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ＳＡＲ目标模拟器硬件平台设计与实现
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摘要：针对当前国内大多数雷达目标模拟器不能模拟大时带宽积合成孔径雷达（ＳＡＲ）目标回波问
题，提出了一种ＳＡＲ目标模拟器硬件平台架构，采用ＦＰＧＡ控制ＤＤＲＩＩ存储器来存储和输出数字回
波，通过数模转换后可以输出带宽１５０ ＭＨｚ以上模拟回波信号。由于主机与目标模拟板通信采用
ＣＰＣＩ总线，其数据吞吐率比采用ＵＳＢ接口的注入式ＳＡＲ目标模拟器高。该平台可以３个通道同时
输出不同信号，因此可模拟聚束、条带和扫描ＳＡＲ等工作模式回波。测试结果表明该平台满足系统
指标设计要求。
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１ 引言
合成孔径雷达（ＳＡＲ）已经广泛应用于矿产资源

普查、地形测绘、森林覆盖统计和军事侦察中。通过
ＳＡＲ可以获得地面目标的高分辨率二维雷达图像，
在军事上具有极高的使用价值［１］。ＳＡＲ回波模拟器
主要用于对ＳＡＲ信号处理系统的功能验证与测试，

而ＳＡＲ目标回波信号往往是大时带宽积，因此，要
求ＳＡＲ目标模拟器产生信号必须是宽带、长持续时
间信号，并且回波信号的出现时间要由外部主触发
控制。因此，针对硬件平台就要求具有大数据存储
容量和高模拟信号输出带宽能力。而普通雷达目标
模拟设备因为输出信号带宽不够，或者因为没有大
的数据存储容量导致目标回波信号时延不连续等原
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因，不适于产生ＳＡＲ目标模拟信号［２］。
文献［１］与文献［２］都介绍了通过ＤＤＲ存储数

字回波数据，通过Ｄ ／ Ａ转换生成模拟回波的方法。
但两个文献中都使用ＤＤＲ存储器，其数据读写速度
不高；同时，从ＰＣ机向模拟器传输数字回波数据，
通过ＵＳＢ接口进行，也存在着数据传输慢的问题。
本文介绍的ＳＡＲ目标模拟器，ＰＣ机通过ＣＰＣＩ总线
将数字回波数据高速传输到目标模拟板ＤＤＲＩＩ存储
器存储，可输出１５０ ＭＨｚ带宽以上基带正交视频信
号，与文献［１，２］介绍的硬件结构相比，该硬件结构
具有更高数据吞吐速率特性。因此，该ＳＡＲ目标模
拟器硬件平台组成和关键技术对其它目标信号模拟
器的设计也具有一定的借鉴价值。

２ 硬件平台设计方案与关键元件介绍
２ ．１ ＳＡＲ目标模拟器工作原理

该ＳＡＲ目标模拟器由终端计算机和硬件平台
两大部分组成。终端计算机产生目标回波数据，通
过ＳＡＲ目标模拟器硬件平台输出模拟ＳＡＲ回波信
号。首先在终端计算机显控界面下手动设置或导入
雷达工作参数，通过仿真产生数字回波数据，并将数
据以文件形式存储于计算机。当数据产生完成后，
由显控将数字回波通过ＣＰＣＩ总线加载到硬件平台
高速大容量ＤＤＲＩＩ存储器中。硬件平台根据显控指
令，读取对应通道ＤＤＲＩＩ中存储的数据，将数据送到
Ｄ ／ Ａ，产生模拟回波信号。本系统支持单通道，或３
个通道同时信号输出，因此可以提供条带、扫描、聚
束ＳＡＲ多种工作模式下回波模拟。该目标模拟器
可以模拟带宽１５０ ＭＨｚ以上、３ ｓ时长的ＳＡＲ目标回
波信号。

图１ ＳＡＲ目标模拟器工作原理图
Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＡＲ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２ ．２ ＳＡＲ目标模拟器硬件平台组成
该平台主要由１片ＦＰＧＡ、六路Ｄ ／ Ａ、３组大容

量ＤＤＲＩＩ ＳＤＲＡＭ、ＣＰＣＩ接口芯片ＰＬＸ９６５６以及时钟
和电源电路构成，硬件组成框图如图２所示。

由图２可以看出，ＦＰＧＡ为整个硬件平台核心，
硬件平台工作控制全部由ＦＰＧＡ解析显控指令实

现。

图２ ＳＡＲ目标模拟器硬件平台框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ＳＡＲ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２ ．３ 关键器件选择
２ ．３ ．１ ＰＬＸ９６５６

