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摘  要 

通过硬件设计和信号处理算法的有效结合，利用FPGA实现频域上的脉冲压缩，根据实际需求设计雷达参

数，实现对多目标的检测。与传统的电路作比较，FPGA在信号处理和复杂算法加速等方面的优势，在高

速的同时也解决了灵活性不足的问题。对线性调频信号以及脉冲压缩基本原理的研究，通过使用MATLAB
产生回波信号，将其传输到设计好的FPGA电路中，最后将处理后的数据传回MATLAB画出距离–速度二

维图，与仿真结果进行对比。实验结果验证了FPGA实现的频域匹配滤波能够拥有较好的测距和测速能力，

硬件加速在提高雷达系统性能方面有出色的性能和广泛的应用前景。 
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Abstract 
By effectively combining hardware design and signal processing algorithms, utilizing FPGA to 
achieve pulse compression in the frequency domain, designing radar parameters according to ac-
tual needs, and achieving detection of multiple targets. Compared with traditional circuits, FPGA 
has advantages in signal processing and complex algorithm acceleration, solving the problem of 
insufficient flexibility while maintaining high speed. Research on the basic principles of linear fre-
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quency modulation signals and pulse compression, using MATLAB to generate echo signals, trans-
mitting them to the designed FPGA circuit, and finally sending the processed data back to MATLAB 
to draw a distance velocity two-dimensional graph for comparison with simulation results. The ex-
perimental results have verified that the frequency domain matched filtering implemented by 
FPGA can have good ranging and speed measurement capabilities, and hardware acceleration has 
excellent performance and broad application prospects in improving radar system performance. 
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1. 引言 

随着现代战场环境的日益多变，需要对雷达性能提出更高的要求。雷达系统不仅要求具有高效的目

标探测和抗干扰能力，还需要提高信号的处理和计算速度，以应对快速变化的战术需求。同时，实现方

式的灵活性和简易性也至关重要，这些要求共同推动着作战雷达技术的创新与进步，以确保其在现代军

事行动中发挥更为关键的作用[1] [2]。 
传统的单片机或 DSP 芯片来实现数据的采集和处理灵活性较低且成本较高容易受到干扰。线性调频

(LFM) [3] [4] [5] [6] [7]脉冲压缩雷达通常需要对回波信号进行匹配滤波，以完成脉冲压缩并获取距离和

速度等信息。匹配滤波处理一般分为两种方法，一种是时域上的卷积法，另一种是频域上的 FFT 法[8]。
已知的 FPGA 实现脉冲压缩的方式都是在时域上实现的，时域法虽然电路结构简单，但是无法提供足够

的频率分辨率，无法有效的区分目标。 
对于宽带信号、多目标检测和高分辨率雷达，频域匹配滤波的信噪比损失会很小，因此在测距、测

速以及多目标测量当中具有较大的优势。FPGA (Field Programmable Gate Array)具备高度可编程性和并行

处理的能力[8] [9]，既可以提高硬件系统的灵活性，也可以更高速地进行处理和计算信号数据，提高了雷

达系统数据处理的能力，广泛应用于数字信号处理领域。利用 FPGA 实现频域上的脉冲压缩可以更有效

地针对宽带信号进行处理，也更能满足高分辨率、多目标检测的场景需求[10]。 

2. 基本原理 

2.1. LFM 波形 

脉冲压缩是指发射宽码脉冲并对回波进行处理获得窄脉冲的技术[11] [12] [13]。LFM 信号的复数形

式表达式为： 

( ) 2exp 2π
2c

t Ks t rect j f t t
T

    = +        
                           #(1) 

式中：T 为时宽； cf 为载波频率； K 是调频斜率， K B T= ，B 为带宽； ( )rect ⋅ 为矩形函数，满足

( ) 1, 1rect t T t T= ≤ 。信号的瞬时频率为 cf KT+ ，由此可见，LFM (Linear Frequency Modulated)波形的

形状是一种频率随时间线性变化的连续波信号[14]，且变化速率是恒定的。 
经过目标反射回来的线性调频信号的回波信号复试表达式可以表示为： 
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( ) ( ) ( )2exp 2π
2

d
c d d

t t Kr t rect j f t t t t
τ
−     = − + −        

                     #(2) 

2.2. 匹配滤波 

脉冲压缩在本质上都是采用的匹配滤波器，其主要是对发射脉冲进行编码，同时让接收到的脉冲通

过一个时频特性与该编码反褶共轭的滤波器。匹配滤波器的工作原理是将接收到的信号与一个已知的模板

信号进行卷积运算，以提高目标信号与噪声之间的信噪比。如果接收到的信号与模板信号完全匹配，卷积

结果将产生最大的输出，使滤波器输出信噪比 SNR (Signal to Noise Ratio)在某一特定时刻达到最大[15]。不

论是在时域上还是频域上实现匹配滤波器，两种方式在原理是相同的。通过傅里叶变换的卷积定理可以

知道，信号在时域上进行卷积就等价于在频域上进行乘积运算，但相比于时域上的匹配滤波方法，频域

乘积的方法运算量要远远小于时域卷积。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of frequency domain compression method 
图 1. 频域压缩法结构图 

