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要!研究了主动全向浮标探测信号模拟技术并进行了工程实现!为外场检测校准机上浮标搜潜系统提供了一种手段"以
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为控制核心!设计了信号生成算法模块及目标强度设置算法模块!实现了对主动全向声纳浮标的发射信号的模拟#通过

叠加目标强度'多普勒频移等潜艇目标信息实现了对主动全向声纳浮标探测信号的模拟#搭建了实验验证系统对生成的单频

$

3^

%信号和线性调频$

a48

%信号的特性进行了测试!实验结果表明模拟的主动全向声纳浮标探测信号性能较好!本文研究

内容有明确的军事应用价值"
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言

反潜机在执行任务或者训练时!要求其能够对目标进

行准确高效的探测'定位及跟踪!所以必须保证机上声纳

浮标搜潜系统平时处于比较好的战技状态!这就要求部队

定期对机上声纳浮标搜潜系统进行检测和校对"而目前

还比较缺乏外场对机上浮标搜潜系统检测校准的手段!本

文以此为背景研究了主动全向浮标探测信号模拟技术!对

主动全向浮标探测信号模拟的关键在于*

!

%产生浮标本身

交替发射的单频$

3^

%和线性调频$

a48

%信号#

"

%叠加多

普勒频移'目标强度等目标信息(

!7"

)

"本文主要介绍的主

动全向浮标探测信号模拟技术!对其与机上浮标搜潜系统

的无线电通信未做介绍!但整个系统是包括这一部分的"

!

!

总体结构

主动全向浮标探测信号模拟技术的总体结构如图
!

所示"

微控制器解码人机交互指令后!确定浮标类型为主动

全向浮标!微控制器通过串口给
425%

发送一串控制码!

425%

的信号生成模块生成单频脉冲$

3^

%信号和线性调

频$

a48

%信号!目标强度设置模块生成两位的组合编码

$

M9!

'

M9"

%传送至目标强度设置电路#生成的
3^

信号及

a48

信号经
:%

转换!叠加目标强度信息之后将合成信

号按照一定频率存储到存储单元中然后再按照一定的频

+
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图
!

!

总体结构

率读取!完成多普勒频移信息的叠加!然后进行调频'混频

及功放模块后经全向天线发射实现与机上搜潜系统通信"

;

!

硬件设计

本文硬件部分主要由
425%

应用电路'目标强度设置

电路'模数转换电路以及多普勒频移设置
$

部分组成"

本文选用的
425%

型号是
>2$3>/>""30;

!主要用

于产生系统整体正常工作的各种激励信号及控制信号!

完成系统各工作参数的设置"

425%

应用电路的设计主

要包括电源选择'晶振的选择'配置电路设计和接口

设计"

目标强度设计电路采用了模拟开关芯片
&3M$*+'

和

运放
a4'+'

构成!具体电路如图
"

所示"
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目标强度

设置模块产生的
M9!

和
M9"

信号的组合编码用于控制开

关芯片需要接入电路的电阻的选择!根据设定的目标强度

可以对各个阻值进行计算"如图
"

所示!假设图中可调电

位器
+

)*

的上半部分电阻值为
+

S

!下半部分电阻值为
+

T

!

取
+

)!

'

+

/0

和
+

/1

在控制信号
M9!

'

M9"

控制下接入电路的

并联电阻值为
H

!则该电路的放大倍数为*

S

#
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图
"

!

目标强度设置电路

!!

+

的取值为*

!

%当控制信号组合码为1

**

2时*

+

#
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%当控制信号组合码为1

*!

2时*

+

#

+

)!

0
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%当控制信号组合码为1

!*

2时*
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#
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通过预先选定的目标强度可以算出对应的放大倍数!

进而根据式$

"

%'$

'

%'$

$

%计算得到相应的电阻值"

数模转换电路采用的是
:%3*0*0

!采用
j+#

供电!

管脚
%0

%

%!

与信号合成模块的锁存器输出相连!电路如

图
'

所示"输出电压为*
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式中*
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分别指的是
:
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数据线上的数据(
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)

"

多普勒频移是通过改变
425%

生成信号的存储速

率实现的"利用存储以及读取信号的单个周期内的采

样点数是相同的这一特点!可以推导出模拟目标的运

动速度只需要改变存取信号的时钟频率即可!所以要

实现对不同运动速率的模拟只需对应不同的读取速率

即可"
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图
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转换电路

=
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软件设计

425%

软件部分主要包括信号生成模块以及目标强

度设置模块!而目标强度设置模块比较简单在此不再叙

述!重点介绍信号生成模块"信号生成模块的程序结构如

图
$

所示"

图
$

!

信号生成模块结构

如图
$

所示!其中加法器
!

与频率累加器构成
a48

信号生成的核心部分#相位累加器与波形
H=8

构成
3^

信号生成的核心部分"

其中相位累加器的结构如图
+

所示"

图
+

!

相位累加器原理

由一个
@

位加法器和一个
@

位寄存器组成!通过把

前一时钟的累加结果反馈到加法器以完成累加功能"此

处的
@

指的是相位累加器字长!

