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/ 引言
随着电子设备的飞速发展 !雷达技术也取得了跨越

式发展 !当前的雷达视频显示技术已不能满足人们的需
求 " 特别是对雷达终端显示的可操作性 #分辨率 !以及
显示的内容和层次提出了更高的要求 ! "#" 雷达显示技术
主要用来显示雷达所获得的目标信息和情报 ! $#!完成显
示雷达回波 #雷达状态等信息 !是雷达系统的重要组成
部分 ! %#" 传统的雷达显示技术主要基于结构复杂的专用
硬件设备 !价格昂贵 !移植性差 !通用性不够理想 !功能
有限且开发升级周期较长 ! &#" 随着现代雷达的发展 !如
何依据最新的芯片技术提高雷达显示性能是雷达显示

的基本要求 " 本文分析原有雷达显示技术的不足 !针对
雷达的 ’ 式显示 !提出了一种基于 ()*’ 的雷达 ’ 式显
示电路设计 !实现对目标回波信号的采集 #存储及实时
显示 ! +,-#" 利用现场可编程芯片庞大的逻辑单元以及越
来越丰富的免费 .) 核 !将雷达 ’ 式显示的全部功能置

于一片 ()*’ 中 ! /,0#!完成单片 ()*’ 可以实现雷达前端
信号的分选 #采样 #数值变换 #波门叠加 #线存 #帧存 #像
素变换等功能 "

0 系统设计方案
0"0 雷达显示原理
雷达显示的目的是将雷达视频回波实时地显示在

显示屏上 !而雷达 ’ 显的原理是将雷达信号强度和距离
的关系通过直角坐标系进行表示 "目标的距离与信号时
间之间的关系如式 1"2所示 !其中 ! 代表目标距离 !" 代
表回波速度 1光速 %!"30 456$! # 代表时间 "

$!7"! # 89 :
要将回波视频显示在直角坐标系中 !就要将采样得

到的点按照距离远近的关系进行显示 !式 1;:所示为采
样时间与坐标系的位置关系 !其中 # 为采样时间 !$ 为采
样时钟周期 !% 为显示位置 1即直角坐标系中 % 坐标 !代
表距离 :"

基于 !"#$的雷达 $式显示电路设计
阮成肖

1江苏自动化研究所 !江苏 连云港 ;;;3-":

摘 要 " 为了实现对雷达显示技术的优化与升级 !设计实现了一种基于 ()*’ 的雷达 ’ 式显示电路 !采用 ()*’ 集
成雷达显示 .) 核实现雷达前端信号的采样 "处理及显示 # 该设计利用 ()*’ 芯片庞大的可编程逻辑单元以及丰富
的成熟 .) 核的优势 !实现了单片逻辑芯片实现雷达输入信号的接收 "采样 "变换以及显示的功能 !简化了以往雷达
显示电路的硬件结构 !降低了信号的显示延迟 !整体提升雷达显示性能 $同时该设计可以通过进一步修改内部 .) 核
实现其他雷达显示方式 !使其具备硬件设备的通用性和可扩展性 $
关键词 " 现场可编程逻辑芯片 %.) 核 %雷达视频 %显示技术
中图分类号 " <=>+; 文献标识码 " ’ 123"93?9-9+/5@ ? A66B ?3;+0,/>>0?;;>>0/

中文引用格式 " 阮成肖 ? 基于 ()*’ 的雷达 ’ 式显示电路设计 ! C # ?电子技术应用 !;3;; !&080:%;&,;0?
英文引用格式 " DEFB GHIBJKAFL? MI6AJB LN OFPFO ’,PA6QRFS TAOTEAU VF6IP LB ()*’!C# ? ’QQRATFUALB LN WRITUOLBAT <ITHBAXEI!$3$$!
&010:%$&,$0?

