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基于犉犘犌犃的犇犅犉多波束中频

接收系统的设计与实现

彭　博，张　波
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京　１００１９１）

摘要：数字波束形成 （ＤＢＦ）阵列能够充分利用阵列天线所获取的空间信息，通过信号处理技术使波束获得超分辨率和低旁瓣的性

能，它由天线阵元、射频下变频模块、ＡＤ采样、中频接收系统及上位机控制器组成；对中频接收系统进行数字波束形成的具体方案进

行讨论，对多路接收和ＡＤ量化一致性造成的各通道间失配提出了幅相校正的解决方案，详细分析了研制中的关键技术；实验结果表明

所设计的ＤＢＦ多波束中频接收系统可有效实现通道间失配的校正，并实现精确的波束赋形功能。
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０　引言

ＤＢＦ （ＤｉｇｉｔａｌＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ）即数字波束形成技术是天线

波束形成原理与数字信号处理技术相结合的产物［１］。数字波束

形成技术能够充分利用阵列天线所获取的空间信息，通过信号

处理技术使波束获得超分辨率和低旁瓣的性能［２］。现有的

ＤＢＦ系统大多采用单ＤＳＰ
［３］或者ＤＳＰ和ＦＰＧＡ协同运算

［４］实

现，利用仿真的手段进行验证，或是单独讨论验证幅相校正的

问题，完整设计并实现ＤＢＦ多波束系统的方案较少，本文利

用ＦＰＧＡ资源丰富、高速并行处理的优势，设计并实现了一

种使用单片ＦＰＧＡ实现了４通道２０波束的高精度的ＤＢＦ多波

束接收系统的方法，并与天线阵元及射频下变频模块等进行了

级联测试，实验结果表明该系统可有效实现精确的波束赋形

功能。

１　数字波束形成技术原理

数字波束形成技术原理如图１所示。天线由 犖 个天线阵

元组成，对于某一方向 （α角度）的入射信号，通过对由于接

收天线空间位置不同引起的传播程差导致的相位差进行补偿，

进行同向叠加，实现该方向的波束形成，最终完成该方向的最

大能量接收。ＤＢＦ基本处理数学模型如下式：

犅犽 ＝∑
犖－１

狀＝０
犇狀犠犽狀，犠犽狀 ＝犲

犼２π
狀犱
λ
ｓｉｎ（α） （１）

式中，犖 是通道数，犇狀 为第狀通道实信号正交下变频再进行

通道幅相校正后的输入复信号，犠犽狀为加权系数，犅犽 为第犽方

向的形成波束，犱是天线阵元间隔，λ是信号波长，α是来波

方向。

图１　ＤＢＦ原理示意图

２　犇犅犉多波束中频接收系统总体方案

本系统处理的信号来波方向共有２０个波位，成一维线性

均匀分布，每个波位间隔５°，分布位置及定义如图２所示，从



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２２８　　 ·

左至右依次定义为１．２…２０号波位，其中１０号波位位于天线

阵列正前方，波束偏角为０，１号波位波束偏角为－４５°，２号

波位波束偏角为－４０°，以此类推，２０号波位波束偏角为５０°。

阵列天线分布共由４个阵元组成，如图２所示，从左至右分别

定义为１、２、３和４号阵元。

图２　波位示意图

ＤＢＦ多波束中频接收系统设计框图如图３所示，共由中

频采集模块 （ＡＤ）、中频处理模块 （ＦＰＧＡ）和上位机控制模

块 （ＰＣ）三部分组成。中频采集模块对四路天线阵元的信号

进行采样后，将数据送入中频处理模块，中频处理模块对数据

