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摘摇 要:针对跳频雷达高度表大地面目标回波信号的模拟,提出了一种基于宽带数字射频存储

(DRFM)技术的实现方案。 首先介绍了 1. 2 GHz 带宽、3 GHz 采样的宽带 DRFM 组件硬件平台,然
后重点叙述了基于 DRFM 技术的雷达高度表大地面目标回波模拟的算法设计方案,通过采用多路

并行处理、多相滤波、正交调制等技术实现了数字下变频、目标回波特征调制、数字上变频等关键算

法,最后给出了算法仿真和硬件调试结果,验证了算法的正确性和有效性。 该方案已成功应用到某

宽带跳频雷达高度表大地面目标回波模拟系统的设计中。
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Radar Surface Target Echo Simulation Technology
Based on Wideband DRFM

XIAO Hanbo,ZHANG Changqing
(1. Institute of Electronic Engineering,China Academy of Engineering Physics,Mianyang 621900,China;

2. Beijing Jingwei HiRain Technologies Co. ,Ltd. ,Beijing 100192,China)

Abstract:For the simulation of frequency hopping(FH) radar altimeter忆s echo signal of ground surface,an
implemented solution based on wideband Digital Radio Frequency Memory(DRFM) is presented. First,the
DRFM hardware platform with the bandwidth of 1. 2 GHz and the sampling rate of 3 GHz is briefly intro鄄
duced. Second,the design of algorithm for the simulation of radar altimeter忆s echo signal of ground surface
based on DRFM is focused on,and digital down conversion,modulation for the echo signal忆s characteris鄄
tics,digital up conversion are implemented by multi-channel parallel processing,poly-phased filtering and
orthogonal modulation. Finally, the algorithmic simulation and the results of hardware debugging are
shown,which verifies the correctness and validity of the algorithm. This solution has been utilized in the
design of the system of wideband FH radar altimeter忆s echo signal of ground surface.
Key words:wideband frequency hopping radar;radar altimeter;surface target;echo simulation;digital radio
frequency memory;poly-phased filtering;multi-channel parallel processing

1摇 引摇 言

数字射频存储(Digital Radio Frequency Memo鄄
ry,DRFM)技术通过对雷达信号进行量化、存储、调
制和转发,可保留雷达信号的相参性,而且数字信号

处理技术的应用使得 DRFM 模拟雷达信号特征更

精确、参数设置更灵活,因此,DRFM 已经成为雷达

回波模拟和电子对抗的一个重要技术手段。 文献

[1-3]给出了采用 DRFM 技术实现无线电高度表和
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雷达目标模拟的设计方法,但是模拟雷达信号带宽

都只有 MHz 级。 文献[4]介绍了雷达目标回波模拟

的各种仿真模型和实现方法,文献[5-6]给出了无

线电引信回波模拟技术,文献[7]给出了一种具有

地面起伏特征的三维场景回波模拟方法,文献[8]
介绍了基于实采数据的雷达回波模拟过程。 随着雷

达和电子对抗技术的发展,为了实现对宽带跳频雷

达、捷变频雷达、宽带成像雷达的回波模拟和欺骗干

扰,DRFM 组件带宽需求越来越大,采样率越来越

高,有的甚至高达 GHz 级,此时如何对 GHz 级的高

速数字信号进行复杂目标特征调制就成为了宽带跳

频雷达回波模拟的一大难点。
本文给出了一种采用宽带 DRFM 组件实现跳

频雷达高度表大地面目标回波信号模拟的设计方

法,DRFM 组件的带宽为1. 2 GHz,系统采样率高达

3 GHz,通过采用多路并行处理技术实现了大地面

目标回波模拟算法,解决了高速 ADC、高速 DAC 与

FPGA 处理速度之间的矛盾。 整个算法在 XILINX
FPGA 中得到实现,系统仿真和硬件调试结果验证

了地面回波模拟算法的正确性和有效性。

2摇 硬件概述

为实现对宽带跳频雷达的目标回波模拟,本文设

计的DRFM 硬件平台瞬时带宽高达1. 2 GHz以满足捷

变频雷达跳频带宽1 GHz的要求,系统采样率为

3 GHz。 图1 为1. 2 GHz带宽DRFM 组件的原理框图。

图 1摇 宽带 DRFM 组件原理框图
Fig. 1 Block diagram of wideband DRFM

整个 DRFM 组件主要由高速 ADC、高速 DAC、
高性能 FPGA、QDR 存储器等器件构成,高速 ADC
和高速 DAC 器件的采样率为3 GHz。 高性能 FPGA
是 DRFM 组件的核心,主要实现串并变换、QDR 存

