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雷达目标干扰调制信号的犉犘犌犃实现

梁清龙，王建业，岳鸿鹏
（空军工程大学 防空反导学院，西安　７１００５１）

摘要：用ＶＨＤＬ语言在ＱｕａｒｔｕｓⅡ环境下对雷达干扰调制信号的产生进行设计；将ＦＰＧＡ实现的功能分为数字噪声模块、调制波形

模块和角度包络模块，详细给出设计过程；经过仿真和硬件测试，实现了雷达目标干扰调制信号的输出；研究表明该系统方便控制，容

易修改，并且能移植到其它目标模拟器，对干扰调制信号的设计有一定的借鉴意义。
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０　引言

近年来，伴随着计算机科学、微电子学等相关技术的发展

以及实践需求，各种雷达模拟器的发展极为迅速。国内外对雷

达目标模拟器的研究大多采用了软硬件相结合的设计方式，使

系统在有很大的灵活性的同时也满足了信号实时输出的需要。

在雷达目标模拟器中，干扰环境产生是其重要组成部分，主要

模拟地物、气象杂波以及各种噪声。以往的文献中对干扰信号

的产生大多是理论上的论述并没有做系统全面的设计，文献

［１］中设计的模拟器对统计模型产生的杂波和噪声干扰信号存

入存储器，利用硬件控制逻辑完成数据的读取；文献 ［２］对

雷达目标回波信号进行详细分析，以目标回波信号为主，系统

噪声信号在设计时直接采用系统自身噪声来代替；文献 ［３］

设计了一种稳定度高，通过改变信号源载频模拟目标频移的模

拟器，未对杂波和噪声进行考虑；文献 ［４］将杂波数据预先

存放在存储卡中，干扰信号的包络数据从ＲＡＭ中读出之后不

进行距离信号选通，而是与杂波数据进行相乘调制然后再与均

匀白噪声相乘进行调制，经过两次调制后可实现对不同干扰信

号的模拟，但设计过程未做具体介绍。

本文依据文献 ［４］的启发，设计了一干扰调制器，对干

扰信号的产生及调制进行了具体分析，利用ＦＰＧＡ分别产生

高斯白噪声、干扰调制波形和角度包络信号，经过一系列的调

制最后输出干扰调制信号，通过改变ＦＰＧＡ配置数据或修改

程序可以产生其他复杂干扰波形，并且能方便地移植到其他雷

达模拟器的电路设计当中。

１　干扰调制器方案设计

１１　设计要求

该雷达目标干扰调制器的主要技术指标如下：

（１）产生的噪声为高斯白噪声；

（２）产生４种干扰调制波：钟形包络、锯齿波、三角波、

方波；

（３）产生具有方位角为和高低角的包络信号；

（４）输出干扰调制信号。

１２　系统结构设计

按照技术指标，整个系统以ＦＰＧＡ为核心，产生的两路

独立的包含角度信息的干扰调制信号。干扰调制信号生成原理

如图１所示，其ＦＰＧＡ部分主要由数字噪声产生模块、调制

波形产生模块以及角度包络产生模块组成。

图１　干扰调制信号原理框图

雷达目标回波信号的组成比较复杂，除目标信号外，要考
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虑噪声和杂波。调制波形模块产生的是干扰调制信号来模拟杂

