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要!伴随着社会科技与经济的高速发展!对测量速度的需求越来越多"雷达测速数据实时处理系统作为测速系

统中的核心设备之一更是决定着速度测量的实时性和精度!研制高精度的实时数据处理系统对于国家安全和发展有

着非常重要的战略意义"针对目前测速设备中实时信号处理系统实时性能差的问题!提出了一种利用嵌入式技术与

数字信号处理技术相结合的硬件设计方案"这种方案以
_W.*

为核心!完成信号处理和对外设的控制"实验数据表

明!系统对低频信号和高频信号都能够得到较好的采集性能!能够满足应用需求"

关键词!
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引
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言

随着信息技术的迅猛发展!基于红外线测速'激光测速

和雷达测速等方法的测速设备因其高精度'高可靠性和运

算速度快等特点而得到了大量应用(

4K0

)

"目前主流的测速

雷达采用的仍是以
]+W

!

*%)

为运算核心的硬件架构(

7

)

!

虽然节约了开发的时间成本!但顺序执行的运算方式!限制

了进一步对算法实现的优化与改进"本课题使用常用的多

普勒雷达测量运动目标的速度!算法相对成熟!同时可以精

确的测量移动目标的速度!当与现代计算机技术相结合采

用
_W.*

做运算核心时!可以对算法进行并行计算的改

进!提高执行效率和速度!同时系统可以做到实时处理显

示'数据无损存储'设备一体化和实时处理与事后处理结

合"本文提出的雷达系统设计方案结合了微弱信号调理技

术 '高速大容量缓存技术和宽带数据传输技术!使系统能

够检测到微弱的雷达回波信号!同时能够将处理结果实时

传输到上位机上进行显示"

7

!

系统总体设计

雷达测速模块硬件主要完成对脉冲信号的高速采样'

记录与实时处理(

2

)

"设备采用高速
*]#

对外部输入脉冲

信号进行转换!转换后的数字信号在高性能
_W.*

内通过

实时高速信号处理算法进行快速计算!最终的计算结果通

过大容量记录系统进行实时记录"系统整体由
0

大部分

构成&

信号采集部分主要用于对脉冲信号的高速数字化过

程!采集后的数据将分为两路!一路进入实时处理模块进行

信号的实时处理!另一路进入实时存储模块进行是实时记

*

274

*
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录!实时记录后的数据在上位机信号分析模块中使用

)*$"*L

进行处理!最终两路处理结果进入信号分析模

块进行分析和比对!从而指导用户进行脉冲信号处理算法

的研究!如图
4

所示"

图
4

!

系统整体框图

本系统不仅能够用于算法验证和评估!也可以用于对

原始信号进行无损的实时记录"系统具有性能出色'扩展

性好'适用范围广'工作稳定的优点"

9

!

系统设计方案

系统硬件包括
0

大部分&脉冲信号采集处理模块'实时

存储模块'信号分析模块和
Ẁ (!

便携式机箱!其中脉冲信

号采集处理模块是系统的核心部分!实时存储模块'信号分

析模块分别采用
Ẁ (!

控制器和存储器实现"系统各个单

元的连接通过
Ẁ (!

总线进行连接"

图
3

!

系统各单元连接示意图

986

!

信号采集处理模块总体设计

信号采集处理模块主要包含外触发单元'信号调理通

道'外时钟调理单元'高速时钟发生单元'

*]#

器件'

_W.*

模块'

]]%3

高速缓存'电源管理'数据传输接口等"

*]#

模块主要完成对输入脉冲信号的采样!然后将源同步的数

据输入
_W.*

进行处理!采样速率为
411)E

J

E

!量化位宽

40Q:F

"系统在
_W.*

中依据外部触发信号!对
*]#

器件

的采集信号进行截取"然后在
_W.*

内部完成
(k

解调'

相关运算'多项式拟合'

__$

变换'

_(%

滤波等实时信号处

理算法"最后将计算得到的结果及原始采样数据通过

W#(!

高速数据传输接口传输到上位机!为用户后续分析提

供支持"

图
V

!

信号采集处理模块示意框图

V8484

!

*]#

模块

系统中的
*]#

采用
40

位!

417)E

J

E

采样速率的模数

转换器芯片
*]+2000

"该芯片集成了输入缓冲用于隔离

内部采样保持器和外部电路之间的串扰!该缓冲器同时提

高了
*]#

的输入阻抗"

*]+2000

芯片采用串行模式的

"Y]+

电平数字量输出!芯片具有很高的
+'%

性能和

+_]%

性能!十分适合高精度的数据采集应用"

为了检测高速率脉冲信号!同时避免电流流入检测电

路影响测量精度!前置放大器选用高输入阻抗的
Z_!$

输入

级的运算放大器
&W*275

"

&W*275

是一款高带宽!低失调!

