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వియుక్త 

ఈ పాాజెక్సర సైనిక్ వాతావర్ణాలలో అలార ా-వైడ్ బాూండ్ (UWB ) రాడార్ అపి్లకేషన్ లను లక్ష్యంగా చేసుక్ుని, 

FPGA పై అమలు చేయబడ్డన హై-తయూ పుట్ పల్స్్్-రాడార్ సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ ఆరికటెక్చర్ యొక్క 

ర్యపక్లపన మరియు అనుక్ర్ణను అందిసుత ంది. ఈ పని రెండు దశలుగా విభజించబడ్డంది. 

దశ 1 లో , డయూయల్స్-ఛానల్స్ అనలాగ్-టు-డ్డజిటల్స్ క్నవర్షన్ (ADC ), సబ సంపి్లంగ్ మరియు బఫరింగ్ 

వ్యూహాలపై దృష్టర  సరించి, UWB  రాడార్ డేటా సముపార్జన యొక్క వెరిలాగ్-ఆధారిత అనుక్ర్ణ 

అభివృదిి చేయబడ్డంది. ఈ దశ అధిక్ పల్స్్ రిపీటీషన్ ఫ్రీకెవనీ్ ( PRF ) రాడార్ సిసరమ లతో 

అనుబంధించబడ్డన డేటా తయూ పుట్, మెమరీ బఫరింగ్ మరియు సమయ అవసరాలను అర్థం చేసుకోవడం 

లక్ష్యంగా పెటుర క్ుంది. 

ఫేజ్ 2 లో , ఒక్ ఛానెల్స్ క్ు సెక్నుక్ు 9,000 రాడార్ పల్స్్ ల రియల్స్-టైమ పాాసెసింగ్ ను నిర్వహంచడానికి 

పూరిత FPGA -ఆధారిత సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ పైప లైన్ పాతిపాదించబడ్డంది. ఈ పైప లైన్ లో సగటు, విండోయింగ్ 

మరియు జోక్ూం అణచివేత వంటి కీలక్మైన డ్డజిటల్స్ సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ ( DSP ) భాగాలు ఉన్నాయి, అనీా 

వెరిలాగ్ RTL లో అమలు చేయబడిాయి మరియు మోడల్స్ సిమ ని ఉపయోగంచి అనుక్రించబడిాయి. 
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సిగాల్స్ న్నణూతను ధృవీక్రించడానికి, సిగాల్స్-టు-న్నయిస్ నిషపతిత (SNR )ని మయలాూంక్నం చేయడానికి 

మరియు తయూ పుట్ పరిమితులను ధృవీక్రించడానికి MATLAB  ఉపయోగంచబడుతుంది. ఆధునిక్ 

రాడార్ సెన్న్ర్ి రియల్స్-టైమ డేటా రేటిను సరిపోలచడానికి లక్ష్యంగా ఉనా FPGA -ఆధారిత రాడార్ 

పాాసెసింగ్ సిసరమ లలో ఇటీవల్ల పురోగతుల నుండ్డ పాతిపాదిత వూవసథ ప్రార్ణ పందింది. ఈ పని 

అధున్నతన సైనిక్ రాడార్ వూవసథలక్ు బలమైన చిక్ుకలను క్ల్లగ ఉంది, ముఖ్ూంగా జోక్ూం-పీడ్డత 

వాతావర్ణాలలో తక్ుకవ-జాపూం మరియు అధిక్-ఖ్చిచతతవ గురితంపు అవసర్మయ్యూ సందరాాలలో. 

 

కీలక్పదాలు : అలార ా-వైడ్ బాూండ్ (UWB ) రాడార్ , ఒక్ న్నలాగ్-టు-డ్డజిటల్స్ క్నవర్షన్ (ADC), డ్డజిటల్స్ 

సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ (DSP ), MATLAB , సిగాల్స్-టు-న్నయిస్ రేష్టయో (SNR). 

