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基于 CVI+FPGA的声纳目标回波模拟器研制 
赵红军，杨日杰 

(海军航空工程学院信息融合研究所，烟台 264001) 

摘  要：在对声纳目标回波模拟器的数学模型、目标回波模型和混响模型研究的基础上，研制了一种基于 CVI+FPGA的声纳目标回波模拟
器，该模拟器能够产生主/被动声纳测试、定检所需的主/被动声纳回波信号。目标回波信号包括主动声纳、目标发射噪声、海杂波等信号，
并以声信号的形式输出。通过性能测试及与实际声纳系统联试，证明该模拟器达到了设计功能和性能指标要求，介绍了声纳目标回波模拟
器的数学模型、系统硬件和软件的实现方法。 
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Design of Sonar Target Echo Simulator Based on CVI+FPGA 
ZHAO Hongjun, YANG Rijie 

(Research Institute of Information Fusion, Naval Aeronautical Engineering Institute, Yantai 264001) 

【Abstract】A simulator of sonar target echo has been designed on the base of its mathematical model, target echo model and reverberation model. It
can generate active or passive sonar echo signal including passive or active sonar signal, target radiated noise, sea clutter and reverberation signal for
passive or active sonar test and inspection. Output form of the sonar target echo simulator is acoustic signal. It has been proved that the simulator
meets the standard of the design function and performance by way of performance test and test with practical sonar system. The paper introduces the
mathematical model of sonar target echo simulator, and it emphasizes the way to achieve the simulator system’s hardware and software. 
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声纳系统在军事上有着广泛的应用，如水下目标的探测、
定位及跟踪，水下武器的射击指挥，水下通信，水雷探测，
水下导航，目标识别，水下武器制导、侦察与干扰等。然而
声纳系统在投入使用之前的研制、验收阶段，都必须在实验
室、消声水池或者湖泊、海洋上完成一系列的功能调试和参
数测定工作。在声纳系统使用期内，也需要定期对系统进行
维护和保养，都需要水下目标作为声信号反射体，如用潜艇
则势必造成巨大的人力物力浪费。本文根据实际需要，研制
了一种符合实际需要的声纳目标回波模拟器。下面就其数学
模型、系统硬件和软件设计进行简要介绍。 

1  数学模型 
1.1  海洋环境噪声模型[6,8] 

海洋环境噪声也称自然噪声，是除去海洋中那些单个可
识别的噪声源后所剩下的噪声背景，它是水声信道中的一种
背景干扰场。无论是对被动声纳还是主动声纳，海洋环境噪
声都是其不可避免的干扰。海洋环境噪声是一种随机、非平
稳过程[2]，研究和描述普遍形式的非平稳过程是非常复杂的
任务，而且并非总是可以解决的。研究像海洋噪声这类非平
稳过程时，通常是在噪声的一定实现期间内，在一定的近似
下，把所研究的过程看作是平稳的。然后根据准平稳分段对
过程进行研究，找出与非平稳性质的物理联系，便可足够详
细地描述所研究的对象。同时，把噪声过程看作是各态历经
的，这样，在求解噪声过程的各个阶统计量时，可用时间平
均代替系统[9]平均。由于声纳目标回波模拟器模拟的不是海
洋环境，而是为了测试声纳系统的性能，因此，为了简便，
假设噪声是统计独立、均匀分布的，其产生过程如下： 

设 、 、…、 是相互独立的，在(-1/2，1/2)

内均匀分布的随机数，第

)1(x )2(x )(kx

1+k 个随机数由 和 按模 1/2
相加得到，即 

)1(x )(kx

)2/1)(mod()1()1( kxxkx +=+  

=                (1) 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++
−+

+

1)()1(
1)()1(

)()1(

kxx
kxx
kxx

2/1)()1(
2/1)()1(

2/1)()1(2/

−≤+
≥+

≤+≤−

kxx
kxx

kxx

由式(1)可知， )1( +kx 仍是(-1/2,1/2)内的随机数，在下一
次计算时，将 )1( +kx 移到 的位置，将 移到)(kx )(kx )1( +kx 的
位置，依次循环，可产生噪声序列 。根据均匀分布噪声

