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双通道高速数据采集处理平台的设计与实现

郝绍杰，何　鹏，朱伟峰
（中国电子科技集团公司第四十一研究所，山东 青岛　２６６５５５）

摘要：为满足数字式测向接收机对高速数据采集和处理的需求，研制了高速数据采集处理平台，该平台基于ＡＤＣ１２Ｄ１８００ＲＦ模数转

换器实现了两路１．３５ＧＨｚ中频信号的带通采样，以Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖ７系列ＦＰＧＡ为数据处理器，采用高速ＤＤＲ３作为存储设备解决了海量

数据存储问题，并通过高速串行接口 （ＧＴＸ／ＳＲＩＯ）实现了大容量数据的实时传输；该平台的测试结果为：１．８ＧＨｚ采样率时有效位数

大于８ｂｉｔ，ＤＤＲ３存储器的工作主频可达１３３３ＭＨｚ，ＧＴＸ接口在１０Ｇｂｐｓ速率下工作时，其误码率小于１０－９，上述测试结果表明该平台

可以高速、准确地实现信号采集、数据传输、存储和处理，达到了预期设计目标。
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０　引言

随着现代电子技术的高速发展，新体制雷达不断出现，雷

达发射信号的调制方式和参数都日趋复杂，典型的有线性调频

信号、非线性调频信号、相位编码信号、频率步进信号、频率

捷变信号、重频捷变／抖动信号等等，这些具有大时宽－带宽

积的扩谱信号具有低截获概率 （ＬＰＩ：ＬｏｗＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｎ

ｔｅｒｃｅｐｔ）的特征，由于此类辐射信号的增多，加上各类干扰

源，使得现代信号侦察需要面对的环境日趋密集和复杂，主要

表现在辐射源的数量多、密度大、范围宽，信号混叠严重，信

噪比低、信号调制复杂，信号综合威胁程度高等方面。为适应

如此复杂的信号环境，侦察测向接收机需要具备更高的性能，

为使接收机具备模块化、功能升级灵活性以及易维护性等特

点，现代接收机中都采用了软件无线电的设计思想，即把射频

信号或者宽带的中频信号直接采样，然后进行ＤＤＣ、数字滤

波等处理。要实现上述功能，设计高速数据采集处理平台就非

常关键。针对这些要求，本文研究了双通道高速数据采集处理

平台的设计技术，搭建了一种以ＦＰＧＡ为核心，ＤＤＲ３为外部

存储器，基于双通道高速ＡＤＣ的高速数据采集处理平台。

１　数据采集处理平台设计

本文介绍的双通道高速数据采集处理平台的方案框图如图

１所示，采用高速 ＡＤＣ＋高性能ＦＰＧＡ＋ＤＤＲ３存储器的架

构，主要由模拟信号调理电路、采样时钟发生电路、ＡＤＣ采

样电路、采样数据接收、缓存与处理电路和高速数据传输接口

等组成。

图１　双通道高速数据采集处理平台的方案框图

２　模拟信号调理电路设计与实现

模拟信号调理电路的主要作用是将两路中心频率为

１．３５ＧＨｚ、带宽８００ＭＨｚ的射频信号变换为差分信号。为保

证整个系统具有优良的动态范围性能，两路射频信号经信号调

理电路后，不能出现信号失真现象；为使系统具有平坦的幅相

特性，就需要两路信号调理电路在８００ＭＨｚ带宽内具有平坦
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的幅度响应和相位响应。

虽然差分信号可抑制共模的信号噪声，也能降低偶次谐

波，可提升ＡＤＣ的动态性能
［１］，但不经仔细设计的差分变换

电路会给整个系统带来影响。为了提高两路差分信号之间的幅

度平衡度和相位平衡度，在模拟信号调理电路中，使用双巴伦

来完成射频单端信号到差分信号的变换，其电路图如图２

所示。

图２　双巴伦结构图

３　采样时钟发生电路设计与实现

在高速数据采集系统中，采样时钟的设计非常关键，因为

采样时钟的信号质量是决定 ＡＤＣ有效位数并影响 ＡＤＣ动态

范围的关键因素。采样时钟的信号质量一般用相位抖动或者单

边带相位噪声这两个指标来描述。相位抖动是从时域中来描述

采样时钟的信号质量，定义为在波形零点处的抖动；对于高质

量的采样时钟信号，相位抖动在时域中通常是无法辨别的［２］。

单边带相位噪声是从频域中来描述采样时钟的信号质量，表现

为载波的边带。

从频域看，采样时钟影响ＡＤＣ的机理是：ＡＤＣ是一个采

样系统，在采样时钟上叠加的噪声 （主要是相位噪声）经过采

样过程后，会折叠到 Ｎｙｑｕｉｓｔ频带内并累积，这些在 Ｎｙｑｕｉｓｔ

频带内累积的噪声信号会明显降低 ＡＤＣ的信噪比 （ＳＮＲ）性

能；从时域看，采样时钟的微小抖动将降低ＡＤＣ的ＳＮＲ，使

其有效位数减少。因此采样时钟发生电路的设计就显得非常

关键。

单边带相位噪声和相位抖动是描述信号质量的两种不同方

式，它们之间有直接的关系，可以相互转换，转换公式为：

狆犺犪狊犲＿犼犻狋狋犲狉狉犿狊 ＝ ２×１０狆
犺犪狊犲＿狀狅犻狊犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱
／