                
1. పరిచయం 

"FPGA  (మిల్లటరీ రాడార్) పై పల్స్్్-రాడార్ సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ కోసం UWB  రాడార్ డేటా సముపార్జన 

యొక్క వెరిలాగ్-ఆధారిత సిముూలేషన్" అనే పాాజెక్సర ర్క్ష్ణ-గే్రడ్ రాడార్ వూవసథల కోసం రియల్స్-టైమ 

సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ పరిష్కకరాలపై దృష్టర పెడుతుంది. సైనిక్ అనువర్తన్నల కోసం FPGA  పై పల్స్్్-రాడార్ 

సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ అనే విసతృత థీమ కింద ఈ పని నిర్వహంచబడ్డంది మరియు రెండు విభినా దశలిో 

అమలు చేయబడ్డంది. 

దశ 1 (మినీ పాాజెక్సర)లో, మేము పాాజెక్సర యొక్క పాార్ంభ భాగానిా "UWB  పల్స్్్-రాడార్ డేటా అకివజిషన్ 

యొక్క వెరిలాగ్ సిముూలేషన్" అనే శీరిషక్తో అమలు చేసము. వెరిలాగ్ ని ఉపయోగంచి ADC  డేటా 

క్ట్ూపచర్ పాకిియ, సబ సంపి్లంగ్ మెక్ట్నిజమ్ మరియు బఫర్ హాూండి్డంగ్ ను అనుక్రించడం దీని లక్ష్యం. 

సైనిక్ దృశ్యూలలో ఉపయోగంచే UWB  రాడార్ సిసరమ లతో అనుబంధించబడ్డన డేటా తయూ పుట్ మరియు 

బఫరింగ్ అవసరాలను అంచన్న వేయడానికి డయూయల్స్-ఛానల్స్ శ్యంపి్లంగ్ మోడల్స్ అభివృదిి చేయబడ్డంది. 

ఈ పున్నదిపై నిరిమంచబడ్డన, దశ 2 (పాధాన పాాజెక్సర) "UWB  రాడార్ కోసం హై-తయూ పుట్ FPGA -ఆధారిత 

సిగాల్స్ పైప లైన్" అని ప్రర్ు పెటరబడ్డంది. ఈ దశ ఒక్ ఛానెల్స్ క్ు సెక్నుక్ు 9,000 రాడార్ పల్స్్ లను 
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నిర్వహంచగల పూరిత రాడార్ సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ పైప లైన్ ను ర్యపందించడంపై దృష్టర పెటిరంది. ఇది సిగాల్స్ 

న్నణూతను మెర్ుగుపర్చడానికి మరియు శబాానిా తగగంచడానికి పల్స్్ యావరేజింగ్, విండోయింగ్ మరియు 

జోక్ూం అణచివేత వంటి క్ట్ర్ూక్లాపాలను క్ల్లగ ఉంది. ఈ డ్డజైన్ వెరిలాగ్ RTL ని ఉపయోగంచి అమలు 

చేయబడ్డంది మరియు మోడల్స్ సిమ లో అనుక్రించబడ్డంది, అయితే MATLAB  సిసరమ తయూ పుట్ 

మరియు సిగాల్స్-టు-న్నయిస్ నిషపతిత (SNR )ని ధృవీక్రించడానికి ఉపయోగంచబడ్డంది. MDPI  

జర్ాల్స్్ లో పాచురించబడ్డన రియల్స్-టైమ రాడార్ డేటా పాాసెసింగ్ లో ఇటీవల్ల పురోగతుల దావరా ఈ పాాజెక్సర 

ప్రార్ణ పందింది. 

పరిశోధన లక్ష్యూలు మరియు పదాతి 
 
ఈ పాాజెక్సర యొక్క ముఖ్ూ సంకేతిక్ లక్ష్యూలు: 

 UWB  పల్స్్ ల కోసం డయూయల్స్-ఛానల్స్ హై-స్పపడ్ డేటా అకివజిషన్ సిసరమ ను మోడల్లంగ్ 

చేయడం. 

 FPGA  పరిమితులిో డేటా రేటును నిర్వహంచడానికి సబ సంపి్లంగ్ మరియు బఫరింగ్ పదితులను 

అమలు చేయడం . 

 డ్డజిటల్స్ సింకి్రనైజేషన్ సర్యకయటి దావరా నిర్ణయాతమక్ సమయం మరియు జాపూం నియంతూణను 

నిరిారించడం . 

