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宽带 ＤＲＦＭ雷达干扰机信号处理模块设计
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摘要：给出了宽带数字射频存储器（ＤＲＦＭ）雷达干扰机信号处理模块组成框图以及信号处理流程，
描述了模块实现的关键技术，特别是在ＦＰＧＡ中实现高速信号并行处理的方法。该信号处理模块可
以提供１ ＧＨｚ瞬时处理带宽，存储深度达到２ ０４８μｓ，可实现对新体制宽带雷达有效干扰，具有广阔的
应用前景。
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１ 引言
数字射频存储器（ＤＲＦＭ）是将截获到的雷达信

号进行高速采样，数字化后存储在数字存储器中，经
过时间延迟和多普勒调制后，发出与雷达信号相参
的干扰信号。ＤＲＦＭ具有存储速度快、全相参（频
率、相位等重要特征信息与雷达回波一致）、可利用
ＤＳＰ实现多种干扰控制等优势，适应现代复杂（载频
跳变、脉间／脉内捷变、脉冲压缩等体制）、密集（每秒
几十万到几百万脉冲）的威胁信号环境，满足对雷达
干扰能力的更高要求，是一种新型载频重构技术。

ＤＲＦＭ经过３０多年的发展，在采样频率、分辨
率、存储容量、功耗等方面都有了显著提高。例如，

英国ＥＷ － ＳＴ公司的Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ ２ Ｒａｄａｒ Ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ瞬时带宽达到４００ ＭＨｚ，最大存储时间为
５００μｓ；美国ＫＯＲ电子公司的Ｋｏｒ － １０２７瞬时带宽
为８００ ＭＨｚ，分辨率为８ ｂｉｔ，存储长度３４０μｓ；Ｗｈｉｔｔａｋ
ｅｒ公司的ＭＩＰ － ８１０瞬时带宽为１１０ ＭＨｚ，分辨率为
８ ｂｉｔ，存储长度达到１ ０４８μｓ［１］。但近年来，瞬时带
宽４００ ＭＨｚ以上宽带雷达的出现，已有ＤＲＦＭ产品已
经不能满足当前大时、频宽信号的数据采集和波形
产生要求，因此研制小体积、瞬时处理带宽达到
１ ＧＨｚ以上的弹、机载干扰机，满足未来电子战要求
变得十分迫切，而高速宽带ＤＲＦＭ信号处理模块是
ＤＲＦＭ干扰机的核心组成部分，研究高速宽带ＤＲＦＭ
信号处理模块变得非常必要［２］。
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２ 宽带ＤＲＦＭ信号处理设计
２ ．１ 信号处理平台组成

该平台主要由主处理板、Ａ ／ Ｄ板、Ｄ ／ Ａ板三大
部分组成，如图１所示。其中主处理板主要由ＦＰ
ＧＡ、ＤＳＰ、ＲＳ４２２接口控制器、ＤＤＲＩＩ ＳＤＲＡＭ存储器
等组成，由ＤＳＰ实现对被干扰雷达工作方式识别，
ＦＰＧＡ完成干扰信号产生，ＳＤＲＡＭ存储接收到的雷
达信号。该板主要完成对接收到的雷达信号存储，
并以该信号为模板生成距离拖引、速度拖引、多假目
标等类型干扰信号。Ａ ／ Ｄ板完成对正交解调后Ｉ ／ Ｑ
两通道５００ ＭＨｚ宽带雷达信号放大及高速数据采集
（该干扰机为全相参工作方式，为了保留接收雷达信
号相位信息，因此采用正交解调得到Ｉ ／ Ｑ两路正交
基带信号，保证信号处理后产生与雷达相参干扰信
号，同时该方式还可避免频谱折叠效应产生信噪比
损失）。根据奈奎斯特第一采样定律，为保证信号能
无失真还原，采样速率必须是信号带宽２倍，因此
ＡＤＣ必须以１ ＧＨｚ速率对每个通道进行高速采样。
为了降低后端信号处理压力，ＡＤＣ按照１ ∶ ２模式向
ＦＰＧＡ输出２路５００ ＭＨｚ速率数字信号。ＤＡ板主要
完成调制后宽带数字干扰信号数模转换。

图１ 硬件平台框图
Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

２ ．２ 信号处理工作流程
信号处理开机后首先通过ＲＳ４２２接口芯片接收

控制主机传来的当前系统飞行状态、控制指令等信
号，并将其存入ＤＳＰ。同时干扰机信号处理系统工
作于侦收状态，由高速Ａ ／ Ｄ板采集前端宽带模拟信
号，由ＤＳＰ对采集后信号做多点叠加，当叠加后数
值超过某门限值时，判为有雷达信号进入，然后ＤＳＰ
对该信号进行解算，判断其是否为线性调制信号，以
及是否存在频率捷变等。随后，ＤＳＰ根据存储飞行

