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基于FPGA的测距雷达信号处理线路设计与实现

赵瑞龙 于可欣 魏彤彤
陕西长岭电子科技有限责任公司 陕西 宝鸡 721006

摘� 要：本文提出了一种基于现场可编程门阵列（FPGA）的测距雷达信号处理线路设计与实现方案。该方案
利用FPGA的高速并行处理能力，实现了对雷达回波信号的高效处理，提高了测距雷达的精度和实时性。文章详细
阐述了系统的硬件设计、软件实现以及关键信号处理算法，为基于FPGA的测距雷达信号处理提供了一种可行的解
决方案。
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引言

测距雷达作为现代探测技术的重要组成部分，广泛

应用于军事、民用等多个领域。随着科技的发展，对测

距雷达的精度和实时性要求越来越高。传统基于数字信

号处理器（DSP）的信号处理方案，在处理速度和灵活性
上存在一定的局限性。而FPGA以其高速并行处理能力和
高度可配置性，成为实现高精度、实时测距雷达信号处

理的理想选择。

1 系统总体设计

1.1  系统架构
基于FPGA的测距雷达信号处理系统，主要由以下

几个核心部分组成，共同协作以实现精准的测距功能。

雷达前端作为系统的“眼睛”，承担着发射与接收雷达

信号的重任。它利用高频电磁波的特性，向目标物体发

射信号，并接收由物体反射回来的回波信号。这一环节

是雷达测距的基础，其性能直接影响到后续信号处理的

准确性和可靠性。紧接着，ADC（模数转换器）发挥着
桥梁的作用。它将雷达前端接收到的模拟回波信号转换

为数字信号，以便后续的数字信号处理单元能够进行处

理。这一转换过程需要高度的精确性和稳定性，以确保

信号在转换过程中不失真。FPGA处理单元是整个系统的
“大脑”。它接收来自ADC的数字信号，并通过一系列
复杂的算法和逻辑运算，对信号进行实时处理。这些处

理包括信号滤波、目标检测、距离计算等，旨在从原始

信号中提取出有用的测距信息。处理完毕后，DAC（数
模转换器）将FPGA输出的数字信号转换回模拟信号，以
便进行后续的输出或显示。这一步骤是信号处理的最终

环节，也是将处理结果呈现给用户的关键。最后，上位

机接口作为系统与外部世界的“窗口”，负责与上位机

进行通信和数据传输。通过这一接口，用户可以方便地

获取测距结果，并对系统进行配置和监控。

1.2  设计目标
基于FPGA的测距雷达信号处理系统的设计目标，旨

在实现高精度与实时性的完美结合。致力于通过精细的

算法设计与FPGA的高效并行处理能力，确保雷达信号处
理的每一个环节都能达到极高的精度，从而准确测量目

标物体的距离。同时，利用FPGA的并行处理特性，将大
幅提升信号处理的速度，实现实时测距，满足各种动态

应用场景的需求。此外，系统的设计还充分考虑了灵活

性与可配置性[1]。在硬件层面，采用模块化的设计理念，

使得各个组件之间既相互独立又易于扩展。在软件层

面，设计可配置的参数与算法接口，使得用户可以根据

实际需求对系统进行定制化的调整与优化。这样的设计

不仅便于后续的升级与维护，也大大增强了系统的适应

性与生命力。

2 硬件设计

2.1  FPGA选型
在选型时，需综合考虑多个因素，包括逻辑资源量、

I/O接口速度、DSP处理能力以及功耗等。对于测距雷达信
号处理系统而言，Xilinx的Virtex系列和Intel的Stratix系列都
是极佳的选择。这两大系列的FPGA芯片均以其卓越的性
能和丰富的资源著称。以Xilinx的Virtex-7系列为例，它提
供了高达200万个逻辑单元、高达960个DSP切片以及高速
的GTX/GTH串行收发器，能够轻松应对复杂的信号处理
任务。而Intel的Stratix 10系列则以其先进的14nm工艺、高
达10Tb/s的串行带宽以及强大的硬件加速功能，为高性能
信号处理提供了有力支持。在选择具体型号时，需根据系

统的实际需求进行权衡。若系统对处理速度和实时性要求

较高，可选择具有更高逻辑资源和DSP切片的型号；若对
功耗有严格限制，则可考虑采用低功耗版本的FPGA。此
外，还需考虑FPGA的封装形式、引脚数量以及价格等因
素，以确保选型的合理性与经济性。
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2.2  ADC与DAC设计
对于ADC而言，选择具有高采样率和高分辨率的