 కి్ట్క్స-సెని్టివ్ బిాక్స లలో టైమింగ్, ఫంక్ష్నల్స్ క్రెక్సర నెస్ మరియు ఎడ్జ పావర్తనను ధృవీక్రించడానికి 

సిముూలేషన్ టయల్స్్ (ఉదా., మోడల్స్ సిమ, వివాడో సిముూలేటర్) దావరా డ్డజైన్ ను 

ధృవీక్రించడం . 

ఫ్రలి్స్ -పాోగేామబుల్స్ గ్రట్ అరేే (FPGA) పిాట్ ఫామ దాని సమంతర్త, క్ట్నిిగరేషన్ మరియు పైప లైని్ 

ఆరికటెక్చర్ లను అమలు చేయగల సమర్థయం క్ట్ర్ణంగా ఈ పనికి అనువైనది. RTL  సిముూలేషన్ కోసం 

వెరిలాగ్ ను ఉపయోగంచడం వలన పరిశోధక్ులు మరియు ఇంజనీర్ుి  సిల్లక్ట్న్ లేదా రియల్స్-టైమ FPGA  

పాోటోటైప్లంగ్ క్ు క్టుర బడ్డ ఉండే ముందు వేగం, వైశ్యలూం మరియు శకిత కోసం డ్డజైన్ ను ఆప్లరమైజ్ 

చేయడానికి అనుమతిసుత ంది. అంతిమంగా, ఈ సిముూలేషన్ అధూయనం తక్ుకవ- జాపూం, అధిక్-
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బాూండ్ విడ్త మరియు ఖ్చిచతమైన సమయ నియంతూణ అవసర్మైన రియల్స్-టైమ రాడార్ సిసరమ లలో 

భవిషూతుత  అమలుక్ు పున్నదిగా పనిచేసుత ంది. ఇది డ్డజిటల్స్ గా మెర్ుగుపర్చబడ్డన రాడార్ ఫంీట్-ఎండ్ లపై 

విదాూ మరియు పారిశా్యమిక్ పరిశోధనలక్ు క్యడా దోహదపడుతుంది , వైర్ లెస్ సెని్ంగ్ మరియు 

ఇంటెల్లజెంట్ క్మయూనికేషన్ లో తదుపరి తర్ం వూవసథలను అనుమతిసుత ంది. 

 

2. సహతూ సరేవ 

గత రెండు దశ్యబాాలుగా అలార ా-వైడ్ బాూండ్ (UWB ) రాడార్ టెక్ట్ాలజీ గణనీయంగా అభివృదిి చందింది, 

ముఖ్ూంగా దాని డేటా సముపార్జన ఫంీట్-ఎండ్, సబ సంపి్లంగ్ వ్యూహాలు మరియు సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ 

ఆరికటెక్చర్ ల పర్ంగా . అనలాగ్-ఇంటెని్వ్ సిసరమ ల నుండ్డ డ్డజిటల్స్ గా సమర్థవంతమైన FPGA-  

మరియు SoC -ఆధారిత డ్డజైన్ లక్ు మర్డం సైనిక్-గే్రడ్ రాడార్ సిసరమ లు, మెడ్డక్ల్స్ ఇమేజింగ్ మరియు 

తయూ -వాల్స్ డ్డటెక్ష్న్ లో పురోగతిని నడ్డప్లంచింది. ఈ విభాగం సంపదాాయ మరియు ఇటీవల్ల పురోగతులను 

సమీక్షిసుత ంది , ఇవి మయడు కీలక్ సంకేతిక్ అక్ష్యలుగా నిరిమంచబడిాయి: నమయన్న , బఫరింగ్ మరియు 

రియల్స్-టైమ సిముూలేషన్ . 

