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基于 ＦＰＧＡ 的相控阵探测器高速信号处理电路∗

苑　 彬１∗ꎬ陈书立２

(１.河南职业技术学院机电工程学院ꎬ郑州 ４５００４６ꎻ２.郑州大学电气工程学院ꎬ郑州 ４５０００１)

摘　 要:为了降低相控阵探测器结构的复杂度ꎬ基于现场可编程门阵列 ＦＰＧＡ 设计了五通道高速信号处理电路ꎮ 采用坐标旋

转数字计算机 ＣＯＲＤＩＣ 和多相分解滤波器设计了数字下变频器ꎬ降低每个数据流的处理负担ꎮ 在波达方向 ＤＯＡ 模块中ꎬ引入

改良的收缩阵列方法ꎬ实现了对数据的并行处理ꎬ缩短了空间谱的搜索时间ꎮ 利用嵌入式乘法器和加法器实现了波束形成网

络 ＢＦＮ 的可编程设计ꎬ使响应速度达到了毫秒级ꎮ 实验结果表明:设计的电路总延迟仅为 １.２４２ ｍｓꎬ能将原始信号放大到近

１３ ｄＢꎬ方向角测量误差小于 １°ꎬ实现了对无线电基带信号的高速处理ꎮ
关键词:高速信号处理ꎻ相控阵探测器ꎻ现场可编程门阵列ꎻ特征值分解ꎻ多相分解滤波

中图分类号:ＴＮ４５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０１－０１２８－０５

　 　 相控阵探测器被广泛应用于军事、航空、气象和医

疗等领域ꎬ在处理信号过程中ꎬ往往伴随着大量的回波

信号ꎬ传统的信号处理电路难以满足探测器的实时性

要求[１－３]ꎮ 解决系统实时性问题主要有提升硬件性能

和优化信号处理算法两种方法ꎮ 古磊等[４] 采用 ＡＲＭ
和 ＣＰＬＤ 自主开发了 ４×４ 有源相控阵探测系统ꎬ简化

了系统结构和运算过程ꎮ 张朝柱等人[５]将固定角度旋

转算法(Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ ＣｏｍｐｕｔｅｒꎬＣＯＲＤＩＣ)
应用到高速信号处理当中ꎬ有效地减少了运算的迭代

次数ꎬ从而降低了系统资源的消耗ꎮ
随着高速可编程数字信号处理器和片上系统的

发展ꎬ电路尺寸越来越小ꎬ功能越来越丰富和灵活ꎬ这
已成为一个明显的趋势ꎮ 然而ꎬ在相控阵探测器信号

处理领域ꎬ没有通用的可编程芯片能够高度集成数字

下变频器(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｄｏｗｎ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＤＤＣ)、波束形成网

络(Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＢＦＮ)、阵列测向等典型的

ＩＰ 核[６－７]ꎮ 为了降低相控阵探测器硬件结构的复杂

度ꎬ并提升信号处理响应速度ꎬ设计了一种高度集成
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的通用阵列高速信号处理电路ꎬ将五通道数字下变频

器、波束形成网络和波达方向(Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌꎬ
ＤＯＡ)等功能集成到现场可编程门阵列 ＦＰＧＡ 芯片