芯片至关重要。高采样率能够确保捕捉到更多的信号细

节，提高测量的精度；而高分辨率则能够提供更精细的

量化级别，减少量化误差。例如，AD9625是一款具有
12位分辨率、最高采样率可达250MSPS的ADC芯片，
适用于对带宽和精度要求较高的雷达信号处理系统。而

AD9680则是一款14位、1GSPS的高性能ADC，能够提供
更高的动态范围和信噪比，适用于对信号质量要求极高

的场合。在DAC的选择方面，同样需要关注其分辨率、
采样率以及噪声性能等指标。低噪声和高精度的DAC能
够确保输出信号的纯净度和稳定性。例如，AD9739是一
款14位、1.2GSPS的DAC芯片，具有极低的噪声和出色
的线性度，适用于高精度信号生成和重建。而AD9783则
是一款16位、250MSPS的DAC，其高分辨率和优异的噪
声性能使其成为高精度模拟信号输出的理想选择。除了

芯片本身的性能外，还需考虑ADC和DAC与FPGA之间
的接口设计。为了确保高速、稳定的数据传输，可采用

高速串行接口（如LVDS或JESD204B）进行连接。LVDS
（Low-Voltage Differential Signaling）接口具有低功耗、
高速率和抗干扰能力强的特点，适用于短距离、高速数

据传输。而JESD204B则是一种用于高速ADC和DAC与
FPGA之间数据传输的串行接口标准，它支持更高的数据
速率和更长的传输距离，同时降低了接口设计的复杂性

和成本[2]。在实际设计中，还需根据系统的具体需求选择

合适的接口类型和芯片封装形式。例如，对于需要紧凑

设计的应用场景，可选择BGA（Ball Grid Array）封装的
芯片；而对于需要方便调试和测试的场景，则可选择QFP
（Quad Flat Package）等易于操作的封装形式。

2.3  接口设计
在FPGA与ADC、DAC之间的接口设计中，需考虑数

据格式、时钟同步、数据传输速率以及接口电路的布局

和布线等因素。为了确保数据的准确传输和时钟的同步

性，可采用专用的时钟管理芯片或FPGA内部的时钟管理
模块进行时钟分配和同步。同时，还需根据ADC和DAC
的数据手册选择合适的接口电路和电平转换芯片，以确

保信号的电平和格式与FPGA相匹配。在FPGA与上位机
之间的接口设计中，需考虑通信协议、数据传输速率、

接口类型以及接口电路的保护和隔离等措施。常用的通

信协议包括UART、SPI、I2C以及以太网等，具体选择需
根据系统的实际需求进行权衡。例如，对于需要高速数

据传输和远距离通信的场景，可选择以太网接口；而对

于需要简单、可靠的通信方式的场景，则可选择UART或

SPI等接口。为了提高数据传输的速率和可靠性，可采用
高速串行接口（如LVDS或USB3.0）进行连接。LVDS接
口具有低功耗、高速率和抗干扰能力强的特点，适用于

