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摘 要：在雷达实时仿真系统中，基于 FFT多普勒滤波法，利用 FPGA实现 了动 目标检测(M_TD)模块．根据系统 

通用性要求，定义了标准的模块接 口界面，并给出波门矩阵的存储格式．硬件 中采用流水处理技术，从资源最小化 

角度设计了单RAM 集中式结构，同时为了放宽时序约束，提出双 RAM 交替式改良结构．最后设计 了成组滑动 

MTD电路，将 目标距离、速度信息更新率提高了数十倍．试验结果表明，多种方案完成 了预期功能，处理延迟达到 

微秒级． 
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Abstract：In real—time radar simulation system，a module of Moving Target Detection(MTD)was realized by FPGA， 

which followed FFT doppler filter method． According to system generality requirements，the standard module 

interface was defined，and the range gate matix storage format was given． Using pipeline technology，1-RAM 

centralized structure was designed for saving resources． Then 2-RAM rotation structure was improved for more 

relaxed timing． Finally，group-sliding MTD circuit was proposed，and the refresh rate for target distance and 

velocity information increased many times．The results show that，all projects complete expected function，and the 

process delay reaches microsecond leve1． 
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1 引言 

雷达实时仿真是当前雷达仿真研究的难点，相 

比传统在主机上进行的功能性或弱实时仿真 ，它 

将雷达内部各个功能模块映射到 FPGA或 DSP等 

高密度硬件上实现[2]，获得更短的解算时间；最终得 

到极高的实时性与可信度．其中动目标检测是一项 

利用多普勒滤波器抑制各种杂波，以提高雷达在杂 

波背景下检测运动 目标能力的技术，它在传统动目 

收稿 日期 ：2011一O9—12；修回日期：2011—11--04 

基金项目：国家自然科学基金(61074108) 

标显示(MTI)零频抑制的基础上，利用一组多普勒 

滤波器组对不同频率的目标回波进行匹配滤波，显 

著提高改善因子；其优势是能检测强地物杂波中的 

低速目标甚至切向飞行的大目标，还能抑制气象、鸟 

群等引起的慢动杂波．MTD的实质是对回波脉冲 

串进行相参积累，接近于最佳线性滤波，从实现方式 

上可分为 FIR滤波器法与 FFT变换法[3j． 

本文主要针对脉冲多普勒(PD)雷达实时仿真 

系统，利用 FPGA硬件编程实现基于 FFT滤波的 
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MTD功能模块．首先分析了 MTD滤波原理，然后 

