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CPLD+DDS在调频连续波雷达中的应用
Application of CPLD and DDS in the Linear FM-CW Radar

(南京信息一:程大学)刘红兵 陈钟荣
      Liu,Hongbing Chen,Zhongrong

摘要:传统的线性调频连续波(LFM-CW)雷达测距系统很难克服由压控振荡源的非线性以及很低的频率分辫率对其测距精
度的影响，本文提出了塞于直接数字式频率合成(DDS)这一新技术，由CPLD进行高速控制，从而实现LFM-CW雷达测距系

统的方案。结合关键模块的框图，阐明了其实现原理与方法。
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Abstract:lt is very difficult for traditional linear FM-CW radar ranging system to overcome the influence to the range precision made

场the sweep nonlinearity and low frequency resolution of voltage controlled oscillator (VCO).  This paper gives a scheme to achieve
the LFM-CW radar ranging system which is based on DDS and controlled场 CPLD,  clarifies the theory and method with frames of

key modules.
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      引言

    随着高速大规模集成电路技术的发展，近年出现

了直接数字合成(Direct Digital Synthesis，简称DDS)
技术。DDS作为新一代数字频率合成技术，发展迅速，
并显示了很大的优越性，已经在军事和民用领域得到
了广泛应用，例如在雷达领域的捷变频雷达、有源相

控阵雷达、低截获概率雷达、通信领域的跳频通信、扩

频通信，电子对抗领域的干扰和反干扰，仪器仪表领
域的各种合成信号，医学领域等方面。

    线性调频连续波(LFM-C W)雷达主要用于检测和
跟踪近距离目标，消除了雷达的距离盲区，在高速公
路上的汽车防撞、炼铁过程中的物料监测等近距离的

测控领域里具有广阔的应用前景，但在传统的连续波
调频测距电路中，VCO的调频非线性特性、模拟电路
中很低的频率分辨率则对LFM-CW RADAR的测距

精度产生很大的影响。

    针对这一矛盾，本文提出了用DDS代替三角波产

生电路和压控振荡源，利用CPLD对其进行控制，很好
地解决了这个问题。

加器类似于一个简单的计数器，在每个时钟脉冲输人
时，它的输出就增加一个补偿的相位增量值。相位累
加器把频率控制字FSW的数据变成相位抽样来确定

输出频率的大小。相位增量的大小随外部指令FSW的

不同而不同，一旦给定了相位增量，输出频率也就确
定了。图中的正弦查询表是一个可编程只读存储器

(PROM)，存有一个或多个完整周期的正弦数据。在时
钟几驱动下，地址计数器逐步经过PROM的地址，地
址中相应的数字信号输出到N位数膜转换器的输人

端，由DAC转换成模拟信号。当用这样的数据寻址时，
正弦查询表就把存储在相位累加器中的抽样值转换

成正弦波幅度的数字量函数。数膜转换器把数字量变
成模拟量，低通滤波器进一步平滑并滤掉带外杂散信
号，得到所需的正弦波波形。

    DDS的输出频率fo和参考时钟L、相位累加器长
度N以及频率控制字FSW的关系为:

    f. =f. - FSW/2", DDS的频率分辨率为△fo f j2"，由于
DDS的输出最大频率受奈奎斯特(Nyquist )抽样定理
限制，所以f�,=  fJ2

1 DDS基本原理与结构 时钟fc 输出f�
相位累加器 波形 ROM 10 DAC卜洲 LPF

    DDS基本结构框图如图1所示，DDS由相位累加

器、正弦查询表、数膜转换器(DAC)和低通滤波器

(LPF)组成，图中的参考时钟是一个稳定的晶体振荡
器，用它来同步整个合成器的各个组成部分。相位累
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                图1 DDS基本结构框图

    2 LFM-CW 雷达测距原理

    在调频连续波雷达中，测距的时间标志是发射频
率的变化。回波信号的延迟时间，是与发射信号与回
波信号之间的频率差成正比的。因此，它可以精确地
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测定目标的距离。发射频率随着时间的变化规律，可
以按照一个已知的函数形式变化。例如发射频率随时

间的增加而线性地增加，就是一种线性变化的形式，
这是一种最简单的函数关系，如图2所示。

厂 tr=2R/c只
频

率

/‘ fb

厂 时间

        F,}
                    图2线性频率调制

    图中所表示的调制关系，称为线性调制。假设在
距离为R的地方有一个固定目标，则回波信号的时延

是，t}=2R/C o
    上式中t,为回波信号的时延，R是目标的距离c

是光速c回波信号如图1中的虚线所示。当把从固定

目标来的回波信号和从发射机来的参考信号 (或称为
基准信号)加在一个非线性电路(例如混频器或检波器
等)中去以后，输出差额信号fb。很明显这个差额信号不
是多普勒频移，只是由目标的距离而引起的差频信号，

所以取f. =fl， (f,是由目标的距离而引起的差额信号)。
    如果发射频率用f.表示，发射频率在单位时间内

的变化用T表示(称为载频频率的变化率)，则差频信
号f,可用下式表示:fr Ttr=T(2R/c)。上式中，载频频率
的变化率是已知的(在DDS中通过编程设定)，因此只
要用接收机测量出差频信号f，便可唯一地确定目标
的距离。

