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摘 要:
 

为提高宽带信号采集系统开发的简便性和灵活性,提出了基于SoC的软件定义宽带信号采集回放系统的设

计及实现方法,采用直接射频采样和数字信号处理技术实现对信号的高速采集和回放,在可编程数字域中灵活完成下

变频和信号处理,且具备软件无线电二次开发功能,解决了传统宽带信号采集系统中采用超外差中频采样的模拟化方

案设计复杂、灵活性差的问题。系统实验结果表明,本信号采集回放系统输入输出信号频率范围1
 

MHz~4
 

GHz、信
号带宽不小于80

 

MHz、采样时钟频率不小于200
 

MHz,回放信号功率输出范围-90~0
 

dBm,输出功率调节步进

1
 

dB,具有较高的灵活性。
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Abstract:The
 

proposed
 

approach
 

presents
 

a
 

design
 

and
 

implementation
 

method
 

for
 

a
 

software-defined
 

broadband
 

signal
 

acquisition
 

and
 

playback
 

system
 

based
 

on
 

SoC,
 

aiming
 

to
 

enhance
 

the
 

simplicity
 

and
 

flexibility
 

of
 

the
 

system.
 

By
 

employing
 

direct
 

RF
 

sampling
 

technology,
 

high-speed
 

signal
 

acquisition
 

and
 

playback
 

are
 

achieved,
 

while
 

digital
 

signal
 

processing
 

technology
 

enables
 

more
 

flexible
 

programmable
 

down
 

conversion
 

and
 

signal
 

processing
 

in
 

the
 

digital
 

domain.
 

This
 

system
 

offers
 

secondary
 

development
 

capabilities
 

for
 

software
 

radio,
 

addressing
 

the
 

issues
 

of
 

complex
 

design
 

and
 

limited
 

flexibility
 

associated
 

with
 

traditional
 

wideband
 

signal
 

acquisition
 

systems
 

that
 

utilize
 

superheterodyne
 

IF
 

sampling.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

signal
 

acquisition
 

and
 

playback
 

system
 

supports
 

an
 

input/output
 

frequency
 

range
 

of
 

1
 

MHz
 

to
 

4
 

GHz,
 

with
 

a
 

minimum
 

signal
 

bandwidth
 

of
 

80
 

MHz.
 

The
 

sampling
 

clock
 

frequency
 

is
 

not
 

less
 

than
 

200
 

MHz.
 

Moreover,
 

the
 

output
 

power
 

range
 

for
 

playback
 

signals
 

spans
 

from
 

-90
 

dBm
 

to
 

0
 

dBm,
 

with
 

adjustable
 

power
 

levels
 

in
 

increments
 

of
 

1
 

dB.
 

Overall,
 

this
 

system
 

exhibits
 

exceptional
 

flexibility.
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0 引  言

  信号采集回放系统用于采集、存储需要离线处理或难

以实时处理的信号,在实验室、试验场等其他场合重现和分

析,具有较高的实用价值与应用前景,广泛应用于导航、通
信、雷达探测、电磁环境模拟等领域[1-5]。信号采集回放系

统的研究最早可追溯至20世纪50年代,为便于开展飞机

的飞行测试,美军的Foster.
 

W
 

项目团队研制了一套的完

整机载信号采集系统[6]。随着电子信息产业的高速发展,
信号采集回放系统逐渐向大带宽、高速率、高精度和高集成

度的方向发展[7]。

在传统的信号采集回放系统解决方案中,大部分都采

用超外差中频采样的模拟化方案,需要将原始信号下变频

到模数转换器(analog
 

to
 

digital
 

converter,ADC)支持的采

样频率。下变频电路包含混频器、高质量振荡器以及其他

模拟器件,模拟电路相对来说设计发杂、使用不太灵活,尤
其是针对超宽带射频信号的收发,需要高度专业化的设计

和复杂的器件选择[8]。
近年来,高数数据转换器实现了快速发展,使基于射频

直接采样的架构成为可能[9]。直接射频采样技术无需使用

模拟器件对任何信号进行调节和上下变频,信号被数字化

之后,利用数字信号处理技术在更为灵活的可编程数字域
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中完成下变频和信号处理[10]。由于数字域有更好的滤波

