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摘　要：为满足测向接收机对两个同时到达的不同带宽雷达信号的测量和跟踪需求，提出了一种双通道、多级信道化

的高效宽带数字接收机结构，该接收机采用了宽窄两种带宽、奇偶两种信道排列形式，三级信道化结构的方案。经过

三级的频带分割可提供多种频率分辨率，可以适应不同带宽信号的输入，改善了单级信道化同时处理窄带信号和宽带

信号的性能局限性，并通过有效信道检测机制实现了对两个同时到达的不同带宽的雷达信号的接收跟踪。仿真结果

表明，该双通道多级信道化接收机功能正确，具备硬件实现的可行性。
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１　引　　言

随着现代电子技术的高速发展，新体制雷达不断出现，

雷达发射信号的调制方式和参数都日趋复杂，典型的有线

性调频信号、非线性调频信号、相位编码信号、频率步进信

号、频率捷变信号、重频捷变／抖动信号等等，这些具有大时

宽带宽积的扩谱信号具有低截获概率（ｌｏｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，ＬＰＩ）的特征，由于此类辐射信号的增多，加上各

类干扰源，使得现代信号侦察需要面对的环境日趋密集和

复杂，主要表现在辐射源的数量多、密度大、范围宽，信号混

叠严重，信噪比低、信号调制复杂，信号综合威胁程度高等

方面。为适应如此复杂的信号环境，侦察测向接收机需要

具有宽频率覆盖范围、高灵敏度、大动态范围、同时到达信

号检测和实时信息处理能力，信道化接收机就是可以满足

这些要求的一种接收机［１２］。

文献［３］通过无盲区的均匀信道划分，研究了一种基

于两级数字信道化的高效宽带数字信道化接收机结构，文

献［４］通过基于ＤＦＴ的高效数字信道化结构，实现了犉＝２

时的偶型堆栈信道化接收机，文献［５］分析了基于原型滤波

结构的数字信道化接收机结构和其缺陷。文献［６］介绍了

一种高效结构的数字信道化接收机，实现了双通道瞬时带

宽４８０ＭＨｚ和单通道瞬时带宽９６０ＭＨｚ的信道化接收

机。文献［７］介绍了一种采用模拟信道化和数字信道化技

术完成的超宽带信号搜索接收机，并重点讨论了数字信道

化接收机的高速ＦＰＧＡ数字系统设计。文献［８］推导了数

字信道化接收机的数学模型，得到一种数字信道化接收机

的高效结构。与一般的数字信道化接收机结构相比，该高

效结构节省了硬件资源，减小了计算复杂度，提高了数字信

道化接收机的吞吐量。

本文提出了一种双通道、多级信道化的高效的宽带数
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字接收机结构，通过采用宽窄两种带宽、奇偶两种排列形式

