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摘 要:回波信号的信息解调主要依赖于FFT完成,本文提出了一种基于分裂基FFT的FPGA实现信号处理单元

方案,用于高效解调回波信号信息。在原方案中,距离维解调由DSP完成,速度维解调在PC端进行,但其采用的单核

DSP无法同时处理距离维解调与数据上传,导致实时性较低。本文利用FPGA并行处理和灵活可编程的特点,将两

次信号解调集成至FPGA中实现,并完成了数据处理与上传的并行设计,提高了数据处理的实时性与可靠性。其中

分裂基FFT是实现上述功能的关键,本文通过设计自适应计算单元与数据流控制单元,提升了分裂基FFT的处理速

度,相比传统结构,本文方案节省了5.4%以上的计算周期;相比改进后的分裂基FFT,可节省2.31%以上的计算周

期。闭环测试结果表明,本文设计的集成化信号处理单元解调得到的目标点信噪比高达70
 

dB,能够很好地满足信号

处理的要求。
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Abstract:The
 

demodulation
 

of
 

echo
 

signal
 

information
 

primarily
 

relies
 

on
 

the
 

FFT.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

FPGA-
based

 

signal
 

processing
 

unit
 

scheme
 

utilizing
 

the
 

split-radix
 

FFT
 

for
 

efficient
 

information
 

demodulation
 

of
 

echo
 

signal.
 

In
 

the
 

original
 

scheme,
 

range
 

dimension
 

demodulation
 

was
 

performed
 

by
 

a
 

DSP,
 

while
 

velocity
 

dimension
 

demodulation
 

was
 

conducted
 

on
 

a
 

PC.
 

However,
 

the
 

single-core
 

DSP
 

could
 

not
 

handle
 

range
 

dimension
 

demodulation
 

and
 

data
 

uploading
 

in
 

parallel,
 

resulting
 

in
 

suboptimal
 

real-time
 

signal
 

processing.
 

Leveraging
 

the
 

large-scale
 

parallel
 

processing
 

and
 

flexible
 

programmability
 

of
 

FPGA,
 

this
 

paper
 

integrates
 

both
 

demodulations
 

into
 

the
 

FPGA,
 

achieving
 

a
 

parallel
 

design
 

for
 

data
 

processing
 

and
 

uploading,
 

thereby
 

enhancing
 

real-time
 

data
 

processing.
 

The
 

split-radix
 

FFT
 

is
 

crucial
 

for
 

achieving
 

this
 

functionality.
 

By
 

designing
 

adaptive
 

computation
 

units
 

and
 

data
 

flow
 

control
 

units,
 

this
 

paper
 

improves
 

the
 

processing
 

speed
 

of
 

the
 

split-radix
 

FFT.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

structures,
 

the
 

proposed
 

scheme
 

reduces
 

computation
 

cycles
 

by
 

over
 

5.4%;
 

compared
 

to
 

the
 

improved
 

split-radix
 

FFT,
 

it
 

reduces
 

computation
 

cycles
 

by
 

over
 

2.31%.
 

Closed-loop
 

test
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

integrated
 

signal
 

processing
 

unit
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

achieves
 

a
 

target
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

70
 

dB,
 

effectively
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

signal
 

processing.
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0 引  言

  随着雷达技术的不断发展,雷达在目标检测、自动驾驶

以及海洋探测等领域发挥着不可或缺的作用[1-3]。武汉大

学无线电海洋遥感实验室自主研发了一款船载S波段多普

勒测波雷达,能够便捷地获取海洋的浪高、浪周期和表面流

等动力学参数[4]。对于雷达系统接收到的回波信号,经过

专用芯片完成数字下变频后,即可得到两路基带信号正交
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分量I与同相分量Q。 基于回波谱理论,对I、Q 信号在距

离维和速度维各完成一次快速傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT),即可解调得到在不同距离元处的海洋流