ＰＬＸ９６５６是ＰＬＸ公司推出的高性能ＣＰＣＩ总线
接口芯片，该芯片可提供６４ ／ ３２位ＣＰＣＩ总线接
口［３］。

其主要特点如下：
（１）符合ＰＣＩＶ２．２协议，支持６４位、６６ ＭＨｚ时钟

ＰＣＩ总线；
（２）采用ＰＬＸ数据流水线架构（Ｄａｔａ Ｐｉｐｅ Ａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ）技术，配有ＤＭＡ引擎、可编程直接主控或者
直接从属数据传输模式以及ＰＣＩ信息传输功能；

（３）可以由２个局部总线中断信号ＬＩＮＴｉ和
ＬＩＮＴｏ生成一个ＰＣＩ中断信号ＩＮＴＡ；

（４）允许Ｌｏｃａｌ端本地总线独立于ＰＣＩ时钟工
作；

（５）可直接生成所有控制、地址和数据信号以驱
动ＣＰＣＩ总线，不需要额外驱动电路；

（６）可通过消息管理系统提供邮箱寄存器和门
铃寄存器［４］。
２ ．３ ．２ ＤＤＲＩＩ存储器

ＤＤＲＩＩ（Ｄｕａｌ Ｄａｔａ Ｒａｔｅ ＳＤＲＡＭ），其含义就是“第
二代双倍速率ＳＤＲＡＭ”［５］。ＤＤＲ在时钟上升和下降
沿各传输一次数据，使其数据传输速率为传统
ＳＤＲＡＭ的２倍。而ＤＤＲＩＩ相对于ＤＤＲ的最大区别
就是采用４ ｂｉｔ预取，因此其预读数据的能力是ＤＤＲ
的２倍。ＤＤＲＩＩ依靠控制器提供的差分时钟（ＣＫ和
ＣＫ ＃）运行。双向数据选通信号（ＤＱＳ）与数据一同
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发送，以便在接收端进行数据捕获［６］。

３ ＦＰＧＡ核心控制模块设计
ＦＰＧＡ为整个硬件平台核心，它通过ＣＰＣＩ总线

与终端机进行指令和数据交换，通过控制ＤＤＲＩＩ数
据读取，控制模拟回波信号输出。当显控向硬件平
台写回波数据时，ＦＰＧＡ首先通过ＣＰＣＩ接口芯片
９６５６本地总线接收终端发出指令，并根据指令启动
对应通道ＤＤＲＩＩ存储控制器，将ＤＤＲＩＩ存储控制器
转入写状态，随后将终端发出数字回波数据存储到
对应通道ＤＤＲＩＩ存储器中。

数据传输完成后，根据终端发出相应通道信号
输出指令，ＦＰＧＡ内ＤＤＲＩＩ存储控制器读取相应通道
ＤＤＲＩＩ存储器数据，并将数据送给Ｄ ／ Ａ，经数模变换
后输出两路正交基带信号。整个硬件平台控制全部
由ＦＰＧＡ完成，因此ＦＰＧＡ内部集成了３个ＤＤＲＩＩ控
制模块和１个ＣＰＣＩ接口控制模块。
３ ．１ ＤＤＲＩＩ控制模块

ＤＤＲＩＩ控制模块非常复杂，包括时钟产生子模
块、延迟控制子模块、读写控制子模块、物理层子模
块和用户层子模块［６］。

图３ ＤＤＲＩＩ控制器控制流程图
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＤＲＩＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＤＤＲＩＩ控制模块控制相应通道ＤＤＲＩＩ的数据存
储与读取，为了提高读写效率，系统采用突发读写方
式进行，突发读写长度设为８，ＤＤＲＩＩ控制模块的控
制机制如图３所示。

系统上电时，ＤＤＲＩＩ控制模块首先完成对ＤＤＲＩＩ
存储器初始化，初始化完成后控制器进入空闲等待
状态。当终端机发出写指令时，控制模块转入写数
据状态。由于向ＤＤＲＩＩ写数据速度比ＣＰＣＩ总线传
输速度高一个数量级，因此要在ＰＬＸ９６５６与ＤＤＲＩＩ
控制模块之间放置一个双口ＲＡＭ，进行数据传输缓
冲。

