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摘  要 

软件无线电是一种无线电通信系统，它通过软件来实现和控制无线通信功能，而不是传统的硬连线方式。

本实验仿真所用到的SIMULINK在工程计算、数据分析和可视化方面进行应用。本研究目的是探索线性调

频信号在SIMULINK仿真、软件无线电系统中的应用。文章首先对线性调频信号进行采样，随后进行发

射，软件无线电接收的信号与原线性调频信号进行混频、和快速傅里叶变换，最后引入测距测速原理，

通过信号变化和已知频谱移动信息，令仿真具有测距测速功能，测试系统的实际工作性能。 
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Abstract 
Software defined radio is a wireless communication system that utilizes software to implement and 
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control wireless communication functions, rather than traditional hard wired methods. The SIM-
ULINK used in this experimental simulation is applied in engineering calculations, data analysis, 
and visualization. The purpose of this study is to explore the application of linear frequency modu-
lation signals in SIMULINK simulation and software defined radio systems. This article first samples 
the linear frequency modulation signal, and then transmits it. The signal received by the software 
defined radio is mixed with the original linear frequency modulation signal and subjected to fast 
Fourier transform. Finally, the principle of ranging and speed measurement is introduced. Through 
signal changes and known spectral shift information, the simulation is equipped with ranging and 
speed measurement functions to test the actual performance of the system. 
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1. 引言 

近些年来，软件无线电(Software Defined Radio, SDR)技术得以飞速发展，其应用也越来越广泛[1] [2]。
软件无线电(SDR)以其高度的灵活性和可编程性的特点，已经成为现代雷达系统设计的关键技术。目前，

基带信号处理采用常用方案是基于 FPGA/DSP 结合 PC。在便携式应用中，希望所有的基带处理基于

FPGA/DSP中完成；绝大多数情况下，需要增强提高相关系统数字处理能力与灵活性，如果通过 FPGA/DSP
完成一部分信号处理的步骤，通过高速接口将数据传送至 PC 端，利用 PC 的计算能力来处理数字信号。

使用电脑无须昂贵的高速数字信号处理器，就可以协助处理基带数字信号，可以借助已有的相关软件完

成设计部分任务，使用已有的数字信号处理程序模块来节省开发时间。目前 PC 上成熟的 SDR 软件平台

有 GNU Radio、Matlab、LabVIEW 等[3]，它们提供了丰富的信号处理工具和库，本实验使用 Matlab 软件

平台。 
LFM 信号具备较好的噪声干扰、抗多径干扰的优点，因为 LFM 信号可以通过脉冲压缩技术提高信

噪比。线性调频信号可以通过匹配滤波器实现脉冲压缩，这可以显著提高系统的检测性能和分辨率。LFM
信号的生成和处理相对简单，可以使用标准的数字信号处理技术进行处理。 

软件无线电最早用于军事领域[4]，允许雷达系统通过软件更新来适应不同的任务需求，实现多功能

一体化，极大提升了雷达的作战效能和适应性。本论文旨在探讨射频调制激光雷达的信号处理技术，利

用 SIMULINK 对线性调频信号进行仿真分析。研究内容包括线性调频信号的生成、发射、接收信号处理

等环节。在 PC 机上进行信号控制，在基于 XCZU3EG 芯片的软件无线电进行发送接收信号，同时进行

对目标测速测距的实现。 

2. 基本原理 

2.1. 线性调频 

线性调频(LFM)信号是一种在雷达和声纳等技术中广泛应用的调制技术。其基本原理是信号的瞬时

频率随时间线性变化，致使信号的相位按二次函数变化方式会随时间变化进行变化。线性调频信号的计

算公式如式(1)： 
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其中，t 是时间变量，T 是频信号脉冲持续时间，K 是线性调频率，目的是反映频率的变化率，单位为 Hz/s。 
线性调频信号的瞬时频率用相位求导如式(2)表示： 

( ) ( ) ( )2
1 1    

2 2

d Ktd t
f t Kt

dt dt

πϕ
π π

= = =                         (2) 