的信道化结构，并通过有效信道检测机制实现了对两个同

时到达的不同带宽的雷达信号的接收跟踪。

２　总体技术方案

接收机接收到的信号中，不仅有常规窄带雷达信号，还

有大时宽带宽信号，并要求接收机具有分离同时到达信号

的能力。对于同时到达的多个脉冲信号，可根据其时域重

叠而频域不重叠的特性，采用信道化结构在频域进行滤波

实现信号分离［９］。为近匹配不同带宽的雷达信号，需采用

宽窄不同的数字信道化，使其可提供多个频率分辨率，适应

不同带宽信号的输入。基于上述要求，确定了三级信道化

的接收机结构，三级信道化结构可改善单级信道化同时处

理窄带信号和宽带信号的性能局限性，并可减小滤波器的

设计压力，增加了硬件实现的有效性。

图１　三级信道化结构

２．１　硬件技术方案

硬件方案主要由两部分组成，以大规模高速ＦＰＧＡ为

核心构成的数字信道化板和以高速 ＤＳＰ为核心构成的

ＤＳＰ处理板。

数字信道化板主要完成双路中频信号数字信道化接

收，中频信号输入后先经过８００ＭＨｚ带通滤波器，然后使

用双巴伦结构将信号转换为ＬＶＤＳ格式的差分信号送人

ＡＤＣ 进 行 数 字 化，ＡＤＣ 输 出 的 数 据 进 入 ＦＰＧＡ

（ＸＣ７ＶＸ４８５Ｔ）芯片，首先通过ＩＤＤＲ技术对数据进行恢

复，然后依此完成多级并行数字信道化处理、信号检测、部

分参数测量、数据组帧，最后通过高速ＧＴＸ串行接口将数

据传输给ＤＳＰ处理板。

ＤＳＰ处理板主要完成数字信道化的后续处理，由一片

ＦＰＧＡ和两片多核ＤＳＰ芯片组成。ＦＰＧＡ为Ｘｉｌｉｎｘ公司

Ｋ７系列芯片ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ，通过ＧＴＸ接口接收信道化采集

模块发送过来的数据包，然后根据特定调度算法，将有效信

道化数据分配到不同的ＤＳＰ内核进行数据运算。ＤＳＰ采

用ＴＩ公司的多核系列ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８，该芯片可

提供２０ＧＦＬＯＰＳ的处理能力。硬件架构具有灵活的互联

方式，ＦＰＧＡ和２片ＤＳＰ分别通过高速串行总线（ＳＲＩＯ）接

口互联；两片ＤＳＰ之间通过ＨｙｐｅｒＬｉｎｋ接口互联。

图２　硬件方案框图

２．２　软件工作流程

系统上电后首先进行自检，对电源系统、时钟系统、

ＦＰＧＡ加载状况、ＤＳＰ自启动状态进行检测，并给出自检

通过或失败的标志；各电路单元正常启动后进入空闲状

态，当中控单元接收到开机命令后，启动双通道ＡＤＣ对中

频进行采样，将数字中频信号送入信道化处理单元；数字

信道化软件采用宽、窄两种不同带宽信道化，并同时使用

奇、偶两种不同排列形式的信道化结构，以匹配不同带宽

的雷达信号。信道化输出的数据经过信号检测和信道判

决后，打包送入中控模块，由中控分发到ＤＳＰ内核完成后

续数据处理。

３　多级数字信道化

采用多级信道化结构，先对监视频带进行粗划分，在确

定信号所在的大概频率范围后，再按照系统所需的频率分

辨率对分析带宽进行系划分，逐级信道化不需要将大宽带

信号割裂再重构，可最大程度防止雷达脉冲信息的

丢失［１０１２］。

３．１　数字信道化的多级结构

双通道多级信道化接收机的瞬时分析带宽为８００

·７４·
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图３　软件工作流程

ＭＨｚ，ＡＤＣ采样频率为１８００ＭＨｚ，基于ＦＰＧＡ设计了三

级信道化结构，各级信道数和抽取倍数的关系为 犓犻 ＝

２犕犻，数字ＦＩＲ滤波器阶数为犖犻，频率性能指标为ω狆犻 ＝

π／犓，ω狊犻 ＝２π／犓，犻＝１，２，３，…，根据硬件平台特点，选用

了基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ实现串并结合的信道化结构，如图１

