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应用于宽频率范围的小卫星通信侦察信号处理方案

张寒松
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对日益增强的小卫星平台搭载电子侦察载荷的需求，提出一种应用于宽频率范围的通信侦
察信号处理方案，在一片集成度较低的ＦＰＧＡ中完成信号数字下变频、频谱分析、数据存储和传输等复
杂功能。通过在ＦＰＧＡ中进行滤波器、存储器复用等办法，充分利用现有ＦＰＧＡ的资源，减少器件数量，
实现了平台对载荷小型化、低功耗、功能全、效率高的要求。试验结果验证了该设计的实用性。
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１ 引言
小卫星侦察具有覆盖面广、部署灵活、反应迅速

等众多优点，光电侦察载荷应用已非常成熟，而电子
侦察载荷正处于起步阶段，需求非常迫切。

目前，地面通信侦察设备发展已经很成熟，利用
先进的大规模集成电路，如ＸＩＬＩＮＸ公司的Ｖｉｒｔｅｘ６
系列ＦＰＧＡ等器件可以实现复杂的侦察算法和功
能。但是大多数ＦＰＧＡ器件并没有生产对应的具有
抗辐射性能的型号，少数具有抗辐射性能且较先进
的ＦＰＧＡ器件也由于国外出口限制的原因难以采

购，所以无法在小卫星平台中照搬成熟的地面通侦
设备方案。此外，小卫星对载荷小型化、低功耗的要
求也不允许通过堆叠大量硬件的办法来满足算法和
功能上的需求。

所以，在小卫星通侦载荷的设计中，如何很好地
平衡设备的功能、性能与功耗、体积、重量的关系是个
关键问题。本文提出了一种适用于小卫星平台的通
信侦察信号处理方案并给出了其中的ＦＰＧＡ设计办
法，可实现对超短波甚至更高频段的通信信号侦察。
该方案基于ＤＳＰ ＋ ＦＰＧＡ为核心的硬件架构，仅使用
了集成度较低的一片ＤＳＰ和一片ＦＰＧＡ完成信号处
理功能，具有设备量小、低功耗的特点，较好地解决了
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上述问题。ＤＳＰ采用具有辐射性能的ＴＭＳ３２０ＶＣ３３器
件，ＦＰＧＡ型号为ＱＰｒｏ系列中的ＸＱＲ２Ｖ３０００（质量等
级为Ｑ级），具有很高的抗辐射性能，广泛应用于航天
和军事装备中，也是目前能采购到的航天级ＦＰＧＡ器
件中集成度较高的型号之一。其对应的工业级型号
为Ｖｉｒｔｅｘ２系列的ＸＣ２Ｖ３０００，集成度为３００万门，与当
前最先进的ＦＰＧＡ相比则集成度很低。本设计通过
巧妙的资源复用方法，在一片ＸＱＲ２Ｖ３０００中实现了
复杂的信号处理功能。

２ 数字信号处理方案简介
数字信号处理方案的原理如图１所示。Ａ ／ Ｄ转

换器把射频接收机输出的中频信号进行数字量化，
经过抽取、下变频、滤波处理后的信号为Ｉ、Ｑ两路零
中频复信号，对其进行参数粗测量，通过信号幅度的
门限检测结果确定出目标信号并计算出其频率、带
宽等参数。根据参数粗测量的结果设置射频接收机
输出中频的带宽、抽取器的抽取倍数、用于数字下变
频的本振频率、滤波器的选择等工作参数，获得更高
信噪比、更低数据率的零中频信号，再进行参数精测
量获得的高精度的信号参数，最后进行模式识别、解
调等处理并通过数据传输系统把结果上报主控计算
机及存储。对于无法识别的信号，可以把原始采样
数据或预处理后的数据通过数据传输系统回传至地
面处理系统进行离线分析。此方案中ＦＰＧＡ用于信
号的实时数字下变频、时频转换、逻辑控制等功能，
模式识别、解调、工作流程控制等由ＤＳＰ完成。