其中，t 变量说明频率是时间的线性函数，其斜率为 K (单位 Hz/s)。 

2.2. 测距测速 

首先接收到的回波信号与最初的发射信号进行混频，生成一个中频(IF)信号，得到差频信号，该差频

信号的频率是回波信号与最初的发射信号的差值，且频率差值反映了目标的相对运动。通过 FFT (快速傅

里叶变换)将时域信号转换到频域，对信号的频率成分进行分析。如果目标物体正在进行移动，接收器接

收到的回波信号其频率会因为多普勒效应而发生变化。混频后，这个频率变化会转化为中频信号的频率

变化，从而去进行测量目标的速度。其次需要测量中频信号的时间延迟，可以计算目标的距离。 
测距公式：假设接收器接收到的回波信号与发射信号之间的时间延迟为 τ，则所检测目标的距离 R 可

以通过式(3)公式计算： 

  
2

cR τ
=                                     (3) 

其中，c 是光速 3 × 108 m/s。 
测速公式：如果目标相对于雷达有径向速度，则中频信号将会受到多普勒频移效应的影响[5]。若所

测目标有径向速度 v，则产生多普勒频移 fd。根据式(4)计算公式可获得多普勒频移 fd ： 

02
d

vf
f

c
=                                    (4) 

其中，f0 是信号的中心频率。 
距离分辨率：距离分辨率 ΔR 与信号带宽 B 有关，根据下述式(5)表达式可计算： 

2
cR
B

∆ =                                    (5) 

速度分辨率：速度分辨率 ΔV 受系统参数影响，根据下述式(6)表达式可计算： 

Δ
2

fv
B

∆ =                                    (6) 

其中，Δf 是频率分辨率。 

3. 系统设计 

3.1. 系统设计目标 

在 SIMULINK 仿真中进行设计，发送线性调频信号(chirp)，同时需要对线性调频信号频谱进行观察，

从而获取相应的频谱信息。在接收模块 ADALM-Pluto Radio Receiver 中返回的信号与原来发射信号结合

一起进行混频操作，获取中频信号后通过 FFT 处理将其转换到频域，并对信号的包络进行平方处理，从

而可以有效地观察和分析频谱，提取所需的信息，后续相关操作得到频差，进而为得出速度和距离进行

铺垫。 
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3.2. 信号设计 

3.2.1. 信号发射模块设计 
首先产生线性调频信号，通过 Rate Transition 对其进行数字化采样，按照奈奎斯特采样定理，确保所

有相关信息在频谱分析中得以准确保留和体现。采样频率必须满足 fs ≥ 2fmax，确保了采样频率足够高，

以捕捉信号中的所有频率成分，避免出现混叠情况。随后，通过 Buffer，Raised Cosine Transmit Filter 模
块将信号发送到 ADALM-Pluto Radio Transmitter。同时 Spectrum Analyze 也显示线性调频信号对应频谱。

发射模块设计仿真如图 1 所示、初始线性调频频谱如图 2 所示。然而未添加 ADALM-Pluto Radio Trans-
mitter 模块初始线性调频频谱亦和图 2 一样。 

 

 
Figure 1. Launch module design simulation 
图 1. 发射模块设计仿真 

 

 
Figure 2. Initial LFM spectrum 
图 2. 初始线性调频频谱 

3.2.2. 处理模块设计 
信号接收模块设计：ADALM-Pluto Radio Receiver 接收线性调频信号，通过 Raised Cosine Receive 

Filter 模块，初始的线性调频信号和获取的回波信号混频，生成中频信号。其中混频是一种信号处理

技术，通常用于将高频信号转换为较低频率的信号，以便于处理和分析，从而产生一个频率为两者

频率差的信号。通过混频这一模块后，将高频信号转换为比较低频率的信号，这使得信号更容易进

行分析处理，与此同时，后续实验也与混频后获取的多普勒频移信息相关。为进一步的信号处理和

分析提供了清晰的频谱图，采用 FFT 处理把时域信息变换成频域信息，获取所需频率信号，便于进
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一步分析多普勒运算得出信号速度和距离信息。在雷达系统中，这有助于确定目标的距离和速度。

对信号包络进行平方，可以用于进一步的信号处理，如多普勒频移的检测和测量。如图 3 所示为未

添加 ADALM-Pluto Radio Receiver 模块初始中频信号、图 4 为仿真中频信号。二者信号变化如下两

图所示。 
 

 
Figure 3. Initial intermediate frequency signal without adding sending module 
图 3. 未添加发送模块初始中频信号 

 

 
Figure 4. Initial intermediate frequency signal 
图 4. 初始中频信号 

 
如图 5 所示为未与软件无线电进行连接仿真。SIMULINK 仿真通过测距测速原理得出本实验相对速

度距离。 
 

 
Figure 5. Simulation of speed and distance information 
图 5. 速度、距离信息仿真 

 
如图 6 所示，为本实验整体仿真图。 
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Figure 6. Overall simulation diagram 
图 6. 整体仿真图 

