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摘 要:无人机无源定位系统可借助广播电视信号实现对目标的双基无源定位,其中信号处理板的性能直接决定着

定位精度。为适应轻型无人机平台,保证定位测量精度,本文设计了一款小型化的信号处理板。首先,对信号处理板

的传统架构进行精简优化,采用FPGA+AD9467为信号处理的总体架构。为解决小型化设计带来的信号完整性问

题,在设计全过程依托Cadence及 HFFS仿真软件对信号完整性进行仿真分析,从反射、串扰、电磁屏蔽等方面入手,
保障处理板的信号完整性。为提高处理板信号解析能力,在传统FFT频谱测量的基础上,设计了基于Blackman窗函

数的四谱线差值算法。并用该算法对处理板接收信号的频谱特性进行测试,降低了频谱泄露和栅栏效应引起的测量

误差,提高了测量精度。对信号处理板关键性能测试,其在29.5
 

kHz带宽内的SNR优于90
 

dB,SFDR优于75
 

dB。
测试结果表明:所设计小型化信号处理板的信号处理能力表现优异,满足轻型无人机无源定位的应用场景。
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Abstract:The
 

UAV
 

passive
 

positioning
 

system
 

can
 

realize
 

the
 

bistatic
 

passive
 

positioning
 

of
 

the
 

target
 

with
 

the
 

help
 

of
 

radio
 

and
 

television
 

signals,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

signal
 

processing
 

board
 

directly
 

determines
 

the
 

positioning
 

accuracy.
 

In
 

order
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

light
 

UAV
 

platform
 

and
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

positioning
 

measurement,
 

a
 

miniaturized
 

signal
 

processing
 

board
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

traditional
 

architecture
 

of
 

the
 

signal
 

processing
 

board
 

is
 

simplified
 

and
 

optimized,
 

and
 

FPGA+AD9467
 

is
 

used
 

as
 

the
 

overall
 

architecture
 

of
 

signal
 

processing.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

signal
 

integrity
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

miniaturized
 

design,
 

the
 

Cadence
 

and
 

HFFS
 

simulation
 

software
 

are
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

signal
 

integrity
 

of
 

the
 

processing
 

board
 

during
 

the
 

whole
 

design
 

process,
 

and
 

the
 

signal
 

integrity
 

of
 

the
 

processing
 

board
 

is
 

ensured
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

reflection,
 

crosstalk,
 

and
 

electromagnetic
 

shielding.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

signal
 

resolution
 

ability
 

of
 

the
 

processing
 

board,
 

a
 

four-spectrum
 

line
 

difference
 

algorithm
 

based
 

on
 

Blackman
 

window
 

function
 

was
 

designed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

FFT
 

spectrum
 

measurement.
 

The
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

received
 

signal
 

of
 

the
 

processing
 

board,
 

which
 

reduces
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

spectrum
 

leakage
 

and
 

fence
 

effect
 

and
 

improves
 

the
 

measurement
 

accuracy.
 

The
 

SNR
 

is
 

better
 

than
 

90
 

dB
 

and
 

the
 

SFDR
 

is
 

better
 

than
 

75
 

dB
 

in
 

the
 

29.5
 

kHz
 

bandwidth.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal
 

processing
 

ability
 

of
 

the
 

designed
 

miniaturized
 

signal
 

processing
 

board
 

is
 

excellent,
 

which
 

meets
 

the
 

application
 

scenarios
 

of
 

passive
 

positioning
 

of
 

light
 

UAV.
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measurement;Blackman
 

window
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0 引  言

  随着无人机技术的快速发展,基于无人机平台的侦察

定位系统正在不断用于战场、交通管制、消防救援等领

域[1-2]。相较于传统的有源定位技术,无源定位技术不对外

发射探测信号,只需接收特定的外辐射信号实现定位。因
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此,基于无人机的无源定位系统具有更好的隐蔽性、更小的