储器控制、目标回波模拟算法、并串变换等功能。

3摇 算法描述和实现

3. 1摇 大地面目标回波

大地面目标回波是雷达高度表天线照射波束内

所有散射点回波信号的叠加,该回波信号 sr ( )t 可表

示为雷达发射信号 ( )p t 与地面响应函数 ( )h t 的卷

积,即
sr ( )t = ( )p t 茚 ( )h t 。 (1)

式中,系统函数 ( )h t 包含了天线波束照射范围内所

有散射点回波的延迟、散射系数以及多普勒频率等

信息,它可表示为

( )h t =移
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式中,m、n 为仿真散射点编号,渍m,n为散射点随机相

位,Am,n表示散射点回波信号幅度(根据雷达方程,
它与雷达高度表发射功率 P t、天线增益、散射点距

离以及散射点的散射截面积等因素有关),Rm,n为各

个散射点到雷达的距离,子m,n是不同散射点回波延

迟,姿 为雷达载波的波长,C 为光速。
为便于计算,可将雷达天线波束照射区划分成

多个距离波门,每个距离波门内包含多个散射点,同
一距离波门内散射点信息(包括幅度及相位等)可

进行叠加后再与雷达信号进行卷积,因此大地回波

系统函数可表示为

( )h t =移
i
hi ( )t 啄 t-子( )i ,

hi ( )t =移
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式中,hi ( )t 为处于第 i 个距离波门内所有散射点调

制信息(包括幅度及相位等)的累加,子i 为第 i 个距

离波门延迟,p、q 为第 i 个距离波门内散射点编号,
渍p,q为散射点随机相位,Ap,q表示散射点回波信号幅

度,Rp,q为第 i 个距离波门内各个散射点到雷达的距

离,子p,q是各散射点回波延迟,驻子 为距离波门宽度,C
为光速。

3. 2摇 地面网格划分

在进行大地面目标回波仿真时,必须先对雷达

高度表天线波束照射范围进行网格划分,每个网格

按照独立散射点进行回波信息计算,最后对不同散

射点回波累加后得到雷达高度表回波信号。 通常采

用两种方法进行地面网格划分,一种是按照等距离

门和等速度门进行划分,一种是按照矩形网格进行

地面划分,如图 2 所示。
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(a)等距线等速线划分

(b)矩形网格划分

图 2摇 地面网格划分示意图
Fig. 2 Grid partition of ground surface

等距线等速线网格划分的优点在于网格划分间

隔依据雷达高度表分辨率进行,使得仿真中的计算

量降低。 其缺点主要表现在一是只适于平整地面仿

真,二是忽略了高度表位置的移动,适合对一个处理

帧内回波信息的计算。
地面矩形网格划分方法是将地面划分为多个面

积相同的正方形网格。 这种划分方法的缺点在于计

算的网格数比较多,计算量增大。 其优点是可适用

于地形起伏的面目标回波仿真,同时也便于在高度

表运动的连续仿真中使用。 本文采用的距离波门划

分方法实际上就是一种矩形网格法,通过将处于同

一距离波门的矩形网格散射点信息叠加后再和雷达

信号进行卷积可以减少计算量。

3. 3摇 算法建模

本设计综合考虑了大地面目标回波模拟算法实

现复杂度和仿真逼真度两者的折衷,将雷达天线波

束照射区划分成 64 个距离波门,每个距离门内最多

有 16 个散射点,故最多可以仿真 64伊16 = 1024 个散

射点。 大地面目标回波可看成 64 个距离门信息的

叠加,每个距离门具有独立的幅度、相位和速度,再
分别对输入雷达信号进行调幅、调相和多普勒调制。

基于地面网格划分的多散射点回波模拟算法实

现框图如图 3 所示。

图 3摇 大地面目标回波模拟框图
Fig. 3 Block diagram of echo simulation of ground surface

对于带宽1. 2 GHz的宽带 DRFM 组件,由于

ADC 和 DAC 采样率高达3 GHz,而一般 FPGA 处理

速度最高仅为几百 MHz,因此,要解决高速 ADC、高
速 DAC 和 FPGA 之间处理速度的矛盾,必须在 FP鄄
GA 内部采用多路并行处理技术。 本文采用了 16 路

