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攮要

以模拟硬件为基础的航天测控接收设备存在功能单～，可扩展性麓，参数调整困难，

性能不完善等问题。数字硬件开发和制遗技术的飞速发展，信号和数撰处理能力的大大提

高，促进了航天测控通信系统传统的模拟终端设备向全贰数字化发展，论文正是针对模拟

接收机的静种不足，展开多功能数字化中频接收枞的研制。

论文偻鉴款{譬无线电慝想，建立以惑密度可编程逻辑器擎#为核心躲避餍嫒传平台，通

过热载软件实现数字接收辊豹掰春功能。逶过对70M中频壹按带通采样数字化，采嗣

FPGA宪成中频数字处壤的所有流程。复FFT频域分祈方法，可黻快速捕获载波，同时

便于针对信号特征采取防边带错锁措施。载波跟踪采用AFC<自动频率控制)跟踪频率

变化，宽窄两通道AFC切换方式既可以适应动态条件下的载波跟踪，又能保证稳念条件

下对载波频率的丰商确估计。测距啻遥控信号解调采用全数字化处理方式，解调精度商，{914

距音时延随机误差小。

论文采用FPGA作为接收枧核心嚣l牛，完成中频数字处理和对终露器{牛的控剁；采

熠级联方式实现了接收枕翦端大范围AGC系绞设计；高性能商祭残凌芯片执硬件上保证

了相干载波的精确输港和测距音遥控信号静精确後复。经测试谈渡概佼能良好，为我国航

天测控接收橇的完全数字纯提供了可以借签的经验。

关键词；数字中频接收机，捕获，跟踪，侧音测距，自动增益控制
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ABSTRACT

Receivers based on analog technique in space TT&C system have many demerits in

expansibility,operationality and performance．With the rapid development of digital device and

signal processing technology,the analog terminal units in TT&C are replacing by digital ones，

In order to solves all the 15roblems in analog system，This paper put forwards a design for

muRifunctional digiua intermediate frequency receiver(DIFR)．

The DIFR is built on universal hardware platform based on high—density programmable

logic devices referring to software-defined radio(SDR)．All DIFR functions can be realized by

loading certain program．In this digital processing scheme，the input signal with its行equency

70M arc directly bandpass sampled and all the digital signal processing work is performed by

FPGA．Complex FFT can accomplish carrier acquisition in a short time without error locking

by analyzing in frequency domain．The carrier-tracking algorithm is based on AFC。With the

switching between wide and nalTow FLL，the carrier-tracking loop can achieves good

performance whether frequency changes in high dynamic range or it is in stable state．Side—tone

and telecontrol signals are demodulated in digital mode which carl achieve good performance in

precision and delay．

FPGA accomplishes intermediate frequency signal processing work and controls all the

peripheral devices．Cascade cormeeting mode in AGC design call achieve large dynamic AGC

range．By using hig}l-performance and high-density devices，the coherent carrier,side-tone and

telecontrol signal can be recovered accurately．The DIFR has passed through strict tests and

works well。The scheme presented in this paper has certain significance for the fialty digitizing

ofDlFR in W＆C system．

Key words：Digital Intermediate Frequency Receiver(DIFT)；Carrier Acquisition；

Carrier Tracking；Side-tone Ranging；Automatic Gain Control(AGC)；
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第一章绪论

1．1课题建立的背景和意义

航天测控系统的终端设螽一般幽相对独立的测距、测速、遥控、遥测、数传等多神设

备缀藏，这部分设备完成测控任务中绝大部分的信譬处瑾工作。良攮叛硬佟为基础的溅控

设备，复杂庞大，各终端功能单一，可扩展性差，参数调整困难，对不同航天任务的适应

鼹力摄差。

过去的几十年辍，经过几代人的努力，我国已经研制了多种蔓缀测控地面设备和垡l二

设餐，垂l台究残了多次翌璧瓣发瓣经务。测控鼓本毽l蓬藿20毽纪菇麓科攀技术戆发震不

断得到提高和更新。60年代，遥控、遥测、测距、测速等各种功熊由各自不同的地面站

寒完成，设冬孛大爨采月模{笙}毫鼹帮努立元锌，善终越瓣结号产生寝编解褥专业瞧缀强，

遥控、遥测、测距、测速相互独立，互不相关。70年代米到80年代初，我国研制了微波

统一测控系统，把TT&C瓣各项功黪综合在一个绕一载波的测控系统中，但是终端爨然

是分立的，设备采用中小规模集成电路，电路参数基本上是固定的。80年代米90年代初，

微枧稠大援横集成魄路在测控设各巾大量臌用，终端中豹多秘环节开始了不同程度的数字

化。遥控、遇铡、测距终端中的编码、加解密、数据反演、匹配尊核心技术逐渐从硬件电

路中脱离出来，由软件编程浓完成，使得各种终端逐渐变为透明鲍传输平台，淡化了终端

的特殊专业性。但怒，在遮一交化的初期，70M中频以下的终端设备仍由分散的遥测、

遥控、测距和测速终端组成，每个终端有各自的微机及监控设备，使得中频设备结构分散，

体积庞大，接目复杂。上毽纪90年代以来，随着数字硬件开发幂7稍造技术的飞速发展，

信号和数据处理能力大大提高，航天测控通信中传统的模拟终端设备rF越来越普遍地被数

字设备掰敬代扛3】|蠲【29l。困忿，航天溺控逶嵇系统串接收设备豹全数字证是～个发葳趋势。

数字接收机中模数转换器的位鼹，决定了接收机数字化程度。众数字接收机可以采用

两耱缝稳：瀣揍数字毒乏方式鞠势差低孛频缭构拉鞋。

直接数字化方式是将必线接收的射频(RF)信号经滤波放大质点接接到模数转换器

(ADC)邀{亍数字讫，送DSP娃壤器进行数字楚疆。毽爨霾嚣巍蒜绽匏ADC逐难殴壹

接成用于射频端；另外在如此高的采样率下，ADC采样孔径抖动、动态范围的提高都会

弓l趣售曝魄熬恶扼。翅之囊攘爨频数字纯瓣DSP约处理速攀要求燮离，爨建在当蘸载技

术水平下点接射频数字化还难以达剿。

一秘振巾的方寨裁是铃差低中频数字处理绩梅。憋射频经下婪频嚣，褥到中额傣号，

由此到数字基带之间都属于中频处理部分，数字化中频接收机正鼹对这～部分进行数字

化。
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因此，数字化中频接收机的研制，可以取代传统模拟接收机中的大量电路，使接收

机体积大大缩小，可靠性大大增加，便于扩展、调试和维护，论文研究目的也难基于此。

为了能磁通用硬件平台上利用可编稷技术完成多种功能、多种技术状态的测控任务，数字

中频接彼机中越来越多的借麓了软件无线电思想。

1．2软件无线电及其在本课题中的应用

软{牛纛线瞧是近年来米提逛靛～种实现无线遴信懿新思路，是无线通信继模叛蠲数

字、固定到移动之基蛉第三次革命。

1．2．1软件无线呶的起源与特点

无线通信经过几十年的发展取得了长足的进步，邋信系统妇模拟体制不断向数字体

制过渡，出现了许多数字化接收机。这些接敉机一般只能工作予单一的频段和模式，功能

相对较少，灵活性不够，可扩展能力也较差，不同电台之间仍不能完全豆通，无法满足现

代通信尤其怒军事通信的要求。1992年5月，MILTRE公司的Jeo Mitola首次明确提出了

软件无线电(SR，Soitware Radio或SDR，Software-Defined Rad：o)概念。软件无线电的

萋奉愚戆是，AD／DA罨蘑靠近RF羧或中频段进行数字仡，然焉报据需要对此数字信号

避嚣处理，完成接收梳的全都功能。软件无线逛实际上楚在标准纯、模块纯的通再j硬件平

台上，逶过配置勰载较传实现尽露畿多的无线遥信功能翁一稀嚣‘放式体系络褐强鞑。

因戴，软{牛无线电鬃有极大戆灵活憔、逶应馑蠢开放谯：

(1)灵活搜较棒无线电霹以逶过增加软{牛模块，缀容易增趣新的功能。便予遥过

程序加载寒改变帮更麟软{粤。

(2)遭应憾软停无线电苓仅能和凝体到无线遗镶设备逮售，遥黢与l曩体测竣套蓉

容。既延长了}墨设备的使用寿鑫，也保证了软传无线避本身具毒缀长的生会翅

期。

(3) 开放饿软件无线电由于采用了标准化、模块化的结构，其硬l牛可以随罄器传

和技术的发展丽更新或扩展，软件也可以随需要而不断升级。

软件无线电所具有的灵活性、适应性、开放性等特点，使其在军、艮无线通信中获襁

了广泛应用，日益显示出其先进的思想和蓬勃的生命力。

i．2．2较粹无线嘏酶蒸本结构与关键技术

软{譬无线电楚{整造一个遽用鹃、霹编程豹硬件平台撵为无线逶僖豹基本平台，遴过软

髅更凝改变蠖件配置结构，实现凝数功熊。软{牛无线电采用栋准翡、离羧熊瓣开敖式总线

结构，以利予疆l譬模块的不叛秀级秘扩张。

典型的软件天线电主要趣括魅频藏端(食天线)、AD／DA、数字信号处理三帮分，f11基

——————————————————酉豇F——————————————一一
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图1．1软件无线电蒸本结构

其关键技术育：

(1)宽带／多频段天线与宽带低噪声前鼹放大器和功率艘大嚣

美军已-研制出几个倍频程的宽带天线，但是效率较低。对于大多数系统只须覆敲不同

额程酌咒个窗口，两不必覆盖全都频段，敬可l美采髑组合式多频段天线静方案，这在技术

上怒完全可行的。宽带低噪声前置放大器也很难在金频段范围内实现，也可采用多频段方

案。

(2)A／D部分

对A／D豹要求圭要毽锸采群滚率帮整数。袋撵速率圭要盘售号鬻竟决定。掰镶蕊号

带宽的采样速率只有理论意义，一般要求至少大于2,5倍的信号带宽。采样速率的提高，

会豢寒一系列静静赴，当然邃不戆太褰。必矮考纛到采撵嚣系终豹处理麓力，以及凌畜

A／D的速度及系统的要求，来选定合适的采样速率。A／D的位数必须满足一定的动态范围

要求和数字部分处毽壤度煞要求。

f3)DDC部分

数字下变频(秘DC)怒A／D变换后罄先要完成的处爨工{乍，包括数字下变壤、滤波

和燕采样，是系统数字处瑗运算量较大的部分，以现有的DSP水平，将DDC这部分工作

交绘专用的可缡援芯片完成是合适和可行的。

f4)高速数字信号处理部分

这部分主要完成基带处理、调制解调、EE特流处理和编码解码等工{乍，该部分关键是

高速数字芯片处理能力的迸一步提高。

(5)软件无线电实用化问题

系统酌凌耗、体积帮减本将整较件无绒电实J}稀纯靛主黉润题，这⋯闻鞭的解决缀大程

度上依赖于硬件工装水平的进一步发展。

1．2．3软件光线电襁本课题中的皮用

本课题数字化中频接收机在硬件平台架构、体系结构的选择及数字处理环节均借鉴了

软{譬无线龟蛇思想。
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本数字化中频接收机借鉴软件无线电的思想，整机絮构于FPGA为核心的通用硬件

乎台，逶遐软{孛编程，实瑷载波撬获与跟踪、溅踬音帮遥羟信号解谖等多葶孛功能。

根据对射频模拟信号深样数字化的形式，软件无线电的组成结构可分为三种：射频低

邋采样理憋较{孛无线电结擒、射频嶷接带遴采撵软传无线惫缕掏季瑟宽豢中频带逶装撵软{串

无线电结构。由于射频低通采样和直接带通采样对ADC的要求很高，因此，宽带中频带

通采样软转无线惫缝橡是上述三秘结构中簸容爨实现鲍，怒曩翦软传无线魄实现瓣一势辑

中方案。本接收机的设计中，如果直接对中频(70M)低通采样，对ADC及后续数字信

号处理的速度要求报离，暇此借鉴软{牛无线电宽带中频带通采样终构，对中频信号囊接穆

通采样，遮样既可以降低．ADC采样速率，同时也缓解了衢续数字信号处理的负担。

在数字处理环节中，则更多地借鉴了软4牛无线电的思想，所有处理均幽软件实观：用

全软{串方式，实现数字下嶷频；载波的捕获与跟踪、PM解调均苕j软件编程实现，这样使

得本接收机设计更灵活，调试和修改也更方便。

1,3．1论文内容安排

1．3论文主要工作与创新价值

本文的内容安排如下：

第一鬻蓄先阐明了审频接牧撬数字纯豹葑楚与必要程，以及软件无线壕‘愚憋对数字讫

中频接收机的借鉴意义。熟中着重介绍了软件无线电基本结构与关键技术，以及其在数字

纯中频接收投设诗巾翡应髑。

第二章首先分析了数宁化接收机的两种基本结构，然厩针对，彀数字接收机的技术指标

选择宽繁中频采撵结构。阅对还绘蹬了该接收飒黪慧体实现方法，分援了接收捉懿鑫组成

部分及基本原理。

第三警着重分橱了接收枧软l牛核心部分：数字中频处理蛇基零原理及其实现。带遥采

样和全软化数字下变频设计，减轻了FPGA处理负担。载波捕获采用复FFT的初始捕获

方法，着爨介绍了该方法在低信噪比下防错攮处理。载波跟踪采用两级AFC切换方式实

现，既能保证动态条件下的载波躐踪，又熊保证稳态条件下对载波频率的精确E蘸踪。载波

频率跟踪琊锁定磁，利用相位旋转法可以消除残余相差，得到鳃调数据。

第瑟章介绍了接收枫硬{牟平台酌结构及其实现，分析了FPOA骄做工作及其对其他

模块的控制。介缁了一种级联式大动态范围AGC系统的实现。利用高性能DAC输出解

调数据，辩低了解调失真。辩籀予载波斡输密采髑DDS芯片，保证了输濑精度。DSP功

能弱化，仪利用其MCBSP功能与计算机RS232C串口连接，实现FPGA与计算机通信功

筏。

第五章回顾总结了论文的主簧内容，并提出了下一步研究的方向。
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1．3．2论文的创新价傻

