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基于 ＶＰＸ架构和第四代 Ｓｈａｒｃ ＤＳＰ的 ＳＡＲ信号处理系统
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摘要：给出了一种基于ＶＰＸ架构和ＡＤＳＰ － ２１４６９的合成孔径雷达（ＳＡＲ）实时信号处理机的设计与实
现。处理机分别采用基于ＦＰＧＡ的交换机和各Ｌａｎｅ接收缓冲再同步技术解决板内外数据交换和多
Ｌａｎｅ Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩ ／ Ｏ同步难点，实现了实时宽带雷达回波中频采样变换和ＳＡＲ成像处理。测试表明，该
信号处理机比相同处理能力的传统处理机至少减少４０ Ｗ功耗，并具有高达１ Ｇｂｙｔｅ ／ ｓ的Ｉ ／ Ｏ吞吐力。
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１ 引言
合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是

一种通过载体平台的运动来模拟大孔径天线获得方
位高分辨力的雷达。由于需采用孔径时间内多个脉
冲的回波进行二维压缩获得距离和方位向高分辨
力，ＳＡＲ雷达对信号处理的处理能力和Ｉ ／ Ｏ吞吐力
提出了很高的要求。

传统雷达信号处理系统常采用并行总线进行构
建，这些总线包括ＰＣＩ、ＣＰＣＩ、ＶＭＥ。由于并行线间的
相位偏差难以控制在很小范围，传统共享并行总线

逐渐成为高分辨ＳＡＲ信号处理系统性能提高的瓶
颈。而高速串行总线技术由于采用了时钟打包、时
钟恢复以及信号的预加重和均衡处理技术，成功解
决了数据线和时钟线间的Ｓｋｅｗ和Ｊｉｔｔｅｒ问题［１］，将
单对串行线的传输率提高到１０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。

过去近１０年，高性能雷达信号处理系统的处理
器常采用Ａｎａｌｏｇ公司（ＡＤＩ）的ＴｉｇｅｒＳｈａｒｃ或Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ
（飞思卡尔）的ＰｏｗｅｒＰＣ。但ＴｉｇｅｒＳｈａｒｃ和ＰｏｗｅｒＰＣ在
拥有高处理能力的同时也具有很高的工作功耗，采
用ＴｉｇｅｒＳｈａｒｃ或ＰｏｗｅｒＰＣ的处理系统往往面临能源
和散热问题的困扰。

针对基于传统并行总线和ＴｉｇｅｒＳｈａｒｃ或ＰｏｗｅｒＰＣ
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的信号处理系统的不足，本文设计了一种全新的
ＳＡＲ信号处理系统。该系统基于ＶＰＸ架构，模块间
数据传输采用全双工４ Ｌａｎｅ Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩ ／ Ｏ实现；主
处理器采用ＡＤＩ新一代Ｓｈａｒｃ ＤＳＰ ＡＤＳＰ － ２１４６Ｘ，系
统处理性能高、功耗低。

２ ＶＰＸ与ＡＤＳＰ － ２１４６Ｘ
ＶＰＸ（即ＶＩＴＡ ４６）是包括ＶＰＸ基本标准和ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ ｏｎ ＶＰＸ、Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩＯ ｏｎ ＶＰＸ等多种标准的
集合，其主要优势为：ＩＯ数量巨增，可提供１９２个速
度达５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的高速差分对；增强的供电能力，支持
７６８ Ｗ ／ ４８ Ｖ；含３Ｕ和６Ｕ结构等。由于其同时具有
更加坚固的机械结构和更强的冷却能力［２］，在一些
苛刻的高传输需求领域有着诱人的前景。

ＡＤＩ公司第四代Ｓｈａｒｃ处理器ＡＤＳＰ － ２１４６９的
主要特点如下：支持高性能３２ ｂｉｔ ／ ４０ ｂｉｔ浮点运算，
内核工作频率高达４５０ ＭＨｚ，处理能力达
２ ．７ ＧＦＬＯＰＳ；片内ＦＩＲ、ＩＩＲ、ＦＦＴ硬件加速器潜在提
升了计算能力。

３ ＳＡＲ信号处理系统设计
ＳＡＲ信号处理系统结构如图１所示。该系统采

用ＶＰＸ架构，由３套完全相同的硬件电路板组成，
每套板由１块中频采样变换ＸＭＣ背板和１块３Ｕ成
像处理载板组成。每块ＸＭＣ背板和载板间物理接
口遵循ＶＩＴＡ４２．０规范并按ＶＩＴＡ４２．２设置高速Ｓｅｒｉ
ａｌ ＲａｐｉｄＩ ／ Ｏ数据通信接口，３套板间物理电气结构
遵循ＶＩＴＡ４６． ０并按ＶＩＴＡ４６． ３ Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩ ／ Ｏ设置
高速Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩ ／ Ｏ数据通信接口。

