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Abstract: Broadband signal has been adopted in the Sonar and torpedo homing, and it has obvious advantage 
compared to narrowband signal, but how to simulating the velocity of the backscattering signal and ensuring 
precision need more study. The characters of slow fluctuating point target are studied, and the relation of ve-
locity and pulse width is analyzed.  The simulating method of broadband target echo is discussed, then pre-
cision and how to choose the parameters is studied. A PXI module applying to semi-physical simulation is 
designed and simulating precision is analyzed and measured. The results prove that the precision of velocity 
satisfies semi-physical simulating requirement of many underwater acoustic equipment. 
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【摘要】宽带信号已广泛应用于各种鱼雷自导和声纳设备，并且相对于窄带信号具有明显的优势，但

是对于如何仿真宽带回波并保证速度信息的准确性则需要进一步研究。首先研究了宽带慢起伏点目标

的特性，分析了目标速度与回波脉冲宽度的关系，研究了宽带目标回波仿真的方法并分析了精度和参

数选取方法，然后设计了用于半实物仿真的 PXI 模块，最后对速度仿真精度进行了测量，结果表明，

仿真精度完全能够满足多种水声设备的陆上半实物仿真的需要。 
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1 引言 2 宽带信号回波模型 
宽带信号与窄带信号相比具有明显的优势，宽频带

信号的目标回波携有的目标信息量大，混响背景相关性

弱，有利于目标检测、参量估计和目标特征提取，因此

采用宽频带信号成为一种必然趋势。新型鱼雷自导系

统、声纳系统，为了实现目标的精确测距、测速以及目

标识别均已广泛应用宽带信号，宽频带目标回波的建模

与仿真已经有很多学者做了大量的工作[1][2][3]，但是

主要工作围绕着体目标的建模与仿真、混响的建模与仿

真，但是对于宽带回波信号的速度信息的建模、仿真和

实现方法较少，由于目标的速度信息对于水声系统越来

越重要，如多普勒声纳、声相关计程仪等利用回波精确

测速，因此在陆上条件下如何产生高精度的宽带回波信

号的速度信息就需要进一步研究。由于体目标等复杂目

标的回波可以分解为多个点目标回波的线性叠加，因

此，如何实现对点目标回波包括速度在内的多种信息的

仿真则是问题的关键。 

设声纳系统发射信号是 ( )f t ，其解析信号表示为

( )f t ，目标为一慢起伏点目标[4]，则通过目标反射后

的回波可以表示为 

2( ) ( ) ( ( ))cs t b f k t          （1）                 

上式中 表示目标与换能器的距离，其中 称时间尺度

压缩因子，

k
( )b  为衰减因子。上式表明，在回波信号

中，不仅存在时延，信号在时间尺度上还受到压缩或拉

伸，其中的尺度因子是：
c v
c vk c 为水中声速，v 是

散射体相对发射换能器运动的速度，以目标远离换能器 


 ，

为正。如果 / 1v c  ，并且信号为窄带信号，其载频

为 0f ，则回 示为 波可以表

2
2 ( )2( ) ( ) ( )

dj f t
c

cs t b f t e



     （2）                 

上式中 02 /df f v c   ，因此对于窄带信 言

目标速度对应着回波的多普勒频移，而对于宽带信号，

号而 ，
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2）则

持续时间也会改变，回 为 

如调频信号等，式（ 不成立，目标速度仅对应回

波的压缩或拉伸，因此只能根据（1）式来分析目标的

速度信息。 

当发射的信号为脉冲信号时即 [0, ]St T ，那么

点目标回波的 波持续时间 0T

0 ( )s

c v
T T

c v





    （3）            

由式（3）可以看出，脉冲

目标速度一一对应。 

常用的回波仿真方法是预先已知发射信号体制和

到相关信息，然后用数字方

法产生

                    