波；角度包络模块产生分别带有高低角和方位角干扰包络信

号，用来和干扰信号相乘调制；数字噪声模块主要产生高斯白

噪声，模拟系统自身噪声。三大模块产生信号经波形调制 （两

级乘法器）后，最后输出干扰调制信号。

２　干扰调制信号的犉犘犌犃实现

２１　数字噪声模块

此模块采用线性反馈移位寄存器［５］ （ＬｉｎｅａｒＦｅｅｄｂａｃｋ

ＳｈｉｆｔＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＬＦＳＲ）方法产生均匀分布的白噪声，通过修

改程序即可得到所需的噪声参数，扩展性和移植性大大加强。

ＬＦＳＲ是用来生成二进制伪随机序列的一种手段，其工作原理

是：首先给寄存器基本存储单负初值，当控制寄存器的时钟的

每一个时钟节拍到来时，基本存储单元的值右移一位，基本存

储单元的值的一个子集异或后反馈到最左边的单元，在这个更

新的过程中，可以获得一个位的输出［６］。

ＬＦＳＲ所产生的伪随机序列称犿序列，假设一个ＬＦＳＲ长

度为狀，那么其内部状态最多为２狀 ，因为 “０”状态是全封闭

的，因此它的周期最大为２狀－１。在实际应用中我们可以通过

查表来确定所需的质数多项式。从犿 序列中抽头组成的二进

制序列满足白噪声的定义，且犿 序列的噪声特性与其周期长

度有关，理论上讲，周期越长越接近白噪声谱［７］。在实际应用

中，因为ＦＰＧＡ的硬件资源是有限的，所以周期不能任意长，

本设计选用周期为２２５－１的犿 序列，查表得其质数多项式

犳（狓）＝狓
２５
＋狓

３
＋１，该犿序列发生器用ＶＨＤＬ语言实现。

系统设计需要的是高斯白噪声，因此还需将犿 序列得到

均匀分布的白噪声进行转化。将均匀白噪声转换成高斯白噪声

一般用地址法和公式法。地址法用的是两者的映射关系；公式

法依据中心极限定理，狓＝
１２

槡狀（∑
狀

犻＝１

狉犻－
狀
２
），当狀足够大时，

对近似可得近高斯分布犖 （０，１）。考虑到雷达模拟器中对实

时性的高要求，本设计采用地址法最佳。具体方法是在ＲＯＭ

中存入高斯噪声表，再用均匀白色功率谱随机序列作为地址输

入，直接寻址，并行计算［８］，读取相应单元存储的数据，输出

即为高斯白噪声，其仿真结果如图２所示。

图２　高斯白噪声时序仿真图

２２　调制波形模块

根据系统设计要求，产生４种干扰调制波：钟形包络、锯

齿波、三角波和方波。调制波形产生模块主要由地址发生器、

ＲＯＭ以及波形选择电路３部分组成。其中，ＲＯＭ 分地址段

存储着４种波形，而地址发生器和波形选择电路共同形成

ＲＯＭ的地址。在主控计算机送来的波形选择信号控制下，该

模块可以完成对所需要产生的调制波形数据的选择、读取和输

出。调制波形模块实现的电路图如图３所示。

图３中ＲＯＭ地址产生计数器的时钟由１００ＭＨｚ时钟分

频后得到，存储着４种波形数据的 ＲＯＭ 存储深度为１０２４，

地址线为１０位。但地址计数器只负责产生读ＲＯＭ地址的低８

位，负责选择何种波形输出的高两位的地址由主控计算机在角

同步信号的低电平期间写入。高两位的地址为００时，输出钟

形包络；高两位的地址０１时，输出锯齿波；高两位的地址１０

时，输出方波；高两位的地址１１时，输出三角波。

２３　角度包络模块

根据系统设计要求，这里需要产生两个独立的角度包络信

号 （均携带有高低角和方位角信息）来和干扰噪声进行乘法调

制。和方位角角度包络产生的原理与目标信号的角度包络产生

原理一致，方位角计数器对时钟进行计数，当计到主控计算机

预先送来的高低角 （方位角）偏移值时送出一个地址产生使能

信号到包络地址产生器，地址产生器生成的地址与计数脉冲分

频产生的ＲＯＭ读时钟协同控制，使ＲＯＭ 里存储的角度包络

数据被逐一读出。

假定方位角为６０°，高低角为３０°，其时序仿真结果如图４

所示。

２４　干扰调制包络信号生成

为保证系统能正常工作，必须要有各同步信号。由外部晶

振产生的基准时钟经ＦＰＧＡ内部的锁相环倍频后送至计数器，

图３　调制波形产生电路结构图
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经计数分频后再送至比较器进行波形、占空比调整便可得到计

数时钟。距离同步信号和角度同步信号的模拟产生原理类似，

此部分用ＶＨＤＬ实现。

在设计得到上文中提到的高斯白噪声、调制波形、角度包

络以及同步信号后，再对它们进行乘法调制便可得到干扰调制

包络信号输出。干扰调制包络信号产生的电路由５部分组成，

其中ｍｏｎｉ＿ｔｂ是同步信号产生模块，ｇａｎｒａｏ＿ｒｏｍ１是调制波

形产生模块，ｇａｎｒａｏ＿ｂａｏｌｕｏ是角度包络产生模块，ｍ＿ｘｕｌｉｅ

是数字噪声产生模块，它们的输出经两级乘法调制后便能得到

所需要的干扰调制信号。

图４　角包络信号产生时序仿真结果

３　设计结果分析

本设计采用的测试平台为 ＡｌｔｅｒａＤＥ２
［９］开发板，其核心

ＦＰＧＡ芯片为ＣｙｃｌｏｎｅⅡ ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６，其硬件资源包含有

３３２１６个逻辑单元 ＬＥ，１０５个 Ｍ４Ｋ ＲＡＭ 块，４８３８４０个

ＲＡＭ位，３５个嵌入式１８×１８乘法器，４个锁相环，最大可用

Ｉ／Ｏ管脚４７５个，２０５个差分通道。将工程编译下载到开发板，

并用示波器观察，经观察波形以及各项参数该系统达到了设计

要求。

４　结束语

本系统以ＦＰＧＡ为核心器件，以 ＶＨＤＬ语言和原理图相

结合的方法分别设计完成了高斯白噪声、调制波形和角度包络

的模块，最后对各信号进行乘法调制实现了对雷达目标模拟器

干扰调制部分的设计。通过 ＡｌｔｅｒａＤＥ２硬件平台的测试，验

证了设计可行性，干扰调制器内部各项参数修改方便，可进行

实时配置，通用性强，便于移植到其它雷达目标干扰器中，对

其他类型模拟器干扰调制部分的设计具有借鉴意义。
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因ＳＤ卡读取数据的速度比写入速度要快，所以此处仅测

试了ＳＤ卡存储数据的性能。具体的测试是在实验平台 （一）

所用实验参数的基础上进行的，测试参数与结果如表２所示。

表２　测试参数

波特率

（ｋｂ／ｓ）

报文

接收数

ＳＤ卡

写入数

正确率

（％）

２５０ １０２４ １０２４ １００

５００ １０２４ １０２４ １００

１０００ １０２４ １０２４ １００

５　结论

利用ＸＭＣ４５００单片机将虚拟串口技术、ＣＡＮ总线收发、

ＳＤ卡记录等功能高度集成化，提高了整个ＣＡＮ卡的可靠性

和抗干扰性。为汽车ＣＡＮ网络检测、基于串口的软硬件系统

提供了便捷的使用工具，灵活的配电方式也可以将其用于汽车

的车载黑匣子，可以预见具有很好的应用前景。
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