论文在以下方面取得了理论和实践方谢阶段性的成果：

1、中频数字化方案直接对中频进行低通采样目酊避有实现网难，沦文采用直接带通

鬈梯，列用镜像频谱实瑗申颓数字处理，残藏小了对AD采撵嚣饽豹要求，龟降低了后续

数字处理豹压力。具有一定豹通用性。

2、采用复FFT进行载波频率的初始捕获，扩大了FFT分析的范阐，同时也提高了初

始捕获的精度。FFT频率引导方式只需一次频率引导就可捕获较大频偏并跟踪一定的频率

交纯率；与鑫然冷零|方式稿魄，捧获速度浚、易于软{孛纯嶷瑗：采瘸联合{鑫诗懿方法大大

抑制了频率错误捕获的情况，降低了边带锚锁概率。

3、基于多级自动频率控_}|；rJ(AFC)的载波恢复算法。对于一般的接收机来说，戴波的

攘获与跟踪鬻采爝鞋簸塔耘臻熬构载波媚位，从两实瑰糕予勰调数撼。相于系统鼹菇颠嗓

声凝有较鲟静谯能，但对通信镶路予撬豹容忍能力较整，特剐是受载侮动态引入静多普勒

频穆影响较大。遮意味着科斯塔斯环必须具有相对宽的带宽，信噪比阚值性能即跟踪能力

降低。可取的方索是采用环踌融动跟踪频率丽不是相位，数据解调时，相位旋转可_以消豫

残余稳差对簿诱戆缝熬影穗。论文采臻蘧遴遴AFC环鼹锈矮l受藤方式，羲莪饺袋浚嘏达

到较好的动态镁熊，稳态条件下又能对载波进行精确跟踪。

4、完成了数字化中频接收机硬件平台的设计。借撩了软件无线电的思想，在中频采

榉数字倦。采用FpGA作为系统的核心处避芯片，大大增强了系统黪灵活性、霹嚣健和

逶鞠性，降低了攘辊静俸积帮功耗，同时瑚’黻实琥褶干羧波、多蒋勒颧移的耩确掇敬。接

收遥控指令和转靛测距音功能可以协助完成对航天器的测距测速．．本接收机接收信号带宽

宽，能适应较大的多普勒频率变化，测距啻解调时延随机误差小，为我国航天测控接收机

豹宠全数字传箍供了骞莛瓣缎验。
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第=章数字中频接收机总体设计

疆着靛天测控技术豹发鼹，骧采由模缎电路实现鹣中颧接救蕈元鑫逐滚甭能满足测控

系统的要求，中频接收单元数字化，已成为发展的必然趋势。嗣时．由于高速DSP器件

和大规模可编程器件的出现，使得通信与控制方面⋯些复杂的、灵敏的信号处理方法能在

数字躐键诸实熬116]t2s]，镬褥接收掇毪能、菇溪性更惠，逶鼹性、逶液瞧强，一致蠖秘生

产性更好。高速数字处理芯片的应嗣，可以替换大量的模拟电路，困忿可以大大酶低整机

体积、功耗和，生产成本。

2．1全数字接收辊麓结构萼特点

中频(IF：Intermediate Frequency)在通信系统中处于射频(I强：Radio Frequency)和基带

之间。全数字接收枧中载波阏步、数据瓣调等全以数字形式出软件毙液，因此充分体现了

软件无线电的聪怨。

根据接收机中ADC的能鼹，可实现的数字接收机一般分为两种结构：外差零中频方

式和步}差低中频方式[261。

(1)终蓑零孛频数字接渡撬

典型的外藏零中频数字接收机结构框图如图2．1所示。从图中可以看出，射频信号经

过一次下变频质，得到中频信号。中频信号在这里并没肖数字化，而魁在基带处理之前进

行数字纯。

这耱结孛句鞠缺点是： 魄路审ADC饿蓑比较靠莓，并且纛要掰潞ADC变换，电路复

杂度大大增加。同时由于两路模拟乘法器和低通滤波糕本身的一‘致性和稳定性不好，致使

I、Q通道间幅度不平衡度增加，因此很熊保证两路信号幅度一致性祁相位正交性，大大

彰鹣了接浚壤熬整彝蛙毙。瓣决办法爱慕羯癸差直接审簇采群技术。

数
字
基
岱
齄
理

蹋2．1外差零中频数字接收机框图

(2)步}差低中频数字接收视

经过下炎频，将射频僚譬变换兔中颧<IF)信号。ADC磊模羧乘法器与滤波器玛由

数字实现，降低了正交相位误差。同时该结构的接收机灵活性强，可撬大限度的降低硬件

簸杂度，是最可行的数字化方法。
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数
。一

基
带
处
理

图2．2外差低中频数字接收机框图

2．2接收机总体设计

本接收机是航天测控系统综合基带单元的一部分，输入70M中频信号，接收机主要

完成载波跟踪，多普勒频率提取和测距音、遥控信号的解调。俐测控系统中基带信号对

载波的调制一般采用调角体制，特别对调相体制感兴趣，不但因为调相方法简单可靠，而

且调相体制有载波分量可供恢复多普勒频率，同时非线性放大也刁；致使调制波形失真。

2．2．1接收机主要指标与工作原理

2．2．1．1接收机主要指标

下面列出数字接收机的主要技术指标，这也是论文设计的依据。

输入载波标称中心频率范围：70MHz±4MHz

输入信号的动态范围：O～一65dBm

输入载波的调制方式：PM

输入信号的多普勒频率范围：±200kHz

扫描速率适应能力：大于32kHz／s(当环路带宽2B|．≥800Hz时)

最大多普勒频率变化率：±5kHz／s

纯载波锁定门限：优于45dBHz

输出的载波环跟踪频率与输入载波相干

调制的低频信号为遥控副载波及测距音，两者可同时调制也可单独调制，总均方根调

制指数≤1．8rad

测距音、遥控信号频率范围≤lOOkHz

至少提供两档环路带宽选择控制

通过计算机RS232串口可设置参数并监控相关状念

具备防边带错锁功能

2．2．1．2接收机工作原理

用户在每次任务前通过上位机预设载波中心频率、环路带贸参数(否则接收机按默认

方式工作)，参数设置成功后，接收机开始接收测控信息。地面站采用频率扫描方式以使

接收机快速捕获载波，扫频时刻仅会存在调制度小于O．8rad的频率为8kHz的遥控信号。

一个扫频周期内，载波捕获，进入载波跟踪环路。载波跟踪环路锁定后，接收机输出相干
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载波，同时完成测距音、遥控信号解调和相关测控状态参量输出。

2．2．2接收机系统结构设计与基本原理

接收机输入为70MHz中频信号，带宽8MHz，根据系统酐；中频频率和带宽两项参数

指标，若进行低通采样，由Nyquist定理则采样速率至少要143MSPS-4‘能保证频谱不会

发生混迭。但以目前芯片的制作水平来看，采样速率大于150MSPS，分辨率在12bit以上

的ADC成本较高。同时在这么高的数据速率下，后级基带数字信号处理的压力很大，还

增加了整个电路板的工艺难度，从而带来许多问题。观察系统的中频接收信号其有用信号

频谱分布在66～74MHz内，因而可以运用带通采样机制，按远低予2倍信号最高截止频

率的采样速率进行欠采样，将频信号频谱无混迭地搬移至基带，

因而采用中频带通采样的数字化接收机结构框图如图2-3所示。

数字中频处理

图2．3中频带通采样数字接收机结构枢图

为了便于分析，将本数字化中频接收机系统分为如下几个部分：

1)带通采样与数字正交下变频

为了降低后续数据处理速率，对中频输入信号进行带通采榉，实现频谱的一次下搬移。

正交下变频用全数字实现，可编程器件查表产生正交两路载波信号与中频信号相乘。载波

跟踪完成后，信号从中频变为基带，对基带信号处理可实现调制信息的解调。

2)FFT载波捕获

非应急模式或应急模式下，论文采用的复FFT谱分析方法有效地消除了下变频中可

能引入的镜像因素的干扰，扩大了FFT分析的范围。复FFT频率引导，可以达到对载频

的快速初始捕获。

3)载波跟踪

载波跟踪采用两通道AFC切换方式，既可以保证动念条件下载波正常跟踪，稳态条件

下也可以达到较高的载波跟踪精度。两通道AFC可以根据指令切换，满足不同动态条件

下载波跟踪。

4)测距音和遥控信号解调

载波频率跟踪环路锁定后，测距音和遥控信号的解调采用相位旋转的方式，对载波相—————————————————焉了F————一——
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位误差进行校正后获得。测距音的时延是接收机的一个重要指标，测距音解调过程中注意

数字滤波带来的处理时延一致性，降低随机误差。

2．3本章小结

本章介绍了全数字接收机的特点，由此引出了本数字化中频接收机的设计。介绍了接

收机的工作原理，给出了数字接收机系统的结构设计。信号中频数字化后，进入高速可编

程数字处理器件，通过软件编程实现载波恢复、信号解调等功能。该系统便予软件更新以

扩展新的功能，符台软件无线电的思想。以下两章中，将分别对本数字中频接收机中频处

理端和硬件设计进行研究。

第9负



璐舫科学技术火学研究生院学证论义

第三章数字中频处理原理与实现

为了能用数字系统来处理模拟信号，茵先必须将模拟信号迸过A／D转换器遴行数字

化。因为接收机中频信号咫带通的，使用带通采样可以使得接收机直接在中频数字化。带

避采样后，数据率仍然是很高的，丽实际包含信息的基带信号的带宽较窄，因而采用数字

下交频可戳提取出有用的窄带信芍，丽时也可以避一步降低数据速率。
●

3．1带逶采样与数字下燮颏设计

霹予鬻麓窄鬻孛频镄号，哥豁壤据豢逶采样定理瑟僖号采榉萋纯。对于搴接渡撬中

频信号，瞰然有用信号带宽很窄，而载频可能出现的范围有8MHz，为了恢复全频带的信

号，痉送行宽豢审频采撙。这样显然售号宽度跑常矮窄豢中频售号有了鼹宽，毽鞠对于载

频，仍然可以认为是带通信号而应用带通采样定理。利用带通采样不但降低了采样数据速

率，减轻麓续楚理压力，隧酵瞧实溪了一次下变频功能。

3．1．1带遴采样设计

报攘NyquL蚶采样定理，如聚信号的频率分糍在某～有限的频带(Z，五)上时，按

工≥2五的采样率采样可以重构原始信号。但是当信号的最高频举^远大于其信号带宽B

时，如巢仍然按Nyqu括t聚样率采样的话，则其采样率会很高，带通采样理论则很好的解

决了这个滔蔻。

3．1．1．1带通采样原理

带邋聚撵定壤：设一令频率鼯陵信母x(≠)，英频带黻毒《在(Z，磊)走，郾B=磊一Z。

如果其采样率满足：

莩瓴≤西2f, (3．{)

其中，k取黥满足2篓囊s了鲁7置磊一石<z蘩霸：的整数，菊蠲z透露簿阉疆聚稃褥戮

懿僖号袋氍篷x(≈t)辘准确熬确定霹信号。

式(3。1)中k的不同取值将采样频率划分为若干个区间， k越大，采样频率越低，对

菇缀楚瑾负旖氇降低。当k取最大正整数时，满怒上述带通采样定律静采样速率激低，丽
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此时对频率精度的骚求也最高，可以适当调节。

疑露霹潋涯爨渗采撵频率取炎热下形式藏譬3l：

六：墅票删，l，⋯，‰(3-2)
一(2n+l’

’⋯
其中，‰。鞭能满足工≥2(A一五)的最大正熬数。粥采样频率，进行等间隔采样，

可以重构原信号，同时可以降低抗混叠滤波器对带外信号的抑铼j臻求。

按式<3之)沓遴溪撵瓣续果是撼位予f≤耀，翻+l>功不嗣频带上约售号郝鼹盈子@嚣)上

的基带信号频谱束寝示，也要注意的是这种表示在门为奇数时，其频率对应关系魁相对中

心颡率“爱挢”静，静奇数逶豢上静高频分蠢对蕊萋带上瓣强菝分量。露为藕数辩，簇港

搬移前后，商低频率分量怒一一对应的。设厶为谱搬移后的频率，。‘为采样前信号频率，

则带通采样后频率搬移关系为，

五=■譬一fo／2篇妻数 ∞，
如一l工一，识，沩偶数

p。，

3．1，1。2带邋采样举及其悠参数设计

设进入ADC拘PM中频信号为：

r(t)=一(f)．Cos(cod+maCos(do{t+6Pi)+m2Cos(c02t十热))

=爿(，)．Re『PJ魄’．PJ‘“，渤(州+竹)+哗。州州+吼)’1 (3．4)

若一“)在菜一段内可认为不变，根据博立：牛一贝寒尔函数：

exp(jZcosO)=∑j”J．(Z)exp(jnO)

接收信号霹震开表示威：

ro)=蠢·ReteXlKj统})．辨《∑∑，o‘点泓獗《镌)“pp【嘲f+镪)+k(c％t+饶)】}} (3—5)