中ꎬ实现了对无线电基带信号的高速处理ꎮ 实验结果

表明系统各模块结构简单、抗干扰能力强、测向精度

高、响应速度快ꎬ具有较高的工程价值ꎮ

１　 相控阵探测器高速信号处理电路

相控阵探测器高速信号处理电路采用 ＦＰＧＡ 平

台设计ꎬ主要由 ＤＤＣ 模块、ＤＯＡ 模块、ＢＦＮ 单元及串

行快速输入 /输出接口等组成ꎬ系统框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统框图

图 ２　 单通道 ＤＤＣ 单元原理图

从信道获取的信号ꎬ经过 ＡＤＣ 芯片采样后ꎬ形成

５ 路并行数据流输入 ＤＤＣ 模块ꎬ其数据格式采用 １４
位二进制补码ꎮ ＤＤＣ 模块将采样的高速信号转换为

低速基带 Ｉ / Ｑ 信号ꎬ放到缓存ＲＡＭ ＃１ 和ＲＡＭ ＃２ 中ꎬ
并等待 ＤＯＡ 模块的调用ꎮ 同时ꎬ低速基带 Ｉ / Ｑ 信号

还将被发送至 ＢＦＮ 中ꎬ实现数字波束成形功能ꎮ ＢＦＮ
模块和 ＤＯＡ 模块的处理结果存储在 ＲＡＭ＃３ 和 ＲＡＭ

＃４ 中ꎬ将其封装形成 １５０ Ｍｂｉｔ / ｓ 的数据流ꎬ并输出至

串行快速输入 /输出接口ꎮ 系统参数通过 ＳＰＩ 配置至

每个可编程模块中ꎬ系统时钟由锁相环 ＩＰ 核产生ꎮ
１.１　 ＤＤＣ 模块设计

ＤＤＣ 模块主要实现对高速采样信号的混频、低
通滤波和载波提取ꎬ为减少硬件资源消耗ꎬＤＤＣ 模块

采用了坐标旋转数字计算机 ＣＯＲＤＩＣ 和多相分解滤

波器设计[８－９]ꎮ 由于 ＣＯＲＤＩＣ 算法电路实现简单ꎬ通
过简单移位和加法运算就能实现ꎬ有两种工作模式:
在矢量模式下工作时ꎬＣＯＲＤＩＣ 算法输入正交矢量ꎬ
输出相位角和振幅ꎻ在旋转模式下工作时ꎬ输入矢量

的相位角和振幅ꎬ输出旋转矢量坐标ꎮ 在混频模块

中ꎬ本文采用了工作于旋转模式下的 ＣＯＲＤＩＣ 算法ꎮ
单通道原理如图 ２ 所示ꎮ

矢量旋转公式表示为:

ｐ＝Ｋ ａ２０＋ｂ２０ (ｃｏｓθｄꎬｓｉｎθｄ) Ｔ (１)
令 ａ０ ＝ ０ꎬｂ０ ＝ｓｉｎ(ωＩＦＴｎ＋φＩＦ)ꎬθｄ ＝ωＦＴＷＴｎ＋φＰＴＷꎬ

ωＦＴＷ ＝ ２πｆｓｙｓＦＴＷ / ２ＮꎬφＰＴＷ ＝ ２πＰＴＷ / ２Ｎꎬ可得到:
ｐ＝Ｋ[ｓｉｎ(ωＩＦＴｎ＋φＩＦ)ｃｏｓ(ωＦＴＷＴｎ＋φＰＴＷ)ꎬ

ｓｉｎ(ωＩＦＴｎ＋φＩＦ) ｓｉｎ(ωＦＴＷＴｎ＋φＰＴＷ)] Ｔ (２)
这样 ＣＯＲＤＩＣ 电路就能够方便地实现混合功

能ꎬ而不需要逻辑查找表[１０]ꎮ
采用多相分解滤波器ꎬ用来滤除式(２)中的高频

分量ꎬ从而降低采样率ꎮ 传统的 ＦＩＲ 滤波器表示为:

ｙ(ｎ)＝ ｈ(ｎ)∗ｘ(ｎ)＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｈ(ｋ)ｘ(ｎ－ｋ) (３)

式中:ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ－１ꎮ 利用 ｚ 变换多相分解 ＦＩＲ
滤波器的传输函数可以改写为:

　 Ｈ( ｚ)＝ ∑
∞

ｋ ＝ ０
ｈ(ｋ) ｚ－ｋ ＝ ∑

Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｚ－ｌ∑

∞

ｋ ＝ ０
ｈ(Ｍｋ＋ｌ) ｚ－Ｍｋ (４)