速信息[5]。文献[6]采用 DSP处理器 TMS320C6748+
Spartan6系列FPGA完成了上述的S波段雷达主板的设

计,其中信号处理主要由DSP配合PC端完成,DSP负责

I、Q信号的距离维解调,PC端负责对DSP上传的数据完

成速度维解调,而FPGA则负责整体雷达时序控制。
然而,由于TMS320C6748为单核处理器,无法同时

处理多个进程,故在上传数据时,距离维解调需要等待

一定的时间才能开始处理。显然,当出现数据上传耗时

较久的情况时,数据处理的实时性将会下降。针对此类

问题,文献[7-8]基于多核 DSP可并行处理多进程的特

性,实现 了 多 任 务 并 行 设 计。然 而,相 对 于 高 端 多 核

DSP,FPGA有着灵活可编程、可扩展性强、成本低等优

势,因此本文选择资源较丰富的 Kintex-7系列 FPGA,
完成了雷达信号处理单元的设计。并且,不同于常见采

用FPGA中 Nios
 

II、Microblaze等不便移植的软核处理

器来实现信号处理的方案[9-10],本文完全使用硬件描述

语言完成了整体设计,并将两次信号 解 调 过 程 移 植 到

FPGA中实现,这大幅地提升了雷达信号处理单元的可

靠性与可移植性。
其中,FFT处理的快慢是决定着信号处理单元性能的

重要因素,相对于基2或基4FFT算法,杜梅尔(Duhamel)
等提出的分裂基FFT算法具有更低的复数乘法计算量,在
计算复杂度与工程实现复杂度之间取得了较好的均衡[11]。
文献[12]通过4-bit量化旋转因子,进一步减少了FPGA实

现分裂基FFT算法时的资源消耗,但其计算精度为0.25,
不适用于本文中对信号处理精度要求较高的场景。文

献[13]基于Eisenstein基底,对分裂基FFT算法进行了改

进,进一步减少了乘法计算量,但是其主要应用于信号长度

为6的整数次幂的情况。文献[14]基于资源换取速度的思

想,理论上实现了低延迟全并行流水线分裂基FFT的设

计,但是其资源消耗过多。
并且,上述分裂基FFT实现方案均是基于L形运算单

元完成的。从运算的中间级开始,分解结果中开始出现2
点或4点DFT,此时若继续仅采用L形运算单元,会导致

计算结构臃肿复杂,点数不能灵活改变。因此,本文基于分

裂基FFT的运算结构,在FPGA中设计了自适应计算单元

与数据流控制单元,使其在资源消耗不大的情况下,能够在

较短的时间内完成分裂基 FFT 处理。同时,相较于文

献[6],本文将两次信号解调过程集成至FPGA中实现,使
得信号处理单元更加的集成化与小型化;并且解调得到的

目标点信噪比高达70
 

dB,完全满足要求。因而,本文在完

成信号处理单元集成化设计的同时,提供了一种FPGA高

效完成分裂基FFT的方案。

1 基于分裂基FFT的雷达信号处理

1.1 回波信号的信息解调

  S波段雷达为线性调频中断连续波(linear
 

frequency
 

modulation
 

interrupted
 

continuous
 

wave,LFMICW)体制,
设雷达发射信号St 的中心频率为fc,初始相位为0。则发

射信号可以表示为:

St(t)=cos(2πfct+παt2),0≤t≤Ts (1)
其中,α=B/Ts,Ts 为扫频周期,B 为扫频带宽。
假设在一次实验中,共连续发射了 N 个扫频脉冲,对

于第p(1≤p≤N)个扫频脉冲而言,回波相对于发射信

号的延迟为Td(t),如下:

Td(t)=T0-
2v(t+pTs)

c
(2)

其中,T0 =2R0/c,R0 为目标距离,c为光速,v 为目

标的径向速度。则其回波信号Sr(t)可表示为:

Sr(t)=A·St(t-Td(t))=Acos[2πφp(t)] (3)
其中,A 为信号衰减,φp(t)为回波信号的瞬时相位。

由于Sr(t)经过数字下变频之后,可生成IQ 两路信号[15],
故在单个扫频周期Ts 内,第p个脉冲的目标回波信号可以

表示为复信号Sp(t)的形式。

Sp(t)=Ap·e
jφp

(t)
=Ap·e

j(φp+2πfpt
)