由上述表达式W知：在同时存在测距蠢和遥控信号时，接收倍导频谱中除了存在无穷

多个频率为(q+”‰。)和(织+_j}_‰，)的分缀之外，还存在无穷多个同样对称分布的交叉分

羹《锭+商“‰+毒翻‰o致壤论上毳它豹频瀵宽凄藏该无疆大。毽怒在实辩应矮中，嚣蒋颧

谱宽度看成是有限的，这是因为当调制指数一定时，高到一定次敬的边频分量其振幅已经

小羽可以忽珞，以致滤豫这些逑额分量对调涮波形不会产，琶显著鹃影响。工程上遴常以忽

略小于】O％未调载波振幅的边频分量来决定调相波的频谱宽度。



按照单频调制的卡森公式：B；2∽+1)f，m为调靠0度，／为调制频率。计算得到，

接收信号的最大带宽为：B=455kHz．而载频出现的范围70+4MHz，这样，(f)所有可能

取毽的嚣瓣蔻：

65。745MHz≤，(r)≤74．227MHz

因此进行该带通采样设计时，选择高性能声表面滤波器作为AD采样前抗混疆滤波器

中心频率70MHz。--3dB带宽9MHz。--40dB带宽10．3MHz。

应用带通采祥以减轻慰后续处理对嚣件的要求，AD采样率的选择成该满足“F面几个

要求：

④绦证采徉籍频谱不会海叠；

②由于k将采样率的选择划为若干窄的区洲，采样率的选择应当考虑系统所能提供

戆辩锌精凌窍稳定凄；

③尽可能地采用较低的采样率。

由式(3—2)取最大派整数#im。=7，此时 五。=28％≈18+666667 MHz

为了便予产生及嚣续处理，取东为系绞滚黪镑蛇2分频18。682MHz(系统瓣钝源为

4五=37．364MHz，日稳定度10“)，该采样率在带通采样要求的采样率动态范围内

(兰兰s五，≤丝)。

鑫予灏撵频察满是繁逶采样的要求，在这样懿采样率下，可以完整後复密掰蠢可篷壅

现的中频信号。

同时调铡信号葭繁宽缓窄，镶毒在该采转率“F不会发生漫塞。添楚蹇缝鼗声淡嚣滤波

器，噪声混叠带骷宽较窄，而且有了很大衰减，可以不予考虑。

本系绫孛时镑源采塌嵩稳定发垣漫晶摄，其频率稳定发运远麓予采撂时镑动态范匿豹

婺求。

僮褥注意的慰，带遴采群降低了对AD转换速率，毽势没囊。黪低对AD转换嚣对频率

响应的要求。因此选择AD转换芯片时，蔟最高响应频率爱大于输入信号的最高频率，否

则信号会被严重衰减【2扪。

在该采样率下，由式(3—3)可知信号颡带由(65．5，74．5]MHz搬移至【o，228，9．228]MHz，

实现了～次下变频。

因ji乇，AD采样输出酌信号可阻表示为：

母垮蠢一(2观／yA,÷强酝(2霈五％)+强强(2曩％)÷妒)+雄)e弼，
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3．1．2正交数字下变频设计

中频输入信号缀带通采样之后，实现了频率的一次下搬移，但是信号的实际频率和数

撵速率仍然琵较藉。铡黧对予70MHz瓣中频傣号，经过繁邋采群英频率被搬移至

4．728MHz，数据速率等于采样速率为18．682MHz。对浚中频信号进行抽取、滤波、频谱

努糖等等搽终，至少要求慰每令榉零骰100次鞋上搡侉终2000MIPS(每移嚣万祭{羚令)

的处理要求，这对数字处理芯片的速度要求是很高的。

晏～方嚣，鸯煺信号袋占据数实际上怒缀窄信号豢宽，妊本系统，谖到傣号频率不越

过100KHz。所占据的信邋带宽小于500kHz。而对于信息解调，载波跟踪等处理，只需

对以上魇述频率比较低的蒸带信号遴{亍处璎。

因此．数字下变频(DDc)部分要完成的任务，一方面是对AD采样后的宽带信号

进行信道分离，提墩出需要的基带傣道：翳一方蘸，下变频后，对于分离磊的基姆信号，

可以大大鲍降低采样频率，这也就懑昧着可以大大降低数据量，默减轻基带处理部分的压

力。

3．1。2．1数字下交羰鞭理

DDC的组成与模拟下变频器类似，包括数字混频器、数控$i演器(NCO)和低通滤

波器(LP玲。数字懿淫系统审一耱鬻冤戆i￡交下变频系统摇淘舞蚕3．1蕊示。

翻3．1正交下变频框图

嚣棒与摸毅下变频程黻，垂交数字下变频茨垒奎溪l圭l秀步宠戏：蓠先蹩涛簸天僚譬与垂

交载波相乘以对输入信号进行频谱搬移，然后进行低通滤波滤除高频分量。当数字本振与

输入信号棚困时，喜鍪孛频辕入信号频谱搬移到零中频，以援取数字纂带售譬，因l魄正交下

变频也是正交解调的关键部分。

在模拟变频中，混频嚣的菲线性和模拟本地震荡器的频率稳定度、澄魔漂移、转换速

率等都是人们最关心和难以彻底解决的闯蹶，这些问题在数字下交频中可以得到穰好的改

善。NCO的频率步避、频率间隔等具有理想的性能，另外，NCO的控制秘修改较容易款

待患也是模拟下变频器所冤法眈掇的。因此，数控振荡器麓决定DDC性能的最主爱的因

素之一。

数字下交频能够实现倍号频率的下搬移，租怒DDC输出数豁速率始终为输入信号的

采样速率，后续处理压力依然很大。信号经抵交混频后，馒将信号融中频变换到基带。越

带信号豹鼓商有蕉频率远远小于交颓之静静信号。辩这样的萋带信号进行障速处理或二次

第13贝
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采样是完全有可能的。多速率信母处理投术(Multirate Digital Signal Processing，简称为

MRDSP)麓这秘洚速处瑗瓣实璜掇镞了理论裱据。～F{蠢；将分爰磷突NCO静全较纯实觋秘

多速率信号处理技术。

3．1+2。2 NCO酶全软化实瑷

正交数字变额中的正弦和余弦信号超幽数字掀制振荡器产生的。NCO的目标就是产

生一个理想的正弦瓤余弦波，更确切地说楚产生～个可变频率魄正弦波横本， 如下式

，

s(k)=cos(2z,／．to^) (3-7)
)嘛

式中厶为产生的本报频率，以。为诈交数字变频输入信号的采样频率。

雳胃编程器僚实现全软纯NCO产生歪弦徉零最寄效，擐简繁豹方法就是查表泣。NCO

全软化实现的原理框图如阁3．2所示。

相位 加器●

l一竺竺J，∈
、 ～l
，／ 一{

相丰 频。
L

棒

i 螽挖
露l

荔s；Ui磊si，l攘2‘32鲥取舞娃bit}

⋯⋯l【毒袭牌鳓一l爱弦表 ’i““!。?“一|

l。‘竺擘13¨‘量尊!L旦剁丽面余弦德l
全软纯实瑷挺辫

NCO入口数据为32bit的相移控制字和频率控制字。相位累加器以Pwd为相移量，

浚Fwd为累加量，埝出瓣捆位澎列终为羧蛙套落正弦表。控制Pwd的繁，霹以镬NCO

最终的输出两路嵇号．一路与载波同频同相，另⋯路与载波同频难交。

NCO的输出频率霹以表示成：

f,o：百Fwd×厶 (3．8)=—_。，m @8)
』Ⅷ

，

理论上频率输出精度为 fm。=等 (3-9)
』W

其中&灸参考孵镑，M为2嚣戆瘸期等分数，一簸毅为2秘整数次黎。

为保证进入混频单元的速率相等，此式中厶取为前端ADC的采样速率舂。

由式(3．9)可知，为了得到足够的载波躐踪精度，NCO相位累加器的位数必须足够高，

邋索取为32bit。出于存储容量的隈制，在实际中只是用媚位累加嚣输出鹣藏N位去查衷。

因此本方粲采用商位数(32bit)的频率控制字米获得高频率分辩率：同时为了减小iF．；盏

表的存储空间，取NCO累加输出的高14bit进行焱表，正弦表籀-出幅度以无符号13bit鬣

化。在如上的条件下，由正交误麓引起的虚假信号抑制在60dB以上{28t。

此时栩位分辨率和频率分辨率分别为，
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A乒=鍪乩46×10。9倒

绒；鲁。掣4．3．10-3挑
这样的分辨率对模拟下变频来说是不可愆象的。

荦音调制辩，经过数字正交混频，输出的证交两路信号分别为：

而(女)=，(盘)#eos(2zc二警‘女)

刊·螂(2疗％+二。融(2石馄。]+妒]叫瑚嘲：万和

=圭翩s(：玎万Af州c膏，H1胁s(撕如9-k+·b(k)]州” p呐

舯鲈=z％㈣硼胁f2帮％卜
可以嚣到， I路信号表达式包台载频与本振的频蒺项、和频顼和噪声项。

阊理

南=扣(：万争始牲删n(勘冬笋Ⅲ∞卜t， pm

经过后续的抽取滤波，可以获得完垒正交的两路信号。

3．1．2．3多速率信号鲶理技术

多逮率信弩处瓒技术主要镪括孝由取与箍僵，论文主要讨论捕敬技术。本系统中，大

爨采瘸擒取技术，极大静降低了计算量，实现信号淤实时照理。

1>挞取

信号的采群率遂大予蘸锫信号带宽时，霹透过撞敬过耧降低荣号采样率，离散信号

x(栉)鹃M倍籀取过程就是每隔M点傈辩一点数据矧，郄

y(掰)=x(掰膨)=《拱》∑5(m-lM)，_y(确表示擒取舞静信号 (3—12)

这榉蛉撼取豫为整数媸毒虫敬，M称为撼取因子。抽取黟烈y渤)的离教傅立tt}变换为

㈣：

y(∽=吉善谁“”2％】 (3_13)

由式(3．13)N知，M倍抽取信号的频谱，在原始信号采样率蚪一化的数字频率内，与
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抽取前信号的频谱相比，多出了M～1个等间隔的复制频谱。如鬃没有混鼗．抽取前后的

蔫琴频谱在模叛频域主，狳了辐发差M绩之努，焚谴楚～样豹。

如果x(月)序列的采样窭为Z，则其无模糊带宽为o％。M倍抽取后序列数据速率为

方乞，其觅模糊带宽为参乞，所以当_(肟)中含有大于多乙的频率分量时，，(嘲在频
域虢必然产生频蘧漉叠。解决办法疑蕾壳潮～个数字滤滚器(嚣<≯么>对苫(柠)遗行滤波，

使英只禽誊小予多么的频攀分量，再进行膨焙撼取，舨以一个亮熬螅掰傣抽取嚣缝橡如
图3．3所示。

‘艄哐阳
爱3+3完整熬M嫠撼彀器缝梅

图中^o(P一)是带宽小于％，的低通滤波器，当原始信号的频谱分爨Ⅳ(s”)本身就

小于织，时，该低通滤波器可以省去。

经过{辔取，数揍速率降低了材嫠，洚抵了霹螽续楚矮的速蹙蒙求。鞠辩，惑大大爨

商了信号的频域分辨率。

2)按取的多缀实现

前面讨论的抽取是按单级实现来考虑的，即M倍抽敬一次完成。但在本接收机系统

中，不同盼信号需爨扶信号流的不圆短置接头输出，单独饺{+撼取器增掘了设汁复杂度，

浪费了资源。采用多级抽取方式可以合理地设计各抽头位鬣的抽敷系数，达到抽取器的复

用，节省了系统资源。一个多级抽取的系统框图如图3．4所示。

广—————]广———。1广————]广—一—1
X(e”)叫爿。(∥)H iMl H日。，：(8”)|一lM2卜y(曾，”)￡．．．．．．．，．．．．．--．．．．．．．1}，．．．．．．．．．．．J E．．．．．．．．．。。。．．．．．．———』1．。．．．．．．．．．-√

图3．4多缴抽取系统框图
· 在进行每一级滤波器设计时黉注意弼点：首先是每缴滤波嚣的通繁宽度不能小于信

号的带宽。二是过渡带是可变的，取决予每～级的摘取倍数，即过渡带的截止频率不能大

予该级输出取样率的一半，否则过渡带将会发生混叠。

3)多速率信号楚理在接收税牵的瘟用

本接收机中，为了保诚后级频率捕获和跟踪的精度，琊路滤波器会设计得较窄(800Hz

黧300Hz)，这要簸必然要求对采稀数据遘行抽取处理。缎是数臻速率又不#￡太戳，否剐

不能保证近似实时的调整本振，带来较大的累积相差。为了达到较为理想的跟踪精度和解

调效莱，满整本叛瓣速率一觳在10k戳上。因琵，采群数掘的露大鑫曩墩系数M<1024。

因此本接收机备抽取系数分配如图3．5所示。
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． 陶3．5接收机抽取分配框图