图１ 数字信号处理方案原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

３ ＦＰＧＡ设计方法
３ ．１ ＦＰＧＡ的信号处理算法
３ ．１ ．１ 带通信号的正交抽取

宽中频采样信号处理中，目标信号通常为接收

机中频带宽中一个窄带信号。采用带通信号的正交
抽取方法，先通过数字下变频把信号变为零中频信
号，再用几乎等同于信号带宽的低通滤波器滤波，最
后进行抽取，获得最佳的滤波效果并且速率较低的
零中频复信号。现代信号处理算法往往是基于零中
频复信号，而降低采样率可减少运算量和ＦＰＧＡ资
源消耗。带通信号抽取结构原理如图２所示［１］。

图２ 带通信号抽取原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｂａｎｄｐａｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ

Ａ ／ Ｄ采样信号分别与相位正交的本振混频，经
低通滤波器滤掉高频分量后得到Ｉ、Ｑ两路信号。设
输入的窄带中心频率为ｆ０、初相为α０，Ｔｓ是采样间
隔，信号为ｘ（ｎ）＝ Ａｃｏｓ（２πｆ０ｎＴｓ ＋α０）。

与频率为ｆｉ的正交本振混频输出为
ｙ Ｉ（ｎ）＝ Ａ·ｃｏｓ（２πｆ０ｎＴｓ ＋α０）·ｃｏｓ（２πｆｉｎＴｓ）＝

０ ．５Ａ·ｃｏｓ［２π（ｆ０ ＋ ｆｉ － ｆｓ）ｎＴｓ ＋α０］＋
０ ．５Ａ·ｃｏｓ［２π（ｆ０ － ｆｉ － ｆｓ）ｎＴｓ ＋α０］ （１）

ｙＱ（ｎ）＝ Ａ·ｃｏｓ（２πｆ０ｎＴｓ ＋α０）·ｓｉｎ（２πｆｉｎＴｓ）＝
０ ．５Ａ·ｓｉｎ［２π（ｆ０ ＋ ｆｉ － ｆｓ）ｎＴｓ ＋α０］－
０ ．５Ａ·ｓｉｎ［２π（ｆ０ － ｆｉ － ｆｓ）ｎＴｓ ＋α０］ （２）

设置合适的中频ｆｉ的值，再经低通滤波器滤除
高频分量，即可得到正交的两路零中频复信号。若
信号频率ｆ０的范围为２１４ ± ２ ＭＨｚ，在１２ ．４ ＭＨｚ采
样率下为一个欠采样（ｆ０ ＞ ｆｓ ／ ２）信号。设ｆｉ ＝
９ ＭＨｚ，相对而言，频率ｆ０ － ｆｉ － ｆｓ为低频分量。因
此，经过截止频率在２ ＭＨｚ以下的低通滤波器后，输
出Ｉ、Ｑ两路频率变为ｆ０ ＋ ｆｉ － ｆｓ。

Ｘ Ｉ ＝ ０ ．５Ａ·ｃｏｓ［２π（ｆ０ ＋ ｆｉ － ｆｓ）ｎＴｓ ＋α０］ （３）
ＸＱ ＝ ０ ．５Ａ·ｓｉｎ［２π（ｆ０ ＋ ｆｉ － ｆｓ）ｎＴｓ ＋α０］ （４）
由于信号的中心频率为零，故可把输出混频器

后面的低通滤波器带宽设计为Ｂ ／ ２，相应的可在Ｉ、
Ｑ两路信号后直接进行２倍抽取而不会发生混叠。
３ ．１ ．２ 频谱分析

有限长序列离散傅里叶变换（ＤＦＴ）是一种数字
信号频谱分析的基本算法。对于Ｎ点序列ｘ（ｎ），
ＤＦＴ频谱分析算法的数学公式为
Ｘ（ｋ）＝ ∑ Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｅ－ ｊ２πＮｎｋ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （５）
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式中，ｘ（ｎ）为时域信号，Ｘ（ｋ）为频域信号。变换后
得到以ｆｓ ／ Ｎ为步进，从０到ｆｓ·（Ｎ － １）／ Ｎ的Ｎ个
频点的离散功率谱，通过改变Ｎ的值可以得到不同
的频谱分辨率。快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是ＤＦＴ的一
种快速算法，在现代信号处理中应用广泛。
３ ．２ ＦＰＧＡ的实现
３ ．２ ．１ 总体设计