MI6AJB LN OFPFO ’,PA6QRFS TAOTEAU VF6IP LB ()*’

DEFB GHIBJKAFL
1CAFBJ6E ’EUL4FUALB DI6IFOTH .B6UAUEUI!YAFBSEBJFBJ $$$3-9!GHABF:

(4567’,6" .B LOPIO UL LQUA4AZI FBP EQJOFPI OFPFO PA6QRFS UITHBLRLJS[ F OFPFO ’ ,PA6QRFS TAOTEAU VF6IP LB ()*’ A6 PI6AJBIP FBP
A4QRI4IBUIP AB UHA6 QFQIO ? <HI ()*’ ABUIJOFUIP OFPFO PA6QRFS .) TLOI A6 E6IP UL OIFRAZI UHI 6F4QRABJ [ QOLTI66ABJ FBP PA6QRFSABJ LN
OFPFO NOLBU ,IBP 6AJBFR6 ? <HI PI6AJB UF\I6 FP]FBUFJI LN UHI HEJI QOLJOF44FVRI RLJAT EBAU LN UHI ()*’ THAQ ? <HI OATH 4FUEOI .)
TLOI6 OIFRAZI UHI NEBTUALB6 LN OITIA]ABJ[ 6F4QRABJ [ UOFB6NLO4ABJ FBP PA6QRFSABJ UHI OFPFO ABQEU 6AJBFR LN UHI 6ABJRI ,THAQ RLJAT THAQ ?
.U 6A4QRANAIP UHI HFOP^FOI 6UOETUEOI LN UHI QOI]ALE6 OFPFO PA6QRFS 6S6UI4[ OIPETIP UHI PA6QRFS PIRFS LN UHI 6AJBFR [ FBP A4QOL]IP UHI
OFPFO PA6QRFS QIONLO4FBTI? ’U UHI 6F4I UA4I[ UHI PI6AJB TFB OIFRAZI LUHIO OFPFO PA6QRFS 4IUHLP6 VS NEOUHIO 4LPANSABJ UHI ABUIOBFR
.) TLOI[ 6L UHFU AU HF6 UHI ]IO6FUARAUS FBP 6TFRFVARAUS LN HFOP^FOI PI]ATI6 ?
89: !-7;5" ()*’& .) TLOI& OFPFO ]APIL &PA6QRFS UITHBLRLJS
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! !""# #$%
结合式 #&%和式 #$ %!就会得到显示位置与距离关系 !

如式 #’%所示 !其中 $ 代表采样频率 ! $"&!%" 在实际采样
中为了不丢失目标 !往往采用较大的采样频率 !然后对
一个最小采样周期内的采样点进行选取 !通过取得的值
进行组合进行显示 !这种方式就是分选 "

$&"’!# ! ( #’%
!"# 雷达显示 $% 核功能设计与实现
雷达显示 () 核的设计目标是实现雷达 * 显的扫描

变换 " 显示屏上应该显示六根扫描线 !分为两组 !两组
由波段 & !波段 $ 信号控制 !波段 & !波段 $ 为低电平时
刷新波段 & 的三根扫描线 !为高电平时刷新波段 $ 的三
根扫描线 !不刷新时 !扫描线保持上次的扫描状态 "
每组的三根扫描线分别显示单目标 #双重目标 &#双

重目标 $ 三种视频 !单目标同步脉冲到来时 !开始刷新
单目标视频!刷新时间达到 !$#即刷新了 )& 公里 %时结束 $
双重目标同步脉冲到来时 !开始刷新双重目标 & 视频 !
过 !’ #即刷新了 )$ 公里 %后 !改为刷新双重目标 $ 视频 !
过 !’ 后结束 " 由于 !’ 时间不能完全刷新 )& 公里的视频 !
因此双重目标视频扫描线的后部需人为增补 !其幅度与
视频输入电平为低时相同 "
波门脉冲来到时 !无论正在刷新哪种视频 !该视频

都应叠加一个固定时间的负电平 !该波门以下凹的形式
出现 !即采样视频减去一个固定的波门深度 "
经外部模拟电路采样完成的视频信号经量程控制

电路 #分选 %后存入线存 " 线存中的视频数据经读写控制
写入相应的帧存中 !帧存中的像素数据输出后 !经像素
格式转换电路 !形成图像像素送到图形板 !由显示屏进
行显示 !图 & 所示为雷达 * 显画面示意图 "