槡 １０ （１）

　　其中：狆犺犪狊犲＿犼犻狋狋犲狉狉犿狊为相位抖动，单位为ｒａｄｉａｎｓ。对于

ＡＤＣ来说，狆犺犪狊犲＿狀狅犻狊犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱为输入信号带宽内采样时钟信

号噪声之和，单位为ｄＢｃ。

采样时钟的相位抖动又可以通过公式 （２）转换为采样时

钟的抖动：

狋犼犻狋狋犲狉狉犿狊 ＝
狆犺犪狊犲＿犼犻狋狋犲狉狉犿狊

２π犳狅
（２）

　　其中：犳狅 为采样时钟的频率；狋犼犻狋狋犲狉狉犿狊为采样时钟的抖动。

在实际的ＡＤＣ电路中，采样时钟的抖动会导致孔径晃动，结

果造成模拟输入信号在幅度上的误采样，从而恶化 ＡＤＣ的信

噪比，ＳＮＲ与采样时钟抖动的关系可以用下面的公式 （３）来

表示：

犛犖犚 ＝－２０ｌｏｇ（２π犳狅狋犼犻狋狋犲狉狉犿狊）犱犅 （３）

　　同理，如果确定了 ＡＤＣ采样的模拟信号频率和所要求

ＡＤＣ达到的ＳＮＲ指标，通过公式 （４）就可以得到对 ＡＤＣ采

样时钟抖动的要求。

狋犼犻狋狋犲狉狉犿狊 ＝
１０

－犛犖犚
２０

２π犳狅
（４）

　　在进行采样时钟电路设计时，先确定 ＡＤＣ所需达到的

ＳＮＲ指标，然后从公式 （４）计算出对 ＡＤＣ采样时钟抖动的

要求，再从公式 （１）得出对ＡＤＣ采样时钟单边带相位噪声的

指标要求，依照该技术指标要求，确定采样时钟信号发生应采

用的具体电路。

依据上述设计思路，本文确定了用高性能频率合成器

ＬＭＸ２５３１产生采样时钟信号的电路设计方案。ＬＭＸ２５３１内部

集成了模拟锁相环 （ＰＬＬ）、压控振荡器 （ＶＣＯ）和可调的环

路滤波器，通过配置内部寄存器，产生了高质量的频率为１．８

ＧＨｚ的采样时钟信号，该采样时钟信号经放大后进行低通滤

波，这主要是为了抑制时钟信号的宽带白噪声，再经巴伦将射

频单端信号变换为差分信号后送入ＡＤＣ。

为了减小采样时钟的抖动和采样时钟偏移，在ＰＣＢ设计

时，需对采样时钟的差分信号对进行阻抗控制，并对其进行等

长设计，以提高采样时钟的信号质量。

４　采样数据缓存和高速数据传输电路设计与实现

根据高速数据采集系统的设计要求，ＡＤＣ芯片选用了ＴＩ

公司的ＡＤＣ１２Ｄ１８００ＲＦ，该芯片为ＴＩ公司量产的一款高速射

频采样ＡＤＣ器件，可以工作在１．８ＧＨｚ双通道，或者３．６

ＧＨｚ单通道模式，单个芯片即可实现两通道同步采样。本设

计中将ＡＤＣ１２Ｄ１８００ＲＦ配置为双通道工作模式，每个通路通

过１：２复用器将采样后的数据分为２路并行数据，每路数据

位宽１２ｂｉｔ数据率９００ＭＨｚ，时钟频率４５０ＭＨｚ，以ＤＤＲ方

式传输给ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ利用ＩＤＤＲ模块将接收到的２路ＤＤＲ

数据转换为４路ＳＤＲ数据，数据率和时钟频率都为４５０ＭＨｚ，

随后采用数字信道化处理技术，将降速后的数据直接进行信道

化处理，并检测出有效信号所在的信道，将有效信道的数据送

给外部存储器。外部存储器由６片ＤＤＲ３芯片组成存储阵列，

每３片为一组，位宽为４８ｂｉｔ，两组ＤＤＲ３存储器以乒乓方式

进行读写操作，保证实时连续的数据存储。

本设计中，采用了高速串行接口ＲｏｃｋｅｔＩＯ来满足大容量

数据的实时传输。ＲｏｃｋｅｔＩＯ是 ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ内嵌的可编程高

速串行收发器，在使用时不占用 ＦＰＧＡ其他逻辑与片上存储

资源，在 Ｖｉｒｔｅｘ－７系列ＦＰＧＡ中称作 ＧＴＸ，其内建的ＣＤＲ

电路、８Ｂ／１０Ｂ编解码电路以及ＣＭＬ信号模式使其线速率最高

可达１０Ｇｂ／ｓ以上。本方案设计了ｘ４模式的ＧＴＸ接口，其总

线带宽可达１２．５Ｇｂ，可以满足高速采样数据的实时传输。

高速串行接口 （ＧＴＸ／ＳＲＩＯ）的协议较一般ＩＯ复杂，但

硬件设计上却简化了许多，其硬件设计上只要求在高速总线的

接收端使用０．１μＦ电容进行串联交流耦合。

高速串行接口的原理设计简单，但在ＰＣＢ设计时，对信

号线的布线要求却很严格，需从信号线的阻抗、走线长度、扇

出方法、线间距、过孔数目等方面进行约束。在ＧＴＸ接口的

设计方面，由于ＧＴＸ接口为直插式压接器件，对于ＦＰＧＡ的

ＴＸ信号，可以直接将ＢＧＡ扇出过孔与ＧＴＸ扩展接头的引脚

相连。对于ＲＸ信号，在印制板顶层将 ＧＴＸ扩展接头引脚与

耦合电容相连，在电容的另一端将差分线引入内层，通过内层

走线直接与ＲＸ信号的扇出过孔相连。
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图３　高速接口ＰＣＢ布线

