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基于虚拟仪器的水下目标回波信号

发生器设计

谭　勇
（长江师范学院 电子信息工程学院，重庆　４０８００３）

摘要：为克服采用传统嵌入式系统实现水下目标回波信号发生器存在的硬件设计调试难度大、灵活性差等不足，基于 ＮＩ虚拟仪器

技术，在ＬａｂＶＩＥＷ开发环境中应用Ｇ语言设计了生成水下目标回波信号生成模块，然后，该模块输出信号通过配置了ＰＸＩ－８０８７嵌入

式控制器和ＰＸＩ－６０７０Ｅ多功能数据采集卡的ＰＸＩ１０５０虚拟仪器平台进行硬件输出，供水声设备测试时使用；经实际使用表明，该系统

达到了设计要求并具有快速灵活的特点，能够为今后类似系统的开发提供有益参考。
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０　引言

为了检测水下声信号处理系统功能和技术指标，需要根据

目标个数、信号形式、信噪比、时延、多普勒频移等参数产生

包含目标反射波、海洋混响、环境噪声等成分的水下目标回

波［１］。产生水下目标回波的信号发生器有 ＭＣＵ、ＣＰＬＤ／ＦＰ

ＧＡ、ＤＳＰ等多种实现方案，但这些方案存在硬件设计调试难

度大、开发周期长、可靠性难以保证、灵活性差的缺点，难以

覆盖进行全面测试的需求。

虚拟仪器是当前应用在测试测量领域的热门技术。它通过

在计算机上添加少量标准化硬件并运行相应测试测量软件就可

实现传统仪器的功能［２５］。虚拟仪器技术包括应用程序开发工

具、标准化Ｉ／Ｏ硬件以及软硬件集成平台三大组成部分。高效

的应用程序开发工具使得开发者可以快速创建具有友好的人机

相互界面的测试测量应用程序。模块化Ｉ／Ｏ硬件能够适应日益

复杂的测试测量应用，支持开发者创建符合独特应用要求的自

定义测量系统。软硬件集成平台使得开发者能够以统一的方

式，以更低的成本满足不同的测试测量需求。虚拟仪器具有性

能高、扩展性强、开发时间少以及软硬件无缝集成的优势。

在众多虚拟仪器平台中，美国 ＮＩ公司的虚拟仪器平台以

其完善的软硬件开发工具独树一帜。ＮＩ创新性地运用了图像

化编程和数据流的概念，将硬件驱动、程序逻辑结构、数值与

信号处理算法、通信协议等设计为图标式的功能节点，通过对

相应节点的简单调用即可快速实现应用功能。其高度易用性和

强大功能已使其成为开发虚拟仪器应用的标准平台［６７］。因

此，本文基于ＮＩ虚拟仪器平台的强大性能，面向水声系统测

试需求，使用ＬａｂＶＩＥＷ软件开发和相关硬件进行一种水下目

标回波信号发生器的设计，从而为该类测试仪器的设计实现提

供一种新的参考。

１　系统结构及原理

系统基于ＮＩ的ＰＸＩ－１０５０虚拟仪器平台实现。该平台硬

件上为模块式结构，具体包括高性能嵌入式控制器模块、多种

信号采集模块以及信号调理模块。所有模块物理上集中在同一

机箱，并通过机箱背板上的ＰＸＩ总线互联。这样，嵌入式控

制器模块可以灵活配置和控制其他模块，从而能够适应广泛的

应用需求。

基于ＰＸＩ－１０５０虚拟仪器平台，信号发生器系统整体结

构如图１所示。

图１中，系统使用ＰＸＩ－８１８７高性能嵌入式控制器实现系

统控制和提供人机交互界面。该控制器运行的是 Ｗｉｎｄｏｗｓ操

作系统以及系统主控程序 （包括回波信号生成程序模块和硬件

驱动模块）。在ＰＸＩ－８１８７控制下，系统通过ＰＸＩ总线控制
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图１　系统总体结构

