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摘      要  ： � 随着雷达技术的不断进步，对数字信号处理的要求也越来越高。研究基于 FPGA的数字信号处理技术，不仅能够推动

雷达系统的发展，还能为未来更先进的雷达技术打下坚实的基础。针对与此本文首先分析了基于 FPGA的数字信号处

理技术原理，阐述了数字信号处理在雷达系统中应用的意义，并针对该技术在雷达系统实际应用中存在的问题，提出

了相对应的优化策略，通过统一接口协议与降低能耗等策略的实施，期望能为雷达系统的进一步优化提供帮助。
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Abstract  :  � With the continuous progress of radar technology, the requirement of digital signal processing is getting 

higher and higher. The research of digital signal processing technology based on FPGA can not only 

promote the development of radar system, but also lay a solid foundation for more advanced radar 

technology in the future. In view of this, this paper first analyzes the principle of digital signal processing 

technology based on FPGA, expounds the significance of the application of digital signal processing 

in radar system, and proposes corresponding optimization strategies in view of the problems existing 

in the practical application of this technology in radar system. It is expected to help the further 

optimization of the radar system.
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引言

在现代雷达系统中，数字信号处理技术的应用已经成为提升系统性能的关键因素。随着电子技术的飞速发展 FPGA因其在并行处

理、实时性和灵活性方面的优势，成为实现复杂 DSP算法的理想平台。FPGA不仅能够提供高速的数据处理能力，还能够根据实际需求

进行现场编程和优化，这对于雷达系统中不断变化的信号处理需求来说至关重要。雷达系统在军事、民用航空、气象监测等多个领域发

挥着重要作用，但当前传统的模拟信号处理方法已经难以满足现代雷达系统对速度、精度和灵活性的需求。因此基于 FPGA的数字信号

处理技术成为了研究的热点。通过将 FPGA应用于雷达信号的采集、处理和分析，可以实现更高效的信号处理流程，提高雷达系统的分

辨率和抗干扰能力，同时降低系统的功耗和成本。

一、基于 FPGA的数字信号处理技术概述

（一）FPGA技术在数字信号处理中的优势

FPGA技术在数字信号处理中的优势主要体现在其高度的可

编程性、并行处理能力和实时性能上。首先 FPGA是一种可以通

过硬件描述语言进行编程的集成电路，它允许设计者根据需要定

制硬件逻辑功能。这种可编程性使得 FPGA能够灵活适应不同的

数字信号处理算法和应用需求，从而在产品开发周期中节省时间

和成本。其次 FPGA内部的逻辑单元可以并行工作，这为实现复

杂的数字信号处理算法提供了强大的计算能力 [1]。

（二）FPGA的基本原理与结构

与传统的 ASIC相比，FPGA提供了更高的灵活性和更快的开

发周期。FPGA的基本原理是基于查找表和可编程互连的结构，这

些查找表可以实现任意的逻辑功能，而可编程互连则允许用户定

义不同逻辑块之间的连接关系。FPGA的结构通常包括可编程逻

辑块、可编程互连资源、输入输出模块（I/O模块）和嵌入式存储

器或处理器等。逻辑块是 FPGA的基本单元，通常包含多个可编

程逻辑单元，它们可以被配置为实现各种组合逻辑和时序逻辑功

能。可编程互连资源则负责逻辑块之间的信号传递，通过编程可

以形成复杂的逻辑网络 [2]。
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（三）数字信号处理在雷达系统中的作用

