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摘  要：在线性调频雷达系统中，若发射机输出的脉冲信号起始相位是不相参的，则接收机

不能根据回波信号解调出准确的多普勒参数。引入了前导帧序列，以控制直接数字合成 (DDS)输出

信号的相位初始化，从而实现最终输出脉冲信号起始相位与参考时钟相参。该方法简单实用，仅

需更改 FPGA 程序，无需对硬件电路做任何改动。实验结果验证了该方法的有效性。  
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Abstract： In linear frequency modulation system, the receiver cannot demodulate the Doppler 

parameter correctly based on the return signal if the initial phase of the transmitter output is not coherent. 

A prior frame sequence is introduced to realize the coherence between the initial phase of the output pulse 

signal and the reference clock by initializing the Direct Digital Synthesis(DDS)’s phase accumulator. The 

proposed method is simple and practical, because it just only needs to modify the FPGA program without 

any changes to the hardware circuit. The effectiveness of the method has been verified by the experimental 

results. 
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如果雷达系统的发射信号、本振信号、相参振荡电压和定时器的触发脉冲均由同一基准信号提供，且这些信

号之间均保持确定的相位关系(即相位相参)，这种雷达系统统称为全相参系统 [1]。频率合成器作为全相参雷达系

统的关键技术，其实现方式主要有锁相环电路和直接数字合成(DDS)电路。DDS 由于没有锁相过程，直接用内置

D/A 产生需要的频率信号，其频率转换速度快，可以实现捷变频。此外，DDS 有多种工作模式，可以产生需要

的各种调制信号，因而在雷达系统中得到广泛应用 [2–3]。  

1  DDS 工作原理 

DDS 基本原理框图如图 1 所示，主要由相

位累加器、正弦查找表、数模转换器和低通滤

波器几部分构成。DDS 的各部分电路时序由参

考时钟 Fc 来驱动，相位累加器实质是一个受频

率调节字(Frequency Tuning Word，FTW)改变

的计数器，它累加了每一个参考时钟周期 Fc 内合成信号的相位变化，根据计算结果对正弦查找表 ROM 进行相应

寻址，产生 D(D 为 DAC 的分辨力位数)比特的数据给数模转换器(Digital Analog Converter，DAC)，然后由 DAC
生成相应的幅度序列，如图 2 所示。  

DAC 输出的离散信号经过低通滤波器后，输出平滑的正(余)弦波信号，如图 2(d)所示。由于输出信号是 DAC
重构的信号，因此 DAC 输出信号的相位不会跟踪 DDS 参考时钟信号的相位，但是输出信号的频率分辨力会和参

考时钟的频率分辨力保持相关性。  
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Fig.1 DDS block diagram 
图 1 DDS 原理框图 
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Fig.2 DAC output signal 
图 2 DAC 输出信号 

2  脉冲压缩技术 

在现代雷达系统中，接收机通过测量目标回波的延迟获得距离信息，因而雷达对探测目标的距离分辨力与回

波信号的脉冲宽度有关，回波信号的脉宽越窄，则相应的距离分辨力越高。但雷达发射机的峰值发射功率有一定

限制，发射脉冲越窄，则雷达发射平均功率越低，从而影响雷达的作用距离 [4]。因此，现代雷达大都采用发射大

时宽和大带宽信号的方式兼顾雷达作用距离和分辨力。大时宽雷达信号有助于提高发射机的平均功率，从而增加

雷达作用距离，大带宽雷达信号有助于提高距离分辨力。但是对普通的单载频信号，雷达的时宽和带宽通常成反

比，因此，传统单载频信号很难同时满足大时宽和大带宽的要求 [5]。  
脉冲压缩技术在发射时将多个窄脉冲压缩成一个宽脉冲以实现足够大的作用距离，接收时通过采样压缩的窄

脉冲以提高距离分辨力，较好地解决了大时宽和大带宽的矛盾，从而兼顾了雷达作用距离与距离分辨力 [6]。  
线性调频信号是通过非线性相位调制或线性频率调制来

兼顾大时宽和大带宽。线性调频信号在脉冲宽度 τ 内，将多个

脉宽为 t0 的窄脉冲信号压缩在一起打包发送出去，如图 3 所

示。每个窄脉冲包含频率和相位调制信息，同等时宽内窄脉

冲数量越多，雷达接收机端解析的多普勒频移越准确，距离

分辨力越高。信号的频率在时间宽度 t 内由 f0–B/2 渐进变化到

f0+B/2，调频的带宽为 B。线性调频信号在国外也被称为 chirp
信号 [7]。线性调频脉冲压缩信号可由 DDS 直接产生，而且其

压缩脉冲的形状与信噪比对多普勒频移不敏感，因而在近年

来得到了广泛应用 [8]，这也是本文重点讨论的内容。  

3  全相参系统设计方案  

在线性调频雷达系统中，若发射机输出脉冲信号的起始相位是不相参的，则接收机不能准确解调出目标的距

离信息、速度信息和角度信息。只有在发射机输出的脉冲信号起始相位相参后，接收机采集到的回波信号才有统

一的相位基准，才能结算出正确的多普勒参数，从而完成对目标的检测。本文在脉冲起始相位的相参方面进行重

点研究。该工程设计一个输出频率 1 310~1 490 MHz，带宽为 5 MHz，占空比为 1/100 的线性调频脉冲发生器。  
系统工作原理如图 4 所示，系统使用 80 MHz 晶振作为系统时钟，经过 3 路功分，一路产生变频电路需要的  

