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高速宽带通信信号测向处理模块的设计与实现
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摘要：针对紧凑型的宽带高速通信信号侦察测向应用需求，对相关干涉仪测向处理模块进行合理
的采样率设计和算法优化，利用ＦＰＧＡ运算能力强的特点，在有限的硬件资源中实现了６０ ＭＨｚ带宽
的准实时测向处理，对提高侦察跳频等低截获概率信号的效能有重要意义。
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１ 引言
电子侦察是现代战场侦察的一种重要手段，对

辐射源目标的测向更是电子侦察的核心内容之一。
随着各类通信装备的快速发展，电磁环境日趋复杂，
对电子侦察装备的测向性能要求也越来越高。目前
测向系统的带宽从十几兆赫量级往几十兆赫发展。
同时，为了满足１ ０００ ｈｏｐ ／ ｓ的跳频信号处理的要
求，测向速度要求也提高到百微秒量级。某测向系
统中，由于平台的要求，结构非常紧凑，要求在有限
的硬件资源条件下实现对通信信号６０ ＭＨｚ带宽内、
分辨率在１２ ．５ ｋＨｚ的准实时快速测向，对测向的信

号处理提出了很高的要求，信号处理模块的研制需
要从高性能硬件设计、合理的流程设计、对算法进行
优化几个方面来解决问题。

２ 测向处理的性能需求
某侦察测向系统中，测向处理部分需要达到以

下主要指标：
（１）瞬时带宽：６０ ＭＨｚ ／ ２ ＭＨｚ可选择；
（２）中频频率：１４０ ＭＨｚ；
（３）频率分辨率：小于１２ ．５ ｋＨｚ；
（４）单信号测向处理时间：小于３００μｓ；
（５）中频输入数量：５路；
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（６）仪表测向精度：优于１°；
（７）具备跳频分析功能；
（８）尺寸：占用６Ｕ ＣＰＣＩ一个插槽。
从指标看，测向处理部分由１个处理模块实现，

模块性能要求很高，首先需要处理的带宽（６０ ＭＨｚ）
较大，其次需要很短的处理时间（３００μｓ）且有限的
硬件资源（１个ＣＰＣＩ插槽）。高带宽必然带来高的
采样率，而高采样率引起的大数据量运算又与很短
的处理时间和有限的硬件资源是相互矛盾的。此
外，测向处理模块还兼顾跳频信号分选功能，测向处
理能够利用的硬件资源受到进一步限制，使得测向
模块的研制面临挑战。

３ 侦察测向的总体设计
侦察测向从体制上来说有干涉仪测向、空间谱测

向、比幅测向、波束合成测向等多种方法，其中干涉仪
测向是一种传统的也是应用非常广泛的体制。干涉
仪测向分为传统干涉仪和相关干涉仪两种体制。

传统干涉仪是建立在天线阵元获取入射波电场
相位分布基础上的，当入射电波是平面波时，天线阵
元相对位置就决定了各通道信号的相位分布。对各
通道的相位进行测量，结合天线阵的几何构型，就可
以推算出来波方向。但由于天线阵元间互耦、天线
支架或天线阵载体等的影响、天线阵元本身的不一
致性，往往会导致波阵面发生畸变，使入射波相位和
幅度分布产生失真，最终造成测向结果误差偏大甚
至错误。要降低或完全消除这些畸变和失真，工程
上往往代价很大，很难做到。

相关干涉仪也是使用各天线阵元间的相位差来
测向，与传统干涉仪相比区别在于计算出来的相位
差并不直接用来推算来波方位，而是与预先准备好
的相位差库进行相关比较。相位差库存储了不同频
率、不同来波方向时各通道间的相位差数据。通过
相关比较，找与相位差库中相关性最高的数据，该数
据对应的来波方向就是测向结果。相关干涉仪体制
具有高精度、高灵敏度和高抗扰度等突出优点，是工
程上应用最广的一种测向体制［１］。

如图１如所示，某相关干涉仪测向系统由天线
阵、开关、多通道接收机、标校源、测向处理机以及显
控部分组成。

图１ 测向系统功能框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

测向处理模块的功能是对接收机输出的多路中
频信号进行模数变换，得到数字信号后进行下变频、
正交变化、滤波、预处理，再进行各通道的频谱计算，
对结构进行信号检测，然后进行信号相位差的计算，
通过与相位差库进行相关比较，最后得到信号来波
方位。

测向处理模块在测向系统中需完成从模数变换
到测向结果计算的所有功能，是影响整个系统测向
处理速度的关键之处。

４ 测向处理模块的具体实现
４ ．１ 硬件设计

信号处理模块的硬件设计如图２和图３所示，
处理模块由多路ＡＤ采集电路、ＦＰＧＡ ／ ＤＳＰ及其外围
电路、电源电路和接口电路等组成，运算与控制的核
心由两块ＴＩ公司的ＴＭＳ６４１４ ＤＳＰ处理器、两块Ｘｉｎ
ｌｉｘ公司的Ｖ５ＳＸ９５Ｔ ＦＰＡＧ构成。ＴＭＳ６４１４为定点处
理ＤＳＰ，运算能力可达８ ０００ ＭＩＰＳ，具备丰富的接口，
用作数据管理和基本的运算完全可以胜任。
Ｖ５ＳＸ９５Ｔ是目前应用广泛的主流信号处理ＦＰＧＡ，具
备丰富的硬件乘加器和存储器资源，同时国内供货
稳定，价格适中。