采用流水处理思想，分别设计了单 RAM集中式结 

构与双 RAM交替式结构，给出了先进的成组滑动 

MTD电路． 

2 问题的引出 

如图 1所示，雷达实时仿真系统除了主机上的 

传统仿真支撑框架，还包括雷达内部模块的“真实复 

现”，这不仅是功能上更是性能上的复现，依赖于硬 

件完成．主机负责全局管控、仿真调度等，并生成回 

波数据注入雷达信号处理部分，再经后端数据处理， 

最终结果仍提交给主机上层仿真应用．信号处理模 

块之间采用高速串行数据流(Stream)传输，属松耦 

合关系，可通过光纤或 Link接口配置到不同芯片中 

进行；其中 MTD模块算法低级但速度要求很高，由 

FPGA实现． 

：一 ⋯ ～ 一 一 ⋯ 一_F 

图 1 雷达实时仿真系统示意简图 

据最佳滤波理论，在噪声与杂波背景下检测运 

动目标，最佳滤波器应由白化滤波器 H (厂)级联匹 

配滤波器 H ．厂)构成．H 厂)将有色高斯噪声变成 

高斯白噪声，H (-厂)使输出信噪比最大化，假设杂波 

功率谱 厂)，目标信号功率谱s(厂)，有理论公式： 

H (厂)l。一1／c(f)， 

H2( ’)一H ( )S (_厂)e “ ． 

现实中，S(厂)与 C(．厂)不可能预先知道．粗略地认 

为，MTI使杂波得到抑制而各种速度的运动目标信 

号得以通过，相当于 H (_厂)．Hz(_厂)用于对雷达回 

波脉冲串信号进行匹配，相参体制下，根据脉冲串频 

谱分析得到 H 厂)应为梳齿形滤波器，齿间隔为脉 

冲重复频率 ，齿位置取决于目标多普勒频移 ， 

齿宽度与回波谱线的宽度一致．由于 ，无法预知， 

因此采用一组相邻且部分重叠的滤波器组，覆盖整 

个多普勒频率范围，这就是窄带多普勒滤波器组． 

MTD具体实现时，可利用 FIR横向滤波器法． 
一 般地，N个回波相参积累时，需要 N个窄带滤波 

器，其频率响应依次平移 ／N；FIR电路对距离通 

道(波门)内的 』＼，个数据z( )加权求和，权系数为 

W ( )，其中走一0，1⋯N一1，表示第 k个滤波器，则 

滤波器输出： 

一 z( )Wk(n)， 

对应冲激响应 h ( )一w (N一1--n)．实际设计时， 

针对杂波特性规划特定性能的滤波器频谱，然后利 

用窗 函数法等计算 冲激 响应 h ( )，进而得到 

W ( )．特别地，可取W女( )一e～ ，此即为 DFT 

公式，其频率响应： 

H女(厂)一∑Wk(N一1～n)e 。 ． 

经等比级数求和化简后，得到幅度响应 ： 

I N 磊 ． 
在关心的O～ 区问，这 N个滤波器具有相同 

的幅度特性，且等间隔分布在频率轴上，符合多普勒 

滤波器要求．显然，DFT由其快速算法 FFT实现， 

相较 于 FIR 直接计算，乘法 复杂度从 N。降 为 

O(Nlogz N)，便于硬件实时实现． 

3 MTD具体实现 

MTD模块由ALTERA公司的 Stratix器件实 

现，片内RAM资源约为 5 Mb．为了方便说明问题， 

文中指定 PD雷达参数：脉冲重复频率 f一 一r 1／Tr 

250 Hz，波门宽度 TO一2 s，波门个数 M一1 500，积 

累个数 N一16． 

3．1 接 口界面标准 

如图 2所示，MTD模块输入时钟 clkin负责同 

步波门数据，属采样时钟的分频时钟，由信号处理系 

统全局管理一一in与 Y—in是输入数据，对应回波信 

号(通常经过了脉压处理)的实部与虚部．输入流中 

每个回波包含了M 个数据，回波与回波存在间隔 

△丁，这符合雷达的真实工作情况：若雷达脉冲重复 

周期为 T ，有 M ·rn+△T：T ．为了对输入定位， 

引入 fst—in信号，每当回波第一个数据出现时保持 

高电平．clkout时钟负责同步模块输出，不能超过后 

续恒虚警模块的最大处理速度．MTD采用帧输出 

形式，每帧包含 N个频率通道连续数据，帧与帧之 

间存在空闲；两次帧输出延迟T 定义为 MTD更新 

周期．同样，在每个通道首数据时刻给出 fst—out定 

位信号，使输出格式兼容了输人格式． 

3．2 单 RAM集中式结构 

如图 3所示，单 RAM 集中式结构的核心是一 

个双端口RAM，其内部以二维波门矩阵形式组织． 
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图 2 MTD模块接口信号时序 