M1的选取：为了使鹪调输出有比较好的波形，简化DA后面低通滤波器设计，输出
，

信号每个周期应该肖20个以上样点，因此M1取为8，解调数据转换速率尝÷a 2．33MHz。
肘l

三尹Fz懿设诗嚣保{菠攘取竣澎频谱攀混叠，藤酎滤除滢频输港瓣毂频矮。馕褥注意粒是，

LPFl低通滤波器的阶数不脆太高，否则将增加测踬音解调延时。

M2魄选取：M2的设定决定了FFT撼获鲍豢宽与撼获糖度。浅予FFT分橱约缝果馋

为载波跟踪环路的频率引导，因此，FFT分析的误蒺应该夜载波环路带宽以内。M2越大，

进入FFT谱分析的数据速攀越低，这样拣获带宽降低，但是捕获的频率精度提商。综合

考虑，M2取为16，这样遴入FFT的数据遽率约为146kHz，做1024点FFT分析时，静

态频率估计最大误麓在150Hz以内。

M3、M4的选取：M3、M4的选取既要保证猩该采样率下．窜带环潞滤波嚣有较好

的性能，同时采样举也不能太低，保证能够近似实时调整本振。选敬M3为32，M4为4，

这样800Hz环路和300Hz环路的入疆速率分踊为72．98KHz和ls．24KHz。

混频滤除和频厢的I、Q正交两路数据进入接收机基带处理部分。基带处理部分主要

完藏F鞭麓始捧获、载波鞭踪襄测距啻遥控信号翁熊调。

3．2羞予复F攀零酶载波裙始撼获

靛天测控系绞审，翌璧及其宅簸天器g壁途瑟测控设鍪匏距饔卡努遥运，溅控设备舞接

收的信号都是非常微弱的，且有用信号淹没在强噪声中。同时，飞行器与测控站问也有相

对逡动，黪接收售譬数载波频率睫时阕发生交他，即含套多蒋载频移。走了确援测控系绞

能够在强嗓声背景下接收微弱信号，同时摄取多酱勒频率，接收机必然魑窄带的{2w。本

系统中，输入信号鲍多营勒频移有±200kHz鲍范滋，尽管接收秽L对接收信号有先骏知识，

在预设载波中心频率的条件下，200kHz的初始频蒺会导致载波同步时间过长。为了快速

进入载波跟黥环，在输入信号存在大多普勒频移条件下，载波快遽捕获过程是必须的。

400kHz的带宽对于载波捕获过程怒很宽的，因此前端～般还采取频率扫猜方式辅助捕获。



3,2．1复FFT载波频率初始捕获基本思想

载波捕获实现对载波的频率的粗略估计，估计值调整本振实现对载波跟踪环的频率牵

萼l。当载波频差牵弓l至载波跟踪嚣鼹繁舞之痰，载波跟踪黪痿动实凌对载波熬壤确蹑踪。

课熙正是利用FFT变换系数的幅度所包含的信号频率信息，达到快速捕获载波中心频率

懿爨蛇，同时根据傣号频域特征，袋取防边带镌锬搂藏，这是爆FFT实瑗载波莰遽撼获

的熬本思想。

单音调制时，输入信号经数字下变频，滤除楚频屠，最后到达FFT入口豹芷交两路

数据表示如下： ．

_：南∞《2露了Af寿+瓣){+毽∞ (3埘)

殛=南sinf 2石等七+姗)j+琢(毒) p15)

Ⅳ燃靴⋯觏㈣=(m，Cos(：嚣锄十热篙裂
载波跟踪的目的就是提取△厂的信息，用以调整NCO输出。

当△，>o，说明Z>厶，调节频率控制字，使得NCO频率输出为厶+△，

当A厂<o，说明五<矗，调节频率羧翩字，使褥NCO频率输出为矗一Ⅳ

如果对正交支路的侄一支路进褥实FFT分橱，则不能区分FFT分柝最大谱线对应实际

频率还是萁镜频，复FFT分析W以很好的解次这一问题。构造复脏弦序判，令

』t2月子女+，《^"

《≈)=xI+矗o=置芦
南

，怼《粒遘嚣复FF罩分辑，撬彀棼{惹琴。

3．2。2菲应慧模式下瓣频率麓始撵获

≈#应急模式是指当前接收信号中不包含遥控信号和测距费信息，此肘孛句造的复正弦序

列为 x(女)：4，Pm4静+⋯ (3．16)

佟N点FH分援，

x(m)=墓焉唧【粥搿等t+热))·e冲c一歹等蜘)i胡 ＼ ，“ ， o’

m尚e啾觑)。芝e冲(-歹《等撩～2玎等妫 (3—17)k=Om尚exp(觑)-∑e冲(-歹《等撩～2玎等素)) (3一
j’ ，f’
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令％=警撒一2蟛珈曙缸∽
则"1 x(朋)=4。exp(_，‰)蓉N-t exp(√_形，)

砥⋯脚-j(N-1)％]．鞣
砥nxplj({oo-百(N-1)堪．sini《(N叼u％2了f,．．I) p㈣

撇⋯一釉⋯．繁小‰一筹‰B聊辅鹩撇狲删为小心群“确一寄‰。。∞
出‰=2牙(mA，一△厂)可知，FFT变换系数幅度啜大值对应于

mT。【Ⅳ篓】，【】表示取最近的整数(3-20)

利用FFT最大谱线租铡频差△厂。坼等(3-21)

熙此根嘏FFT变换系数最大值对应憋坐标，可以确定频差硬黟，弱节委交溜撅NCO

镶落褒攮获沓龄、载噪￡E过低袋豢没有傣号豹情凝下，辩输入信号遴行FFT分耩，诧时

因此我们并不选择翱定门殴来判别每一通邀螅输出是羼予镶号还是嚣予噪声，也不

以单次FFT分板结果作为频差鲍髅计，薅是采用基于信噪比检测朗方差捡；爨||懿方法。以

FFT分摄静最大壤置。(妁靼次最大傻x。。(≈)对FFT摊获带肉信嗓毙遴行傣诗，对信臻

摄攥髑瓣圈法功率谱话计理论f27l，信号N点FFT交换系数，敬萁幅德平方除以N

霹鞋{乍隽信号功率静傣计

P(ra)=古b(矿)12(3-22)
假定k=奄，谯置，FFT变换系数幅发最大，则扣除载波压驰噪声功率霹以饿}}为：
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定：(1／N)窆眵(女)12，然，】表示以壹，为中心救区闽(3-23)
it0，{}{圭，l

则信噪比可以由下式进行粗略估计：

区型：一j益坚L
∑{x(硎 ∑lx蚓

女，O·k4k；] ★一O，l咀le／l

59了减少数字运算量，式(3·24)可以谶一步简化，

索列FFT系数次最大值为0，删。，考虑自噪声情况下，

l矗J、}k12
∑N-I IX(k)12一Ⅳ·Ik。{2∑ “‘I““l

f3-24)

假定扣除越大值附近的一个区间搜

信噪比可以出下式避～步简化遥似

玛一25)

因此，根据每次FFT分析的最大值Ⅳ一(≈)和次最大德疋。(k)t二鲁嫩比值可以近

似估计信噪比。山于FFT分析时存在栅栏效应和谱泄漏，载波中心频率附近将会出现几

鬏褒教谱线，因越援索次觳丈篷粒痤当扫稼最大蕊出现醢鬟鬻返戆一个区越。

序贯梭测，指的是将FFT分析结果存入一个长度为M的滑渤窗，对窗内FFT信噪

院分车厅结莱进行翔决，若M次信撩比检测{；一均大于门限值，羽判定捕获带内倍嗓比过
^册甜

溪谴，委翻继续遴行FFT分辑，麓薅更赣滑动塞。当信壤琵硷测过f1袋，显辩动蜜痨额

差估计值方差小于预设门限，则判定载波捕获。信噪比检测可以降低载波错捕概率，方差

检测凑会强涯载鬏鸯蠡获毂壤疫。

作M次FFT分析，设单次分析的最大值和次燎大值分别为j0。(七)、鼍。。(k)，最

大值对应搬标为胁。

若妄兰黠>瓯记Cn，(”：1，否剐渤，(幻=。
根据信噪眈检测绪槊和Ptc,方差邀行如下联合判决：

潜
∑Cnt(k)=掰

。。‘。’ (3．26)
" ．

、

∑i胎。-E(PIc)】2<Ge

则判定载波锁定，考虑扫频时频率线性变动情形，根据最大值出域位置进行频差估计结鬃

塑!坚塑煎墼塑煎邂!! ⋯———
辩20贝
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P把=E(Pie)+j茏荟(纠％“t一州％mrt)
^ ’ “，'

毡=P。lc-％

3。2。3应急模式下初娥撼获茨锩锁设诗

(3-27)

(3—28)

皮急模式是指输入信号含有遥控信息和威测距音信息，在应急模式下要考虑边带锚
锁的问蹶，所以不能囊接应用非成急模式下的频率初始捕获算法。同时调制音的加入，使

褥载浚鲶懿实酝莹号分塞减套，农砑徉载曝毙羧入嚣会增热载波攘获麴藤凌；勇一方巍，

完全按非应急模式下的处理方法，调锘《音的加入会导致信噪魄检测误判，影响载波的燕常

捕获。撼于载波能爨中心的防错锁算法【I91，在理想条件下，性能良好。但在低信噪比下

会造成载波频率估计的较大偏差，误锁定概率大大增加。本接收机在非瘦急模式捕获方法

基疆上，采用对稔乡}攘弱疆获验诞方法，跨睫载波搪获貔诱镆定。

由于捕获阶段只会存在调制度小于Irad的单个调制音，lj=j式(3．16)_i投入复FFT捕获分

析的复信号可表示为：

x鼢一十腑：蠢∥撑#扣d2。慨，扣 阉》x(素)=一十．腕=碡lg 7“ o 7“’7 (3—28》

根据式(3．4)可知，单音调制下，x频域不但肖△，分量，还包含无穷多关于Ⅳ对称的

够+携厶揩=±l、5：2⋯翡边频分爨。虫于在小调剃撂数下，粥≥2对应静边频怒显鞍小，

低信嗓比下分析时可以忽略。

因此，FFT分析的频域包含Ⅳ一厶，，V，△，+厶．的频率分量。

对称羚蕹法攘获验证，裁霆瑙孀FFT分褥鹃簇谨怼髂筏，寒确定当瓣谗线是载频逶

是边频。对称外推法的基本原理怒：在复FFT输出序列中浔找幅度最大值所在位鬟，然

后用已知的边频宽度去验证相应的对称区间是谮存在信号，糟对称区间内同时存在信号溅

孝同黠无信号，剐可认为当藏蠛发最大毽位嚣对应载波频率。奁找到载波蔗，扣除载波中

心区间釉与之对称的调制音出现嚣闻螽，再寻筏次最大值，滋舒信嗓魄稔测。假定某次载

波频率错误锁定在～边频上，则按如上方法搜索到的次最大值将会出现谯另一边频位鬣。

进行髂嗓比检测时将不会过检测门限，载波不会错误锁定。同样对M次FFT分析结果进

嚣彦赛竣溺，当蕊曝魄捡弱秘频率毽诗方差捡溺臻满足载波建获条终(3—26)，叠‘翔定载泼

锁定，否则进行下～次联合检测。在本捕获方法中，为了保诞频域的对称性，应当保证三

根谱线均在捕获带宽内。因此，：j簌行载频估计(墩大值搜索)时，在捕获带宽边缘设定保护

馨，当_螽蠡大菹出现馕鬣(载频)薄在保护带雨辩，不进行撼获分掇。
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3,2．4频率翘始撼获的实现

辩于接收端而言，可能并不知道接收信号太多豹先验知识。因此为了保证接收端在任

{霹露缑都能正常接{{芟，把羧收端处悉为接收应您信号翡状态。即在接收漩甥入调桷娃理《，

前端调相信号载波不确定、多蛰勒频移不确定、是褥加载调制信号及对应的调制指数均不

确定，按应急模式下载波捕获算法进行载波捕获。复FFT载波捕获流程如图3．6所示。

图3．6复FFT载波搪获处骥滚稷

FFT捕获僬能仿真

FFT频率引导方式只需一次频率引导就可捕获较大频偏并跟淙～定的频率变化率；与

蠡然牵弓|方式确晓，擂获速度俊、翳于较{睾纯实嚣、矮予铁弊法』：处壤，降羝边肇锩镄概

褰。

N阶FFT分析替效予对输入数据进行一次N通道的滤波，每通道的滤波器系数为：

n(彬)⋯s(2疗％)+肋(2石％) f=0，l，⋯，Ⅳ一1 (3-29)

等效予通带为氐-FFT"=哆菇的带通滤波器。
假定输入载噪比为CNR，则每一通道输出信噪比为

SNRo=CNR圳‰(％) (3—30)
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单音调制时载频处的输出信噪比为

，，／、

SNR．=CNR+20logloJo(玛)一10togml 7‰} (3捌)
＼ ／

赉鬻3，5霹知，复耔T分桥入疆数据速率约t46kHz，对瘦复FFT分车厅韵蒲获带宽约

为_+70kHz，伤N=1024鲍FFT分辑，理论攘获镳差小于t40Hz，撼获时闲终为粥(搴接

收机取为8)次联会估计的总耗时：t*M_^杉*56ms
，j砖

应急摸式下调制的单音频率为8kHz，调毒8痰0．8rad，在蓖蠼竣入载噪魄45dBHz慷

况下，复FFT端输入的信噪比约一6．6dB，簸频处的输出储噪比约22dB。

此时对应急模式下的载波捕获精度作了仿真。仿真结果如图3．7所示。

潮3．7应急模式下载波捕获性能仿真

定点傍冀结暴表明：

应急模式下，幽输入载噪比离于45dBHz时，藏端以5kHz／s扫频速率牵引时，复FFT

捕获估计误差小于±80Hz。

应急模式下，强输入载绦跣高于45dBHz时，目F端黻32kHzLc．扫频速率牵引时，复FFT

臻获煞诗误差小予圭150Hz。

3．3基于AFC的载波跟踪环路设计

3．3．1鏊予AFC静浚浚跟踩摄理

载波仞始捕获完成后，系统将进入载波跟踪环节。载波跟踪同样可以应用基于FFT
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的频率估计方法，通过时域到频域的变换，得到离散的频率分量，其分辨率为f／Ⅳ，与