５　数据采集处理平台的性能测试

５１　数据采集部分的性能测试

ＡＤＣ是数字处理系统的前端，其性能直接决定着整个系

统的性能，在对数据采集部分进行性能测试时，ＡＤＣ以１．８

ＧＳ／ｓ的采样速率对９５０～１７５０ＭＨｚ带宽内的信号进行带通

采样，ＦＰＧＡ接收 ＡＤＣ的输出数据，然后利用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ工

具通过ＪＴＡＧ接口将数据传输到ＰＣ机中，使用ｍａｔｌａｂ工具进

行数据分析，以获取数据采集电路的性能参数。图４为输入

１．３４ＧＨｚ连续单频正弦信号时，ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ采集到的４路降速

后数据的时域波形，图５为将４路降速数据拼接为单路信号的

频域特性。

图４　Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ软件捕获的采样数据

反映数据采集部分综合性能的主要性能指标是有效位数

（犈犖犗犅），有效位数的计算公式为：

犈犖犗犅 ＝ （犛犐犖犃犇－１．７６）／６．０２ （５）

　　要计算有效位数，先需要计算ＳＩＮＡＤ信号失真比，计算

方法是：在第一奈奎斯特频带内，取基波和两旁适当数目采样

值的均方根作为信号的有效值，其余采样值的均方根作为噪声

的有效值，它包括量化噪声、ＡＤＣ的谐波噪声等；信号的有

效值与噪声的有效值的比值即为信号失真比。通过计算可得到

ＳＩＮＡＤ＝５１．７ｄＢ，由公式 （５）可以计算出有效位数ＥＮＯＢ＝

８．３ｂｉｔ。

５２　采样数据缓存部分的性能测试

采样数据缓存由ＦＰＧＡ控制外部 ＤＤＲ３存储器组实现，

ＤＤＲ３控制器的设计采用了Ｘｉｌｉｎｘ公司ＩＰ核ｍｉｇ＿ｖ１．７＋用户

图５　采样数据的频谱

接口模块的设计方法，ＤＤＲ３读写带宽和稳定性由硬件电路设

计和读写调度程序共同决定。在测试数据缓存电路性能时，通

过ＩＰ核控制ＤＤＲ３接口工作在１３３３ＭＨｚ的主频下，通过用

户调度程序循环向ＤＤＲ３存储器组所有地址空间写入已知数

据，然后再回读数据进行校验，如图６所示，在测试过程中，

校验错误指示信号ｔｇ＿ｃｏｍｐａｒｅ＿ｅｒｒｏｒ信号一直保持低电平，

表明ＤＤＲ３存储器可以在１３３３ＭＨｚ的主频下稳定工作。

图６　ＤＤＲ３读写测试

５３　数据传输接口电路的性能测试

对数据传输接口的测试主要包括回环测试和误码测试，高

速串行ＲｏｃｋｅｔＩＯ收发器自身提供了４种不同的环回模式，分

别是近端ＰＣＳ环回、近端ＰＭＡ 环回、远端ＰＣＳ环回、远端

ＰＭＡ环回，当出现问题时，采用不同的回环测试，可用于定

位问题出现在 ＧＴＸ 的哪个部分。测试时，将 ＧＴＸ端口的

ＴＸ／ＲＸ信号进行外部短接，通过调用 ＸｉｌｉｎｘＩＢＥＲＴｉｐ核将

ＧＴＸ接口配置为１０．０Ｇｂｐｓ的工作频率，设置不同的回环测

试模式，观察ＧＴＸ端口ＰＬＬ时钟锁定信号，判断回环测试是

否通过。用ＩＢＥＲＴ提供的比特流误码率测试 （即ＰＲＢＳ，伪

随机二进制序列误码率测试）进行误码率测试。设置参数为：

ＧＴＸ发送差分电压摆幅８００ｍＶ，ＧＴＸ 的发送预加重为

１．６７ｄＢ，不使用接收均衡，采用８Ｂ／１０Ｂ编码，内部测试数

据的位宽为４０ｂｉｔ，４通道模式。图７ （ａ）为进行远端ＰＭＡ

回环测试的结果。图７ （ｂ）为误码率测试结果，图８为眼图

测试结果。通过以上测试可以看出在，在１０Ｇｂｐｓ速率下，

ＧＴＸ接口可以稳定工作，误码率在１０－９以下。

６　结论

本文详细双通道高速数据采集平台的设计方案，该方案以