4. 技术平台及其设备 

4.1. 仿真平台-SIMULINK 

 
Figure 7. Module library 
图 7. 模块库 

 
SIMULINK 是 MATLAB 的附加工具箱，是能够动态系统建模、仿真和设计的可视化方法。与

MATLAB 的文本编程方式不同，能够动态系统建模、仿真和设计的可视化方法。与 MATLAB 的文本编
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程方式不同，SIMULINK 采用基于图形的用户界面，允许用户通过拖放预先构建的模块来创建系统模型，

而无需深入了解每个模块的内部实现细节。在 SIMULINK 中，用户主要关注于模型的搭建和仿真过程，

这些模块根据功能被组织成不同的库，用户只需理解每个模块需要的输入、输出，了解基础功能。在本

实验中，SIMULINK 可以与基于 XCZU3EG 芯片的软件无线电硬件结合使用，实现信号处理和系统仿真，

验证算法和系统性能进而进行仿真与分析。 
SIMULINK 内部模型提供了许多强大的功能，因其以下特质使其成为系统建模与仿真方面的首选工

具之一。SIMULINK 的图形化显示功能极其强大，用户可以通过拖拽模块和连线来直观地构建系统模型，

为实验性图形化显示提供了强有力的支持，使得用户能够直观、实时地监控和分析仿真数据。这种层次

化的结构不仅有助于组织和管理大型模型，还使得每个子系统可以独立开发和测试，提高了模型的可维

护性和可扩展性。SIMULINK 拥有丰富的模块库，涵盖了从基本算术运算到复杂的控制系统和信号处理

算法的各种功能模块。此外，用户还可以创建自定义模块，并将其添加到模块库中，进一步扩展 SIMULINK
的功能。本文调用了多个模块库进行仿真，包括 SIMULINK、Communications System Toolbox Support 
Package for ADALM-PLUTO Radio。模块库如图 7 所示。 

4.2. XCZU3EG 芯片软件无线电 

4.2.1. AD9361 
AD9361是一款为 3G和 4G基站设计的高度集成和高性能的射频收发器，它具有广泛的应用适应性。

这款设备将射频前端和灵活的模拟–数字混合信号基带集成在一个芯片上，并内嵌了频率合成器，提供

了一个可由数字处理器配置的接口，从而简化了设计过程。AD9361 芯片发射器和接收器的工作频率范围

涵盖了大部分常用通信频段，具有优秀的集成性能和通用性能，AD9361 收发通道支持的带宽为 200 k 
Hz~56 MHz，并且具有较强的可编程性，可以根据具体工程配置芯片的工作频点和通道带宽[6] [7]。 

 

 
Figure 8. AD9361 functional block diagram 
图 8. AD9361 功能框图 

 
AD9361 包含 2 个发射和接收通道[8]，允许用户同时接收来自不同频率或不同来源的信号，每个接
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收器可以独立处理信号，具有独立的直接变频特性，提高了系统的灵活性和多任务处理能力。该芯片为

了能够自动调整接受信号的增益、适应不同信号强度和环境变化，分别配备独立的自动增益控制(AGC)应
用于不同的接受子系统，具有手动增益控制功能，可对发射通道的发射衰减和接收通道的接收增益进行

调节[9]。AD9361 不同的接收通道都独立配备了两个高动态范围模数转换器(ADC)接收到的同相(I)和正

交(Q)模拟信号首先被转换为数字格式，信号经过数字抽取滤波器进行降采样和初步滤波，减少数据量并

去除不必要的高频成分。然后，信号经过具有 128 个抽头的 FIR 滤波器进行进一步的滤波处理，以实现

更精细的频域控制和优化信号质量。最终，这些信号以设定的采样频率转换成 12 位的数字输出信号。 
AD9361 整体框图如图 8 所示。 
此外，此实验所涉及原理图如图 9 所示。 

 

 
Figure 9. Experimental block diagram 
图 9. 实验框图 

4.2.2. 接收器 
接收器负责射频信号的接收，并将射频信号转换成基带处理器可使用数字信号[10]，供基带处理器

(BBP)处理使用，供基带处理器(BBP)处理使用。该设备设计有两个具备独立操作功能的接收通道，在信

号接收方面，不同的接收通道的独立功能使系统能够同时处理多个信号源，提供灵活的信号接入能力。

而 MIMO 兼容性则允许系统在多输入多输出通信系统中发挥作用，同时这些通道还能共用一个统一的频

率合成器进行信号处理。图 10 为信号接收通道框图。 
 

 
Figure 10. Block diagram of one signal receiving channel in the chip 
图 10. 片内一路信号接收通道框 