并行处理,将 ADC 输出的3 GHz、10 b高速数据降低

为 16 路、187. 5 MHz、10 b的并行数据。
下面对图 3 中的关键模块实现过程进行描述。

3. 3. 1摇 数字下变频(DDC)
数字下变频基本原理如图 4 所示。

图 4摇 数字下变频原理图
Fig. 4 Principle of digital down conversion

频率变换是一种常用的数字信号处理算法,对
于 1 / 4 信号采样率频率变换,本文采用了一种免乘

法器的混频方法来实现。
首先,原始信号 x(n)进入 FPGA 后,得到 16 路

数据,分别用 d0,d1,d2,d3,d4,d5,…,d15 表示。 然

后,对滤波后信号进行下变频。

由于采样率 f s = 3 GHz,本振频率 f c 满足 f c =
f s
4

的关系,而 n= k
f s
,故

cos(棕0n)= cos[2仔(
f c
f s
)k] =cos( 仔

2 ·k)=

(1,0,-1,0,1,0,-1,0……), (4)

sin(棕0n)= sin[2仔(
f c
f s
)k] = sin( 仔

2 ·k)=

(0,1,0,-1,0,1,0,-1……), (5)
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则混频后输出结果为

d伊[cos(棕0n) -jsin(棕0n)] = d伊cos( 仔
2 ·k) -j伊d伊

sin( 仔
2 ·k)。 (6)

式中,d 表示输入的 16 路数据 d0,d1,d2,d3,d4,d5,
…,d15,混频后由于有部分数据为零,简化后分别得

到 8 路 I 数据和 8 路 Q 数据。
3. 3. 2摇 多普勒调制

多普勒调制需要产生两路正交的多普勒序列,
通过调用 XILINX IP CORE 中的 DDS 模块就能产生

频率可控的正、余弦信号,取 DDS 输出频率为多普

勒频率。
频率控制字 fsw与输出多普勒信号频率 fout和参

考频率 f c 之间的关系为

f sw =2N伊fout / f c。 (7)
DDS 的频率分辨率为 驻fout = f c / 2N。 本设计 f c =

3 GHz,N=32,则 DDS 的频率分辨率为0. 7 Hz,满足

最小分辨率为1 Hz的要求。
多普勒调制就是将 DDS 输出的正、余弦信号与

数字下变频后的正交数据( Iin、Qin)进行复数乘法运

算,得到两路输出数据( Iout、Qout),如下式所示:
Iout+jQout =( Iin+jQin)伊(cos2仔fdn+jsin2仔fdn)=

( Iincos2仔fdn-Qinsin2仔fdn)+
j( Iinsin2仔fdn+Qincos2仔fdn)。 (8)

将 DDS 产生的多普勒序列和输入的 8 路 I、Q
数据进行复乘,就可得到叠加了多普勒的调制信号,
经多普勒调制处理后输出信号数据率不变。
3. 3. 3摇 数字上变频(DUC)

数字上变频主要包括内插滤波和上混频操作。
由于整数倍内插处理会带来不需要的镜像频率,因
此必须对内插后的信号进行低通滤波。

上变频混频算法可以采用和下变频类似的免乘

法器的混频方法,当采样率 f s 和本振频率 f c 满足 f c

=
f s
4 的关系时,混频计算可以简化处理。

3. 3. 4摇 多相滤波

数字下变频中的抽取滤波和数字上变频的插值

滤波均为 FIR 低通滤波器,因 ADC 输出数字信号速

率高达3 Gb / s,故必须采用多路并行处理方式,滤波

器采用多相滤波结构。
本设计中,ADC 采样率为3 GHz,FPGA 内部为

16 路并行处理,单路数据率为187. 5 Mb / s。 FIR 低

通滤波器采用多相滤波结构,如图 5 所示。

图 5摇 单路实现的多相滤波结构图
Fig. 5 Structure diagram of poly-phased filtering of one channel

3. 3. 5摇 不同距离门目标回波信息调制

实现 64 个不同距离门的回波信息调制,将参与

64 点操作的数据完全独立运算,分别在数据速率为

16 b 伊 8 伊 1. 5 GHz ( I、 Q 各 8 路, 每 路 速 率 为

1. 5 GHz)的每点上实现延迟和信息调制,由于每一

路的采样率为1. 5 GHz,因此每个距离门距离调节

可以达到0. 1 m,而且设置灵活,然后将延时后的数

据经复数乘法模块累加,最后将累加结果输出。 实

现框图如图 6 所示。

图 6摇 64 个距离门目标信息调制框图
Fig. 6 Block diagram of target information modulation

of 64 distance gates

4摇 算法仿真和实现结果

4. 1摇 基于 SYSTEM GENERATOR 的算法建模和

仿真

摇 摇 SYSTEM GENERATOR 是 XILINX 公司开发的

MATLAB / Simulink 环境下的一个工具箱,在用 FP鄄
GA 设计数字信号处理系统时,使用 SYSTEM GEN鄄
ERATOR 可在 MATLAB / Simulink 环境下建立数字