ＦＰＧＡ顶层模块设计如图３所示。按功能划分
为５大模块，包括信号预处理模块、数传模块、复用
存储器模块、ＦＦＴ运算模块、接口逻辑模块。

图３ 顶层模块设计原理框图
Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｏｐｌｅｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｓｉｇｎ

３ ．２ ．２ 信号预处理模块
信号预处理模块包含对Ａ ／ Ｄ输出数据的抽取、

下变频、滤波处理三部分，模块设计如图４所示。

图４ 信号预处理模块原理框图
Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

设接收机中频输出带宽分５０ ｋＨｚ、２００ ｋＨｚ、
３ ＭＨｚ ３档，中心频率为２１ ．４ ＭＨｚ。Ａ ／ Ｄ采样率为
１２ ．４ ＭＨｚ。对采样数据抽取倍数分为１倍、１２倍、５２
倍３档。理论上，抽取器是由一个抗混叠滤波后接
一个抽取操作构成。这里接收机输出带宽和ＦＰＧＡ
中抽取模块的档位的选择是一一对应的关系，可保
证抽取后的采样率仍然满足带通采样定理，不需设
计抗混叠滤波器。抽取器的设计可用间隔一定的采
样点取值的方法实现，抽取后的采样率与带宽关系
如表１所示。

表１ 采样率与带宽关系表
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
Ａ ／ Ｄ采样率
／ ＭＨｚ

抽取率 抽取后采样率
／ ＭＨｚ

中频带宽
／ ＭＨｚ

１２．４ １ ／ ５２ ０．２３８ ５ ０．０５
１２．４ １ ／ １２ １．０３０ ０ ０．２０
１２．４ １ １２．４００ ０ ３．００

下变频在ＦＰＧＡ中是乘法运算。将抽取后的数
据和ＤＤＳ（Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｓ）输出的数据做乘
法运算。ＤＤＳ和混频器（乘法器）都由ＩＰ核生成。
ＤＤＳ输出正交两路本振信号，频率值由ＤＳＰ设置，
参考频率为４９ ．６ ＭＨｚ，若控制码设为２６位宽的无符
号数，输出频率误差可达到０ ．７４ Ｈｚ。

对下变频后的滤波处理，采用了多个偶对称的
线性相位ＦＩＲ低通抽取滤波器级联的设计。单个滤
波器的具体设计方法是：首先在Ｍａｔｌａｂ的ＦＤＡＴｏｏｌ
工具中设置滤波器的通带、阻带、过渡带、阻带衰减、
阶数等参数，生成滤波器系数；然后在ＩＳＥ的Ｃｏｒｅ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ中打开ＦＩＲ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ模块设计界面，导入滤
波器系数，并设置抽取率、模块接口参数，生成滤波
器模块。本方案中设计了２倍（滤波器系数０５２）、４
倍（滤波器系数０１９４）、３倍（滤波器系数０１７４）、８
倍（滤波器系数０２５）抽取的滤波器，形成三级级
联，针对不同带宽的信号采用不同的组合滤波方式，
实现最优的滤波效果。滤波器的级联设计有效地节
省了资源。滤波器组输出数据率和带宽关系如表２
所示。