ＰＸＩ－６０７０Ｅ多功能数据采集卡实现信号的高精度输出。对于

ＰＸＩ－６０７０Ｅ多功能数据采集卡，它同时具有模拟和数字触发

功能、２个２４位２０ＭＨｚ计数器／定时器、８条数字Ｉ／Ｏ线和２

路１２位模拟输出。回波信号通过ＰＸＩ－６０７０Ｅ的模拟输出口

经屏蔽电缆输出给被测试设备。

系统中使用的ＰＸＩ总线是基于ＰＣＩ总线实现模块化仪器

和ＣＰＵ间数据传输的一种重要技术。它通过添加专用系统时

钟，并结合触发总线、星形触发总线、局部总线等结构达到高

精度定时、同步和数据通信要求。其中参考时钟用作同一测控

系统中的多卡同步信号；触发总线用于同步不同ＰＸＩ模块上

的同一种操作，或者控制同一系统中其它模块上一系列动作的

时间顺序；星形触发总线可使得从星形触发控制模块发出的触

发信号能够同时同步而且迅速的到达其它的模块，保证了系统

中每个模块间的精确触发关系；局部总线可用于在模块之间传

递信号，也可以进行高速边带通讯而不影响ＰＣＩ总线的带宽。

整体上，ＰＸＩ的核心内部总线带宽可达到１３２ＭＢ／ｓ。使用

ＰＸＩ总线，可以针对不同测量信号类型灵活选用不同硬件模

块，极大便利多信号数据采集系统的构建［８］。

在软件方面，ＮＩ以ＤＡＱＶＩ的形式提供了丰富易用的硬

件驱动程序，而且仅需要通过ＤＡＱＶＩ创建数据采集任务后就

可以灵活配置数据采集硬件的工作模式并进行过程控制，特别

是在ＤＡＱｍｘ新一代驱动程序推出后，数据的输入和输出过程

被进一步简化，通过ＤＡＱｍｘ提供的ＤＡＱＡｓｓｉｓｔａｎｔ图形接口

即可以快速设置测试任务、通道与标度并高效完成实际信号输

入与输出工作。所以ＤＡＱＡｓｓｉｓｔａｎｔ组件可以极大便利系统软

件的编写。在提供包括ＤＡＱ驱动程序在内的各种硬件驱动、

ＡＰＩ接口以及配置工具基础上，ＮＩ提供了包括 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｗｏｒｋｓ、ＬａｂＶＩＥＷ、ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ在内的多样化的应用软