 
AD9361 的每个接收通道配备了三个可输入信号的端口，这些端口能够被联合至信号链路中，使得该

设备适合用于分集接收系统，系统设计支持不同数量的天线输入，使得用户可以同时接收来自不同方向

或频率的信号。该系统具备直接变频特性，允许将接收到的射频信号直接转换到基带频率。此外该接收

器组件配备低噪声放大器(LNA)，用于放大接收到的信号并最小化噪声，以确保信号的清晰度和质量；匹
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配相内(I)和正交(Q)放大器则对信号进行进一步的放大和处理；混频器的作用是将接收到的射频信号下变

频到中频或基带频率，使得信号处理更加简便。经过频带整形滤波器处理后的信号被分解为基带 I/Q 两

路信号，便于数字化处理和分析。此外，系统还支持连接外部低噪声放大器，提供了高度的灵活性。用

户可以根据具体的需求和应用场景，选择适合的外部 LNA，以优化信号接收性能。这种可定制的设计允

许系统在不同环境和条件下达到最佳的接收效果。 
系统配备了预设增益索引表，这一表格用于合理分配增益，以确保系统在不同条件下能够实现最佳

的性能。预设增益索引表提供了精确的增益配置方案，使得系统能够在各种工作环境中维持高效的信号

处理。此外，系统提供了灵活的增益控制模式，配备了自我校准和 AGC 系统，可使接收信号在多种温度，

环境下维持高性能[11]。用户可以选择使用内部自动增益控制(AGC)功能，该功能提供快速或慢速两种模

式，以适应不同的信号条件和动态变化。也可以选择手动增益控制模式，根据实际需求自行调整增益，

以实现更精确的控制。每个接收通道配备了接收信号强度指示(RSSI)功能，能够独立地测量和显示接收到

的信号强度。系统还具备直流失调跟踪功能，能够实时监测和调整直流失调。此外，系统配备了自我校

准电路，用于自动执行自我校准过程。 
接收器部分还包括了 12 位的 sigma-delta (Σ-Δ)模数转换器(ADC)，ADC 具备自主调节的采样率，可

以有效地形成和处理数字化信号数据流。采用数字抽取滤波器从输入信号中选择性地抽取样本来降低采

样率，其次配备 128 抽头有限冲击响应(FIR)滤波器进行额外的信号抽取和过滤，进一步优化信号质量，

以及提供灵活的采样率调整功能，系统能够高效地管理和优化信号数据流，满足各种复杂的信号处理需求。 

4.2.3. 发射器 
发射器部分采用双通道结构设计，每个通道都可以独立工作并且每个通道的数字处理模块包括了所

有必需的组件，以实现高效的信号处理和发射。模拟信号处理模块和射频(RF)模块，并且这两个通道共

享一个通用频率合成器。从基带处理器(BBP)接收的数字信号首先通过一个 128 抽头的有限脉冲响应(FIR)
滤波器进行处理，该滤波器是具备自定义的可编程特性。信号通过插值滤波器，系统能够在保持信号质

量的同时调整数据速率，从而满足不同应用场景中的数据处理需求。12 位 DAC 提供了高分辨率的信号

转换能力，使得输出信号更加精确和稳定。用户可以根据实际需要调整 DAC 的采样率，以实现对输出信

号速率的精确控制，以适应不同的信号处理需求。I 和 Q 信号路径最终被送入 RF 模块进行上变频处理，

完成信号的发射过程。设备内部的发射通道结构通常在图 11 中详细展示。 
 

 
Figure 11. Block diagram of one signal transmission channel within the film 
图 11. 片内一路信号发射通道框图 

 
在模拟基带信号的转换过程中，I 和 Q 信号首先通过滤波器进行处理，目的是消除由于采样而产生

的假象信号。之后，基带 I/Q 信号通过上变频混频器合并调制到载波频率上，以生成最终的调制信号。在

发送之前，合并后的信号还会经过模拟滤波器进一步进行频率整形，以优化信号质量，然后才传递到输

出放大器。每个发射通道都具备宽范围的精细可调衰减功能。各个通道配置内置的自我校准电路，并实

时自动调整，目的是确保信号具有准确性和稳定性。为了保证激励器的输出信号可以实时监视，配置单
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独的 TX 监视器模块，未被使用的接收通道提供了一个独立的通道确保信号，反馈给基带处理器(BBP)，
用于信号的监控和分析。值得注意的是，TX 监控器功能仅在时分双工(TDD)模式下，且接收器处于空闲

