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基于大数据分析的雷达通信信号

收发控制系统设计

尤　淳
（中国电子科技集团公司 第十四研究所，南京　２１００１３）

摘要：针对当前雷达通信信号收发控制系统存在接入信号容量小，收发控制时间长的问题，设计基于大数据分析的雷达

通信信号收发控制系统；采用ＮＴＦ６０８无线芯片和 ＭＳＯ７４６Ｆ１６７单片机处理发送器，传送雷达通信信号，选用ＡＤ２７６４芯片接

收器，高速缓冲基带信号，读取雷达通信信号地址，利用 ＮＴＵＥＴ３４８７６Ｒ芯片控制器，将雷达通信数据存储至４ｋ字节的 Ｋ１

高速存储寄存器中，双向传输雷达通信信号，完成系统硬件设计；利用数据挖掘技术，优化雷达通信信号，按照发送程序发

送通信信号，由主控程序控制接收器接收通信信号，在雷达通信信号控制器中写入４ｋ字节数据，采用数据缓冲将数据进行交

换、运算，启动信道通道将雷达通信数据进行Ａ／Ｄ转换，实现雷达通信信号收发控制；实验结果表明，基于大数据分析的雷

达通信信号收发控制系统的接入信号容量为８５．９％，信号收发控制时间为４３ｓ，能够有效增大系统接入信号容量，缩短系统

信号收发控制时间。
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０　引言

雷达通信信号技术根据通信信号发送、接收的快慢程

度可分为模拟信号、中频信号、载波信号等［１２］。目前网络

信息快速发展，对雷达通信信号收发控制系统的要求越来

越高。当雷达通信信号发送速度越快时，信号注入点的位

置越靠近终端位置的前端；当雷达通信信号发送速度越慢，

信号注入点的位置越靠近终端位置的中心［３］。因为利用大

数据分析雷达通信信号的通信数据流精度和信号逼真程度
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高，所以需要根据实际情况设计相应的雷达通信信号收发