件编程方式和相应开发环境［６７］，其中，ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＷｏｒｋｓ提

供了以标准ＯＬＥ控件和ＤＬＬｓ提供的高性能编程接口；Ｌａｂ

ＶＩＥＷ提供了友好的图形化用户界面和强大的图形语言编程环

境；ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ则实现了文本化编程的类ＬａｂＶＩＥＷ 编

程环境。

图２显示了使用ＬａｂＶＩＥＷ 编写的系统主控程序 ＶＩ。该

ＶＩ程序为一循环结构。该循环结构内部包括２个子ｖｉ。其中

Ｅｃｈｏ．ｖｉ实现各种水下信号数据的生成，是整个信号发生器

系统的核心程序。与该 ＶＩ连接的ＤＡＱＡｓｓｉｓｔａｎｔ将则将信号

数据送往ＰＸＩ－６０７０Ｅ数据采集卡的模拟输出端口实现测试信

号输出。在信号输出过程中，它通过检测数据采集卡工作是否

超时确定数模转换过程是否正常运行。若发现超时则进行错误

处理，避免系统异常挂起。

图２　系统主控程序ｖｉ

２　信号产生原理

水下目标回波信号发生器必须能够生成水下信号处理所需

要的各种脉冲信号，如单频脉冲、线性调频信号、双曲调频信

号、编码波形以及其他设定波形，此外还应产生诸如环境与目

标辐射噪声、不同水域的混响的能力，从而其输出信号能够较

好模拟水下基阵的输出［１，９］。

２１　单频脉冲信号

单频脉冲信号的复数形式是：

狌犮（狋）＝犃（狋）犲犼
２π犳０

狋 （１）

　　当犃 （狋）＝
１

槡τ
狉犲犮狋

狋（ ）τ 时信号为矩形包络，当犃 （狋）＝

犵犪狌狊狊
狋（ ）τ 时信号为高斯包络，其中犳０ 为载波频率，τ为脉冲

宽度，其中：

狉犲犮狋（狋）＝
１ 狘狋狘≤１／２

０ 狘狋狘＞１／｛ ２
，　犵犪狌狊狊（狋）＝犲－π

狋
２

２２　线性调频信号

线性调频矩形脉冲信号和高斯脉冲信号的复数形式分

别是：

狌犮（狋）＝
１

槡τ
狉犲犮狋

狋（ ）τ 犲犼２π
（犳０狋＋

１
２
犕狋
２） （２）

狌犮（狋）＝犵狌犪狊狊
狋（ ）τ 犲犼２π

（犳０狋＋
１
２
犕狋
２） （３）

　　其中：犕 是线性调频指数且犕＝犅／τ，犅为调频带宽，其

瞬时频率随时间成线性变化，即：

犳犻 ＝犳０＋犕狋

２３　双曲调频信号

双曲调频信号按如下双曲函数规律调频，即：

犳犻 ＝
犓

狋０－狋
　狘狋狘≤τ／２

　　矩形包络与高斯包络双曲调频信号复数形式分别为：

狌犮（狋）＝
１

槡τ
狉犲犮狋

狋（ ）τ 犲犼
［２π犓ｌｎ（１－

狋
狋
０

）］ （４）

狌犮（狋）＝犵狌犪狊狊
狋（ ）τ 犲犼

［２π犓ｌｎ（１－
狋
狋
０

）］ （５）

　　其中：狋０＝
犳０犜

犅
，犓＝

τ犳犻 －
τ（ ）２ 犳犻

τ（ ）２
犅

，犳０ 为信号的算

术中心频率。

双曲调频信号具有很好的多普勒宽容性，因此检测目标信

号所需的硬件复杂度会大大降低，例如当目标的多普勒频移小

于窄带多普勒容限时用一个窄带匹配滤波器就可检测到目标信

号，但超过了窄带多普勒频移并仍小于宽带多普勒容限时就需
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要多个匹配滤波器才能检测到目标信号。

