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摘　要：针对实装导航雷达在海上实践教学数量有限、效率低下的问题，设计开发了一套基于网络的实装雷达教学

应用系统．系统通过硬软件设计，控制雷达天线发送雷达电磁波，接收与处理实时返回的雷达回波信号，在雷达终

端显示该回波的同时，通过雷达采集卡进行数字化采集，最后将采集的回波数据即时压缩，通过局部网络发布到受

训学员台位的笔记本电脑中进行教学应用．通过海上航海实践教学应用证明，该系统设计简单而实用，可靠性强，

节省了购买雷达实装的经费，而且系统扩展性强，与电子海图和ＡＩＳ结合使用，能够更加有效地辅助导航．
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１　引言

导航雷达是被广泛应用于海上定位和导航的重

要装备，也是航海类院校海上训练的一项重要科

目［１］．然而，现今院校及舰船上所用的导航雷达数量

有限而学员众多，导致受训学员在院校及实际海上

使用雷达受到较大的限制．针对此，文中介绍了一种

基于网络构建的较为完善的数字化实装雷达训练系

统，以实现将实时雷达图像传至每一个学员台的构

想，从而提高雷达教学的效率和效果．该系统在我院

课堂及训练舰船上的雷达教学任务中起到了非常重

要的作用．

２　系统组成设计

参照文献［２］所述的雷达基本原理，本文系统由

天馈分系统、发射分系统、接收分系统、显控分系统

及网络发布分系统等五个分系统组成，组成框图如

图１所示．

（１）天馈分系统将雷达发射的微波信号定向辐

射至空中，并接收目标反射的回波信号；通过天线驱

动电机带动方位驱动模块产生舰艏、方位信号．

（２）发射分系统通过脉冲调制的方式，产生高频
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（Ｘ频段）微波信号，并通过天馈系统，辐射至空中，

