
摘要

随着软件无线电技术的迅速发展，无论是通信系统还是雷达系统，都希望能够构建

基于软件无线电技术的中频接收系统，从而可以通过软件来定义硬件平台的功能，大大

提高了系统的灵活性。

本文以中国兵器装备集团XXX公司“十一五”电子预研项目为依托，构建了基于软件

无线电思想的雷达中频数字化通用硬件平台。该平台采用^Jtera公司的CyclonelI系列可

编程逻辑器件EP2C20F48418实现了中频数字化的核心算法，采用TI公司的数字信号处理

器TMS320LF2407A完成了系统的逻辑控制。实践表明：该方案可操作性强、稳定性好、

结构简单、性价比高。

本文针对软件无线电的中频数字化技术进行探讨，深入研究了有关信号采样和数字

正交的理论，探讨了实现数字正交采样相干检波的高精度算法，设计了基于软件无线电

思想的中频数字化硬件系统，主要包括信号采集电路设计、中频数字化电路设计、逻辑

控制电路设计和系统自检电路设计四个部分。本方案将来自接收机的中频信号进行匹配

滤波后，在中频进行A／D采样并将数据送入FPGA进行中频数字化处理。FPGA完成对数

据的符号校正和直流抑制后，采用六阶Bessel插值法进行数字正交形成双路正交的I、Q

视频信号流，在加入校验码后通过LVDS(低电压差分信号)总线技术传至其它运算板进行

预处理。此外，本方案还可在无雷达回波数据的情况下进行系统自检，大大提高7系统

的可调试性和可靠性。

FPGA中频数字化程序采用模块化的设计思想，DSP逻辑控制程序采用结构化的设

计模型，简化了系统的验证和调试。中频信号数字化后幅度一致性在士0．2dB左右，相位

正交性在90a：0．5。左右，达到了预期的设计指标。

关键字；中频数字化；数字下变频：正交采样；相干检波



Abstract

With the rapid development of software radio(SWR)technology,Intermediate

frequency(IF)recciver systems based on SWR technology are hoped to be constructed

whecher in communication systems 01"in radar systems．Thus the function of hardware

platform canbe defined by software and the system's flexibility can bc greatly enhanced．

This thesis depends on the“l lth Five-year Plan'’electronic research projects of a c：ewtain

branch company of China Weapon Equipment Group and constructs general—purpose radar IF

digitization hardware platform based on SWR idea which adopts Altera Corporation's

Cyclone II series programmable logic device EP2C20F48418 to realize the gore algorithm of

IF digitization and USes TI Corporation's digital signal processor TMs320LF2407A to

perform system。S logic contr01．Practice shows：this scheme not only holds simple structure

and high performance-price ratio but also is workable and stable．

This thesis CalTies on the discussion aiming at the SWR IF digitization technology,

thoroughly explores high-precision algorithms of digital quadrature sampling and coherent

detection and designs IF digitization hardware system based on SWR idea which mainly

include four aspects circuit designs its follows：signal sampling circuit,IF digitization circuit，

logic control circuit and system self-checking circuit．The signal process flows are船follows：

After matched filtering,IF signals coming from receiver will be sampling by A／D converter

and the sampling data arc inputted into FPGA which executes IF digitization processing．

Through symbol revision and direct-current restraint,FPGA performs six-phase Bessel

interpolation and forms double channel IQ quadrature digital video signal streams．And then

added cheek codes，the data are transmitted to other operation boards by LVDS(Low Voltage

Differential Signal)bus．In addition,this scheme could execute self-checking without radar

echo data which greatly enhance the system’S debugging and reliability．

FPGA IF digitization program adopts modular design idea,DSP logic control procedure

introduces structural design model which both simplify the system’S validation and debugging．

After IF digitization’amplitude consistency approaches to士o．2dB and phase orthogonality

approaches to 90-1-0．5。，which achieve theantidpmed design target．

Keyworth：IF digitization；Digital down converter；,Quadrature sampling；Coherent detection
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第一章绪论

1．1软件无线电概述

第一章绪论

随着微电子技术、计算机技术和数字信号处理技术的迅速发展，无线通信技术也取

得了空前的发展，无线通信系统中数字化体制逐渐取代模拟体制，无线通信的功能也由

用复杂的硬件完成转变为用灵活的软件完成，因此产生了软件无线电技术。

软件无线电的最初研究是从美军的Speakeasy多频段多模式电台开始的，其众多思想

很快被应用于民用移动通信。此后，软件无线电的概念远远超出了无线通信，适应于整

个广义的通信领域。过去，通信功能基本上是通过模拟手段来实现的，软件无线电的出

现使调制解调、编码译码、信令规则与处理、信道选择、天线波束形成等都能由数字信

号处理来实现。软件无线电建立于通用的硬件平台之上，其核心是各种灵活的算法和软

件。可以说，软件无线电是无线通信继20世纪70年代中期N80年代中期从模拟通信到数

字通信、20世纪80年代中期至iJ90年代中期从固定通信到移动通信这两次革命之后的第三

次革命，并可称为是从硬件无线通信到软件无线通信的革命。

软件无线电的核心思想是构建一个标准化、模块化的通用硬件平台，将各种通信功

能，如工作频段、调制解调类型、数据格式、加密模式和通信协议等用软件来完成，并

使高速宽带A／D和D／A转换器尽可能地靠近天线，以研制出具有高度灵活性、开放性的

新一代无线通信系统，即把高速DSP芯片、通用CPU芯片或高速FPGA芯片作为无线通

信系统硬件平台的核心数字信号处理器，将尽可能多的通信功能用软件来完成。无线通

信设备的价值越来越多地体现在软件上，用软件的方法使通信系统工作在多模式、多标

准、多频段下，并具有可再配置和可再编程的特性Il】。

软件无线电的出现，是无线通信从模拟到数字、从固定到移动后由硬件到软件的第

三次变革。软件无线电的主要特点在于：

(1)灵活性。软件无线电硬件平台是模块化的通用数字化平台，软件无线电通信系

统可以通过增加软件模块，很容易地实现新的通信功能；也可以与其他制式的无线通信

系统进行通信；并可以作为其他无线通信系统的射频中继：还可以通过空中加载来更新

软件模块，以适应不同的通信需要．

(2)开放性。软件无线电通信系统具有模块化，标准化的结构，随着硬件水平的不

断提高，可以不断升级相应的硬件模块；随着通信需求的增加，可以不断升级软件模块。
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软件无线电不但可以与已有的各种制式通信系统互通互连，还可以与未来发展起来的各

种新制式通信系统互通互连。

(3)智能性。软件无线电采用智能天线技术和自适应信号处理技术使其具有智能性

的特点，可以智能地选择无线通信信道、消除噪声干扰、优化有用信号等。

软件无线电是用现代化软件来操纵和控制传统“纯硬件电路”的无线通信。其重要价

值在于：传统的硬件无线电通信设备只是作为无线通信的基本平台，而许多通信功能则

是由软件来实现，打破了有史以来设备通信功能的实现仅仅依赖于硬件发展的格局。软

件无线电的出现是通信领域继摸拟通信到数字通信、固定通信到移动通信之后的第三次

革命，已成为第三代无线通信系统和未来无线通信系统中的关键技术。

1．2软件无线电的基本结构

软件无线电技术是在通用的硬件平台上，通过加载不同的软件来完成各种通信功

能，系统的升级更多地表现为软件的升级。从结构上来说，软件无线电要求系统尽可能

地使高速宽带A／D和D／A转换器靠近宽带射频天线，即把A／D和D／A从基带移到中频甚至

射频，把接收到的模拟信号尽可能早的数字化，然后用实时、高速DSP或FPGA进行A／D

采样后的一系列数字处理，使无线电系统的各种功能都可以通过软件来定义。

理想的软件无线电组成结构如图1．1所示【2翔。

基带信号

图1．1理想软件无线电组成结构框图

软件无线电主要由天线、射频前端、宽带A／D．D／A转换器、通用数字信号处理器和

通信软件组成。软件无线电的天线一般要覆盖比较宽的频段，要求每个频段的特性均匀，

以满足多频段通信业务的需求。射频前端在发射时主要完成模拟上变频、射频滤波和射

频功率放大等任务，接收时实现射频滤波、射频放大、模拟下变频等功能。当采用射频

直接数字化方式时，射频前端模块不需要完成模拟上、下变频等功能[31．宽带A／D-D／A

2



第一章绪论

转换器是软件无线电的数字接入点，接收时将射频前端送来的模拟信号数字化，发射时

将数字信号转换为模拟信号送到射频前端。窄带A／D-D／A转换器完成用户与软件无线电

系统之间的交互沟通。数字化后的信号处理完全由通用DSP或FPGA来实现。为了减轻

数据处理的压力，通常可在高速宽带A／D-D／A与DSP、FPGA之间接入一个可编程的数字

上交频器(Duc)和数字下变频器(DDC)【4l。接收时，DDC将高速数字信号抽取为低速基

带数字信号；发射时，DUC将基带数字信号插值为高速数字信号【5】。

目前可以实现的软件无线电系统大都在中频(IF)范围内进行数字化，在基带(BB)内

使用通用数字信号处理器来完成数字信号处理的。软件无线电中频数字化结构如图l-2

所示嘲。

模}fl射频榭￡【中频数{q领数{攀若模拉鞋带

厂——人——]n厂人—1厂————L———]广、
{数字懒b l肇}J／}D／Al

_塑堕I
通用

数字

信号

处理

器

J数字J灏L ．医丽i
1锄曙

图1-2软件无线电中频数字化结构

软件无线电中频数字化结构主要由模拟射频、模拟中频、数字中频、数字基带和模

拟基带等模块组成。模拟射频模块相当于理想软件无线电结构中的射频前端模块；模拟

中频模块采用模拟混频滤波的方法，接收时降低射频载波的频率，发射时升高中频载波
●

的频率；数字中频模块接收时对中频信号进行数字化，使用可编程的数字下变频器将中

频数字信号转化为基带数字信号，发射时使用可编程的数字上变频器将基带数字信号转

化为中频调制信号，再经宽带D／A转换器形成中频模拟信号；数字基带模块是以通用数

字信号处理器为核心的数字信号处理模块，通过加载软件完成相应的通信功能，包括调

制解调、信源编码和信道编码、加密解密等；模拟基带模块接收时将基带数字信号转化

为模拟信号送给用户，发射时，将通信用的多媒体信号转化为数字基带号送到数字基带

模块。

软件无线电中频数字化硬件平台具有模块化的结构，可以随着硬件水平的提高不断

地升级，具有很强的开放性。同时，软件无线电中频数字化系统的通信功能是由加载到

3
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通用信号处理器内部的软件来完成的，通过对软件的升级可以使通信系统不断地升级。