２４　海洋混响信号

混响是一种伴随着发射信号而产生的特殊形式的干扰。根

据混响场特性不同，海洋混响可划分为体积混响、海面混响和

海底混响三类。其中体积混响是海水中流砂粒子、海洋生物等

对声波散射所形成的混响。海面混响是海面的不平整性和波浪

图４　基本测试信号输出波形及其频谱

形成的气泡层对声波散射所形成的混响。海底混响则

是海底及其附近散射体形成的混响。总体上，海洋混

响实质上是一种非平稳的随机过程，由于形成原因的

复杂性，对海洋混响的仿真十分复杂。

经过大量研究，人们发现海洋混响的强度与发射

信号的能量成正比关系，谱结构和发射信号具有一定

相似性，而且混响的瞬时值呈高斯分布，包络则呈瑞

利分布。根据海洋混响的统计特性，海洋混响在一定

程度上可简化为一个平稳高斯随机时变过程，这样就

可以用图３模型对海洋混响进行模拟。

图３中模型采用高斯白噪声作为激励。白噪声具

有频带宽，能量分布均匀的特征。由于实际环境中的

噪声基本上都可归为白噪声，再结合混响的统计特

性，所以这里采用高斯白噪声是合理的。在该模型

中，高斯白噪声在通过带通滤波器后即成为有色噪

声，最后与混响衰减曲线相乘即可得到最终混响

信号。

考虑到混响与发射信号的相关性，以及它自身的

频率和时变特性，必须要对其生成的噪声按各路混响

相关性的要求进行处理，然后再按照发射信号对混响

的具体要求进行滤波、放大等处理，以实现发射信号

与混响信号的相关性。

图３　简化的海洋混响模型

３　犔犪犫犞犐犈犠实现及结果分析

在ＮＩ提供的多种应用程序开发工具中，Ｌａｂ

ＶＩＥＷ为开发者特别是不熟悉文本编程语言的开发者提供了图

形化的编程语言 （称为 Ｇ语言）和大量功能节点。图像化编

程语言不同于Ｃ、Ｐａｓｃａｌ或 Ｍａｔｌａｂ等文本编程语言，它是通

过使用功能节点 （Ｎｏｄｅ）和数据连线结合图像化的程序流程

控制结构实现程序功能。由于为用户屏蔽了大量编程细节，所

以能够显著降低应用程序的编写难度，而提供的各种功能节点

则帮助开发者显著提高应用程序开发效率。

ＬａｂＶＩＥＷ内置了丰富的数学和信号处理节点。利用这些

节点，可以快速实现信号生成、频率分析、概率、统计、数学

运算、曲线拟合、插值、数字信号处理等等各种数据分析应

用，此外 ＬａｂＶＩＥＷ 还提供了软件声音与振动、机器视觉、

ＲＦ／通信测量、瞬态／短时持续信号分析等附加工具，加速。

这里，基于上节所述信号原理，利用ＬａｂＶＩＥＷ 内置的数学和

信号处理节点／附件工具实现各中水下回波信号的生成。

３１　脉冲信号的生成

令采样频率＝２００ｋＨｚ，单频脉冲信号频率为＝２５ｋＨｚ，

线性调频和双曲调频信号的起始频率＝１８ｋＨｚ，截止频率＝

３２ｋＨｚ，信号脉冲宽度ｓ。结合前述脉冲信号原理，通过调用

相应数值计算ｖｉ实现的高斯包络脉冲信号 （长度为１０２４点）

及相应频谱如图４所示。

３２　海洋混响信号的生成

ＬａｂＶＩＥＷ 提 供 了 Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｗｈｉｔｅ Ｎｏｉｓｅ．ｖｉ、Ｇａｕｓｓｉａｎ

ＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ．ｖｉ、ＧａｍｍａＮｏｉｓｅ．ｖｉ、ＢｅｒｎｎｏｕｌｌｉＮｏｉｓｅ．ｖｉ等节点

实现各类噪声信号的生成。结合图４所示原理，这里采用

ＧａｕｓｓｉａｎＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ．ｖｉ。它能够产生均值为０方差为特定值

的高斯白噪声信号。

在滤波器方面上，ＬａｂＶＩＥＷ的滤波器函数包括ＥｘｐｒｅｓｓＶＩ

的滤波器ＶＩ、波形调理ＶＩ的滤波器ＶＩ和函数选板中的滤波器

ＶＩ三个部分。无论是ＩＩＲ滤波器还是ＦＩＲ滤波器都可实现，可

传递的信号数据类型也包括波形信号和数组信号两种，可供用

户灵活调用。在提供的滤波器类型方面，除常规的巴特沃斯、

切比雪夫、椭圆、贝塞尔等类型的等波纹的低通、带通、带阻、

高通滤波器Ｖｉ外，ＬａｂＶＩＥＷ还提供高级ＦＩＲ、高级ＩＩＲ滤波器

程序包，通过设置图标的采样频率、滤波器阶数等参数可以实

现所需滤波特性的数字滤波器［６７］。这里选择使用Ｅｑｕｉ－Ｒｉｐｐｌｅ

ＢａｎｄＰａｓｓ．ｖｉ。该ＶＩ通过Ｐａｒｋｓ－ＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法和高通带截止频

率、低通带截止频率、抽头数、低阻带截止频率、高阻带截止

频率、采样频率，生成具有等波纹特性的带通ＦＩＲ滤波器，从

而达到在整个频域获得良好均一性的目的。该带通ＦＩＲ滤波器

的低通带频率和高通带频率分别设置为０．０９和０．１６ （按归一

化）。在其过渡带设计上，图５给出了阶数分别为８，１６，３８，

６４时的滤波器特性。对比可见，滤波器阶数越大，过渡带宽就
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越窄，滤波性能越好，但相应等会造成计算量显著增加的问题。