雷达显示 () 核功能框图如图 $ 所示 !前端雷达模
拟信号经过 * !+ 转换为数字信号 !经过信号的分选进
行数据的采样 !然后经过数值变换和波门叠加得到线存
数据 !线存数据线存控制器接口存入线存 ,*- 中 !存储
方式为线性一维数据 " 每当同步信号来临时 !帧存会从
线存中读取一帧数据转存至帧存 ,*- 中!存储方式为平

面式存储 !最后经由像素输出模块将帧存图像转换为 *
显画面 "
!"#"! 分选模块
动态分选取值原理图如图 ’ 所示 " 为了不丢失目

标 !分选模块连续采样 &. 次后取最大值作为该点视频采
样值送入线存 " 原有系统中的分选取值为固定分选取
值!首先在第一个分选周期完成对一组采样数值的缓存 !
然后通过两两比较的方式完成一次数据的过滤 !直至取
到最大值 " 这种方式需要占用大量的寄存器 !且至少存
在一个分选周期的数据延迟 !同时 !如果增加采样点的
个数 !寄存器数量会成倍地增加 !且数据延迟会更大 "

本文设计选用动态分选取值占用更少的寄存器 !且
有更少的数据延迟 !又因为分选取值的改变并不会降低
视频的分选效率 !使得系统可以根据具体的情形选择自
己的分选次数 !增加了系统的灵活性和适应性 "
!"#"# 数值变换与波门叠加
波门信号在上升沿时有效 !每当一个波门上升沿来

临 !模块自行生成固定宽度的波门 !波门宽度的大小可
通过软件选择 " 波门采用下凹式显示 !下凹深度的大小
可通过软件选择 "
图形分辨率为 & $/0!& 0$1 时 !设波门下凹深度为

2+ !首先对采样 #分选后的 / 位视频值 *+3+*4* 56 70 8
进行数值变换 !将其灰度值从 0"$99 的范围变换到 0"
#.1:2+%的范围 " 在无波门时 !变换后的视频值加上 2+
后送入线存 $在波门下凹期间 !变换后的数值直接送入
线存 "

图 & 雷达 * 显画面示意图

图 $ 雷达显示 () 核功能框图

图 ’ 动态分选取值原理图
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数值变换 !即灰度等级变换 !由于两个灰度级之间
的比例关系为小数 !!!"#$!为了实现硬件小数换算 !本
文使用累加器和移位寄存器 " 设定累加器权值寄存器 !
通过位加权确定寄存器取值 !加权值如下 #! %$&’!"(#$!
! %) & ’!"!*# $!! %+& ’!"!+( #$!! %#& ’!"!($ *#$!! %(& ’
!"!!, -(# $!! %!&’!"!!+ .!* #$"
硬件中的小数就是通过该寄存器直接进行乘法 !然

后右移 - 位来实现 " 设分选产生的数据为 /012345!经变换
后数据为 /67180!9165 代表有无波门 !那么该模块的换算关
系如下所示 #

/67180’
!"/012345! 9165’(
!"/012345:;/!9165’! !

<)=

从式中可以看出 !由于本文使用硬件语言描述 !为
了防止数值变换时出现负值 !故采用无波门叠加的方式
进行波门的控制 "
/"0"1 线存模块
采样的视频数据 !经过数值变换和波门叠加之后 !