进行相应处理后，根据上位机控制模块选择的模式进行数据的

上传。具体的工作流程如下，由四路天线阵元接收的信号分别

经过四路Ａ／Ｄ转换器转换成数字信号后，送入ＦＰＧＡ模块，

在ＦＰＧＡ模块中，将四路数字信号分别送入数字下变频电路，

形成８路正交零中频数字信号，该信号也可看作包含输入信号

幅度和相位信息的复信号，经过幅相校正之后与指定２０组复

加权系数在波束形成模块进行加权合成，形成指定２０个方向

的波束信号，再根据上位机通过网口给中频处理模块发送的工

作模式，经由网口进行相应数据的上传，在上位机进行实时显

示监测或存储。

图３　ＤＢＦ多波束接收系统工程实现设计框图

系统有３种工作模式：单波束工作模式、双波束工作模

式、多波束工作模式。在单、双波束工作模式下，系统对上位

机指定的１或２个波位进行波束形成 （按照图２所定义的波

位，１到２０任选），将波束形成后的复信号的幅度在上位机进

行实时显示监测；在多波束模式下，系统对上位机指定的１６

个波位进行形成 （１到２０任选），将１ｓ内形成的各波束复信

号的原始数据存入ＤＤＲ３，再通过网口组帧发送，上位机将数

据分１６个波位存成文件，以供后续分析处理。

３　各模块的设计

３１　四通道联合正交下变频

为保证通道间相位的一致性，必须使用同一本振，如图４

所示，假定输入的信号分别为犃１ｃｏｓ（ω０＋θ１），犃２ｃｏｓ（ω０狋＋θ２），

犃３ｃｏｓ（ω０狋＋θ３），犃４ｃｏｓ（ω０＋θ４），由图１中几何关系可知其中θ犻

－θ１ ＝２π
（犻－１）

λ
ｓｉｎ（α），表明各通道相位差和入射信号角度有

特定关系。本系统中第一路信号使用犮狅狊狋犪狊环路进行载波相位

跟踪，故本振信号可表示为犅ｃｏｓ（ω０狋＋θ１），犅ｓｉｎ（ω０狋＋θ１）。因

此当来波方向为α时，各通道得到的复信号为：

犃犻犅犲
犼（θ１－θ犻

）
＝犃犻犅犲

－犼２π
（犻－１）犱
λ

狊犻狀（α），犻＝１，２，３，４。 （２）

　　形成β方向波束的各通道的加权复系数为：

犲－犼２π
（犻－１）犱
λ

狊犻狀（β），犻＝１，２，３，４。 （３）

　　各通道的复信号和加权复系数相乘累加所得的复数即为形

成波束，可知，只有当β＝α时所得的形成波束的幅度才能达

到最大值。

图４　ＤＢＦ四通道联合正交下变频

３２　幅相校正

由于本系统对４通道之间的相位一致性和通道平稳性要求

较高，因此需要对输入中频的信号进行幅相校正，以修正射频

电缆和ＡＤ通道造成的通道间的系统误差。福相校正模块原理

图如图５所示，在系统刚开始工作时，从微波前端接入自检信

号 （即保证输入的信号是幅相高度一致的），此时在经过正交

下变频后４路的复信号分别为 Ａ１ｅ
ｊ０，Ａ２ｅｊβ２，Ａ３ｅｊβ３，Ａ４ｅｊβ４，

其中Ａ２，Ａ３，Ａ４，β２，β３，β４ 就是由于通道间差异造成的幅

相误差。

图５　幅相校正示意图

以第一通道为校正目标，则通道的校正复系数分别是１，

犃１
犃２
犲－犼β２，

犃１
犃３
犲－犼β３，

犃１
犃４
犲－犼β３。也就是使用此时正交下变频的第

一通道数据分别除以其他通道的数据所得到的复数即为幅相校

正系数。

在ＦＰＧＡ中进行复数的除法，采用复数除法公式进行转

换，如下式：

犪１＋犫１犻

犪２＋犫２犻
＝
（犪１＋犫１犻）（犪２＋犫２犻）

（犪２）
２
＋（犫２）２

（４）
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　　由ＦＰＧＡ实现该幅相校正的算法，主要通过控制位宽实