体积、更远的续航、更强的抗干扰能力、更低的成本[3-5]。
国外无源定位技术起步较早,比较知名的有美国的“沉

默哨兵”系统和“马纳斯塔什山脊”系统、英国伦敦大学的无

源探测系统、德国的无源多基地防控雷达系统等,这些都是

利用外辐射源对目标进行定位[6]。国内也对无源定位进行

了积极研究,中电14所、中电36所、电子科技大学、国防科

技大学等单位对基于外辐射源的无源定位技术开展了深入

研究,但缺乏针对轻型无人机定位技术的研究[7]。轻型无

人机因其极高的性价比,正发挥越来越大的作用,未来也将

作为无源定位系统理想搭载平台。轻型无人无源定位的核

心题是如何将传统接收机的信号处理板进行小型化设计。
信号处理板对截获信号的处理和分析能力,主要由硬件电

路的性能和处理算法的有效性决定。
在硬件电路上,传统信号处理板元器件数量多、面积

大,原有总体架构无法实现小型化设计。另一方面,小型化

设计使元器件布局更加紧凑、电路布线密度更大,将造成复

杂的信号完整性问题。
处理算法对截获的广播电视信号解析能力直接影响定

位精度,工程上广泛采用快速傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)进行信号分析。文献[8]研究显示FFT解

析信号时,存在频谱泄露和栅栏效应会降低解析精度。因

此,在一些对信号测量精度要求较高的应用中,通常采用加

窗插值的方法减小测量误差。文献[9]采用了基于 Rife-
Vincent窗三谱线插值FFT的电力谐波参数分析,够降低

基波频率波动、复杂谐波产生的影响。目前,加窗插值

FFT算法多应用于电力谐波分析,但对电视信号的研究

较少。
本文针对面向轻型无人机的无源定位系统的应用需

求,实现了无源定位系统的信号处理板小型化设计。在硬

件层面,优化总体架构,借助信号完整性仿真,设计了一款

小型化、抗干扰能力强的信号处理板。在软件层面,利用

Blackman窗函数的四谱线差值算法对截获外源信号进行

频谱测量,提高信号分析能力。

1 无人机无源定位系统的工作原理

  无人机无源定位系统是借助地面电视塔发射的信号实

现对目标的双基无源定位,其工作原理如图1所示。无人

机无源定位系统能够接收地面电视发射塔发射的数字电视

信号以及该电视信号照射到目标后反射的信号并进行预处

理。然后对混合信号中的直达参考信号进行抑制,对抑制

后的信号与重构信号进行长时相关,实现反射信号与参考

信号时差的提取。通过对无人机飞行方式和航迹的控制,
获得回波信号的方向信息,最终利用方向信息结合时差可

实现目标的定位。
无人机无源定位系统的信号处理板主要用于接收指定

频带的信号,在模拟域进行变频、滤波、放大等处理后,在数

图1 无人机无源定位系统定位原理

字域中实现直达参考信号的解调、重构。计算出地面目标

的坐标,并将结果传给控制站。

2 信号处理板的总体设计

2.1 总体架构小型化设计

  传统雷达接收机的信号处理板主要有两种架构:第1
种是FPGA+DSP架构,优点是利用DSP强大的数据处理

能力对杂波进行抑制;第2种为FPGA+ARM 架构,其特

点是ARM的外设信息处理能力,便于接收
 

惯性测量单元

(inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)、GPS等数据。但这类

信号处理板需要硬件资源多、外围配置电路复杂、功耗大,
且难以实现小型化,无法搭载至小型无人机。目前国产

FPGA性能已经非常强大,如复旦微电子生产的JFM7V
系列FPGA,其内部丰富的逻辑资源、外设接口,能够完成

对接收信号的预处理。本设计采用单片FPGA芯片完成

信号处理板的,将信号预处理功能全部放在FPGA实现。
这种架构的信号处理板电路结构简单、功耗低、体积小,非
常适合搭载于小型无人机平台。

2.2 信号处理板的构成及各模块功能

  信号处理板的结构如图2所示,主要由信号处理前端、

ADC模块、FPGA主处理模块、DDR3存储器、时钟生成模

块、DC/DC电压转换模块、对外接口组成。
图2中的输入信号,是由双正交天线接收到的广播电

视信号,经选择、变频、放大后的中频信号。信号处理前端,
包括声表面波(surface

 

acoustic
 

wave,SAW)带通滤波器、
功放两部分,完成对输入信号的滤波和调整;模数变换器

AD9467,完成输入信号的数字化;DDR3存储器,用于信号

读数缓存以及随后通过PCI-e总线将其传输到SSD卡;