所以软件无线电中频数字化系统不但符合软件无线电的核心思想，而且也是目前可以实

现的通信系统，正受到高度的重视并已经发展成熟。

1．3雷达中频数字化研究现状

雷达(Radar)是“Radio Detection and Ranging'’缩写的音译。原意是“无线电探测和测

距”，其基本功能是利用目标对电磁波的散射而发现目标，并测定目标的空间位置，包

括目标的距离、方位、速度、图像掣7朋。现代雷达要求具有高精度、远距离、高分辨力

和多目标测量的特性。

雷达中频信号数字化位于雷达信号处理系统的最前端，其实时性和精度直接影响雷

达的工作性能。现代高性能雷达信号处理技术的发展对雷达接收通道的要求越来越高，

其中的关键技术之一就是对模拟带通信号进行相干检波得到相互正交的双路信号。它保

留了信号复包络的所有信息(幅度、相位等)，因而在雷达、声纳、通讯及仪器仪表等电

子系统中得到了广泛的应用。

传统的正交双通道采样是用模拟电路实现的。由于在模拟电路中存在温度漂移和多

通道间的不一致性，同时在模拟解调中，对于较宽的频带范围，正交双路信号的相位和

幅度很难保持完全一致。当存在相位不正交和增益不一致时产生镜频分量，导致镜频抑

制比较低，且模拟电路的热稳定性较差。因此，在高性能的信号处理中采用常规的模拟

正交双通道采样技术是行不通的。为解决这一问题，在高速器件发展的基础上，国外学

者提出了直接对低中频信号进行采样和幅度量化，再通过数字信号处理得到正交双通道

数字信号的方法来实现正交相干检波。

(1)Rice首先使用Hilbert变换实现了信号单边化，他使用的采样频率为2B①为

信号带宽)，所以滤波器的阶数很高19】

(2)Water使用4B采样率，以奇数采样点作为I路信号，通过对偶数采样点进行内

插得到Q路信号【10l

(3)Rader使用4B采样率，用IIR滤波器产生IQ信号，IIR滤波器只需要很小的

阶数就可以获得良好的幅频响应，但是存在相位失真n11

(4)Pelion把多相滤波器引入中频正交采样，由于两路内插器的幅度衰减在一定程

度上相互补偿，所以能在2B采样率上获得较好的滤波效果【12】

(5)Ho ICC．使用LS(最小方差)准则设计了最优滤波器，他所使用的采样率与带宽

4



第一章绪论

之间没有严格的约束关系，但与信号的中心频率要满足厂尸4L／(2m+1)的关系，Z和五

分别代表采样频率和信号的中心频率n，l

(6)杜永强等使用最／b--乘法设计了最优滤波别川

(7)曾涛等提出可变的信号归一化带宽，滤波器的系数可根据实际信号带宽计算

115】。此外，Ward[1q和Mitchell[17】以及孙晓兵【18】等人也提出了自己的复信号产生方法。

目前，对于地面警戒雷达和测控雷达，国内外雷达已经采用低中频采样和数字正交

化技术；对于机载雷达，低中频采样和数字正交化技术尚处于研制试验阶段。

1．4作者的主要工作

本文以中国兵器装备集团XXX公司“十一五”电子预研项目为依托，根据×××雷达技术

改革实施方案对×××雷达信号处理分系统进行技术改革，同时为下一代PD(脉冲多普勒)

雷达信号处理系统的设计提供参考。作者主要负责雷达信号处理系统中中频信号数字化

的实现，包括系统硬件平台的搭建以及系统软件方案的设计。具体工作如下：

(1)算法研究和硬件平台的搭建

深入研究有关信号采样和数字正交的理论，研究实现数字正交采样相干检波的高

精度算法，设计基于软件无线电思想的中频数字化硬件系统，主要包括四个部分：信号

采集电路设计、中频数字化电路设计、逻辑控制电路设计和系统自检电路设计．其中，

中频数字化电路采用通用FPGA来实现，逻辑控制电路采用DSP控制器来实现。

(2)FPGA中频数字化程序设计

采用原理图与VHDL语言混合编程的方法编写FPGA程序。FPGA主要用来实现

中频信号数字化算法，FPGA中频数字化程序主要包括直流抑制、数字正交、数据组帧

及LVDS总线传输等。

(3)DSP逻辑控制程序设计

工控机(上位机)通过CAN总线对系统工作模式以及状态参数进行现场重构，

DSP主要负责与上位机之间的数据通讯以及与FPGA之间的数据交换，并通过SPI口完

成对自检数据库的加载和读取。

5
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第二章中频数字化理论基础

在无线通信、雷达等信号处理领域中的中频信号一般为带通信号，对于此类信号，

如果按照奈奎斯特(NyquisO采样定理以高于输入信号最高频率成份的两倍来采样，则要

求A／D转换器具有较高的采样频率，并且由于采样数据量较大，也会占用大量的硬件系

统资源，给我们的实现带来不便。为此，我们通常以低于Nyquist采样率的频率对带通信

号进行欠采样，但当带通信号的频率较高时，采样率过低又会降低信噪比，一般的方法

是采用过采样技术，将带通采样率选得高一些，使瞬时采样带宽尽可能地宽，然后对采

样后的数据流进行降速处理。本章主要探讨了中频数字化领域的一些基本理论，包括信

号采样定理、多采样率技术和数字下变频技术，为中频数字化的实现奠定了理论基础。

2．1信号采样理论

在一定条件下，一个连续时间信号完全可以用该信号在等时『自J间隔上的瞬时值或样

本值来表示，并且可以用这些样本值将信号恢复出来，这个特性来自于信号的采样。

2．1．1奈奎斯特采样定理

Nyquist采样定理：对于一个频率带限信号x(f)，其频带限制在(O，厶)内，如果以不

小于正=2厶的采样速率对z(f)进行等间隔采样，得到时间离散的采样信号

x(栉)=善@正)(其中，￡2％称为采样间隔)，则原信号J(f)将被所得到的采样值工伽)
完全确定。

由Nyquist采样定理知：如果以不低于信号最高频率两倍的采样速率对带限信号进行

采样，那么所得到的离散采样值就能准确地确定原信号。从数学上可以进一步证明

Nyquist采样定理，也就是推导用离散采样值x(n)表示带限信号j(f)的数学表达式。多篇

文酬191对此有详细推导，故本文不再赘述，只给出结果。

设原信号的傅氏变换为x(m)，采样后信号的傅氏变换为置(∞)，五2％为采样
间隔，q 2哆幺22矾为采样角频率。则有：

X,Cco)=軎∑石(m一鸭) (2·1)
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公式(2_1)表明，连续信号以采样率Z进行采样后所得到的采样信号缸玎Z)的频谱是

原信号频谱的周期重复，在频域重复周期为q，幅度是原频谱幅度的％，如图2·1(a)
和2·1(b)所示。

图2-10)采样前的信号频谱 图2．1(b)采样后的信号频谱

由图(2·1)可见，置(回中包含有石(珊)频谱成分，而且只要满足以下条件：

q22％或Z≥珥(2-2)

则原信号的频谱成分不会与其它频率成分相混叠，只需要用一个带宽不小于％的滤波

器，就能够滤出原来的信号工(f)。

Nyquist采样定理的意义在于：时间上连续的模拟信号可以用时问上离散的采样值来

代替，这样就为模拟信号的数字化处理奠定了理论基础。

2．1．2带通信号采样定理

带通采样定理：设一个频率带限信号石(f)，其频带限制在(无，厶)内，带宽

口=厶一五，中心频率五z五《矗，如果采样频率z满足：

z=堑掣=丽4L(2-3)2n l
“

一 2n—l

，式中，n通常取能满足Z≥2B的最大正整数，这就决定了所需采样频率的最小值．

同时，万的取值对应于采样过程所处的奈奎斯特区(Nyq：llist zonc)。在采样频率满足公式

(2·3)的条件下，．用Z进行等间隔采样所得到的信号采样值《^Z)能准确地确定原信号

工(f)·图2-2给出了带通信号采样前后的频谱，其中，第一奈奎斯特区指的是从(o～车)
的频率段．
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2．1．3过采样与欠采样

0 fo {。／2 f| 8

图2-2带通信号采样前后的信号频谱

当采样频率Z超过信号最高频率的2倍(对应于采样过程处于第一奈奎斯特区)时称

为过采样；相反地，当采样频率Z低于信号最高频率的2倍(对应于采样过程处于第一奈

奎斯特区以外)时称为欠采样，又称谐波采样或超奈奎斯特采样。图2-3给出了理想情况

下的过采样与欠采样示意图。

(a)欠采样示意图

(b)过采样示意图

图2．3理想情况下的欠采样与过采样示意图

对一个带通中频信号的采样既可以是过采样(相对于调制过程)又可以是欠采样(相

对于载波信号)。欠采样无疑降低了A／D的采样频率，对A／D器件和抽取滤波数字信号处

理器件的要求大为降低，此外，欠采样有可能避开带外的谐波杂散混叠到带内来。欠采

样还具有类似于变频器的作用，一般对于信号进行欠采样，其频谱将会被折叠到基带(又

称第一Nyquist区1。

在数字化过程中，采样频率Z越大，噪声基底越低。因为总的积分噪声保持不变而

8



第二章中频数字化理论基础

噪声将在更宽的频段上扩展，因此Z的降低将导致信噪比(sNR)的恶化。与过采样相比，

欠采样相对于基带采样方案抬高了噪声基底例。

2．2多采样率的处理

软件无线电所依赖的最基本理论是带通采样定理，带通采样定理的应用大大降低了

所需的射频采样速度，为后面的实时处理奠定了基础。但是从对软件无线电的要求来看，

带通采样的带宽应该越宽越好，这样对不同的信号会有更好的适应性。要实现上述要求

就需要提高采样频率工；另外，对一个频率很高的射频信号采样时，如果Z取得太低，

对提高采样量化的信噪比是不利的。所以在可能的情况下，带通采样速率应该选得高一

些，使瞬时采样带宽尽可能地宽。然而随着采样速率的提高带来的另外一个问题就是采

样后的数据流速率很高，导致后续的信号处理速度跟不上，特别是对有些同步解调算法，

其计算量大，如果其数据吞吐率太高是很难满足实时性要求的，所以很有必要对AID采

样后的数据流进行降速处理。这就需要用到不同采样率的抽取滤波器或插值滤波器，从

而涉及到多抽样率信号处理。

2．2．1整数倍抽取

所谓整数倍抽取是指把原始采样序列x(n)每隔(D．1)个数据取一个以形成一个新序

lfl]xob)，即：

b=如，lD) (24)

·式中：D取正整数，称为抽取因子。抽取过程如图2叫a)所示，抽取器用符号表示则

如图2．4(b)所示。图2叫c)和2．4(d)分别表示抽取前后的数据序列。显然，如果序列x(n)的

采样率为Z，则其无模糊带宽为f,／2：当以D倍抽取率对工(”)进行抽取后，得到的抽取

序列勃如)之取样率为f,／o，其无模糊带宽为Z／(2D)，当x(刀)含有大于Z／(2D)的频

率分量时，XDb)就必然产生频谱混叠，导致从bb)中无法恢复小-于f,／(2D)频率分量

的信号，下面从数学上来证明这一点。

9
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垃(巫丑尘’垃正型’～
0 (c) n (d) m

首先定义一个新信号：

图2_4数字信号的整数倍抽取

y∽=傺肛0’嚣n⋯
根据恒等式：

去∥D-I．百2xln=拈肛0’嚣n
则y(n)可表示为：

yc一，=工c开，[吉篓e，!箬!]

(2-5)

(2—6)

(2-7)

¨ ¨ +ee _

．k(z)=∑x。bkl=Zy(Dm)z1=∑y(m≥—五(2-8)

将公式(2·7)代入公式(2—8)中可得：

琳重卜盼等驴
=去篓卦如卢P2寺丢互卜一面r

=去篓x(e叫警·z击] c2-∞

将：=ejm代入公式(2—9)，得到抽取序列％O)的离散傅立叶变换为：

10
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如蚪五|竹o-i(学) (2．10)

由公式(2．10)可见，抽取序列的频谱j，DG归)为抽取前原始序列之频谱xG归)经频移

和D倍展宽后的D个频谱的叠加和。图2．5给出了抽样前后的频谱结构变换图。

。COs ”ob2at／t) ％ “

图2-5抽样前后(D----4)的频谱结构变换

从图2．5可以看出，抽样后的频谱joG加)是有混叠的，这样就无法从而O)中恢复

出xG)。所以，只有在抽取之后的抽样率仍然符合抽样定理的要求才能恢复出原始信号

xO)，否则就必须另外采取措施。通常采取的措施是抗混叠滤波，所谓抗混叠滤波就是

在抽取之前，对信号进行低通滤波，把信号的频带限制在％瓴=2矾)以下。这时
的抽取系统框图应如图2．6所示，图中日G归)为抗混叠滤波器。

槛(亟习—[田尘’
图2-6带有抗混叠滤波器的抽取器

上图所示的抽取系统虽然把m)的高频部分损失掉了，但由于抽取后避免了混叠，

所以在％G扣)中仍然完好地保留xG归)中的低频部分，在信号恢复时可以从％(P扣)

中恢复出xG扣)的低频部分，这一点从图2．7中可以很明显地看出来。
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图2．7信号抽取后的频谱图

2．2．2整数倍内插

整数倍内插是指在两个原始抽样点之间插入(I～1)个零值，若设原始抽样序列为

m=0,-I，±2，，

其它
(2-11)