控制系统。

目前国内外学者对相关领域进行了研究，并取得了一

定的研究成果。文献 ［４］提出基于网格密度峰值的雷达分

选系统，利用双重网格划分方式，避免边界丢失问题，运

用改进密度峰值的网格合并方式，实现雷达信号脉冲描述

的实时聚类，由此完成雷达分选，该方法具有较高的准确

度和抗干扰能力，但分选时间较长。文献 ［５］提出基于频

分阵列多输入多输出设计的雷达联合通信自适应闭环距离

角相关旁瓣控制方法。利用重叠频分阵列生成的非耦合波

束图和基于Ｂｌａｃｋｍａｎ窗的非均匀频偏，实现距离角相关旁

瓣控制，设计发射权重向量，计算波束空间矩阵，区分目

标和通信接收器位置。该方法具有较高的安全性，但存在

接入信号容量较低的问题。

为了满足大数据分析雷达通信信号数据采集、处理的

需求，本文设计了一个可靠性高、数据传输、接收速率快

的收发控制系统，大数据采集分析是数据采集处理系统的

核心组成部分，搭建了雷达通信与外界通信信号传输的平

台，完成了对雷达通信数据的快速发送和接收。雷达通信

信号收发控制系统采用了数据挖掘技术，硬件和软件相互

配合工作使通信数据传输速度快、系统可靠性高、成本低，

解决了传统雷达通信信号收发控制系统信号发送缓慢、数

据接收不及时的难题。

１　基于大数据分析的雷达通信信号收发控制系统

硬件设计

　　本文设计的雷达通信信号收发控制系统硬件由发送器、

接收器、控制器３部分组成，系统硬件结构如图１所示。

图１　雷达通信信号收发控制系统硬件结构

１１　雷达通信信号发送器

雷达通信信号收发控制系统需要产生四路差分通道Ｙ、

Ｉ雷达回波信号，每个雷达回波信号都需要将对应的载波信

号、抑制噪声以及通信信号参数存储到存储器中。雷达通

信信号发送器结构如图２所示。

图２　雷达通信信号发送器结构

根据图２可知，雷达通信信号发送器包括键盘、ＣＰＵ

以及数据传输器。通过键盘输入电路将雷达通信信号送入

单片机 ＭＳＯ７４６Ｆ１６７的Ｉ／Ｏ口，经过单片机处理之后，对

频率芯片进行低功率设置，以确定发送器发送雷达通信信

号的方式。发送器输出雷达通信信号经过无线芯片ＮＴＦ６０８

的处理，送至无线发射器的接收方，ＭＳＯ７４６Ｆ１６７单片机

可以长时间持续运转，在少于６μｓ的时间进行低功耗模式

唤醒，集成了Ａ／Ｄ转换器、硬件乘法器、定时器、时钟等。

雷达通信信号发送器内部时钟结构如图３所示。

图３　雷达通信信号发送器内部时钟结构

雷达通信信号发送器的工作电压为２～５．６Ｖ，２２引

脚ＦＩＪ封装，工作于３４４／８６４／９３１ＭＨｚ频道。ＮＴＦ６０８由

频率合成器、接收解调器、功率放大器、晶体振荡器以及

调制器构成。在运行时不需要添加时钟滤波器，需要开启

ＳｈｏｃｋｂｕｒｓｔＴＭ发送模式，自动处理循环冗余校验码，使

用ＳＴＩ接口与接收器互相通信，配置方便，适配性高
［６７］。

除此之外，雷达通信信号发送器功耗低，以１５ｄＢｍ的输

出功率发送通信信号电流为１５ｍＡ，工作接收器的电流为

１２．５ｍＡ，发送器内部构建空间模式与关机模式，能够实
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现雷达通信信号的大功率传送［８１０］。调频机制强大，单片