<

指的是频率控制字"

每个时钟周期!相位累加器按照步长
<

递增"

波形
H=8

示意如图
/

所示"

图
/

!

波形
H=8

示意

当
H=8

地址线上数据状态发生改变时!数据线上输

出相应量化序列"由于波形
H=8

有限的存储量!相位累

加器的位宽一般不等于
H=8

地址总线的位宽!所以该过

程不可避免会产生相位截断误差"

频率控制字
<

唯一的确定了模拟信号
F

*

*
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当
<

#

!

的时候
IIE

输出最低频率为
#

F

*

#

F

#

F

>

"

@

$
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这就是
::9

频率分辨率!随着
@

增大
#

F

不断提高"

:

&

%

转换器的输出波形相当于是一个连续平滑波形

的采样!根据奈奎斯特采样定律!采样必须大于信号频率

的两倍#也就是说
:

&

%

换器的输出如果要完全恢复的

话!输出波形的频率必须小于
F

>

&

"

@

#一般来说!由于低

通滤波器的设计不可能达到理想情况!即低通滤波器总

是有一定的过渡带!所以输出频率还要有一定的余量!一

般来说在实际应用当中
::9

的输出频率不能超过

*P$

F

>

(

+7/

)

"

在系统时钟的上升沿期间!上一个时钟的相位值与

频率控制字相加被送入累加寄存器!并将高
0

位输出至

波形
H=8

模块的地址线!同时累加值又被送回全加器

进行下一次的相位累加"根据设计要求输入的频率点选

择频率步进为
/**&P

"系统选用的是
+*8&P

的晶振!

+
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所以有*

F

_+*d*($_"*8&P

(

/**&P

$

0

%

考虑到频率的分辨率要小于或等于频率的步进值!又

累加器的字长一般为
0

的整数倍"由式$

)

%计算可得符合

设计要求的累加器的字长为
@_"$

"

F

?AK

_

F

>A3

"
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_

+*8&P
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&
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/**&P
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1

%

对于波形
H=8

模块!首先得确定其地址总线以及数

据总线的位宽!本设计中由于采用的
:%

芯片
:%3*0*0

是
0

位的!所以采用的
H=8

字长也是
0

位的!地址总线

同样也选用的
0

位地址总线"通过累加器的高
0

位完成

对波形
H=8

的寻址!然后得到该相位所对应的二进制序

列"将得到的结果转化为
0

位二进制数据!将其幅值控制

在
********

%

!!!!!!!!

之间!最后利用
#STABF

O

语言编

写实现正弦
H=8

的设计(

)7!*

)

"

如图
$

所示!加法器
!

与频率累加器共同完成从起

始频率开始频率的线性累加"在每一个时钟的上升沿!

频率累加器根据频率控制模块的频率控制字生成线性增

加的瞬时频率控制字!然后通过相位累加器计算得到线

性调频信号的瞬时相位!以此在波形
H=8

模块完成查

表获得与其对应的幅值"然后在下一个时钟上升沿到来

的时候!以本次计算所得瞬时频率控制字为基础进行一

次循环"

频率控制模块步进为
/**&P

!在其内部又增加了
$

档附加的频率步进值"分别为最小步进的
!

倍'

"

倍'

'

倍

和
$

倍即
/**&P

'

!"**&P

'

!0**&P

和
"$**&P

"这样

就可以由大到小的利用合适的步进值很快的调整到所需

的频率点"

>

!

测
!

试

构建了主动全向浮标探测模拟信号的测试系统!该系

统采用了海泰电子的数采系统'

:9%0!+7M5

频谱分析仪

及
MSLYTFKA]

的
8:='*"$

示波器来进行实验数据的采集

及分析"

由于测试数据的保密性!在此不以具体测试值表示测

试结果!而采用误差的形式表示"单频信号中心频率测试

结果如表
!

所示"

表
:

!

单频信号中心频率测试结果
L&P

中心频率
H

!

H

"

H

'

H

$

测试误差

* *(*! *̀(*! *

*(*! * *̀(*" *

*(*' * *(*! *

*̀(*" *(*! * *

平均值
*(**+ *(**+ *̀(**+ *

通过海泰电子数据采集系统将
a48

波形采集并生

成文本数据!导入
8%Ma%I

与理想的线性调频信号做相

关得到如图
)

所示的相关函数图"

图
)

!

波形
H=8

示意

由表
!

可以看出!单频信号的频率与要求的中心频率

相差不大!平均在
+&P

左右!模拟的单频信号精度比较

高"由图
)

可知!模拟生成的线性调频信号与理想的线性

调频信号的相关性比较好!达到了设计要求"

"

!

结
!

论

经试验!本文设计研究的主动全向浮标信号模拟技术

能够有效的模拟潜艇目标的目标强度'多普勒频移等回波

信息!能够实现与机上搜潜系统的无线电数据传输!为外场

检测机上浮标搜潜系统对主动全向浮标探测信号处理性能

提供了一种有效的手段"但是本文模拟的主动全向浮标探

测信号没有叠加海噪声干扰!与实际情况有一定的差距#而

且
425%

的性能有较大的剩余!所以以后将叠加实测的海

噪声信号以期能更好的检测机上浮标搜潜系统的性能"
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