内插的过程如图2—8(a)、2-8(b)所示，这里设1=3。其中图2—8(a)为信号原始序列，图

2．8(b)为内插后的信号序列，图2．8(c)为经过滤波后由x，G归)恢复的信号序列。

图2—8(a)序列如) 图2-8(a)序列_b) 图2-8(c)序列J’，b)

下面讨论内插的信号频谱x，G归)与原始谱JG加)之间的关系，从而可以更好地理

解内插器的作用。

由于而D)除m为J的整数倍处为_(予)外，其余都为零，所以有：

呼o
X

，●●●●●●(●●●●IL

=
：、，

札

∽

、，

．7

㈤

工

■歹亭的后插内则H《
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而G)=艺工，bk’一=艺如k一；xG，)(2-12)

把：=ejo,代入公式(2．12)可得内插后的信号频谱为：

X，G加)=xG倒) (2．13)

由公式(2-13)可知，内插后的信号频谱为原始序列谱经，倍压缩后得到的谱。图2-10

给出了抽取前后的频谱结构。其中图2．10(a)为原始频谱图，图2．10(b)为内插后未经过滤

波的频谱图，图2．10(c)为滤波后的频谱图。这时在J，ej．)中不仅含有JG归)的基带分

量，而且还含有其频率大于彳的高频成分(称其为xG归)的高频镜像)，为了从x，G归)

中恢复原始谱，则必须对内插后的信号进行低通滤波(滤波器带宽为彳)，滤波后的频

谱结构如图2．10(c)所示。也就是说原来插入的零值点变为如)的准确内插值，经过内插

大大提高了时域分辨率(通过抽取则提高了频域分辨率)。

·2石 -／t 0 万 2石国

(a)原始信号谱

-2万 一露 一耳／l 0 霄}l 霄 2丌∞

(b)内插后未经滤波的信号频谱

一2万 一万／f 0 万，j 2x f_O

(c)内插滤波后的信号频谱

图2．10内插前后(，=2)的频谱结构图

从上述分析可以看出：利用内插(插入零点)不仅可以提高时域分辨率，也可以提高

输出信号的频率。从蜀G归)的频谱结构可以看出，只需用一个带通滤波器取出x，G拍)

中的高频成分即可，带通滤波器日，(e归)的频率特性为：

13
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仃，∽)：{-n予≤阻㈣斥 ㈣4，
10 其它

式中n=0对应取出原始基带谱，一=l'2⋯3．．对应取出基带谱的各次倍频分量。这时

内插器实际上起到了上变频作用，使输出频率提高(I～1)倍，而其信号的频谱结构不变。

2．3数字下变频

数字下变频的目的是为了去除载波得到基带信号，下变频器主要由数字控制振荡器

(Nco)、混频器、低通滤波器组成。实现方法上，有单通道混频和正交双通道混频两种

方式。这两种方式的结构如图2．11和图2．12所示。

灶◇—匪垂)业
回

图2．11单通道数字下变频结构图 图2．12正交通道数字下变频结构图

图2．13和图2．14分别示意了采用单通道和正交双通道混频方式混频后信号频谱的变

化。从图中我们可以看到，采用单通道结构处理时，混频后的基带信号会发生混叠，而

采用正交双通道结构则不会。因此，单通道混频方式在某些系统中适用(比如频谱是对

称的)，在某些系统中不适用。此外，采用何种混频方式还与基带处理的要求有关。因

此，数字下变频采用单通道或是正交通道混频方式需要根据系统的要求来考赳21l。

图2．13单通道混频模式下信号频谱的变化

·氛0 氏 国0 gO

图2．14双通道混频模式下信号频谱的变化

14
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本文主要讨论正趸通道混频结构的效子F燹频器。

设接收机输出中频模拟信号的中心频率为五，则中频信号可表示为：

x(t)=a(t)eos(2Xfot+妒(f))(2—15)

中频采样频率Z除满足带通采样定理必≥2B之外，还必须使相邻两个采样点之间

的相位差为(M·iI)万，即：

2矾专卸(M一圭) (2．16)

式中M取正整数，改写公式(2一16)得到采样频率Z与中心频率厶满足以下关系：

力=云等蓦或兀=—(2—Mr-1)．／9(2-17)
在本方案中，中频信号的中心频率fo=15MHz，带宽B=IMHz，因此可取M=8，

f=4Mbps，则工(f)经过AID转换后可表示为：

工(n)=A(nt,)cos(2布；nt,+妒(咒‘))

=A(nt，)[eos(#(nt,))eos(3nn"／2)一sin(妒(nt，))sin(3nlr／2)】(2一18)

A(nt，)cos(≯(厅t))⋯⋯Jl=4k

彳(胛‘)sin(≯(万t))⋯⋯Jl=4k+l

—A(nt，)cos(矿(，IfI))⋯⋯Jl=4k+2

一A(nt,)sin(≯(n‘”⋯⋯Jl=4露+3

式中：采样时间间隔ts="，k为整数。显然，经过中频采样后，由采样值交替可
，j|

得到同相分量I的偶数项和正交分量Q00奇数项，所差的只是符号修正。但在数字信号处

理过程中，通常需要得到同一时刻的同相分量与正交分量值，所以需要对其进行时域的

插值或频域的滤波，二者是等效的。假定某次采样得到I(i)，缺与之对应的Q(i)，下次采

样得到Q(i+1)，缺与之对应的I(i+1)，而Q(i)和I(i+1)都可以通过内插运算而得到．

一个在频域上带限的信号，在时域上必然是连续有界的．因此，用多项式来逼近一

个带限信号是合理的，这就是带通信号采样中使用插值法的理论依据。实际上，插值相

当于滤波，完成插值后，负谱分量已被滤除，此后采样率还可以降低。考虑到后面要用

抽取来降低数据率，插值只需在一路上进行，另一路经过延时对齐即可。

图2．16是基于Bessel插值法实现数字正交采样的框图。将采样输出项进行符号校正

15
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后，在奇次采样值上进行Bessel插值，偶次采样值经过延时对齐即可．

2．4本章小结

图2．16数字正交采样的Bessel插值法

本章介绍了有关信号采样方面的一些基本理论：Nyquist采样定理、带通信号采样理

论、多采样率处理技术和数字下变频原理。Nyquist采样定理作为最基本的采样理论为模

拟信号的数字化奠定了理论基础；带通采样定理的应用大大降低了所需的采样速率，为

实现信号的实时处理提供了理论前提；欠采样和多速率信号处理技术为实现对A／D变换

后的数据流进行降速处理提供了理论依据；数字下变频原理为实现中频数字化、将中频

信号变换成和信号带宽相匹配的基带抽样信号提供了理论指导。
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第三章中频信号正交相干检波

雷达实际工作时，到达接收天线的目标回波信号都是实数，与复数的实部和虚部相

比，可以认为输入回波信号是单通道的．而在数字域对回波信号进行处理时，往往需要

同时得到其幅度和相位信息，比如对接收机进行系统补偿或路间不一致性的补偿、对回

波信号进行距离、速度处理和方位分辨等。而一个数值只能表示幅度，因而需要对其进

行变换，将其转化成同相和正交两路信号，这两路信号在幅度上一致，相位上相差900，

分别称为I路信号和Q路信号。这一过程通常是和检波同时进行的，因而称之为正交相干

检波。

在信号处理领域，对接收信号进行正交相干检波是十分必要的。它保留了信号复包

络的所有信息(幅度、相位等)，因而在雷达、声纳、通讯及仪器仪表等电子系统中得到

了广泛的应用。

传统的正交双通道采样主要采用模拟正交双通道处理，即将来自接收机的中频信号

经过混频、滤波和A／D双通道采样后得到双路正交I、Q信号。在模拟解调中由于双路乘

法器和低通滤波器本身存在不一致性，再加上模拟电路的热稳定性较差，使得I，Q输出

通道间的幅度不一致，相位上存在较大的误差，反映在频域是附加了镜频分量。此方法

的正交性能一般为：幅度平衡在0．5dB左右，相位正交误差在50左右，即幅相误差引入

的镜像功率在-30dB左右【22矧，限制了其性能的提高，镜频抑制比只能达到-36dB，远不

能满足现代高性能系统对镜频抑制比的要求。即使加上校正处理，镜频抑制比也只能达

到．56dB，只能满足部分系统的要求。例如机载预警雷达为了消除强的背景杂波及干扰，

要求MTI的改善因子在．60dB左右，这相应的提高了对信号处理有关部分的要求，以提

供高质量的原始数据，这对正交采样提出了很高的要求。另外，校正的方法增加了实现

的复杂性，需要额外的数字信号处理器件来完成校正过程。为提高镜频抑制比，直接对

中频带通信号进行采样，再由数字信号处理得到正交双路数据的方法得到了广泛的关

注，现已提出了多种实现方案，将镜频分量抑制到山，D转换的量化噪声之下【24】。

与模拟器件相比，数字信号处理技术具有很高的可靠性和稳定性；另外。数字电路

没有模拟电路中那样的温度漂移、增益变化以及直流电平漂移等，这使褥数字电路的应

用越来越广．

17
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3．1模拟正交采样方法

传统的复包络采样方法是采用模拟正交双通道采样，即对中频信号乘以P掣稚，并

滤除2五分量后得到正交的双路基带信号，再进行数字采样，其处理框图如图3-13q：示。

I中频带限信号卜

图3．1传统正交双通道处理框图

此法需要产生完全正交的模拟本振信号cos(2nfot)和sin(2ufot)，这在实际中很难做

到。同时，模拟双通道存在漂移和通道不一致性，模拟电路的热稳定性也较差，使得I、

Q两个输出通道问的幅度不一致，相位上存在正交误差，反映在频域是增加了镜频分量。

为了使镜频分量尽可能地小(镜像抑制足够大)，就必须对上述两个模拟双通道的幅度一

致性、相位正交性提出要求。下面讨论幅度一致性、相位正交性与镜像抑制之间的关系。

通信系统接收机接收到的中频信号可以表示为：

即)：Re A∽∥吖枷”]=Rc[㈤．∥]=塑2∥+掣e一埘(3-0
式中：瓤f)=4(f)·P枷’称为信号的复包络，‰为中频载频角频率，Re表示取复数的

实部。j(f)可表示为：

j(f)=彳(f)cosp(f)+jA(f)siIl缈(f)=l(t)+jQ(t) (3-2)

式中：，(f)和Q(f)分别表示信号复包络的同相分量和正交分量。

对于理想接收相参宽带复包络正交解调器，两通道混频滤波合并后的复信号为：

孵阳∥w叫)=半e埘(3-3)
假定口为同相和正交通道的幅度偏差，△妒为它们之间的相位偏差，同相通道的输

出仍为公式(3·2)表示的弘，则正交通道的输出为：
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则合并输出为：

蜘’""口，叫掣∥娜] tsq

y’(f)=咒(f)+，’Z(f) (3·5)

由此可得存在通道偏差情况时的正交解调器的输出误差为：

删叫(f)-y(f)寸lnl”咖一-1]半∥)
一般来说两通道的幅度偏差小于20％，相位偏差小于O．3 tadE251，所以：

[(1+口)P～一1]*口一jA伊(3-7)

由此误差信号咒O)为：

以(f)=_，·Im{[tr-jAq，]y(t)}

=@叫咖半七+俐掣 (3—8)

由公式(3·8)可以看出：yAt)包含两个部分，第一部分为输入信号幅度和相位的畸变

第二部分为输入信号的镜像分量。

镜像功率级为：

信号功率Q为：

级=丢(口2+△办y(f)∥(f) (3·9)

Q_(1+詈一_，争．(1+詈+，争删相

=O+a+a---4+垒4￡-1·_yp)·，+o) (3—10)

将公式(3．10)中的高项略去得：

Q：=(1+口)·J，(f)·Y’(f)

则镜像功率与信号功率之比的分贝表述为：

(3·11)

例。lg鲁=lolg(^舻)-6．0-4．3[口I (3-12)
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给定幅度偏差口、相位偏差△妒，根据公式(3-12)即可求出镜像抑制。例如当幅度误