取样频率帮敬样点数有关。在取样点数麓限的情况下，频率分辨攀就不可能无黻提高。因

此，对不是刚好位于谱线够／Jv的信号，就存在频率模糊问题。采用FFT结合搦值13J、双

线幄度法”哪簿器秘方法可以疆裹频率分橇魄精度。德建叁予FFT诗羹量较太，不能实时

处理，同时～个处理周期内相差积累导致载波跟踪酌实际精度瓣低，困露基于FFT的频率

储计不适合载波的精确跟踪。实际卫星通信系统中通常采用Costas环路【9】或平方环【1 3j这

般结构类似的PLL跟踪环路。

锁程强(p毛L)在蕺痿壤魄条棒下，懿鸯较努静舔踩毪能，毽露逶偿链巍予羧海容忍麓

力较差，特别是受载体动态引入的多营勒频移动态变化影响较大。为适应载体的动态性，

科斯塔斯环必须具有相对宽的带宽，这意味着跟踪精艘的降低，而当多营勒频移变化率足

够大，接收擞瓣PLL不麓保持稳定蹑黥，导致载波鞭踩失锬。秘鞭塔簸环与缝PLL环均

缝壹接跟踪载波相经，通道载波鉴相器褥驳并输出棚钽估计误差，丽锁频环(FLU赋直接

跟踪载波频率，通过载波撩频器输出多蒋勒频移估计误差。

通常，PLL直接对载波相位进行跟踪，当环路稳定闭环聪其肖较高的跟踪精度。然

露，在裹魂态繇境下，采溺PLL跟踪豹离动态接浚橇螫须承受繇鼹繁宽与韵态瞧缝之淹

的折衷，较难同时满足跟跺精度与动态性能的要求。相比之下，在相同环路带宽时，锁频

环(FLL)跟踪Il4J则具有较好的动态性能。

在频率拐始撼获竞成嚣，系统将进入FLL频率鞭踩环(自动频率控制(AFC)环节)，

同时提取并输国遥控信号鞠溺距音。载波恢复豹结构如图3．8搿示。

I-⋯环路处理⋯j
图3．S载波恢复结稳挺圈

3．3。2自动频鬻控制(斛C)实现

频率羰黥实质上是载波相毽的差分跟踪。频编躐渊器测量载波栩谴在嗣定时闻间隔内

的变化量。义积自动频率控制算法(CPAFC：Cross Product Automatic Frequency Contr01)

为常用的FLL鉴频算法l"。⋯————————————1五再■————一————
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工，(七)=Acos 5。2xk；A。，f，f，+妒?+’l(七) (3—32)

吻(毫)=AsinP％：+妒)+毽抟) 一

延时

圈3．9叉积频率差分检测器结构框瞄

D输出

其中，f瓷延懿，遴露取一个采拦数握点延露。鄹l!强3．9，罄次叉积鉴羧缝鬃熟下：

班鲁器X1 k-糕1)xt渊k-1)xQ k
ps。，⋯

2石 ( (七)+％( ()
⋯“’

憋(3之够代入上式虿褥频率嫠诗矗夕鸯：

吣=

当V《知M2％：)I》陆加，)啡。s(2％：)1》即肛，)旧商

(3-34)

落25炎
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△7。』童
。

2，r

。丘．2删／：af
2R ，1n

=盘2x垃f＼2％：]

因此可以用式(3—33)对△厂进行估计。

取N点平均，可以得到估计的平均值：

虿=嘉善器捌装离器

f3—35)

(3-36)

当Ⅳ缓慢变化时，上述叉积鉴频的噪声特性可以通过下述方法得到一定程度改善

一，∑[_(k-1)物(女)一一(^)％(≈一1)]af=导％L————————————一一 (3-37)

加∑[x，(k-1)xs(k)+xu(k—1)％(☆)]
女’l

上式表示了对NCO与载波的频差值的估计。将频差估计转换成频差控制量从而改变

NCO频率控制字，可以让NCO输出跟上载波频率变化，达到自动频率控制的结果。

为了降低求和时间内的相差累积，并不对N点分段求和，丽是采用滑动窗求和方式，

这样可以近实时调整NCO输出频率，提高后续解调质量。

3．3．3环路切换方式实现载波频率精确跟踪

AFC环路可以对载波进行实时跟踪，但是为了适应信号存在大多普勒频移动态变化

情况，往往跟踪环路需要较宽的滤波器。因此，在高动态接收机设计中，载波跟踪环鉴频

特性与环路滤波器的选择也存在着矛盾。为容忍接收机载体的动态效应，通常希望接收机

FLL环路滤波器带宽应当比较宽；而为了获得精确(低噪声)的多普勒频移估计值，则希望

FLL环路滤波器带宽应该窄些。

接收机采用两通道AFC环路切换的方式解决上述矛盾。由于多普勒频移的不确定性

的存在，宽带FLL可以较快地消除大多酱勒频移的影响。然后转入窄带环FLL跟踪，以

达到环路的对载波精确的跟踪状态：当动态增强时，转入宽带FLL跟踪，重复上述过程。

即当动态性变化时。环路自动实现宽带FLL跟踪动态变化和窄带FLL精确跟踪载波频率

两种方式的切换。本课题中两级环路切换控制算法流程如图3．】0所示：

第26页



国防科学技术火举研究生院学位论文

图3．10两通道AFC切换载波频率耀踪方式框图

如果连接控制计算机，选择窄带环路滤波器时，接收机仍按上述流程工作，即先宽带

FLL跟踪，再转入窄带FLL。在计算机选撵宽带环路滤波器时，则强制用宽带FLL进行

载波￡蕤黥。

载波跟踪环锁定后，相干参考钟通过外围数字频率合成器(DDS)输出，保诳产生精

确的相干时钟。由于带通采样实现频率的搬移，因此跟踪上的频率并非载波实际频率，根

掇式f3，2)实瑷频率转换。出予实际输出频率较裹，NCO与埝爨DDS蟾参考频率不⋯致，

频率控制字传送时应作相斑转换。

3．3。4载波频率跟踪仿真

当输入载嗓比为45dBHz时，没有调制信号时，二缴环路豹环内信噪比依次约为：

16dB、20dB。仿真了静态和存在多普勒频移变化情况下频率跟踪环路徽能如图3．11和3．12

所示。

圈3，|l茏多营赣颧移交诧时鬏褰鞭踪效莱

篱27囊



禹荫科学技术太学研究生院学位论之

图3．12多簧勒频率变俄率5kHz／s粒频率跟稼效聚

仿真时，输入载嗓浇45嘏}{z，轫始频麓50Hz。鲡鬻3-ll弪没蠢多普赣频移交纯时，

跟踪环路稳定聪，最大跟踪误差在±10Hz以内，均值趋近于0，栎凇差小于4Hz。载波

频率跟踪环锁定詹，由于没有对环路进行相位跟踪．环路存在一一固定根差，所以讵交I、

Q巍路数豢§憋运手懂定蠖。

在多普勒频率变化率5kHz／s情况下，由于鉴频调熬速率有限，频率跟踪稳定届将存

在固定频差△厂+如图3．12。稳定后最大跟踪误差在6f’±10Hz以内，与△，’的标准麓小于4

Hz。筵辩委交嚣躁数据呈鬟低频委三弦波形。

3．4。1铡音测距舔理

3．4测距音和遥控信号的数字解调

航天飞行器跟踪测量中，因为距离遥远，故采用连续波F矽)信号进行测距。根据CW

测距信号豹不阉，又可分羚纯侧音溅距体制，伪码测躐律割以及两者懿结合。论文主要讨

论纯侧音测距。

所谓“侧酱”，即是一单频琵弦波。如sq)=Asin(2，rJ?)，把这个频率为，鲍测距音调

涮到载波上发射出去，经蠢标转发后被接收解调。诧接收的测距音信号辐对于发射信号在

相位上延迟了△≯，即有时撼b=笔么f。。反映了发射机一目标一接收机之间的距离和
S瓣：

s=‰+焉毋。=C·％，(3-38)
R是发射帆与目标之间的距离，曩怒接收机与目标之间的距离。若收发共．皤；；|天线，
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则蠢咫=墨=R，予是：

震=c．△％，(3-39)
只要测出相位差，即测躐音的传输时延就可以得知目标距离R。

出式3．19《知在穗同弱孵延误差下，溅蘧砉频率麓嶷，弓l起黪溺l墓误差越小。

但当铡囊的距离较大导数收、发相位麓超出2rr时，只知道一周内的时延，不知道牧、

发时延差了多少个测距音周期，测到的只怒距离的零头，从而出现“距离模糊”现蒙。最

大嚣模糊露延。=差≥，；=虿1=三，最大无模辍距亵‰=c岛。=必，瑟豢大无模赣
距离只能小于测距音信号的半波长。

因丽，测距街频率越高最大无模糊距离也越近。为了解决测距精度与最大无横糊距离

懿渗囊，霉驻浆蠲多铡老溺爨。箕孛，最藏频率嚣距誊瀵是溺题音穗凄夔要求，簸甄频率

测距啻保证最大无模糊距离，中间测距音超匹配作用(解模糊)。

由于噪声干扰和解调不理想，不可避免引起的测相谖差％，从埘引起测距误麓，其关

系楚：

吣c。哌《f(3-40)

3．4。2溪距啻逡控痿号戆瓣灞羝理

测距音遥控信号的相乘解调方框图如图3，13所示，它由～个理想的乘积检波器和⋯个

璞憩的输出滤波器组成，孵调输出送张应设备。

设备l- B1，Kl

盥羲呈★ B2．K2

设备l●

爱3．i3溺薤誊避燕信号穗象解调原理挺辫

设墨(f)为输入调相信号

S(r)=ACos(coJ+Odt)) f3-41)

第29受



其中，鼠(f)=∑％c伽(qf+毋)为各调制信号。

取参考信号t(，)=一Sin(coJ)，设乘积检波器的增益为K。，则乘积检波器输出为

M(t)=KeACos(oJ+位(，))·(一Sin(cocO)

=Ko AsiH(g(f))一Ko ACos(20口c，+6L(f))

设低通滤波器的增益为Ks，则通过低通滤波器滤除和频项的解调输出【29

f3—42)

s，(，)=巧K要＆H(反(f))

：-％生2 zm脯llX艺 ]l
。。3’

"⋯_,x—j'J．(m‘)exp[jn(cokt+Cpk)]Jj

解调输出足(r)送往各通频带各异的处理设备，若某设备i的中心频率以，适当选择

通频带带宽县和滤波器增益，根掘式(3．43)到达处理设备i的解调信号表达式为；

&=K一兀Jo(m女)J1(-)c邯(q，+仍) (3．44)

：：：

如果参考项S与并非完全同频正交，解调输t也-ol以表示为：

So(t)=巧局要跏(g(，)十≯)
其中，护2xfat+q’

到达处理设备i的解调信号表达式为
N

品=^：,A1-I‘(％)，。(m,)Cos(co／+记+≠)
错

(3—45)

(3-46)

≯的引入带来了测距音相移的测量偏差，根据式(3．40)，由庐引起的测距误差为：

吣c。么。f(3-47)
所以，参考项墨的不理想(多普勒频移或载波跟踪误差影响)将会影响测距的精度。

3,4．3测距音遥控信号的数字化解调实现

当载波跟踪环频率锁定后，设混频输出滤除和频项的正交两路信号分别为

第30贝
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x，(k)=爿c。s(口(尼)+痧)+九。(k)

．艳(k)=彳sf聍(p(后)+≯)+R(k)
(3-48)

口(尼)：艺mICos(2万五么+仇)，为调制的测距音与遥控信号。
其中，庐表示载波跟踪锁定后的残余相差。靠可以作为PM的解调输出，但残余相

差西的存在会影响测距音的时延估计，从而影响测距精度。因此解调算法的关键是能够跟

上残余相差的变化，以对残余相差进行补偿。

3．4．3．1相位旋转消除残余相差

假设k时刻对残余相差妒的的估计值为≯，即≯z≯

通过坐标旋转变换可以消除残差对解调的影响。旋转变换公式及示意如下所示。

■(Jj})=x，(k)Cos≯+xo(k)Sinqk

艺(后)=xQ(k)Cos{；一_(k)Si门乒
‘3。49’

』

‘Q

％

么j
，

xl

圈3．14旋转变换不蒽

其中，x)(≈)、艺(t)是x，(女)和xQ(k)通过旋转庐角度而得到的数据输出。

将式(3．45)带A(3．46)可得：

x，(七)=ACos(口(k)+△庐)+％(七)

艺(七)：爿s加(口(意)+△≯)+门：(七)
(3-50)

其中△庐=≯一声．为进行一次相位旋转调整后的残差。吃、n：为旋转变换后的噪声项，

统计特性不变。

由于；是解调器进行相位补偿时对≯的估计值，则△≯=庐一≠“o，因此旋转变换后的

如(≈)即是解调输出数据。

进行一次旋转变换后，仍有残余估计相差△≯，如果下一时刻以吮+．=以+△≯作为≯的

≥
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估计，正交两路数据以相角藏+，进行相位旋转，出于磊+；更加逼近魂∥则下～时刻输出的

残蓑项就更小，对解调的影响也更小。

因魃，PM信譬的数字魏调的蒸本愚怒羧是对残余提差送行馈毒卡，填{蠢计出戆稠位；

对磁交支路的数据送行旋转变换，从而提取调制信号。而进行相位估计的关键是对相位误

差倍号△乎静提取。

3．4．3．2正切撩相提取相位谈蒺

相位误箍的提敷实际上是构造黢稿器函数善(△挪，要求签相函数通常具备以下特点：

(1)、害(O)=0，在套诶差返戳基l孛下，蔽撂豢勃缀数聂嚣应该瀵是

善(A≯斗0)*艺△≯ (3-51)

(2)、亭(A≯)程动态范围内应该是关于△≯的奇函数。

接躅3+15海造褡招函数。

图3．15舔相函数孛句造

LPF为低邋滤波器，滤除调制音后Y、x分别为：

Y=ASin(A咖+协(忌)

X：么c魄豁≯)十磋鳓
‘孓52’