信号的回波的压缩或拉伸与

3 宽带回波仿真方法 

相关参数，或者通过测量得

模拟回波的数字信号，并通过 D/A 电路输出模拟

回波波形。而很多情况下都是未知信号参数，而测量信

号则精度不能保证，且带来系统的复杂性，并且精度受

到频率源精度的影响，因此这种方法具有一定的局限

性，因此本文采用实采实发的方法，即当判断信号到来

时，A/D 系统开始采集，和存储，经过一定延时后以不

同于采样率的频率回发信号，设对信号的采样频率为

sf ，则对应长度为 sT 的发射脉冲的采样点数为 

s sN T f       （4）        

由于对应速度为 的点目标回波的宽度为 ，因

此对应的回放频率

）    

由式（3）、（4）、（5）可得到仿真回波的速度

值与采样率、回放

                               

v 0

应满足如下条件： 

T

0 hN T f       （5                                     

率的关系为 

h s

c v
f f

c v





             （6）        

由式（6）可以看出，要对回波信号中产生一定的

速度信息，则仅须控制采样频率和回

意速

                

放频率即可实现任

度信息的产生，下面分析采用这种方法能达到的精

度，一般情况下，c v ，式（6）可化为 

h s

s

f f
v c

f


       （7）        

从式（7）可以看

与速度一一对应，同时由式（7）得到的回波速度误差

的主

                       

出，固定采样频率，则回放频率

要因素为采样频率和回放频率的误差，设实际的采

样 频 率 为
'

s s sf f f   ， 实 际 的 回 放 频 率 为
'

h h hf f f   ，则可以得到对应的速度误差为 

( )h s s

s s

f f f
v c

f f

    
  

 
（8）      s h h

s

f

f


   

在实际应用中，采样频率和回放频率由同

源经过 DDS（直接数字频率合成器）得到，因

f f
       

一个信号

此

s hf f   ，因此式（8）可以简化为 

1 1
( ) ( )h s

s s

v f f c
f fsf

     
 

  （9）               

综合式（7）和式（9）可以得到下  式

(1 )s

s s

f
v v

f f 
          （10）                

因此由式（10）可以看出速度 随

高而减小，假设要求速度误差 目

误差 着采样率的提

1 ， 标速度mm/sv 
20m/sv  ，并且 50Hzsf  ，则由式（10）可以得

到最小的采样频率为 1MHz。 

回波强度 和衰减来控制。距离信

息对应回波的延时时间，由式（

距离和 则通过延时

1）可以得到延时时间
为 

2
c
                （11） 

回波强度可以通过声纳方程得到，通过对回波的衰

减控制回波的强度。

4 基

PXI 总线 技术已经发展成为适合于试验、测量

和软件规

范[1]

固定时，就要

求回

 

于 PXI 总线的宽带回波的实现 
[5][6]

与数据采集应用的新一代模块化机械、电气

。根据上节的原理设计了基于 PXI 总线的宽带点

目标回波仿真模块，原理框图如图 1 所示，模块由接

口电路、控制逻辑、DDS 组件、调理电路、触发电路、

采集电路、存储和回放电路组成，接口电路主要实现

总线数据到模块本地数据的转换。控制逻辑采用 CPLD

实现。触发电路通过电平判断声纳设备是否发射信号，

当接收的信号超过一定值时产生触发信号，则开始采

集。调理电路将输入信号转换到采集电路需要的电平

范围。采集电路采集接收到的脉冲信号，并将其存入

存储器，为了简化存取操作，并保证足够高的速率，

存储器采用 FIFO（先进先出存储器）。经过一定延时

后，回放电路将存储器中保存的数字信号按照一定的

速率转换成模拟信号，由于回放速率与采样率不同，

此时输出的模拟信号虽然形式与发射信号相同，但脉

冲长度不同，并且满足（6）式，将此信号经过衰减后

输出即可实现对点目标回波的仿真。 

为了精确控制采样频率和回放频率，保证速度的

准确以及对任意速度的仿真，当采样率

放频率可以任意改变，基于以上考虑，采样频率

和回放频率均由 DDS（直接数字频率合成器）器件产

生。 
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控

发 

据存入 FIFO 中需要的写时钟和传输时钟。计数完毕，

停止采样和存储 待延时计数器计

时，只需

要将

度和速度的仿真，距离

延时计数器记数时钟周

期为

的仿真精

度要

 