电路采用了三级流水技术，第一级为输入级；回波信 

号经过前端抽取，形成波门数据从A 口输入 RAM， 

工作时钟为 clkin：0．5 MHz；这时数据为横向按行 

输入，每行 M个数据表示一个回波，N个回波组成 
一 帧．第二级为处理级，当输入到第 N行时，每新输 

入一个数据，立即从 B 口读出该数据所在列，进行 

FFT变换(可先经过 MTI对消处理)，变换结果仍 

写回原址；这时纵向按列处理，每列表示一个距离通 

道；为了减少处理时间，工作于高频时钟 clk—fft： 

200 MHz．第三级为输出级，当一帧数据全部处理完 

后，从 B口启动帧输出任务，这时横向按行输出，每 

行表示一个频率通道；并利用缓冲机制，降低输出数 

据频率至 clkout：50 MHz． 

一 波门矩 

l 

⋯ l『 
lNl 1 l l 

图 3 单 RAM集中式电路结构 

上述结构使用了最少的RAM 资源，计 768 kb， 

这是建立在严格时序约束下的．设 FFT完成 N 点 

变换的时间 t ，为了及时重启新的一列 FFT，必须 

￡ dr ．后续模块处理数据的速率要大于帧输入速 

率，并且必须在下一帧 FFT变换前完成．注意帧输 

出的启动时刻，须在帧的最后一列 FFT完成之后， 

以避免与FFT读写冲突；同时在下一帧首数据到来 

之前，以防止新的输入数据覆盖现有 FFT结果． 

3．3 双 RAM交替式结构 

为了克服集中式结构苛刻的时序约束，引入“乒 

乓操作”思想，设计了双 RAM交替式结构．如图 4 

所示，RAM1与 RAM2作为两个帧缓冲块，其中一 

块接收帧输入时，另一块中的帧数据被处理，如此交 

替进行． 

3．3．1 控 制 电路 

输入控制电路负责将波门数据交替输入两块帧 

缓存中，特别设置了in—block标志，“0”表示输入对 

象为 RAM1，“1”则是 RAM2．当检测到 fst—in为高 

图4 双 RAM 交替式电路结构 

电平，立即向RAM 的A 口发出写信号 wr_A并保 

持有效，期间利用计数器 S1跟踪当前回波所有共 

M个数据输完．地址生成电路启动计址器 adr_A，作 

为A 口选址信号；此时地址为 自然增序，当 wr—A 

有效时进行加 1，否则不变；直至计址到M *N，表 

示一帧数据输入完毕．于是，adr—A复位为初值 0， 

切换 in block标志，并向B口处理逻辑发出启动信 

号 mtd_start． 

核心处理电路主要负责帧数据的FFT处理，同 

样设置了 mtd—block标志，“0”表示处理对象为 

RAM1，“1”则是 RAM2；设定计数器COL跟踪当前 

处理列的序号，mtd—start有效时复位为 0．状态机 

FSM1进行总控，初始 IDLE状态，当接收到 mtd— 

start信号，进入 FFT～BEGIN状态，发出 fftbg信 

号，启动一列 FFT变换．下一周期进入 FFT WAIT 

状态，保持等待直至 FF丁电路处理完毕；此时正常 

转 FFT_BEGIN状态，同时 COL加 1，开始变换下 
一 列；若 COL等于 M一1，说明当前帧最后一列处 

理完毕．于是进入 STREAM—OUT状态，控制权交 

给输出电路；待帧结果全部输出后，返回初始状态， 

并切换 mtd_block标志．FFT变换前后分别要读写 

RAM，由计址器 adr—B1提供选址信号．此时，地址 

为跨行增序，形成机制较复杂：在 FFT启动载人／ 

载出的时刻，即 fftbg或 fft—lof有效时，将 COL值 

赋给 adr_B1，接着连续 N个周期依次递增M，其余 

时间不变． 

输出控制电路将处理后的帧结果按照接口标准 

定义的形式发送出去，由于输出频率 clkout低于 

clk fft，采用异步 FIFO作为缓冲．状态机 FSM2调 

度RAM数据存入FIFO，当FSM1进入STREAM_ 

OUT状态，FSM2被激活；其传输状态是不连续的， 

受到 FIFO溢出异常而经常阻断．计址器 adr_B2作 

为 RAM读出地址，属自然增序，只在传输状态时进 

行加 1，同样是不连续的．FIFO输出侧与输入并发 

工作，一旦发现 FIFO变为非空，则向其发出 fifo—rd 
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信号保持有效；同时启动计数器 S2，每当计数到 M 
～