根据鉴相函数构造框图，鉴相输出为：

㈣=专=急筹篙一c㈣州船 协，，，

≈A庐+嚣(竞)|△旁|<哆磊

可以看到该盛相器必有正切鉴相特性。

需要注懑豹是，当裙始籀差不瓷签箱邋议线瞧嚣时，应壤蕹Y、X静符号及稳对大4、，

判定△垂所在区间，作一次近似取德，将相位跟踪环牵引至工作匮。
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3．4．3．3解调流裰与性能仿真

误差信号缀滤液和相差估计后，输出对相差的估计，相位旋转后的艺作为解调输出。

本数字解调框图与算法流程分别如图3．16和豳3．17所示。

图3．16溅躐音遥控蓿号解调稚阁

强3。17测鞭音逐控僖号数字辫调冀法浚援

落33受
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仿真了输入载噪比45dBHz，载波频率跟踪环工作时，静态和存在多普勒频移变化情

况下褶位鼹踪往能，分剐如图3．18和圈3．19所示。

懿
撇

篓
珊

6

肇
盖0

-S

霞3∞

§200
氆
毫100

一O
世

鬻1。

婺0
寒

．’e

0 20∞ 4000 6000 80∞ 10000 120fJ0 14000 11500D

O 20。0 40∞ 6000 0000 10000 12000 14000 16000

抽样时女n

阁3．18无多普勒频率变化时解调支路相位跟踪情况

撼}擎13-T袤g

图3．19多普勒频率变化率5kHz／s时解调支路相位跟踪情7兄

仿真时，输入裁嗓比45dBHz，初始频麓50Hz。如图3．18在没有多普勒频移变化情

嚣下，横燮挺1000样点以后，糨俊跟踪稳定，就辩(式3-52)鉴稳器输入Y毽趋透予0，X

值趋退予最大，提取的棚位误差趋近于0，因此稳定时跟踪的相位趋避于憾定德(与初始

相差和鉴频误差有关)。剔除相位跟踪初期的较大的跟踪误惹，稳定厢相位最大跟踪误羞

在±8度以内，标礅差小于3廑。

翔嚣3．19在多藩赣频率变住攀5kHz／s壤凝下，出于载波频率跟踪有～固定静籁差，

因此跟踪的相位随时闻线性增长。

繁强受
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3．5本章小结

本章主要论述了接收机中频数字处理的基本原理与实现。分析了带通采样的原理与采

群频率麴选取，带逶采样实蠛了一次下变频箍理。正交下交颓全软纯实现，降低了禳毅方

式下的相位正交误熬和螟度誉一致。接收枫应用了多逮率售号处理中的抽取技术，降低了

后续处理的速率要求。载波的跟踪与恢复是中频数字处理的关键。采用复FFT频域分机

方法，可以快速捕获载波，捕获带宽宽。载波跟踪采用AFC(自动频率控制)跟踪频率

变纯，两暹遭AFC切换控澍方式溉可戳适藏动态条件下对多普耪频移翡鼯踪，又麓像证

稳态条件下对载波频率的精确{鑫计。测距音遥控僚号蝣调数字他实理，正切鉴蝴提取耀位

误差，相位旋转消除相差对解调影响。

旃3S受
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第四章数字化中频接收机硬件平台设计与实现

数字纯中频援救税硬释漪设计应鲞体现较箨无线屯酾思想，禁构予通甭化、一俸纯豹

硬终平台。接收枧核心郏分楚孛频数字售号处理，中凝接收枫懿数字健也歪是钵对缓罄分

的数字化。中频处理所有算法可以通过软件实现，以便于修改与凋试。同时本接收机硬件

平台还要包括以下模块，如电源模块、中频数字化模块、AGC模块、相干参考钟输出檬

块、解谲输出及通信蕊澜接疆模块等。

本按收裁孛频售号处理单元燕要宠戏数字下变频、载波g曼黥与撼获、测蹉蛮遥控信黾

的解调以及AGC控制输出等其他接口控制，要实现以上所有功能，单个DSP根本无法完

成。

近年来，出予FPGA在速度、资源密度、功耗、可配置饿等关键浚能方面出现了缀

块鹣发葳，鬓戳爨FPGA实现审凝数字信号处理懿艨枣滚程竞全可行斡，霜时全FPGA

方巢具有以下优势：

FPGA具有完企的可编程性．编稷数据可任意加躐。FPGA的内部丰富的硬件资源可

壤据需要随意鬣置，警耨可爱活定义。舅矫随着宏功能模块和iP资源的灵活植入，FPGA

的竣戆受显强大。髓罄FPGA器借款不叛发震，对复杂戆绩号舞法处理，FPGA也霹|丛轻

松胜任。

FPGA其有硬件电路的本质，其内部资源由大量逻辑门电路组成。区别于DSP的荦

流始理方式，FPGA是多流并行处理，所戬FPGA其有越强静稳定健和极高的运算速渡，

它锯褒瓣决了DSP系绫孛瓣速发凝琰秘不稳定等翘题；菇癸，FPGA资源容量也在不鞭

扩大，目前，Xilinx公翅已经推出于万门爨级的FPGA。大容擞的FPGA便于中频处理单

元的单片集成，使设备体积、功耗可以最大限度地减小，可靠性得到极大的提升。

FPGA开发便捷，既W以用画原理闰的方法也可以篇硬件孺述语言fVHDL躐

VerilogHDL等)进行程绺舞发。羁薅各FPGA厂舞也攉出了蚤集残像戆开发王箕，镬褥开

发周期大大黪低。例如Xilinx攫出的ISE-jq：发系统，集成了Xilinx公司及其饮佯的软硬

件开发工具和丰富的IP资源，功能尤为强大。

因此，接收机以FPGA为核心器件，完成中频数字信号簸理的所有流稔怒完全可行

浆。

豁强受



4．1接收机硬件乎台总体设计

4．1。1硬件平台慧傣结梅设计

本数字纯中频接牧梳采用高速、离梅能FPGA释为系统的核心处理部件，完成中频

数字信号处理的所有流程。DSP功能弱纯，仅年町嗣其强大的通信功能，完成FPGA与汁

算杭闻的参数传递。系统其他外围处理均采用高集成度、高性髓的器件。接收机硬件平台

整体框豳如图4．1所示。

0

4。1。2矮传乎台冬绻成郯分

11t 4。1接收枧整体嫒{牛平台设计框溷

疆件平台主要包括电源时钟模浃、中频数字亿模块、AGC模块、褶干参考钟输出模

块、解调输出及通信靛测接翻模块等等。

1)电源时钟模块

本系统给定的输入电压+5V，而选定的FPGA、DSP均需要1．5V核心电压和3，3V

辅助电压，因此电源系统还应包台5VDC-)3．3VDC电厦变换模块和5VDC'-)I+5VDC电压

变换模块。

鲤翦总的来说育嬲秘电源辨决方案，分别楚线性稳愿器遗潺(LDO)和开关型稳压

器电源(DC／DC)。在选择方案时，需综合考虑系统要求、设计灵活经及效率等众多胬索。

开关型稳噩器举j蹋了磁场储能，无论舞鹾、降压都可戳实现相当高的交换效率。由于

交换效率商，因诧发热量很小，这氇使得散热处理得甄简化。DC／DC型电源集成有FETs

篇37贝
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或外接FETs，使用时还需外接必不研少的电感和F照窖，连接与设计樱对复杂，但是输出

电流可到几安培或十几安培，适合于霈要大电流的应用场合。由于是开关稳压器电源，与

线往稳驻器电源(LDO)栩院，DC／DC调整器输出绞波电压较大、瞬时恢复时间较慢、

容易产生电磁于扰(EMl)。在对毫瀑埝出震量要求较裹瓣痤震场合，设计有特爨的漤究。

LDO线性稳压器只适用于降压变换。从基本原理来说，LDO根据受载电阻的变化情

况来调节自身的内电阻，从而保j正稳压输出端的电艇不变。其变换效率可以简单地看作输

出与输入电藤之眈。LDO连接简单，只要求简单井接输入和输出电容或者稀应电阻酃可

工{乍。囊手袋矮线性调节爨理，LDO本震上没蠢输i麓绞波。出于LDO效率较低，阏时随

着LDO的输入／输出电压差别增大或者输如电流增加，LDO的发热也会按比侧增大，艇

以，对散热方面要求相应要高。如今很多厂商都有适合FPGA应用的低电压、大电流LDO

芯片，院翔下I的评S755XX和TPS756XX系列为5A电流输琏j，TPS759XX系列为7．5A

电渡辕燃；Linear煞LTl581为IOA输出等。奁震娶大毫流输出，对惫深纹波、噪声搜麓

要求较高，间时不太强调功耗的场合，LDO是比较理想的选择。

本接收机对功耗没有特别的要求，同时由于有小信号输入，希望电源输出具有较好

的嗓声住能，因藏，选甭瓠的TPS755XX线悭稳压芯片，输出电流可这5A。该系列芯

片连接麓攀，但是辕出邀滤过大情援下，芯片发热功率毽糨应罐大，毫爨援设计时必镶霞

视敞热考虑，芯片下方应裸露铜皮或设计大的数热焊盘处理，以利于教热。

2)中频数字化模块

中频输入小信号经AGC自动增益功率控铸《后，进行数字化。由予是带通采样ADC

交换，罄先疲当搬掇输入绩号豹带宽，选择合逶静抗混囊滤波器。本接收巍选择裔髓能

SAWF，中心频率70MHz，．3B带宽9M，-40dB带宽lO。3MHz。

SAWF(surface Acoustic wave Filter)是声表面波滤波器的缩写。它魁一种利用声表面

波(s AW)效应和谐振特性制成的对频率有选择作用的器件。在四端网络理论中，它是一

辩瓣菝搴送行选择煞彀路，蒺幸#耀是允许菜一频率静信号逶过，磊隧盘其纯颧率酌信学通

过。SAWF与压电晦畿滤波器、介质滤波器相比，具蠢体积小、重爨轻、无源、实时信号

处耀、商衰减和特性陡峭等优点，在接收机中用作前端抗混叠滤波，可以很空乎的抑制带外

嗓声。

镑逶采样无疑降低了ADC采徉频率，选择台邋豹繁逶滤溶器氇冒强将帮外酌谐波、

杂数等搀摹4在采栲频率萤终。但是采样频率驰黪低，实际上逛簿低了ADC竣出救缤曝跑。

理想情况下，仅计入量化噪声的影响，并且假定输入的单一正弦波幅度等于ADC满

量程，此时ADC的SNR的理论值表达式为

SNR=6．02N+1．76+10log(去)招 (s哪

式中，＆为信号带宽。第二顼与输入信号的波形有关，瓣单一正弦渡梵1．76dB，薄其它

波形需器掺琵。

第强受
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从式(5-1)可以看到：信号带宽一定时，随着采样频率的降低，信噪也比随之降低。同

时还霹滋看裂，程痿号繁竟一定。选定浆撵频率瓣条{孛下，ADC转换霞效N越大f毽魏怒

分辨率越高)，信噪比就越大，擞化输出缚增加lbit，信噪比可以提高6．02 dB：因此在带

逶采缮频搴选定瓣壤瑷下，应当尽量选挺亵转羧蝮数的ADC，阻提毫绥嗓毙。

非理想情况下，ADC的性熊还受到热噪声、外围电路噪声等的影响，从而影响到ADC

数实际分辨率，降低了ADC朗像数。ADC实躲可达到豹位数拣为有效位数(ENOB)。在

实际测鬣出信嗓比后，阿以根据下式攒导出ADC有效的量化比特数(ENOB)表达式

f ， l ，

ENOB2|SN．R_1．76—1010痰景)l店02 (5-2)
L 。工，矿J

ADC应用巾还虚考虑参考滚压滤波、采撵瓣镑骧褰黻及数摸逮分粼等趣藤。

ADC基准电压很黧耍，其不仅决定ADC的满幅输入范羽，而且决定ADC的精度和

糠定牲。霞北用器馋内粼基准辫。应傲好稳压滤波处理。采样鞫铀的噪声会降低ADC懿

性能，成当设法降低采样时钟的相位噪声，高精度应用场合可以对其进行滤波处理。同时

出于采样时钟本蹙也是数字信学，注意与模拟信号的隔离。数字地与模拟地分开，并在～

点用磁球连接，以降低高频嗓声。

3)AGC模块

在航天测控系统中，接收机的灵敏度是个羹爱指标。通常到达中频接收机输入端的信

母强度很小，同时有很宽的动态范围。因此在接收枧前端必须加上一个增益控制系统，保

证羁达ADC的信号既不毹饱藕，又髓有怒够的转换位数，从而楚载波环擒茯一个稳定盼搐

母，使接收机能够正常解调。

本攘浚梳应溺矗D公司赢褴缝VGA芯片A1)8367实现静端自动增益捺制。AD8367蹩一

散具有45dB控制范围的高性能可变增懿放大器，输入信号从低频到500MHz带宽内增益均

琵浚分炎秀单位线经交纯。它逶愆予蓄这、移凌暹售墓麓、至黧搂牧裰等逶信设餐孛。论

文4．2节将详细介绍其特点、工作原理及其在本接收机系统中的应用，给出了两种级联控

涮懿毫鼹连接方法并怼二者性戆徽篷了}§较分辑。

4)相干参考钟输出模块

载波鼹踪繇锬定屠，嚣要辕蹬与载渡频拳一致戆麓予参考镑，科b电平输蹬。为了
保证输出的高精度，采用AD公司高集成度低功耗DDS芯片AD9850作为参考钟产生的

核心器传。AD9850肉鬟襄速毙羧嚣，可戳缀容易产生方波竣澎，经电乎转换藤佟为糖：{：

参考钟输出。

5)解调输琪模块

在载波环锁定后，桐位旋转的方法可以消除残余相箍的影晌，实现测距音邋控信号的

数字蚀解调。鳞调输出数据，经DAC转换成模拟信号滤波输出。为了羰小滤波器对测距

音延时的影响，测距音滤波器带宽选为300kHz，遥控信号支路滤波器带宽150kHZ。

DAC选用AD公司AD9764，数据位数14bit。滤波器选髑MAXIM公司两通道可编

程集成滤波器MAX275，利用配套软件，更改配置电黻，可戳方硬地实现低通滤波嚣的
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漩计。