的性质，随机数序列的奇数序列 和偶数序

列

{ }nx
{ }2/1)12()1( +−= mxxm

{ }2/1)2()2( += mxxm 为两个相互独立、均匀分布于(0，1)之间

的序列，将 和 进行变换，可得 )1(
mx

)2(
mx

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−=
)1()2()2(

)2()1()1(

2cosln

2cosln

mmm

mmm

xxy

xxy

π

π                         (2) 

则 { })1(
my 、{ })2(

my 为相互独立，服从 高斯分布的噪声序列。 )1,0(N

1.2  目标回波电信号模型 
对 单 频 CW 发 射 信 号 [1] 而 言 ， 发 射 信 号 为

，其中 为发射信号幅度， 为发射信
号频率；发射信号加目标强度经设定距离的传播损失后，目
标信号的幅度为 ，则回波信号为 

)2cos()( 0 tfAtS π= A 0f

'A
)2cos()( 0

'' ϕπ += tfAtS                       (3) 
其中， ϕ 为相移，由目标与声纳的相对距离决定； 由目标'A
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强度、环境噪声、传播损失等决定。 
1.3  混响模型[4] 

混响就是存在于海洋中的大量无规则散射体对入射声信
号产生的散射波信号在接收点迭加而形成的。本模型的建立
取自文献[5]，设在某一浅海海域，海面相对平静、海底倾斜、
海水介质均匀且有负声速梯度；考虑发射换能器(声源)与接
收水听器收发合置的情况。假设海底倾斜角为 β ，负声速梯
度α，海面反射系数m，海底散射模型 2

2
1. .sin sinσ α α (其中，σ

为海底垂直散射系数、α1为声线海底入射掠射角、α2为声线
海底散射掠射角、n为海底散射方向性指数)，由文献[5]，只
考虑 4类对混响起主要贡献的声线，模型与声线如图 1所示。 
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图 1  收发合置混响模型与声线 

(1)声源-海底-水听器 
据参考文献知，接收点的混响强度I1为 
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(2)声-海底-海面-水听器 
同理可得本类声线的混响强度I2为 
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m为海面反射系数。 
(3)声源-海面-海底-水听器 
同理可得本类声线的混响强度I3为 
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m为海面反射系数。 
(4)声源-海面-海底-海面-水听器 
同理可得本类声线的混响强度I4为 
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m为海面反射系数。 
综合式(1)~式(4)，得：某一时刻 t 水听器接收到的混响

平均声强度为 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )it t t t tI I I I I I= ≈ + + t∑ +             (13) 

混响模型经仿真可知：海水声速梯度α 越大，其海洋混
响强度越小，声速梯度越大，声线投射到海底的掠射角就越
小，海底散射系数也就随之减小，故混响强度也就越小。 

2  模拟器系统硬件电路设计 
所设计的声纳目标回波模拟器系统结构简图如图 2 所

示，在设计中其主要器件 PC104选用 SBC84600系列、单片
机选用 AT89C52、FPGA 选用 EPM7160SLC84，系统的基本
工作原理如下： 

当声纳目标回波模拟器设置为主动工作方式时，首先设
置目标回波信号的发射频率、脉宽、目标距离、声源级等参
数。如果声纳目标回波模拟器输出目标回波声信号[2]，则将
声纳设备的输出置于假负载状态，将声纳输出的发射脉冲触
发信号与声纳目标回波模拟器相连，这样声纳每发射一个主
动探测信号，则输出一个触发脉冲信号；声纳目标回波模拟
器每接收到一个触发脉冲信号，利用单片机和FPGA产生一个
设定脉宽、目标距离、声源级、频率调制的目标信号；此信
号与海杂波和混响发生器产生的海杂波信号、混响信号[4,5]在
信号合成器上进行合成，产生主动目标数字信号；该信号经
D/A转换，通过开关电容有源滤波器滤波，将其中的调制信
号转换为标准正弦波；然后经功率放大器放大、换能器匹配
网络实现输出电路，最后将信号输出到发射换能器转换为声
信号；该信号被声纳接收换能器阵[7]接收后，可实现对接收、
处理、显示系统的定性测试，以及测距系统的定量测试。 
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图 2  声纳目标回波模拟器系统结构 