3. పదాతి 

సబ సంపి్లంగ్ ఉపయోగంచి UWB  రాడార్ పల్స్్ లను సంగేహంచడానికి మరియు బఫర్ చేయడానికి 

మరియు డేటా నిర్గమంశ మరియు జాపాూనిా అంచన్న వేయడానికి వెరిలాగ్ ని ఉపయోగంచి డయూయల్స్-

ఛానల్స్ ADC  ఇంటర్ ఫేస్ ను అనుక్రించండ్డ. వెరిలాగ్ హారి్ వేర్ డ్డసికా పషన్ లాంగ్రవజ్ (HDL) ఉపయోగంచి 

డయూయల్స్-ఛానల్స్ అలార ా-వైడ్ బాూండ్ (UWB ) రాడార్ యొక్క ఫంీట్-ఎండ్ డేటా అకివజిషన్ సిసరమ ను 

అనుక్రించడం ఈ పాాజెక్సర యొక్క పాాథమిక్ లక్ష్యం . ఈ సిముూలేషన్ యొక్క దృష్టర సధార్ణంగా రియల్స్-

టైమ రాడార్ సిగాల్స్ అకివజిషన్ సిసరమ లలో క్నిప్లంచే కీలక్ క్ట్రాూచర్ణలను పాతిబంబంచడం మరియు 

విశ్లషి్టంచడం. 
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చితూం 1 : UWB  రాడార్ సిగాల్స్ సముపార్జన మరియు పాాసెసింగ్ యొక్క సధార్ణ బిాక్స రేఖాచితూం   

పయాోగాతమక్ సెటప మరియు అమలు 

అనుక్ర్ణ యొక్క విశవసనీయత మరియు ఆచర్ణాతమక్ ఔచితాూనిా సథ ప్లంచడానికి, డ్డజైన్ ను సైదిాంతిక్ 

నమయన్నలు మరియు హారి్ వేర్-ఆధారిత నిరామణ పదితులు రెండ్డంటికీ వూతిరేక్ంగా క్ఠినంగా బంచ మర్క 

చేశ్యర్ు. వాసతవ-పాపంచ రాడార్ సముపార్జన అవసరాలు మరియు డ్డజిటల్స్ సిగాల్స్ పాాసెసింగ్ సయతాూ లతో 

అమరిక్ను నిరిారించడానికి సిసరమ యొక్క పాతి పాధాన లక్ష్ణం ధృవీక్రించబడ్డంది. 

సబ సంపి్లంగ్ : ఈ వూవసథ 1/4 నైకివస్ర సబ సంపి్లంగ్ ను ఉపయోగంచింది , ఇది బాగా సిథర్పడ్డన 

బాూండ్ పాస్ శ్యంపి్లంగ్ సిదిాంతం [1] ఆధార్ంగా ఉనా ఒక్ సంకేతిక్త, ఇది సిగాల్స్ సమగేతను రాజీ 

పడక్ుండా ADC  శ్యంపి్లంగ్ రేటులో గణనీయమైన తగగంపును అనుమతిసుత ంది. 

డయూయల్స్-ఛానల్స్ ADC  ఇంటర్ ఫేస్ : వెరిలాగ్ మోడల్స్ 12-బట్ డయూయల్స్-ఛానల్స్ ADC ని ఖ్చిచతంగా 

అనుక్రించింది , హారి్ వేర్ ADC  పావర్తన మరియు సమయానిా పాతిబంబంచే వాసతవిక్ డ్డజిటల్స్ అవుట్ పుట్ 

స్పరామ లను ఉతపతిత చేసుత ంది. 

FIFO  బఫర్ లు : పతాి సముపార్జన ఛానెల్స్ క్ు సవతంతూ 1024-నమయన్న FIFO  బఫర్ లు అమలు 

చేయబడిాయి. డ్డజైన్ సమక్ట్లీక్రించబడ్డన రీడ్/రైట్ లాజిక్స ను క్ల్లగ ఉంది మరియు దాని సమర్థయం  
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9 kHz  యొక్క PRF కి సరిపోతుందని ధృవీక్రించబడ్డంది , అనుక్ర్ణ సమయంలో గమనించబడ్డన 

డేటా నషరం లేదా ఓవర్ ఫో్ల లేదు. 

FPGA -అనుక్యల RTL  డ్డజైన్ : RTL  మడయూల్స్్ FPGA  సంశ్లిషణ కోసం ఉతతమ పదితులను 

ఉపయోగంచి ర్యపందించబడిాయి , వీటిలో పరిమిత సిథతి యంతాూ ల (FSM లు) , పైప లైనింగ్ మరియు 

నిజమైన హారి్ వేర్ పిాట్ ఫామ లక్ు పోర్రబల్లటీని నిరిారించడానికి టైమింగ్-అవేర్ కోడ్డంగ్ వాడక్ం ఉన్నాయి . 