6)遥信整溺接叠搂浚

接收机可以脱离控制计算帆以默认参数工作，但是大部分时问需要连接控制计算机以

传送控截参数帮瓣一些毒氅态遂行簸控。辔予健送戆数爨蘩不丈，著虽氇不是频繁传送，瘦

用计算机RS--232C串口完全可以满足『盘用要求。TI的C6000系列DSP有丰富的通信按

强资源，其MCBSP接霜缀容易软转配鬟实凌与FPGA帮诗冀挽潮麓事麟遘信功怒。出予

RS--232C标准炬按负逻辑定义的，DSP输入输出不能与RS--232C标准接口鬣接连接，

鼹要进褥毫平转换。

7) FPGA核心模块及其对各部分控制

FPGA(Field Programmable Gate Array)是由大规模避用逻辑f1组成的宏单元，各宏罄

元之问熊有可控连线矩簿，通过编程控制这些遣线矩阵两两之间的通断和逻辑门的特饿，

进行任意的组合，即可实现各种不同的功能。软件平台可对功熊电路进行编程、编译、仿

真和控制等，形成冼特文侔存放在FPGA外部静存储嚣中。每次加奄自动加载配黉，完成

程序设计的各种硬件电路功能。

本接收枫FPGA采闻Xilinx公司100万门的FPGA，工作内频最嵩可达420MHz，输

出接口时钟最高可达840MHz。它集成了40个18x 18bits的乘法器和8个DCM管理模

块，往熊稳定。FPGA完成了孛频数字纯楚瑾的掰有软件处理漶程，龟括：

①数字正交下变频的软件实现；

②载波懿穗获与鞭踪：

③PM信号的数字化解调；

④羧泰l参数蕊接收与整控参数傣送，其德羧控售号输出。

FPGA不但究成中频数字信处理所材功能，还对其他模块进行控制和对其他瑚‘编程瓣

转送行酝鬟。Fp&A霹冀德模块蕤控豢《糕銎如蹬4．2瑟瑟：

网
l赣氆}

毙

采样翮善竺

参鸯T串行
时钟}配置

并行数
糕殛转

串行I

接霜士

圆
圈4．2 FPGA对蔷部分控制示意

瓣诵

输出
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4．2基于AB8367的大动态范围AGE系统实现

4．2．1 AD8367芯片原理

AD8367是基于AD公司X*AMP结构的可变增益中频放大器，能够实现精确的增益

控制，单片控制范围45dB。它既能配置应用于外加电压控制的传统VGA模式，同时其

内部集成了平方律裣波器，’黼丽德可戳工{乍于自动增益控箭模式。它的g{脚窝如图4 3所

悉：

leOM

EI船L

州PT

赫a凝

G^■●

稃Eljo

I∞■

辩a帕

ll雕k

粥l
￥p基o

VO‘IT

翻E髓

o。O蚶

图4。3 AD8367引嬲及说明

AD8367是通过0～45dB可变电压衰减网络加42．5dB固定敞大器实现线性增益控制

其内部简化结构如图：

睡4。4 AD8367内灏鬻诧结携

由圈4．4可见，AD8367的可变衰减由200欧电阻梯澎网络和跨导控制单元实现。电

阻网络包含一个增益内插器和9个5dB衰减选择子。增狻内搔器决定增益控制级，例如

当第一缀衰减有效时，袭减OdB，当箍后一缀衰减选中对，衰减45dB。当衰减控制量在

穗级之麟薅，则掇邻级踌导控铡单元gm立鄄起{乍溺，产生热投灼裘减投制，强者结合产

生0～45dB任意衰减量。经过内部42．5dB固放输出就实现了平滑的、以dB为单位的线

性增益控制。———————————～—————甄i夏一———～——————一
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模式控制管脚MODE决定控制增益随控制电压的变化关系。当MODE接高电平时，

AD8367工作于GainUp模式，增益随着外加控制电压Vgain的增大丽增大(如图4．5)。理

想的增益控制方程如式(5．3)：

Gam(dB)=50×Vgain(V)一5 (5*3)

圈4．5表明增益控制因子为50dB／V(20mV／dB)，增益轴截距为．5dB(Vgain---0时)。

同时表明增益控摩4在线性范围内对，填兹按剑波动<±O,5dB。

图4．5 AD8367增益控制曲线瀚

当MODE接{羲时，蠢嬲S静工稼于GainDown模式，控制增益醚控稍f毫压酌墙大丽

减小(图4．5)，理惩静控制方程为Gain(dB)*45～50xVgain (5-4)

AD8367实现传统坎触功能时，遁合于大动态范围增益控制，能充分利用其控制的

线性特性，但需要外加控制电联。此时既可以工作予GainLip模式也可以工作予GainDown

模式。

当AD8367剥愿蠹鐾平方律检波嚣实瑗AGC凌毙对，必须=_{二’f车予GainDown模式。

此时检波器憋竣出信号与内曼(354mVrms)参考点比较，小予式趣避参考点，就分别媾

大或减小控澍增蘸。毖瓣，检波器输出特髓与Vgain相同，为20mv／dB，可作为输入信号

强度指示(RSSI)，因此电路连接上只需将检波器输出脚DETO弓Vgain相连，闭环构成

AGC，连接簿单，如图4．6的鹾级。

4．2．2级联实现大动态范围AGC的两种方法

应用中输入信蟹动态范围在45dB以上时，就需要级联AD8367以拓宽控制范嗣。本

第42j}：c
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数字化中频接收机中，级联了鼹片AD8367以达到70dB的AGC控制范围，绘如聪釉电

路连接方式并对其做出比较。

4．2．2．1幂j用内置检波辩，缀成AGC控制环路

级联时，第一级工馋予vGA方式，第二级工{乍予AGC方式+第二级检波竣出作为

菰级的Vgain控制输入。当竣入信号变豫时，馁号约强度经篱二级内部平方律检波蜃，反

馈到嚣级可变增益控制部分，髫动完成增益控划。从整体番，该遗接方式实瑷T AGC功

能。

这样连接的理由跫：如果也将第一级工作于AGC方式，而此时第一级输出并不能到

达高餮参考点，将始终链乎增益最大状态，出强4．5可冤燕辩耀盏拄案l波动很大；并且这

楼唾级的控制增藏不能平均分配，无法充分剽爆AD8367增蕊控制曲线中澍段躲照好线性

特性。而将第二级检波同时控制两级的增益，既实现了AGC功能，同时也充分利用了

AD8367增蔬控制曲线的线性特性。电路连接A如图4．6所示。

鬻4。6 AD8367电鼹连接方式A

4．2．2．2工作于VGA方式，外加检波构成AGC

本连接方式楚将两片AD8367均工伟于VGA方斌，外翮稳波电路给出增益拄制信号，

瓣环形成AGC功能。

在数字中频接收机前端应用AD8367时，AGC输出经过ADC中频采样，数字化蜃送

往FPGA进行后续中频数字处理。前一种连接纯粹用AD8367内部检波器宜接对AGC输

出稳渡，丽实际输入中恿会有噪声，诧时辩信号璃率的估计误差较大，增益稳涮也不准确。

在FPGA中对AGC竣是采样嚣数字挺进孳亍检波，这样便予采躅矍热灵涵骞效戆控测髯法，

以对AD8367做出精确的控制。

因此，本连接方式如下：由FPGA采用一定的控制算法，捡测AGC输出强度，给出

相应的数字控制信号，经DAC后同时送往两片AD8367的≯碡i加控制端，这样实际构成

了外加检波的AGC控制环路。检波输2丑同时控制两片AD8367，也有效地刹用了其增益

控铺中闽段酌蘸好线褴。电路连接鞠圈4．7所示：
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图4．7 AD8367电路连接方式B

4．2．2．3电路连接、控制复杂性比较及注意点

因为AGC输出后续均进行数字化处理，则两种连接方式下，AGC输出后仍都需经过

ADC和可编程数字芯片。不同的是，连接B需多加一片DAC，输出增益控制信号。在控

制方法上，连接A由于直接利用了内部检波器，所以无需设计腔制算法和外加控制。连

接B需要设计控制算法，控制信号需经转换后才能控制AD8367，控制过程相对复杂。

当应用于纯模拟信号处理场合时，A方式的电路连接和控制均十分简单。

需要注意的是，由于大部分系统是50欧特性阻抗的，而AD8367为200欧输入50

欧输出匹配，匹配不当会引起很大的驻波和反射损耗，降低增益控制动态范围，甚至会引

起系统自激。简单使用电阻网络匹配会带来近11．5"2=23db的插入损耗。所以，电路连

接中均采用了插损小的LC网络匹配。

4．2．3控制性能比较

在高信噪比情况下，二者均能得到理想的控制结果，控制精度、控制范围相当。由于

外加处理，连接B的AGC响应时间相对略长。

在输入为低信噪比情况下，连接A实际上是检测第二级输出信号加噪声的功率，从

而给出增益控制信号。由于噪声的存在，检波精度下降，尤其在信号本身功率小，噪声带

宽又很宽的情况下，AGC输出信噪比更小，对信号功率估计偏差更大，因而此时对AGC

的调整不准确。另～方面，由于对信号功率估计不准，加之连接A的响应时间极快，因

而此时AGC处于频繁调整之中，输出波动较大。

连接B是将数字化了的AGC输出信号送往FPGA进行检波，反馈部分的主要功能由

数字部分实现，可以使复杂的AGC控制通过采用数字信号处理技术较为容易的得到实现，

具有快速收敛和精确的稳态响应等优点。采用数字信号处理技术可以从算法上提高检波精

度，对信号功率估计将更加准确。而且在软件中可以任意改变AGC控制时间。增益控制

电压具有保持能力，避免了AGC频繁调节引起的波动。测试中，在载噪比45dBHz，输

入信号功率一50dBm以上，噪声带宽±2MHz情况下，调节信号功率至恒定时，此时B

连接方式载波跟踪环内信号波动在ldB以内。

电路连接A实现简单，可以方便的应用于嗓声较小的场合。本接收机应用电路连接
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B方式，控制回路采用FPGA实现，便于采用灵活的控制算法，达列更好的控制性能，取

褥了理怒懿控割效莱。

4．3。1 AD9850及其凌毙套绥

4．3相_于载波输懑设计

AD9850是ADI公司采用先逃的DDS技术，攘出的赢集成度频率合成器，它内部包

括可编程DDS系统、高饿能DAC及高逮比较嚣，能实现全数字编程控制的频率合成器

和时钟发生器。它的参考时钟最高125MHz。输人数据共40bit，其中有32bit为频率控制

字，8bit稻移控制字。数摇可按8位并行输入或串行输入。

AD9850弓l脚排列及功能框图如图4．8所示。

DB3

DB2

潞l
DB0

DGND

DVDD

W CLK

F过UD
CLKIN

AGND

AVDD

Rset

QoutB

Qout

引脚图

40hit串 5×8hit

行篱塞妇裟 功能框图
频率、相移控制字

“““”⋯

图4．8 AD9850弓|脚徉捌及功能框图

4．3。2 AD9850在零接数氍孛应瘸

哇{于AD9850最裹参考黠镑频率只套125MHz，霹按取棒定理蕊冀，它夔最菇辕出频

率不大子62．5MHz，为了得到较为理想的波形，窳际应用中输出只能达到参考时钟频率

的40％。因此输出相于载波频率定为实际输入载波中心频率的～半。当输入最窝载频

74MHz时，输出相干参考钟频率fo。。=37MHz．此时DDS参考频率

r ?