本振信号，一路产生 DDS 电路需要的参考时钟，另一路作为产生幅移键控(Amplitude Shift Keying，ASK)触发信  

Fig.3 Linear frequency modulation signal
图 3 线性调频信号 
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号的 FPGA 控制电路的时钟。方案中选择的 DDS 芯片是 ADI 公司的 AD9914。该 DDS 集成电路包含 1 个 32 位

相位累加器，1 个正弦查找表 ROM，1 个 12 位 DAC。DDS 产生中心频率为 600 MHz，带宽为 5 MHz 的线性调

频信号，与模拟锁相合成的本振信号混频生成 1 310~1 490 MHz 的线性调频信号，再经过幅度调制器，生成发射

机需要的线性调频脉冲信号。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Block diagram of linear frequency modulation full coherent system 
图 4 线性调频全相参系统原理框图 

 

在传统 DDS 电路设计中，DDS 使用非驻留高位工作

模式直接输出周期性的线性调频脉冲信号，如图 5 所示。

其中 ASK 信号既是幅度调制器的幅度使能信号，同时也

作为线性调频的触发信号。ASK 上升沿启动 DDS 线性调

频信号输出，在时间宽度 τ 内将输出频率从 f1 扫描至 f2。

ASK 为低时，DDS 输出频率为 f1 的连续波信号。由于

DDS 输出的连续波信号 f1 和线性调频信号均有量化误

差，因此在一个周期 T 内相位误差的累积会导致线性调

频信号的起始相位是不相参的。本文引入 DDS 的相位初

始化来解决这个问题。  
DDS 的相位初始化不需改变原有的硬件电路设计，

在图 4 的原有硬件电路中，FPGA 控制程序需引入一个前

导帧 FS_YT，如图 6 所示。前导帧的每个下降沿进行一

次 DDS 相位初始化，将相位清零，则经过时间 t0 之后线

性调频信号的起始相位，即 ASK 上升沿对应的 DDS 输

出信号相位为 φr，由于 t0 和信号周期 T 固定，因而每次

ASK 上升沿 DDS 输出信号相位均能保持为 φr。此外，模

拟锁相环合成的变频本振信号使用同一参考时钟信号，

因此不会改变中频信号的相参性。图 4 中的功分器、LC
滤波器等无源器件和放大电路均不会改变射频信号的相

参性。因此，最终输出的信号能实现和参考时钟的相参。 

4  实验结果及分析 

为了验证提出方法的有效性，进行引入前导帧前后对比实验。图 7 为未引入前导帧时 DDS 输出的 600 MHz
信号与 ASK 输入信号，图中 1 通道为 DDS 输出的 600 MHz 线性调频信号，2 通道为 ASK 信号，余辉设置为 0.5 s，

由图可见，DDS 输出的信号与 ASK 触发信号并不相参。图 8 为 FPGA 控制程序引入了前导帧之后 DDS 输出的

线性调频信号与 ASK 输入信号，图中 1 通道为 DDS 输出的 600 MHz 中频信号，2 通道为外部输入的 ASK 信号，

余辉设置为 0.5 s。由图可见，引入前导帧之后 DDS 输出信号与 ASK 信号实现了相参，而产生 ASK 信号的控制

电路和 DDS 参考时钟使用同一时钟源。如前所述，最终实现了系统参考时钟与系统输出的线性调频信号之间的

相参。  
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Fig.6 Schematic of LFM preamble frame
图 6 线性调频前导帧示意图 

Fig.5 Non-dwelling high operating mode
图 5 非驻留高位工作模式 
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5  结论  

利用 DDS 的相位初始化功能，使 DDS 输出信号与参考时钟相参，从而实现线性调频雷达系统最终输出脉冲

信号起始相位与参考时钟的相参，该方法操作简单，仅需修改相应程序，利于工程实现。同时，该方法也可应用

于其他调制信号的相参，具有重要的理论和工程指导意义。  
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Fig.8 Comparison of ASK and DDS output signal
(preamble frame is introduced) 

图 8 引入前导帧之后 DDS 输出信号与 ASK 信号

Fig.7 Comparison of ASK and DDS output signals
(preamble frame is not introduced) 

图 7 未引入前导帧时 DDS 输出信号与 ASK 信号


