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摘要 介绍了一种高分辨率雷达信号(脉间 Costas FH信号)和直接数字合成(DDS)技术．给出了脉 间Costas FH信 

号与步进 频率脉冲雷达信号的统一表达形式，以及用“频率挑选矩阵”从 DDS所产 生的信号集合 中产 生脉问跳频 

信号的方法．使用该种方法，可以增加雷达 系统软硬件实现 的灵活性． 

关键词 脉间跳频，雷达信号，直接数字合成(DDS)，Costas编码． 
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Abstract A kind of high—resolution radar signal(inter—pulses Costas freguency hopping，or Costas FH)and a kind of di— 

rect digital synthesis(DDS)technique were introduced．A uniform expression of inter—pulses Costas FH radar signal and 

stepped frequency pulsed radar sign al was presented．A method to generate Costas FH radar signal from the signal set pro— 

duced by DDS using SO—called”frequency·selecting matrix”was also presented．The result shows that by using this method． 

certain flexibility of implementation of radar system，including software and hardware，may be inereased． 
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引言 

在发射端使用频率编码脉冲信号波形，在接收 

端可以用信号处理的方法获得合成宽带雷达 目标信 

号 ，从而使雷达在不降低雷达作用距离的条件下 ，获 

得距离高分辨能力  ̈’ ． 

频率编码脉冲雷达信号波形具有多种形式 ，如 

脉间线性步进频率脉冲信号 、脉 内 Costas FH信号、 

脉间 Costas FH信号等．脉间跳频雷达系统实现距离 

高分辨是通过对一个相干跳频脉冲串采用信号处理 

的方法加以综合，形成合成宽带信号从而获得距离 

高分辨能力 J．这种合成方法的突出优点是既可以 

获得较大的等效带宽，又能保持相对较小 的瞬时带 

宽，因此可以显著降低对数字信 号处理速度 的要 
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求。 ．由于脉间步进频率雷达信号较易产生 ，过去 

主要集中在脉间步进频率雷达的研究上 ，这种信号 

的主要问题是存 在距离一速度耦合 ’ ．也就是说 

当目标静止时，采用脉间频率步进雷达信号可以做 

到很高的距离分辨率 ，而 当目标相对于雷达有相对 

运动时，在速度补偿不佳的情况下，就会出现所谓的 

“散焦”现象 ，而且 比较严重  ̈．于是人们对现代雷 

达中的跳变频 率编码 脉 冲信 号进 行 了大 量 的研 

究。。 ．跳变频率编码脉冲信号的频率跳变规律称 

为跳频图案或跳频模式⋯’m J．在众多的跳频编码形 

式中，Costas跳频编码被证明是最优的频率编码，它 

具有 良好 的自相关和互相关特性 ．1984年 ，John 

P．Costas首先提出这种编码形式．他在文献[8]中 

对脉内 Costas频率编码波形的模糊函数特性进行了 
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Abstract A kind of high-resolution radar signal (inter-pulses Costas freguency hopping, or Costas FH) and a kind of di­

rect digital synthesis (DDS) technique were introduced. A unifonn expression of inter-pulses Costas FH radar signal and 

stepped frequency pulsed radar signal was presented. A method to generate Costas FH radar signal from the signal set pro­

duced by DDS using so-called" frequency-selecting matrix" was also presented. The result shows that by using this method, 

certain flexibility of implementation of radar system, including software and hardware, may be increased. 
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图 1 跳频脉冲雷达信号波形 
Fig．1 Waveform of FH pulsed radar signal 

详细的研究 ，并从理论上证明了这种雷达信号具有 

良好的模糊特性．采用这种脉 内 Costas频率编码波 

形可以解决距离一速度耦合问题．文献 [1]对脉间 

Costas FH信号进行了研究 ，并得出了相同的结论． 

本文采用直接数字频率合成(DDS)技术 ，给出 

了脉间 Costas FH高分辨雷达信号的实现方法． 

1 跳频脉冲雷达信号简介 

跳频脉冲雷达信号波形如图 1所示． 
1 一1 

S(t)={  “，(t—iTr) ， (1) 
√f、 u 

式(1)中． 为脉冲串中第 i个 脉冲的载波频率 ， 

为子脉冲的重复周期 ，～为脉冲串中子脉冲的个数． 

子脉冲 “ (t)为矩行脉冲，其表达式为 

，(￡)：与 ( )， (2) 
√T 

式(2)中 为子脉冲的宽度． 

所谓脉问跳频 ，就是雷达每次所发射的脉冲载 

频是有限集合 F中的一个元素．有限集合 F可以用 

行矩阵表示为 

F={fo ⋯一 一 )， (3) 

F中各元素之间的关系为 ： ： 一，+AU，其中 

AU为频率间隔．一般地，选择 AU=1／T，T为子脉冲 

的宽度．如果脉冲串中子脉冲的载频按发射顺序用 

行矩阵 

F。= ⋯ · 
一 ，)， (4) 