1时，复位并重新计数．另设定计数器 ROW 跟踪 

输出频率通道序号，每当 S2等于 1时，ROW 进行 

加 1，并输出一个周期的 fst—out定位脉冲．直到 

ROW 等于 』＼，且 S2等于M一1，说明当前一帧输出 

完毕，这才撤销 fifo—rd信号，显然 FIFO输出一帧 

是连续的． 

3．3．2 FFT 电路 

本文 FFT电路一次完成 N=2 个数据变换， 

工作于 Burst I／O方式，即上一批结果全部输出后 

才可能输入下一批数据，因此无需流水线技术，节省 

了资源． 

如图 5所示，电路采用基一2 DIF结构，输入是顺 

序方式，所有原始数据、中间结果、最终结果都存储 

于一块 RAM 中．FFT计算实质是一个三重循环， 

过程分为L级，每级若干组，每组若干次核心计算． 

计算部件为蝶形单元，其中旋转因子预存于 ROM， 

计算结果仍写回原 RAM 地址，具体设计这里不赘 

述．注意最后 RAM 中的结果是逆序排列，需要实时 

地址重映射——码位倒置，转变为顺序输出，并且载 

出首数据时，输出fft—lof脉冲信号． 

RAM 鹱 ＼ ／ 吕 

。 

循  T船  

图 5 FFT电路示意图 

3．3．3 数据定标与时序分析 

FFT计算时数据动态范围是不断增加的，根据 

文献[5]，每经过一级蝶形运算，数据最多扩展 2位． 

文中采用了定点数制，FFT输入宽 16位，加上 4级 

8位扩展，因此计算中所有数据都按 24位表示，就 

不会产生溢出．由于波门矩阵中数据仅宽 16位 ，则 

FFT结果需要舍弃末 8位，才能重新写回RAM1或 

RAM2．资源允许情况下，可适当增加 RAM 位宽， 

使其大于波门数据实际位宽，而减小截断误差。 

考察交替式结构中时序，一帧的处理及输出总 

时间最大不超过另一帧的输入时间，即 M ·t + 

MN·To <N · ，其中输出周期 To 一1／ I k n【_ ， 

计算得留给N点FFT处理的时间 t 多达6O s，十 

分宽裕．换一个角度，设 Mr 一 ，其中 为雷达回 

波采样区间与脉冲重复周期比值，文中为 0．75，则 

<N _。·Z"o．当 N一16时，t 取定值约为 1．5 s， 

此时支持的最小波门宽度达 0．1 s级，比集中式方 

案的指标减小了一个数量级．可见，交替式结构多占 

用近一倍的RAM 资源，却获得更宽松的时序． 

3．4 成组滑动 MTD电路 

前文描述的 MTD方案都是按帧处理，即每换 
一

帧(N个脉冲串)处理一次．如果每接收到一个新 

脉冲采样，就对最近 N个脉冲处理一次，这称作成 

组滑动 MTD；无疑信息更新周期 了 由 N · 减 

小为 丁 ，能极大地提高雷达性能．一些理论如参差 

分组 DFT算法等，试图每次 DFT时借用前组 DFT 

结果以减小计算量，但较为复杂[6]．本文采用直接法 

实现滑动式处理，充分发挥了FPGA的性能优势． 

如图6所示，滑动 MTD电路综合运用了流水 

线技术与“乒乓操作”．类似于集中式结构，前端回波 

数据仍然按行输入 RAM1，每输入一个数据，立即 

对数据所在“列”进行实时 FFT变换；只是原先仅输 

入最后一行时进行全帧变换，现在每输入一行数据， 

FFT都必须完成一帧变换．为了不阻断 FFT处理 

连贯性，相邻两帧 FFT结果交替存人 RAM2与 

RAM3中，并由输出电路轮流发送给后续处理；两 

块 RAM都是按列写入、按行读出，这里直接以clk— 

out作为读时钟，不再需要额外缓冲用来降低数据 

速率． 

图 6 成组滑动 MTD电路结构 

设计时有一个难点，即RAMl中一“列”数据载 

人 FFT时需要经过地址重映射：若当前为第 i行， 

