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干涉 ＳＡＲ目标回波信号模拟器的设计与实现
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：完成了星载干涉ＳＡＲ目标回波信号模拟器的设计与实现，该模拟器能够与一发双收干涉 ＳＡＲ
构成雷达半实物仿真回路，实时记录主星雷达发射信号，离线调制场景信息后，依据雷达工作时序实时播放主

辅星场景回波。采用高数字中频收发技术获得优良的谐杂波和载波抑制性能，利用在线闭环校正技术对模拟

器通道间幅相一致性误差进行实时校准。测试结果表明模拟器各项指标均达到设计要求，能够满足干涉

ＳＡＲ半实物仿真试验的工程应用要求。
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　　星载干涉 ＳＡＲ目标回波信号模拟器模拟雷
达发射电磁波与地面场景的作用过程和空间传播

过程，按照雷达的实际工作时序，实时同步产生编

队飞行卫星 ＳＡＲ一发双收干涉工作模式下的复
杂射频接收回波信号，是构建干涉ＳＡＲ雷达半实
物仿真系统，进行雷达系统集成测试，性能仿真验

证与评估的重要地面设备［１－３］。基于不同的应用

需求，国内有多家研究单位针对机载、弹载及星载

ＳＡＲ等不同的成像系统，研制了从视频级到射频
级的、基于辐射式或注入式等多种类型的 ＳＡＲ信
号模拟设备［５－７］。国外关于 ＳＡＲ信号模拟器的
研制和应用也屡有报道。公开报道的模拟器多针

对单部雷达测试，而干涉ＳＡＲ信号模拟器针对干
涉ＳＡＲ测高应用，其突出特点是具有多个输出通
道，并以满足系统集成与半实物仿真验证为主要

目的，指标要求高，系统复杂。因此，干涉 ＳＡＲ信

号模拟器具有与以往单通道 ＳＡＲ信号模拟器不
同的新特点，其研制缺乏可直接参考借鉴的先例。

干涉ＳＡＲ信号模拟器具有一个接收通道和
两个发射通道，信号频段为 Ｘ波段，信号带宽
１５０ＭＨｚ。具有脉冲记录和场景回波播放两种主
要工作模式，并且在播放回波的同时实时转发主

星直达波。经过指标论证，对模拟器关键性能指

标要求如下：

（１）载波相噪：－１００ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ；
（２）谐杂波、镜频抑制度：优于－４５ｄＢｃ；
（３）模拟器引入幅相误差：幅度 ±０５ｄＢ，二