差在2％左右，相位误差在20左右时，引入的镜像抑制比在．34dB左右。为使镜像抑制达

到．60dB，则相位偏差必须小于0．1。。也就是说为了达到比较高的镜像抑制，对正交本振

的正交性要求是相当高的，用一般模拟本振的方法来实现是非常困难的。即图3．1所示

的在模拟域实现正交双通道处理的办法只适用于对镜像抑制要求不高的场合，为了满足

高镜像抑制的要求，一般采用数字正交采样的方法来实现。

3．2数字正交采样方法

载频为厶的中频带通信号可以表示成公式(2-18)的形式，在满足带通采样定理

fs>_2B和必=芴4／0一l的条件下，写成通用表达式：

x(n)=A(nt，)eos(2Yrfonts+矿(n‘))

=4(n‘)【cos(妒(n‘))cos(n万(2。^f一1)／2)-sin(#(nt,))sin(mr(2M一1)／2)】

-I卜D冀磐’ 纳偶数
(3．13)

【(一1)”(一1)似％Q(。‘)n为奇数
”～’

由上式可以看出：采样输出的信号中包含了所需的有用信息，x(n)即为交替的I、Q

双路输出信号，只不过在符号上需要进行修正。另#FI、QXX路输出信号在时间上相差一

个采样周期五，要得到标准的I、QX2路信号，则需要经过后续的数字信号处理来实现，

这种数字化方法既完成了正交化处理又实现了信号的检波。

本节将具体讨论已提出的各种实现方案，按结构分为五种类型：(1)低通滤波法；

(2)Hilbert变换法；(3)插值滤波法；(4)多相滤波法；(5)频域处理法。

3．2．1低通滤波法

低通滤波方法基本上是一种仿照模拟正交采样的实现方法，只是将移频放在A／D变

换器之后，如图3-2所示。将中频采样输出信号x(，1)分别eos(2nfot)和sin(2nfot)相乘进

行数字混频，让混频后的信号通过低通滤波器，滤除高频分量即可得到所需的基带正交

双路信号，还可对输出信号抽取以降低速率。
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l中频带限信号卜_{二等{]卜__
图3．2低通滤波法实现框图

低通滤波法对双路信号同时作变换所用的滤波器系数一样，这样两路信号通过低通

滤波器时，由于非理想滤波所引起的失真是一致的，对I、Q双路信号的幅度一致性和相

位正交性没有影响，从而具有很好的负频谱对消功能，可以达到很高的精度。

这种方法的缺点是数据采集时需要较高的采样率，即对A／D采样的要求比较高，需

在高频进行采样数字化，而且在这种处理方法中采样率要比该方法所限定的还要高。通

过计算机仿真可以看出，当低通滤波器的阶数为15阶时，对镜频分量的抑制比即可达到

．77dBl26]。

3．2．2希尔伯特变换法

x(D=X‘(力 (3-14)

任何信息也不会产生虚假信号。例如只取正频部分得到一个新信号z(f)，由于z(t)只含

正频分量， z(t)不是实信号而是复信号，z(t)之频谱z∽可表示为：

f2x(D f>O

z(力={x(D f=o (3·15)

【0 f<o

公式(3．15)中f>O的分量加倍是为了使z(f)与原信号工(f)的能量相等，引入一个阶

叫鞭 ㈣s，
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CHf)·日【缸f)p=o(3-17)
如果设阶跃滤波器Ⅳ(D对应的冲激响应为h(t)，则根据公式(3．17)，z(t)可表示为：

z(f)=x(f)+《f)·^(f) (3·18)

式中，符号·表示卷积。冲激响应h(t)可求得：

^(r)：／．土 (3．19)

所以z(t)可重写为：

z(f)：石(f)+_，．土r蜴f(3-20)万“t—f

定义：

HI酬=昙e等r(3-21)
称为x(t)的Hilbcrt变换，则有：

z(f)=工O)+．，·Ⅳ【xO)】(3-22)

由此可以得出如下结论：一个实信号x(t)的正频率分量所对应的信号z(f)是一个复

信号，其实部为原信号工(f)，而其虚部为原信号x(f)的Hilbert变换。把z(f)称为实信号J(f)

的解析表示，同时把z(t)的实部叫做工(f)的同相分量，而把z(t)的虚部叫做“f)的正交

分量。之所以把Z(t)的实部与虚部称之为是正交的，是因为：

em，．HI川，p=ex∞·巴c芒》r卜

=脚·Be挚卜
=聃·巴I=磐卜
=一e缸f)·日【缸f)pf(3-23)

由公式(3-23)即n-I"得到：

ex(f)·H[x(t)]dt=O(3-24)
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上式表明z(f)之实部工(f)与其虚部日f川)】是正交的，或者说一个实信号的Hilbert

变换与该信号是正交的。所以Hilbert交换就是一个正交变换，由它可以产生实信号的正

交分量。

3．2．2．1抽选后希尔伯特变换法

抽选后希尔伯特交换法的实现过程如图3-3所示。将采样输出信号x(n)按奇偶项进

行抽选和符号修正。利用所得到的偶数项(或奇数项)信号来产生标准I，Q信号。本文以

偶数项为例进行分析，x(n)的偶数项进行符号修正后即为所需的I路信号。将此路信号

一分为二对其中的一路信号进行Hilbert变换，另一路延迟(Ⅳ一1)／2个样本(其中N为

Hilbert变换器的点数，在此设为奇数)，这样就得到了标准的I、Q双路信号。

图3．3抽选后希尔伯特变换法实现框图

利用计算机仿真可以看出，当Hilbert变换器的阶数为15阶时，对镜频分量的抑制比

可以达到．54dBI狮。

这种方法的缺点在于：由于只对一路信号进行变换，输出结果受Hilb雠变换器的阶

数影响很大。阶数越高，输出信号的幅度一致性与相位正交性越好。另外，它只适用于

调制在五上的单边带信号，或者说当采用这种方法进行处理时，石应该落在中频信号通

带外。这是因为当调制在五上的信号为双边带信号时，采用这种处理方式会使上下边带

信号产生混叠。以I路信号为例，当上下边带中分别存在信号4cos【2万石f+仍(f)】和

4cos【2刀名f+仍(f)】时，所得到的I路输出为：

，(帕=40·2互)cosM(^·2互)】+4(疗·2T,)eos[够z(n·2Z)】(3-25)

可以看出。由于余弦函数的偶对称性，上下边带的信号将无法区分开。而且即使调
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制在五上的信号为单边带信号时，由上述分析可见，另一边带的噪声也将混叠到信号域

中，这样将导致信嗓比下降，但下降值不会大于6dB。在实际应用中，若中频信号的载

频五落在信号通带内，即调制在五上的信号为双边带信号时，需要在采样处理时选择一

个新的频率五’，使信号变为调制在石’上的单边带信号，而且采样频率Z应满足公式

(2．17)所示的关系，即：

z：4％-1)
这种方法的优点在于：在满足z=4哆名0一1)和z≥2B的前题下，．7：可以取任意

小的频率值，以减小对A／D采样及后续的数字信号处理部分的压力。

3⋯2 2 2直接希尔伯特变换法

直接希尔伯特变换法的实现过程如匡]3-4所示。直接对中频采样输出信号工(玎)进行

延时和希尔伯特变换处理，然后在时域进行抽选(也可在频域进行频移)即可得到所需的

I、Q双路信号。

图3．4直接希尔伯特变换法实现框图

铲一畅础，-1丝P

通过计算机仿真可以看出，当希尔伯特变换器的阶数为15阶时，对镜频分量的抑制

比可达到．60dBl261。

这种方法与上一方法的区别在于：它是在中频采样输出信号x(n)处进行希尔伯特变

换，这样可以避免双边带信号解调后的频谱混叠，也不会导致输出信号信噪比的降低。

但这种方法要求采样率在满足上述条件的同时还要满．足Nyquist采样定理，即：

伊2(五+刍(3-26)
与上一方法相比，这种解调处理的缺点在于它需要较高的采样率．

24
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3．2．3插值法

从第二章所述的中频采样原理可以看出，中频数字化可以直接由采样值交替得到同

相分量l的偶数项和正交分量Q的奇数项，所差的只是符号修正。但在数字信号处理过

程中，通常需要得到同一时刻的同相分量与正交分量值，所以需要对其进行时域的插值

或频域的滤波，二者是等效的。

根据信号分析理论可知，一个在频域上带限的信号，在时域上必然是连续有界的。

因此，用多项式来逼近一个带限信号是合理的。这就是带通信号采样中使用插值法的理

论依据。

3．2．3．1辛格插值法

根据公式(3·13)，当以必=互等马采样时，接收机输出的中频信号可表示为：
x(n)=a(nt,)eos(2trfont,+妒(n‘))

=一(nt,)[eos(#(nt,))eos(mr(2M一1)／2)一sin(≯(nt,))sin(n#(2M一1)／2)】

-{(_1)麓磐’ 肭偶数
(3-27)

【(一l广(一1)∽％Q(栉乞)n为奇数
、 ’

注意到去=丽1 ‘万1 2丽1 。‘，因此，可以考虑在抽样点n‘附近进行插值。

由公式(3．27)得：

m‘+寺叫"寺础砥t堡≤产+寺喇”4-≥0)sinz万fo[坚等产+击，

十粤"匆呐偶数 p：。，

+(-1)忙‰∽+寺确奇数
一

式中，M为奇数时取“+”，M为偶数时取“一”．由于一般M较大，即插值点与抽样

点无限接近时，有鸭+石1=鸭+五万1j‘‘mn‘，故只要求出工。fI+4-≥0)的插值，便
可得到M时刻的同相分量或正交分量的近似值．辛格插值法的实现过程如图3-5所示·

25
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图3-5辛格插值法实现框图

通过计算机仿真可以看出，当辛格内插器的阶数为15阶时，对镜频分量的抑制比可

达到．80dB。然而，此法对信号边带的抑制特性较差，15阶时约为．28dB[271。

3．2．3．2 Bessei插值法

一个在频域上带限的信号，在时域上必然是连续有界的。因此，用多项式来逼近一

个带限信号是合理的。实际上，插值相当于滤波，完成插值后，负谱分量已被滤除，此

后采样率还可以降低。考虑到后面要用抽取来降低数据率，插值只需在一路进行，另一

路经过延时对齐即可。工程上常采用较易实现的Bessel插值法来计算丢失采样值。

Bessel插值公式为：

p(墨号量)=(Yo+M)+去(寸。+％+H一咒)+西3i(儿一3卫．+2％+2M一3儿+乃)+
‘20。48(-Y-s+5y-2—9J，_I+5％+5yI一9儿+5儿一几)+⋯(3-29)

式中)‘为内插节点值，p(·)为内插值。为了选取合适的内插滤波器阶数，需要对公式

(3-29)的余项(内插误差)进行分析，把Bessel内插误差公式应用于工程，则有如下表达式：

‰=黜。]．．．[托卅也叫 ps∞

式中：h=4#J·／／e为归一化的采样间隔，五为信号的偏差，打为内插滤波器的阶数。
，，J

以本文的参数五=15MHz，‘=4Mbps为例，当石=300kHz时，对于四阶B铝scl内插公

式，可求得内插误差Em=O．01849，由此引起的I、Q相位误差为l。；对于六阶B嚣sel内

插公式，可求得内插误差Em=O．0032，由此引起的I、Q相位误差为小于O．2。。本文选

取的滤波器阶数为六阶，六阶Bessell勾插公式为：

p学)=313y 2—25y_I+150ye+150yI一25．1'2+3yj)(3-31)
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将公式(3．31)改写为适用于数字IQ处理的通用公式，得到：

x(n)=【妒l∽(一+1)】·豢一阿3m(棚)】．羔
+Ix(硝)叫川)卜蠹(3-32)