(4)
其中,fp 为接收回波信号的频率,φp 为相位,则根据

式(2)~(4)可得:

fp =
2vfc

c -αT0+
2vpBfc

c
(5)

由于目标速度引起的频偏远远小于目标距离引起的频

偏,故通过fp 即可解调得到目标距离R0。 而在一个扫频

周期内,对式(4)关于时间t 做 FFT,可得其频谱函数

Sp(f)如下:

Sp(f)=
Ap

2
sinπ(f-fp)Ts

π(f-fp)
e
jφp (6)

式(6)为中心频率为fp 的抽样函数谱,即距离解调后

的回波谱。在对同一距离元处的观测速度时,可将相位φp

看作是在 [-NTs/2,NTs/2]上的连续信号以频率1/Ts

采样得到的,公式如下:

φp =φ0+2πfc
2v
ct,|t|≤

NTs

2
(7)

φ0 为常量。此时,同一距离元处信号表示为:

SR(t)=Ame
jφp,|t|≤

NTs

2
(8)

对每个距离元处接收到的 N 个不同扫频脉冲信号进

行FFT,即可得到距离多普勒谱SR(f):

SR(f)=Am

sinπ(f-
2v
cfc)NTs

π(f-
2v
cfc)

e
-j2πfcT0 (9)

通过 式(9)可 得 到 由 目 标 速 度 引 起 的 频 偏 Δf =

·2·
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2vfc/c,进而得到对应距离元处的径向速度v。 本文将得

到式(6)和(9)的过程分别称为距离维FFT与速度维FFT,
二者为雷达信号解调的关键部分,因此,为提升雷达回波信

号处理单元的性能,本文采用乘法计算量更少的分裂基

FFT来完成设计。

1.2 分裂基FFT算法

  对于序列长度为 N =2M(M 为正整数)的复信号

x(n),其 离 散 傅 里 叶 变 换(discrete
 

Fourier
 

transform,

DFT)后的表达式如式(10)所示。

X(k)=∑
N-1

n=0
x(n)Wnk

N,n,k∈ [0,N -1] (10)

分裂基FFT的基本思想是对偶序号的值按照基2进

行分解,奇序号则按照基4进行分解[16]。为在FPGA中实

现该运算结构,将序号n,k按如下分解:

n=n0+
N
4n1,0≤n0≤

N
4-1,0≤n1≤3

k=4k0+k1,0≤k0≤
N
4-1,0≤k1≤3

(11)

将式(11)代入到式(10)中,可得:

X(4k0+k1)=∑
N/4-1

n0=0
∑
3

n1=0
xn0+

N
4n1  W

n1k1
4

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
W

n0(4k0+k1)

N

(12)

当k1 =0,2时,旋转因子W
n1k1
4 结果为±1,故可将偶

数序号处的X(4k0)、X(4k0+2)合在一起看作每隔2点取

1点的N/2点抽选,如下所示:

X(2ka)=∑
N/2-1

na=0
xa(na)W

2naka
N =DFT[xa(na)],

0≤ka ≤N/2-1 (13)
其中,xa(na)=[x(na)+x(na+N/2)]。 同理奇数

序号处的X(4k0+1)、X(4k0+3)可各看作X(k)序列每

隔4点取1点的N/4点抽选,如下所示:

X(4kb+1)=∑
N/4-1

nb=0
xb(nb)W

4nbkb
N =DFT[xb(nb)],0≤

kb ≤N/4-1 (14)

X(4kc+3)=∑
N/4-1

nc=0
xc(nc)W

4nckc
N =DFT[xc(nc)],0≤

kc ≤N/4-1 (15)