టయల్స్-బేసి్ సిముూలేషన్ వాల్లడేషన్ : అనిా RTL  భాగాలు మోడల్స్ సిమ SE 10.5b ఉపయోగంచి 

పరీక్షించబడిాయి మరియు ధృవీక్రించబడిాయి , ఇది అంచన్న వేసిన మరియు ఒతితడ్డ-పరీక్షించిన 

పరిసిథతులలో సిసరమ యొక్క కిియాతమక్ ఖ్చిచతతవం , సమయ ఖ్చిచతతవం మరియు డేటా సమగేతను 

నిరిారించింది . 

ఈ ధుు వీక్ర్ణ, ఈ అనుక్ర్ణ సైదిాంతిక్ంగా మంచిదని మతూమే క్ట్క్ుండా FPGA - ఆధారిత రాడార్ 

పిాట్ ఫామ లపై ఆచర్ణాతమక్ంగా అమలు చేయదగనదని క్యడా నిరిారిసుత ంది. 

 

4. ఫల్లతాల విశ్లషిణ  

UWB రాడార్ సముపార్జన వూవసథ యొక్క క్ట్రాూచర్ణ మరియు సమయ పావర్తనను ధృవీక్రించే అనేక్ 

కీలక్ పనితీర్ు క్రలమన్నలను ఈ అనుక్ర్ణ ఉతపతిత చేసింది. సెక్నుక్ు 9,000 పల్స్్ల క్ట్నిిగర్ 

చేయబడ్డన పల్స్్ రిపీటీషన్ ఫ్రకీెవనీ్ (PRF) తో , ఇన్పుట్ పల్స్్ విరామం సుమర్ు 111.1 మైకిోసెక్ని 

వదా క్రలవబడ్డంది , ఇది సైదిాంతిక్ అంచన్నలక్ు అనుగుణంగా ఉంటుంది. 100 MHz  బేస్ కి్ట్క్సక్ు 

వరితంపజేసిన 1:4 సబసంపి్లంగ్ వ్యూహం క్ట్ర్ణంగా, పభాావవంతమైన నమయన్న రేటు సెక్నుక్ు 25 మెగా-

నమయన్నలక్ు (MSPS) తగగంచబడ్డంది , ఇది న్నరోబాూండ్ UWB పల్స్్ల పాధాన లోబను 

సంగేహంచడానికి సరిపోతుంది. ADC ఎముూలేటర్ నుండ్డ FIFO బఫర్క్ు క్రల్లచిన జాపూం. టైమింగ్ జిటరర్ 

మరియు ఇంటర్లీవింగ్ ఆధార్ంగా పల్స్్క్ు 40 నుండ్డ 60 న్ననోసెక్ని మధూ ఉంటుంది . 100 MHz  కి్ట్క్స 

రేట్ (నమయన్నక్ు 10 ns ) వదా 1024 నమయన్నలను వాాయడం ఆధార్ంగా బఫర్ రైట్ సమయం 10.24 

మైకిోసెక్నుి గా లెకికంచబడ్డంది . ముఖ్ూంగా, సిముూలేషన్ అంతటా, 10 kHz క్ంటే తక్ుకవ PRF 
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విలువలక్ు FIFO ఓవర్ఫో్ల ఈవెంట్లు గమనించబడలేదు , ఇది సిసరమ ఆరికటెక్చర్ దాని బఫర్ మరియు 

సబసంపి్లంగ్ పరిమితులలో అధిక్ పల్స్్ రేటిను విశవసనీయంగా నిర్వహంచగలదని నిరిారిసుత ంది. డేటా 

సమగేత మరియు రియల్స్-టైమ పాాసెసింగ్ సమరాథ ూనిా నిర్వహంచడంలో పాతిపాదిత RTL -ఆధారిత 

రాడార్ ఫీంట్-ఎండ్ యొక్క పాభావానిా ఈ ఫల్లతాలు పాదరిిసత యి. 

