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数字脉冲应答机的时延补偿方法

陈霞
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摘要：针对模拟体制脉冲应答机中声表面波延迟线的设计缺陷，运用基于ＦＰＧＡ的数字存储转发
技术，提出一种数字化高精度时延补偿方法，大大提高了脉冲应答机的时延转发精度。该脉冲应答
机具有延迟时间易修改、转发精度高等特点，对实际工程应用具有借鉴价值。
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１ 引言
单脉冲相参应答机的基本功能是相参转发单脉

冲地面雷达上行信号，与地面雷达协同工作，完成飞
行器轨道测量。地面雷达通过测量飞行器应答机转
发信号的时延完成飞行器距离的测量［１］。因此，要
求应答机转发时延稳定。

在传统模拟体制脉冲应答机设计中，脉冲延迟
选用声表面波延迟线，这种延迟线插损大，延迟时间
随温度变化较大，带来调试难、生产性差、时延不稳
定等缺点，严重影响到地面雷达的测距精度。为了
克服模拟体制脉冲应答机的缺点，脉冲相参应答机
采用了数字化设计，运用数字存储转发和数字时延
补偿技术，可大大提高脉冲应答机转发时延的稳定

性。该数字化脉冲相参应答机具有延迟时间易修
改、控制精度高、可靠性高、生产性好、小型化和使用
灵活等优点。

本文主要介绍了单脉冲应答机数字终端设计，
对转发精度进行了分析，提出了数字化时延补偿技
术，并针对实际应用工程，给出了试验测试结果。

２ 数字化终端设计
单脉冲相参应答机与地面雷达站合作实现高精

度测距，关键是控制应答机的转发延时精确。采用
基于ＦＰＧＡ的数字存储转发技术，可容易实现高精
度的时延补偿，能大大提高应答机的转发精度。

数字化终端的实现原理框图如图１所示。其信
号流程为：接收高放模块送来的中频信号，经对数放
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大，压缩接收信号的动态范围和中频检波，再经过
Ａ ／ Ｄ采样后，直接送到ＦＰＧＡ进行数字化设计，采用
数字存储方式精确控制转发延时时间，经Ｄ ／ Ａ变换
器输出中频转发信号。

图１ 数字存储转发原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

如何实现存储转发功能，是数字化终端设计的
关键。终端的存储转发器采用ＦＰＧＡ实现，利用数
据同步时钟作为写信号，将送入ＦＰＧＡ的数字数据
写入ＲＡＭ或ＦＩＦＯ芯片中，再用本级采样时钟将数
据读出，从而实现数字接口同步以及输入、输出延时
可变的灵活设计。通常，双口ＲＡＭ的端口控制比
ＦＩＦＯ更灵活，由地址线就可完成读取或存储数据要
求，故本数字终端选用双口ＲＡＭ实现数据同步和延
时转发存储功能。针对实际工程应用中双口ＲＡＭ
的参数设计，应根据Ａ ／ Ｄ和Ｄ ／ Ａ的位数、中频调制
脉冲信号的脉宽τ以及Ａ ／ Ｄ采样时钟ｆｓ的关系综
合计算出需要的存储器位宽和深度。

该数字终端的存储转发器各参数可通过程序灵
活设置，实现了应答机时延可控，以便满足不同任务
需求；同时，转发延时时间可控制在１个时钟周期
内，大大提高了应答机脉冲转发的延时精度。

３ 延时转发精度分析
根据脉冲信号测距原理，地面雷达通过测量脉

冲信号传播时间计算目标距离［２］：
Ｒ ＝ ｃ２τ （１）

式中，ｃ为电波传播速度，τ是传播时间。
实际得到的信号传播时间包括信号空间传播时

间、应答机转发信号延时时间和信号在地面雷达系
统信道中的传播时间，而应答机转发延时时间稳定
性是确保地面雷达测距精度的关键。

应答机转发延时时间误差主要包括热噪声引入
的转发脉冲前沿抖动、系统时钟漂移以及信号电平
变化产生的转发脉冲前沿漂移等。

（１）噪声带来的延时误差Δτ１

脉冲应答机接收到脉冲信号后，接收信道和接
收机中存在热噪声，含有噪声的信号进入视频放大
器和门限电路时，脉冲信号前沿就会叠加噪声电压，
使脉冲触发不稳定，从而造成了延时误差，这种延时
具有随机分布的特点，如图２所示。