其中,xb(nb)=∑
3

n1=0

[x(nb +n1N/4)W
n1
4 ]W

nb
N ,xc(nc)=

∑
3

n1=0

[x(nc+n1N/4)W
3n1
4 ]W

3nc
N 。

根据式(13)~(15)可得分裂基FFT基本的信号流图

如图1所示,根据图1可知为得到xa(na)值,进行1次加

法操作即可,而为得到xb(nb)或xc(nc)值需要进行3次

加减和1次复数乘法操作。

N 点DFT经过第一级的N/4次L形运算后,可以分

解为一个N/2点DFT和两个 N/4点DFT。经过 M -1

图1 分裂基FFT中L形运算流图

Fig.1 L-Shaped
 

flow
 

diagrams
 

in
 

Split-Radix
 

FFT

级分解后,结果仅由2点或4点DFT组成,如图2所示。

图2 分裂基FFT分解示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

Split-Radix
 

FFT
 

decomposition

分裂基FFT通过将基2与基4分解糅合在一起,相较

于传统的基2和基4FFT,分别可减少33%和11%以上的

复数乘法量,有效地降低了运算时长。

2 雷达信号处理单元集成化设计与实现

2.1 基于FPGA的雷达信号处理单元方案设计

  本文设计的雷达信号处理单元框图如图3所示,其中,
两次加窗操作是为了抑制FFT处理过程中产生的频谱泄

露,进而提升解调准确度。

图3 信号处理单元结构框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

signal
 

processing
 

unit

在这里采用旁瓣更小的汉明窗函数,对信号进行振幅

调制,其可将99.963%的能量集中在窗谱的主瓣内[17],有
效地抑制了频谱泄露。长度为N 的汉明窗函数如下:

·3·
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w(n)=0.54-0.46cos2π
n
N  (16)

其中,n=0,1,…,N-1,上述的加窗操作采用Xilinx
的乘法器IP核实现即可。同时,由图3可知,本文中信号

处理单元完成信号的两次解调,主要依靠分裂基FFT处理

进行实现。

2.2 基于FPGA的分裂基FFT高效设计与实现

  本文基于FPGA实现分裂基FFT的框架如图4所示,
经过该模块可完成N 点分裂基FFT的处理。

图4 分裂基FFT模块的实现框架

Fig.4 Implementation
 

of
 

Split-Radix
 

FFT
 

module

为处理分裂基FFT中不同类型的运算,本文设计了自

适应计算单元,其结构如图5所示。

图5 自适应计算单元框图

Fig.5 Block
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

computing
 

unit

其中,分裂基FFT处理速率与灵活性的提高均离不开

图5中的运算类型判断模块。首先对图2中的各级运算的

子序列按照 (i,j)进行编号,对应的点数定义为P(i,j),
其中i为子序列在第j级中的序号,比如第2级运算中第一

个N/4点子序列编号为(2,2),图6展示了N 点序列中编

号 (i,j)遍历的过程。

图6 子序列序号遍历过程

Fig.6 Subsequent
 

serial
 

number
 

traversal
 

process

其中,对i值关于3进行除法运算,即可得到商k与余

数q,进而通过式(17)可得到P(i,j):

P(i,j)=
P(k+1,j-1)/2,q=0
P(k+1,j-1)/4,q≠0 (17)