BcsselI勾插法对频谱中心的衰减较大，在频谱边缘衰减较小．故而我们认为：Bcssel

插值法更适用于信号频谱集中于频带中心的情况，或Z>>B的情况。另外，Bcsscl插值

的系数可精确的用二进制小数来表示，所以在工程上较易实现，而且可以达到较高的精

度【2刀．

3．2．4多项滤波法

上面阐述的Hilbcrt滤波法、辛格内插法和Bcssel插值法3种方法中，Hilbert滤波法是

为了滤除负频谱分量得到解析信号而提出的；辛格内插法与Bessel插值法则是在A／D采

样后交替得到相差一个符号因子的同相和正交分量，经符号修正后通过一路延迟男一路

插值来完成时间上的对齐两种方法，主要不同之处在于所用的插值函数不同。

上述方法都只有一路滤波而另一路仅作时间上的延迟，故实际滤波器与理想滤波器

的任何差异都将导致I、Q的不匹配，产生较大的误差。因而，在实际的运用中需要采用

较高阶数的滤波器，给实现带来不便。低通滤波法虽然提出了一种对双路信号同时进行

处理以避免对单路处理时引入附加失真的处理方式，可以用较短的滤波器来实现较好的

正交处理，但它需要比较高的采样率。

多相滤波法采用对两路同时滤波，而且两路滤波器的系数是从同一个原型滤波器中

抽取出来的，滤波器特性的不理想不会直接带来I、Q两路的不一致，因此能够以较低的

滤波器阶数，达到较高的性能。多相滤波法的实现框图如图3-6所示。

图3-6多项滤波法实现框图

由公式(3-27)可以看出，当以声=2吖4／o—l采样时，可以从一路获得基带同相分量的
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偶数值，另一路获得基带正交分量的奇数值。在时域上，相当于两路信号有半个采样周

期的时延；在频域上，则表现为相差一个相位因子。由公式(3．26)推导如下：

设在公式(3—27)中，M=O，将x(n)进行奇偶分路和符号变换，可以得到：

，’(万)=(一1)”x(2n)=l(2n) (3-33)

∥(行)=(一1)“x(2n-1)=Q(2n-1) (3·34)

则，’(月)的频谱为：

J’(纱)=∑l(2n)e-y”={∑∑I(2n)eJ*'ael
咖n”’

¨ J¨

帖—∞ ‘I=0 tl=--·o

=，(纱”)+』(Pm””)／2 (3-35)

其中，，(P加)为，(n)的频谱。只要满足，(P归)=o∽／2≤H≤石)，公式(3-35)中的

两个分量就不会混叠，即：

，’(P归)=l(ej"”)／2 (3-36)

同理，若Q(n)的频谱Q(e归)满足Q(P加)=o协／2≤H≤万)，则Q，(开)的频谱可改写

为：

Q’(P归)=Q(P归”弦一如”／2 (3-37)

公式(3-36)和公式(3-37)描述了正确的正交解调后I、Q支路的频谱，公式(3-37)比公

式(3—36)多出了一个相位因子矿川2，这个相位因子等同于l／2采样时间的不对齐。这是由

于将数字化中频信号的所有第2n．1个采样值分配给Q路导致的。同样的道理，若将所有

2n+1个采样值分配给Q路，则这个相位因子就为口归”。因此，I、Q在时间上的不对齐可

以采用两个时延滤波器来加以校正。这两个滤波器的频率响应应满足：

鲁高玎M且阶制眦印 协ss，

文献【12】提出可以设计多相滤波器，分别对I、Q作F服内插滤波，内插滤波器相对于

理想滤波器之间的差异不直接导致I、Q两路的不匹配。因为多项滤波器式从同一路低通

滤波器中抽取出来的，滤波器组的多项分量的频响特性很相似，所以即使是非理想滤波，

由于它们对I、Q两路的失真是一致的，因而可以以较低的滤波器阶数达到较高的精度．
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盼Hi(ej口')=：e薹J-4或陋髫 ∞。，

则用上述两个滤波器分别对J(帕和g砷进行滤波后可得：

21’(∥)=，’(扩'％(扩)=，(e。2)·eJ 4或【，(，2)·ej2】(3-40)

．口 ．抽 ．口 ．口

2Q。(P归)=Q’(P扣)月：p加)=Q(／i)．／了或 【Q(／i)．／i】(3-41)

由此可见，经过局(P归)和见0拍)滤波，两个正交的基带信号，’(n)和Q’伽)在时间上就

通过以上分析知道，延时校正滤波器可以采用如公式(3-39)滤波器中的其中一组来

3．2．5频域法

图3-7频域法实现框图

fl缄(3·27)可以看出，中频带通信号按声=2M4_L—l且z≥2口的采样率取样后，
可得到交替的j(，1)和Q(，1)值。两者在时间上相差一个采样周期，对上面所得的x(n)进

行2倍抽取和符号校正后，得到单路，(厅)或Q(n)．因此，在频率域实现数字正交化的方
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法为：首先对采样数据l(n)作FFT后，令其负频率分量为O，正频率分量乘以2得到Z(e加)，

然后对z0加)作IFFr得到复信号Z(n)，Z(n)的实部和虚部分别对应I、Q通道数据。此

方法仅需作两次傅立叶变换便可形成I、Q通道，可得到理想的镜像抑制。此法即是Hilbca

滤波器法的频域实现，由于F兀存在快速算法，因此非常适合采用DSP技术来实现数字

正交采样。

3．2．6计算机仿真分析

本节对常用的Hilben滤波、辛格内插、Bessel插值及多相滤波法的镜频特性进行了

计算机仿真以比较其性能。仿真时选取中频信号带宽B=1 MHz，中心频率五=15MHz，

采样频率正=4Mbps。图3-8为上述4种方法对中频信号解调后的镜频抑制特性，图中横

坐标为信号频率分量以∈(-0．5，0．5)MHz，纵坐标为镜频分量抑制比

叩=20lg陋(一厶)／x(兀)I。仿真中Hilben滤波器为基于瑞梅兹算法设计的FIR等波纹滤波

器，它与辛格插值器、Bessel插值器的阶数相同都为19阶，都有lO个非零系数且奇对称，

对于多相滤波法，滤波器的阶数为8，系数偶对称。

(a)Hilbcl"t变换法 (b)辛格插值法
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(c)Bessel插值法 (d)多项滤波法

图3．8几种常用数字正交采样法的镜频抑制特性

由图3．8可以看出，在相同的滤波器阶数(非零系数的个数相同)条件下，由于Hilbert

变换法是按等波纹设计的，所以在整个频带内的镜频抑制比基本相同，约为．88dB。辛

格插值法和Bessel插值法则在频带中心的衰减较大，边缘较小，辛格插值法分别为．1 lOdB

和．30dB，Bessel插值法分别为．150riB和-47dB，而且，Bessel插值法的衰减宽度也较辛格

内插法宽。与前三种方法相比，多相滤波法8阶就可以达到一125dB的衰减，并且衰减的

宽度也较快，然而由于多相滤波法采用双路滤波，所以运算量要加倍，但它的检波效果

是最佳的。

3．3本章小结

本章从模拟正交采样出发，对数字正交采样方案进行了理论分析，探讨了各种不同

的实现方法，综合分析比较了各种方法并进行了计算机仿真。从前面的讨论可知：

(1)在对中频信号进行正交相干检波时，首先要根据信号频谱特性选取合适的采样

频率。由于受器件发展水平的限制，目前的数字正交相干检波方案中，在满足系统要求

的前提下，我们总是希望采样频率越低越好(采样频率越低，数据处理压力越小，系统

信噪比和精度也就会随之降低)。在一般的方案中，采样频率通常取值为信号带宽的3～

6倍。通常，为了防止抽样后的频谱混叠、便于降低速率和移频，我们取采样频率为信

号带宽的4倍更为合适，而且具体的实现结构也很简单。对于采样频率的确定，一般的

方案都要求严格满足正≥2B和fs=二2M虹-1，其中M的取值不宜太大(应根据具体器件
决定)。

(2)低通滤波法的实现过程是先将中频移至零频，然后由低通滤波器滤除相当于负
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频谱的高频分量；Hilbert变换法则是先由希尔伯特滤波器滤除负谱分量后再进行移频；

内插法则在采样时就己完成了移频，得到在时间上不对齐的IQ基带分量，相当于在频域

上相差一个相位因子，因此，时域的插值就相当于频域的滤波，此滤波器为线性相位的

全通滤波器。辛格内插和Bessel内插为单路内插，多相滤波法则采用双路内插。

(3)从对于镜频的抑制特性角度来看，频域法和多相滤波法最佳，低通滤波法次之，

插值法和Hilbert变换法最差。从工程实现的容易程度而言，插值法和频域法最佳，Hilbert

变换法和多相滤波法次之，低通滤波法最差。

综上所述，我们认为：在具体应用中时，首先应根据信号的频谱特性来选择解调方

案。如果信号的能量集中在频谱中心，则应选择Bessel法和辛格内插法，这两者相比，

Bessel插值法的性能更为优良。反之，若信号的边带频谱分量较强，则应选用低通滤波

法、Hilbert变换法、频域法和多相滤波法。这四者相比，多相滤波法能以较低的阶数实

现较高的镜频抑制比，所以，目前有被广泛采用的趋势。
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第四章中频数字化系统硬件设计

在前面两章的论述中，我们探讨了信号采样的基本理论以及正交相干检波的不同方

法，为本章系统方案的设计和实现提供了理论基础。整个雷达信号处理流程如下；首先

对来自接收机的中频信号进行A／D采样转换，经过符号校正、直流抑制后．进行数字正

交处理，形成I、Q正交数字视频信号；然后通过LVDS总线将已处理的数字视频信号

传至后续板进行频域脉冲压缩、恒虚警处理、多电平检测以及多目标累积等；最后通过

自适应动目标显示(AMTI)、自适应动目标检测(AMTD)或脉冲多普勒(PD)技术来确定目

标信息。根据中频数字化系统设计要求，本文所涉及的主要工作指标如下：

(1)主要技术参数和要求

中频A／D采样通道数：4

中频A／D位数：14位

中频A／D采样率：4MHz

数字正交l／Q视频：

幅度一致性：士0．2dB

相位正交性：90士o．50

(2)系统电源

模拟电源； 士5V：：t-O．1V，电流≥6A，纹波≤100mV

数字电源： +3．3V*0．1V电流≥1．25A，纹波s100mV

(2)系统时钟

频率：16MHz：t-0．01MHz

谐波抑制：>_45dB

杂散抑制：>60dB

周期抖动：≤lOOps

功率：8dBmW+2．5dBmW

(3)中频信号

信号形式：非线性调频信号(NLFM)

中心频率：15 MHz±0．1MI．-Iz

带宽：1．0MHz±0．2MHz

输入范围：-1．25V～+1．25V(带50f／负载)
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(4)双向信号

CAN总线接口：符合CAN2．0B标准

LVDS总线接口：符合ANSI／TIA／EIA．644标准

4．1系统整体设计方案

中频后的信号处理主要包括高速数据采集，数字下变频及DSP基带处理三部分，本

文吸取了软件无线电的思想，采用可编程逻辑器件设计了基于LVDS总线拓扑结构的中

频数字化方案。该方案采用通用化设计，电路功能灵活、集成度高，同时考虑到系统升

级的需要，硬件资源留有一定的余量。中频数字化的主要任务是将各种调制信号从中频

变换到基带，这部分设计主要包括信号采集电路设计、中频数字化电路设计、逻辑控制

电路设计和系统自检电路设计。具体的实现框图如图4．1所示：

I

Q

图4．1中频数字化实现框图

其中，FPGA采用Altera公司的EP2C20F48418，主要用来实现中频信号数字化算法，

包括直流抑制、数字正交、数据组帧及传输等；配置芯片／数据库选用Altera公司的专用

配置芯片EPCS64，兼做自检数据库用来存放雷达自检数据；DSP采用TI公司的

TMS320LF2407A，主要负责与上位机之间的数据通讯以及与FPGA之间的数据交换，

并通过SPI口完成对自检数据库的加载和读取。

4．2信号采集电路设计

信号采集电路一般由放大器、抗混叠滤波器、A／D转换器、时钟、输出接口等组成，

如图牝所示。此电路主要由运算放大器AD8056、匹配滤波电路和模／数转换器AD9240

组成，负责完成中频数据的采集工作。AD8056；I叠_．ADI公司的低功耗、高宽带、高速双通

道运算放大器，其中频输入信号参数为：载频15MHz、带宽1MHz，电压范围．1．25v～

+1．25v(带50Q负载)，经过放大(增益G=2)后，输出信号电压范围为．2．5v～+2．5V，在

输出端将电压中心值抬高到+2．5V，因此A／D的输入电平是0～+5V。ADuMl400是数字
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隔离器，主要用来隔离模拟干扰并进行电平匹IE(将A／D转换器的CMOS电平输出转换为

