N几污。高性能的时钟管理电路，每个Virtex

                                                                                                                                              的
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11元件都有十六个预先设计好的低相偏时钟网路(lo二skew。locknetworks)，省去了高

性能设计中复杂的时钟树分析。此外，矶rtexn元件还包含多达 12个时钟管理器

(pigita1CfockManagerDC间，可产生允许范围内任何频率的时钟信号，并提高时钟

边缘配置(clockedge户aceme nt)的准确率，使误差降到百分之一。此外，virtexll还支

持片上与片外的时钟的同步化，保持精确的50j50工作周期，适合七pid1o、LDT

及Spl-4等的DDR应用系统。具有数控阻抗匹配(Dig耐lyControlledl帅edance，DCI)。

Dcl技术可避免制造差异所造成的不同驱动强度，而且在温度、电压发生波动时，仍

然能保持稳定的阻抗。此外，兄linx 的控制阻抗技术(xCITE)使用两个外接参考电阻

器保持数百个FO管脚的输入及输出阻抗匹配，不但可减少电路板上的电阻器数量，

大幅降低系统成本，而且还可降低电路板重新绕线(r卜sPins)的机率，简化电路板布局，

并增加系统的稳定性。具备加密功能，全面保障设计的安全性。应用安全的三重数据

加密标准(DEs)演算法编码加密，加密演算所使用的密钥是通过正EEll49.l(JTAG)

来提供，使用电池或其他恒定电源将密钥存储芯片中。这项功能全面提升设计的安全

性，避免设计遭人窃用。具有内嵌的 Selec宪RAM存储结构。每个 SelectRAM块为

18Kb认，可配置成高达 3h】bit的双口RA入1。具有高性能的外部存储器接口。支持

SDR刃DRRAM、FCRAM、QDRRAM、CAM等存储方式。具有专用的算术逻辑单

元。有高达168个专用的18bitx18bit乘法器块和快速先行进位逻辑链。具有灵活的

逻辑资源。带时钟使能的内部寄存器/锁存器高达93184个;查找表LUT(1ookuPtable)
或可级连的移位寄存器高达93184个;具有多路选择器，以支持多输入功能;支持水

平级连链和积之和(Sum ofProducts)表达式。具有内部三态总线。具有SelectlOUltra

技术。支持多种10标准。可以支持19种单端口标准和6种差分标准。支持多种编程

模式。支持串行、并行和JTAG编程，具有回读功能(read一b即k)。灵活的开发环境。

支持Synplify/SynplifyPro、Leonardospectrum、XST、ModelS汕等多种综合工具仿真

工具;其IsE开发工具支持vHDL、verilogHDL等硬件描述语言，具有网络团队设

计工具(InternetTealnDesignITD)16]。

7.3PPGA总体设计结构

    下面根据前几章所叙述的各个雷达信号处理模块，利用FPGA实现其功能。整体

机构框图如图7.1所示。
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自我测试数

据产生模块

求模
模块

MTD

棋块

数据
重排
模块

恒虚
带处
理模

块

，

，色

口
显示数据及测试数据存储模块

读取接口 读取接口

图7.1设计结构框图

    整个设计的功能模块，除了信号处理必要的脉冲压缩模块、为MTD模块作准备

的数据重排模块、FIR滤波器组模块、求模模块、恒虚带处理模块和显示数据存储模

块外，还包括雷达同步信号和内部处理同步产生模块，自检数据产生模块以及不同测

试点测试数据采样存储模块。这些模块更加丰富了系统的功能，使得雷达系统的研制

者能够更方便的测试和观察信号处理各功能模块的工作情况。

    各功能模块的具体功能描述如下:

    脉冲压缩模块:实现线性调频脉冲压缩算法。

    FIR滤波器组模块:根据配置，实现巧通道或者8通道FIR滤波运算。

    恒虚普处理模块:通过设置门限可实现雷达虚苦概率恒定。

    其顶层文件的符号表示及参数设置如下:

                          1呻 一 .一___
                          11 ~ 一一 — -一 〕
1了.目j

1加.J加

歌声1.na.洲D氏目
1声ignal夕qll6门

，一1.n.l-test尸DI

少.抢c卜少010

Ij.fj.祖曲

OJ吻丈yll6』1

    0少1.声n口』】
OJ枷副J目口功

图7.2顶层文件的符号表示
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表7.1顶层文件的参数设置

7.4线性调频信号的数字脉冲压缩

    在数字脉压实现技术上有两种方案，一种是时域卷积法:采用时域匹配滤波方法，

等效于求离散接收信号与发射波形离散样本之间的复相关运算。这种方法电路简单，

实现方便，电路复杂度只与压缩比有关，与序列长度无关。另一种是采用频域FFT

法:对输出回波序列先进行FFT变换，将离散输入时间序列变换成数字谱，然后乘

以匹配滤波器的冲击响应的数字谱，再用逆FFT 还原成压缩后的时间离散信号。这

种方法的优点是可采用高效FFT算法，大大减少运算量;采用专用FFT芯片，可实

现大压缩比和最佳性价比。其缺点是需要专用 FFT 芯片支持，电路比较复杂，距离

单元数(序列长度)较大时，相对于时域脉冲压缩法成本较高。不管是时域的方法还是

频域的方法，均须考虑为压低距离旁瓣而采用数字加权技术。

    下面介绍一下利用FPGA实现时域卷积的方法。

    LFM发射信号复包络数字表达式为:

    x(n)=exp[j二无(n△T)21 (7.1)

    则脉压匹配滤波器的冲击响应w(n)为x(n)的时间倒置的复共轨，即:

    、(n)=x’(万一1一月)n=0，1，⋯⋯，N一1 (7.2)

                                                          万一1

则匹配滤波器的输出为:y(n)一艺x(i).w(n一1)
                                                          口司

对复信号来说:

x(n)=xl(n)+jxo(n)

(7.3)
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城n)=wl(n)+夕性(n) (7.4)

其中x，(n)、为(的分别为采样信号的实部和虚部:玛(n)、肠(n)分别为滤波器

系数的实部和虚部，代入(7.3)得:

x!(‘)·wl(n一‘)一艺与(‘)·、(n一‘)+jL合、气‘，’哟、n一‘，十合工‘气，，‘、火n一‘，)

                                                                          (7.5)

    式(7.3)运算可用非递归数字滤波器来实现。若接收信号序列顺序进入该滤波器，

且接收信号中存在目标回波LFM脉冲，则当回波脉冲与滤波器窗口重合时，输出端

得到压缩后的峰值。

    在实际设计中，若直接实现式(7.5)，对于N=256，共需256次复数乘法累加运算.

用单片FPGA直接实现其难度可想而知。要实现上述运算必须针对器件的一些特点和

信号形式上的特点，对式(7.5)进行简化:

    ①可以采用分时、分节拍运算以节省内部资源，即输入输出采用低数据率内部运

算采用高速并行流水分时复用的逻辑结构，通过数据分时复用方式解决低输入输出数

据率和内部高速运算能力之间的平衡。

    ②对雷达信号而言，常用的是线性调频、非线性调频和编码信号这三种信号形式。

线性调频和非线性调频信号，其匹配或失配滤波器系数均可设计成对称形式。对称系

数的FIR滤波器，式(73)可改写如下:

偶对称:y(n)

奇对称:y(n)

=艺[x(1)+x(N一1一‘)]·w(1) (7.6)

一叉[x(1)+x(N一1一1)1·、(1)+x(，)·w(m) (7.7)

    其中:作Ini(N/2)，Int(·)为取整运算。

    我们知道，数字乘法器所耗费的逻辑电路资源相当大，采用对称系数可使得复数

乘法运算次数下降一倍，所以可大大提高器件的运算效率。所以总的运算量相对较小，

可直接按式(7.5)式计算。复数乘法累加运算器CMAC并行运算，输出再进行组合即

可完成256点以内的时域脉压运算。实际电路结构如下图7.3(偶对称和奇对称算法电

路结构略有不同，但只需在电路中加以简单控制即可)。

    电路中采用了D触发器作为数据序列存储器，中心对称折叠后组成数据对，分

两段经选择器分时输出，按式(7.6)或式(77)对数据先相加，然后与权系数进行乘法累

加运算，乘法累加结果合成后得到脉冲压缩器输出(以上运算均为复数运算)。图中系

数库采用FPGA内部的RAM资源，在对称系数条件下，权系数总长度为N/2，分为

八段后，wl(n)为对称系数的低16组，ws(n)为对称系数的高16组。
                                                                                                                                      ，3
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    图中CMAC是复数乘法累加器，是脉冲压缩器的核心，其运算速度直接影响每