启 统的各

制信号，其中包括：程控衰减控制字、DDS 频率

制字

电路

动 PXI 模块时，首先根据要求初始化系

控

以及 CPLD 内的采样时间和时延计数控制字。

DDS 组件输出设定的频率并输出到 CPLD 内。 

输入信号到达模块接口后，在板内分为两路，一

路产生触发信号，另一路进行分压或放大。电平触

使用比较器比较输入信号与触发电平，当输入信

号大于触发电平，产生触发信号送入 CPLD 内，启动

采样计数器和延时计数器，另一路信号在经过分压和

程控放大器放大后，进入 A/D 转换器件进行 AD 转换。

采样时间由采样时间计数器决定，转换后的数字信号

存入存储器 FIFO 中。经过一定延时（与距离相对应）

后，将存储器中的数据经过 DA 转换成模拟信号，在采

样计数器计数的过程中，CPLD 输出 A/D 时钟、将数 

数据的时钟输出。等

数完毕，开始输出 D/A 时钟、读 FIFO 的时钟和传输 

时钟，直到 FIFO 数据读空并等待下一个脉冲的到来，

重复以上过程，具体电路在此不作介绍。 

以上是单个点目标回波的仿真，当需要对复杂目

标如体目标、多亮点目标或多目标进行仿真

多个点目标回波以及混响或噪声进行线性叠加，

原理框图如图 2 所示。 

5 精度分析与试验验证 

10us，通过逻辑控制器件 CPLD 实现，因此对应

距离精度为 7.5mm，显然已经满足距离仿真的需要。

而幅度控制采用程控衰减器件，衰减范围为 80dB，衰

减步长 0.375dB,也满足实际的仿真需要。 

对于速度仿真的精度，不同的应用有着不同的要

求，如一般的探测声纳或鱼雷自导，对速度

回波的仿真包括距离、强

精度由回波延时的精度确定，

求不是太高，而另外一些设备对速度精度的要求

很高，如多普勒声纳等，宽带回波的速度信息对应着

回波的压缩或拉伸，而脉冲宽度很难用仪器精确的测

量，因此必须用其他方法进行测量。由于窄带单频脉

冲信号的压缩或拉伸与频移一一对应，且频率相对于

脉冲宽度易于测量，因此检验系统对速度仿真的精确

度采用单频脉冲信号来检验。对应单频信号，其中频

移与采样频率、回放频率的关系如下： 

图 1. 基于 PXI 总线的仿真模块硬件框图 

0
h s

d
s

f f
f f

f


                    (12) 

其中 df 为频移量，

放频率， 为采样频率。 际系统采样率为 MHz，

输入 率 频 20

设定值 理  误差值 

0  为信号的频率， hf 为回f
实sf 10

信号频 为 300KHz 率采用 Agilent332 A 频

率计测量，由于信号源输出频率存在误差，采用频率

计实际测量频率为 299998.402Hz，表 1 为设定不同频

移值时输出频率的理论值、实测值和误差值，单位为

Hz，从表中可以看出，频率误差可以控制在 0.1Hz 范

围内，而一般的信号源则很难达到这种精度，0.1Hz

的频移对应的速度为 0.25mm/s，因此采用本文方法设

计的仿真系统精度高，并且完全能够满足各种实际需

要。 

 

 

论值 实测值

10 300008.402 300008.391 0.011 

100 30  30  

1

0098.402 0098.367 0.035 

000 300998.402 300998.354 0.048 

-10 299988.402 299988.388 0.014 

-100 299898.402 299898.372 0.03 

-1000 298998.402 298998.361 0.041 

6 结束语 
 本文所研究的宽带信号仿真方法具有通用性，适

宽带水声设备的陆上半实物仿真，同时

有较

集和回放模块为一即插即用模块，经试验验证，已达

合各种窄带和

高的速度、距离仿真精度，适合对速度仿真要求

较高的场合，同时可以根据图 2 的原理设计成对多目

标或亮点目标的仿真。设计的基于 PXI 的高速信号采

回波1

图 2. 复杂目标仿真框图 

回波n

噪声或
混响

相
加

输出

表 1. 精度测量数据 
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 Tar-
Signal [J] Torpedo technology, 

到预定的指标，并已成功应用于多普勒声纳的测试，

由于模块为通用的采集和回放模块，可广泛应用于声

纳设备和其他设备的检测，有较大的实用价值。 
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