式中:Ｍ表示下采样率ꎮ 该结构能够有效提高卷积

９２１
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速度ꎬ降低每个数据流的处理负担[１１]ꎮ
１.２　 ＤＯＡ 模块设计

ＤＯＡ 模块主要由协方差计算单元、特征值分解

(Ｅｉｇｅｎ Ｖａｌｕｅ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＶＤ)元和二维频谱峰

值搜索单元组成[１２－１３]ꎬ结构如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ特
征值分解单元和二维频谱峰值搜索单元的计算复杂

度最高ꎮ

图 ３　 ＤＯＡ 单元原理图

ＥＶＤ 单元的核心采用雅可比迭代解来计算特

征值向量ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 传统的雅可比方法需要求

出非对角单元的最大绝对值ꎬ不适合并行计算ꎬ本文

采用了改良的收缩阵列方法ꎮ

图 ４　 ＥＶＤ 单元原理图

对于偶数阶向量ꎬ将其分解为(ｎ / ２) ２ 个 ２×２ 阶

的处理元素(ＰＥ)ꎮ 需要从位于主对角线的 ＰＥ 计

算出所需的旋转角度ꎬ然后每个 ＰＥ 都应该以所需

的角度完成旋转迭代ꎮ 显然ꎬ每个 ＰＥ 的迭代都可

以在 ＦＰＧＡ 中并行化ꎮ 对于奇数序向量ꎬ在主矩阵

中分别添加一行和一列 ０ 元素形成偶数向量ꎮ
对于二维对角矩阵ꎬＥＶＤ 公式为:

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ａ ｂ
ｃ ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ
－ｓｉｎφ ｃｏｓφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝
λ１ ０
０ λ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(５)

式中:θ表示左旋转矩阵的角度ꎬφ 是右旋转矩阵的

角度ꎬ必须满足以下等式:

θ－φ＝ａｒｃｔａｎ ｂ
－ｃ
ａ＋ｄ

θ＋φ＝ａｒｃｔａｎ ｂ
＋ｃ
ｄ－ａ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

对每个 ＰＥ 中的二位对角矩阵分解ꎬ旋转迭代

公式:

ＲＴ
θＬ
ａ ｂ
ｃ ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＲφＲ ＝

ａ０ ｂ０
ｃ０ ｄ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(７)

式中:ＲθＬ表示同一行中对角线元素的左旋转矩阵ꎬ
ＲφＲ表示同一列中对角线元素的右旋转矩阵ꎮ

旋转操作由 ＣＯＲＤＩＣ 核心实现ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
为了缩短空间谱的搜索时间ꎬ系统需要指定源数 Ｄꎬ
存储搜索范围的转向向量权重 ａ(θ)ꎮ

图 ５　 ＣＯＲＤＩＣ 核心

从 ＤＯＡ 模块调用噪声矩阵来计算伪频谱:
Ｐｍｕｓｉｃ ＝‖ＥＨＮａ(θ)‖２

２ (８)
式中:ＥＨＮ 表示来自 ＥＶＤ 的(Ｎ－Ｄ) ×Ｎ 噪声矩阵ꎬ
ａ(θ)表示转向矢量权重ꎮ 实部和虚部分别存储在

Ｃａｃｈｅ ＬＵＴ １ 和 Ｃａｃｈｅ ＬＵＴ ２ 中ꎮ 比较和排序单元

搜索出最小值 Ｄꎬ并输出索引地址 θｉ 和相应的伪频

谱功率到高速缓存 ＲＡＭ 中[１４]ꎮ

图 ６　 ＢＦＮ 单元原理图

１.３　 波束形成网络设计

由于 ＢＦＮ 是高度可编程的ꎬ对于 ５ 通道 ＢＦＮꎬ
需要 １０ 个嵌入式乘法器和 ５ 个加法器实现复杂的

乘法ꎬＢＦＮ 单元原理如图 ６ 所示ꎮ
加权系数可以由内部矢量权重计算(ＶＷＣ)单

元提供ꎬ也可以直接由外部 ＳＰＩ 总线提供ꎮ 如果由
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内部 ＶＷＣ 单元提供ꎬ应配置其他参数以将波束导