在雷达系统的应用中，数字信号处理技术发挥着至关重要的

作用。数字信号处理技术在雷达系统中的应用主要体现在信号的

采集、滤波、变换、检测、估计和识别等方面。据特容易数字信

号处理技术在雷达系统中用于提高信号的信噪比。在信号检测方

面，还能够执行各种检测算法，如恒虚警率检测，以区分目标信

号和背景噪声。

二、基于 FPGA的数字信号处理在雷达系统中应用的

意义

（一）提升雷达系统的实时处理能力

随着现代战争与国防环境的日益复杂化，使得国家对雷达系

统的性能要求越来越高。基于 FPGA的数字信号处理技术在雷达

系统中的应用，为提升其实时处理能力提供了重要支持。FPGA具

有极高的灵活性和并行处理能力，能够实现复杂的数字信号处理

算法，从而大幅提高雷达系统的数据处理速度和精度。具体而言

FPGA能够实现高速数据采集和处理。在雷达系统中信号的采集

速度直接影响到系统的反应速度和目标检测能力。利用 FPGA的

并行处理特性，可以同时处理多个数据通道，显著缩短信号处理

时间，从而提升雷达系统的实时性 [3]。

（二）增强信号处理的灵活性和可重构性

FPGA技术的由来可以追溯到20世纪80年代中期，当时为

了应对日益增长的电子系统复杂性和缩短产品上市时间的需求，

Xilinx公司推出了世界上第一款现场可编程门阵列（FPGA）。

FPGA是一种可以通过编程来配置的集成电路，它允许用户在

不更换硬件的情况下，重新配置其逻辑功能。这种灵活性使得

FPGA在数字信号处理、通信系统、航空航天和军事应用等领域

迅速获得了广泛应用。而在当前基于 FPGA的数字信号处理在雷

达系统中应用的意义重大。在雷达系统中信号处理算法可能会根

据不同的应用场景和目标特性进行调整。FPGA允许设计者在硬件

层面上快速修改和优化算法，而无需更换物理硬件。这种可重构

性使得雷达系统能够适应多变的战场环境和任务需求，提高系统

的适应性和生存能力 [4]。

（三）降低雷达系统的功耗和成本

基于 FPGA的数字信号处理在雷达系统中应用的意义不仅

体现在提高性能和灵活性上，在降低雷达系统的功耗和成本层

面，基于 FPGA的数字信号处理技术的应用同样可以实现。例如

FPGA可以通过其并行处理能力同时执行多个任务，从而减少对

多个专用处理器的需求。这种集成度的提高意味着雷达系统可以

使用更少的硬件组件，进而降低整体功耗和制造成本。以一款现

代的空中交通控制雷达系统为例，传统设计可能需要多个数字信

号处理器芯片来处理不同通道的信号。每个数字信号处理器芯片

都需要独立的电源和散热系统，这不仅增加了系统的复杂性，还

提高了能耗。而采用 FPGA后可以将多个数字信号处理器芯片的

功能集成到一个芯片上，通过编程实现多通道信号处理。这样不

仅减少了硬件数量，还降低了对散热和电源管理的要求，从而大

幅降低功耗。

（四）提高雷达系统的抗干扰能力和检测精度

在现代战争和民用领域中，使得雷达系统在应用中往往面

临着日益复杂的电磁环境，各种有意或无意的干扰源对雷达的

正常工作构成了严重威胁。基于 FPGA的数字信号处理技术

能够有效提高雷达系统的抗干扰能力。通过实施先进的信号处

理算法，如自适应滤波、波束形成和频谱分析等，FPGA可以

准确地识别和抑制干扰信号，确保雷达能够准确地检测和跟踪 

目标。

三、基于 FPGA的数字信号处理在雷达系统中应用时

的难点

（一）高速数据处理与传输的挑战

在当前的雷达系统运行中，应用 FPGA用于数字信号处理

时高速数据处理与传输是一个主要的难点。由于雷达系统通常需

要实时处理大量的数据，而这些数据来自于雷达的发射和接收模

块，它们需要被迅速地采集、处理和分析。FPGA虽然在并行处理

方面具有优势，但随着数据速率的提高，对 FPGA内部逻辑和外

部接口的带宽要求也随之增加。例如现代雷达系统可能需要处理

高达数 Gbps的数据流 [5]。

（二）实时信号处理算法的资源消耗问题

随着雷达技术的快速发展，对实时信号处理的要求越来越

高。在是在当前基于 FPGA的数字信号处理中由于 FPGA的资源

是有限的，这就要求工作人员在设计实时信号处理算法时，必须

在性能和资源消耗之间找到一个平衡点。但是在当前的应用中这

一平衡的难以把控，使得基于 FPGA的数字信号处理在雷达监测

中的应用效果受到限制。

（三）系统集成与兼容性难题

而在系统集成与兼容性层面，基于 FPGA的数字信号处理单

元的应用往往需要与多种硬件和软件组件协同工作，这带来了新

的的难题。例如 FPGA需要与模拟到数字转换器、数字到模拟转

换器与存储器以及其他专用集成电路等组件进行无缝连接。这些

组件可能来自不同的制造商，具有不同的接口标准和电气特性，

这就要求 FPGA设计必须能够适应这些差异，实现高效的数据

交换。

（四）热管理与功耗控制的复杂性

雷达系统应用的重要性在于其在军事、民用和科研领域的广

泛应用，如空中交通管制、气象监测、航天探测等领域在雷达系

统的应用之下能够提供目标的距离与角度等信息，对于保障飞行

安全、灾害预警和科学研究具有不可替代的作用。随着技术的发

展，基于 FPGA的数字信号处理技术在雷达系统中的应用越来越

广泛，因其灵活性高等优点，成为现代雷达系统设计的关键技术

之一。然而在基于 FPGA的数字信号处理应用于雷达系统时，热

管理和功耗控制的复杂性尤为突出。由于 FPGA在执行复杂算法

时会产生大量热量，若不加以有效管理，将导致设备温度过高，

影响其性能甚至损坏硬件 [6]。
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四、基于 FPGA的数字信号处理在雷达系统中应用的