    3 DDS在LFM-CW雷达中的实现

    3.1系统的组成结构

    理论上，FM-CW雷达的调制波可以是任何波形。
但是，在实际的FM-CW雷达中，发射频率不可能在一
个方向上无限制地上升。常常采用周期性变化的波

形，去调制发射机的频率。例如三角波、锯齿波、正弦
波或其他的调制波形等。本系统中应用的是正弦波调
制，其基本结构如图3所示:

    系统所需的所有时钟都是基于参考时钟实现的，
由相同步振荡器、DDS、压控振荡器、混频器T以及功

率放大器构成雷达的发射模块，产生符合要求的正弦
波线性调频信号，经发送天线发射出去;接收天线将
接收到的回波送至由噪声滤波器、混频器R以及中频

放大器构成的接收模块，产生符合要求的差频信号，
此差频信号经由进一步处理便可得出相差的频率值，

并由此反演出被测目标的距离。这就是LFM-C W雷达
测距系统的整个工作过程，可见DDS在其中的主要作

用是产生符合一定要求的调频信号，它可以通过对其
相应地址的寄存器进行配置实现。为了满足系统对高

速控制的需求，我们采用了CPLD对其进行控制。

    3.2调频信号的产生

    产生调频信号的核心器件是DDS芯片AD9852,
AD9852共有5个可编程工作模式:单音调、FSK、斜坡

FSK、线性调频脉冲和BPSK。若要选择一个工作模式，
需要对控制寄存器(并行地址1F hex)内的3个数位
进行编程。本系统采用的是斜坡FSK模式(Mode
010)，在此模式下还有两个必须编程的控制字:起始
频率字和增量频率字，它们可以由系统中给定的工作
时钟、起始频率、扫频时间与扫频带宽计算得出。如我

们选择系统时钟300MHz，起始频率l OMHz，扫频时间

100us，扫频带宽20MHz，则只需对起始频率字寄存器
(地址为OX04- 0X09)分别写人十六进制数08,88,88,
88,88,89，对增量频率字寄存器(地址为OX10- 0X15)

分别写入十六进制数00,00,4A,90,BE,58即可。
    可见要控制AD9852输出符合条件的调频信号，

只需对其相应的寄存器写人正确的控制字，加上合理
的控制时序即可。事实上，设置一种工作模式最多需
要四十个寄存器地址，也就是说，容量为2"n的存储
器，最多可以存储2-n/40个以上的工作模式，但是为
了操作方便及增强可移植性，我们可以采用2"6=

64bytes为一个bank(地址线adr0- adr5 )，由剩余的高
位地址线进行模式选择，以IOK存储器为例，一共可
以预设2"5=32种工作模式。

数据存储器

MAX

70005

地址

总线
AD9852

地址存储器

控制总线

图3系统组成结构框图

                图4 DDS控制结构框图

    系统中我们选用Altera公司的MAX7000S系列

CPLD读取预先存储在外部EEPROM中的寄存器配

置字对DDS芯片AD9852进行在系统配置，如图4所

示。CPLD的控制功能是基于MAX+plus II由顶层框图
和底层VHDL语言设计的层次性结构实现，其输人输

出引脚功能定义如表1:
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表1 CPLD的引脚功能定义

名称 性质 功能

vcc 电源 提供cel n工作电压

CND 电源 零参考电位

a山城卜园比10 坦山L线输出 存储器寻址，输出相应数据控制AD9852

upclkb 控制线输出 上升沿将AD9852缓冲区的数据装入寄存器

wrb 控制线输出 上升沿将AD9852输入数据装入缓冲区

记b 控制线输入 读取AD9852

holdb 控制线输出 保持状态控制线

shapeb 控制线输出 选择编程控制器的运用方式

resetb 控制线输出 开机时产生连续两个复j脉冲，保证可靠复位

A4-AO 控制线输入 预设模式选择字(共可预设2 5=32种模式)

12,T1 普通输出口 测试点，便于调试用

TCK,TDO,TMS,TDI 普通vo n 月'AG接口

gclk 时钟输入门 提供系统基准时钟

    4 结束语

    本文将DDS技术引进了LFM-CW雷达，代替压

控振荡器，避免了压控振荡器的扫频非线性，用CPLD
控制，可以弥补单片机控制的低速限制，具有较强的

可移植性与较高的性价比。目前已被成功地应用于我

们研制的昆虫监测多普勒雷达系统中，用于防止由大

规模害虫造成的农业灾害，而其超低空探测的原理与

手段，可以被应用到多种类似的场合。下一步改进的
目标是将CPLD与外部存储器模块的功能以及对差频

输出信号的处理由DSP芯片实现，进一步提高系统的

集成度、灵活性与性价比。

    文章创新点:将DDS技术引进了LFM-C W雷达，

代替压控振荡器，避免了压控振荡器的扫频非线性，

用CPLD进行高速控制，可以弥补单片机控制的低速

限制，具有较强的可移植性与较高的性价比。
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