一输入/输出节拍内的运算次数，即压缩器的数据率或压缩比。当运算速度高时，在

相同的数据率条件下，可以得到更高的压缩比;同样，在相同的压缩比条件下，也可

以得到更高的数据率。所以运算速度是CMAC的一个重要指标，为了在器件规模允

许的条件下达到尽可能高的运算速度，我们可采用了并行流水结构的复数乘法累加

器。为了节省芯片的逻辑电路资源，对式(7.5)可写为:

详 一
DN压5

选择器1 选择器8

加法器1 加法器8

系数库 系数库

CMACI

wl(n)

加法器

式n)

图7.3脉冲压缩器的PPGA设计电路结构框图

    仁‘，.、 .、 .、 _、 .r牛‘ 、 八 ‘、 八、、
y气儿)=乙飞xIL‘).wILn一‘)一与气‘).wQ气n一’)了+j.}乙t凡“).w!气n一‘)+xl“).wQ气n一‘)少】

            1，《 、苦.O j

    =yl(n)+j·为(n)

    与式(7.5)相比，硬件实现式(7.8)时可节省两套累加运算器。

图如图7.4所示。

(7.8)

CMAC的电路结构框
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W响

                        图74复数乘法器累加电路结构框图

    在设计时，在乘法器内部和各级运算器之间均采用了流水线处理结构，以满足器

件运算速度的要求。对于时宽为下，带宽为B的LFM信号，若选采样频率为五=B，

则在信号持续期内的取样点数N=公/兀=rB即为时宽带宽积或压缩比，非递归数字

滤波器的阶数即为压缩比。

7.4.1数字脉压的仿真方法

    在前面的一节里，介绍了数字脉压的FPOA实现。这一节着重介绍数字脉压系统

的仿真方法及其仿真结果。

    下面简单介绍仿真的方法。

    (1)首先使用matlab程序住m)产生随机的测试向量文件(*.dat)，注意这些测试的向

量都是浮点形式的，不能直接应用与FPGA进行仿真，而是需要将其转换为整数形式。

这里借助一个C语言程序(*.c)，将输入的浮点数据转换成整数数据(*.dat)。

    (2)上面已经产生了可用于FPGA处理的定点数据。进行硬件仿真时，在testbench

文件中读入这个数据文件，作为仿真的激励数据输入，同时将各个模块产生的结果分

别写入到三个文件中。

7.4.2仿真结果

    利用上面的仿真方法，对系统进行了仿真。下面给出仿真波形。图中朋‘5卯为

数据输入的同步信号，低有效。do琪--en为数据输出的同步信号，高有效。
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8结束语

    雷达信号处理是雷达系统的一个极其重要的组成部分，现代雷达技术的发展越来

越倚重于信号处理。近几十年来，雷达信号处理的研究取得了长足的进展。由于数字

电路技术的实际应用和不断发展，使雷达的整体性能大幅度提高。

    本文主要针对雷达信号处理的设计及其FPGA实现做了一些研究。在详细阐述脉

冲压缩、动目标检测(MTD)、恒虚警处理(CFAR)等处理技术原理的基础上，在

kU口工AB环境下进行了算法仿真，之后在ISE集成环境下进行FPGA实现。

    限于时间，本文只对几个主要的信号处理单元算法进行了实现，其余工作还有待

将来继续完成。

    随着电子对抗技术的发展，现代高科技战争对雷达的战术指标要求越来越严格，

功能需求越来越多样化和复杂化，而同时又希望现代雷达具有很强的灵活性，甚至希

望现代雷达能实现即时系统重构以适应各种作战环境，要同时实现所有这些复杂的功

能，可编程器件是最佳选择。这就要求我们在数字信号处理领域不断的前进。目前，

雷达信号的基础处理技术己经很成熟。但是在对不同信号的机动适应性上还需要我们

进一步探索。

    由于条件和时间以及本人学识有限，论文还有许多小不尽人意的地方，恳请各位

专家批评指正。
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