低噪声的电压反馈型运算放大器"放大器具有极高阻抗的

Z_!$

输入结构!其差分输入阻抗高达
4143

(

"运放增益带

宽积达到
482.-@

!输入电压噪声为
08X;Y

.槡-@!非常适

合宽带小信号的检测"输入小信号检测电路图如图
0

所示"

在
&W*275

的后级差分运算放大器将单端信号转换为

差分信号!主要作用是为了使前端输出阻抗与
*]#

的输入

阻抗相匹配"系统中选用
$(

公司的高速全差分运算放大

器
$-+074V

"

$-+074V

采用全差动架构!其输入噪声低

至
383;Y

.槡-@!谐波失真极低$输入信号为
51)-@

的情

况下!其二次谐波失真为
f57ILB

!三次谐波失真为

fX2ILB

%!

482.-@

的高带宽和高达
7411Y

.

)

E

的压摆率

是该芯片的主要优势"为了与
*]#

输入电路直流耦合!

$-+074V

拥有独特的输出共模电压控制电路!可以设置其

输出信号的共模电压"

V8483

!

时钟电路设计

*]#

时钟的常见设计简单分为以下几种&

4

%单片机.
_W.*

.

]+W

等可编程逻辑器件直接产

生(

5

)

"可编程器件的外接晶振通过器件内部的倍频电路或

*

574

*
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前端小信号检测电路

者锁相环电路产生可靠时钟"因为数字电路对时钟抖动并

不敏感!所以依靠晶振及其内部电路产生的时钟精度并不

高"时钟抖动会大大制约系统信噪比的提高"

3

%锁相环系统产生"锁相环系统是锁定相位的环路!

是一个自反馈控制系统"所以在产生稳定的高频信号方面

具有频率飘移小!频谱纯度高的优势(

X

)

"锁相环的时钟精

度是由一系列器件&

W""

'

Y#&

6环路滤波器等共同决定的!

只有整体设计全部达到要求!锁相环才能实现高精度的时

钟输出!这就对电路设计提出了很高要求!也会增加调试和

维护的难度(

6K41

)

"

V

%专用时钟芯片产生"专用时钟芯片通常是把锁相

环'

Y#&

'环路滤波等电路集中在一个芯片内!通过简单的

数字控制信号就可以产生各种不同频率的时钟信号(

41

)

"

该器件兼顾了数字电路和锁相环的优点!提供了控制简单'

调试方便的高精度'低抖动时钟"

比较上述
V

种方案!本系统采用方案
V

%"系统时钟采

用
(]$

公司的
(#+X0V1K24

!这是一款集成高频时钟发生

器!其外围电路简单!在单芯片中集成整个锁相环系统加时

钟扇出系统!外围器件只要一个晶振!两路
"YW!#"

时钟

扇出!输出频率范围
31

!

711)-@

可调!时钟抖动小!最大

值只有
2

J

E

"

V848V

!

_W.*

电路

本系统中采用
:̀D:;S

公司的
_W.*

$

#̀7Y+̀ V7

%进行

外设控制及速度解算算法的实现"

#̀7Y+̀ V7

采用了最

高支持
711)-@

的
?̀E:9H

系统时钟技术!具有丰富'灵活

的高性能的时钟资源"在内部资源上!其具备
463

个

F̀G?H?]+W

$

4XS4X

%数字信号处理单元!

V0721

个逻辑单

元和
V072

个
LDCBN%*)

"其内置的
LDCBN%*)

包括内

置的误差校验和修正$

!##

%功能!不用消耗逻辑单元就可

以转换为
_(_&

(

44

)

"创新的
#A:

J

+

P

;B

技术为简化的源同

步接口提供了专用高精度电路"芯片集成了个多种硬
(W

!

可以实现多种系统功能!与在逻辑单元中实现同等功能相

比!功耗降低多达
X1g

!速度最高超出
21g

"芯片采用三

栅极氧化层技术!将功耗较前一代产品降低了
71g

"芯片

的高性能和丰富的信号处理资源使其非常适合本系统中的

高速数字信号处理过程实现"

V8480

!

电源模块硬件电路设计

因本系统功能复杂!故所涉及的有源器件较多导致涉

及到的电源电平种类也比较复杂"所以!在进行系统电源

设计之前!首先根据系统所用到的电源种类'电压及功耗进

行划分"电源种类和分类需求如表
4

所示"

表
6

!