次相位≤６°，三次相位≤３°，随机相位≤２°；
（４）通道间幅相一致性误差：幅度 ±０３ｄＢ，

二次相位≤２°，三次相位≤１°；
（５）实时存储：每通道 ４ＧＢ，读写速度≥

１５ＧＢ／ｓ。
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１　模拟器方案设计

干涉ＳＡＲ信号模拟器是构建干涉 ＳＡＲ半实
物仿真回路的关键设备，模拟器的对外接口关系

如图１所示，模拟器接收主雷达频综和时序，以及
发射信号输入，产生２个通道的射频回波，并通过
以太网与全数字仿真平台中的数字回波模拟模块

交换数据。模拟器用于验证干涉 ＳＡＲ系统通道
不一致，时间和相位同步等硬件误差对干涉测高

的影响。对模拟器的性能指标要求高、研制难度

大，因此要合理选择射频信号收发体制、硬件体系

结构、设计大数据量的存储与传输以及通过自校

准技术确保模拟器通道间一致性。

图１　模拟器对外接口关系
Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＴＥＳＳ

图２　模拟器总体硬件框图
Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＥＳＳ

模拟器采用数字中频 ＋上／下变频的中频方
案，相比基带方案，能够得到更高的 Ｉ／Ｑ正交性、
通道幅相特性、镜频和载波抑制能力。为满足模

拟器高通道指标要求，中频频点 ｆ０ 设置为
３００ＭＨｚ，ＡＤＣ和 ＤＡＣ的采样频率为４ｆ０，可简化

数字正交调制解调实时实现［８］，基带数据采样频

率为３００ＭＨｚ，可保证在信号１５０ＭＨｚ带宽内具有
较理想的幅相特性。模拟器采用标准化、模块化

的硬件体系结构设计思想，由中频子系统、射频子

系统和存储子系统组成，如图２所示。中频子系
统基于标准ｃＰＣＩ总线，各模块作为６Ｕ尺寸插卡
设备，通过改变模块组合方式和部件的数量，可实

现通道数扩展和系统升级。射频子系统完成信号

的上、下变频，信号功率控制，为中频板提供频综

和时序，还能通过内部闭环开关形成自校准环路，

可对通道间的幅相一致性、相对延迟、开机初相、

输出功率进行实时校准，以满足地面干涉试验应

用要求。存储子系统采用光纤磁盘阵列技术，用

于管理和存储大量雷达数据。模拟器显控软件运

行在中频子系统０槽单板机上，用于模拟器状态
实时显示，模拟器工作模式和工作参数设置，并通

过网络交换设备，与运行在集群服务器上的全数

字仿真系统交换数据。

２　模拟器关键技术实现

２１　中频子系统设计

中频子系统完成中频信号的高速采集、存储

和播放。中频板是中频子系统的核心，其研制难

点是高速ＡＤＣ和ＤＡＣ设计，高速数据存储与传输
设计，以及模拟器通道特性实时滤波校正的实现。

中频板设计为标准 ６ＵｃＰＣＩ板卡，由 ＡＤＣ、
ＤＡＣ、ＦＰＧＡ、ＤＤＲ２内存、高速 ＳＲＡＭ、ＰＣＩ桥、电
源等单元组成，如图 ３所示。ＡＤＣ芯片采用
ＡＴＭＥＬ公司的ＡＴ８４ＡＳ００３，分辨率１０ｂｉｔ，ＤＡＣ芯
片采用 ＡＴＭＥＬ公司的 ＴＳ８６１０１Ｇ２Ｂ，分辨率
１０ｂｉｔ，它们的工作采样时钟均为１２ＧＨｚ。为提高
处理灵活性和处理能力，采用两个高性能 ＦＰＧＡ
分别实现ＡＤＣ数据采集和 ＤＡＣ回波播放，ＦＰＧＡ
间通过高速串行接口实现高速数据传输。ＤＡＣ
控制ＦＰＧＡ内嵌两组 ＤＤＲ２内存控制器，支持的
ＤＤＲ２内存总容量为４ＧＢ，用于存储记录雷达发
射信号和待播放的回波信号，其读写时钟为

２００ＭＨｚ，数据位宽 ６４ｂｉｔ，假定数据传输效率为
８０％，ＤＤＲ２内存读写的数据率可达 ２５６ＧＢ／ｓ
（２００ＭＨｚ×２×８Ｂｙｔｅ×８０％），满足系统最高数据
传输率１５ＧＢ／ｓ（１２ＧＨｚ×１０ｂｉｔ／８）的要求。高
速ＳＲＡＭ能以乒乓工作模式对数据进行高速缓
存，ＰＣＩ桥提供ＦＰＧＡ与ｃＰＣＩ总线间的数据连接，
支持寄存器读写和ＤＭＡ传输操作。

模拟器工作在记录模式时，由主控单板机上

运行的显控软件初始化并启动ＡＤＣ后，每收到一
个定时脉冲，ＡＤＣ采集一帧数据，工作完毕后，显

·１４１·
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图３　中频板硬件框图
Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＩＦｂｏａｒｄ

控软件可读取 ＤＤＲ２内存中的数据。播放模式
时，显控软件对 ＤＡＣ初始化，下载数据到 ＤＤＲ２
内存中，启动中频板开始工作，每收到一个定时脉

冲，ＤＡＣ等待一个指定的延迟时间，然后将ＤＤＲ２
内存中的一帧数据转换成模拟信号输出。其中一

块中频板还对雷达发射脉冲进行采集，对采集的

信号进行幅相调制和延迟控制后回放，实现直达

波功能的模拟。

采用实时校正的方法提高模拟器通道间幅相

一致性，在 ＤＡＣ控制 ＦＰＧＡ中设计了一个３１阶
复系数ＦＩＲ滤波器，工作前，通过模拟器自身闭环
数据估计得到模拟器通道补偿特性，并设计出补

偿复ＦＩＲ滤波器系数，利用显控软件更新每个通
道的复ＦＩＲ滤波器系数寄存器，实现通道特性的
灵活校正。

２２　射频子系统设计
射频子系统由２个上变频单元、１个下变频

单元、频综单元和控制单元组成，其硬件框图如图

４所示。采用两级上变频结构，一本振频点设置
为１２ＧＨｚ，二本振频点设置为 ｆ０－１５ＧＨｚ（ｆ０为
载波频率），能够达到较好的杂散抑制水平。可

调衰减器ＡＴＴ设置在最后一级，具有最好的噪声
性能，控制输出功能范围为 －８０～１０ｄＢｍ。衰减
器之后通过信号耦合网络将发射信号闭环接至下

变频单元，用于系统闭环自校准。上变频单元各

带通滤波器ＢＰＦ、电缆连接等通过仔细筛选调试，
确保发射通道间的一致性。下变频单元将输入射

频信号变换至中频信号，上变频单元和下变频单

元采用各自独立的接口，通道之间具有较好的隔

离度。频综单元生成射频子系统各单元需要的各

种本振和时钟。每个本振信号功分为３路分别送
给２通道上变频单元和单通道接收单元。频综单
元具有开关网络，可以选择外基准或内部基准作

为系统的１００ＭＨｚ参考基准信号。选定的基准信
号经过功分后用于生成１２ＧＨｚ采样时钟、１本振
和２本振频率。采用ＰＤＲＯ可以满足相噪指标要
求。控制单元通过网络接口与中频子系统通信，