其中,j∈[2,M-2],P(1,1)=N。由式(17)可得各

子序列的点数P(i,j),而其与自适应计算单元中的运算

类型关系如表1所示。

表1 子序列点数与运算标志的对应关系

Table
 

1 Correspondence
 

between
 

subsequence
 

points
 

and
 

operation
 

flags
点数P(i,j) 运算标志Flag_Comp

2 2’b01
4 2’b10

非2非4 2’b00

  当运算标志Flag_Comp 为2’b01,此时需要先使能数

据顺序重排模块,以实现两次2点 DFT的并行处理;当
Flag_Comp 为 2’b10,使 能 4 点 DFT 计 算 单 元;当

Flag_Comp为2’b00时,使能L形计算单元。由于在进行

2点或4点DFT时,旋转因子的值为±1,此时无需乘法器

即可完成运算。基于上述的自适应计算单元,本文在第

M -2级即可完成N 点分裂基FFT处理,无需完成所有

级的运算。
此外,本文针对复数乘法进行了资源优化,本文中采用

的复数乘法单元如下:
(a+jb)(c+jd)= (ac-bd)+j(bc+ad)=

a(c-d)+d(a-b)+j[c(b+a)-a(c-d)] (18)
通过3个乘法器IP核即可实现复数乘法,其中的每个

复数乘法单元均可节省一个乘法器资源。
由于在FPGA中,定点运算速度快,资源消耗少,但乘

法计算精度较低[18],因此需要对其进行误差进行控制,以
防止运算误差扩大。以图1中L形运算为例,其误差控制

示意图如图7所示。

图7 L形运算中的误差控制

Fig.7 Error
 

control
 

in
 

L-Shaped
 

computation

其中,溢出检测主要针对四舍五入截位或加减运算后

的结果而言的,其检测流程如图8所示。

·4·
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图8 溢出检测流程

Fig.8 Overflow
 

detection
 

process

在复数乘法中,乘法操作是先于加减操作的,故在溢出检

测之前,需要先对乘法结果进行四舍五入截位,如图9所示。

图9 四舍五入截位操作

Fig.9 Rounding
 

and
 

truncation

对于正数而言,若截取部分的最高位 MSB为1,则产

生进位,有效数据部分加1。对于负数而言,不需要进位时

有效数据才需要加1,若截取部分的最高位为1,且低位数

据不全为0,此时不发生进位,有效数据部分加1。为避免

因加1操作而导致的数据溢出,本文同样需在四舍五入截

位后完成溢出检测,如图7所示。
此外,为确保不同级运算切换时数据能无间隙地处理,

本文基于分裂基FFT原址运算结构,设计了数据流读写控

制单元,其逻辑如图10所示。

图10 数据流读写控制逻辑

Fig.10 Data
 

stream
 

read
 

and
 

write
 

control
 

logic

其中,标志信号与对应的事件操作如表2所示。

表2 不同标志信号与事件的对应关系

Table
 

2 Correspondence
 

between
 

different
 

sign
 

signals
 

and
 

events
标志信号 信号拉高代表发生的事件

Flag_Initial 原始数据开始存入RAM1
Initial_OK 原始数据存储完成

Read_OK 待处理的数据读取完成

Flag_Switch 切换至下一级运算

Flag_Finish 最后一级运算完成

  当切换至下一级运算时,图4中RAM1和RAM2的存

取功能将进行互换,同时分支RAM 中的内容将被新一级

的运算结果覆盖。待最后一级运算完成时,按照码元倒序

对分支RAM读取,即可得到N点分裂基FFT处理结果。
由于上述RAM均为真双端口RAM,因此本文设计了数据

速率转换模块,如图11所示,其中CLK_CAL为计算单元

的工作时钟,CLK_RAM为RAM的读写时钟。

图11 数据速率转换功能框图

Fig.11 Data
 

rate
 

conversion
 

function
 

block
 

diagram

通过数据速率转换模块,自适应计算单元可高效地与

RAM 完成数据交互,从第 ((M-2)/2)级开始,即可输出

FFT结果,并且仅需要M-2级运算即可完成N 点分裂基

FFT。 代表向上取整。

2.3 两次信号解调的并行处理设计与实现

  由图3可知,本文将距离维与速度维解调均集成至信

号处理单元中实现,因此需要对两次信号解调并行处理的

逻辑进行设计与实现。基于1.1节中的回波信号解调理

论,设共有256帧扫频脉冲,一帧信号为512点。假设第一

帧信号经过距离维512点分裂基FFT处理后的格式如

图12所示。
经过512点分裂基FFT处理后,即可得到一帧距离维

解调的回波谱。如果要完成速度维解调,则需要等待256
帧相干累积完成,如图13所示。

对256帧所有的第1个点组成的序列完成FFT,即可

完成第1次速度维解调,若要得到包含速度信息的距离多
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图12 第一帧数据处理后的格式