DC/DC电压转换器,将蓄电池电压进行降压,为各模块

供电。

3 信号处理板的信号完整性设计

  信号处理板的小型化设计使得处理板硬件布局紧凑、
信号走线密度提高;同时,处理板的低功耗设计要求较低的

供电电压,使得电路的噪声容限能力降低。由此,会引起传
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图2 信号处理板的构成框图

输过程中信号波形和时序的破坏,严重影响电路性能。考

虑信号处理板的应用场景,影响信号处理板信号完整性的

因素主要包括:信号的反射、信号的串扰及外部电磁干扰。
本文依托Cadence平台对电路的原理图及PCB设计

进行信号完整性进行仿真分析,解决处理板的信号完整性

问题。在对PCB仿真分析时,需要导入核心元器件的IBIS
模型,建立有效仿真模型后,利用SigXplorer仿真环境提

取信号网络的拓扑结构进行仿真。

3.1 反射仿真分析

  电路中的信号反射主要是因传输路径的阻抗不连续

导致部分信号按原路径反射。抑制信号网络的反射主要

包括两个方面:保证传输线的阻抗连续和端接匹配阻抗。
传输线的阻抗是由PCB板材、层叠结构、层厚、线宽等

因素决定。因此,对PCB基本特性参数进行合理设置,能
够降低传输线的阻抗不连续性。在Allegro的层叠设置中

对PCB相关参数进行约束,得到信号处理板板各信号层的

线宽与阻抗值为表1所示。

表1 信号处理板各信号层阻抗

信号层 线宽/mil 阻抗/Ω
顶层 5.0 50.152

中间信号层1 7.0 48.592
中间信号层2 7.0 48.270
中间信号层3 7.0 47.123
中间信号层4 7.0 49.625

底层 5.0 51.874

  对传输线而言固定线宽可以保证传输线的阻抗不变,

但在实际设计中存在跨层走线、走线密度突变等情况会导

致传输线上的阻抗不匹配。同时,走线信号网络的源端器

件输出阻抗和终端器件的输入阻抗也可能存在不同,因此

需要对一些敏感信号进行端接匹配阻抗。
本文以信号处理板中模数转换器AD9467输出信号的

反射抑制为例进行分析。AD9467将目标广播信号转换为

数字后,以低电压差分信号高速传回FPGA的过程中存在

较高的信号反射。仿真前导入 AD9467和FGPA的IBIS
模型,在SigXplorer中提取 AD9467的一对输出信号的拓

扑结 构。对 该 传 输 网 络 的 添 加 串 联 电 阻,并 使 用

SigXplorer对添加阻抗匹配前后的信号进行仿真对比,如
图3所示。

图3 阻抗匹配前后的信号反射仿真

根据图3的仿真结果,当 AD9467输出信号网络没有

串接电阻时,信号反射造成严重的过冲;当串接10
 

Ω电阻

时,信号反射有所 降 低,当 效 果 不 理 想;信 号 网 络 串 接

·52·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

100
 

Ω电阻时,信号反射明显得到抑制。

3.2 串扰仿真分析

  由于信号处理板的小型化设计,使得PCB中的高速信

号之间的间距缩短,本信号处理板相较于接收机的信号处

理板更容易产生串扰问题。信号处理板在设计时主要采

用以下措施降低串扰影响:缩短高频信号线长度;高频信

号线放在临近地平面层;适当增加高频信号线的间距。受

限于PCB的面积,需要结合Cadence仿真获得最佳的串扰

抑制效果。
本文以DDR与FPGA之间的高速数据线DQ0~DQ7

为例对串扰进行仿真分析。文献[10]研究表明,DDR的传

输速率与串扰噪声成正相关。综合考虑信号板的数据传

输速率需求,DDR使用2
 

133Mbit/s。仿真模型采用的约

束条件均为实际参数,其中传输速率2
 

133Mbit/s、线宽

6mil、传输距离2
 

000mil、接口电压1.2
 

V,线间距和耦合

长度为可调量,仿真结果如表2所示。

表2 不同线间距和耦合长度对串扰的影响

线间距/

mil
耦合长度/

mil
近端串扰/

mV
近端串扰/

mV
6
6
6
12
12
12
18
18
18
24
24
24

2
 

000
1

 