当双口ＲＡＭ接收终端计算机发出数据并达到
缓存半满状态时，ＦＰＧＡ启动一次ＤＤＲＩＩ的突发写操
作，将双口ＲＡＭ数据写入ＤＤＲＩＩ存储器中。当双口
ＲＡＭ数据读取完毕时，ＤＤＲＩＩ控制模块转入等待双
口ＲＡＭ进入下一次缓存半满，双口ＲＡＭ再次半满
时又发起一次ＤＤＲＩＩ突发写。如此循环往复，直到
终端发出本次写数据完毕，ＤＤＲＩＩ控制模块又转入
空闲等待状态，等待终端发出新指令。

当终端发出输出正交基带信号命令时，ＤＤＲＩＩ
控制模块首先记录主控机发出读取起始地址与读取
长度，然后发起一次ＤＤＲＩＩ突发读数，将ＤＤＲＩＩ输出
数据缓存到双口ＲＡＭ中，当双口ＲＡＭ写满，并且外
部主触发信号到达时，启动一次双口ＲＡＭ向Ｄ ／ Ａ
送数。当双口ＲＡＭ数据读取完毕后，再启动一次
ＤＤＲＩＩ突发读数，再次写满双口ＲＡＭ，下一个主触发
信号到来时，将双口ＲＡＭ数据又送往Ｄ ／ Ａ。如此循
环往复，重复以上操作。当收到停止读指令时，控制
模块转入空闲等待状态，停止Ｄ ／ Ａ输出信号，等待
终端计算机发出新指令。

ＤＤＲＩＩ控制有严格的时序要求，时序上配合稍
微失误就会出现异常数据。ＤＤＲＩＩ读写控制与ＦＰ
ＧＡ内双口ＲＡＭ的配合也是一个难点。笔者在设计
中就遇到过由于ＤＤＲＩＩ控制器写数据速度过快，超
过了ＣＰＣＩ写双口ＲＡＭ速度，导致每个主触发输出
回波信号末尾有异常数据，通过调整双口ＲＡＭ写半
满信号输出时间，问题得到解决。建议设计初期多
做仿真进行验证，调试过程中通过ＩＳＥ自带工具
Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ在线逻辑分析仪，采集数据来辅助进行时
序和功能验证。
３ ．２ ＣＰＣＩ接口控制模块

该模块一端与ＰＬＸ９６５６的本地总线相连，一端
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与ＤＤＲＩＩ控制模块相连，既要担负总线接口功能，还
要担负解析终端计算机命令功能。该模块在设计过
程中要特别注意隐晦的逻辑错误，此处的逻辑错误
将导致整个ＳＡＲ目标模拟器硬件平台的工作异常。
该模块输出控制信号多，而ＦＰＧＡ中Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ在线
逻辑分析仪采集深度有限，导致出现故障时无法通
过工具判断定位，因此在设计过程中要特别注意隐
晦逻辑错误。图４为ＣＰＣＩ接口流程图。

图４ ＣＰＣＩ接口模块工作流程图
Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＰＣＩ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｄｕｌｅ

ＦＰＧＡ上电后首先完成ＰＬＸ９６５６初始化，将
ＰＬＸ９６５６配置为从模式，设置一次ＣＰＣＩ传输最大长
度为６０ Ｍｂｙｔｅ，ＤＭＡ为持续突发模式。通过与
ＰＬＸ９６５６本地总线接口，接收终端机发出指令与数
据，并进行命令解析。

４ 测试结果
由终端机产生数字目标回波信号，将生成的两

路正交线性调频信号送入硬件平台，平台根据指令
输出两路模拟线性调频信号，通过示波器采集模拟
信号，并将采集数据导入计算机，在计算机上通过
Ｍａｔｌａｂ软件对采集信号进行脉冲压缩，波形如图５
所示。从图中可以看出，其脉压后的主副旁瓣比达
到４０ ｄＢ以上，因此可以推知模拟正交基带信号质
量非常好，同时判定达到系统设计指标要求。

图５ 脉压后波形
Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

５ 结论
本系统仅通过一块ＦＰＧＡ即实现了对ＤＤＲＩＩ控

制和ＣＰＣＩ数据接收，以及控制六支路三通道Ｄ ／ Ａ
输出，该硬件平台具有极高性价比。该模拟器达到
了技术指标，满足系统使用要求，可直接应用于各种
ＳＡＲ系统调试与功能验证。未来可以此硬件平台为
基础，稍作改动并加载相应仿真数据，即可作为通信
系统和电子战的模拟仿真平台，因此具有良好通用
性和广阔的应用前景。
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