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摘!要!根据弹载环境对雷达高度表的具体要求!介绍了某测高雷达的原理及其数字信号处理软$硬件设计%

该系统采用SM.为主处理器!U.9B控制外围电路!构建SM.cU.9B的全数字化信号处理系统!该平台体

积小$处理速度快$工作稳定$测高精度高!并通过调试和实验结果证明该设计能实现测高功能!达到系统设计

要求%

关键词!测高雷达&SM.&U.9B
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C!引言
雷达高度表是利用测量电磁波传播延迟时

间的原理来确定空中飞行器的高度!它是安装在

飞行器上测量和显示飞行器离地面相对高度的

仪器设备%导弹在飞行过程中一般需要确定其

实时高度!因此雷达高度表成为导弹的重要组成

部分%

武器系统对雷达高度表的要求是(不受天气

的影响!并且具有重量轻$体积小$功耗低$精度

高等优点!在导弹受温度$振动$冲击等环境条件

影响下!高度表能精确的测量相对地面高度%

文中采用调频连续波测高方式!根据回波信

号进行目标的高度识别和跟踪%根据测高范围

为>;@#>@$O!测高精度为!O 的系统指标要

求!对实现测高功能的数字信号处理器的硬件结

构和软件算法实现进行详细介绍!并根据外场试

验结果对其可行性进行分析%

#!雷达高度表测高原理
根据工作原理!雷达高度表可以分为连续波

调制型和脉冲调制型%连续波调制型高度表发

射一个频率随时间变化的信号!经过一段时间延

迟后!接收机接收反射回来的回波信号!回波信

号与发射信号混频后产生差频信号%差频信号

具有与高度相对应的时间延迟!可根据延迟时间

确定高度%脉冲调制型高度表是将调制电磁脉

冲信号照射到地球表面!测量回波信号相对发射

脉冲的延迟时间确定高度%脉冲调制型不适合

近距离测高!连续波调制型适于近距离测高%本

设计为弹载高度表!导弹飞行高度在A$$O范围

内!属于低作用距离测高!因此选用U7IJ 体制
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进行测高!

连续波调频测高是采用回波信号与发射信

号进行自相关处理来提取高度信息的!如图=
所示"雷达工作时"发射机经天线向空间发射一

串重复周期一定的高频脉冲"如果在电磁波传播

的途径上有目标存在"那么雷达就可以接收到由

目标反射回来的回波!假定调制信号为理想锯

齿波"且不考虑寄生调幅和多普勒频偏的影响"

锯齿波线性调频测高系统的发射###回波时频

曲线图及相应的差频信号时频曲线图分别见图

=和图!!

图=!发射 回波信号时频曲线图

图!!差频信号时

频曲线图

其中"2O 为锯齿

波信号调制周期$5为

回波信号的时间延迟$

"BO 为最大调制频偏$

H$ 为中心频率!

图=中"实线为发

射信号的时频曲线"虚线为回波信号的时频曲

线"设发射信号频率为%

H2!H$88H8FF!
&$*F+2O’

回波信号频率为%

H)!H2&F*5’!H$88H8F
&F*5’

&5*F+2O85’

混频器将发射与回波信号混频后得到的差

频信号频率为%

H#!GH2*H)G!8H8F5

由于 8H
8F!

"BO
2O

5!!T(&
其中"T为弹目距离"可以得到%

T! 2O&!"BOH#

由上式可知"在调制参数"BO 和2O 一定的

条件下"差频H#与距离T成正比"测得差频H#即

可计算出距离T!

%!信号处理系统硬件设计
数字信号处理器主要功能是将高度表探测

器前端输入的差频信号进行处理"实时输出高度

信息!信号处理方法的优劣对雷达高度表的测

距精度等指标有着很重要的作用"因此对雷达高

度表的信号处理方法的研究显得很重要!随着

信号处理的数字化"各种基于数字化的信号处理

方法也层出不穷"尤其是基于UUT快速傅里叶

算法的信号处理方法"对提高精度起到了重要的

作用!

文中利用成熟的N.技术)现场可编程超大

规模集成电路U.9B和数字信号处理技术"实

现更高精度)更高准确度)更小体积的全数字化

信号处理器设计"使信号处理器的可靠性)稳定

性以及算法的灵活性更高!

本系统采用SM.cU.9B构建全数字化信

号处理系统!SM.是整个系统的计算中心"负责

复杂算法的实现$U.9B负责数据的采集处理"

外围器件的控制等功能!这种结构充分利用了

SM.和U.9B各自的优点"分别是%

U.9B%可以实现多级并行运算提高速度"

接口控制灵活!

SM.%易于设计调试"适合复杂算法"时钟频

率高"结构成熟稳定!

这种结构既可以发挥硬件的高速性"又利用

了软件的灵活性"两者的结合可以极大地提高系

统的整体处理速度"而且开发周期短"修改方便"

工作可靠!

信号处理系统硬件由三大模块组成"分别

是%B(S转换模块)U.9B模块以及SM.模块!