变为低灰度值数据 !存入由片内双口 >?@ 设计的线存
中 !每当目标同步信号到来时 !连续向线存中写入数据 !
当屏幕刷新信号到来时 ! 帧存模块从 >?@ 读数据端口
读取线存数据 "
由于双重目标 ( 视频和双重目标 # 视频之间是连

续的 !为了确保数据完整性 !线存由两个片内双口 >?@
组成 " 单目标同步信号到来时 !开始将采样处理后的视
频数据送入线存 >?@(!送 $(# 个采样数据后停止送数 $
双重目标同步信号到来时 !将采样处理后的视频数据送
入线存 >?@(!送 +!!< "+ 对应采样点 =个采样数据后停止
送入线存 >?@(!改为送入线存 >?@#!送 +!! 个数据后
停止送数 " 线存数据传输的控制时段如图 ) 所示 "

六路 ? 显的距离量程都是 #(!但四路双重目标 ?
显的有效距离只有 ##" 为了使六路 ? 显的距离轴长度
一致 !需要将双重目标 ? 显的距离轴进行延长 " 由于在
双重目标同步周期每个目标的回波都只有 "+ 时间有效 !
不能使用延长采样时间办法来加长距离轴 !而需用插补
方法实现 "
距离轴插补的方法是在处理后的数据送入线存前 !

需经过一个选择器 !当单目标回波信号或双重目标回波
信号有效时 !选择真正的数据送线存 $插补距离轴时则
选择一个 %小波发生器 &的数据给线存 " 所谓 %小波发生
器 &是一组低电平噪声数据 !也可以使用低电平的常值
数据代替 " 由于 ? 显的扫描变换周期远大于 "#!有足够
的时间插补距离轴 " 无论双重目标 ( 还是双重目标 #!
它们的插补时间均在采样 "+ 时间后 !如图 ) 中所示 "
2+0+3 帧存模块
帧存数据存储的是一帧图像的数据 !数据的存储是

平面式的存储方式 ! 本文使用片内双口 >?@ 设计帧存
体 !为了实现平面式存储 !>?@ 中按照地址段存储的方
式顺序存储每一帧数据 " 根据实际要求 !数据在帧存体
中的存储顺序如图 $ 所示 !线存数据的传输顺序与帧存
存放有很大不同 !因此线存向帧存的数据传输采用寻址
的方式进行 "
由于帧存数据保存的是一帧完整的显示图像 !那么

为了避免视频信号因为外界干扰而产生突发脉冲 !或者
视频采样过程中丢失采样目标 !造成显示图像的缺损而
影响显示效果 !本文采用 ABC? 内部双口 >?@ 的乒乓
切换进行帧存缓存 % .&!并在帧存模块的两个帧存体之间
引入写相关的功能 !这样既可以消除图像缺损 !又能够
使图像产生衰减的效果 "

图 ) 线存控制时段时序

D 特约主编 刘宁波 刘维建

04

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 $期#

图 ! 帧存数据存放示意图

!"#"$ 像素输出模块
雷达视频通过 "#$ 转换电路 !得到的是信号的灰度

值数据 !经由数据变换到存储在帧存中的像素格式也是
如此 " 但雷达 " 显的显示功能上是用 ! 坐标轴表示距
离 !" 坐标表示信号的幅度 "帧存中的像素输出时 !进行
一次数据格式转换 !将信号灰度转换为图像幅度 "
首先对屏刷新的行同步进行计数 #其次在像素输出

时 !将像素的信号灰度值与行同步计数结果相比较 " 若
两者相等 !则判该像素为有 !显示该像素 #反之 !则判该
像素为无 !不进行显示 "按以上方法处理后 !输出的就是
像素的图像幅度 " 数据格式转换处理框图如图 % 所示 "

# 上位机软件设计
本文设计基于 &’()*’+,* 平台的 -./ 驱动程序 !得到

用户层 -./ 函数库 !通过这些函数实现对硬件设备寄存
器组的访问 " 为了实现系统的各项显示功能 !本文还要
进行上位机应用程序的设计 "
本文采用 0. 平台的 12. 函数类库来实现雷达显

示系统应用程序设计 3 456!上位机的应用程序设计主要分
为三个部分 $一是雷达显示控制单元 #二是雷达信号源
单元 #三是读写测试单元 " 表 7 和表 8 中所示为 9 个功
能单元的具体窗口功能列表 "