ＦＰＧＡ相对ＤＳＰ处理能力要高得多，但算法编
程实现相对困难。为了提高运算速度，硬件模块中
测向部分使用一块ＤＳＰ和两块ＦＰＧＡ来进行。
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图２ 电路原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ

图３ 测向处理模块硬件图片
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

４ ．２ 采样率的设计
输入的中频信号中心频率ｆ０为１４０ ＭＨｚ，带宽

Ｂ为６０ ＭＨｚ或２ ＭＨｚ。为降低后端处理运算量，适
合采用欠采样的方法。中频输入有两种带宽，先对
要求更高的６０ ＭＨｚ带宽进行采样率设计。

根据带通采样定理［２］：
２
ｆｈ
ｎ ≤ ｆｓ≤２

ｆｌ
ｎ － １，２≤ｎ≤［ｆｈ ／ Ｂ］

式中，ｆｓ为采样率，ｆｈ ＝ ｆ０ ＋ Ｂ ／ ２ ＝ １７０ ＭＨｚ，ｆｌ ＝ ｆ０
－ Ｂ ／ ２ ＝ １１０ ＭＨｚ。
根据公式计算，６０ ＭＨｚ带宽情况下，１７０ ＭＨｚ≤

ｆｓ≤２２０ ＭＨｚ。在采样后的数据预处理中，需要对信
号进行数字下变频及正交变换。下变频的基本原理
如图４所示［３］。

图４ 下变频器框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＤＣ

由图４可以看出，下变频的混频部分由ＤＤＳ和
两个乘法器组成的混频器以及后续的低通滤波器组
成。此部分运算电路运行频率与采样率一致，属于
整个处理流程运算速度要求最高的地方。如果选取
下变频值ω０ ＝ ｆｓ ／ ４（即归一化频率Ω０ ＝π／ ２），则
ＤＤＳ输出为［０ １ ０ － １］这样的序列，与输入信号相
乘相当于简单符号变换、抽取和插零处理，可以大大
减轻运算量，如图５所示。

图５ 简化后的下变频器框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＤＣ

本应用中，欠采样ｎ ＝ ２，采样后归一化中心频
率Ωｓ ＝ ２π× ｆｓ － ｆ０ｆｓ 。实际工程中，不一定需要绝对
的零中频，故Ω０≈Ωｓ。可推算出ｆｓ≈１８６ ．６ ＭＨｚ时，
可以得到简化的下变频结构。
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中频带宽有２ ＭＨｚ和６０ ＭＨｚ两种，确定了
６０ ＭＨｚ带宽下的大致采样率后，再对２ ＭＨｚ带宽的
采样率进行设计。由于２ ＭＨｚ带宽比６０ ＭＨｚ低得
多，故其采样率ｆ ′ｓ可以使用６０ ＭＨｚ带宽采样率的
整数分频，从而降低硬件设计难度，即ｆ ′ｓ ＝ ｆｓＮ（Ｎ为
自然数）。这样工程中可以直接对采样率为ｆｓ 的
ＡＤ采样数据进行Ｎ倍抽取，等效于ｆ ′ｓ的采样。同
时，应用带通采样定理，对ｆ ′ｓ进行推算，最后得出
的采样率ｆｓ ＝ １８７．２ ＭＨｚ，ｆ ′ｓ ＝ ｆｓ１９，这样的采样频率
设计可以同时满足６０ ＭＨｚ、２ ＭＨｚ的带通采样需求，
且可以应用简化的下变频结构。
４ ．３ 处理算法的实现

根据图１，测向处理算法需要完成各路信号的
预处理、频谱计算、信号搜索、相位计算、相位差库相
关运算等，为保证处理速度，除跳频信号分选外，主
要的运算都在ＦＰＧＡ内进行。测向处理中，主要算
法分为预处理部分、频率描述字（ＦＤＷ）计算部分、方
向计算部分，如图６所示。

图６ 测向处理流程框图
Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＡＤ采样后首先进行的是下变频的处理。４ ． ２
节阐述了简化的下变频中的混频器，减少了运算量。
除此之外，下变频的另外一个组成部分低通滤波器，
也可以通过优化设计减少运行量。在本应用中，选
取了２倍抽取半带滤波器，这种滤波器的特点是通
带和阻带宽度相同，且比一般的２倍抽取ＦＩＲ滤波
器减少一半的运算量，非常适合在这里使用。但应
用中应注意其过渡带的宽度，需要保证信号在抽取
后不能混迭。针对本方案，半带滤波器的频率响应
仿真如图７所示。其中采样率为１８７ ．２ ＭＨｚ，通带为
３０ ＭＨｚ，滤波器为２４阶［４，５］。