图２ 噪声引入的延时误差
Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｒｒｏｒ ｖｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｎｏｉｓｅ

（２）时钟漂移的时延误差Δτ２
系统时钟漂移会引起Ａ ／ Ｄ采样数据抖动，从而

导致各种控制脉冲的计数误差，时钟漂移引起的时
延最大误差不超过１个时钟周期，若系统采样时钟
为ｆｓ，则时延误差为Δτｓ ＝ １ ／ ｆｓ。

（３）电平变化引起的时延误差Δτ３
为了适应飞行器测距需要，脉冲应答机接收信

号需满足一定的动态范围要求，即应答机接收信号
的电平是距离的函数，应答机离地面雷达站越远，其
接收信号电平越低，反之亦然。接收信号电平的变
化会导致检波器输出信号包络电平随之发生变化，
而脉冲信号检波包络判决门限设置固定，弱信号和
强信号对应的触发判决电平时间会不同，造成时间
延时误差。当信号增强时，检波包络判决触发点时
间向前移动，具体变化规律如图３所示。

图３ 接收电平变化带来的延时
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｖｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｌｅｖｅｌ
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导致这种现象的原因是中频脉冲调制信号经过
滤波器后，因滤波器的带宽限制，滤除了脉冲信号中
的高频分量部分，使脉冲信号的沿发生畸变。畸变
后的脉冲经过固定判决电平判读后，脉冲前沿产生
漂移。

脉冲应答机转发时延误差主要有两种类型，一种
是恒定的和慢漂移误差，另一种是具有随机特性和起
伏特性误差。后者是无法校正的，会引起随机的测距
误差，噪声带来的延时误差Δτ１就属于此种情况。而
前者针对恒定的或有规律的慢漂移误差，可以在测距
系统中利用系统校正措施进行补偿或消除，时钟漂移
误差Δτ２和信号电平变化带来的延时误差Δτ３属于
此种情况。针对Δτ２，可以利用提高系统时钟频率和
频率稳定度指标措施，减少该项误差；针对Δτ３，主要
采用数字化时延补偿技术进行补偿。

表１是某项工程中针对电平变化引起应答机时
延变化情况的测试数据结果。测试条件为：未采用
时延补偿技术，动态范围为５０ ｄＢ，采用时间间隔仪
测试应答机的转发时延。

表１ 电平变化引起的时延变化表
Ｔａｂｌｅ １ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｖｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｌｅｖｅｌ

电平／ ｄＢｍ
－ ５０ － ４０ － ３０ － ２０ － １０ ０

时延／μｓ ８ ．２２７ ８．１９８ ８．１８６ ８．１７３ ８．１６３ ８．１５２

从试验测试数据可知，在整个接收信号的动态
范围内，电平变化引起的时延误差Δτ３ ＝ ７５ ｎｓ，这个
指标远远不能满足系统使用要求，需改善设计。

４ 时延补偿方法
针对数字化脉冲应答机终端信号电平变化引起

的时延较大，需采用相应的技术补偿措施，提高脉冲
应答机的时延转发精度。针对该脉冲应答机，主要
采用的技术补偿措施有如下几种。

（１）增加滤波器带宽
检波前滤波器的带宽会影响接收脉冲前沿的抖

动。根据工程研制经验可知，若滤波器带宽增加一倍，
其脉冲前沿的延时变化可减小一半［３］；但滤波器带宽
变宽，会增加滤波器带内噪声，恶化后端信号信噪比，
因此，在选择滤波器带宽方面需要进行折衷考虑。