 

చితూం 2: టైమ డొమైన్లో పూరిత-రేటు వరె్స్ సబసంపి్ UWB రాడార్ సిగాల్స్ల యొక్క సంభావిత 
దృష్కర ంతం. 

 

ముగంపు 

"వెరిలాగ్ సిముూలేషన్ ఆఫ్ UWB  పల్స్్్-రాడార్ డేటా అకివజిషన్" అనే ప్రర్ుతో నిర్వహంచిన పరిశోధన 

RTL  మోడల్లంగ్ టెకిాక్స లను ఉపయోగంచి హై-స్పపడ్, తక్ుకవ-లేటెనీ్ రాడార్ సిగాల్స్ అకివజిషన్ సిసరమ 

యొక్క డ్డజైన్, సిముూలేషన్ మరియు ధుు వీక్ర్ణను విజయవంతంగా పాదరిిసుత ంది. సబ సంపి్లంగ్ 

టెకిాక్స లు , డయూయల్స్-ఛానల్స్ 12-బట్ ADC  ఎముూలేషన్ మరియు FIFO -ఆధారిత బఫరింగ్ ల 

ఏకీక్ర్ణ దావరా , ఆరికటెక్చర్ అలార ా-వైడ్ బాూండ్ (UWB ) రాడార్ పల్స్్ లను సమర్థవంతంగా 

సంగేహసుత ంది, అదే సమయంలో డేటా అకివజిషన్ సంకిషిరత మరియు హారి్ వేర్ అవసరాలను గణనీయంగా 

తగగసుత ంది. మోడల్స్ సిమ SE  10.5b  లో నిర్వహంచిన సిముూలేషన్ లు 9 kHz   యొక్క PRF   మరియు 
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ఇంజెక్సర చేయబడ్డన టైమింగ్ జిటరర్ తో సహా ఆపరేషనల్స్ ఒతితడ్డలో సిసరమ యొక్క ఫంక్ష్నల్స్ క్రెక్సర నెస్ , 

టెంపోర్ల్స్ అలైన్ మెంట్ మరియు జీరో డేటా నష్కర నిా నిరిారించాయి . టైమ-ఆఫ్-అరైవల్స్ (TOA ) అంచన్న 

మరియు లక్ష్య గురితంపు వంటి అపి్లకేషన్ ల కోసం రాడార్ పల్స్్ ల యొక్క ముఖ్ూమైన లక్ష్ణాలను 

సంర్క్షించడంలో 1/4 నైకివస్ర సబ సంపి్లంగ్ వాడక్ం పాభావవంతంగా నిర్యప్లంచబడ్డంది . RTL   డ్డజైన్ 

FPGA -సింథసైజబుల్స్ కోడ్డంగ్ పదితులను అనుసరిసుత ంది, సిముూలేట్ ఆరికటెక్చర్ ను రియల్స్-టైమ 

డ్డపిాయ మెంట్ కోసం హారి్ వేర్ పిాట్ ఫార్మ లక్ు నేర్ుగా పోర్ర చేయవచచని నిరిారిసుత ంది. మొతతంమీద, ఈ 

పని ఆధునిక్ ఎంబడెడ్ వాతావర్ణాలలో అధిక్-తయూ పుట్ UWB  రాడార్ డేటా సముపార్జన వూవసథలను 

అమలు చేయడానికి బాగా నిరామణాతమక్మైన, వనర్ుల-సమర్థవంతమైన వెరిలాగ్ సిముూలేషన్ 

నమమక్మైన పున్నదిగా ఉపయోగపడుతుందని ధృవీక్రిసుత ంది. 
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Abstract 

This project presents the design and simulation of a high-throughput pulsed-radar signal 

processing architecture implemented on FPGA, targeting ultra-wideband (UWB) radar 

applications in military environments. The work is divided into two phases.  

In Phase 1, a Verilog-based simulation of UWB radar data acquisition is developed, focusing on 

dual-channel analog-to-digital conversion (ADC), subsampling, and buffering strategies. This 

phase aims to understand the data throughput, memory buffering, and timing requirements 

associated with high pulse repetition frequency (PRF) radar systems. 