向特定方向ꎬ如:矢量角度和矢量地址ꎮ 波束形成网

络 ＲＥＧ 用于存储加权系数ꎬ并将其输入到相应的复

杂乘法网络[１５]ꎮ 实际上ꎬＶＷＣ 单元还负责计算

ＤＯＡ 模块的复杂转向矢量ꎮ 一旦配置完成后ꎬＶＷＣ
将在指定范围内自动计算 ａ(θ)ꎬ并存储到 ＤＯＡ 模

块 ＬＵＴ 中ꎮ ＶＷＣ 单元原理如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＶＷＣ 单元原理图

转向矢量可以表示为:

ａ(θ) Ｔ ＝ １ꎬｅｊ２πｆｄｓｉｎθｃ ꎬ􀆺ꎬｅｊ２πｆｄ(ｎ
－１)ｓｉｎθ
ｃ[ ] ＝

１ꎬｃｏｓ ２πｆｄｓｉｎθ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ􀆺ꎬｃｏｓ ２πｆｄ(ｎ－１)ｓｉｎθ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ｊ ０ꎬｓｉｎ ２πｆｄｓｉｎθ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ􀆺ꎬｓｉｎ ２πｆｄ(ｎ－１)ｓｉｎθ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

式中:ｆ表示工作频率ꎬｄ是矢量距离ꎮ 因此ꎬａ(θ)就
可以通过 ｓｉｎθ和如下函数的乘积来求得:

　 ｃｏｓ ２πｆｄ(ｎ－１)ｓｉｎθ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｊｓｉｎ ２πｆｄ(ｎ－１)ｓｉｎθ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