图１ ＳＡＲ信号处理系统结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＡＲ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

中频采样变换板主要由２片ＡＤＳ５４７４、１片
ＸＣ５ＶＳＸ９５和２片ＳＤＲＡＭ（每片容量２５６ Ｍｂｙｔｅ）组
成。ＡＤＣ转换后的数字回波信号由ＸＣ５ＶＳＸ９５完成
数字正交解调后送入ＳＤＲＡＭ进行缓存。ＸＣ５ＶＳＸ９５
提供８对高速串行差分数据链路Ｒｏｃｋｅｔ Ｉ ／ Ｏ实现与
载板通信，每对差分链路数据传输速率为
２ ．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。

成像处理板结构图见图２，板内共５个ＤＳＰ节
点，每节点包含１片ＡＤＳＰ － ２１４６９和１２８ Ｍｂｙｔｅ ＤＤＲ２
ＳＤＲＡＭ，单板峰值运算能力１３ ．５ ＧＦＬＯＰＳ，ＡＤＳＰ －
２１４６９与ＤＤＲ２间数据传输率９００ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ；每片ＤＳＰ
的２个Ｌｉｎｋｐｏｒｔ口均接到板内ＦＰＧＡ（ＸＣ５ＶＳＸ９５）中，
共提供１ ．６６ Ｇｂｙｔｅ ／ ｓ带宽。节点间通过连接到ＦＰＧＡ
的Ｌｉｎｋｐｏｒｔ口实现分布式互连。每片ＸＣ５ＶＳＸ９５采
用其３２对高速串行差分数据链路实现４组４ Ｌａｎｅ
高速串行链路，其中１组与本板ＸＭＣ进行通信，另３
组用于板间通信。

图２ 成像处理板结构图
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｂｏａｒｄ

系统采用无交换槽Ｆｕｌｌ － Ｍｅｓｈ互连方式，如图
１所示。图１中各连接对均为４ Ｌａｎｅ Ｓｅｒｉａｌ Ｒａｐｉｄ
Ｉ ／ Ｏ，各Ｌａｎｅ峰值带宽可达３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ；各连接对间
ＲＤ接ＴＤ，ＴＤ接ＲＤ，ＬａｎｅＸ接ＬａｎｅＸ。Ｆｕｌｌ － Ｍｅｓｈ拓
扑结构使系统中模块间能同时进行点对点信息交
换，提高了数据传输效率；槽位间距２０ ．３２ ｍｍ。

４ 算法和软件流程
系统在研制中完成了扫描ＳＡＲ成像处理和单

脉冲ＳＡＲ处理。本文以扫描ＳＡＲ成像处理为例进
行说明。

（１）中频采样变换
本系统输入信号带宽为１５０ ＭＨｚ，中心频率为

５６０ ＭＨｚ，根据带通采样定理，Ａ ／ Ｄ采样频率选为
３２０ ＭＨｚ。直接由采样序列交替得到的是在时间上
相差１个采样周期的信号正交分量和同相分量，需
进行时域上插值或频域滤波并进行符号修正。本系
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统选择多相滤波进行正交变换，其处理流程如图３
（ａ）所示。

（ａ）符号修正和多相滤波

（ｂ）ＳＰＥＣＡＮ算法流程图
图３ 数字正交变换和ＳＰＥＣＡＮ算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＰＥＣＡＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（２）ＳＰＥＣＡＮ成像算法
ＳＡＲ成像处理选用ＳＰＥＣＡＮ算法，其流程如图３

（ｂ）所示，其中多普勒中心估计采用时域相关法，即：
ｆ^ｄｃ ＝ ｆｌｏｏｒ（２ｖｃｏｓθλ·ｆｒ ）＋

ｆｒ
２π·ａｎｇｌｅ（∑

Ｎ－１

ｎ ＝ １
ｘ（ｒ，ｎ ＋ １）ｘ（ｒ，ｎ））（１）

式中，ｖ为平台速度，θ为目标视线和平台速度的夹
角，ｆｒ为脉冲重复频率，λ为雷达信号波长，ｒ表示
方位脉冲采样序号。

距离徙动校正在频域进行，徙动因子为
ＲＭＣ（ｎ，ｍ）＝
ｅｘｐ［－ ｊ４πλ·^ｆｄｃ·（ｍ × Ｔｒ － Ｔｒ ／ ２）＋ ａ ×（ｍ × Ｔｒ － Ｔｒ ／ ２）２·ｃ ·

