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多雷达信号模拟器的软件设计 

曹玉英1 ，钱光弟1，唐  华2 
(1. 电子科技大学自动化学院  成都  610054;  2. 电子科技集团第29研究所  成都  610036) 

 
【摘要】提出了一种用TMS320C6416实现多雷达信号模拟器的方法，建立了雷达脉冲参数描述模型，并通过

将脉冲的前沿到达时间映射到存储地址来完成对脉冲的时域排序。给出数字信号处理控制单元的软件设计流程，

对同时到达的脉冲信号按优先级别进行处理。根据该设计可生成逼真的密集雷达信号环境。 
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Abstract  An approach to realize the multi-radar signal simulator by using TMS320C6416 is 

presented in this paper. In order to achieve arranging the pulse in time order，the time of pulse arriving is 
mapped to the address of memory , the RF pulse model of radar is also be described。The process of 
digital signal processing software designing is discussed in succession. If two pulses are arrived at same 
time , we select the pulse which priority level is high.With the design,the dense radar signal environment 
can be made vividly.  
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现代电子战环境下，信号样式和密度越来越大，仿真逼真的雷达信号环境，能降低信号处理设备的研

制成本，同时对研究特定的电磁环境也有重要的意义。数字信号处理芯片(Digital Signal Processors，DSPs)
是面向数据密集型应用，CPU运算速度快，能获得很高的数据处理能力。用DSPs来实现仿真密集雷达信号
环境的算法，能够完成高速实时运算，形成逼真的雷达信号环境。 

1  TMS320C6416芯片特点 

TMS320C6416是TI公司最新推出的高性能定点DSPs，时钟频率可达600 MHz，峰值性能可达4 800 
MIPS。其片内集成外设显著增加，方便的外设接口，使数字信号处理(Digital Signal Processing，DSP)系统
的硬件电路结构简单，同时软件资源也得到增强：(1) 增强的通用寄存器组。C64有64个32 bit通用寄存器，
除了支持打包的16/32/40位的数据类型，还支持打包的8位和64位数据。(2) 数据通道得到扩展。每个D功能
单元不仅可以用单个指令存取双字，而且可以使用交叉通路。(3) 对打包的数据进行处理，减小了代码的尺
寸。(4) 4个32位读取通路和4个32位的存储通路，可同时支持4个32位数据的读取。这使DSP系统的编程更灵
活，易于提高代码效率。 
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2  多雷达信号模拟器工作原理 

雷达电磁信号环境是指到达信号处理设备的所有雷达辐射信号的集合，而电子战设备接收到的则是这

些雷达信号形成的脉冲流。该脉冲流是由许多某一时刻来自某一部雷达的射频脉冲组成的。 
要形成逼真的雷达信号场景，必须采用多路复用的方式，即若干信号在同一信道中传送。多路复用分

为频分复用(按频率分割信号)和时分复用(按时间分割信号)。时分复用利用不同的时隙来传送各路不同信号，
采用数字电路，电路简单可靠，对非线性失真的要求可降低。该模拟器采用时分复用的方式同时模拟多部

雷达信号的脉冲，形成交错的脉冲序列。整个系统由主控计算机、视频脉冲产生单元、射频单元等组成。

其中视频脉冲产生单元包括：DSP单元、存储单元、时序控制电路。射频单元包括：频率合成器、脉冲调制
器、幅度控制器等。如根据用户要求形成特定的雷达信号环境，主控计算机就根据用户设置生成场景描述，

DSP单元再根据场景数据在时域上对各雷达信号脉冲排序，并算出每个脉冲相关参数，即形成脉冲描述字
(Pulse Describe Word，PDW)，存入存储单元，供时序控制电路使用。时序电路根据存储单元当前脉冲的参
数，产生视频脉冲。频率合成器则根据当前脉冲的频率码产生相应的射频连续波信号。将视频脉冲调制到

对应的射频连续波上，并根据幅度衰减码进行幅度控制，形成射频脉冲信号。如根据现场采集的PDW序列
把现场的信号环境复现出来，主控计算机读取相应的数据文件，并加载到DSPs，DSP控制软件将每个脉冲
的脉宽(PW)、幅度(PA)、载频(RF)、脉冲到达角(AOA)信息分选出来，并根据该脉冲的脉冲前沿到达时间(TOA)，
存入对应的存储空间。 

3  主控软件 

主控软件主要完成人机交互功能，用户通过参数设置界面，设定欲模拟的各种雷达信号及其相关参数，

根据每部雷达的天线扫描参数计算出幅度衰减码，再将每部雷达信号的有用信息按一定的规律与顺序转换

成本次仿真的场景描述数据文件，最后将工作模式字和场景描述数据文件或现场采集的PDW序列数据文件
加载到DSP单元中。由于每一部雷达信号需要设置的参数较多，为快速方便地设置雷达信号参数，可建立常
用雷达数据库，用户可从中直接选择要产生的信号，也可对所选信号进行修改，还可自己定义雷达信号并

添加到数据库中，这样可方便地根据不同要求与场景进行设置与调整。 

4  DSP控制单元的软件实现 

4.1  雷达射频脉冲模型的建立 
对于一般的雷达信号可用PDW来描述射频脉冲的基本特征，包括RF、PW、TOA、AOA、PA等,下面给

出常见的雷达信号的各参数的数学模型。 
4.1.1  载频RF的模型 

用RFk代表某雷达信号的第K个脉冲的载频，RF1为该雷达信号的载频初始值。对固定载频雷达： 
RFK =RF1                                         (1) 

对于频率捷变，若捷变范围为∆f： 
RFk=RF1+∆f rand(0,1)                                    (2) 

对于频率跳变雷达信号，假设跳变频率为N个：RF1，RF2，⋯，RFN ： 
RFK=rand{RF1，RF2，⋯，RFN}                               (3) 