状态时才可用。 

5. 硬件测试与实验结果 

5.1. PLUTO 连接 

SIMULINK 需要安装 SDR 数据发射接收的子模块如图 12 所示： 
 

 
Figure 12. Data sending and receiving submodule 
图 12. 数据收发子模块 

 

 
Figure 13. Configure IP address 
图 13. 配置 IP 

 
配置好以太网，保证 ZUSDR 能够和电脑通信。配置好后，我们在 ADLM-PLUTO 配置界面将 Radio 
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ID 改为 ip:192.168.1.10 (自行配置)。弹出如下信息，表明已经识别到软件无线电硬件。Matlab 的 SIMULINK
的 ZUSDR 开发环境就搭建结束。配置信息如图 13 和图 14 所示。 

 

 
Figure 14. Software defined radio identification successful 
图 14. 识别软件无线电成功 

5.2. 结果展示 

PC 机连接软件无线电前后进行实验，仿真线性调频频谱也都随之向两侧移动如图 15、图 16 所示。 
 

 
Figure 15. Simulation of linear frequency modulation spectrum with ADALM-Pluto Radio Transmitter Module 
图 15. ADALM-Pluto Radio Transmitter 模块仿真线性调频频谱 

 

 
Figure 16. Add ADALM-Pluto Radio Transmitter module to simulate linear frequency modulation spectrum 
图 16. 添加 ADALM-Pluto Radio Transmitter 模块仿真线性调频频谱 
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将输出信号与原 LFM 信号通过混频器进行混频，得出中频信号，进行试验过程中，中频信号进行移

动，如图 17、图 18 所示。 
 

 
Figure 17. The intermediate frequency signal after simulating without adding ADAMM-Pluto Radio Transmitter module 
图 17. 未添加 ADALM-Pluto Radio Transmitter 模块仿真后中频信号 

 

 
Figure 18. Add ADALM-Pluto Radio Transmitter module to simulate the intermediate frequency signal 
图 18. 添加 ADALM-Pluto Radio Transmitter 模块仿真后中频信号 

 
混频后的信号包含了目标多普勒频移信息，在后续仿真中，提供差频信号相关信息，令其仿真具有

测距测速功能。图 19 所示为速度、距离信息仿真结果图。图 20 为整体仿真结果图。 
 

 
 

Figure 19. Simulation results of speed and distance information 
图 19. 速度、距离信息仿真结果图 
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Figure 20. Overall simulation result diagram 
图 20. 整体仿真结果图 

5.3. 硬件展示 

本实验采用硬件核心 CPU 和 FPGA 为一颗 ZYNQ Ultrascale 的 XCZU3EG-2SFVC784I 芯片软件无线

电与 SIMULINK 仿真配合。图 21 为硬件实物图。 
 

 
Figure 21. Hardware physical object 
图 21. 硬件实物 

6. 结语 

在本文中首先介绍仿真 SIMULINK 及其所要用到的模块，重点介绍软件无线电收发模块，及其

SIMULINK 的 ZUSDR 开发环境搭建。第二部分讲述 SIMULINK 仿真中所涉及到的线性调频信号原理与

仿真使用的测速测距原理。第三部分利用 SIMULINK 仿真，通过软件无线电设备，对信号进行发射接收，

再对其信号进行 FFT、多普勒计算等处理得出信号的速度距离具体信息和未连接软件无线电信号具体变

化对比。第四部分对基于 XCZU3EG 芯片的软件无线电进行模块化介绍，对 RF 捷变收发器、接收器、发

射器进行阐述。第五部分是连接软件无线电前后仿真结果对比图。未来通过实现 ZYNQ Ultrascale 的

XCZU3EG-2SFVC784I 芯片的软件无线电具体操作，尽可能实现了总线接口 AXI 和控制接口 SPI，在

ZYNQ 的 ARM 处理器资源移植嵌入式系统，利用 ZYNQ 的 FPGA 逻辑资源，开发基于 ZYNQ 的软件无

线电平台，并将其应用于射频调制激光雷达。 
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