优化策略

（一）使用高速接口标准

研究人员为了优化高速数据处理与传输的挑战，可以在优化策

略中使用高速接口的标准。高速接口标准如 PCI Express (PCIe) 和

Serial ATA (SATA) 提供了比传统并行接口更高的数据传输速率和

更低的延迟。通过将这些高速接口集成到 FPGA设计中，研究人员

能够实现数据的快速读写，从而显著提高了雷达系统的数据处理能

力。为了进一步优化性能，研究人员还采用了数据压缩技术。通过

在 FPGA内部实现高效的压缩算法，可以减少需要通过高速接口传

输的数据量，从而降低对带宽的需求并减少处理时间 [7]。

（二）加强对信号处理算法的优化

在当前的多个领域雷达系统应用中，其中信号处理算法的效

率高低往往直接影响到整个系统的性能。因此加强对信号处理算

法的优化是提高基于 FPGA的数字信号处理能力的关键。在具体

的优化中研究人员可以采用快速傅里叶变换算法，来显著提高信

号处理速度。在实际应用中雷达系统可以通过优化 FFT算法的实

现来减少计算资源的消耗，提高数据处理的吞吐量。以某型号的

空中交通管制雷达系统为例，该系统采用了 FPGA来实现高速的

信号处理。在该系统中为了提高雷达信号的处理速度和精度，工

程师们对 FFT算法进行了优化。他们首先对算法进行了并行化处

理，将原本顺序执行的 FFT运算分解为多个子任务，这些子任务

可以同时在 FPGA的不同处理单元上执行。通过这种方式大大缩

短了 FFT的处理时间 [8]。

（三）使用标准化的接口和协议

21世纪初，在数字信号处理技术的快速发展背景下，使得在

雷达系统中 FPGA因其出色的并行处理能力和可重配置性得到了

广泛应用。雷达系统作为现代军事和民用领域的重要组成部分，

其性能的优劣直接关系到目标检测、跟踪和识别的准确性。而为

了提高雷达系统的互操作性和可维护性，采用标准化的接口和协

议是至关重要的。标准化的接口可以确保不同模块之间的高效通

信，同时降低系统集成的复杂度。例如采用 PCI Express接口可

以实现高速数据传输，满足雷达系统对数据吞吐量的要求。此外

利用以太网接口可以实现远程监控和控制，提高系统的灵活性和

可扩展性 [9]。

（四）使用低功耗设计技术

对于现代化的雷达系而言，随着对实时处理能力要求的不断

提高，以及对便携式和移动式雷达设备的需求增加，低功耗设计

技术变得尤为重要。所以研究人员为了实现基于 FPGA的数字信

号处理在雷达系统中的低功耗优化，首先可以采用动态电源管理

技术。动态电源管理允许 FPGA在不同的工作负载下动态调整其

电源电压和频率，从而在保证性能的前提下最小化功耗。其次可

以利用 FPGA的模块化设计特性，通过部分重配置技术实现功耗

优化。在雷达系统中，某些功能模块可能不需要持续运行，或者

在特定时间段内可以暂停工作。通过动态地重配置这些模块，可

以在不需要时将其关闭或降低其功耗，从而节省能源 [10]。

五、结语

综上所述，基于 FPGA的数字信号处理技术在雷达系统中的

应用虽然面临诸多挑战，但通过采用高速接口标准、优化信号处

理算法、使用标准化的接口和协议以及低功耗设计技术等策略，

可以显著提升系统的性能和效率。这些优化措施不仅能够应对资

源限制和系统集成的难题，还能有效管理热和功耗问题，确保雷

达系统在各种应用场合下的稳定运行和长期可靠性。随着技术的

不断进步，未来基于 FPGA的数字信号处理技术有望在雷达系统

中实现更高的数据处理速度、更低的延迟和更优的能效比。这将

为雷达技术的发展开辟新的道路，使其在军事防御、民用监测和

科学研究等领域发挥更加重要的作用。
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