图７ 半带滤波器的频率响应
Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈａｌｆｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ

完成预处理后，对数据分帧，进行后续运算，帧
长度即为ＦＦＴ运算点数，ＦＦＴ使用流水线运算结构。
ＦＦＴ运算产生的频谱数据为复数，对其利用ＣＯＲＤＩＣ
算法进行反正切运算，就可以得到各频率分量对应
的相位。结合利用幅度信息完成的信号检测结果，
对每个信号都形成频率描述字（ＦＤＷ）。ＦＤＷ包含
了信号频率值、时标和各通道的相位信息。ＦＤＷ计
算中，采样率为ｆｓ，ＦＦＴ点数为Ｎ，频率分辨率为Ｒ。
由频率分辨率公式

Ｒ ＝
ｆｓ
Ｎ，Ｎ ＝ ２ｎ （１）

通过预处理后ｆｓ ＝ ９３．６ ＭＨｚ，要达到１２ ．５ ｋＨｚ以上
的分辨率精度，Ｎ ＝ ８ １９２。

方位计算部分接收到ＦＤＷ后，进行相位校正和
与方位库内的相位差数据进行相关比较，最后得到
来波方位。

为得到更高的处理速度，预处理和ＦＤＷ计算部
分采用了流水线形式，对信号进行全实时的运算，仅
会由于流水线长度带来一定输入输出的时延。因为
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在侦察过程中信号数量的不确定性，方位计算部分没
有采取完全的流水线结构，采用时分复用的方法，让
各个信号的方位计算分时在同一电路里进行，这样的
设计能够实现在现有资源情况下得到优化的性能。

５ 测向速度分析
从上节所述的处理过程可知，整个流程分为预

处理部分、ＦＤＷ计算部分、方向计算部分。预处理
部分为完全基于单个数据的实时运算，这样的运算
会带来延迟，但非常小，可以忽略不计。ＦＤＷ计算
部分也是实时进行，但计算是基于数据帧的，从数据
输入到输出，延迟包括数据组帧的实际和计算时间。
最后的方位计算是基于单个数据运算，运算时间可
以理解为输入输出延迟。

设测向处理总延迟时间为Ｔ，则：
Ｔ≈ ｔｓ ＋ ｔ ｆｆｔ ＋ ｔａ ＋ ｎｔｃ （２）

式中，ｔｓ为信号组帧时间，ｔ ｆｆｔ为频谱计算时间，ｔａ为
相位计算时间，ｔｃ为相关运算、求解方位的时间，ｎ
为过门限的信号个数。这里分析假定被侦察信号是
一直存在的，不考虑信号突发造成信号漏检带来的
额外时间开销。在ＦＰＧＡ中，相位计算与预处理部
分类似，为基于单个数据的流水线形式，所以数据延
迟ｔａ很小，可忽略不计。

采样率１８７．２ ＭＨｚ的实信号进入预处理部分后，
被２倍抽取，采样率变为９３．６ ＭＨｚ。系统需要高于
１２．５ ｋＨｚ的频谱分辨率，根据频谱分辨率计算公式
（１），Ｎ取８ １９２时，分辨率Ｒ ＝ １１．４ ｋＨｚ，满足要求。

按照９３ ．６ ＭＨｚ的采样率和８ １９２点的数据量计
算，ｔｓ ＝ ８７．５μｓ。在型号为ＸＣ５ＶＳＸ９５Ｔ的ＦＰＧＡ实
现Ｎ点的流水线型ＦＦＴ运算，ｔ ｆｆｔ１ ＝ ８７ ．５μｓ，ｔ ｆｆｔ２ ＝
１３１μｓ，其中ｔ ｆｆｔ１为ＦＦＴ运算模块从开赛计算到输出
第一个频谱计算结果所需的延迟，ｔ ｆｆｔ２为所有数据输
出所需延迟。方位计算时间ｔｃ ＝ ２．５μｓ。所以实际
上，测向处理总延迟是一个变量，与信号个数和信号
频率有关系。对于单信号来说，测向处理１７７ ．５μｓ
≤Ｔ≤２６５μｓ。假设有２００个频率点需要测向，则延
迟６７５μｓ≤Ｔ≤７６２ ．５μｓ。

６ 结束语
按照上述方法，进行合理的采样率选择，对处理

算法和流程进行优化，把主要运算放在ＦＰＧＡ中进
行，可以解决测向处理模块在频率分辨率、处理速度
和硬件资源之间的矛盾。目前，该模块已经完成研
制，并通过了系统级的验收测试，实测频率分辨率、
测向速度等关键指标都满足设计要求。其中频谱计
算部分还设计了分辨率可变功能，可以在适当降低
分辨率要求的情况下，进一步提高测向速度。
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