现。假定输入的信号位宽为２１ｂｉｔ，即犪１，犫１，犪２，犫２，犪３，

犫３，犪４，犫４ 都是２１ｂｉｔ，经过校正模块后的输出也应为２１ｂｉｔ。

在校正命令到来之前，输入信号直接输出即可，在校正命令到

达之后，第一路直接输出，其他路先进行幅相校正系数的运

算，再将输入信号与幅相校正系数相乘得到的结果截位进行输

出。主要问题就集中在幅相校正系数的运算和校正之后的截位

运算。

首先讨论幅相校正系数的运算，由上式可以看出分子为

２１ｂｉｔ２１ｂｉｔ得４２ｂｉｔ，加减法不扩展位宽，分母也是２１ｂｉｔ

２１ｂｉｔ得４２ｂｉｔ。在使用除法ＩＰ核时，将分子分母同时截取

高３２ｂｉｔ作为除法器的输入，这时候除法器输出１ｂｉｔ符号位、

３２ｂｉｔ整数部分和３１ｂｉｔ小数部分。将它们如表１进行拼接，

即所得幅相校正系数为６４ｂｉｔ。

表１　幅相校正系数

然后进行幅相校正的乘法运算，输入复信号乘以幅相校正

系数，运算结果数据结构如表２所示 （８５ｂｉｔ）。

表２　幅相校正乘法运算结果

校正后第一路为输入的２１ｂｉｔ直接输出，其他路的结果为

８５ｂｉｔ，故需将该结果截断为２１ｂｉｔ输出。第一路的输入和输

出为犃１犲
犼０，即１ｂｉｔ符号位＋２０ｂｉｔ整数位，以第二路为例，

其幅相校正系数为
犃１
犃２
犲－犼β２第二路输入除以第一路输入所得结

果，数据结构如图６所示。第二路的输出应为犃２犲犼β２乘以
犃１
犃２

犲－犼β２，等于犃１犲犼
０，数据结构为图７所示。其中３１ｂｉｔ小数位

可以直接舍去，２０ｂｉｔ整数位即近似等于第一路的输入犃１犲犼
０

的２０ｂｉｔ整数位，因此图７中３３ｂｉｔ的整数溢出为应该为全０／

１ （符号位为０／１）。因此，将第二路幅相校正８５ｂｉｔ的运算结

果中符号位和２０ｂｉｔ整数位进行拼接即为幅相校正之后的输

出，为２１ｂｉｔ位宽，和第一路完美匹配。

４　犇犅犉系统的实现

本文以Ｘｉｌｉｎｘ公司ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ为主芯片的自制板卡上

实现了４通道２０波束的多波束接收系统，并进行了相关实验。

实验环境为微波暗室，实验结构如图２所示，在１０号波位

（正前方３０ｍ处）放置信号源，将接收天线阵元放在转台上，

接收信号模拟下变频后送入 ＤＢＦ多波束中频接收系统处理，

对转台进行－６５°～６５°的旋转，接收处理结果如图６和图７所

示，分别对应经过解算后１０号波位和９号波位的方向图。

在图６中，使用１０号波位的形成波束观测所测信号峰值

在转台为０度角方向，对照图２所定义的波束方向，１０号波

位定义为０°方向形成波束，实验结果正确。

在图７中，使用９号波位的形成波束观测所测信号峰值在

５度角方向，对照图２所定义的波束方向，９号波位定义在－

５°方向形成波束，当转台向右旋转５°时，正好使得９号波位对

准信号源，形成波束幅度最大，实验结果正确。

图６　１０号波位方向图

图７　９号波位方向图

综上实验结果表明，本文所设计的基于ＦＰＧＡ的ＤＢＦ多

波束中频接收系统可有效实现通道间失配的校正，从而完成精

确的波束赋形功能。

５　结论

本文采用单ＦＰＧＡ实现了ＤＢＦ多波束接收系统，独特的

四通道联合正交下变频模块严格的保证了通道间的相位一致

性，利用严格的幅相校正算法并灵活使用ＦＰＧＡ的除法功能，

使得系统不再采用 ＤＳＰ完成相关计算，ＦＰＧＡ 可独立完成

ＤＢＦ多波束接收系统的全部功能，同时利用网口与上位机相

连，可灵活的由上位机提供加权权值，为可重构的ＤＢＦ多波

束接收系统的研制踏出了关键的一步，测试结果表明，该系统

可有效实现通道间失配的校正，从而完成精确的波束赋形

功能。
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