所示。基于ＦＰＧＡ的并行结构实现宽、窄两级信道化结

构，对整个监视带宽进行不同信道数的频带划分，ＦＰＧＡ部

分信道化结构独立工作，互不影响。通过前两级信道化处

理后，有效信道数据变为低速率数据，在ＤＳＰ即可实现更

小带宽的信号检测与分离。

３．２　并行结构信道化的犉犘犌犃实现

数字信道化的原型结构如图４所示。

图４　数字信道化原型结构

在图４所示的原型结构中
［１３１５］，第犽个信道的输出为：

狔犽［ ］犕狀 ＝ｅ
－ｊ２π犕狀犽／犓

∑
犖－１

犻＝０

犺犽［犻］狓［犕狀－犻］＝ｅ
－ｊ２π犕狀犽／犓

∑
犖－１

犻＝０

犺０［］犻狓 犕狀－［ ］犻ｅｊ２π犽犻
／犓 （１）

为满足信道化实时处理要求，充分发挥ＦＰＧＡ并行运

算的优势，同时考虑运算速度和资源的最优化，对信道化的

具体ＦＰＧＡ实现架构进行优化。下面分别对６４道信道化

和１６道信道的的优化结构进行推导。

３．２．１　６４道信道化实现架构

为充分利用ＦＰＧＡ资源，利用并行设计思想，将式（１）

按犔＝２进行展开：

狔犽 ２（ ）狀犕 ＝ ∑
犓－１

狉＝０

ε狉 ２（ ）狀犕 ｅｊ
２π
犓［ ］犽狉 －（ ）１

犽２狀
＝

∑
犓－１

狉＝０

ε狉 ２（ ）狀犕 ｅｊ
２π
犓犽狉 （２）

狔犽 ２狀犕－（ ）犕 ＝

∑
犓－１

狉＝０

ε狉 ２狀犕－（ ）犕 ｅｊ
２π／［ ］犓犽狉

－（ ）１
犽（２狀－１）

＝

∑
犓－１

狉＝０

ε狉 ２狀犕－（ ）犕 ｅｊ
２π／［ ］犓犽狉

－（ ）１
犽 （３）

　　其中，

ε狉 ２（ ）狀犕 ＝∑
犘－１

狆＝０

狓 ２犕狀－狆犓－（ ）狉犺０ 狆犓＋（ ）狉

　　ε狉（２狀犕－犕）＝∑
犘－１

狆＝０

狓２犕狀－犕－狆犓－（ ）狉犺０（狆犓＋狉）

式中：犓为信道数， （）犺狀 为低通滤波器，阶数犖＝犓犘，犕

为抽取倍数，且犕＝犓／２，ω犽为第犽个子信道的中心频率。

由以上推导可知，犕 倍抽取的数字信道化可以分解为

２个２犕（２犕＝犓）倍抽取的数字信道化。由于采样率为

１．８Ｇｓｐｓ，如果奇偶部均采用串行处理方式，那么器件工作

速率等于采样率，显然不可能实现，所以对于上述奇偶部也

分别采用８路并行处理，下面以偶部为例说明，第犽个信道

输出信号可表示为：

狔犽 ２（ ）狀犕 ＝∑
犓－１

狉＝０

ε狉 ２（ ）狀犕 ｅｊ
２π／犓犽狉

＝

∑
犙－１

狇＝０
∑
犎－１

犺＝０

ε犙犺＋狇（２狀犕）ｅ
ｊ２犽π／犓（犙犺＋狇）

＝∑
犙－１

狇＝０

ｅｊ
２π犽狇／犓

∑
犎－１

犺＝０

ε犙犺＋狇（２狀犕）ｅ
ｊ２犽π／犓犙犺

＝

∑
犙－１

狇＝０

犠－犽狇
犓 ·犐犇犉犜 ε犙犺＋狇 ２（ ）［ ］狀犕 犎 （４）

式中，犎＝犓／犙，取犙＝８，其结构如图５所示。

在图５所示结构中，采用串并结合的结构来实现６４道

信道化，将数据先分配到８路并行处理，每路数据内采用串

行计算，对于所需的６４点 ＦＦＴ 计算，先调用８个串行

ＦＦＴＩＰ核同时计算８组串行８点ＦＦＴ，再通过手工编写的

三级蝶形运算单元实现并行ＩＦＦＴ运算。

３．２．２　１６道信道化实现架构

为减小系统的处理延时，１６道宽带信道化采用全并行

处理的处理方式。

狔犽（ ）狀犕 ＝∑
犓－１

狉＝０

ε狉（）狀 ｅ
ｊω犽狉ｅ－ｊω犽

狀犕 （５）

　　其中，

ε狉（）狀 ＝∑
犘－１

狆＝０

狓狀犕－狆犓－（ ）狉犺 狆犓＋（ ）狉ｅｊω犽狆犓

　　则有：

ε犕＋狉 狀＋（ ）１ ＝

∑
犘－１

狆＝０

狓狀犕－狆犓－（ ）狉犺 狆犓＋犕＋（ ）狉ｅｊω犽狆犓 （６）
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图５　６４道数字信道化奇偶并行处理硬件结构