表２ 数据率和带宽关系表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

抽取倍数 采样率
／ ｋＨｚ

通带带宽（滤波器系数）
／ ｋＨｚ

１２．４ ＭＨｚ ／ １２ ／ ２ ５１７．００ ２６８．８０（０．５２）
１２．４ ＭＨｚ ／ １２ ／ ４ ２５８．００ ５０．００（０．１９４）
１２．４ ＭＨｚ ／ １２ ／ ２ ／ ３ １７２．００ ３０．００（０．１７４）
１２．４ ＭＨｚ ／ １２ ／ ４ ／ ３ ８６．００ １５．００（０．１７４）
１２．４ ＭＨｚ ／ ５２ ／ ４ ６０．００ １１．６０（０．１９４）
１２．４ ＭＨｚ ／ １２ ／ ４ ／ ８ ３２．００ ８．００（０．２５）
１２．４ ＭＨｚ ／ ５２ ／ ２ ／ ８ １５．００ ３．７５（０．２５）
１２．４ ＭＨｚ ／ ５２ ／ ４ ／ ８ ７．５０ １．１９（０．２５）
１２．４ ＭＨｚ ／ １２ ／ ４ ／ ８ ／ ８ ４ ．００ １．００（０．２５）
１２．４ ＭＨｚ ／ ５２ ／ ２ ／ ８ ／ ８ １ ．９０ ０．５０（０．２５）
１２．４ ＭＨｚ ／ ５２ ／ ４ ／ ８ ／ ８ ０ ．９３ ０．２３（０．２５）

３ ．２ ．３ ＦＦＴ运算模块和复用存储器模块
ＦＦＴ运算模块由两个子模块组成，一个是由ＩＰ

核生成的ＦＦＴ运算子模块。ＦＦＴ运算点数为２的Ｎ
·７４７·
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次方，Ｎ的值为６ ～ １２。每次运算都是由ＤＳＰ根据
参数粗测量或者参数精测量的流程先设置Ｎ的值，
再发送启动ＦＦＴ运算指令。另一个是ＶＨＤＬ语言写
的ＦＦＴ运算管理子模块，是控制ＦＦＴ运算数据输入
与输出的接口电路，ＦＦＴ运算的输入与输出数据都
在复用存储器模块中。

本设计选择的ＦＰＧＡ器件ＸＱＲ２Ｖ３０００４ＣＧ７１７，
其内部有９６块１８ ｋｂ的Ｂｌｏｃｋ ＲＡＭｓ资源，总共
１ ７２８ ｋｂ。通过对Ｂｌｏｃｋ ＲＡＭｓ资源的复用设计，最
大限度地利用了有限的Ｂｌｏｃｋ ＲＡＭｓ资源，简化系统
的硬件量，提高工作速度。复用存储器模块设计为
一个３２ ｋ × ３２ ｂ的双口ＲＡＭｓ，其作用包括：作为信
号预处理后的数据存储空间；作为ＤＳＰ外挂ＳＲＡＭ；
作为ＤＳＰ程序加载的源存储器（双口ＲＭＡ初始化内
容为ＤＳＰ程序）；作为高速采样数据数传（１２ ＭＨｚ采
样率数据）的缓存空间；作为ＦＦＴ运算的数据输入和
输出存储空间。
３ ．２ ．４ 接口逻辑模块和数传模块

接口逻辑模块包含两部分内容。
一部分是ＤＳＰ对ＦＰＧＡ内部各模块发送控制命

令、设置工作参数的接口逻辑子模块。控制命令的实
现方式是ＤＳＰ对一个协议规定的外部地址空间写操
作，与写外部存储器单个地址的操作相同，写的数据
在接口协议中定义。ＦＰＧＡ工作主时钟（４９．６ ＭＨｚ）上
升延对地址线、数据线、片选信号线、写信号线进行采
样译码，符合协议规定则产生一个控制窄脉冲来控制
模块启动或停止工作。设置工作参数的实现方式与
控制命令相似，不同的是ＦＰＧＡ需要对ＤＳＰ写的数据
用寄存器存储，并作为受控模块工作的判断依据。常
用的工作参数包括抽取倍数、ＤＤＳ频率、ＦＦＴ点数、双
口ＲＡＭ存储数据点数设置等。