技术,因此能够更好地在动态范围、信号质量(信噪比)和信

号带宽之间进行权衡[11]。
基于直接射频采样技术,国内外提出了关于船舶自动

识别系统(automatic
 

identification
 

system,AIS)信号、导
航、天文信号等高速采集回放系统解决方法,但他们多是针

对特定信号进行设计,难以满足相应领域不同频段、不同处

理功能的应用需求[12-14]。因此,研制一款通用架构、支持二

次开发的宽带信号采集回放系统非常必要,具有很强的应

用价值。基于上述背景,设计了一种基于片上系统(system
 

on
 

chip,SoC)的软件定义宽带信号采集回放系统,该系统

采用基于SoC的直接射频采样技术实现对1
 

MHz~4
 

GHz
无线信号的高速采样、存储和回放,覆盖了广播、导航、卫星

通信等绝大部分频段,具备灵活的软件无线电二次开发功

能,能够满足通用性的需求。

1 系统硬件设计

1.1 硬件总体架构

  基于SoC的软件定义宽带信号采集回放系统的硬件

主要包括软件定义高速采集回放平台、大容量信号存储服

务器和控制计算机3部分,组成结构及连接关系如图1
所示。

图1 软件定义宽带信号采集回放系统组成框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

software-defined
 

broadband
 

signal
 

acquisition
 

and
 

playback
 

system

软件定义高速采集回放平台采用基于SoC的架构,充
分利用SoC的高度集成化和固件化特性,将各个功能模块

集成在单个芯片上,实现高速、低延迟的信号处理。平台又

包括直接射频采集回放SoC模块、时钟模块、功率控制模

块和高速存储模块4部分。其中,直接射频采集回放SoC
模块负责信号的采集/回放、基本信号的生成、接收和采集

数据传输等功能;时钟模块负责产生系统所需的高稳定时

频信号;功率控制模块完成输出信号功率的衰减控制。
大容量信号存储服务器采用固态磁盘阵列(solid

 

state
 

disk,SSD)实现采集信号数据的高速存取,与软件定义高速

采集回放平台通过100G以太网连接。
控制计算机负责整个系统的运行调度、采集回放参数

设置等,其通过千兆以太网同软件定义高速采集回放平台

和大容量信号存储服务器连接。

1.2 直接射频采集回放SoC模块

  软件定义高速采集回放平台基于赛灵思公司的Zynq
 

UltraScale+系列SoC芯片设计,芯片的具体型号可为

XCZU28DR-2FFVG1517,该产品集成8个 ADC(12
 

bit@
4.0

 

GSPS),DAC(14
 

bit@6.4
 

GSPS),具备高性能软判决

前向纠错功能,融合了功能丰富的64位四核或双核Arm􀅺
CortexTM-A53和基于 Arm

 