（２）数字化时延补偿方法
针对脉冲应答机的时延变化，还可采用数字化

补偿措施。该补偿方法主要是利用对数放大器检波
脉冲的能量，根据实测能量结果实时完成时延误差
的补偿。在实现上采用低速Ａ ／ Ｄ采样＋查找表的
设计方案，即根据检波脉冲能量，查找相应的时延补
偿量进行补偿。

第一种方法在设备研制前就需完成，根据设计
的信号信噪比和时延变化误差量，选择合理的滤波
器带宽。由于器件性能的不一致性会导致不同设备
接收信号的信噪比、时延变化出现差异，因此，采用
该方法缺乏灵活性。第二种方法能根据不同系统的
精度要求、设备个体差异有针对性地设计延时查找
表，灵活调整应答机的高、中、低转发精度。因此，针
对实际研制的数字化脉冲应答机，优先选择数字化
时延补偿方法。

数字化时延补偿方法的具体实现过程为：将检
波脉冲进行Ａ ／ Ｄ采样，在ＦＰＧＡ内部设计一个查找
表，根据Ａ ／ Ｄ采样的数字幅度，查询延时的变化量，
查找表深度根据转发精度的要求设定［４］。根据工程
经验，选择Ａ ／ Ｄ采样速率大于１０倍脉宽即可满足
系统精度要求，有效位数根据系统的动态范围进行
选择，其实现框图如图４所示。

图４ 时延补偿的实现框图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

通过以上分析知，信号处理补偿技术设计更灵
活，控制精度更高，因此在具体实现上选择数字化时
延补偿方式。

５ 测试结果
表２是采用数字化时延补偿方法前后测试结果

对照表。从表中可知，脉冲应答机接收信号的动态
范围为５０ ｄＢ，在采用补偿技术前，脉冲应答机接收
整个动态范围内的脉冲信号最大延时误差达到
７５ ｎｓ；采用数字化补偿技术后，可将脉冲延时误差
减小到１９ ｎｓ，大大提高了脉冲应答机的延时转发精
度。
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表２ 数字化时延补偿方法前后的时延误差比对表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

时延 电平／ ｄＢｍ
－ ５０ － ４０ － ３０ － ２０ － １０ ０

补偿前
／μｓ ８ ．２２７ ８．１９８ ８．１８６ ８．１７３ ８．１６３ ８．１５２

补偿后
／μｓ ８ ．８５６ ８．８７１ ８．８７５ ８．８７５ ８．８６８ ８．８５７

６ 结束语
脉冲应答机在配合地面雷达完成目标测距任务

过程中，要求应答机具有高的信号延时转发精度。
数字化脉冲相参应答机采用基于ＦＰＧＡ的数字存储
转发技术，并结合查找表的高精度时延补偿方法，可
大大提高应答机的测距精度，对实际工程应用具有
借鉴价值。
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《电讯技术》征稿的新要求

为了促进本刊的国际化进程，进一步扩大影响力，为广大科技人员搭建更高层次的学术研究和技术交流
平台，现对来稿作如下几点新的要求：

（１）来稿中的图题、表题应给出对应的英文翻译；
（２）中文参考文献采用双语著录；
（３）属于基金项目的来稿应给出项目的英文翻译；
（４）提供作者简介的英文翻译，其中应包括作者的出生年、籍贯、何时获得学位、研究方向等内容，可参见

ＩＥＥＥ系列刊物作者简介的翻译；
（５）欢迎作者将具有原创性的研究成果直接以全英文论文投稿，应注意语言流畅，专业术语准确，符合科

技英语表达习惯，并附上中文标题、单位、摘要和关键词，以及中文作者简介；
（６）为了保证出版的及时性，作者不得在自校阶段对稿件作大幅修改，否则，将按新投稿件处理，编辑部

保留追究由此造成的一切损失的权利。
《电讯技术》编辑部
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