比较式（５）和（６）可知，第犕＋狉道子信道的输入数据由第狉

道子信道的输入数据延时一个周期得到，根据此特性，１６

路并行数字信道化最多可处理８路并行输入数据。

当ω犽 ＝
２π犽
犓
时，

狔犽（ ）狀犕 ＝ ∑
犓－１

狉＝０

ε狉（）狀 ｅ
ｊ
２π
犓［ ］犽狉 －（ ）１

犽狀 （７）

结合并行数据的延时特性，可得偶型滤波器组排列下

１６道信道化的并行实现架构，如图６所示。

图６　１６道信道化并行实现架构

其中１６点ＩＦＦＴ由４级碟形运算完成。将１６道数据

并行进行，每路数据内采用串行计算。多相滤波器组部分

每路消耗８个ＤＳＰＳｌｉｃｅｓ，１６路共１２８个；４级碟形运算共

２４个蝶，每个蝶形运算消耗３个，共７２个。那么纯信道化

部分消耗的ＤＳＰＳｌｉｃｅｓ总计约为２００个。

综上所述，实现１６道数字信道化一共需要２０３个

ＤＳＰ４８Ｅ１，６４道信道化需要５８０个ＤＳＰ４８Ｅ１，采用这样的

实现方式使其数据吞吐率匹配了采样率。同时达到系统工

作频率与资源消耗的平衡，ＩＳＥ综合结果如图７所示。

图７　数字信道化ＩＳＥ综合报告图

４　信道化仿真分析

为了验证数字信道化模型及信道划分方案的正确性，

在 ＭＡＴＬＡＢ中进行了如下的仿真实验：输入信号为单一

线性调频信号，信号的采样频率为１．８ＧＨｚ。起始频率

１．１２ＧＨｚ，带宽５０ ＭＨｚ，脉宽１０ｕｓ，调制斜率５０×

１０
１２
Ｈｚ／ｓ。正确的情况下信号将从１６道信道化奇型排列

滤波器组的第１、２信道跨道，在第１３、１４信道跨道输出，

同时在１６道信道化偶型排列滤波器组的第２和１４信道

输出。

图８　输入信号的频域相对应的奇型滤波器组

图９　输入信号的频域相对应的偶型滤波器组

通过对比奇型和偶型信道化输出结果，信号最终应从

偶型１６道信道化第２道输出。

·９４·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

图１０　奇型第０～７信道输出

图１１　奇型第８～１５信道输出

图１２　偶型第０～７信道输出

５　结　　论

本文详细论述了一种双通道、三级信道化的高效宽带

图１３　偶型第８～１５信道输出

数字接收机方案。该接收机可提供多种频率分辨率，能适

应不同带宽信号的输入，有效地改善了单级信道化同时处

理窄带信号和宽带信号的性能局限性。文中对优化后的信

道化结构进行了详细的描述，通过计算机仿真验证了多级

数字信道化可行性，多级信道化的结构也增加了硬件实现

的可行性。
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Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｓｈａｏｊｉｅ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

犖犐发布进阶版分布式设备大规模在线监控方案

通过 犖犐犐狀狊犻犵犺狋犆犕
犜犕与工业物联网技术降低操作与维护成本

　　２０１６ 年 ５ 月 ９ 日，美国国家仪器公司 Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（简称ＮＩ）作为致力于为工程师和科学家提供

解决方案来应对全球最严峻的工程挑战的供应商，近日推

出ＮＩＩｎｓｉｇｈｔＣＭＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ软件进阶版，这项解决方案有

助于深入掌握企业的资产设备状态，以便进行机位的维护

和操作。

ＮＩ具备３０年以上的量测经验，持续积极为工业物联

网（ＩＩｏＴ）技术做出贡献，现在开发了新版 ＮＩＩｎｓｉｇｈｔＣＭ

Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ端对端软件解决方案，能够解决设备监控产业

日趋复杂的难题。种类繁多的传感器、测量速度需求与大

量已启用设备产生了模拟数据量巨大（ＢｉｇＡｎａｌｏｇＤａｔａ）的

问题。ＮＩＩｎｓｉｇｈｔＣＭ、ＤＩＡｄｅｍ与ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ等ＮＩ工业

物联网技术平台具备了分布式传感器量测、智能终端处

理、分析与开放式通讯、数据管理等功能，可以提供实时信

息 （而非大量未过滤的数据）给相关主题专家，进而解决巨

量模拟资料问题。

这种在线大规模监控解决方案适合多种产业，包含石

油与天然气、发电、矿业、铁路与工业制造。通过 ＮＩ

ＩｎｓｉｇｈｔＣＭ，可以帮助企业降低维护成本、提升机台效能、

延长运作时间。

主要优势如下：

１）产能优势：以相同的人员维护更多的设备。

２）整合多种量测工具：通过单一企业软件，结合物理

振动与温度量测和 ＭＣＳＡ电子量测功能。

３）完整存取：完整存取自己的数据，并且链接至第三

方企业软件组合，例如 ＣＭＭＳ、ＳＣＡＤＡ、数据库记录器与

预测性分析软件。

４）扩充性：通过 ＮＩＩｎｓｉｇｈｔＣＭＳｅｒｖｅｒ，从最关键、最可

能发生问题的设备开始处理，接着继续扩充至厂内上百个

次要设备。

５）便捷性：通过新的 ＮＩＩｎｓｉｇｈｔＣＭ 软件开发工具组链

接第三方硬件，并且针对ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ硬件平台提供的１００

多个传感器模块中的任何模块，进行定制化的分析或支持。

６）调整性：ＮＩＩｎｓｉｇｈｔＣＭ 以开放式技术平台为基础，

能够有效针对您的企业营运方式进行调整，而非让您去配

合供货商。
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