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要!对基于
f&C,

的宽带雷达回波信号处理板的设计方案#信号流程和芯片选型进行了研究!同时以此板卡为基础"针

对回波信号模拟需求"对板卡的功能流程设计方法进行了研究"对数字瞬时测频设计#存储延时组件设计和整数倍内插等
+

项关键技术进行了重点阐述!设计方案可实现带宽达到
$C>]

的宽带雷达回波信号的模拟"可适应脉冲压缩雷达#合成孔径

雷达等新型雷达测试需求"同时"本方案对相关系统的建设具有一定的借鉴意义!
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雷达测试系统用于产生雷达回波信号"在雷达研制#

生产和使用等各个环节都得到了广泛应用(

$N!

)

!一般的雷

达测试系统由上变频#中频信号处理和下变频等
+

个部分

组成"其中中频信号处理是整个雷达测试系统建设的关键

部分(

+

)

!

目前中频信号处理部分都基于软件无线电技术!

软件无线电的基本思想是用数字化器件来完成原来

模拟器件才能完成的工作!软件无线电因其具有更

低的设计成本#更大的使用灵活性和更高的性能"在

军事领域#公共安全领域和商用领域都得到了很大的

应用(

"

)

!

应用软件无线电思想的雷达回波中频处理板卡通常

以
f&C,

为核心"辅以大容量动态存储器"在
f&C,

平台

上进行相应的功能开发"实现雷达回波的存储#调制和延

时转发!

目前国内成品化的雷达回波中频处理板卡基本上都

以
f&C,

为核心"用
f&C,

设计电路十分便捷"用户无需

投产就能获得合适电路"同时
f&C,

内部包含丰富的触

发器以及
4,6

#

4(6

资源"且
f&C,

功耗低"并且与

.6(5

#

''*

电平兼容"移植性强"因此采用
f&C,

电路

设计周期最短#费用最低#风险最小!据了解"国内已有多

家单位建成了适应带宽
$C>]

以下的目标回波模拟系统

并投入应用!本文所设计信号处理板针对高带宽信号应

用需求"适应雷达信号带宽可达到
$;+C>]

"同时本文所

设计处理板采用两片
f&C,

同时工作的方式"对两片

f&C,

在进行目标回波模拟时的功能分配和开发方法进

行了研究"可最大化地发挥
f&C,

芯片的计算能力"提高

整个系统的工作效率!

+

)!

+
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!

信号处理板设计

本文所设计雷达回波信号处理板是一块带
+C5&5

$!P=L,-.

#

+C5&5$!P=L-,.

#两块
7=A=EOX=DL1ONSf&N

C,

和超大容量动态存储器
--4+

以及高速双口静态存

储器
h-4N

%

:

的
F&.Y

接口的标准板卡!可适应带宽为

$C>]

的宽带回波信号的模拟!

7=A=EOX=DL1ONS57+$/'

,

"#/'

外配
"CP=L--4+5-4,6

和
$""6P=Lh-4N

%

:

存储器为诸如雷达和直接射频数字化的应用提供了一个

非常高性能的
-5&

核!使用
X>-*

#

6,'*,c

和
7=A=EO

Y5_

工具包以及
7=A=EO

公司的高级生成工具%

7=A=EOB

J

BN

L10 C1E1D3L?D

&可以对该宽带信号处理板进行二次开

发(

/

)

!以
7=A=EOX=DL1ONSf&C,

作为信号处理核心搭建

的软件无线电平台"可以实现各种复杂雷达或通信信号的

采集#存储#处理和播放!

该信号处理板的主要性能指标如下'

'

采样时钟'

+C>]

$

'

输入输出频率'

#/%6>]\/%%6>]

$

'

,

,

-

量化位数'

$!P=L

$

'

-

,

,

量化位数'

$!P=L

$

'

最大储频深度'

(

/;+0B

$

'

最小转发时间'

+/%EB

$

'

输出信号杂散'优于
T/%@cF

$

'

数据接口'

F&.Y

总线%

+!P=L

$

SS

,

++6>]

&!

图
$

!

信号处理板卡设计电路原理

雷达回波信号处理板卡的电路原理如图
$

所示"为了

保证信号处理的实时性要求"本方案采用两片
f&C,

"对

f&C,

的功能进行合理划分"可实现信号的最优化处理"

功能划分内容在功能设计部分进行描述"本文首先对信号

流程和芯片设计进行说明!

:=#

!