Cortex-R5的双核处理系统以

及Xilinx可编程逻辑,全部集成在UltraScale单个设备中。
此外,还包括片上存储器、多端口外部存储器接口,并且片

上带有100G万兆以太网控制器[15],可在单个器件上实现

完整的软件定义无线电(software
 

defined
 

radio,SDR)功
能,能够灵活支持二次开发和波形加载,其功能组成如图2
所示。

图2 直接射频采样SoC组成框图

Fig.2 Direct
 

RF
 

sampling
 

SoC
 

block
 

diagram

1.3 时钟模块

  时钟模块设计如图3所示,支持外参考时钟输入和内

部晶振两种时钟源产生方式,支持10
 

MHz和40
 

MHz两

种频率时钟信号的输出。

图3 时钟模块组成框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

clock
 

module

恒温晶振可选取广州大普公司的O23B型10
 

MHz晶

振,其短期稳定度可达到2×10-10/s,确保了采集和回放信

号的质量。

1.4 功率控制模块

  为保证信号输出功率满足要求,采用三级独立程控衰

减器实现输出功率90
 

dB的衰减调节范围,步进1
 

dB,精度

1
 

dB,在直接射频采集回放SoC模块信号功率0
 

dBm的情
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况下,信号功率输出范围可扩展到-90~0
 

dBm。

1.5 大容量信号存储服务器

  大容量信号存储服务器主要功能为高速数据存储,因
此硬盘的读写速率和存储容量是服务器配置的关键指标。
根据存储数据率分析,单路采集时数据写入和读取数据速

率为4
 

Gbps(500
 

MB/s),两路同时采集时可达8
 

Gbps
(1

 

000
 

MB/s),对服务器的硬盘写入和读取速率要求较高,
因此采用SSD闪存服务器作为存储设备,且配备100G万

兆光口可满足数据传输要求。服务器使用6个Intel
 

S4610
 

480
 

GB
 

SSD作为信号数据存储介质,单个阵列写入速度可

达510
 

MB/s,6个阵列配置为RAID
 

0阵列后,理论写入速

率为3
 

060
 

MB/s,读取速率为3240
 

MB/s,阵列存储总容量

为2
 

880
 

GB。大容量信号存储服务器主要配置参数如表1
所示。

表1 大容量信号存储服务器主要配置参数

Table
 

1 Main
 

configuration
 

parameters
 

of
 

a
 

large-capacity
 

signal
 

storage
 

server
序号 类别 规格 数量

1 CPU 英特尔至强银牌4216处理器 2
2 内存 32

 

GB
 

DDR4
 

2
 

666
 

MHz
 

ECC
 

Registered 2

3 硬盘
480

 

GB
 

SATA
 

SSD,2.5英寸,

Intel
 

S4610系列
6

4 网卡 82599双万兆光口,含2个多模模块 1
5 电源 800

 