In Phase 2, a complete FPGA-based signal processing pipeline is proposed to handle real-time 

processing of up to 9,000 radar pulses per second per channel. The pipeline includes key digital 

signal processing (DSP) components such as averaging, windowing, and interference 

suppression, all implemented in Verilog RTL and simulated using Model Sim. MATLAB is used 

for validating signal quality, evaluating signal-to-noise ratio (SNR), and verifying throughput 

constraints. The proposed system is inspired by recent advancements in FPGA-based radar 

processing systems that aim to match the real-time data rates of modern radar sensors. This work 

has strong implications for advanced military radar systems, particularly in scenarios requiring 

low-latency and high-precision detection under interference-prone environments. 

 

Keywords: Ultra-Wideband (UWB) radar, Analog-to-Digital Conversion (ADC), Digital Signal 

Processing (DSP), MATLAB, Signal-to-Noise Ratio (SNR). 
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1.​ Introduction 

The project titled "Verilog-Based Simulation of UWB Radar Data Acquisition for Pulsed-Radar 

Signal Processing on FPGA (Military Radar)" will be focusing on real-time signal processing 

solutions for defence-grade radar systems. This work was carried out under the broader theme of 

Pulsed-Radar Signal Processing on FPGA for Military Applications and implemented in two 

distinct phases.  

In Phase 1 (Mini Project), we implemented the initial part of the project under the title "Verilog 

Simulation of UWB Pulsed-Radar Data Acquisition". The objective was to simulate the ADC 

data capture process, subsampling mechanisms, and buffer handling using Verilog. A 

dual-channel sampling model was developed to evaluate the data throughput and buffering needs 

associated with UWB radar systems used in military scenarios. 

Building on this groundwork, Phase 2 (Major Project) was titled "High-Throughput 

FPGA-Based Signal Pipeline for UWB Radar". This phase focused on designing a complete 

radar signal processing pipeline capable of handling 9,000 radar pulses per second per channel. It 

incorporated operations such as pulse averaging, windowing, and interference suppression to 

enhance signal quality and reduce noise. The design was implemented using Verilog RTL and 

simulated in Model Sim, while MATLAB was used to validate system throughput and 

signal-to-noise ratio (SNR). The project was inspired by recent advancements in real-time radar 

data processing published in MDPI journals. 

Research Objectives and Methodology 
 
Key Technical objectives of this project include: 

●​ Modelling a dual-channel high-speed data acquisition system for UWB pulses. 

●​ Implementing subsampling and buffering techniques to manage the data rate within 

FPGA limits. 

●​ Ensuring deterministic timing and latency control through digital synchronization 

circuits. 
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●​ Validating the design via simulation tools (e.g., Model Sim, Vivado Simulator) to verify 

timing, functional correctness, and edge behavior in clock-sensitive blocks. 

The Field-Programmable Gate Array (FPGA) platform is ideal for this task due to its 

parallelism, configurability, and ability to implement pipelined architectures. Using Verilog for 

RTL simulation allows researchers and engineers to optimize the design for speed, area, and 

power before committing to silicon or real-time FPGA prototyping. Ultimately, this simulation 

study serves as a foundation for future implementation in real-time radar systems where 

low-latency, high-bandwidth, and precision timing control are essential. It also contributes to 

academic and industrial research on digitally enhanced radar front-ends, enabling 

next-generation systems in wireless sensing and intelligent communication. 

 

2. Literature Survey 

Ultra-Wideband (UWB) radar technology has evolved significantly over the past two decades, 

particularly in terms of its data acquisition front-end, subsampling strategies, and signal 

processing architectures. The transition from analog-intensive systems to digitally efficient 

FPGA- and SoC-based designs has driven advances in military-grade radar systems, medical 

imaging, and through-wall detection. This section reviews both conventional and recent 

advancements, structured into three key technological axes: sampling, buffering, and real-time 

simulation. 