信号流程

如图
$

所示"首先对输入的中频信号进行
,-

采样"

采样后的数据输入到
f&C,$

中进行数字信号处理"处理

后的数据高速传输到
f&C,!

再进行其他数字信号处理"

然后输出到
-,

转换输出中频信号!

每个
f&C,

均外挂存储器
h-4N

%

:

"因此可以将采

集或处理的数据存储在
h-4N

%

:

中"在延时量的控制

下"将数据回读到
f&C,

中"实现数据的延时输出$然后把

f&C,$

中处理后的数据经高速
*X-5

差分总线传输至

f&C,!

中$在
f&C,!

中可以把从
f&C,$

中传输过来的

数据存储在大容量的外挂存储器中"在外部信号的控制

下"将数据读出到
f&C,!

中"在
f&C,!

中实现所需的信

号处理"并经
-,

转化为模拟信号输出!

为保证整板系统时序同步"还需一路参考时钟!因此

信号处理板对外接口为
,-

时钟#中频信号入#

-,

时钟#

中频信号出和参考时钟入"该接口可通过
56,

或
c8.

形

式接入!该
,-

芯片还可以输入
$

路
4FAZ

#输出
$

路

4.?IL

"该两对信号为高速
*X-5

差分信号"经背板与其

他
,-

芯片实现多片同步!

f&C,$

#

!

之间通过高速并行

互连总线实现数据的收发!

:=:

!

芯片选型

该信号处理板的核心是两片
f&C,

芯片"选用的是

X=DL1ONS57+$/'f&C,

"其基本资源配置如表
$

所示"一

般数字信号处理要占用大量的
5A=F1

#

-5&")_

和
c*(.e

4,6

"该型号
f&C,

能满足系统中不同的数据信号处理

的要求!

表
#

!

I&*0+JK@BL;#?"

资源配置表

逻辑单元
可配置逻辑块

.*c

5A=F1

分布式
4,6

%

eP

&

-5&")_

+$"))% "9!%% /%9% $+""

c4,6

$)eP +SeP

最高
eP

66.6

$"%) #%" !/+"" $!

&.Y_ 6,. C'7

总
Y(

c3EZ

6,7

dB1DY(

! " !" $) #!%

信号 处 理 板 中
,-

变 换 器 采 用 高 速
,-

变 换

,-.$!-$)%%

"该器件可配置成单通道
+;SC5

,

B=EL1DN

A13Q1@,-.

"也可配置成双通道
$;)C5

,

B,-.

"采样字长

为
$!P=L

!根据所测试的指标来看"采样信号的
5f-4

指

标根据输入信号频率的不同有所区别"在中心频率为

"9)6>]

时"可以达到
S%@cF

的
5f-4

!

信号处理板中
-,

变换器采用
1!Q

公司高速
$!P=L

-,

变 换 器
_X$!-5$+%,

"该 器 件 的 数 据 转 换 率 为

+

*!

+
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+C5

,

B

"内嵌
"g$

或
!g$

的并行
6d7

器件"根据所测

试的指标来看"在不同的输出模式下采样信号的
5f-4

指

标根据输入信号频率的不同有所区别"例如在第一奈奎斯

特区
84'a

模式
$;/C>]

以下的输出信号其
5f-4

均能

达到
T//@cF

!信号处理板采用
"

片
.

JM

D1BB

公司的

.̀ #.$/S/eX$)N"/%ca.

系列存储器"该存储器规格为

!6W+SP=L

"最高存储速度能达到
9%%6>]

!

信号处理板中每片
XSf&C,

均外挂了
!

片
h-4N

%

:

存储器扩展位宽至
+SW!V#!P=L

"实际双口工作时钟

均采用
#/% 6>]

$

")

位"每片
XSf&C,

可实现最大

!;SS0B

采样数据的存储延时"两片
f&C,

最大实现

/;+0B

采样数据的存储延时转发!

;

!

功能设计

利用宽带雷达回波信号处理板可实现雷达多散射点

目标信号#无源杂波信号#欺骗干扰信号和噪声干扰信号

的模拟(

S

)

!整个信号处理板卡的功能划分如图
!

所示!

图
!

!

回波信号模拟原理

由于
,-

变换的采样率为
+C5

,

B

"

,-

变换的输出数

据率为
$g"

字长的
-_6d7

输出的数据流"到达
f&C,

器件的数据率为
#/%6>]

"在中频信号处理板
f&C,$

器

件中"还需要
$g"

的降速"得到
$)#;/6>]

的
$S

倍字长

的数据率!对串并转换后的数据进行
$

,

"

数字下变频"采

用信道化技术进行数字测频#测幅和检波"得到输入信号

的中心频率"输出给
f&C,!