状态、起始距离以及对被干扰雷达工作状态的解算
结果等信息，自动产生对ＦＰＧＡ控制信号，控制ＦＰ
ＧＡ产生干扰信号输出延时和输出功率并对信号叠
加多普勒频移，然后对存储数据段做整体放大、延
迟、叠加后动态调节输出到高速ＤＡ，转换成宽带模
拟信号送往前端收发组件和功放，由收发组件和功
放将信号放大后，通过天线发射干扰信号。如果叠
加信号未超过门限，则继续静默侦收雷达信号。其
工作流程如图２所示。

图２ 信号处理工作流程
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

３ 宽带ＤＲＦＭ信号处理关键技术
当前，大多数脉冲多普勒雷达都对接收到回波

信号进行脉冲压缩和相参积累，因此，干扰机发出信
号必须与雷达发射信号相参，否则雷达做相干处理
时会因为干扰信号与雷达发射信号不相参，导致干
扰信号在雷达脉冲压缩后不能达到雷达目标判定门
限，干扰信号被当作噪声处理掉，进而不能对雷达形
成有效干扰。要产生与雷达相参干扰信号，首先必
须采用正交解调方式以保留雷达发射信号幅度和相
位信息，同时在信号处理过程中尽量保持Ｉ ／ Ｑ两通
道的幅度和相位一致性，做到最终信号处理后输出
干扰信号与雷达信号相参［３］。该干扰机信号处理速
率高，现有高速ＤＳＰ与ＦＰＧＡ串行信号处理方式都
已无法满足信号处理速度要求，因此提出了一种在
ＦＰＧＡ内部实现并行信号处理方法，以满足高速信号
处理要求。
３ ．１ 幅度和相位一致性

在宽带ＤＲＦＭ信号处理中，由于ＡＤＣ模数转换
·９１９·
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和ＤＡＣ数模变换均采用１ ＧＨｚ高采样率和ＩＱ正交
双通道，因此采样速率高、通道数量多，很容易因通
道间时序误差造成数据错位，进而导致输出干扰信
号Ｉ、Ｑ路幅度相位不一致，使干扰信号被雷达脉冲
压缩后不能进行有效能量积累，导致无法对雷达形
成有效干扰。因此要保证干扰信号的有效性，就必
须保证Ｉ、Ｑ路信号在信号处理的过程中幅度和相位
高度一致。因此，建议采用以下措施保证信号处理
的幅度和相位一致性。
３ ．１ ．１ 宽带运算放大器进行信号放大

为了降低在宽带情况下不同频率信号的畸变，
并减少Ｉ、Ｑ两路模拟信号间幅度差，输入ＡＤ前的
模拟信号放大采用宽带运算放大器。宽带运算放大
器相对于射频耦合变压器，不同频率间信号幅度一
致性更好，不同通道间延迟也更加稳定一致。
３ ．１ ．２ 保证各通道走线长度尽量一致

ＡＤＣ单通道按照１ ∶ ２降速率输出，因此ＡＤ板
要向ＦＰＧＡ输出４组８ ｂｉｔ ５００ ＭＨｚ双通道高速数字
信号。如不采取走线等长控制，数字信号间的相位
差，以及数字信号和时钟信号相位差，很容易导致
ＦＰＧＡ锁存数据时发生错位，导致输出Ｉ ／ Ｑ两路干扰
信号相位不一致。

同样，ＤＡ板也存在相同问题，ＤＡＣ变换器数字输
入端各路数字信号与转换时钟信号走线长度也必须
尽量一致，最后还要将各通道ＤＡ输出端到ＤＡ板输
出接口布线长度尽量相同，以减小传输引起相位差。
３ ．１ ．３ 高稳定时钟信号

由于该系统１ ＧＨｚ的采样转换率，因此其通道
间采样时钟抖动要求小于１０ ｐｓ。为了整个信号处
理的全相参，信号处理的主时钟和ＡＤ、ＤＡ转换时钟
全部采用射频前端提供的基准时钟通过模拟锁相环
和高速时钟分配器共同提供高稳定时钟，确保各路
时钟相位和波形最小畸变，以保证系统全相参处理。
３ ．２ ＦＰＧＡ快速并行处理技术

为保证系统最小反应时间，要求从ＡＤ接收到信
号到ＤＡ转发出相应信号时延最小。而采用流水线
方式进行信号处理是ＦＰＧＡ长处，但由于输入ＦＰＧＡ
的信号速率为５００ ＭＨｚ的４路８ ｂｉｔ信号，输出给ＤＡ的
信号为５００ ＭＨｚ的４路ＤＤＲ ８ ｂｉｔ信号，而当前ＦＰＧＡ
的全局时钟最高为３００ ＭＨｚ，如何在满足响应时间前
提下处理多路高速信号是一个严峻的课题［４］。