3. Methodology 

Simulate a dual-channel ADC interface using Verilog to capture and buffer UWB radar pulses 

using subsampling and estimate data throughput and latency. The primary objective of this 

project is to simulate the front-end data acquisition system of a dual-channel Ultra-Wideband 

(UWB) radar using Verilog Hardware Description Language (HDL). The focus of this 

simulation is on replicating and analysing key functionalities typically found in real-time radar 

signal acquisition systems.  
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Figure. 1: General Block Diagram of UWB Radar Signal Acquisition and Processing   

Experimental Setup and Implementation 

To establish the reliability and practical relevance of the simulation, the design was rigorously 

benchmarked against both theoretical models and hardware-oriented architectural practices. Each 

core feature of the system was validated to ensure alignment with real-world radar acquisition 

requirements and digital signal processing principles. 

Subsampling: The system employed 1/4 Nyquist subsampling, a technique grounded in 

well-established bandpass sampling theory [1], enabling significant reduction in ADC 

sampling rate without compromising signal integrity. 

Dual-Channel ADC Interface: The Verilog model accurately emulated a 12-bit dual-channel 

ADC, generating realistic digital output streams that mirror hardware ADC behavior and timing. 

FIFO Buffers: Independent 1024-sample FIFO buffers were implemented for each acquisition 

channel. The design incorporated synchronized read/write logic, and its capacity was verified to 

be sufficient for a PRF of 9 kHz, with no observed data loss or overflow during simulation. 

FPGA-Compatible RTL Design: The RTL modules were architected using best practices for 

FPGA synthesis, including the use of finite state machines (FSMs), pipelining, and 

timing-aware coding to ensure portability to real hardware platforms. 
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Tool-Based Simulation Validation: All RTL components were tested and verified using Model 

Sim SE 10.5b, which confirmed the functional correctness, timing accuracy, and data 

integrity of the system under expected and stress-tested conditions. 

This validation confirms that the simulation is not only theoretically sound but also practically 

implementable on FPGA-based radar platforms. 

 

4.​ Result Analysis: 

The simulation produced several key performance metrics that validate the functionality and 

timing behavior of the UWB radar acquisition system. With a configured Pulse Repetition 

Frequency (PRF) of 9,000 pulses per second, the input pulse interval was measured at 

approximately 111.1 microseconds, aligning with theoretical expectations. Due to the 1:4 

subsampling strategy applied to the 100 MHz base clock, the effective sampling rate was 

reduced to 25 mega-samples per second (MSPS), which is sufficient for capturing the main 

lobe of narrowband UWB pulses. The measured latency from the ADC Emulator to the FIFO 

buffer ranged between 40 to 60 nanoseconds per pulse, depending on timing jitter and 

interleaving. The buffer write time was calculated as 10.24 microseconds, based on writing 

1024 samples at a 100 MHz clock rate (10 ns per sample). Notably, throughout the 

simulation, there were no FIFO overflow events observed for PRF values below 10 kHz, 

confirming that the system architecture can reliably handle high pulse rates within its buffer 

and subsampling constraints. These results demonstrate the effectiveness of the proposed 

RTL-based radar front-end in maintaining data integrity and real-time processing capability. 
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Figure. 2: Conceptual Illustration of Full-Rate versus Subsampled UWB Radar Signals in the 
Time Domain 

 

Conclusion 

The research titled "Verilog Simulation of UWB Pulsed-Radar Data Acquisition" 

successfully demonstrates the design, simulation, and validation of a high-speed, low-latency 

radar signal acquisition system using RTL modelling techniques. Through the integration of 

subsampling techniques, dual-channel 12-bit ADC emulation, and FIFO-based buffering, 

the architecture effectively captures ultra-wideband (UWB) radar pulses while significantly 

reducing the data acquisition complexity and hardware requirements. Simulations conducted in 

Model Sim SE 10.5b confirmed the functional correctness, temporal alignment, and zero 

data loss of the system under operational stress, including a PRF of 9 kHz and injected timing 

jitter. The use of 1/4 Nyquist subsampling proved effective in preserving the essential features 

of the radar pulses for applications such as Time-of-Arrival (TOA) estimation and target 

detection. The RTL design follows FPGA-synthesizable coding practices, ensuring that the 

simulated architecture can be directly ported to hardware platforms for real-time deployment. 

Overall, this work validates that a well-structured, resource-efficient Verilog simulation can serve 
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as a reliable foundation for implementing high-throughput UWB radar data acquisition systems 

in modern embedded environments. 
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