Fig.12 Format
 

of
 

the
 

first
 

processed
 

frame
 

of
 

data

图13 256帧数据相干累积示意图

Fig.13 Diagram
 

of
 

coherent
 

accumulation
 

of
 

256
 

frames

普勒谱,则需要512次速度维解调。因此,在前256帧信号

距离维解调完成之后,方可开始第1次速度维解调,故需要

对第258帧信号扫频周期内完成的事件进行并行控制,如
图14所示。

图14 事件并行示意图

Fig.14 Event
 

parallelism
 

diagram

此时已经完成了前256帧的距离维解调以及DDR存

储,其中事件1代表第257帧信号距离解调及结果存储操

作;事件2代表前256帧信号的第一次速度维解调及结果

上传操作;事件3代表最后一次速度维解调。而第258帧

的信号下采样需在扫频周期内一直执行,因此通过对事件

的并行化处理,可以最优化地利用资源完成信号处理单元

的设计。

3 结果与分析

3.1 S波段雷达系统参数配置

  本文以高海况为例对信号处理单元进行测试,参数配

置如表3所示。

表3 S波段雷达系统参数配置

Table
 

3 S-band
 

radar
 

system
 

parameter
 

configuration
参数名称 值

相干累积帧数 256帧

扫频周期Ts 2
 

560
 

μs
扫频带宽B 30

 

MHz
基带信号速率f's 200

 

KSPS

  根据表3中的Ts与f's可得,在一个扫频周期内复信号

I(n)+jQ(n)的有效点数N 为512点,因此窗函数与对应

距离维解调的点数也为512点,而速度维解调的点数与相

干累积帧数相关,即256点。

3.2 数据处理误差分析

  本文采用FPGA内生成的1.506
 

MHz理想信号作为

模拟输入信号,其与1.5
 

MHz信号混频后,距离维FFT得

到的理想差频值fb 应为6
 

kHz。此处以距离维FFT为例,
对误差进行分析,如图15所示。

图15 FPGA与 matlab进行距离维FFT对比

Fig.15 Comparison
 

of
 

Range-Domain
 

FFT
 

between
 

FPGA
 

and
 

MATLAB

由于距离维FFT点数N 为512,故当前的频率分辨率

ε=f's/N =390.625
 

Hz,则实际距离维解调得到的差频

f'b 如式(19)所示,其中 为向下取整。

f'b=ε·fb

ε
(19)

图15为FPGA与matlab进行距离维FFT的结果对比,
可知二者得到的归一化幅度0

 

dB频点均为5859.375
 

Hz,与
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式(19)计算值完全一致;且二者处理的相对误差最大不超

过4.153×10-6。证明FPGA中完成的分裂基FFT处理

准确无误,能够很好地满足雷达信号处理单元的精度要求。

3.3 数据处理速率分析

  据2.2节可知,本文完成N 点分裂基FFT共需M-2
级运算,且计算单元总需计算次数Cnt如下:

Cnt=
M·N
6 -

N
36-(-1)M·

2
9

(20)

在乘法器资源消耗相同的情况下,随着点数 N 的增

加,本文所设计的自适应计算单元优势越明显。当 N =
512时,本文相对于传统的运算结构至少可节省5.4%的计

算周期;相对于文献[13]基于 Eisenstein基底对分裂基

FFT算法进行改进的方案,本文可节省2.31%以上的计算

周期,对比如图16所示。

图16 本文与其他计算单元运算次数的对比

Fig.16 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

operations
 

with
 

other
 

computing
 

units

本文中各级运算切换时的流水线延迟为10个计算时

钟CLK_CAL,因此本文基于FPGA完成N 点分裂基FFT
处理的总计算周期T 为:

T = [Cnt+10(M-2)]×CLK_CAL (21)
当CLK_CAL为50

 

MHz时,以距离维解调为例,对本

文与文献[6]中所需时长进行对比,对比如图17所示,蓝线

代表本文处理时长,紫线代表文献[6]处理时长。
据图17可知,本文完成距离维解调中512点分裂基

FFT所需时长为16.48
 

μs,与式(21)理论值完全一致。而

文献[6]完成距离维解调需要630
 

μs,进一步证明了本方案

能够有效地提升数据处理速率。

3.4 S波段雷达信号处理单元闭环测试

  S波段雷达系统闭环测试环境如图18所示。大功率

的发射信号经过一级60
 

dB衰减器后,再送至接收前端完

成信号的下变频;得到的中频信号在雷达信号处理单元中

完成信息解调,最后通过以太网将处理后的数据上传至PC
端进行进一步分析。

为模拟在距离雷达R 处存在静止目标,需要对TP信

图17 本文与文献[6]处理时长对比

Fig.17 Processing
 

time
 

comparison
 

with
 

reference
 

[6]