 

由图 1 结构图可知，先将采样的回波信号通过傅里叶变换从时域转换到频域，再利用匹配函数与获

得的频域序列进行复数乘法运算，然后进行窗函数加权，最后利用逆傅里叶变换将加权后的序列从频域

变回时域，获得脉冲压缩后的数字波形。 
其中，线性调频信号 ( )s t 通过傅里叶变换并利用驻点相位原理(POSP)可以获得其频谱表达式为： 

( ) ( ) ( )
2

2exp π exp 2π exp πt f fS f rect j Kt j ft rect j
T KT K

+∞

−∞

    = ⋅ − = −    
     

∫              #(3) 

LFM 脉冲信号经过匹配滤波器后的输出信号可以表示为： 

( ) 2π
0

sin π 1
e

π 2
cj f t

t
KT

T ts t T rect
KTt T

 
− 

  =  
 

                          #(4) 

这是一个包络近似于辛格(Sinc)函数的固定载频为𝑓𝑓𝑐𝑐的信号。 

2.3. 匹配滤波 

在多目标环境下，一些不适合的副瓣可能会掩盖附近较小的主瓣，导致目标的丢失。为了提高识别多

目标的能力，需要采用一些旁瓣的抑制技术，通常会在在脉冲压缩后信号的时域上应用适当的窗函数。经

过对比，布莱克曼函数(Blackman Window)在主瓣外副瓣衰减会更快，且可以根据不同需要进行调整主瓣宽

度。同时，布莱克曼窗函数的主瓣非常平滑，这有助于减小频域泄漏和时域振铃效应。其函数表达式为： 

( )
2π 4π0.42 0.5cos 1 0.08cos 1 , 0 1

0

n n n M
Blackman n N N

else

    − − + − ≤ ≤ −    =    
 ,

            #(5) 

其中，n 为窗函数的样本序号，N 为窗函数的总样本数。 
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理想的 Sinc 函数在 Blackman 窗加权后，分辨率展宽 1.85 倍，峰值旁瓣比约为−58.1 dB，积分旁瓣

比约为−57.2 dB。图 2 所示为经过布莱克曼窗加权后的压缩信号，蓝色表示未加窗，红色为加窗后。可

以看出，经过 Blackman 窗函数加权后，LFM 信号的波形宽度被压缩，压缩后的信号由主瓣和一系列旁

瓣组成。将压缩信号在时域放大后发现第一旁瓣要比主瓣低约 13.4 dB。虽然压缩导致主瓣幅度比之前有

略微降低，但是却更好地抑制了旁瓣，同时也拓宽了主瓣。 
 

 
Figure 2. Blackman weighted LFM signal 
图 2. Blackman 加权的 LFM 信号 

3. 脉冲压缩模拟 

对于大时宽的宽带信号，需要利用采用频域匹配滤波方式。整体的运算流程，将发射脉冲信号补零

后进行快速傅里叶变换(FFT)，获得其频域表示，随后对频域表示取共轭，再与原信号补零后 FFT 结果相 
 

 
Figure 3. Multi target pulse compression simulation diagram 
图 3. 多目标脉冲压缩模拟图 
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乘，最后通过逆傅里叶变换(IFFT)将结果转换回时域。用 MATLAB 作为仿真工具，编写 MATLAB 程序

来模拟脉冲压缩模式。仿真时，设置信号宽度为 T = 10 us，带宽为 30 MHz，仿真数据采样频率为 fs = 60 
MSa/s，信号幅度为 1。图 3 为回波信号脉冲压缩前后的比较。 

雷达回波信号经过脉冲压缩处理，窄化了主瓣，提高了距离分辨率，很好的分辨出五个目标。 

4. LFM 脉冲压缩硬件实现 

4.1. 系统硬件平台 

本文验证平台采用的是 XILINX 公司以 Artix-7 XC7Z010-1CLG400C 芯片为核心的 FPGA 开发板，它

具有高达 1GB 的 SDRAM 和约 28,000 个的可编辑逻辑单元(PLU)来实现复杂的信号处理算法。同时集成

了双核 ARM Cortex-A9 处理器，这些处理器以及其集成的 DSP 资源和丰富的外部接口可以用于控制和协

调信号处理任务。同时它还提供软件支持和可扩展性，为实时控制和数据处理提供了更多的灵活性。 
首先，利用 MATLAB 生成 LFM 的回波信号，将回波信号传输给 FPGA，FPGA 利用 FFT IP 核进行 FFT