（ｎＮ ｆｓ －
ｆｓ
２ ）］ （２）

式中，ｍ∈［０，Ｍ － １］为方位向采样点序号，ｎ∈［０，
Ｎ － １］为距离向采样点序号，ａ为平台加速度，ｆｓ为
距离向采样率。

方位向相位初补偿采用惯导送来的径向加速度

直接运算，采用最大对比度法估计出调频斜率^ｆｄｒ
后，得到方位向ｄｅｃｈｉｒｐ信号：

φ３（ｔａ）＝ ｅｘｐ｛ｊ２π［^ｆｄｃ ｔａ ＋ ０ ．５ ｆ^ｄｒ ｔ２ａ］｝ （３）

５ 关键技术
（１）任务分配和数据交换
系统平台采用多板多节点实现ＳＡＲ成像处理，

合理的任务分配和数据交换成为处理系统的关键
环节。

系统采用多板多ＤＳＰ并行处理方式实现实时
处理。３块板分别完成第３ ×（ｋ － １）＋ ｎ（ｎ ＝ １，２，３；
ｋ ＝ １，２，３，…）个孔径的成像处理，由和支路处理板
完成板间数据分配。每板接收到各自子孔径数据
时，将第５ ×（ｋ － １）＋ ｎ（ｎ ＝ １，２，３，４，５；ｋ ＝ １，２，…，
２０４）帧数据（每帧对应１个相参处理间隔的８ １９２点
复数）送到第ｎ个ＤＳＰ节点进行距离向处理；距离
向处理完成后ＤＳＰ间需进行５次数据交换完成数据
矩阵转秩。

所有数据交换采用ＦＰＧＡ中设计的交换机实
现。交换机设计如下：首先给每个需进行数据交换
的节点分配ＩＤ号和两个用于接收和发送数据缓冲
的双口ＲＡＭ，每节点有若干离散线用于控制交换
机。当节点间需发送数据时，发送端首先发出目的
节点ＩＤ号，然后发出发数申请，交换机检测到发数
申请后，根据ＩＤ号检测目的节点状态，如接收口空
闲，即可通过目的节点离散线向目的节点发起接收
申请，目的节点响应申请，即可进行本次数据交换。

（２）多Ｌａｎｅ Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩ ／ Ｏ同步
中频采样变换后的数字基带信号通过ＸＭＣ槽

位上的Ｒｏｃｋｅｔ Ｉ ／ Ｏ接口实现。由于峰值数据率约
８００ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ，需采用４ Ｌａｎｅ Ｒｏｃｋｅｔ Ｉ ／ Ｏ同时传输才能
满足要求。串行差分对间的同步问题成为必须解决
的关键问题。

系统采用发送端数据对齐打包、并串转换后通
过串行链路发送；接收端分别采用从各Ｌａｎｅ数据中
恢复出来的时钟接收数据并存入ＦＩＦＯ，然后再同时
送入下级处理，从而成功解决了单元间数据传输同
步问题，获得１０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ比特率，有效数据率达
１ Ｇｂｙｔｅ ／ ｓ的单元间数据传输带宽。

６ 系统性能
经测试：本信号处理系统Ａ ／ Ｄ有效位数均不低

·００９·
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于１０ ｂｉｔ（输入信号频率５８０ ＭＨｚ，采样率３２０ ＭＨｚ）；
每路ＤＤＣ变换后Ｉ、Ｑ两路基带信号相位不平衡度
小于０ ．０１°、幅度不平衡度小于０ ．０１ ｄＢ。

本信号处理系统采用ＳＡＲ目标模拟器产生的
ＳＡＲ模拟回波数据进行了ＳＡＲ成像处理，单板对１
个子孔径成像结果如图４（ａ）所示，相同的模拟回波
数据采用Ｍａｔｌａｂ成像结果如图４（ｂ）所示。单板完
成１个子孔径扫描ＳＡＲ成像处理耗时仅２２６ ．３ ｍｓ。

系统总工作功耗５６ Ｗ，而同等处理能力的
ＴＳ２０１信号处理系统功耗至少大于１００ Ｗ。

（ａ）信号处理机处理出的斜距图

（ｂ）Ｍａｔｌａｂ处理出的斜距图
图４ 从信号处理机获得的ＳＡＲ图像和
采用Ｍａｔｌａｂ处理获得的ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．４ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ Ｍａｔｌａｂ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

７ 结束语
本文设计的信号处理系统实现了宽带雷达中频

信号采样变换和ＳＰＥＣＡＮ算法成像处理，已应用到
某雷达系统中。本系统功耗低且采用高速串行总线
实现模块间数据传输，解决了传统基于ＣＰＣＩ和
ＴＳ２０１（或ＰｏｗｅｒＰＣ）的信号处理系统Ｉ ／ Ｏ吞吐力瓶颈
和高功耗问题。其中频采样板和信号处理板不仅性
能强大，且分别采用ＸＭＣ和ＶＰＸ标准设计，硬件具
有兼容性，整机具有扩展性。
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