当将声纳目标回波模拟器设置为被动工作方式时，设置
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频率、脉宽、周期、声源级等被动目标的参数。按照设定的
参数产生电信号，与海杂波和混响发生器产生的海杂波信号、
混响信号在信号合成器上进行合成后产生被动目标回波信
号；该信号经D/A转换，通过开关电容有源滤波器滤波，将
其中的调制信号转换为标准正弦波；然后经功率放大器放大、
换能器匹配网络实现输出电路，最后将信号输出到发射换能
器转换为声信号；与主动声纳目标回波信号相比，被动声纳
目标回波信号主要为水下目标的辐射噪声信号；被动目标回
波声信号通过发射换能器输出，被声纳接收换能器[7]接收，
用于被动工作方式时声纳系统的测试。另外在水声环境中，
利用声纳目标回波模拟器发射一定声源级的声纳信号，可以
实现对声纳接收系统灵敏度、接收换能器方向性等的测试。 

3  模拟器系统软件设计 
为了完成声纳目标回波模拟器的功能，所设计的软件由

CVI编写的 PC104界面子程序、单片机子程序和 FPGA子程
序、串行口中断子程序、外部中断子程序、延时计算子程序、
杂波/目标回波/数据生成子程序等。下面对几个主要流程进行
简要介绍。 
3.1  CVI编写的 PC104界面子程序 

该子程序的基本功能是：完成声纳目标回波模拟器所需
各种不同界面的转换，目标回波信号所需参数的设定，与单
片机通信的编码数据(主要包括频率、脉宽、周期、目标距离、
声源级)输出和对应主/被动信号的波形显示。其简要流程如
图 3所示。 

运行程序

RS232串行口

信号波形显示

单片机

主动工作方式
参数编码

初始化

主动工作方式？

被动工作方式
参数编码

通信

YN

 

图 3  CVI界面子程序简要流程 

3.2  单片机子程序 
该子程序的基本功能是：启动 CVI编写的 PC104界面程

序，并向单片机发送编码信息后，单片机响应串行中断，将
接收来自 PC104 的串行编码信息(编码信息包括被动工作方
式、波特率、信号频率、脉宽、周期和声源级)放入设定好的
存储器中，同时设置开始位和停止位。当接收完编码信息后，
单片机再通过 RS232串行口返回给 PC104编码信息，使其在
被动工作方式界面上显示回波波形。当单片机响应外部中断
时(此时声纳目标回波模拟器处于主动工作方式下，早已将设
定参数的目标回波信息数据通过 RS232 串行口自动将
EEPROM 中的数据传送到单片机)，单片机将已存储在设定
好的存储器中的编码信息(编码信息包括主动工作方式、波特
率、信号频率、脉宽、目标距离和声源级)通过 P0 口传给
FPGA，产生对应的目标回波，同时单片机再通过 RS232 串
行口返回给 PC104编码信息，使其在主动工作方式界面上显

示回波波形。与串行中断不同的是只有单片机响应一次外部
中断才输出一次主动回波信息并显示一次对应的回波波形；
而当单片机响应串行中断后，单片机则按给定的编码信息输
出回波信息。其简要流程如图 4所示。 
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图 4  单片机子程序 

3.3  目标回波数据产生子程序 
该子程序的基本功能是：根据功能开关选择输出的主/

被动声纳目标回波信号的种类，按照所建数学模型，生成所
需各种模拟目标回波数据[3]，并完成目标回波、杂波信号的
合成，其简要程序流程如图 5 所示。在图中，初始化后，将
模拟器设置为工作状态，此时海杂波和混响信号模拟器处于
工作状态，产生海杂波数据和混响数据，目标回波信号种类
的产生和输出由键盘输入的状态控制信号决定，分别可选择
输出主动目标回波电信号、被动目标回波电信号两种中的一
种，输出的声纳目标信号和海杂波信号和混响信号混合后，
作为主/被动工作状态下的声纳目标回波信号输出。 
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主动回波
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图 5  目标回波数据产生简要流程 

3.4  FPGA子程序 
该子程序的基本功能是：设置的 4个寄存器完成对信号 
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