FPGA可兼容的I舯鹿平)。滤波电路是一个由LC电路组成的低通滤波网络，对输入信
号进行前置抗混叠滤波。由于采用双通道运算放大器做前级电压放大，因此能有效抑制

中频信号上的电压纹波以及加载在中频信号上的信道噪声。

瓣 L篇确考
砘莲节

洱噩邕 龆喾 t霉毫苦
叫篇蠢声

漾骶磊E毯 岔毳b

图4-2数据采集硬件电路图

A／D转换器在对模拟信号进行取样和量化时，必然会对每个取样值进行截尾或舍

入，从而使取样值不能无限精确，对取样值进行截尾或舍入必然会引入量化误差。图4．3

和4-4分别为由舍入量化和截尾量化所引入的量化误差对后续脉冲压缩处理中的脉压输

出主副瓣比的影响。由仿真结果可以看出，随着A／D变换器位数的增大，脉压输出主副

瓣比增大并趋于理想值。仿真结果表明，为达到一定的精度要求并不需要A／D变换器的

位数为无穷大，在本系统中A／D转换器的位数大于十即可满足要求。

本系统所选用的AD9240是一款的采用CMOS工艺的低功耗(在+5V供电时仅为

285mW)模／数转换器，该芯片的转换位数为14位，最高采样率为10M／s。在5MHz带宽

内具有77．5dB的信噪比并保持90dB的无杂散动态范围(SFOR)，降低了附加抖动，提高

了采样速率并增强了输入频率能力。

Thh h rⅢah●elfof

l
l
＼／ ＼

‘ ‘

。-h．f^，：：⋯．rt．r”
” ”

图4．3舍入量化对主副瓣比的影响
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图4．4截尾量化对主副瓣比的影响

4．3中频数字化电路设计

数字下变频是中频数字化处理的核心，该部分采用■dtera公司的基于90纳米SRAM

工艺查找表结构(Look-up Table)的CycloneII系列可编程逻辑器件EP2C20F48418来完成。

Cyclonell系列器件提供了高密度、高速和系统集成的功能，比上一代芯片成本低30％，

逻辑容量多三倍。大量设计的基准测试结果表明，CyelonelI系列FPGA的成本是相竞争

的其它低成本FPGA的一半，而速度快50％以上。由于内嵌高带宽乘法器，非常适合于

低成本的数字信号处理的应用，而且这些乘法器最高能运行至250MHz，消除了由复杂

算法计算所导致的性能瓶颈。

EP2C20F48418的具体性能‘篮l如下：

(1)容量：18752个逻辑单元(LE)，1172个逻辑阵列块(LAB)

(2)嵌入式存储器：52个M4K存储块(4K比特加上512校验比特)，提供最高达234K

的片内存储空间，支持多种配置如单口和双DRAM、ROM和FIFO

(3)嵌入式乘法器：26个18x18乘法器，可配置成52个9×9乘法器，最高可运行至250

MHz

(4)锁相环：4个，可实现时钟的分频、倍频和相位的延迟对齐

(5)外部存储器接口：CyclonelI器件是为高速和可靠的数据传输而设计的，能以

167Mbps的速率同SDR SDRAM器件、333Mbps的速率同DDR和DDR II SDRAM

器件以及667Mbps的速率同QDRII器件相连接

(6)I／O标准：Cyclonell器件支持多种单端和差分IgO标准，包括SSTL、HSTL、PCI、

PCI-X、LVCMOS、LvTTL、LVDS、mini—LVDS、RSDS和LVPECL，最多可使
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用315个I／0管脚和132个差分通道

FPGA中频数字化原理图如图44所示．当系统进行自检时，输入FPGA的是来自自

检数据库EPCS64中预存的雷达自检数据；当系统正常工作时，输入FPGA的是来自～D

采样的雷达回波数据．A／D是14位二进制原码输出，经过符号校正(将最高位反号后即可

变为二进制偏移码)后，送入FPGAJ挂行直流抑制，直流抑制是为了减少接收机和A／D采

样电路中可能存在的直流漂移对信号处理的影响。直流抑制后的信号可以认为是雷达回

波的原始信号，经过六阶Bessel内插滤波并加入校验码后，即可形成I、Q双路视频数据。

4．3．1电源管理

时钟

图4-4 FPGA中频数字化原理图

FPGA内核和锁相环(PLL)使用数字1．2v电源，FOi l可采用3．3V订L标准或者2．5V

I：v1广rL标准，在满足接口标准的条件下，我们选用2．5VI：、1盯L标准，可以有效降低FPGA

静态功耗。

FPGA采用两片凌力尔特公司的LTC3412DC／DC电源为内核和FO单独供电，

LTC3412的转换效率高达95％，输出误差仅为±2％。输入电压范围宽，输出电流大(2．5A)，

驱动能力强。而且片内能提供精准参考电压，使得输出电压可调。

内核电源供电电路如图牛5所示，‰提供0．8V的片内精准参考电压，只需合理配置

输出电阻R100、R101和R102的阻值即可为FPGA提供1．2V和2．5V的电压，而且输出电流

足够驱动整个FPGA芯片。FON电源供电电路与内核电源供电电路相似。

PLL的供电与内核和FOD不同，包括数字1．2V和模拟1．2V电源，为防止噪声通过模

拟电源和模拟地引入FPGA，可使用一个50MHz的磁珠或10uF的坦电容进行低通滤波以

滤除高频干扰，然后经过0．1uF和0．001uF陶瓷片去耦电容后，将数字1．2V电压引入到PLL

的模拟1．2V电压端口去．另外，PLL的地是模拟地，需要与数字地隔开。
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4．3．2时钟管理

图4．5 FPGA内核供电电路图

时序控制电路为整个系统提供基准时序。FPGA内部有两种频率成分，包括系统时

钟和同步时钟。时钟源是从雷达频率源送来的最大信号强度为8dBm(．17．76～17．76mV)

的16MHz模拟时钟，经过ADCMP573(滞回比较器)整形后，送到时钟分频及电平转换器

AD9515。AD9515输出两路时钟：一路是4MHz CMOS电平的时钟，此时钟经过时钟分

配器IDT49FCTS05分配成4路CMOS电平时钟供A／D转换器作为采样时钟；另一路是

16MHz LVPECL电平的数字时钟，此时钟经过电平转换器MCl00EPT21A和模数隔离器

ADUMl400后转换为16MHzlfrL时钟供其它系统板卡使用，同时，送入FP(认的16MHz

LvDS电平时钟也由此时钟经过时钟分配器NB4N1lS采集。同步时钟选用ICS公司的超低

相位抖动(<lps)、高稳定度、LVPECL输出的75MHz晶体振荡器1CS8MG3，由于该时钟

频率较高(器件选型时未找到满足要求的低频LVPECL晶体振荡器)，对于多层布板可能

引起不必要的干扰，所以采用AD9515降频后，再经过NB4N11s分配两路LVDS时钟供给

FPGA使用。系统时钟链路由低抖动、低噪声、高稳定度多电平输出器件合成，保证了

多通道间时钟相位的一致性。系统时钟链如图4-6所示。

图4．6系统时钟链路图
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4．3．3配置方案

为了便于调试，FPGA配备了JTAG[3。在系统调试成功后通过主动模式(As)将主程

序固化在配置芯片EPCS64中，以后系统上电时，FPGA就能在内部时钟(10MHz)的配合

下，主动将配置芯片中的配置文件导入FPGA内部运行．具体过程脚捌如下：系统上电

复位后，FPGA保持nSTATUS和CONF DONE为低电平、nCONFIG为高电平，使能片选

信号nCSO以选中配置芯片EPCS64，然后通过DCLK向EPCS64提供工作时钟，通过ASDO

向EPCS64提供操作代码和地址码，EPCS64正确识别后，将从该地址开始的配置文件通

过DATA传回FPGA。当FPGA接收完全部配置数据后，释放漏极开路门CoNF DONE，

此后CONF DONE被外接上拉电阻拉至高电平。至此，FPGA已复位完毕并进入系统初

始化过程，经过299个空闲时钟周期后，FPGA完成初始化并开始运行系统程序。FPGA

的配置电路如图4．7所示，其中MSEL0为低电平，MSELl为高电平表示选通AS配置模式。

由于EPCS64除做专用配置器件外，作为FLASH还兼做系统自检数据库，为了调试方便

也增加了调试I：[Xl。

4．3A LVDS总线结构

图4．7 FPGA配置电路图

系统采用了符合雷达数据流特点的总线结构，扩展十分方便，如图4．8所示。数据

总线采用分段式LVDS总线，相对多节点形式的总线，分段式大大减小了总线匹配长度，

降低了阻抗匹配要求，同时可明显提高单段传输速率，每对数据线的传输速率可达

300Mbps以上．监控总线采用并联多主结构，并行时序总线具有IVlⅥ，电平和符合

RS-485标准的差分电平的两种电信号．
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图4．8系统总线结构图

LVDS数据总线共9对，分成J下向和反向2组。正向的一组从时序板开始顺次流

向AD板(即本板)和后续运算板，其中有1对同步时钟线，4对数据线，每对数据线的

传输速率相同；反向的一组从最后的运算板开始顺次经过各运算板和AD板流向时序板，

其中有1对同步时钟线，3对数据线，每对数据线的传输速率相同。本系统在实际工作

时，正向数据流中包含工作模式控制字和最多4个的通道数据，总数据率小于300Mbps，

因此只需占用1对数据线；反向数据流中包含检测结果和背景视频等数据，总数据率远

小于300Mbps，也只需占用1对数据线。

4．3．5 I／O资源分配

FPGA的FOH支持多种电平标准，可灵活地配置为单端或差分哟。本系统中FPGA

可与AD采样过来的14位数据线、可分别与DSP和SRAM的的数据、地址和控制线直接相

连，系统的同步信号也可通过线路驱动器AM26LV32C与FPGA直接相连。板『自J数据传输

采用LVDS总线技术，因此还需要配置9对LVDS差分端口。另外，由于系统要在无雷达

回波信号的情况下进行自检，所以FPGA还需要预留14个I／OH(包括12根数据线、l根时

钟线和1根D／A唤醒线)与D／A转换器AD9752(12位)相连。为了系统升级需要，本系统在

设计时考虑将容量更高，资源更丰富的相同管脚数的EP2CS0系列的芯片与EP2C20系列

进行复用，因此FPGA采用支持同系列芯片复用的线状球栅阵列封装(FBGA)，只是在设

计时需要将EP2C20F48418的某些管脚固定接到电源或地上去。

4．4逻辑控制电路设计

雷达信号处理可通过控制板和录取终端来设置信号处理各种参数和对信号处理进

行管理和控制。控制面板采用琴键方式对信号处理进行参数的设置和控制，录取终端通

40
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过CAN总线对信号处理进行STC编辑、选择和背景视频的设置和控制。

整个系统的工作流程如下：系统上电后，管理DSP首先与FPGA通讯，检测FPGA是

否工作正常。FPGA正常后，DSP和FPGA一起逐一对外部SRAM和内部SRAM进行检测；

之后，管理DSP通过内部通讯总线与其他插件的管理DSP建立连接，并以此检测其他插

件的管理DSP是否正常，然后逐一询问每个插件的Brr(相当于系统中各个板卡的ID号)

情况，最后将所有插件的检测结果上报到外部CAN总线，管理DSP是否正常由上位机进

行检测。自检数据监视电路可以监视通过LVDS数据总线传过来的其他插件的监视数据，

实现集中监视功能。监视数据的切换由插件之问的管理DSP通讯实现。

本系统中，工控机(上位机)通过CAN总线对系统工作模式以及状态参数等进行现场

重构，DSP作为控制芯片主要负责与上位机之间的数据通讯以及与FPGA之间的数据交

换，并通过SPIEl完成对自检数据库的加载和读取。

本方案选用TI公司的16位定点DSPTMS320LF2407A作为控制管理芯片，LF240xA

系列芯片采用高性能静态CMOS技术，提供低成本、低功耗，高性能的处理能力。此外，

该系列DSP控制器将实时处理能力和控制器外设功能集于～身，为控制系统提供了一个

理想的解决方案。LF240xA系歹IJDSP具体性能【捌如下：

(1)40MIPS的执行速度使得指令周期缩短至25ns(40MHz)，提高了控制器的实时控

制能力

(2)片内高达32K字的FLASH程序存储器，高达2．5K字的数据，程序RAM，544字双

DRAM(DARAM)和2K字的单mRAM(SARAM)