对于脉组频率跳变，设跳变频率为N个：RF1，RF2，⋯，RFN ，S为脉组数： 
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4.1.2  脉冲重复间隔PRI的模型 
设第K个脉冲的重复间隔为PRIK ，PRI1为脉冲重复间隔的初始值。对于重频固定的雷达： 

PRIK =PRI1                                        (5) 
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对于PRI参差的雷达信号，设参差数为N,重复间隔值为PRI1，PRI2，⋯，PRIN ： 
PRIK=PRIi                                        (6) 

式中  i = k％N。对于PRI抖动的雷达信号，设抖动范围为∆PRI： 
PRIK =PRI1+∆PRI rand(0,1)                                 (7) 

对于脉组重频参差雷达信号，设参差数为N，重复间隔值为PRI1，PRI2，⋯，PRIN ，脉组数为S： 
PRIK =PRIi                                        (8) 

式中  i=int((kNS)/S)。对于PRI跳变的雷达信号，设跳变重复间隔分别为PRI1，PRI2，⋯，PRIN  
PRIk = rand{PRI1，PRI2，⋯，PRIN}                             (9) 

4.1.3  脉冲前沿到达时间TOA的模型 
当前脉冲的前沿到达时间主要与前一个脉冲的前沿到达时间和当前脉冲重复间隔有关，设第K个脉冲的

前沿到达时间为TOAK，则有： 
TOAK=TOAK−1+PRIK                                 (10) 

PRIK的计算参照式(5)～(9)。 
4.1.4  幅度衰减值的确定  

为了提高实时运算的速度，采用主机计算好幅度衰减码存入DSP内部存储器中，通过对衰减表寻址确定
当前脉冲的幅度衰减值。具体计算公式如下： 

PAK=PAK−1+PRIK/∆T                                   (11) 
式中  PAK为第K个脉冲的幅度衰减码在衰减表中的地址，∆T为天线扫描间隔。而第一个脉冲的幅度衰减码
在衰减表中的地址与天线扫描起始角和该脉冲的到达时间有关，即： 

PA1=(startangle circle/(2π)+TOA1 circle/scantime)％ circle                    (12) 
式中  startangle为天线扫描起始角，scantime为天线扫描周期，circle为天线扫描一周内的取样点数。 
4.2  脉冲时域排序的实现 

因为每个雷达信号在一定时间段内出现的脉冲个数不确定，且每次要模拟的雷达信号源个数也是随机

变化的，如果按常规方法对个数不确定的脉冲按TOA大小排序，随着要模拟的信号密度增大，不仅算法复杂，
且使用的变量增多，整个DSP程序代码变得很长，难以充分发挥DSP的优点和满足实时性的要求，所以采用
将每部雷达信号的每个脉冲按TOA映射到对应的存储地址空间。为保证时序电路在DSP运算时同时产生射频
脉冲，将各参数对应的存储单元分为两段，当DSP计算该时间段的每个脉冲参数时，时序电路取前一段的脉
冲参数产生视频脉冲。设取样间隔为t，存储单元长度为L，则某部雷达的第K个脉冲到达时间TOA与存储地
址A的映射关系为：A=int((TOA％L)/(L/t))。 
4.3  软件具体工作流程 

主程序流程图如图1所示。单个雷达信号L/2时间段内每个脉冲参数的计算流程如图2所示。 
4.4  同时到达脉冲的处理 

由于雷达信号环境中脉冲密度较高，同一时刻出现多个脉冲信号的可能性较大，在计算和存储每部雷

达各相关参数时，先计算优先级别低的信号，这样当有两部或两部以上的雷达的脉冲同时出现时，优先级

别高的信号参数覆盖优先级别低的信号参数，即只产生优先级别高的信号。 
4.5  软件仿真实验 

考虑通用性和可移植性，DSP控制单元软件用C语言编写，并在CCS2.1(forC6000)的软件仿真环境
(Simulator)下进行了验证。 

在仿真实验中，选用主频为600 MHz的TMS320C6416，取存储单元长度L=64 K∗16 bit，为满足实时性要
求并保证波形不失真，则L/2时间段内多部雷达信号所有脉冲参数的总计算时间必须小于32 768 µs。考虑脉
冲丢失概率和占空比的要求，该仿真实验对极限的情况进行了测试。即每部雷达信号均取PRI为200 µs，且
特殊体制雷达信号占百分之七十几的比例，其中特殊体制雷达信号包括频域变化信号(如载频捷变、跳变等)，
时域变化信号(如PRI参差、滑变、抖动等)，时频双变信号(如PRI参差，脉组载频跳变)。用CCS的代码剖析
功能测得L/2时间段内计算48部上述雷达信号所有脉冲参数的时间为18 978 946 cycles，即为31 631 µs，满足实
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时性要求。由此可知单个信道至少能同时模拟48部雷达信号，从而能够形成比较密集的复杂雷达信号环境。 
由于C代码的优化效率不够高，如果用线性汇编改写关键算法，可同时模拟的雷达部数还可进一步提高，

但通用性和可移植性要差些，且实际能同时模拟雷达信号的部数会受硬件电路的限制。 
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                  图1  主程序流程图                               图2  单个雷达信号每个参数的计算 

5  结 束 语    

利用TMS320C6416的高速处理能力及其功能强大的开发工具，使该模拟器在工程上易于实现。由于波
形产生硬件电路的限制，该设计仅适用于模拟脉间调制的雷达信号。如果要模拟复杂的脉内调制信号，也

可用DSP芯片来实现，不过硬件电路需作调整，且模拟的雷达信号个数不能太多，可将两者结合实现对密集
复杂雷达信号的模拟。 
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