000
500
2

 

000
1

 

000
500
2

 

000
1

 

000
500
2

 

000
1

 

000
500

74
56
48
35
27
21
15
11
9
6
5
5

44
38
31
23
16
13
10
8
7
4
4
3

  表2的仿真结果表明,在相同耦合长度时,线间串扰

与线间串扰成反比,线间距为单倍线宽时串扰最大,每增

加一倍的线宽,串扰可以降低近一半;而当线间距值不变

时,耦合长度与线间串扰成正比。因此,电路设计中DDR
数据线的线间距设置3倍线宽就可以有效抑制串扰。信

号处理板的小型化限制了布线空间,在实际设计中 DDR
的部分线间距采用两倍线宽,通过缩短这部分信号线的耦

合长度,达到抑制串扰的目的。完成DDR布线后对数据

线进行眼图仿真,图4为数据线DQ0的眼图波形。结果显

示,DQ0的眼图张开幅度较大,串扰噪声得到有效抑制。

3.3 电磁屏蔽设计

  无人机定位系统经常工作在较复杂的电磁环境中,且
信号处理板的小型化设计使得各功能电路间距很小,因此

处理板外部和内部各模块间的电磁兼容问题也是设计要

图4 数据线DQ0的眼图波形

素。PCB板对耦合路径利用接地、滤波进行干扰抑制,并
设计了一款矩形屏蔽罩抑制电磁干扰。处理板将信号处

理前端、时钟生成模块、DC/DC电压转换模块分区域布局,
并对每个区域安装屏蔽罩。

本文以信号处理前端的屏蔽罩设计为例进行分析。
根据文献[11],

 

屏蔽效能与屏蔽罩材料、厚度、尺寸,屏蔽

罩开孔大小、开孔数量等参数相关。理论上全封闭的屏蔽

罩屏蔽效能最佳,但在实际应用中考虑到散热问题,在屏

蔽罩上进行开孔阵设计。工程上通常用屏蔽效能来衡量

屏蔽措施的效果,设A点位于屏蔽罩上的一点,则A点的

屏蔽效能为:

SE = -20log|E2/E1| (1)
式中:SE为A点屏蔽效能,E1 为屏蔽前A点的电场强度,

E2 为屏蔽后A点的电场强度。式(1)表明:A点的屏蔽效

能分析实际上就是电磁场计算问题。本文使用 HFSS电磁

仿真软件的TLM算法对屏蔽罩的屏蔽效能进行仿真。设

置仿真约束条件:屏蔽罩厚度为0.15mm,尺寸为
 

38.60mm×
25.90mm×2.00mm。分析开孔形状及开孔间距对屏蔽

效能的影响,分别设置直径为1.6mm 的圆孔和面积为

2mm的矩形孔阵列进行仿真。对矩形孔阵列的孔间距分

别设置为3.2、4.8、6.4mm,其仿真结果如图5所示。图5
结果显示,在仿真条件下屏蔽效能与孔间距成反比。

图5 矩形阵列不同孔间距的屏蔽效能
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将矩形孔替换成等面积的圆孔,孔间距保持不变,仿
真结果如图6所示。图6表明,开孔形状也是影响屏蔽效