(3)可扩展的外部存储器(LF2407A)总共192K字空间：包括64K字程序存储器空间；

64K字数据存储器空间和64K字I／O寻址空间

(4)自带看门狗定时器模块(、Ⅵ)D、两个事件管理模块、控制器局域网络(CAN)2．晒

模块、串行通信接n(so)模块、串行外设(SPI)接口模块

(5)高达40个可单独编程或者复用的通用输入／输出引脚(GPIO)，10位A／D转换器最

小转换时间为500ns

(6)5个外部中断(两个电机驱动保护中断、一个复位中断和两个可屏蔽中断)，3种低

功耗模式能独立地将外设器件转入低功耗工作模式

4A．1 DSP与上位机接口电路设计

DSP与上位机通过CAN总线进行数据通讯．CAN总线通信网络由TMs320LF2407A

4l
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的内部CAN控制器和外接CAN总线收发器SN65HVD230QD组成，CAN总线网络通信的

硬件接口电路如图4．9所示。由于CAN总线通信网络需要在网络中的最远端进行电阻匹

配020D)，因此本系统设计了电阻跳线，当本板作为网络最远端时，将跳线XIO插下；

当本板非网络最远端时，将跳线X10拔出即可。为了便于调试和演示，系统中的每个板

卡在设计时都增加了CAN总线调试接D(xg)，在调试过程中，上位机(带CAN卡)可将本

地数据以及通过CAN总线接收的数据直观地显示出来。

图4．9 CAN总线网络通信接口电路图

网络通信接口单元是用来对CAN总线进行读写访问的部分控制电路。当需要发送数

据时，CPU将数据交给网络接口单元电路，由网络接口单元电路进行数据格式转换、串

并转换和信号形式转换，将数据按照CAN协议信号形式发送到cAN总线上。当CAN总

线上有数据时，它负责从CAN总线上读取数据。首先通过帧过滤功能判断是否接收此帧，

若接收，则通过与发送相反的过程，将数据交给CPU。

TMS320LF2407A片内的CAN控制器主要负责对数据的格式进行转换，承担网络通

信的控制作用。CAN收发器CANSN65HVD230QD是CAN控制器和物理层之间的通讯接

口，负责信号电平及形式的转换，可以提供对总线的差动发送能力和对CAN控制器的差

动接收能力，具有在复杂环境下抗瞬间干扰、保护总线的能力。

4．4．2 DSP与EPCS64接口电路设计

DSP通过SPI与EPCS64相连，SPI通过主动方式对EPCS64进行访问，其接口电路

如图4-．10所示。EPCS64作为自检数据库时用法与一般的FLASH不同，在读写数据时有

专门的操作代码和地址码，并需要严格的时序来配合。当系统工作在自检模式时，DSP

通过SPI将EPCS64中的数据读出并送入FPGA参与中频数字化运算。



第四章中频数字化系统硬件设计

136

V&nCS
7 F nCS 33

V氆DQK
l 6F DcLK j)

SP略TE

Vcc A卿 I)F As DI jU
SPlCU：

5 F D^1-A 32
SmⅡvlD

心DATA S腿0Ⅶ

E矿lⅨ』

图4-10 DSP与EPCS64接口电路

4．4．3 DSP与FPGA接口电路设计

FPGA的I／OI]都是通用可配置的，所以和DSP接口菲常方便。只需要将DSP的16跟

数据线和3跟地址线(地址译码)，数据、地址和存储器控制信号线(邯、IS、R／W、RD

和矸西)和两个中断源(XINTl和xINT2)直接连到FPGA的通用I／o口即可。需要注意的是：

数据、地址和存储器控制信号线需要外接上拉电阻，在空闲状态时总保持高电平，当

FPGA需要对DSP进行访问时，FPGA置相应的控制信号为低电平即可。

4．5系统自检电路设计

系统具有完善的自检功能，系统有自检时钟和自检数据库，通过上位机工作状态参

数设置来实现工作状态和系统自检之间的转换。当系统转换为白检状态时，系统利用自

检数据库，通过改变分机面板上的按键改变监视口的波形输出，比较输出波形与标准波

形来检测插件的工作是否正常。

FPGA送出的自检数据通过数字隔离器ADuMl400进行电平匹配(将FPGA输出的

I册，电平转换为D／A转换器可兼容的CMOS电平)后，通过D／A转换器AD9752将
模拟数据送入示波器，将示波器上观测到的波形与标准波形相比较，即可很容易的检测

插件的工作状态。

4．6本章小结

本章选用EP2C20F48418和TMS320LF2407A作为硬件平台的核心芯片设计出了基于

软件无线电思想的中频数字化通用硬件平台。该系统利用可编程逻辑器件实现中频数字

化的核心算法，硬件配置灵活方便，只需重写可编程逻辑器件即可完成系统硬件资源的

重新配置，而且系统设计时留有一定余量，升级十分方便。
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第五章中频数字化系统软件实现

5．1开发平台简介

算法是系统的基础，表现为数学模型，在具体的电路实现中，涉及的将是实现这种

算法的具体方法和流程。控制是系统的灵魂，表现为逻辑模型，保障系统有条不紊的正

常运行。本章将介绍用FPGA和DSP完成中频数字化算法和逻辑控制的软件实现。

5．1．1 FPGA开发平台

FPGA选用的Altera公司的CyclonelI系列的芯片，因此选用该公司的QuartusIl5．1集成

设计工具，它集成了整个开发流程所需的各种工具，还可以直接调用第三方开发的各种

仿真、综合工具。支持多种输入方式，包括原理图输入、VHDL／Verilog硬件描述语言输

入和状态机输入等，提供大量的lP核，提供测试激励生成工具等。FPGA的开发流程图

如图5．1所示：

图5．1 FPGA开发流程图

FPGA设计与仿真流程的具体步骤如下：首先，进行系统描述，用VI-IDL／Verilogi吾

言将系统的行为描述出来；其次，对VHDLNerilog程序进行功能性仿真，检验描述是否

正确；而后，进行系统综合，对综合达到的门级电路进行综合后仿真，查看功能与要求

是否一致。完成查看后，进行硬件实现，即芯片内部的布局布线。由于布局布线后，信

号将产生传输延时，因此必须进行布局布线后仿真；最后将布局布线仿真后生成的编程

文件下载至芯片，完成最终的硬件验证和测试。

在系统设计过程中，采用自顶向下的设计方法，从系统的总体要求出发，由上至下

地逐步将设计内容细化，最后完成系统硬件的总体设计。
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5．1．2 DSP开发平台

DSP选用TI公司的控制芯片1Ms320LF2407A，相应地采用了该公司的专用集成开发

环境CCS2．KC2000)。

◆TI公司的CCS软件开发系统包括：

集成代码编辑工具，可直接编写C、汇编、．H文件、．cmd文件等；代码生成工具包

括汇编器、优化C编译器、连接器；基本调试工具如下载执行代码、查看寄存器等；断

点工具，实现单步、段运行；对C语言程序设计比较有用的profileI具，评估代码运行

的时钟数；图形显示工具；DSP／BIOSI具，增强对代码的实时分析能力；软仿真器等。

◆1rI或第三方提供的硬件仿真器：

CCS支持多种硬仿真器，系统选用的是合众达SEED-XDSpp硬件仿真器，支持

TMS320全系列DSP。该仿真器用并口驱动，带J1’AG／MPsD标准仿真接口，并且支持多

处理器同时仿真，多片并行调试，是功能强大的全速仿真器，用于系统级的集成和调试。

硬仿真采用扫描式(Scan-based Emulator)仿真，使用这种方法，程序可以从片外或片内的

目标存储器实时执行，不会引入额外等待，是一种比较好的开发工具。

5．2基于FPGA的中频数字化软件设计

FPGA承担了中频数字化的主要功能，采用原理图与VHDL语言混合编程，根据系

统功能划分设计各个子模块。FPGA详细的子模块设计框图如图5-2所示，以下给出中

频数字化过程中主要模块的设计思路。

图5-2 FPGA模块化设计框图
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5．2．1直流抑制模块

为减少接收机和A／D采样电路中可能存在的直流漂移对信号处理的影响，本系统在

设计中增加了直流抑制电路。直流抑制的原理是基于以下两个假设：

(1)假设接收机和A／D采样电路中可能存在的直流漂移的变化是缓慢的，也就是说

在短时『白J内可以认为是不变的

(2)假设没有直流漂移的系统零输入响应信号的统计均值为零

根据这两个假设，可以通过采集大量的零输入响应信号，计算出其均值即为直流漂

移电平，用该直流电平对采样信号进行补偿即可消除信号的直流成分。

在AMTI和AMTD模式下，认为每个重复周期的末端信号可以近似为零输入响应

信号，即远距离区没有回波信号，为“干净区”。因此，在系统时序的控制下，直流抑制

电路自动采集远距离处的信号进行直流估计，然后将AD9240送来的信号减去平均值完

成对A／D采样中直流漂移的修正。

直流抑制的具体实现思路是：将“干净区’，(“干净区”数据累加示意图如图5．3所示)

中连续512个采样周期的数据求平均，然后对3个连续的数据进行口．滤波，即按以下

公式求加权平均：

歹=吾(J，．+J。)+；(肋+乃)=(．H+儿)+；(乃一M)0-1)
512个采样周期，

印512个数据

均但¨ 坷僵Y2 均僵Y3

图5．3“干净区”数据累加示意图

直流抑制的设计思路是：在直流抑制使能信号sltSNE控制下将512个数据的累加，

并在sltSNE_12升沿清零，通过锁存器(5地舾为锁存脉冲)和D触发器实现数据延时对

齐，并计算直流漂移的数值。在第4个同步接收周期到来之后，将接收到的数据减去上

个周期计算所得的直流漂移值即可完成直流漂移的修正。直流抑制原理图如图5．4所

示。直流抑制模块采用原理图与VHDL语言混合编程，其FPGA实现框图如图5．5所示．
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图5-4直流抑制原理图

篮兰斑卜岫o‰ ，。。。、
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5．2．2数字正交模块

图5-5直流抑制的FPGA实现

数字正交采用六阶Bessel插值法，如前所述，插值前须经过符号校正。处理时只对

经过符号校正的奇次采样值进行插值运算，偶次采样值经符号校正和延迟对齐后直接输

出。六阶Bessel插值公式如下：

砌)=∞-1)州酬+曩怕_3)州删)卜甍
+[x(n-5)+工(州)卜素(5-2)

数字正交实原理图如图5．6所示，连续采样输出的串行数据经过移位寄存器后变成

12点并行输出的并行数据。从采样的结果可以看出，每次采样只能获得I(i)或Q(i+1)，缺

少对应的Q(i)和I(i+1)，通过Bessell勾插公司即可求出所缺少的对应项。由于FPGA自带乘

法器，所以实现Bessel内插算法十分方便。若乘法器资源紧张(如乘法器已用来实现FIR

滤波)，可考虑将插值系数转换为2的露次方，尽量使用加减法代替乘除法完成系数配比。

根据此思路，数字正交模块的FPGA实现图如图5．7所示，抽取只需要在2MHz(采样数据

率为4Mbps)的时钟频率下使用数据选择器即可。
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移位寄存器

计匡丑乜乒_[画H萼皿伍丑屯罕乎压互H亘}伍互岬
l[三刍—苗 抽墩

[互臼[五鲴草

图5—6数字『F交原理图

图5．7数字正交模块的FPGA实现

基于Matlab的Bessel插值后的实部和虚部仿真图如图5—8所示。显然，经过Bessel插

值后，已形成了相互正交的IQ视频数据。数字正交模块的FPGA仿真图如图5—9所示，经

过抽取后数据率降低一一半。根据FPGA的仿真结果，参照图5—8可知，FPGA的输出结果

与Matlab的仿真结果基本一致，证明了数字正交模块的正确性。

l l㈣ ㈣㈣ ：

删胍 删懦
。 川ooo 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

IⅧmrk88elflk●r

图5-8 Bessel插值后的的实部(I)和虚部(Q)
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图5-9数字正交模块的FPGA仿真