容量能达到４ＧＢ，能够存储大量的雷达通信数据，读取数

据传输的速度将近５０Ｍ字节，雷达通信信号的传输速率达

到２．５Ｇｂ／ｓ。

１２　雷达通信信号接收器

雷达通信信号接收器是整个雷达通信信号收发控制系

统的核心。因为雷达通信信号在发送过程中的传输速率不

稳定，所以需要生成多个多路通信信号源。雷达通信信号

接收器结构如图４所示。

图４　雷达通信信号接收器结构

根据图４可知，雷达通信信号接收器由带通、低噪声

放大器以及解调器组成。接收器的芯片选用ＡＤ２７６４，发送

器发送的雷达通信信号经过带通进行选频，选频结束后进

行滤除干扰，将通信信号滤除的有用信号通过解调器的要

求形成电平值，运用超长的指令结构，内含６个独立的信

号开关、３个定点接收逻辑上行频带、传输的数值在８００～

９００ＭＨｚ、４个调制乘法器、２８个３０位通用本振信号
［１１１３］。

通带信号在对信号载波的调制过程中进行调波，将通带信

号搬移到所需的频段变成上变频信号，放大到足够的标准

信号值时进行抗干扰，在不干扰的相邻信道传送并最终形

成限制频带。

２５０ＭＨｚ雷达通信信号收发控制系统在２５００ＭＩ／ｓ和

６５０ＭＦＬＯ时钟工作下性能发挥到最大，雷达通信信号源

变成正弦波，滤除过程中产生增益，射频增益、混频增益、

中频增益共同组成了总增益，信号增益分散在各个频段，

较为稳定［１４１５］。通信信号中频频率低并且较为固定，增益

容易增大但很稳定，在较低的固定中频上解调或Ａ／Ｄ变换

也相对来说较为容易，只需通信信号在中频传输信道形成

正弦载波即可［１６１７］。完成雷达通信信号地址的读取，输出

上行信道传送过来的通信信道数据，接收来自发送器发送

的雷达通信基带信号，延迟下行信道到达的时间，读取数

据中心的存储数据并启动Ａ／Ｄ转换器，输入的通信数据嵌

入到接收器的芯片内部，根据对应的传输数据以及目标参

数选择合适的调制和解调方式，其读写速度能达到２００

ＭＨｚ，设计的雷达通信信号接收器抗干扰性能好、频带利

用率高、无线收发转换的损耗小。

１３　雷达通信信号控制器

雷达通信信号控制器是基于大数据分析的雷达通信信

号收发控制系统的终端器件，控制器的芯片为 ＮＴＵ

ＥＴ３４８７６Ｒ，核心器件是ＳＩＭＥＮＳ公司推出的，具有超强信

号抗干扰能力。控制器的芯片是先进的Ｉ／Ｏ处理器，采用

了先进的数据流控制结构，是２８位、３０ＭＨｚ的总线注Ｉ／Ｏ

控制器，符合雷达通信信号总线规范的３．２版本，具有３种

不同的控制模式，针对不同种类的处理器结构以及总线属

性，需要减少信号发送以及接收过程中的中间逻辑，同时

它具有多项选择的并行电平接口，本地时钟与线上通信信

号时钟同步。

雷达通信信号控制器内部有４种可编程的嵌入系统，

可以实现雷达通信信号的零等待传输。在适配性高的嵌入

式系统中嵌入雷达通信信号，整机采用５Ｖ电路，对电源

噪声要求较低，通过中心电流不超过２Ａ，使雷达通信信号

满负载波纹满足收发控制系统的要求。芯片外接１５ｂｉｔ数据

流，６个引脚。当采用４ｂｉｔ模块时，６个引脚需要下拉，这

时采用１０ｂｉｔ的数据形式，控制器通信信号插槽接口处连接

每个信号区域，对通信信号的长度、大小，数据流的连接

都有特定点的要求，通信信号下拉引脚需要设置１个下拉

或者２个下行信道，以供雷达通信信号的有效传送。雷达

通信信号控制器结构如图５所示。

图５　雷达通信信号控制器结构

在控制器的数据线、地址线以及某些重要控制信号区

域需要采用单向缓存动作，以便对雷达通信信号进行缓冲，

使控制器对雷达通信信号有较强的驱动以及抗干扰能力［１８］。

由于读取通信地址只能是单向的，因此，发送以及接收雷

达通信信号必须固定方向，使通信数据能够上传到云端处

理器中进行存储，通信方向由信号增益控制，以便达到雷

达通信信号双向传输的目的。

２　基于大数据分析的雷达通信信号收发控制系统

软件设计

　　大数据的形成通常需要大量文本数据的长期累积，往

往依靠传统的方式获取原始数据，在应用到雷达通信信号

中，根据雷达采集、雷达通信信号接收器接收到的通信数
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据，运用数据挖掘技术，得到更多的有关雷达通信的相关