两者通过 ＣＯＲＤＩＣ 旋转模式实现ꎮ
１.４　 串行快速 Ｉ / Ｏ 模块设计

串行快速输入 /输出( Ｓｅｒｉａｌ Ｒａｐｉｄ Ｉ / ＯꎬＳＲＩＯ)
模块是一种通用的高速总线接口ꎬ与外部存储器接

口等其他数据传输方式相比ꎬ它占用芯片管脚较少

(仅 ６ 个嵌入式 ＦＰＧＡ 高速 Ｉ / Ｏ 管脚)ꎬ传输效率较

高ꎬ可以满足实时处理的要求ꎮ 首先ꎬ将波束形成数

据和 ＤＯＡ 结果存储到 ＲＡＭ ＃３ 和 ＲＡＭ ＃４ 中ꎬ一旦

这些 ＲＡＭ 中的数据满了ꎬ内置 ＳＲＩＯ 核心将打包这

些数据ꎬ并向外部 ＤＳＰ 或 ＳＲＩＯ 路由设备发送请求

命令ꎮ ＤＳＰ 作为 ＳＲＩＯ 从设备ꎬ应立即响应请求并

接收数据ꎮ ＳＲＩＯ 能够将 ２５６×８ 位数据封装在一个

包中ꎬ并能在一帧中传输 １６ 个包ꎮ 通过实验测试ꎬ
实际 ＳＲＩＯ 数据传输速率可达 ２２１ Ｍｂｉｔ / ｓꎮ

２　 实验结果与分析

采用 Ａｌｔｅｒａ Ｓｔｒａｔｉｘ Ｖ ＧＸ ＦＰＧＡ 芯片设计了相控

阵探测器的高速信号处理电路ꎬ芯片具有 ３５８ ５００
个自适应逻辑模块 ＡＬＭ 和 ５１２ 个 １８×１８ 位的乘法

器ꎮ 为了更精确地测试其处理性能ꎬ记录了每个功

能模块的输入输出延迟ꎬ如表 １ 所示ꎬ其中系统时钟

设置为 ２５０ ＭＨｚꎮ
表 １　 每个功能模块的输入输出延迟 单位:ｍｓ

模块 ＤＤＣ ＢＦＮ ＤＯＡ 总计

延时 ０.１７５ ０.０８４ ０.９８３ １.２４２

　 　 从表 １ 可以看出:ＤＤＣ 模块、ＢＦＮ 模块和 ＤＯＡ
模块的总延迟仅为 １.２４２ ｍｓꎬ完全满足实时系统的

工作要求ꎮ 为了验证处理电路的性能ꎬ搭建了闭环

测试系统ꎬ阵列信号发生器采用 ５ 片 ＡＤ９９５４ 芯片

作为频率合成器ꎬ可方便地调节各个通道的初始相

位ꎮ 工作频率为 ７５ ＭＨｚꎬ采样电路采用 ＡＤ９６５２ 开

发板ꎬ采样率高达 ２００ Ｍｓａｍｐｌｅ / ｓꎬ将来自 ＡＤＣ 的高

速数据流直接送入 ＦＰＧＡꎬ实现所设计的功能ꎮ ＤＳＰ
存储处理后的数据ꎬ通过 ＵＳＢ 总线将其传送到 ＰＣ
机[１６]ꎮ 实验平台如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 实验平台

利用阵列信号发生器模拟一组 ３０°方向的矢量

波ꎬＢＦＮ 的主瓣被导向相应的方向ꎬ对其相关参数

进行测量ꎬ得到的实验结果如图 ９ 所示ꎮ
图 ９(ａ)显示了来自 ＤＤＣ 模块的 ５ 个通道中的基

带正交 Ｉ / Ｑ 信号ꎬＬＯ 频率为 ７５ 兆赫ꎮ 横轴表示采样

快照ꎬ纵轴表示归一量化幅值ꎮ 从图中可以看出基带

正交信号完全能够跟踪各个通道的信号波形ꎮ
图 ９(ｂ)显示了单通道信号和波束求和信号的频谱ꎮ
显然ꎬ波束形成模块将原始信号放大到近 １３ ｄＢꎬ使得

相控阵探测器具有足够的抗干扰能力ꎬ验证了所提方

案可行性ꎻ此外ꎬ还绘制在每个通道中的相位曲线ꎬ如
图 ９(ｃ)所示ꎬ从图中可以看出ꎬ经过通道校准后ꎬ各个

通道内的信号连续变化ꎬ没有信号失真的现象ꎮ
图 ９(ｄ)绘制了来自 ＤＯＡ 模块的ＭＵＳＩＣ 频谱数据ꎮ 到

达信号方向从－３０°到 ３０°ꎬ步长为 １０°ꎬ显示所设计的相

控阵探测器能够精确测量方向角ꎬ且误差小于 １°ꎮ
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图 ９　 实验结果

３　 结束语

针对相控阵探测器在处理大量回波信号中存在

延时长的问题ꎬ采用 ＦＰＧＡ 平台设计了无线电基带

高速处理电路ꎬ通过管道坐标旋转数字计算机

ＣＯＲＤＩＣ 实现数字混频、下变频和滤波等操作ꎬ使用

改良的收缩阵列实现了对数据的并行处理ꎬ与其他

类似的功能电路相比ꎬ该系统大大减小了器件尺寸

和调试复杂度ꎮ 此外ꎬ该设计能够精确跟踪采样基

带信号的连续相位变换ꎮ 实验结果表明:本文设计

的电路在保证信号不失真的前提下ꎬ将原始信号放

大了近 １３ ｄＢꎬ并且响应速度能够控制在毫秒级ꎬ方
向角测量误差小于 １°ꎬ能够满足系统对实时性和精

度的工作要求ꎮ
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