（下转第２５４１页）
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（狓犿狀）和犎 （狓犿狓），则知此时极大值在狓１ 和狓犿狓之间。然

后取图 （１）示中区间作为 ［狓犿狀，狓犿狓］，同理所得极大值在

图８ （２）示中狓１和狓犿狓之间。经过多次迭代后，建立一个

新的更窄的区间，利用数值搜索方法逼近函数的极值，在一定

误差内找到函数极值的近似值。

因此采取上述的黄金分割搜索优化法，可以更好地判断真

实模孔的定位信息，保证环模修复的准确性。

３　模孔定位及修复系统应用及创新点

本文介绍的饲料环模模孔定位装置通过基于硬件优化兼软

件滤波技术来降低干扰，可以有效地提高模孔探测部分的抗干

扰性能，确保系统准确性［６］。适用于从较强噪声环境中检测所

需微弱信号。

３１　应用

１）设计的环模修复机在实验室和饲料厂均进行了长期生

产测试，很好地验证了系统的可操作性、可靠性和稳定性。

２）为模孔修复质量提供了定量和定性参考，避免当今技

术缺陷存在的人工修复效率及质量依赖人工操作经验等问题。

３２　创新点

１）搭建的数控修复平台不仅具备环模修复加工工艺所需

所有功能，并具有较好的兼容性和扩展能力，能在不改变主体

架构的前提下，通过外围模块和应用软件的优化与扩展，以最

小开发成本，组成满足其他生产需求、具有全新功能的数控

系统。

２）实现精确找孔并修复。处理器准确捕获模孔的信号特

征，能保证孔心定位误差不超过０．２ｍｍ。

３）以内径φ３２０ｍｍ、外径φ３５０ｍｍ、孔数为３５９１个的

环模为例，人工修复须２个工作日，利用修复机修复只需２个

小时。

４）修复机疏通模孔时环模孔的刮伤比率为１．１２％，相对

人工修复损伤模孔数量大大减少，从而可延长环模使用寿命，

提高颗粒生产的质量和产量。

４　结论

论文介绍的数控智能环模修复机已经申请获得３项国家发

明专利，第一代样品机在第九届 “华为杯”全国研究生电子设

计竞赛中荣获团体一等奖和个人二等奖殊荣。

论文结合现有饲料环模模孔疏通修复关键技术及发展，侧

重分析论述了根据环模模孔自身的物理特征提出的模孔探测技

术、模孔探测探头抗干扰设计技术、根据模孔探测到的信号特

征提出的模孔中心定位技术。论文不仅从模孔探测机理上分析

了模孔定位实施方案的可行性，而且结合了相关算法与理论模

型得出的结果表明模孔定位的有效性。再者，制作的专用模孔

探测探头经专业仪器测试，其检测探头达到良好以上级的电磁

屏蔽效果。并且实际定位结果表明修复机模孔定位精度达到

ｍｍ级以下，有效地减少模孔修复时对孔壁的刮伤。使用的方

法简便、实用、易于推广应用。
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图７　ＧＴＸ测试参数设置图

图８　ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ软件捕获的测试数据比特流误码率测试图

Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖ７系列 ＦＰＧＡ 为中心，结合高速模数转换器

ＡＤＣ１２Ｄ１８００ＲＦ，并采用高速ＤＤＲ３作为存储设备，解决海量

数据存储问题，最终实现了两路１．３５ＧＨｚ信号的带通采样、

数据传输存储、数据处理功能，在已完成的硬件设计进行了性

能指标的测试，测试结果验证了方案的可行性。
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