当雷达工作在常规模式(400Hz)时，雷达发射信号的重复周期为2500us(参差)，如图

5-lO所示，其组成是1us(单频脉冲)+lOOus(空闲时间卜300u“非线性跳频波形)+2099啦

(空闲时间)，其中l US是脉压宽度，2099 US是雷达接收回波数据的持续时间。显然，在

4Mbps的采样率下，待处理的数据量为2099us*4Mbps=8396个。为了满足信号处理的实

时性，必须保证回波数据要在一个重复周期内处理完毕。根据FPGA的仿真结果，每个

距离单元的回波信息经过A／D采样后，完成数字正交并送入LVDS模块进行流水处理大

概需时2420us，已能满足系统实时性要求。

图5．10常规模式下雷达的发射信号波形

5．3基于DSP的逻辑控制软件设计

DSP作为控制芯片主要负责与上位机之间的数据通讯以及与FPGA之间的数据交

换，并通过sPI口完成对自检数据库的加载和读取。其工作流程如图5．1l所示：
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图5．11 DSP工作流程图

当DSP上电复位后，首先完成系统的初始化，包括I／ON参数设置(t／O复用方式、

数据和方向控制等)、SPIVI参数设置(方式选择、数据宽度、波特率等)、cAN邮箱参数

设置(邮箱对象选择、标识符设置、波特率等)以及片内资源分配等。当CAN总线上出现

数据流后，判断数据流的类型，以查询或中断的方式与主机进行通讯，保存现场后转入

相应的子程序，子程序执行完毕后跳入主程序并恢复现场。

5．3．1 DSP与上位机之间的数据通讯

DSP通过CAN总线与上位枧进行数据通讯。CAN总线网络拓扑图如图5．12所示，系

统中的每一块插件板都带一个1Ms320LF2407A，并分配给网络中的每个CAN控制器一

个唯一的标识符(ID)。CAN控制器在接收信息时，首先将要接收的信息的标识符与相应

接收箱的标识符进行比较，只有标识符相同的信息才能被接收。

图5．12 CAN总线网络拓扑图

CAN总线采用CAN2．0B为通讯协议，通讯波特率为250kbps。各插件板有唯一的

D与其他插件板区别，各板均只对各自的D报文做出反应，可通过设置邮箱标识符及
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局部接收屏蔽高、低位寄存器实现；主控板接收所有插件板的报文．CAN总线的数据

通讯通过数据报文进行，一个CAN数据报文包括协议首部，CAN标识(DlO．o)，RTR

(1位)，数据包长度(4位)，8字节的净数据和协议尾部。CAN控制器发送和接收报

文是通过发送和接收缓冲区进行的，缓冲区为10个字节，定义如表5．1所示：

表5-1：CAN数据报文格式

标识符IDl0．3

ID2-o RTR 数据K度码Length3-0

Byte0

Bytel

Byle2

Byte3

Byte4

Byte5

Byte6

Byte7

其中，IDl0-3和ID2．0的分配如表5-2和表5-3所示：

表5-2：报文IDl0．3定义表

插件板 m10．3

电源板 lOH

时序／接口板 llH

处理板1 12H

处理板2 13H

保留 保留

表5．3：报文ID2-0定义表

D2 Dl m 含 义

000．100 保留用于扩展功能

1 O l 此帧报文为命令

l l O 此帧报文为状态

l l l 此帧报文为数据

信息从CAN控制器发送到CAN总线是由CAN控制器自动完成的。发送程序只需把

要发送的信息帧送到相关的CAN寄存器，启动发送命令即可。数据发送采用通用定时器

周期中断，按需发送已采集到的数据到上位机，实现数据的存储，以便用户查询。

信息从CAN总线到cAN接收邮箱是由CAN控制器自动完成的，数据接收采用邮箱

中断。在中断服务程序中读取接收到的数据，对接收到的数据进行解码，并置位相应标

5I
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志位。在主程序循环中查询标志位，当检测到标志位被置位时，则进入相应处理程序，

同时对标志位清零。

5．3．2 DSP与EPCS64之间的数据通讯

DSP(主控制器)通过SPID实现对EPCS64(从控制器)的访问。当EPcs“兼做FLASH

存放自检数据库时，需要通过专门的时序才能实现对EPCS64的读写操作。DSP与EPCS64

的接口电路如图4．8所示，DSP对EPCS64的读写操作时序图如图5．13和图5．14所示。

sMSTE L， 一二．．

⋯皿一

s—ts。Mi““。‘—————’’’’’————··：’’{：：：：jii!iji!：](：：：：iii!丑-··二：)(：：
图5．13 DSP读EPCS64时序图

DSP读EPCS64的操作流程如下：SPI完成初始化后，置SPISTE为低电平使能EPCS64，

然后在SPISIMO脚上发送读字节操作码03H，此后，继续发送24位读地ttt：(EPCS64中某

个存储块的首地址)，在下一个时钟上升沿到来时，EPCS64的DATA脚(接DSP的SPISOMI

脚)上就出现了待读的数据(地址自动加1)，此数据经过SPISOMI脚送至UDSP的缓存区，最

后，DSP将缓冲区的数据送到数据线上供FPGA读取。

SPIcLK

SPISIMO

SP!STE

SHS0h皿

图5．14 DSP写EPCS64时序图

DSP写EPCS64的操作流程如下：SPI完成初始化后，置SPISTE为低电平使能EPCS64，

然后在SPISIMO脚上发送写字节操作码02H，此后，继续发送24位写地址(EPCS64中某

s2
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个存储块的首地址)，最后再在同一个脚上发送待写入EPcs“的数据流(地址自动加1)．

与读操作不同的是，EPCS64的DATA脚在整个写操作过程中都是高阻态。值得注意的是：

如果数据写入的是EPCS64中非空白块，为了能够保证将数据正确写入，必须先运行擦

除相应数据块的操作。

5．33 DSP与FPGA之间的数据通讯

DSP与FPGA之『自J的数据通讯是通过DSP的数据线来完成的。当DSP需要将数据写入

FPGA时，在地址线上出现相应的操作类型码(地址译码)，同时将数据输出到数据总线上

供FPGA访闻。当DSP接收来自FPGA的数据时，FPGA置相应的控制位使能DSP的读操

作，接着在DSP的数据线上便出现相应的数据流，DSP选择合适的数据缓冲区将数据缓

存起来即可。

5．4本章小结

本章以第四章所搭建的硬件平台为基础，是中频数字化算法的具体实现。使用

QuartusIl5．1和CCS2．1集成开发环境分别完成了中频数字化和系统逻辑控制的软件设

计。根据雷达中频信号的频谱特性，采用工程上较易实现的Bessel插值法(六阶)在FPGA

中完成了中频数字化过程，经过数字正交后幅度一致性在士O，2dB左右，相位正交性在

90={：0．5。左右，达到了系统的预期设计指标。

FPGA采用模块化的设计思想，简化了系统的验证和调试。经过对比分析，设计结

果完全正确。DSP采用结构化的设计模型，逐一完成了系统的设计要求，保障了系统有

条不紊的运行。
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结束语

软件无线电是无线通信发展中的一次革命，它采用通用、开放和完全可编程的硬件

平台，将尽可能多的功能由软件来完成，从而将无线通信设备从长期以来依赖硬件的状

态中解放出来。

软件无线电的目标是在射频直接进行A／D和D／A变换，把接收到的模拟信号尽可

能早的数字化，采用通用DSP芯片或高速FPGA芯片作为无线通信系统硬件平台的核

心数字信号处理器，将尽可能多的通信功能用软件来完成。

本文以中国兵器装备集团XXX公司“十一五”电子预研项目为依托，结合雷达中频信

号数字化课题的具体要求，在讨论数字中频的理论算法和工程实现方案的基础上，设计

了基于软件无线电思想的雷达中频数字化硬件平台，利用ADI公司的运算放大器

AD8056A和A／D转换器AD9240完成了雷达回波信号的采集；利用Altera公司的

CyelonelI系列可编程逻辑器件EP2C20F48418实现了中频数字化的核心算法：利用TI

公司的数字信号处理器1Ms320LF2047A完成了系统的逻辑控制；利用ADI公司的D／A

转换器AD9752完成了系统自检电路的设计。整个系统采用通用化的模块设计，增大了

系统的灵活性，可根据系统的不同要求，在不对硬件电路作任何改动的情况下，设计出

满足不同指标要求的系统结构。最后，在各自的开发平台上进行了系统的软件设计和仿

真，中频信号数字化后幅度一致性在士O．2dB左右，相位正交性在90a：0．50左右，达到了

系统的预期设计指标。

XXX雷达信号处理方案在技术上大胆创新，采用超大规模集成电路加高速高性能数

字信号处理器等新产品新技术来完成雷达信号处理系统的研发工作，实现集成化模块化

设计，大大提高了整机的可靠性。

(1)高集成度设计及在线系统重构技术。采用多通道高精度、低抖动LVDS／LVPECL

系统时钟链，减小各级系统时钟的抖动并保持相位的一致性；采用超大规模FPGA，取

代大规模复数乘法器、多级乘法累加器和幅相提取等专用集成电路；信号处理状态设置

采用CAN总线通过监控台进行遥控操作，整机同步时序、滤波器权库、信号波形、STC

曲线等参数可通过监控计算机进行现场重构；采用JTAG和模块化设计技术，将故障隔

离至主要芯片，系统集成度高、可靠性高、应用灵活、维修性好。

(2)采用六阶Bessel插值法对中频信号进行数字化，降低了I、Q通道间的幅相不

平衡性，采用LVDS高速总线数据传输技术，降低了传输干扰及误码率。提高了系统的
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实时性。

(3)采用多通道数据库自检技术，通过对自检数据库原始数据进行处理，并与

Matlab仿真波形库对比分析，实现在无雷达回波信号条件下对系统进行自检并快速查找

错误，降低系统调试难度。

在本设计中，也有一些地方需要改进，可使系统性能进一步提高。

(1)由于器件的影响，不可避免地造成了I、Q通道问的幅相误差，其结果是降低镜

频抑制比、降低分辨率和增加时域负瓣。为了获得较高的分辨率就必须校正各通道间的

失真。针对雷达系统的设计要求，可采用多项滤波法对双路同时进行插值滤波，能有效

抵消双通道的非理想性，获得很高的镜频抑制比。只要I、Q两路信号的频谱失真一致，

则合成矢量时，下边带(镜像)谱分量相互抵消，而上边带谱分量叠加形成单边带谱输出。

多项滤波法由于对双路同时插值，所以数据量较Besse|插值法大一倍，随着高速器件工

艺水平的发展，在超宽带雷达中采用多项滤波法进行中频数字化必将成为可能。

(2)FPGA的配置芯片EPCS64兼做系统自检数据库，在实际调试中发现，由于需要

严格的时序控制才‘能保证对自捡数据库的正确访问，操作不太方便，而且容易出错。因

此，可考虑采用高速FLASH芯片用来保存自检数据库，而采用容量较小的EPCS4作为

FPGA的专用配置芯片。

(3>数字下变频算法在FPGA中占用的资源较多，可从算法结构和具体硬件描述程

序等方面进行优化。同时，由于采用高速LVDS总线进行板间的数据传输，对信号完整

性还需要进一步的研究。另外，本课题作为整个雷达系统的重要组成部分，要想真正配

合雷达系统的联调，仍然有很多斑题需要做进一步的研究和分析。

从近一年的学习研究工作和工程实践经验来看，基于FPGA+DSP的硬件平台构架

灵活、接口方便、功能互补、相辅相成，非常适合于信号处理和无线通信等领域，是未

来的发展方向。FPGA作为信号处理算法实现的有力工具，其高速性、灵活性、集成性

和通用性在电子和通信领域的应用将会越发深远，前景让人拭目以待。
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