系统电源需求表

系统器件 电压.
Y

功耗

*]+2000 V8V 48XU

#

4

(#+X003 V8V 211HU

#

4

#̀_V3WKY&0X 48X 301HU

#

4

Y(%$!̀ K7"̀ 71$ 481

!

387

!

V8V 7U

!!

开关电源芯片
**$4470

提供
_W.*

和
W%&)

的

V8VY

'

387Y

'

48XY

和
483Y

等电压"因为系统中的

*]6745K0

与
*]#

有较大的功耗!并且均为模数混合器件!

电源噪声对其影响较大!所以系统中用线性电源为其供电"

*]#

的供电点采用
$W+56214

芯片实现"

*]6745K0

则采

用
'+

公司的
")41X0

供电"

*]#

前端电路中所需用的

a7Y

!

aV8VY

则由板卡输入
7Y

和开关电源的
V8VY

进

行严格的滤波后提供"

f7Y

电平则由
$(

公司的负电源

模块
W$'10171

供给"

具体的电源类型划分如图
7

所示&

图
7

!

电源系统框图

V8487

!

Ẁ (!

传输接口设计

为了简化系统设计!本系统采用内部集成
W#(K!

端点

模块知识产权$

(W

%核的
_W.*Y:GF?SK7"̀ 71$

作为处理

核心"利用
_W.*

内部的
W#(K!(W

核!系统可以快速实现

*

X74

*
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基于
W#(K!

总线的板卡及模块!从而搭建基于
W#(K!

总线

的系统"

W#(K!

端点模块的
(W

核框图如图
2

所示"

图
2

!

Y:GF?SK7_W.*

集成端点模块图表

W#(K!

协议主要包括物理层$

J

A

P

E:B=DD=

P

?G

%'数据链路

层$

I=F=D:;ND=

P

?G

%及事务层$

FG=;E=BF:C;D=

P

?G

%"物理层是

协议底层模块!主要实现对
W#(K!

链路的检测'训练及维

护!其 中 最 主 要 的 组 成 部 分 包 括 链 路 训 练 状 态 机

$

"$++)

%'数据编码解码单元'串并转换单元及差分数据

收发器"数据链路层主要用于保证数据传输的正确性!即

错误检测和校正"数据链路层通过采用纠错编码技术保证

一个数据包内的数据传输正确性!而对于无法纠正的错误

及丢包错误!则采用重发机制来保证数据传输正确性"事

务层主要实现对
W#(K!

事务的处理!即对不同的
W#(K!

事

务采用不同的数据处理方法"

W#(K!

协议定义了多种事

务!包括配置读写事务'

(&

读写事务和存储器读写事务等!

_W.*

中的
W#(K!(W

核对不同事务传输过来的数据进行

分类处理(

44

)

"发送数据首先通过事务层组帧!形成带数据

或不带数据的事务帧!然后经过数据链路层!对数据进行纠

错编码!然后再进入物理层进行扰码和
XL

.

41L

编码!最后

通过高速差分驱动器发送出去"接收端从链路上接收到数

据后!进行与发送端相反的操作!最终得到发送端发送过来

的数据!完成一次传输操作"

:

!

测试结果及分析

为了说明系统的性能!下面对部分系统测试结果进行

分析"

图
5

所示是输入为
418032)-@

单音输入信号的采集

结果频谱图"从图中可以看出!谐波和杂散抑制比较好"

表
3

列出了单频输入时采集结构的性能参数"

图
X

所示是输入信号为高频单音时的采集结果频谱

图"从图中可以看出!输入信号频率升高时采集性能并未

发生明显恶化"表
V

所示是输入信号为高频单音时采集结

果的主要性能指标"

图
5

!

低频信号采集结果频谱图

表
7

!

低频信号采集性能

性能参数 指标.
IL

+'% 5V

+_]% fX6

二阶谐波
f67

三阶谐波
f63

图
X

!

高频信号采集结果频谱图

表
9

!

高频信号采集性能

性能参数 指标.
IL

+'% 54

+_]% f61

二阶谐波
f63

三阶谐波
f61

B

!

结
!!

论

本文详细介绍了基于
_W.*

的多普勒测速雷达信号

采集处理部分的硬件设计!包括脉冲信号采集处理模块!实

时存储模块!信号分析模块和
Ẁ (!

便携式机箱"其中脉

冲信号采集处理模块是系统核心!采用
_W.*

作为处理核

心!有利于测速算法的并行改进!提高测速的实时性!性能

较以往的系统有较大提升空间"
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