器件引导数字
--.

将信号变

频到零中频(

#

)

!将
+C>]--.

数据进行二抽取变为

$;/C>]--.

数据"满足
$C>]

带宽需求"再通过对

h-4NYY

存储器的读写控制实现数据的距离延迟"将延时

后的数据进行功能调制"输出的调制数据再进行
!

倍插值

处理"通过数字上变频器将
Y

,

h

正交数据还原与数字下变

频一致的中心频率上"并通过并串转换"以
"g$

的转换

率"转换成
-,

输入的
#/%65

,

B

的
"

字节数据"通过
-,

变换器"输出调制完成的中频信号(

)

)

!

;=#

!

数字瞬时测频设计

对雷达发射频率进行测频"一方面可以作为变频系统

的参考$另一方面可以引导噪声干扰信号"保证干扰信号

始终对准雷达信号!本系统在基带上采用数字瞬时测频

法%

-Yf6

&来实现雷达频率的测量!

数字瞬时测频法是基于瞬时相关的基本原理!对于

一个数字单点频的复信号"其表达式可写为'

=

%

8

&

&

1O

M

%

!

&

:

%

8

*

'

%

&

取其与延迟共轭的相关"可得'

.V=

%

8

&

=

)

%

8T

(

8

&

V

1O

M

%

b

!

&

:

%

8:

)

%

&

1O

M

)

%

b

!

&

:

%

%

8T

(

8

&

:

b)

%

&

V

1O

M

%

b

!

&

:

%

(

8

&

设
.

&

3

*b4

"则
L3E

%

!

&

:

%

(

8

&

&

4

,

3

"得'

!

&

:

%

(

8

&

3DFL3E

%

4

,

3

&

取
(

8

&

$

,

:

=

"其中
:

=

为采样率"得'

:

%

V

:

=

3DFL3E

%

4

,

3

&

!

&

因为
T

&

,

!

#

3DFL3E3

#&

,

!

"且满足
T

&#

!

&

:

%

'

8

#&

"

可得'

图
+

!

-Yf6

算法流程

对输入的复信号进行延迟相关"并将一个脉冲内每个

相关结果进行累加"最后对累加结果进行反正切#相位修

正"可得频率值!因为输入信号是一串脉冲"每个脉冲都

需要测频"所在脉冲起始点"应将累加器清零"把上个脉冲

的结果清除!对于单点频信号"只需脉冲前沿测频即可达

到测频指标"测频时间
#

!%%EB

!对于具有一定带宽的线

性调频信号"需要整个脉冲测频"才能提取所需的频率

信息!

用
6,'*,c

进行仿真"测试窄带情况下用此方法的

测频精度!用一个
"%6>]

的单频信号"取脉冲上升沿的

前几十个点的测量平均值作为测频结果"测频精度如表
!

所示!

表
:

!

测频精度表

584

,

@c

累积点数,点 精度,
6>]

$%

+% %;/"

/% %;+/

!%

+% %;+)

/% %;!)

/%

+% %;+9

/% %;!!

;=:

!

存储延迟组件设计

在信号处理单元中"存储延迟组件主要实现的功能是

信号距离范围延迟"延迟控制时钟采用
$)#;/6>]

!在进

行延迟时"按照
$S

个采样点的字长组合形成的长字作为

一个延迟样点"这样所得到的延迟分辨率为
/;+++EB

!信

号处理板上的
h-4NYY

存储容量可以达到
$%0B

以上的存

+

"!

+
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储时间要求"能够实现最大
$/%%Z0

的延时范围!存储

延迟组件的组成如图
"

所示!

图
"

!

延迟控制原理

在本系统设计中"读出地址计数器是一个自由累加的

计数器"计数时钟为
$)#;/6>]

"输出的计数值分为两路"

一路作为数字信号数据的读出数据"另外一路在与延迟控

制量相加以后"得到的数据作为写入存储器地址!这样"所

写入存储器的地址始终比读出地址超前所控制的延迟量"

延迟量按照存储器的计数时钟周期为单位"每个时钟周期

为
/;++EB

!因此"目标模拟的粗延迟分辨率也是
/;++EB

!

;=;

!

整数倍插值

所谓整数倍内插是指"在原抽样序列的两个原始抽样

点之间插入%

$T+

&个零值"从而得到内插后的一个新

序列'

3

>

%

?

&

&

3

?

% &

+

?