运算，将信号从时域转到频域，将得到的频域信号进行匹配滤波，将信号函数与匹配函数相乘，再次通过

FFT IP 核进行 IFFT 运算，将运算得到的结果传输到 MATLAB 中，画出二维图像，流程图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart 
图 4. 流程图 

 

下面介绍各 IP 核计算模块的配置方法以及数字脉冲压缩的实现结果。 

4.2. FFT 运算 

设计中使用的 FFT IP 核为 Fast Fourier Transform (FFT)的 9.1 版 IP 核，如图 5 所示，该 IP 核在 DSP  
 

 
Figure 5. FFT IP diagram 
图 5. FFTIP 图 
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系统里作为核心组件，主要用于 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)的数字调制解调器。 
FFT IP 核提供了四种不同的架构，支持高达 34 位的相位因子宽度，允许数据的灵活增加，并同时支

持 IEEE 单精度浮点数据类型。其中，4 种架构的选择可以在内核大小和转换时间之间平衡。这四种 FFT
结构的资源消耗和吞吐量成正比，资源消耗越大的时候吞吐量越高，其中，最高的是 Streaming I/O 模式，

其次是 Radix-4，Burst I/O 模式，最低的是 Radix-2 Lite，Burst I/O。在实际设计中，FPGA 需要在短时间

内对大量的数据进行 FFT 计算，所以本此时节需要连续加载数据的能力，故选择“Pipelined，Streaming I/O”

架构进行相关的 FFT 计算。 

4.3. 乘法运算 

在 FFT 运算完成后，LFM 信号需要与匹配滤波函数相乘，以实现匹配滤波器的处理。XILINX 提供

了乘法 IP 核，可用于执行 2 通道数据的乘法操作，支持最大 64 位的输入数据宽度，并兼容 2 的补码运

算。将乘法 IP 核与 FFT 运算 IP 核所结合使用极大地降低了设计的复杂度。 

4.4. IFFT 运算 

再经过频域匹配滤波器处理后，LFM 信号需要变换为输出信号，就需要利用 IFFT 预算将信号从频

域转换到时域上来，FFT 和 IFFT 在 FPGA 上通常通过相同的 FFT IP 核模块来实现。这是因为 FFT 和 IFFT
是数学上互逆的操作，它们使用相同的算法和计算内核，只是在参数配置上存在差异，所以在这里就不

多做赘述。 

5. 硬件实现结果分析 

5.1. 参数设计 

理论上最大探测距离 max 2pR cT= ，取决于脉冲重复周期 pT ，其中𝑐𝑐为光速，但是由于采样时间的限

制，计算得最大探测距离为 11,250 m。距离分辨率取决于带宽， 2r c B∆ = ，速度分辨率 02 pV c f MT∆ = 。

根据表 1 的指标以及硬件要求，雷达的载波频率设置为 3 GHz，线性调频信号的带宽 B 为 30 MHz。脉冲

重复周期为 5 us，脉冲的重复率为 2000。 
 
Table 1. Radar design indicators 
表 1. 雷达设计指标 

符号 名称 设计指标 

maxR  最大探测距离 112,500 m 

maxV  最大探测速度 100 m/s 

R∆  距离分辨率 5 m 

V∆  速度分辨率 2 m/s 

5.2. 实验及结果分析 

利用 MATLAB 随机生成回波信号，通过回波信号的参数计算出目标的距离和速度，表 2 给出了 6
个目标的具体参数。 

将 MATLAB 产生的回波信号传输给 FPGA，经过 FGPA 进行脉冲压缩后将数据传回，将传回的数据

导入 MATLAB 进行仿真画出二维图像，同时利用 MATLAB 进行对比实验，设置相同的参数。结果如

图 6 所示，左图为上板实验结果图，右图为 MATLAB 仿真图。 
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Table 2. Target parameters 
表 2. 目标参数 

符号 距离 速度 

目标 1 1341.3 m 57.6 m/s 

目标 2 2978.9 m 1 m/s 

目标 3 3600 m 61.3 m/s 

目标 4 6081.2 m 87.5 m/s 

目标 5 9786 m 77.5 m/s 

目标 6 10574.6 m 57.14 m/s 
 

 
Figure 6. Comparison chart of experimental results 
图 6. 实验结果对比图 
 

如图 6 所示，可以清楚的显示有 6 个峰值，并且可以看到具体的距离–速度值，同时，通过与仿真

结果的对比显示，得到的结果显示距离误差和速度误差都在可接受范围之内，六个目标都可以被准确识

别，说明该结构能够满足之前的设计需求。 

6. 总结 

首先介绍了 LFM 脉冲压缩雷达的原理，利用 FPGA 实现了频域匹配滤波的方式，利用 MATLAB 和

FPGA 实现了线性调频的脉冲雷达对多目标距离和速度的检测。证明了利用 FPGA 实现频域的匹配滤波

是可行，并且利用该结构能够具备多目标的探测能力，并且简易了开发难度，对未来的作战雷达有一定

的积极作用。 
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