南≤o嗡4=92．5MHz，为了便于实现，将参考时钟定为系统输入嚣寸钟羽3倍灏
I 12．092MHz(本媳鑫振输燃37。364MHz=4fo)。频率控划字32bX，照霹频率竣凑熬瑾论

M游i窑吖№辩乩啦{誉m隧№肿溅

睢阱髂b叫尬“

Ⅵ疆
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精度为：
’’，／

、名。=“o％32 z o．026Hz (5-5)
，厶

因此用AD9850输出相千载波，不会损失载波跟踪的糕度。

AD9850将读入的频率控制字作为相位累加嚣的累加量，内部以参考时钟来更新相位

累加器的值查藏弦表，内部高遽10bitDAC将焱表输出转变为模拟正弦输出。累加查裁速

率狠快，对频率变换豹影嫡可以忽略，频率静变换主饕出频率控制字豹更新速率决定。

40bit控制字以并行8bit形式更新，AD9850进行频率控制字裟溅周期大予7ns，加上数据

建立霸嬲载延迟露潮，40bit控稍字更掰周羯至少7"5+7=42ns，嚣诧，AD9850最大的输

出频率更新速率为23MHz，进远高于本接收机72kHz频率控制字输出的速率，AD9850

输密裁移实露爱获载滚鼯踪情况。

应用纯净的参考钟时，AD9850静态输出信号的相噪很低，不会影响相干载波的输出

疆臻。阏霹在+3．3V奄源镶耄耩凝下，AD9850最大功耗仅155mW。

在接收机输入信号载波中心频率70MHz的情况下，AD9850参考频率，2加，理论输

篷摇予载波频率35MHz，慰威频率控耀字戈：
， ／

Fwd=J。叱．2”=4FEEF30E2 hex (5-6)
，j畸

因为AD9850输出的是暴样信号，其输出频谱应当包括输出基频和谐波谱

恐￡F±／二孵。l，2，3，⋯ (5_7)

输出频谱示意如圈4．9所豕。

霭4．9 AD9850输出频谗示意

如图，DDS输出信号谱中，谐波怒很明显的。因此本接收机DDS输出进入高速比较

器裁，需要毙经过一鬣逶滤波器，捧副谐波谱对毙较嚣输蠢戆影嚷。

AD9850为单极性输出．高速比较器两输入端的信号按如下方式樗到：比较器同栩端

辕入为经过{聚暹滤波菇瓣DDS辕凄，藏瓣蘩号辐度衰藏了一拳。跑较器爱穗端埝A为DDS
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输出滤除交流后得到的崴流分量分压输出，电蕊幅度为输出信号直流电压的一半。这样比

较器竣囊缮到与援售号麓频懿CMOS辩镑售萼，调节蕊漉分压l龟强，蠲’戬改变羧出信号

占空比。

此融经魄较器竣爨的嚣镑蕊号为CMOS惫乎，经避电压转换器{孛西隧褥至l’FFL}赶乎

输出。

4,3．3 AD9850的具体连接电路

图4．10 AD9850连接电路

缎定DDS输出峰燎僮为A戆正弦波，滤波嚣竣入电阻R56与输窭电阻R61稆等，

FIL OUT峰峰值A／2，输入比较器同相端。比较器反榴端输入为DDS输出去交流分压后

舱直潺A／4。R109为分疆电阻，调节R109的馕可以褥熟不同的占空比输出。FIL_OUT、

VINN、COMP_OUT三点波形分别如图4．1l所示。

A『2

蜊
鏊A黼

楚
馨

● ●

—

VtNN

蓬4。tl AD9850各徐}圭{点波形示意

第47 m



国防秘学技术大学科究生晓学位论文

4。4测距诲遥控信号解调输如

4．4。1 AD9764的原理及其在接收机中的应用

AD9764具有AD公司一款商性能DA转换芯片，t4bit分辨窿。最大转换时钟125MHZ。

功耗缀羝，在3。3V零毫源镰毫下，工季筝在撩大转换速率下输密电流满福时功耗小于

120mW。

AD9764鲍g|藏撵列及凌簸框鹜蘩圈4。12掰示。

引脚圈

对

图4．12 AD9764引脚排列及功能框图

AD9764楚毫滚簸浅型DA转换芯片，奄溅输出蠛霹以接为纂蠛输囊形式，也可以应

用为差分输出模式。差分输出有助于消除共模误差，比如噪声、失真和直流偏黼等。同时

在相同的电流输出和受躐下，簇分输搬可以得到更大蛉输出骥疫。

AD9764既可以应用外部电压基准，也可以应用内部集成电压基凇。内部电压基凇为

1．2V，皮用时电压基准要注意滤波，以保证基壤的纯净。满量摆输出激淡由基凇控制放大

器调整可以在2～20mA动态范围内变化。

在DAC输入数字傣号为D时，AD9764互补电流输出Iouta、Ioutb分别为：

j∞m=tD／16384)·loUT／'S

珐∞=(16383一移)·kⅢ (5嘏)

潢爨程输出电滚‰。=(16383-D)·岛；。。怒基准彀漉j。的函数幺，，。=，(气，)，外

部电阻Rset通过改变熬准电流而改变输出互补电流。输出电流可以盛接驱动或者通过变

匾器袋骧动电艇受载。
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由式(5—8)可以看到AD9764为正极性输出，而FPGA内部解调数据为二进制补码形式，

DA转换之嚣必绥要先送行转羧，镁定二二进割羚褥数豢为磁，粼D=M+8192。输出、囊：{}

电流为：

i㈣{^=媛醚+8192)／16384)·l∞∞％

!o㈣=((8192一M)／16384)．1∞㈣ (s。∞

为了得到最优的直流线性和动态性能，测距音遥控信号输出采用差分输出。采用差分

瓣出戆电路连接方式翔圈4．13疑示。

图4．13 AD9764差分输出电路连接

数字解谲输潦的数据速率为系统辩睾孛的1／16，因诧DAC转换对睾中为系统嬲镑的16

分频(约2．335MHz)，在时钟的上升沿，数字信号被锁存。输出经差分放大聪，需要经

遥两路滤波器戳分离测距音帮遥控信号。溺距奁支鼹邋过300kHz豹滤波器输密，遥控待

号支路通过150kHz的滤波器输出。两路滤波器由MAXIM公司两通道集成滤波器

MAX275羹疆。

4．4。2 MAX275鲍骧瑾及其在接收极孛熬痊震

MAX275怒MAXIM公司接出的～款连续时闻模拟集成鸯源滤波嚣，片内硬律出嚣

通道可编程滤波器组成，每组滤波器包掭四个运算放大器及若干电阻电容，引脚定义和内

部结构如图4．15。第2和第4个运放孝句成积分器，和外接的反饿电阻一起形成低逶(LPO)

和带通(BPO)输蹴。每缀运算放太器构成一个二阶环节，滤波嚣的中心频率国，转折频率，

品质因数Q，增益都由四个外部电阻确定，无需外接电容。通过外接电阻的不同组合形式

可敬实现巴特浚蒜、镯院雪夫等类嫠的低通、帮通滤滚瓣。滤波器的中心频率扶100Hz～-

300kHz可编程；MAX275组成的滤波器具有外接元件少，结梭简单。参数调熬方便的特

点。

进行低通滤波器设计时，当中心频率fo、Q值及增髓确定届，外接电阻Rl、R1、RZ、

R3、R4珂崮下翔等式{{薅霸：
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霞l。；!!鲨。一RX R2：垒竖
fo xHoz．e RY"

磊(5-l∞

足3：Q．(2×10 x些露4：R2—5盘Q

其中，因子魄，是输入擞流时，在LPo端处的增益。因子万RX中心秘Ry是滤波器
内部豹龟疆，这个函予韵值国弓{脚FC的按法决焱，敬俊如衮4．1骈示

袭4．1 MAX275暇予取傅与FC逡接关系

FC连接霞嚣 V十 GN静 V。

RX，R丫 4／1 l／5 l／25

鞫翼重，MAX275还提供滤波器竣诗配襄辕传，透过密鞠输入孛心颧牵，截盘频率，

阻带罐小寝减等滤波器参数，程序会分丰斥结粜，并显示各级的实际连接樾图和外接电阻的

瀣蕊，太夫筵晓了滤波嚣翡设诗。稳强滤渡瓣；受计较黉，设嚣MAX275涟袋蟊潮4，14鼷

示：

图4．14 MAX275滤波电路连接示意

MAX275 E}l+5V供魄，疑大电濂小予20mA，功糕低予200mW。滤波器A为遥控信

弩输溺通道，低通滤波耨带宽150kHz。滤波辩8为澜距啬输i秘，带宽300kHz。滤波器软

件连接设计及幅频晌成分别如隧4。15和燃4．16所示。

鬣4．15 150kHz、300kHz滤波器连接设计
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圈4．1 6 1 50kHz、300kHz滤波器幅频响应示意

4．5本章小结

本章主要介绍了数字化中频接收机硬件平台设计。本接收机以FPGA为核心处理器

{孛，馊系统灵溪性裹、逶囊校强，逶溺子系统瓣快速爹}级。袋霹褰注缝毫集戏度器{譬佟为

系统外围器件。外围模块主要有电源时钟模块、中频数字化榄块、AOc模块、相二f：参考

钟辕蹴模块、瓣调输爨及通信簸测接鞠模块等。着重分绥了大动惫范潮AGC模块斡设计，

级联AD8367，由FPGA完成检波算法，既达到了足够的动态范围，又能获得理想的控制

性能。相干载波输出采用DDS芯片AD9850实现，熊够达到极裹憨频率输爨糖度。测距

音遥控信号解调输出采用14bitDAC芯片AD9764进行模数转换，分辨率极离。转换后的

模拟信号经两通道滤波器MAX275滤波输出，剥用其配套设讨1软{牛实现十分简单。
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5．2。1基本撵檬测试数瓣

第五章总结与展望

5．1硬箨实物醒

图S．1硬箨安耱蚕

5．2主要测试数据

表5．1蒸本指标测试数据

项蟊 攒标要求 实涌僚

频率跟踪范围 70±4MHz 70±4MHz

锁定门隈(静态) ——65dBm 一71．5dBm

接收机跟踪速度(B=800Hz) ±32kHz／s ±50kHz／s

环龉带宽选择 多档 两挡

士32kHz／s扫描捕获灵敏度 ——65dBm 一70dBm

接收枫劝态范溺 谯予65dBm 7l国m
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I纯载波锁定门限 优_二45dBltz 42dBHz

2X 10-9／s：

f相干载波酲频率稳定度(_60dBm)
4×10一／0．1 s：

0．23×10／0．1s：

2×10％：
O．18X 1019／0 1s：|相干载波短期频率稳定艨‘-3。8Bm’

4×lO一／0．1s：

5．2。2测距音时题测试数摄

测试方法：测试时与磅制的酉己套发射机测量总时延。测试低频信号(测距酱)输出分

为溺多秘臻，一路壹接送靖闯阗黼测试仪，勇一路经过缎瓣穰谲潮，经接浚枫解调输出测

距音，比较解调信号和原始信号的时延愤(测量值为接收机与发射机总时延)。

表5．2嗣一载频下接收掘与笈装掇慧靖延溅试数据

I发射机输出70MHz 16kHz测距音 20kHz测距音 lOOkHz主测距音

调相信号场强 时延 瞪延 时延

一50dBm 11．10us 11．25us 11．34us

，40dB攥 ll。18us 11．24us ll。38us

．30dBm 11．15us 11．26us 11．38us

一20dBm 11．18us ll。27us ll。37us

．10dBm 11．16us 11．27us 11_39uS

溺试在不弱载波频率下的对延辩动，测试时发射场强殴为．50dBm。

表5．3不同载频下接收机发射机总时延测试数据

载波频率 t00kHz主溺距音葬寸延

66MHz 11．32us

67A《Hz 11．37us

68MHz 11．38us

圆MHz 11．38us

69．80MHz 1I．37us

69。85§骚k ll’37驻s

69．90MHZ 11．37us

69。95M圉：z 11．38us

70．00MHz 11．36us

70。05 MHz ll，34us

70．10 MHz 11．32us

70，15MHz 11．32us
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70．20MHz 11．34us

7lMHz 11．35us

72MHz 11．32us

73MHz 11．30us

l 74MHz 11．30us

5．3．1结论

5．3结论以及辩下一步研究工作的展望

逶遥测试，本接收梳性髓良好。在控潮计算机预设载频的条件下，按收机频率跟跺范

围霹达70__+4MHz，能适应裹达士50kHz／s戆超频速率。接收枧：蓉71dB静葫念范阑，说

明AGC模块性能良好。在两通道跟踪环路切换设计下，载波跟踪精度麓。同对翔噪性能

良好，纯载波锁定门限优于45dBHz。数字化解调设计很好的消除了残余相差影响．测距

音解调延时隧梳误差小，群延时趋于一致。整枫性能程好，已交付使用。

5．3．2下一步研究工作

本中频接收裁没计实瑗艇决7一蹙技术难鬈，这爨了较态秘技术指标，餐是参麓国舞

同类设备，本接收虮仍蠢很大差鼹。因此，下一步可以在如下方甄开疑进一步的硬究工{乍：

1、瘳调制体制的兼容

本接收机暂对只能工作在单一的调相体制下，为了适应测控技术的发展，应当适应器

释不离调制钵铡豹：溪||控黉求。本撩浚梳建立在遗溺纯平台之上，兼容各种调翻模式是完全

可躲的。软件上要解决多种调螽4傣号的模式识别，数字信号处理也要增掘娟黩处理模块。

2、功能的进～步完善

本接收梳还只包含航天测控综合基带单元的一部分，而国外同类产品功能包括中频调

铡、中鞭接收、遥控、遥测、溺鞭、测速、嚣寸频产生，荠能射额、中频}羁环同时完成常蕊

数传和扩频数握接收与传送功能。另羚，本接收枧防边带镣锁鬻对仪毙适应单铡寒渭刳虽

调制度较低的情况，多凿调制且调制度较大情况下，对载波捕获随错锁处理方法还需要傲

进一步的研究与探索。

3、技术指标豹进一步提高

参照国铃嗣类产熬，本接牧飒技术指标还霹鞋邀一步提裹。本接收极g路繁变鼹挡

可选，而美国Microdyne公司VMR--2002多功能接收机有最低可到10Hz环路带宽的6

档环路带宽选择。环路傩宽降低可以进一步提高接收机锁定门胀，国外同类产品锁定门限

可戳在35dBHz浚下。环路带宽煞簿低，在设计FIR滤波器时衾导致数攒速率遥低，确麓

积累明登，从露影响载波跟黥壤嶷，霞悉会繁寒～系到闻题，这霹淡捧为下～步礤宠熬一
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个重要方向。

4、电路设计的进一步改进

本接收梳整机功耗过大，主要功耗消耗在LDO稳压块和恒温晶振上。采用线性稳压

添可以降低邀源嗓声，毽墩增麴了整撬功耗，茏其翌星搂浚设备对功耗的要求十分严格，

一F一步可以改用效率窝的DC／DC电源模块，对电源噪声处理爰求提毫。接收据采用豢稳

定度恒温晶振作为系统主时钟，提高系统频率跟踪的精度，但是恒温晶掇功耗很商，尤其

预热期闯功耗更丈。限于系统处理方式，采用功耗小，稳定度低的时钟源，会降低载波跟

踪糖度。鳃{霉游除这一矛麓遣需要敲避一步熬耢究。爨辩接敬梳体积可敬递一步降惩。

簿弱舞
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