表示 ，跳频模式用矩阵 A来表示，则输出脉 冲载频 

F 与频率综合器所要产生的有限频率集合 F之间 

有如下关系 

Fr
o

： A ·F ， (5) 

式(5)中A为N x N阶方阵，且具有每行只有一个元 

素为 1，其它元 素为 0的特点，它是一个置换矩阵， 

这里我们把它称为“频率挑选矩阵”，F 是 F的转 

置矩阵．满足这种要求的矩阵很多 ，例如 N x N单位 

阵与 Costas阵列都满足上述要求． 

当A为N x N阶单位阵时，式(5)所表示的雷达 

信号即为频率步进脉冲信号．当 A为 N x N阶 Cos— 

tas阵列时，式(5)所表示的雷达信号即为脉间 Cos． 

tas FH阵列编码的脉冲信号． 

构造 Costas FH 编 码 阵 列 的 著 名 的 方 法有 

Welch方法，Lempel方法和 Golomb方法 ．所构造 

的 Costas FH编码阵列可以表示为 

A = (6) 

当 N=64时，用 Welch第二截短法 J，在 GF 

(67)米中构造 出矩阵 A，该矩阵满足 Costas矩阵的 

定义 ～ ． 

为书写方便 ，可以按行的顺序只记录每行不为 

0的元素的列序号．例如 ，上述矩阵A可以记为 

{Ci}={2，6，14，30，62，59，53，41，17，36，7，16，34， 

3，8，18，38，11，24，50，35，5，12，26，54，43， 

21，44，23，48，31，64 ，63，61，57，49，33，1，4， 

10，22，46，27，56，47，29，60，55，45，25，52， 

39，13，28，58，51，37，9，20，42，19，40，15， 

32} 

这种序列称为 Costas FH编码序列． 

2 直接数字频率合成(DDS)技术简介 

常用的频率合成方法有直接模拟合成(DAS)即 

直接混频方法 、间接合成即锁相环 (PLL)方法 以及 

直接数字合成(DDS)方法．直接模拟合成方法需要 

大量的模拟混频器和滤波器，因而，体积大又笨，适 

合于测量仪器用频率源；锁相频率合成 由于有闭环 

锁相环路，频率切换速度较慢 ，一般在 10至 100~s 

量级，因而在频率切换速度要求不高的场合应用较 

广． 

直接数字合成是近年来出现的一种频率合成的 

新方法．由于是在数字域 内实现的频率合成 ，因而， 

它具有易集成 、频率分辨率高 、频率切换速度快以及 

相位连续等优点 ，特别适合于跳频振荡信号的产生． 
一

般地直接数字频率合成(DDS)器主要由相位累加 

器，正弦波形存储表(Sine Look．Up EPROM Table) 

以及高速数模转换器(DAC)组成．DDS的输出频率 

来 GF(P)指 P阶有限域或 Galions域，P为参数 ，参见肖国镇等 

编著《编码理论》第 158页，国防工业 出版社，1993年 l0月出版 
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图 2 无杂散信号动态范围(SFDR)@19．1MHz 
Fig．2 Wide—band SFDR @ 19．1 MHz 

与参考时钟频率 之间的关系为 

：  
， (7) ，。 ， 

．
【／ 

式(7)又称为 DDS的频率调谐方程，式 中 为频率 

调谐控制字 ，n为相位累加器位数，也称为精度．从 

式(7)可以看出：给定相位累加器位数 n及参考时 

钟频率 ，只要改变 DDS频率调谐控制字 ，就可 

改变 DDS的输出频率fo．DDS的主要技术指标是无 

杂散信号动态范围(SFDR)． 

影响 SFDR的因素很多 ，如：DAC的精度 、非线 

性 ，相位累加器 的截断，参考时钟 的前馈 以及抖动 

等 ，还与电路板的地线 ，线路布局等有关，限于篇幅， 

恕不赘述． 

3 脉间 Costas FH高分辨毫米波雷达信号 

的 DDS实现方案 

美 国 ADI公 司生产的 DDS芯片 AD9854ASQ， 

是一 片 用 CMOS工 艺 制 造 的 300MHz／S采 样 率 

(MSPS)的完 全直 接数 字 正交 合成 器 (Complets． 

DDS)，它的外部参考时钟可达 30MHz，并且在 内部 

可以编程为4～10倍频后作为系统参考时钟 ．它 

的相位累加器位数，即式 (7)中的 n=48，频率分辨 

率为 10 Hz．当 选定后 ，根据所要产生的信号频 

率 ．就可以计算出频率调谐控制字 M．它的耐奎斯 

特频率为 

⋯

=

f

2

r

- 150MHz， (8) 