另一部分是ＤＳＰ和信号处理板上其他器件的
转接逻辑子模块。ＤＳＰ与其他器件的接口多数都不
是无缝接口，并且ＤＳＰ也没有足够的接口与所有器
件直接连接，所以该子模块是ＤＳＰ对外接口的有效
扩展，并起到简化操作的功能。转接逻辑子模块有
３个：一是ＤＳＰ与ＡＤ７８９０转接逻辑，ＡＤ７８９０为１２
位的８路串行Ａ ／ Ｄ器件，用于数字化温度、电压等
模拟量的遥测参数；二是ＤＳＰ与ＣＡＮ控制器转接逻
辑，ＣＡＮ总线用于信号处理板与上位机、接收机通
信；三是ＤＳＰ与ＦＬＡＳＨ转接逻辑，ＦＬＡＳＨ内容可作
为ＤＳＰ程序的另一个加载来源（ＤＳＰ软件重构）。

数传模块的功能包括低速采样数据数传、高速
采样数据数传、突发信号采样数据数传、参数测量结
果数传四部分。数传模块的设计方法在文献［６］中

已有详细论述，这里不再重复。

４ 试验与结论
ＦＰＧＡ设计使用Ｘｉｌｉｎｘ公司的集成开发工具

ＩＳＥ１０ ．１进行输入、仿真、综合、实现。利用ＩＳＥ内嵌
的工具对ＦＰＧＡ设计进行资源使用情况统计、时序
分析、功耗分析。器件资源使用量如表３所示，资源
使用率最大的Ｂｌｏｃｋ ＲＡＭｓ为９１％，其余的都在８０％
以下。

表３ 资源使用量统计
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓａｇｅ

ＦＰＧＡ资源 使用量 总量 使用率
可配置逻辑块（ＣＬＢ） ２ ７７５ ３ ５８４ ７７％
４输入查找表（ＬＵＴ） １３ ６９６ ２８ ６７２ ４７％

可编程输入输出单元（ＩＯＢ） ２１６ ５１６ ４１％
嵌入式块ＲＡＭ（ＢＲＡＭ） ８８ ９６ ９１％
１８ × １８乘法器（ＭＵＬＴ） ７２ ９６ ７５％
全局时钟（ＢＵＦＧＭＵＸ） ８ １６ ５０％
数字时钟管理模块（ＤＣＭ） １ １２ ８％

静态时序分析结果如图５所示，ＦＰＧＡ可正常工
作的最小主时钟周期为１７ ．７８５ ｎｓ，即最大主时钟频
率为５６ ．２２ ＭＨｚ。

图５ 静态时序报告
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｔｉｍｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔ

功耗分析结果如图６所示，总功耗为１ ．７９３ Ｗ。

图６ 功耗分析
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

·８４７·
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利用某原理样机的硬件平台对ＦＰＧＡ设计进行
了实际信号的参数测量试验，测量精度达到预期的
要求。ＦＰＧＡ设计通过ＩＳＥ的软件分析和下载到硬
件中的实际信号测试，测试内容覆盖了ＦＰＧＡ设计
中的所有模块，有效地检验了ＦＰＧＡ设计的功能和
性能，测试结果满足实际要求。

５ 结束语
本文介绍了一种适用于宽频率范围的小卫星平

台的通信信号侦察信号处理方案，基于数字下变频
和ＦＦＴ谱分析算法完成方案中的ＦＰＧＡ设计、编程、
实现。经过ＦＰＧＡ开发软件ＩＳＥ的分析，该ＦＰＧＡ设
计占用资源少、功耗低，为同类某地面产品的四分之
一左右。下载到硬件后，用实际信号测试也达到较
高精度，已能满足小卫星通侦察载荷的实战要求，具
有很强的实用性和通用性。另外，文中一些设计思
路对卫星平台上通信、测控等设备的ＦＰＧＡ设计也
有一定的借鉴价值。下一步的工作可根据工程实际
需要，调整采样率、抽取倍数、滤波器系数等工作参
数，增加抗单粒子翻转的冗余设计，并通过优化设计
提高ＦＰＧＡ工作时钟等指标。
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