所以，为平衡滤波性能和计算开销，确定抽头数为３８，此时可

以同时获得较好的过渡带宽和较小的纹波水平。

图５　滤波器阶数与滤波器特性

对于海洋混响的生成，混响衰减曲线的选择是另一个关键

点，本文根据不同的混响类型选择经典的衰减曲线。体积混

响、海面混响、海底混响的衰减曲线分别为：

狔（狋）＝
１０－０．７狋

狋
；狔（狋）＝

１０－１．４狋

狋１．５
；狔（狋）＝

１０－０．８狋

狋２

　　图６是应用 Ｇ语言编程得到的体积混响程序框图，图７

是相应的体积混响效果图 （波形数据长度为１０２４点）。可见

对体积混响的模拟是较好的。

图６　体积混响曲线的Ｇ语言实现

图７　体积混响衰减特性曲线

３３　目标回波的模拟

水下目标存在距离、方位和速度特征，距离参数可以通过

回波时延反映；对接收基阵而言，目标回波在各阵元间的时延

差则反映了目标方位信息；当目标移动时候产生的回波多普勒

频移反映了目标的移动信息，综上，目标回波是经过时延、多

普勒频移的发射信号、再叠加混响、环境噪声后的信号，图８

是高斯包络双曲调频信号为发射信号时得到的回波波形。

通过合理调用ＬａｂＶＩＥＷ提供的数学与信号处理组件，按

照相关数学模型采用图像化编程，能够获得相应数学特征的信

图８　高斯包络双曲调频信号的回波波形

号。随后，生成的各信号均通过ＤＡＱＡｓｓｉｓｔａｎｔＶＩ进行硬件

输出。该ＶＩ的使用步骤如下：１）将ＤＡＱ助手置于程序框图

中。即在程序框图上右击并选择ＥｘｐｒｅｓｓＯｕｔｐｕｔＤＡＱＡｓ

ｓｉｓｔａｎｔ，然后鼠标左击即可将ＤＡＱ 助手置于程序框图上；２）

配置ＤＡＱ助手的输入或输出类型。即选择ＧｅｎｅｒａｔｅＳｉｇｎａｌｓ

ＡｎａｌｏｇＯｕｔｐｕｔＶｏｌｔａｇｅ，选择ＰＸＩ－６０７０Ｅ设备并选择数据

通道；３）配置生成任务。将ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＭｏｄｅ选择为Ｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓＳａｍｐｌｅｓ，对ＳａｍｐｌｅｓｔｏＷｒｉｔｅ输入１２８，确认 ＵｓｅＷａｖｅ

ｆｏｒｍＴｉｍｉｎｇ以及自动建立 Ｗｈｉｌｅ循环等配置选项；４）将所生

成的信号接入 ＤＡＱＡｓｓｉｓｔａｎｔＶＩ左侧的信号输入端。最终，

生成的信号通过ＰＸＩ－６０７０Ｅ多功能数据采集卡的预设数据通

道进行实际输出。

４　结束语

本文设计了一种基于虚拟仪器方案的水下目标回波信号发

生器。在ＮＩＰＸＩ－１０５０虚拟仪器平台上，利用其强大的信息

处理与数据吞吐能力获得了快速、稳定、可靠的系统性能。利

用ＮＩ虚拟仪器技术统一灵活的硬件结构和ＬａｂＶＩＥＷ 快速便

捷的图形化编程方法进行系统实现对于与构建以 ＭＣＵ、

ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ、ＤＳＰ等处理器为核心的嵌入式系统的实现方

案具有更好的灵活性、扩展性和时间成本优势。因此，本系统

设计方案具有较强的工程和实用意义，为今后类似系统的开发

提供了一定参考。
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