接收用户的设置，并返回射频子系统的状态。

经过调试优化，输出射频信号相噪优于

－１００ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，带内谐杂波抑制度优于
－５８ｄＢｃ，镜频抑制度优于 －５１ｄＢｃ，满足模拟器
指标要求。

图４　射频子系统硬件框图
Ｆｉｇ．４　ＨａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＦｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

·２４１·
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２３　显控软件设计

模拟器显控软件提供人机交互界面，实现对

模拟器硬件的控制和状态的显示，以及模拟器的

校准与优化。显控软件运行于中频子系统０槽主
控单板机上，通过调用板卡驱动实现模拟器硬件

的控制，其编程结构如图５所示。底层驱动采用
ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ编程实现，将寄存器读写和 ＤＭＡ数
据传输封装成类，以动态链接库 ＤＬＬ的形式供显
控软件调用，显控软件采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０在
Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统上开发。显控软件实现的主要
工作模式有：

图５　显控软件编程结构
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｃｏｎｓｏｌｅｓｏｆｔｗａｒｅ
（１）脉冲记录模式：实现模拟器脉冲记录功

能；

（２）回波播放模式：实现模拟器回波播放功
能；

（３）系统校准模式：实现对模拟器系统校准
的设置，包括通道幅相特性、延迟和输出功率。

图６　模拟器测试环境实物图
Ｆｉｇ．６　ＴＥＳＳｕｎｄｅｒｔｅｓｔｉｎｇ

３　模拟器测试

模拟器的中频子系统、射频子系统和存储子

系统依次安装在１９寸标准可移动式机柜中，测试
环境实物图如图６所示。其中，用Ａｇｉｌｅｎｔ宽带任

意波形发生器 Ｎ８２４１Ａ和矢量信号发生器
Ｅ８２６７Ｄ模拟产生主星雷达发射信号和工作时序，
用ＴｅｋＴｒｏｎｉｘ多通道数字荧光示波器 ＤＰＯ７１２５４
模拟主辅雷达接收机，实现模拟器播放回波的采

集。

３１　工作模式测试

模拟器脉冲记录工作模式能够依据雷达工作

时序记录雷达发射信号，用于分析发射信号特性

和连续工作稳定性，若发射信号脉宽 ５０μｓ，４ＧＢ
缓存可连续记录８万帧，该工作模式测试结果如
图７所示。回波播放模式是模拟器的主工作模
式，按照雷达工作时序，实时产生主辅星射频回波

信号，辅星通道还转发主星发射的直达波，用示波

器记录的模拟器播放工作模式波形如图８所示。

图７　脉冲记录模式测试结果
Ｆｉｇ．７　Ｐｕｌｓｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｕｌｔ

图８　回波播放模式测试结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｃｈｏｐｌａｙｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｕｌｔ

３２　通道幅相特性测试

由于实际射频滤波器、电路制作工艺等的影

响，模拟器幅相特性很难达到指标要求，通道幅相

不一致将影响对干涉雷达测高性能的准确测试。

模拟器采用了复系数ＦＩＲ滤波器实时校正通道幅
相特性，校正后通道１的闭环数据时域和频域信

·３４１·
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号如图９所示，两通道间的幅相一致性特性如图
１０所示，由测试结果，模拟器幅度一致性误差为
００７ｄＢ，二次相位一致性误差为０１６°，三次相位
一致性误差为０４１°，远小于对模拟器通道幅相
特性的指标要求。

图９　模拟器通道１闭环数据
Ｆｉｇ．９　ＬｏｏｐｄａｔａｏｆＴＥＳＳＣＨ１

图１０　模拟器通道间幅相一致性
Ｆｉｇ．１０　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆＴＥＳＳ

４　结束语

针对半实物仿真应用，成功研制出干涉 ＳＡＲ
目标回波信号模拟器，能够实现主星雷达发射信号

的记录和主辅星数字回波的实时播放，通过校准使

得模拟器通道间幅相一致性达到０１ｄＢ／０５°水平，
模拟器在实时存储量、通道幅相特性等指标达到

甚至超过计量仪器。目前，该模拟器已成功运用

于干涉ＳＡＲ地面半实物试验，圆满完成试验规定
的各项内容。
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