探测舰船周围目标．

（３）接收分系统用于接收目标反射的回波，并通

过下变频、中频放大及检波等过程，产生雷达视频

信号．

（４）显控分系统是雷达的显示、控制终端，提供

人机操作界面，显示雷达图像的综合信息．

（５）网络发布分系统将雷达回波实时图像即时

压缩，然后及时发送至学员台终端的电脑上进行教

学应用．

图１　系统组成

３　系统关键技术研究

３．１　信号调理与控制板设计

信号调理与控制板一方面对雷达天馈、发射、接

收等各分系统输出的方位、舰艏、触发、视频信号进

行预处理，另一方面通过自身的控制电路完成对雷

达其他分系统的控制，其原理框图如图２所示．

信号调理与控制板实现的功能如下所示．

（１）雷达视频信号的雨雪、海浪抑制，增益控制

等功能，实现雷达视频信号的模拟调理．

（２）输出的触发脉冲、舰艏脉冲、方位脉冲和视

频信号进行故障检测和预处理，分别将检测结果和

预处理数据送至上位机和数据处理板上的采集卡．

（３）根据上位机软件系统控制命令，输出等待发

射、脉宽切换等控制信号，实现对雷达分系统的控

制，并产生调谐电压控制接收系统混频输出．

图２　信号调理与控制板原理框图

（４）根据雷达回波的强弱，实现调谐指示功能．

信号调理与控制板的电路设计图如图３所示．

图３　信号调理与控制板ＰＣＢ设计图

３．２　数据处理板设计

数据处理板是显控分系统最为核心的板卡，主

要用于雷达视频的采集、杂波抑制等功能．

数据处理板原理框图如图４所示，主要由

ＰＣ１０４＋采集模块、ＰＣ１０４＋主板、ＰＣ１０４＋转以太

网模块等三部分组成．

图４　数据处理板原理框图

数据处理板各模块功能如下所示．

（１）ＰＣ１０４＋采集模块

ＰＣ１０４＋采集模块接收信号调理与控制板输出

舰艏、方位、触发、视频等信号，并对视频信号进行

ＡＤＣ变换，实现雷达数据的采集工作，并通过

ＰＣ１０４＋总线将数据送给ＰＣ１０４＋主板．本文系统

根据奈奎斯特采样定律，ＡＤＣ采集速率设计为

３２ＭＨｚ，采样精度为１０位．

０６
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（２）ＰＣ１０４＋主板

ＰＣ１０４＋主板为数据处理板核心控制模块，该

主板板载处理器为ＡｔｏｍＣＰＵ，主频为１．６ＧＨｚ，板

载内存１ＧＢ．

ＰＣ１０４＋主板控制ＰＣ１０４＋采集模块采集雷达

回波，并对采集后的回波数据进行分析，完成杂波抑

制、智能去噪等功能．并将处理后的数据通过以太网

接口送给图像显示板进行图形的绘制工作．

（３）ＰＣ１０４＋转以太网模块

ＰＣ１０４＋转以太网模块，实现总线数据格式转

换，即将ＰＣ１０４＋总线格式数据转换为网络标准以

太网格式．

ＰＣ１０４＋采集模块中的雷达采集卡电路设计总

图如图５所示．

图５　雷达采集卡ＰＣＢ设计总图

３．３　系统软件设计

（１）软件组成与功能设计

软件组成如表１所示，由雷达采集和控制、传感

器处理及终端显示两大部分组成，雷达采集和控制

模块运行在数据处理板上，传感器处理及终端显示

模块运行在图像显示板上．

表１　软件组成

运行系统 软件组成 说 明

显控系统
雷达采集和控制 主要用于雷达采集

传感器处理及终端显示 主要用于雷达图像显示

　　系统软件的总体框图如图６所示，主要实现以

下功能．

①雷达采集和控制模块，采集雷达回波，将其发

送至信息传输模块；从传感器处理模块接收雷达控

制命令，发送到雷达信号调理与控制板．

②信息传输模块，接收和发送雷达控制命令，传

输雷达回波图像．

③传感器处理模块，处理接收到的传感器信息，

将解析后的信息发送至显示终端，并转发控制指令

到其他模块．

④终端显示模块，显示雷达回波信息，进行去噪

和目标增强处理，将人机交互的结果叠加到回波显

示区域．

⑤雷达数据发布模块，即时压缩雷达回波图像

数据，将压缩后的数据包通过局部网络实时发送给

各学员台位进行实时显示．

图６　系统软件总体框图

（２）雷达采集卡的驱动设计

雷达采集卡是ＰＣ１０４＋采集模块的主要板卡，

其功能是将信号调理与控制板预处理的雷达信号进

行数字化采集．但由于此采集卡是自己设计制作的，

设计时采用了大规模集成电路ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ，因而

不属于计算机的标准外部设备［３４］，需要进行相应的

板卡驱动程序设计．

针对院校和舰船两种不同的训练场地，设计开

发了基于Ｗｉｎｄｏｗ７和基于ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的

两套板卡驱动程序．实践应用证明，ＶｘＷｏｒｋｓ操作

系统下的训练软件执行效率要优于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统

下的同一训练软件．其原因是，本文系统的硬件部分

的实时性要求较高，对操作系统的实时性、稳定性、

可靠性、安全性及多任务处理的要求较高．Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统虽然操作方便，而且驱动程序设计相对简