则第 i行对应N 号脉冲，第 +1行对应 1号脉冲． 

文中由计数器跟踪当前输入 D 其中 i、J表所在 

行、列，A 表其 RAM 地址．设定计址器 ADR为 

FFT访问地址，当启动 FFT时刻，首先载人 A 。 + 

M为初值，以后每个周期累加 M；持续 N—i个周期 

后，重新载人 J值，继续累加 i个周期后保持不变； 

显然最后 ADR等于 A 。 ，至此一次 FFT访问结 

束．特别地，当前正输入最后一行( —N)，两次载入 

时刻重叠，则优先载人 J值，使得 FFT直接从第 l 

行开始访问． 

上述结构同样要求 to<fn，并且 FFT结果帧刷 

新周期为 ，后续处理必须在 4 ms内完成一帧的 
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全部处理；即使采用了 FPGA硬件，这两个条件仍 

是相当有挑战性的．可见，为了实现雷达成组滑动 

MTD，不仅要耗费 3倍 RAM 资源，还要受到最为 

严厉的时序约束． 

4 试验结果 

本文采用 Matlab与 Modelsim联合环境，对 

MTD模块进行验证．基于文件 I／O方式，首先在 

Matlab中生成回波数据，并存人文件 Source．txt． 

然后在 Modelsim中，导人数据形成激励信号，驱动 

MTD模块仿真．仿真过程中实时获取 MTD结果， 

并记录到文件 Result．txt．最终返回Matlab，对结果 

数据进行画图分析． 

试验中对 16个连续回波进行一次脉冲积累，得 

16个频率通道数据，三套硬件方案的结果完全一 

致，如图 7所示．不难看出，通道 4～6中都包含了 

“尖峰”信息，由“定心”原则，认为通道 5中为有效 目 

标．目标距离容易根据其所在波门号(750)获得，设 

目标所处通道号 N，，根据公式： 

＼ f ·Nt Nt≤ 『2 

J a ＼f · Nt—N 7 N N ≥N 

得多普勒频率 78．1 Hz，再由 一2v／~,计算出目标 

速率 117．2 m／s．当然通过适当增加回波积累个数， 

可以提高速度分辨力，但这受到雷达天线等因素的 

限制． 

图 7 MTD试验结果(16个通道) 

下面讨论 MTD处理延迟 t ，定义为一次积 

累过程中，第 N个回波完成输入，到第 1个频率通 

道开始输出的间隔．集 中式方案中，由于采用实时 

FFT，即输入最后一行的同时进行 FFT变换，输入 

完毕后仅剩下最后一列变换即可输出，显然 t⋯，一 

t ．而交替式方案，需要等 N行全部输入完成，才开 

始 FFT变换，共经过 M列变换后才可输出，有 t ， 
一 M ·t ；此情况下一般 > ，不妨在第 N行输入 

首数据后，立即启动 FFT变换，相当于输出提前了 

M · ，改进后 t ，=-M ·(f 一 )．成组滑动 MTD 

方案也采用了实时 FFT，因此 t ，一t ；不同的是， 

此方案不必等帧变换全部完成，只需当变换至倒数 

第 N0列时即可提前输出，这里 No—M／( · 

)．于是改进后 tdelay一￡p～M／ lk0uf，其为负值，表第 

N个回波还没输入完，通道 1就已经开始输出了， 

这样能获得所有方案中最低的延迟．参考 t 、 等 

具体值知，本文硬件方案能够实现微秒级处理延迟． 

5 结束语 

本文基于 FPGA硬件，设计了雷达实时仿真系 

统中的 MTD模块，实现了模块高速输入输出以及 

微秒级处理延迟，其实时性远高于现有 DSP方案． 

MTD模块有很强的通用性，可定制内部参数，并且 

具备标准化的界面．本文的硬件方案不仅适用于 

FFT方法，也很容易迁移到 FIR滤波法，并且 FP— 

GA芯片优异的性能确保了FIR计算的实时性． 



 