图2和 图 3分别 给 出 了当外部 参考频 率 为 

30MHz，内部倍频系数为 10，即 =300MHz时，它所 

产生的 19．1MHz和 79．1MHz信号的宽带无杂散信 

∞  

I ．t I J -． II。 I H 
lL 矗 池 II I-l ilIllL 上J 毳lI 

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 

f／15删 z 

图 3 无杂散信号动态范围 

Fig．3 Wide—band SFDR @ 79．1 MHz 

号动 态 范 围 (SFDR)，所 画 出 的 频 谱 带 宽 为 

150MHz． 

我们用它产生 64个离散频率点 ，频率点之间的 

间隔为 2MHz．因此 ，可以得到有限频率集合 F，用矩 

阵表示为 

F={f0 ，⋯⋯ 一 } 

r 1 

= {2， ，鱼，：： ：1 多}， (9) 【 
64 J 

我们选择外部参考频率为 30MHz，内部倍频系 

数编程为 10，即系统参考时钟频率为 =300MHz， 

这样，输出频率范围为 DC---~150MHz．由式 (7)和式 

(9)即可算出频率调谐字矩阵 

f 1 

M={ Q! !：：：：：：! 27}， (10) 【 
64 J 

直接将频率调谐字 存入 EPROM中就构成了线性 

步进频率调谐字表．如将式(10)作如下变换 

M =A“ “M ， (11) 

式 中 为 的转置矩阵，A“ “为 64阶 Costas方 

阵．再将频率 调谐字 存入 EPROM 中就构成 了 

Costas FH频率调谐字表．有了频率调谐字表 ，就可 

以由 DSP根据脉冲列发射方案 ，如脉冲宽度 和脉 

冲重复周期 等 ，对 AD9854ASQ频率调谐控制字 

进行更新 ，就可以产生 2～128MHz的 DDS信号 ，各 

脉冲的频率由相应的频率调谐字决定．这样所产生 

的脉间 Costas FH信号等效带宽为 128MHz，合成距 

离分辨率为 1．17m．用上变频的方法可以将所得到 

的脉间 Costas FH基带信号上变频到毫米波段．图4 

给出了实现脉间 Costas FH毫米波雷达信号的框图． 

0 m ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

0 m ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
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00 2 x~$:fj'f%Z#J;$mEm( SFDR)@ 19. IMHz 
Fig.2 Wide-band SFDR @ 19. IMHz 
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Fig. 3 Wide-band SFDR @79. 1 MHz 
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%i9J ~ m IE ( SFDR ) . BIT IIID t±l B<] ~ it * ~ 11 
150MHz. 
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F = lfo'!l ....... .!"-l f 

= {2'4,6~~""128}. (9) 
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~tIiU~11 1O.&P*m~~B1~~$11!c =300MHz . 
~;f$ .*D!it±l~$mlE11 DC-150MHz. m rt;(7);fOrt; 
(9) &PPJ~ t±l ~$j~ilt*~~ 

( 10) 

Hm~~$jJ,ij**MYAEffi~9=t~~~T~tt 

i!H1!:~$jJ,ijilt**. :f,{1l~rt;( 10) fF:f,m~3£~ 
Mc=A64X64MT. (11) 

rt;9=t MT 11 M E8~j[~~,A64X6411 64 1m- Costas j] 
~. ~~~$jJ,ijilt* Me ff.A EPROM 9=t~)ttq~ T 
Costas FH ~$jJ,ijilt**. :ffT~$jJ,ijilt**.~)tPJ 
I)J m DSP ;ftH1!MO*J"1J £Mj]~. :f,{IlJiiK f!P~N T ;fOJiiK 
f!P1i~mM T, '#i. xt AD9854ASQ ~$jJ,ijilt~ifilJ* 
JtHT£tIT.~PJI)Jr~ 2 -128MHz E8 DDS fi3%.~ 
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图 4 实现脉间 Costas FH毫米波雷达信号的框图 

Fig．4 Implementation Of Inter—pulses Costas 

FH MMW Radar Signal Using DDS and DSP 

4 讨论 

本文讨论了采用 DDS实现脉问 Costas FH编码 

雷达信号的方案，给出了脉问 Costas FH信号与步进 

频率脉冲雷达信号的统一表达形式，以及用“频率 

挑选矩阵”从 DDS所产生的信号集合中产生脉问跳 

频信号的方法．使用该方法，可以增加雷达系统软硬 

件实现的灵活性．此外 ，还讨论了频率调谐字矩阵 M 

与编码序列矩阵 A之间的变换关系 以及频率调谐 

字矩阵 M在 EPROM中的存储方法． 

今后要做的工作是采用倍频的方法进一步扩展 

带宽 ，以便更好地提高距离分辨率 (0．3m)，如图 4 

中虚框所示．重点解决倍频过程中宽带滤波的问题． 
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