能的参数,在同等面积下,圆孔屏蔽效能优于矩形孔。当

设置间距为3.2mm,采用圆孔阵列时,在0~1
 

GHz范围

内的屏蔽效能在30
 

dB以上。

图6 圆孔阵列不同孔间距的屏蔽效能

综合屏蔽效能的仿真结果,信号处理前端的屏蔽罩的

开孔方式采用直径为1.6mm,孔间距为3.2mm的圆孔阵

列。时钟生成模块散热需求低,使用全封闭屏蔽罩。最

终,处理板安装屏蔽罩后,如图7所示。

图7 安装屏蔽罩的信号处理板实物图

4 频谱测量原理

  由于侦察目标反射后的广播电视信号强度弱且具有

较强干扰,信号处理板需要对接收到的广播电视信号进行

高精度的解析。目前,FFT算法在高速信号的频谱测试中

应用最广、最成熟[12-13]。由于广播电视信号处于波动状

态,难以实现信号正周期截断,使用FFT算法存在频谱泄

露,影响频谱的测试精度[14-15]。为解决FFT的频谱泄露问

题,本设计采用一种依托Blackman窗函数的四谱线差值

算法分析频谱特性。
对信号处理板的频谱特性进行测试时,首先要将目标

信号进行DTFT。设目标信号为幅值为A0,频率为fT,初
相位为α0 的余弦信号。信号处理板的ADC芯片以fs 的

采样率得到的数据截取N 个点,可得到测试信号的离散表

达式为:

x(n)=A0cos(2πnfT/fs+α0) (2)
式中:n=0,1,…,N-1

将式(2)进行DTFT后,得到:

X(ω)=
A0

2j
[e
jα0W(ω-ω0)-e

-jα0W(ω+ω0)] (3)

其中,W(ω)为宽度是N 的矩形窗频谱函数。
式(3)中,等式右边第二项为旁瓣,在计算中可以忽

略,则可得到:

X(ω)=
A0

2j
e
jα0W(ω-ω0) (4)

典型的Blackman窗函数的时域表达式为:

ω(n)=0.42-0.5cos
2πn
N-1+

0.08cos4πnN -1
(5)

N 表示Blackman窗函数的宽度,与式(2)中含义相同。
将式(5)进行傅里叶变换后得到频谱函数:

W(ω)=0.42WR(ω)-0.25WR(ω-
2π
N
)+WR(ω+

2π
N
)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+

0.04 WR(ω-
4π
N
)+WR(ω+

4π
N
)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (6)

其中:WR(ω)=
sinNω/2
sinω/2e

-jω
N-1
2

在计算广播电视信号的离散傅里叶变换时,由于离散

谱线和信号谱线存在偏差而产生的“栅栏效应”,会降低频

谱测试的准确度[16]。本文采用如图8所示的离散频谱插

值法对频谱测量进行校正。图8中,k0 为目标信号在频谱

图中的位置,k1、k2 是与k0 相邻的两条谱线,谱线k3、k4 分

别与k1、k2 相邻,k1-k4 之间的步进为1。

图8 离散频谱插值法示意图

在非同步采样中,kT 为非整数,其表达式为:
k0 =Nf0/fs (7)
在归一化频谱中fs=1,则目标信号的角频率为:

ω0 =2πf0 =
2πk0

N
(8)

令ω =
2πk
N

代入式(4),则:

X(k)=
A0

2j
e
jα0W(

2π(k-k0)
N

) (9)

在式(6)中,令ω =
2πk
N
,又因实际截取的采样点数达
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到数千个点,即N >>1,则式(6)变为:

W(2πkN
)≈sinπk ×e-jπk ×

0.42N
πk ×

(-0.5N)
πk ×

0.08Nk
π(k2-4)

(10)

引入辅助参数λ∈ (-0.5,0.5),则根据式(9)、(10)
得到k1-k4 的幅值A1-A4 为:

A1 =|X(k1)|=
A0

2|W[2π(-λ+0.5)/N]|=

A0

2|sinπ
(-λ+0.5)×e-jπ(-λ+0.5)×

0.42N
π(-λ+0.5)×

(-0.5N)
π(-λ+0.5)×

0.08Nk
π[(-λ+0.5)2-4]

| (11)

为简化推到过程,将其他谱线的幅值的表达式代入

式(9)得:

A2 =|X(k2)|=
A0

2|W[2π(-λ-0.5)/N]|(12)

A3 =|X(k3)|=
A0

2|W[2π(-λ-1.5)/N]|(13)

A4 =|X(k4)|=
A0

2|W[2π(-λ+1.5)/N]|(14)

k1、k2 距离目标信号最近,在计算时给予更大的权重,
根据经验设拟合系数:

γ=
3A3+A4-3A2-A1

A1+3A2+3A3+A4

(15)

式(15)是γ关于变量λ的函数,即γ=g(λ)。 则其反

函数为λ=g-1(γ),又因λ∈(-0.5,0.5),λ=g-1(γ)是
奇函数。

目标信号的频率修正值为:

f0 = (λ0+k1+0.5)fS/N (16)
相位修正值为:

α0=arg[X(k1)]-arg[X(λ0)]+
π
2

(17)

幅值的修正值为:

A =
2(A1+3A2+3A3+A4)
a1+3a2+3a3+a4

(18)

式中:

a1 =|W(-λ+0.5)|,
 

a2 =|W(-λ-0.5)|
a3 =|W(-λ-1.5)|,

 

a4 =|W(-λ+1.5)|
当N >>1时,式(18)的表达式可变为

A =N-1(A1+3A2+3A3+A4)η(λ) (19)
式(19)中η(λ)为偶函数。
在(-0.5,0.5)区间内选取100个数作为λ的值,代入

式(15)得到对应的γ。并使用Matlab进行多项式拟合,求
出λ=g-1(γ)的表达式,

λ=2.386
 

501α+0.592
 

674α3+0.313
 

627α5+0.185
 

212α7

(20)
同样可以求出polyfit(λ,η(λ),7)

η(λ)=0.301
 

254+0.046
 

269λ2 +0.004
 

028λ4 +
0.000

 

271λ6 (21)
最终将λ和η(λ)代入式(16)~(18)就可以得到目标

信号的频率、相位及幅值。

5 频谱测量算法仿真分析

  为验证本文设计的频谱测量算法有效性,用普通FFT
算法与本文算法进行仿真对比。无人机无源定位系统接

收的广播电视调频信号,由射频前端进行预处理后输入到

信号处理模块。信号处理板的AD9467模拟端的峰峰值电

压是2.5
 

V。因此,仿真使用频率在75MHz附近、幅值

1.25
 

V附近的信号进行仿真。对被测信号分别用普通

FFT算法和本文算法进行频谱分析,其测量结果的绝对误

差结果如表3~5所示。仿真结果表明:在相同测试条件

下,本文采用的基于Blackman窗函数的四谱线差值算法

在频谱分析中,测量精度更高。

表3 普通FFT及本文算法频率测量误差

实际值/MHz 普通FFT算法误差 本文算法误差

71.8 2.16×10-2 1.63×10-4

72.2 1.34×10-2 4.58×10-5

73.4 1.17×10-2 3.26×10-5

74.6 2.46×10-2 1.37×10-4

75.0 2.13×10-3 7.24×10-6

75.6 6.49×10-3 6.32×10-5

76.3 3.58×10-2 2.39×10-5

77.2 2.91×10-2 1.74×10-4

78.7 2.24×10-2 3.63×10-5

表4 普通FFT及本文算法幅值测量误差

实际值/V 普通FFT算法误差 本文算法误差

0.25 3.49×10-2 6.29×10-6

0.50 1.54×10-3 7.26×10-5

0.75 1.66×10-3 6.51×10-5

1.00 1.01×10-3 3.63×10-7

1.25 2.71×10-2 4.83×10-5

1.50 4.82×10-3 8.25×10-6

1.75 9.93×10-2 2.17×10-5

2.25 2.67×10-2 1.36×10-6

2.50 7.83×10-3 5.72×10-5

6 信号处理板关键性能测试

6.1 信噪比测试

  信噪比是衡量信号处理板对采集到的广播电视信号

预处理效果及传输可靠性的重要指标。搭建测试平台后,
将强度为3~10

 

dBm频率为10MHz的信号传输到信号
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  表5 普通FFT及本文算法相位测量误差