图18 雷达系统闭环测试环境

Fig.18 Radar
 

system
 

closed-loop
 

test
 

environment

号延时τ,其具体设置如图19所示。

图19 闭环测试时TP与TB信号设置

Fig.19 TP
 

and
 

TB
 

signal
 

settings
 

in
 

closed-loop
 

testing

TP与TB分别是对雷达信号发射板和接收前端进行

开关控制的脉冲信号,正常开环工作情况下TP应超前于

TB信 号 300
 

ns。在 这 里 将 TP 信 号 滞 后 于 TB 信 号

300
 

ns,如图19所示,因此此时的τ值应为600
 

ns,由R =
c·τ/2,可得模拟静目标的距离R 为90

 

m。由于当前扫频

带宽B 为30
 

MHz,根据ΔR =c/2B,可得当前距离分辨

·7·
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率ΔR 为5
 

m。而在闭环测试时,距离维解调得到的差频

f″b 应为:

f″b=ε·R
ΔR

(22)

其中,ε为频率分辨率390.625
 

Hz。图20为PC端接

收到的一帧距离维解调后得到数据。

图20 一帧距离维解调数据

Fig.20 One
 

frame
 

of
 

range
 

demodulation
 

data

据图20可知在实际闭环测试时,归一化幅度0
 

dB频

点为7031.25
 

Hz,与式(22)计算得到的f″b 完全一致,同时

信噪比接近于50
 

dB,证明本文设计的S波段雷达信号处理

单元能够较好地完成距离维解调。图21为闭环测试时

256帧相干累积得到的距离多普勒谱,也即回波信号的速

度维解调。

图21 256帧相干累积距离多普勒谱

Fig.21 256-frame
 

coherent
 

accumulated
 

range-Doppler
 

spectrum

从图21可知,归一化功率0
 

dB频点为7031.25
 

Hz,
且该处的多普勒频率为0

 

Hz,也即目标速度为0
 

m/s。由

此可得上述闭环测试得到的距离多普勒谱与模拟目标完全

相符,且信噪比高达70
 

dB。
此时对雷达信号处理单元的资源消耗进行分析,如

表4所示。
据上述可知,在资源消耗不大的情况下,本文成功地将

信号的两次解调集成在S波段雷达信号处理单元中实现,

  表4 S波段雷达信号处理单元消耗资源

Table
 

4 S-band
 

radar
 

signal
 

processing
 

unit
 

resource
 

usage

资源类型 消耗资源 总资源

DSP48 32 840
Block

 

RAM 42 445
Slice

 

LUTs 15
 

423 203
 

800

并且处理结果精确,误差极低,能够很好地满足指标要求。

4 结  论

  本文基于分裂基FFT的运算结构,设计了自适应计算

单元,通过对运算类型的判断,使得运算结构更加灵活,解
决了分裂基FFT中不同运算类型导致的运算结构臃肿问

题,使得分裂基FFT的处理周期更短。相对于传统的运算

结构,本文至少可节省约5.4%的计算周期,与文献[13]相
比,本文 至 少 可 节 省 约2.31%的 计 算 周 期。相 较 于 文

献[6]中雷达信号处理单元,本文中距离维解调的速率提升

了一个数量级,同时将原本由DSP和PC端完成的两次信

号解调均集成到FPGA中实现;在资源消耗较低的情况

下,本文设计的S波段雷达信号处理单元运算精度较高,有
着更高的集成度,从而方便后续的拓展与小型化实现。此

外,本文提出的分裂基FFT高效实现方案,还可应用于其

他信号处理领域,以提升系统性能并扩展应用范围,具有一

定的参考价值。
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