ＦＰＧＡ内部由多个ｂａｎｋ组成，并且每个ｂａｎｋ都
有若干对区域时钟，其最高工作频率可达５５０ ＭＨｚ，

但只能驱动该ｂａｎｋ所在管脚。ＦＰＧＡ内部每个ｂａｎｋ
上都有ＩＳＥＲＤＥＳ和ＯＳＥＲＤＥＳ硬件资源，ＩＳＥＲＤＥＳ用
于完成高速信号的串并转换实现对高速信号的降
速，ＯＳＥＲＤＥＳ用于实现将低速信号并串转换合成为
高速信号，利用ＦＰＧＡ的该特性，可以完成信号的分
频与合并。

基于以上特性，为了实现ＦＰＧＡ的快速并行处
理，考虑采用以下解决方案：将ＡＤ板送来的Ｉ路或
Ｑ路两路信号分别集中于ＦＰＧＡ的某ｂａｎｋ上，并以
５００ ＭＨｚ时钟作为该ｂａｎｋ区域时钟；在区域时钟的
驱动下，利用ＩＳＥＲＤＥＳ将输入的各路５００ ＭＨｚ信号
分频为５路１００ ＭＨｚ信号；分频后信号在ＦＰＧＡ内完
成相应信号处理后，通过ＯＳＥＲＤＥＳ合并为５００ ＭＨｚ
ＤＤＲ信号，用源自Ｄ ／ Ａ的５００ ＭＨｚ时钟同步后输出
到Ｄ ／ Ａ。

这样，既保证了ＦＰＧＡ内部对各路信号的高速
处理，也实现了对输入信号的快速响应，使整个流程
具有最小延迟。实现方案如图３所示。

图３ ＦＰＧＡ快速并行处理
Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ ＦＰＧＡ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４ ＤＲＦＭ信号处理结构
当前ＤＲＦＭ干扰机有以下３种结构方式，现就

每种结构方式进行对比分析［５］。
４ ．１ 单通道ＤＲＦＭ

输入射频信号经混频器下变频到中频后，经过
Ａ ／ Ｄ采样，将数字信号保存在高速存储器中。采用
该结构ＤＦＲＭ所需器件少，技术要求低，但瞬时带宽
较窄，现在大多已不采用该结构。
４ ．２ 正交双通道ＤＲＦＭ

射频信号被功分成两路，通过混频器下变频到
中频信号产生同相分量（Ｉ路）和正交分量（Ｑ路），两

·０２９·
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路信号分别进行滤波、存储和重构，最后合成输出，
如图４所示。采用该结构可以获得高瞬时带宽，但
缺点是如果Ｉ、Ｑ通道间的增益与相位不平衡将导致
输出信号虚假信号较多［６］。该模式是当前使用最多
的结构方式。

图４ 正交双通道中频采样ＤＲＦＭ框图
Ｆｉｇ．４ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｕａｌ － ｃｈａｎｎｅｌ ＩＦ ｓａｍｐｌｉｎｇ ＤＲＦＭ ｄｉａｇｒａｍ

４ ．３ 信道化ＤＲＦＭ
采用信道化方式将输入宽带射频信号通过多个

混频器将其下变频为多路窄带信号进行处理，最后
再上变频后将其合成为宽带干扰信号［７］。该方式可
以获得较高的信号瞬时处理带宽，但要求每个信道
高带外抑制比，以及每个通道信号处理的幅度和相
位高一致性。一旦无法满足以上要求将导致信号混
叠，并且干扰信号频率精度以及与雷达信号相干性
都将降低。

５ 结束语
本文设计的宽带ＤＲＦＭ干扰机信号处理模块采

用正交双通道ＤＲＦＭ方式，可以实现１ ＧＨｚ的高瞬时
带宽和８ ｂｉｔ的分辨率，存储深度可以达到２ ０４８μｓ。
而现常见报道的信道化ＤＲＦＭ设备，为达到对宽带
信号的实时处理，其信道数量较多（４个以上），设备
复杂度高，各通道器件的差异很容易导致通道间幅
度、相位差异较大，最终合成的干扰信号与雷达信号
相比有严重畸变，导致无法有效干扰雷达。而该模
块可发射大时、频宽信号，可实现对各种新体制宽带
雷达有效侦察、干扰。同时，该宽带ＤＲＦＭ干扰机具
有的高速信号侦察能力、干扰的多样性和控制的灵活
性，还可广泛应用于信号波形合成、威胁告警信号分
选、电子情报信号分析等方面，有着广阔的应用前景。
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