实际值/(°) 普通FFT算法误差 本文算法误差

10 2.37×10-2 7.32×10-4

25 4.49×10-2 7.28×10-5

50 5.64×10-2 2.02×10-6

75 1.83×10-2 1.58×10-5

90 8.19×10-2 2.29×10-6

125 4.28×10-2 8.38×10-5

140 2.84×10-2 2.86×10-4

156 3.94×10-2 7.39×10-5

175 6.28×10-2 2.58×10-4

处理板的基准频率输入端,将电平为-2
 

dBm 频率为

75MHz的测试信号传输到信号处理板中频输入端。使用

数据分析软件,进行加Blackman窗的FFT计算,软件记

录长度度数设置为2
 

048,得到测试结果如图9所示。

图9 最大信噪比测试结果

在图9的频谱上记录信号最大电平值以及噪声平均

电平,根据式(22)计算出最大信噪比。

SNRMAX =SignalMAX-NoiseAVG (22)
式中:SNRMAX 为 最 大 信 噪 比;SignalMAX 为 最 大 信 号;

NoiseAVG 为噪声的平均值。
测试结果显示信号处理板在29.5

 

kHz带宽下最大信

噪比不小于90
 

dB。

6.2 无杂散动态范围测试

  在信噪比测试平台中,将输入改为强度-9
 

dBm频率

为75MHz,进行加Blackman窗的FFT计算后,得到测试

结果如图10所示。

图10 无杂散动态范围测试结果

在图10的频谱上记录有效信号的最大电平值以及杂

散频率分量的最大数值根据式(23)计算出无杂散动态范围。
SFDR =SignalMAX-SpuriousMAX (23)

式中:SFDR 为无杂散动态范围;SpuriousMAX 为杂散分量

的最大值。
测试结果显示信号处理平台的无杂散动态范围不小

于75
 

dB。

6.3 GPS和IMU数据嵌入式记录循环状态验证

  通过电缆将GPS和IMU板连接到处理板。启动地面

软件的“PPS循环状态”模式,设置文件大小为4
 

096Mb,
即当文件达到容量后自动停止,包含软件的文件夹中导出

相应的文件。打开记录的文件,在软件中设置浏览64
 

K
数据段。软件显示的波形如图11所示,图中显示由上往

下分别为64
 

K数据频谱,及对应的IQ解调后的波形、瞬
时幅值、瞬时相位。按顺序检测文件内容并确认64

 

K片

段内信号中无相位突变。

图11 嵌入式记录循环状态测试结果

本节对数字信号处理板的关键性能指标进行测试验

证,还对频率微调、带通等基本性能进行测试,测试结果如

表6所示。测试结果表明,面向无人机无源定位的信号处

理板在信噪比、无杂散动态范围表现优异,符合无源定位

系统在复杂电磁场环境中工作的要求。

表6 信号处理板测试指标及结果

测试内容 测试结果

29.5
 

kHz带宽下最大信噪比 优于90
 

dB
无杂散动态范围 优于75

 

dB
带通 优于17

 

MHz
频率微调 ±

 

8.5
 

MHz
接收机输入端衰减器 12

 

dB,
 

步进1.5
 

dB
GPS和IMU数据嵌入式记录循环状态 正常

7 结  论

  本文介绍了一种应用于无人无源定位系统的信号处
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理板的小型化设计。在硬件层面,为适应轻型无人机载荷

小型化的需求,优化了信号处理板电路结构、精简了电路

器件。针对信号处理板内信号间干扰和外部复杂的工作

电磁环境问题,本文借助仿真软件对处理板的反射、串扰、
电磁屏蔽进行了仿真分析,完成了处理板进行信号完整性

设计。
在算法层面,为提高信号处理板的频谱测量精度,采

用一种基于Blackman窗函数的四谱线差值算法进行频谱

分析。仿真结果表明相较于普通FFT算法,本文的算法在

频率、幅值、相位的测量精度显著提高。最后,通过实际测

试验证了信号处理板的信噪比、无杂散动态范围、GPS和

IMU数据记录等性能。信号处理板的总体性能满足实际

使用场景的需求。
本文仅在单个外部信号源的条件下,对信号处理板的

性能进行了测试分析,而实际应用场景中通常有多个外部

辐射源,造成与目标信号源交叠,同时其它不可控的电磁

干扰,都会影响频谱测量精度,后续将进一步研究定位算

法提高定位准确度。
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