数据。数据挖掘技术指的是在海量未知的实际数据中提取

相关信息的过程。通过输入雷达通信信号数据，预处理数

据信息，对输入雷达通信信号数据进行加工，处理雷达通

信信号噪声数据，采用数据挖掘技术将雷达通信信号数据

进行分类，得到相关数据信息，再通过训练获取分类规则，

构建模型进行参数调优，输出雷达通信数据参数。由于雷

达通信数据的参数调整较为复杂，采用数据挖掘技术，应

用到雷达通信信号的发送以及传输、接收，根据已存在的

雷达通信数据，实现雷达通信信号的优化，提升通信设备

的响应灵敏度，提高雷达通信信号的抗干扰能力。并且采

用数据挖掘技术，能够挖掘雷达与雷达信号之间的连接关

系，通过原始数据实时获取通信信号的目标参数，跟踪并

且识别杂波信号的差异性，提取不同雷达通信信号的属性

特征，更好地跟踪雷达通信信号抗干扰数据。基于大数据

分析的雷达通信信号收发控制系统软件工作流程如图６

所示。

图６　基于大数据分析的雷达通信信号收发

控制系统软件工作流程

根据图６可知，雷达通信信号收发控制采用一定的顺

序，首先雷达通信原始数据经过数据挖掘后，上传到解调

器中产生正弦波纹、噪声数据以及标准通信数据参数，通

过单信道传输到与其对应的存储器中进行存储，整个发送

雷达通信信号的过程由通信信号控制器控制。按照发送程

序发送的格式命令、地址，将通信信号发送至主控程序上，

然后由主控程序控制接收器接收命令，将接收的指令以及

通信数据传送至接收器的总线上，数据自动保存并下载。

接着通过总线接收的命令，雷达通信信号接收器接收发送

过来的数据，并定位发送节点地址，将雷达通信数据读写

到接收器中，接收到的通信数据属于雷达通信的标准，需

要关闭信道传输通道，等待接收新的传输雷达通信数据的

指令，并判断新的指令地址。最后，在雷达通信信号控制

器中写入４ｋ字节数据，通过编程记录通信信号地址，将通

信数据搬移到程序的ＣＰＵ中，采用数据缓冲将数据进行交

换、运算，当通信信道的正弦波、抑制噪声以及通信数据

下载完成后，启动信道通道将雷达通信数据进行Ａ／Ｄ转换，

完成雷达通信信号的发送、接收以及处理、控制，由此实

现雷达通信信号收发控制。

３　实验分析

为了验证本文设计的基于大数据分析的雷达通信信号

收发控制系统的有效性，在设计过程中需要选用ＳＩＭＥＮＳ

公司生产的国内先进的雷达芯片，能够提前演示雷达通信

信号收发控制系统。分别采用基于大数据分析的雷达通信

信号收发控制系统与基于朴素贝叶斯网络的雷达通信信号

收发控制系统、基于网格密度峰值聚类的雷达通信信号收

发控制系统进行实验对比，分析系统接入信号容量和系统

信号收发控制时间。得到不同方法的系统接入信号容量对

比结果如图７所示。

图７　不同方法的系统接入信号容量对比结果
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根据图７可知，基于朴素贝叶斯网络的雷达通信信号

收发控制系统和基于网格密度峰值聚类的雷达通信信号收

发控制系统的接入信号容量分别为６３％和５２．２％，对雷达

通信信号进行控制时，系统接入信号仍然有许多空余容量，

系统的空间无法得到有效利用，而基于大数据分析的雷达

通信信号收发控制系统的接入信号容量为８５．９％。由此可

知，基于大数据分析的雷达通信信号收发控制系统的接入

信号容量较大，因为在设计基于大数据分析的雷达通信信

号收发控制系统中，通信过程中产生的雷达通信数据、目

标增益、噪声数据通过接收器的总线得到了实时的记录、

保存，使系统的频带利用率高，具有很好的抗干扰性、隔

离性、以及功效性，能够充分利用系统容量，从而增强系

统的运行效果，达到更好的存储效果。

在此基础上，为了进一步分析系统的有效性，得到不

同方法的系统信号收发控制时间如图８所示。

图８　不同方法的系统信号收发控制时间对比结果

根据图８可知，随着通信信号数量的增加，不同方法

的系统信号收发控制时间随之增大。当通信信号数量达到

１６０ｄＢｍ时，基于朴素贝叶斯网络的雷达通信信号收发控

制系统和基于网格密度峰值聚类的雷达通信信号收发控制

系统的信号收发控制时间分别为６２ｓ和１１０ｓ，而基于大数

据分析的雷达通信信号收发控制系统的信号收发控制时间

仅为４３ｓ。由此可知，基于大数据分析的雷达通信信号收发

控制系统的信号收发控制时间较短，因为在建立大量雷达

通信数据之间的联系时，应用数据表征逻辑关系确定通信

数据的关联性，这样对雷达通信的具体信息能够掌握得更

充分，利用更彻底，使基于大数据分析的雷达通信信号收

发控制系统性能达到最优，随着大量先进的雷达投入使用，

雷达之间的通信效率也会越来越高。

４　结束语

为了增大雷达通信信号收发控制系统接入信号容量，

缩短系统信号收发控制时间，利用大数据技术完成雷达通

信信号的收发控制。经实验验证基于大数据分析的雷达通

信信号收发控制系统的接入信号容量较大，能够有效缩短

系统信号收发控制时间。雷达通信数据存储以及处理能力

在大数据分析技术中得到了明显的优化，包括其中的数据

参数配置、通信信号发送速度的快慢、雷达通信数据接收

的实时性以及收发控制性能的优化调整以及信号的反馈、

评估。
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