短距离、高速数据传输。而USB3.0则是一种广泛应用的
高速串行接口标准，它支持更高的数据速率和更长的传

输距离，同时提供了丰富的外设连接选项和电源管理功

能。在接口电路的设计中，还需考虑信号完整性、电磁

干扰以及电源管理等问题。例如，可采用合适的阻抗匹

配网络、滤波器和去耦电容等元件来提高信号的完整性

和稳定性；采用屏蔽和接地等措施来减少电磁干扰；采

用电源管理芯片和稳压器等元件来确保接口电路的电源

稳定性和可靠性。

3 软件实现

3.1  信号处理算法
3.1.1  数字混频
数字混频是雷达信号处理中的第一步，也是将模拟

信号转换为数字信号后进行的关键处理之一。其原理是

将接收到的雷达信号与本地振荡器（LO）产生的信号
进行混频，从而得到下变频后的基带信号。这一过程在

FPGA中通过数字混频器实现，核心组件是乘法器和累加
器。在FPGA设计中，数字混频器通常采用定点运算，以
提高处理速度和降低资源消耗。乘法器用于实现雷达信

号与LO信号的相乘操作，而累加器则用于对乘法结果进
行累加，得到混频后的信号。为了确保混频的准确性和

稳定性，需要精确控制LO信号的频率和相位，以及乘法
器和累加器的位宽和舍入方式[3]。此外，数字混频器还需

要考虑抗混叠滤波的问题。由于混频过程中会产生高频

分量，如果不进行适当的滤波，这些高频分量会对后续

处理造成干扰。因此，在数字混频器之前，通常需要加

入一个抗混叠滤波器，以滤除不必要的高频成分。

3.1.2  低通滤波
低通滤波器在雷达信号处理中扮演着至关重要的角

色，它用于滤除混频后信号中的高频成分，保留低频有

用信号。在FPGA设计中，低通滤波器通常采用有限脉
冲响应（FIR）或无限脉冲响应（IIR）结构。FIR滤波器
具有线性相位和稳定性的特点，适用于对相位要求较高

的场合。在FPGA实现中，FIR滤波器通过系数加载和卷
积运算实现滤波处理。具体地，将滤波器的系数存储在

FPGA的存储器中，然后通过卷积运算将输入信号与滤波
器系数进行相乘和累加，得到滤波后的信号。IIR滤波器
则具有更高的滤波效率和更低的资源消耗，适用于对滤

波效率要求较高的场合。在FPGA实现中，IIR滤波器通常
通过递归结构实现，即利用前一时刻的输出信号和当前
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时刻的输入信号进行计算，得到当前时刻的输出信号。

这种结构使得IIR滤波器能够实现更高的滤波阶数，从而
获得更好的滤波效果。在实际设计中，需要根据系统的

具体需求和FPGA的资源情况选择合适的滤波器结构和参
数。同时，还需要考虑滤波器的量化效应和舍入误差对

滤波效果的影响，以确保滤波器的准确性和稳定性。

3.1.3  快速傅里叶变换（FFT）
FFT是雷达信号处理中的一项重要技术，它用于对滤

波后的信号进行频谱分析，提取目标信号的频率信息。

在FPGA中实现FFT算法，可以大大提高运算速度和实时
性。FFT算法的核心思想是将时域信号转换为频域信号，
从而得到信号的频谱信息。在FPGA实现中，通常采用流
水线结构和并行处理来提高运算速度。具体地，将输入

信号分为多个数据块，每个数据块分别进行FFT运算，然
后将结果合并得到最终的频谱信息。为了实现高效的FFT
运算，需要合理划分数据块的大小和数量，以及优化FFT
运算的蝶形结构和旋转因子。此外，还需要考虑FFT运算
的量化效应和舍入误差对结果的影响，以确保频谱分析

的准确性。

3.1.4  目标检测与测距
目标检测与测距是雷达信号处理系统的最终目的。

根据FFT结果，可以通过峰值检测算法提取目标信号的
频率信息，并根据雷达方程计算目标距离。在FPGA实现
中，目标检测与测距算法通常包括阈值判断和距离计算

两个步骤。阈值判断用于确定是否存在目标信号，即判

断FFT结果中的峰值是否超过设定的阈值。如果超过阈
值，则认为存在目标信号，并进行距离计算；否则，认

为没有目标信号。距离计算则是根据雷达方程和FFT结果
中的峰值频率计算目标距离。具体地，将峰值频率代入

雷达方程中，解算出目标距离。为了确保距离计算的准

确性，需要精确测量峰值频率，并考虑雷达方程中的各

种参数和误差因素。

3.2  FPGA编程
在实现了上述信号处理算法后，接下来需要通过

FPGA编程将这些算法集成到系统中。FPGA编程通常使
用硬件描述语言（HDL），如Verilog或VHDL。在编程过
程中，需要采用模块化设计的方法，将各个处理模块封

装成独立的IP核。这样做的好处是可以提高代码的可读
性和可维护性，便于后续调试和升级。同时，还可以将

各个模块进行复用和组合，以构建更复杂的处理系统。

在具体编程时，需要关注几个关键点。首先是资源利用

率的优化，即如何在有限的FPGA资源上实现高效的信号
处理算法。这需要通过合理的代码结构和算法优化来实

现[4]。其次是时序约束和时钟管理，以确保各个模块之间

的时序关系和时钟同步性。最后是功耗管理，即通过合

理的电源规划和功耗优化来降低系统的功耗。

结语

本文提出了一种基于FPGA的测距雷达信号处理线路
设计与实现方案，通过硬件和软件的综合设计，实现了

高精度、实时的测距雷达信号处理。该方案充分利用了

FPGA的高速并行处理能力和高度可配置性，为测距雷达
信号处理提供了一种新的解决方案。未来工作将进一步

优化算法设计，提高系统性能和稳定性。
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