%L#!&J模块

B(S转换模块对雷达探测器前端输入的模

拟差频信号进行采样"并且把采集到的信号进行

放大处理"转换成适合处理模块计算的数据

格式!

本系统选用双路=!Y32BSI芯片BS"!#@进

行BS采样"其中采样频率为=7HG!待采样模

*$?!*



! 第#期 黑蕾等!基于某测高雷达的数字信号处理器研究

拟信号输入先进行阻抗匹配"然后经由运放

BS@=#进行缓冲放大"再 通 过 差 分 放 大 器

BS@=#@转变成差分信号送给 BSI芯片#数据

采集电路设计如图#所示#

图#!数据采集原理框图

%L%!I"8&模块

U.9B选用 BCTV5B公司 BIV‘=̂ 系列

的V.=̂ A$TN =>>作为U.9B芯片"U.9B负

责BS转换后数据的存储和预处理并与SM.进

行通讯"将处理结果按相应的格式输出到外部接

口和串口上#

U.9B在接收到同步脉冲的上升沿后开始

BSI采样"采样结束后发送给SM.中断请求信

号"而后等待SM.控制的S7B传输开始后传送

数据#S7B传送结束后"U.9B根据和SM.之

间的读写信号接收处理结果#最后将结果发送

到外部接口$串口上#U.9B模块的内部逻辑框

图如图>所示#

图>!U.9B设计原理框图

%LD!J:"模块

SM.选用 BS公司的 BSM.!=$%AC"SM.
主要负责将U.9B传送来的数据进行处理并返

图A!SM.设计结构框图

回给 U.9B"并且

负责开机自检和

B9I控制#U.9B
向 SM.发送中断

请 求"SM. 通 过

N5h响应中断"打

开 S7B 接 收 数

据"接收的数据存入乒乓缓存中"接收完成后将

数据进行UUT处理"根据频谱值进行状态识别"

并将识别结果返回U.9B#SM.与外围结构的

连接框图如图A所示#

D!信号处理系统软件设计
软件算法要实现的功能!求得差频信号的频

率"确定所测高度#软件流程图如图%所示#

图%!数字信号处理器软件流程图

初始化完成后"系统进入自检状态"检查前

端和信号处理器工作是否正常#自检正常后"转

入搜索状态"当差频信号符合捕获条件"系统转

至跟踪状态#系统跟踪为实时跟踪"每=$O4输

出一次当前时刻的高度值#

软件主要由I语言和 :HSC语言构成#I
语言是SM.的硬件描述语言"主要进行测高算

法的实现%:HSC语言是U.9B的硬件描述语

言"主要完成数据缓冲$接口等功能"下面分别对

两大模块进行介绍#

DL#!I"8&软件设计

U.9B片内产生同步脉冲信号"在同步脉冲

的上升沿将BS采样数据存入片内UNUD中"并

通过S7B传输方式将数据传入SM.#S7B传

送结束后"U.9B等待SM.的处理结果"根据和

SM.之间的状态信号将此结果进行进一步处理"

最后输出高度信息#U.9B程序是由一系列进

程组成的"分别为!

GUNUD数据传输进程

G系统扫描进程

&=?!&
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G系统跟踪进程

G脉冲同步设计进程

G系统初始化进程

DL%!J:"软件设计

SM.程序负责将UNUD传入的数据进行处

理!并将处理结果返回U.9B"SM.程序包括时

频转换#自检#状态识别#个子程序"

=$自检"系统开机后应进行自检!信号处理

发送自检信号给毫米波前端!模拟已知高度!信

号处理计算差频频率!解算高度!并将解算高度

与已知高度进行比较!判断系统是否正常"

!$时频转换"将时域信息转化成频域信息

分为#个步骤%UN5滤波器设计#UUT的SM.实

现#谱峰搜索"

#$状态识别"判断系统处于搜索状态还是

跟踪状态!根据不同的状态进行不同的算法处

理!并将处理结果返回U.9B"

E!系统调试及外场试验结果
为验证高度表能否

满足功能!对其进行高

塔实验"将目标分别置

于"AO#="AO#>>AO处!

高度表接收回波信号!

并经过数字信号处理器

图?!不同距离处频谱图

处理得出信号的频谱"为了对比!同时也给出了

理论分析的频谱图"其中实线表示实测的差频

频谱图!虚线表示仿真结果"如图?所示"

从以上对比可以看出!这套高度表系统在近

距离测高时有很理想的性能!仿真结果和实测结

果基本相同"该设计实现了调频连续波雷达高

度表的测高功能!差频信号在数字化处理基础上

能够很好地反应出高度信息!达到了系统设计要

求"

K!结论
文中所述的测高雷达的设计思想已经在某

雷达系统中成功应用!该测高雷达的设计指标满

足系统要求!能在距离目标A6O处准确可靠地

完成跟踪目标的任务"根据试验结果分析!该数

字信号处理系统性能稳定#实时处理性强#抗干

扰性强!具有很高的应用价值"
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