根据具体的功能列表 !完成雷达显示系统软件功能
界面 !如图 : 所示 "

% 系统验证
雷达显示板所有的功能设计全部围绕一片 2-;" 芯

片展开 " 除了 2-;" 芯片之外 !显示板上还包括电源电
路 %雷达接口电路 %图形板接口电路 %-./ 接口电路 %两
片 <="1 存储芯片 %8! 1>? 和 8: 1>? 晶振电路 %@A";
接口以及 "< 接口 " 其中雷达接口电路 %图形板接口电
路以及 -./ 接口电路均通过 .-./ 插槽与外部连接 "图 B
所示为雷达显示板硬件结构图 "
本文根据系统验证要求搭建系统调试环境 !系统调

试环境主要由以下部分组成 $调试底板 %主板 %图形显示

图 % 像素数据格式转换框图

用于冻结扫描图像 !使其显示当时扫描情况

表 7 雷达显示控制单元功能列表
主要窗口 具体功能

雷达视频开窗
窗口坐标 $开窗左上角第一个点的坐标 !可任意设定 !但不得超过图形板开窗最大值
窗口大小 $雷达 % 条扫描线占据的窗口大小

波门设定
波门宽度 $设定波门的具体显示宽度 !可在 5C: 之间设定 !但是为了能够较好地包含峰值 !建议在 !C: 之间选择
波门高度 $用于设定扫描线下凹的深度 !可在 5C7! 之间任意设定

信号源开关 用于外部信号源和板上信号源的切换

% 路 " 显
% 路显示开关 $用于选择显示哪几路扫描线 !% 条扫描线独立显示 !互不影响
% 条扫描线颜色 $选择每条扫描线的颜色 !每条扫描线各有 % 种颜色可供选择

图像冻结

表 8 雷达信号源单元和读写测试单元功能列表
主要窗口

无目标视频值

目标视频值

单目标初始坐标

双目标 7 初始坐标
双目标 8 初始坐标
波段开关

目标种类

地址

数据

具体功能

没有具体目标时的回波信号水平

有具体目标时的回波信号水平

单目标被发现时的距离信息

双目标 7 被发现时的距离信息
双目标 8 被发现时的距离信息
双波段显示的选择开关

固定目标视频

移动目标视频

-./ 总线地址
-./ 总线数据

图 : 雷达显示系统软件
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板 !雷达显示板 !显示器 !键盘鼠标和电源模块 " 按照要
求对平台进行搭建 " 系统平台搭建完毕后 #通过 !"# 环
境将雷达显示 $% 核下载至雷达显示板中 #并将信号源
的软件描述通过上位机软件环境加载至雷达显示板中 #
启动系统调试环境 #进行系统验证 " 图 & 所示为系统验
证环境图 #图 ’( 为雷达 # 显验证效果图 #从图中可以看
出 #该雷达显示 $% 核能够实现雷达 # 显需求 "
针对本文设计的雷达显示系统和原有雷达显示系统

的实时性问题 #本文通过对比两者在不同功能模块的数

据延迟以及总体的数据延迟 #对两者性能进行分析对比 "
表 ) 所示为新老雷达显示板功能模块的延迟时间 "

从表 ) 中的延迟时间对比可知 #本文雷达显示系统
的各个功能模块相较原有的雷达显示系统延迟时间都

有所减少 #特别是分选模块和帧存模块 #由于作了相应
的改进 #实时性大幅度提高 "

/ 结论
本文主要完成了一种基于 *%+# 的雷达 # 式显示

电路设计与实现 #该技术利用 *%+# 芯片庞大的可编程
逻辑单元以及丰富的成熟 $% 核的优势 #实现雷达输入
信号的接收 !采样 !变换以及显示的功能 #简化了以往雷
达显示系统的硬件结构 #降低了信号的显示延迟 #整体
提升雷达显示性能 "同时该设计可以通过进一步修改内
部 $% 核实现其他雷达显示方式 #使其具备硬件设备的
通用性和可扩展性 "
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