W
 

1+1冗余电源 1

2 系统软件设计

2.1 软件总体架构

  基于SoC的软件定义宽带信号采集回放系统的软件

是整个信号采集回放系统的控制中心和管理中心,包括宽

带信号采集回放基带软件和系统上位机控制软件两部分。
基带软件集成在直接射频采集回放SoC模块中,又分为采

集分系统软件和回放分系统软件。采集分系统软件主要完

成信号端口的信号采集,完成1
 

MHz~4
 

GHz频段范围

1
 

kHz的频率步进调节,并完成测试数据的实时记录与存

储。而回放分系统软件则完成对采集信号的回放,结合内

置信号库完成特定信号的输出,同时支持输出功率控制。
系统上位机控制软件主要用于用户的交互、系统的配置和

功能的控制。软件总体架构如图4所示。

2.2 信号采集分系统软件设计

  信号采集分系统通过SoC的射频采样ADC对射频级

信号进行直接采样,再对信号进行数字域的变频、滤波、抽
取等处理,获得所需频段、带宽的信号。本设计中射频采样

的采样率为4
 

Gsps,0~2
 

GHz信号在ADC第一奈奎斯特

域,2~4
 

GHz在ADC第二奈奎斯特域。因此实际使用时,
根据上位机频段选择,对不同域采样信号进行数字下变频

图4 系统软件总体架构

Fig.4 Overall
 

architecture
 

of
 

system
 

software

至零中频,进行后续处理。具体软件设计时,数字下变频采

用二级变频方案,第一级数字变频器用于区分不同奈奎斯

特域,第二级数字变频器用于频率精细控制,其中数字变频

器时钟频率为1
 

GHz、位宽20
 

bit,频率控制精度可达

953
 

Hz。
由于射频采样是宽频采样,需要根据所需信号实际带

宽进行数字滤波处理,采用有限冲激响应(finite
 

impulse
 

response,FIR)滤波器滤波与抽取时,一方面滤除信号带宽

以外的信号,另一方面降低采样率,便于后续信号处理。射

频采样率为4
 

Gsps,信号带宽为80
 

MHz,为了获得完整的

带内信 号,根 据 奈 奎 斯 特 采 样 定 律,采 样 率 必 须 大 于

160
 

Msps,因此本方案对射频采样信号进行16倍抽取,抽
取之前进行FIR滤波。为了节省逻辑资源,FIR滤波采样

多级滤波,采样二级滤波,先采样8倍抽取滤波,后再进行

2倍抽取滤波。

2.3 信号回放分系统软件设计

  射频回 放 数 模 转 换 器(digital
 

to
 

analog
 

converter,

DAC)是针对射频级信号进行直接回放,因此先对数字信

号进行数字域的变频、滤波、内插等处理。射频回放DAC
幅相校准与补偿、上变频、滤波与内插等软件均与射频采样

ADC类似,主要不同的地方在于对第二奈奎斯特域信号的

增益补偿。根据设计,DAC采样率为4
 

Gsps,2~4
 

GHz时

落入DAC第二奈奎斯特域。根据芯片手册,第二奈奎斯特

域信号频率响应衰减5
 

dB以上,需要进行补偿。

2.4 系统上位机控制软件设计

  系统上位机控制软件对信号采集分系统和信号回放分

系统进行控制,统一实现自动化协同管理,以保证各组成部

分之间的协调性和同步性,实现对各类不同的输入信号进

行采集、存储与回放控制功能。软件采用 Visual
 

Studio
 

2017软件开发,支持 Win7及以上版本操作系统。
上位机控制软件主界面是上位机的功能和 UI入口,

由菜单栏、显示区域、状态栏组成,菜单栏包括系统配置和

系统控制模块,用于配置系统参数及采集回放控制;显示区

域包括采集/回放参数设置、信号参数、干扰信号参数、设备

状态等模块;状态栏包括系统时间和系统版本信息模块,具
体如图5所示。

系统配置主要用于配置上位机与硬件设备的通信参数
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图5 上位机控制软件主界面