&

%

"

@

+

"

@

!+

/

%

*

+

,

;>=;

内插后的信号频谱为'

A

+

%

1

b*

&

&

A

%

1

b*

+

&

内插后的信号频谱为原始序列经
+

倍压缩后得到的

谱!这时
A

+

%

1

b*

&不仅含有
A

%

1

b*

&的基带分量"而且还含

有频率大于
&

,

+

的镜像分量"为了从
A

%

1

b*

&中恢复原始

谱"就必须对内插后的信号进行低通滤波%滤波器的带宽

为
&

,

+

&!内插滤波原理如图
/

所示(

9

)

!

图
/

!

内插滤波原理

<

!

实验结果

本文所阐述的设计方案在工程实践中得到了应用"如

图
S

所示为国内某单位应用本设计方案研制生产的信号

处理板卡!

在进行回波信号模拟时"信号质量是重点关注的一个

指标"而杂散抑制度是评价信号质量的关键指标"利用专

用仪表对本文所设计板卡的杂散抑制度进行了测试"测试

中利用是德科技%原安捷伦公司&生产的
_)!/#-

信号源

%

!/%Z>]

!

"%C>]

&模拟产生
+%%6>]

和
#/%6>]

的测

试信号"通过系统复制转发后"应用安捷伦公司生产的

图
S

!

板卡外形

_"""#,

%

+>]

!

"!;9)C>]

&频谱仪对信号的杂散抑制度

进行测量"结果如表
+

所示!

表
;

!

杂散抑制度测试表

输入信号频率'

+%%6>]

序号 杂散值 频谱仪参数设置

$ T/)@cF

$

+"%>] 5

M

3E

'

!%Z>]

"

4c<

'

+%>]

! T/#@cF

$

SS%>] 5

M

3E

'

!%Z>]

"

4c<

'

+%>]

+ T/)@cF

$

$;/e>] 5

M

3E

'

!%Z>]

"

4c<

'

+%>]

" T#"@cF

$

$6>] 5

M

3E

'

!%6>]

"

4c<

'

+%%>]

/ T/)@cF

$

/%%6>] 5

M

3E

'

$C>]

"

4c<

'

+Z>]

输入信号频率'

#/%6>]

序号 杂散值 备注

$ T/S@cF

$

+"%>] 5

M

3E

'

!%Z>]

"

4c<

'

+%>]

! T/S@cF

$

SS%>] 5

M

3E

'

!%Z>]

"

4c<

'

+%>]

+ T/)@cF

$

$;/e>] 5

M

3E

'

!%Z>]

"

4c<

'

+%>]

" T#%@cF

$

$6>] 5

M

3E

'

!%6>]

"

4c<

'

+%%>]

/ T/#@cF

$

/%%6>] 5

M

3E

'

$C>]

"

4c<

'

+Z>]

根据对国内多家同类产品调研了解的情况"杂散值一

般要求小于
/%@cF

"本文所设计电路板的指标明显优于这

一要求"能够逼真的复现雷达目标回波特性!

同时还利用该型板卡进行了宽带雷达回波信号产生

试验"其连接方式如图
#

所示!试验中利用安捷伦公司生

产的
_)!/#-

信号源%

!/%Z>]

!

"%C>]

&模拟雷达信号"

采用线性调频信号形式产生具有一定带宽的脉压信号"信

号通过模拟系统进行相关调制后"应用安捷伦公司生产的

-5()%S%"c

%直流
!

SC>]

&示波器对信号的时域信息进

行测量(

$%

)

!

图
#

!

测量连接原理

+

!!

+
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如图
)

所示为通过系统调制后产生的距离扩展信号"

信号在基带测量"扩展点数为
$S

点"各扩展点之间具有相

对的幅度起伏关系"应用此方案"可精确模拟高分辨雷达

的目标回波特性!

图
)

!

距离扩展目标示意

?

!

结
!

论

本文对基于
f&C,

的宽带雷达回波信号处理板的设计

方案#芯片选型和功能设计方案进行了研究"研究内容对于

相关系统尤其是宽带系统的建设具有一定的指导意义!目

前关于雷达测试系统建设的文章很多"有偏重于平台建设

的"有偏重于模型研究的!本文研究主要侧重于软硬件平

台的建设"但目标#背景和干扰模型的研究也是雷达测试系

统建设的关键问题和难点问题"因为模型的置信度是决定

试验逼真度的关键因素"因此"开展相关模型的研究"也是

雷达测试系统建设的一项重要任务!
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