信号处理系统的抽象算法,并在 MATLAB 环境下进
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行算法功能仿真,而且自动生成硬件实现时所需的

硬件描述语言代码,然后在 XILINX 的 ISE 软件中进

行仿真、综合、布局布线、生成目标代码,最终完成算

法的硬件实现。
与传统的手写 VHDL 程序进行 FPGA 开发方法

相比,使用 SYSTEM GENERATOR 具有三个主要的

优势:第一,图形化操作,简单易用;第二,实现的算

法能确保与仿真结果相符;第三,无需为仿真和实现

建立不同的模型。
本文采用 SYSTEM GENERATOR 软件在 MAT鄄

LAB / Simulink 环境下对宽带雷达大地面目标回波

模拟算法进行了建模和仿真,仿真结果如图 7 所示。

(a)输入信号时域波形图 (b)输入信号频域波形图

(c)输出回波信号时域波形图 (d)输出回波信号频域波形图

图 7摇 雷达面目标回波模拟算法仿真图
Fig. 7 Simulation graphs of radar echo signal of surface target

摇 摇 图 7 中,(a)、(b)分别为仿真输入雷达发射脉

冲信号的时域和频域波形图,周期为12 滋s,脉宽为

5 滋s,频率为1000 MHz;(c)、(d)分别为仿真输出的

大地面目标回波信号的时域和频域波形图。 由图可

见,相比较输入信号波形,输出回波信号在时域上脉

冲幅度具有起伏,在频域上信号频谱得到了展宽,反
映了大地面目标回波的起伏和展宽特性。

4. 2摇 硬件实现和调试结果

整个算法在 ISE 软件中经过综合、布局布线、目
标代码生成等过程,最终用 XILINX 高性能 FPGA 芯

片 XC6VSX475T 实现,并下载到1. 2 GHz带宽 DRFM
组件上的 FPGA 进行了实验验证。

实验过程设计如下:首先由信号源产生雷达发

射脉冲, 频率为 1000 MHz, 脉宽为 5 滋s, 周期为

12 滋s,接到 DRFM 组件的输入端;然后再将 DRFM
的输出信号分别接到示波器和频谱仪,观察输出大

地面目标回波模拟信号的时域波形和频域波形图,
如图 8 所示。 从图 8 可以看出 DRFM 组件输出回波

信号时域具有起伏,频谱有了展宽,并且和图 7 仿真

结果类似,反映了雷达面目标回波的起伏和展宽特

性,验证了大地面目标回波模拟算法的正确性。 图

8 和图 7 输出波形有所差异主要是因为图 7 在仿真

时考虑了载体运动和不平坦地貌对回波的影响(脉
冲幅度起伏不同),而图 8 则是在硬件实现时做了

简化处理,未考虑载体运动且针对的是平坦地貌输

出的结果。
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(a)时域波形

(b)频域波形

图 8摇 大地面目标回波信号时域和频域波形图
Fig. 8 Time domain and frequency domain waveforms of

echo signal of ground surface

此外,为了进一步评估大地回波模拟算法的有

效性,本文还将硬件调试结果和某次外场试验中采

集的脉冲体制雷达高度表在平坦地貌下的真实回波

数据进行了比对,两者在时域和频域波形上都是比

较吻合的。

5摇 结束语

本文介绍了如何利用宽带 DRFM 实现跳频雷

达高度表大地面目标回波信号模拟的数字处理方

法,通过采用多路并行处理、多相滤波、DDS、正交调

制等技术实现了数字下变频、目标特征调制、数字上

变频等算法,解决了高速 ADC、高速 DAC 与 FPGA
处理速度之间的矛盾。 设计中采用 SYSTEM GEN鄄
ERATOR 软件完成了大地面目标回波模拟算法的建

模和 仿 真, 最 终 用 XILINX 高 性 能 FPGA 芯 片

XC6VSX475T 实现,并给出了算法仿真和硬件实现

结果。 该算法已成功应用于某带宽跳频雷达高度表

大地面目标回波模拟系统的设计中,解决了雷达面

目标回波信号的数字模拟问题。
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