Fig.5 Main
 

interface
 

of
 

control
 

software

信息,包括指令通道参数和数据通道参数,每个通道参数包

括通信类型、远程地址、远程端口、本地端口信息,如图6
所示。

图6 系统配置界面

Fig.6 System
 

configuration
 

interface

系统控制主要用于系统自检、参数设置、启动、停止、设
置功率、退出系统等功能的控制。系统自检用于获取指令

通道和数据通道通信参数信息,建立与设备的通信连接;参
数设置用于获取配置区参数设置信息,配置设备的参数信

息;启动/停止控制用于获取配置去工作模式,控制对应模

式的启动和停止;设置功率控制用于在信号回放时,获取通

道功率衰减值,设置功率衰减;退出系统用于关闭当前程

序。采集/回放参数的设置界面如图7所示。

3 平台测试

3.1 系统集成

  软件定义高速采集回放平台整机外壳采用标准2U上

架机箱进行加工,前面板包括电源开关、工作指示灯、射频

接口;后面板包括电源接口、千兆以太网接口、万兆以太网

接口、时频接口和接地柱等。
如图8所示,主机前面板上连接器为:射频接口2个

图7 采集回放参数配置及状态显示界面

Fig.7 Capture
 

and
 

playback
 

parameter
 

configuration
 

and
 

status
 

display
 

interface

(输入/输出),工作指示灯分别是采集、发射和状态指示。
电源开关为自锁带灯开关。考虑接口在使用中的安全性和

可靠性,2个射频接口采用N型头,并配备N转SMA-K转

接头。

图8 软件定义高速采集回放平台前面板示意图

Fig.8 Diagram
 

of
 

front
 

panel
 

of
 

software-defined
 

high-speed
 

acquisition
 

and
 

playback
 

platform

如图9所示,后面板连接器为:220
 

V电源插座、1个

RJ45千兆网口、2个万兆光纤口,1个10
 

MHz参考时钟输

入口和接地端子。

图9 软件定义高速采集回放平台后面板示意图

Fig.9 Diagram
 

of
 

back
 

panel
 

of
 

software-defined
 

high-speed
 

acquisition
 

and
 

playback
 

platform

考虑接口可靠性和通用性时钟接口采用同轴电缆接插

头(bayonet
 

nut
 

connector,BNC),并配备BNC转SMA-K
转接头。机壳内的布局如图10所示。

3.2 系统测试

  对系统采集、回放等主要功能和性能进行测试,测试用

到的仪器仪表包括矢量信号源和频谱仪。其中,矢量信号

源用于提供标准的信号采集对象,本测试中采用的型号为

是德科技的E8267D型号;频谱仪用于显示和验证回放信

号的幅频特性,本测试中采用的型号为是德科技的N9020B
型号。测试系统的具体测试连接关系如图11所示。

首先,对系统信号采集功能进行测试,步骤如下:
步骤1)根据图11连接好测试设备,在控制计算机上
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图10 软件定义高速采集回放平台内部布局

Fig.10 Internal
 

layout
 

of
 

software-defined
 

high-speed
 

acquisition
 

and
 

playback
 

platform

图11 系统测试连接示意图

Fig.11 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

test
 

connection

运行“信号采集回放平台”软件,点击“系统自检”;
步骤2)设置标准信号源E8267D的输出为频率1

 

MHz
的单音信号,信号的输出功率为-10

 

dBm,如图12所示;

图12 标准信号源参数设置情况

Fig.12 Standard
 

signal
 

source
 

parameter
 

settings

步骤3)分别使用采集端口1、采集端口2进行信号采

集,设置采集回放软件采集中心频率为1
 

MHz,双击选择

采集信号数据文件存储路径;
步骤4)点击“启动”按 钮,开 始 信 号 采 集,如 图13

所示;

图13 标准信号源参数设置情况

Fig.13 Standard
 

signal
 

source
 

parameter
 

settings

步骤5)采集完成后检查所选择的存储路径是否生成

信号文件;
步骤6)依次设置信号源输出1.5

 

GHz,2.5
 

GHz、4
 

GHz信号,并调整信号源的输出功率和信号带宽,重复步

骤2)~5)。
选取存储的采样文件分析,1秒采集信号采样点数约

为2×108 个,表明采样时钟约为200
 

MHz。
其次,对系统信号回放功能进行测试,包括:
步骤1)依次选择采集存储的信号文件分别使用回放

端口1和回放端口2进行信号回放;
步骤2)设置回放信号的功率衰减值;
步骤3)双击“回放文件”框,选择相应的信号文件进行

回放,如图14所示;

图14 数据回放设置情况

Fig.14 Data
 

playback
 

settings

步骤4)在频谱仪上观察测量各个回放信号的频率和

功率。
图15所示为频率为1.5

 

GHz、幅度为-40
 

dBm的单

音信号的回放结果。
图16所示为频率为1.5

 

GHz、幅度为-90
 

dBm的单
音信号的回放结果。

此外,本系统还内置了特定的干扰信号库,包括单频干

扰、扩频干扰和扫频干扰,这些干扰的幅度、中心/扫频频率
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图15 -40
 

dBm幅度信号的回放情况

Fig.15 -40
 

dBm
 

signal
 

playback

图16 -90
 

dBm幅度信号的回放情况

Fig.16 -90
 

dBm
 

signal
 

playback

都可以通过软件来设置。图17为输出的宽带扩频干扰信

号的频谱特性。

图17 宽带扩频干扰信号的频谱特性

Fig.17 Spectrum
 

characteristics
 

of
 

wide
 

band
 

spread
 

spectrum
 

interference
 

signals

4 结  论

  本文基于SoC芯片和直接射频采样技术,设计了软件

定义宽带信号采集回放系统,给出了系统的软硬件架构,搭
建了原型系统并进行了功能和性能测试。测试结果表明,
本系统信号采集采样频率高、信号频率和带宽范围大,数据

存储容量大、速率高,回放信号的功率可调等功能,且预制

了特定的波形库,具备软件无线电二次开发功能,设计简

单,灵活性较强。
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