单，但当活动目标较多时，Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统会出

现不稳定，甚至死机现象，多次非法关机情况下也易

造成系统无法启动，故而适宜于活动目标较少的院

校训练环境．ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统具有强实时性和较

好的稳定性和可靠性；其代码执行效率高于其他操

作系统，系统通过编译处理后产生的文件较小，可通

过ＣＦ卡搭载，在系统启动后即完全释放到内存中

１６
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运行，任何意外断电、震动和冲击都不会造成系统无

法启动，故而适用于舰船航行训练环境．

由于需要采集的雷达数据量大且实时性要求

高，因此，必须采用ＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）

方式实现雷达采集卡和ＰＣ１０４＋主板之间的数据传

输．其作用是，通过ＤＭＡ传输时，雷达卡采集数据

与计算机存储数据之间的交换不通过ＣＰＵ，其传输

地址是由ＤＭＡ控制器通过ＰＣ１０４＋直接生成，从

而有效地提高了数据传输的效率［５］，很好地解决了

采集数据来不及处理的问题．

（３）雷达杂波抑制和智能去噪算法设计

由于在不同海况、不同方向、不同海域条件下，

海杂波的强度具有明显的差异，通用的模拟电路产

生的ＳＴＣ曲线抑制海杂波效果不够理想
［６］．针对该

问题，采用经验模式分解的数字处理技术，实时反演

各个方向的海杂波，从而有效区分海杂波和小目标

的回波信息，实现了杂波的抑制算法和智能去噪算

法．算法实现的基本步骤是，将本次雷达回波信号与

上次扫描的雷达回波信号进行扫描间积累平均，杂

波信号因为其随机性在扫描间积累平均中减弱，使

得目标信号增强并通过多级去噪算法，提高了复杂

海况下的小目标检测能力．通过智能去噪算法，判断

杂波与小目标，使小目标的回波损失最小化，从而在

显示上得到增强．

（４）雷达图像数据发布软件设计

系统在雷达终端显示的同时，与教室所有学员

台的教学应用分系统又共同构成了一个局部网络．

由于本系统网络传输的是大量实时雷达回波数据，

因此在系统数据分发软件设计时，首先采用多尺度

回波压缩技术对回波数据进行了即时压缩，然后再

采用组播的方式进行发布．

数据压缩一般有两种方式：有损压缩和无损压

缩［７］．有损压缩方法的特点是：压缩比相对较高，但

会损失一些次要的数据信息．无损压缩的特点是：压

缩比相对较低，但不损失任何数据信息．针对雷达回

波数据，日前已有很多文献介绍了最新的实用方法，

如文献［７９］提出了基于信号处理领域中的压缩感

知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）的基本理论来实现数

据压缩等等．但大多雷达数据处理方法只适用于某

一型号雷达或某一类型雷达回波数据．本文针对的

是数据采集后的导航雷达回波数据，采用的多尺度

回波压缩技术实际上是针对采集数据的特点进行了

归类和重组，其实质是对数据的一种重构，故而可以

算是一种无损压缩．

针对网络传输的数据类型不同，网络通信模块

采用了不同的通信协议．一是对系统训练的所有控

制指令和状态数据采用了基于ＴＣＰ／ＩＰ的网络传输

协议，二是对舰船位置和雷达图像数据，由于其更新

频率快采用了ＵＤＰ／ＩＰ的网络传输协议，实现了同

一教室和不同教室之间稳定和实时的传输效果．

４　结束语

本文设计的雷达教学系统在我院课堂和训练舰

船上都进行了雷达实装教学应用．现场教学时，只需

要将导航雷达的天线接入本系统，即可以在三个教

室所有的学员台电脑上共享雷达回波图像信息，而

且，在训练过程中，学员既可以选择储存途径海区的

雷达图像，供日后总结航行经验备用，也可以与电子

海图叠加应用，增强导航的安全性．

本文系统设计具有下列优点：

（１）针对雷达图像的数字采集的不稳定问题，采

用方位补偿技术，解决了方位倍频所产生的方位漂

移问题，使得回波图像更加稳定；

（２）针对小目标与杂波不易区分的问题，采用数

字处理技术进行自适应杂波抑制和去噪，使得小目

标回波增强；

（３）针对系统扩展问题，设计时预留了网络接

口，具有组网功能，能够与导航系统（罗经、计程仪、

ＧＰＳ、ＡＩＳ等）的通信接口．
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图３　滤波核反求过程

拉斯滤波图像的差分图像、ｐｓｎｒ、边缘数量以及动态

范围的四种对比，可以看出本文算法的可行性．针对

基于拉普拉斯滤波图像的多项式表示，本文也提出

了一种反演拉普拉斯滤波核的算法．通过利用最小

二乘法求解一个一元三次多项式方程即可反演出拉

普拉斯滤波核，由于将反演滤波核问题转化成数值

求解方程的问题，因此该算法具有高效性和准确性．

用最小二乘法求解一个一元三次多项式方程即

可反演出拉普拉斯滤波核，由于将反演滤波核问题

转化成数值求解方程的问题，因此该算法具有高效

性和准确性．
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