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基于犉犘犌犃的通用可编程雷达

接收机控制系统设计

徐　海，佘美玲
（南京电子技术研究所，南京　２１００３９）

摘要：针对不同雷达接收机测试时对不同定时时序及总线控制的需求，文中提出了一种基于ＦＰＧＡ的通用可编程雷达接收机

控制系统设计方法，该方法采用可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）器件实现多路定时时序、总线控制及数据传输的功能，定时精度可达

０．０１μｓ，总线速率可达１００Ｍ；对接收机接口进行研究，采用软件柔性配置和适配电缆匹配的方式实现对多型接收机的控制；实

验结果表明，该系统可以实现多型接收机控制，达到设计要求；该系统还可以应用于其他设备的控制，具有良好的通用性和可扩

展性。
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０　引言

雷达接收机是雷达系统的重要组成部分，主要用于回

波信号的放大。雷达接收机调试测试时需要各种外部支撑

信号，如多路定时时序、串行总线控制、射频输入、输出、

供电等，接收机控制系统提供定时信号及总线信号用于状

态的控制及转换，满足接收机的工作需求。目前，雷达系

统大都采用超外差雷达接收机［１］，不同种类接收机工作原

理基本相同，但在各型接收机中定时信号和工作模式编码

有所不同，即使部分接口在传输时采用相同的数据格式，

数据传输速率也固定不变，但接口协议［２］不同，每个接收

机的设计要求不一致，导致不同的接收机只能采用不同的

控制系统实现控制。

本文为解决采用不同控制接口的接收机的控制兼容性

问题，构建了通用型的接收机控制系统，依据不同的被测

接收机的选择，通过匹配专用的适配电缆、加载相应控制

程序的方式，满足不同接收机工作时支撑信号的需求，实

现了对不同种类接收机的兼容，具有良好的通用性。

１　系统设计的结构及原理

雷达接收机控制系统主要由触摸显示屏、ＦＰＧＡ芯片、

接口驱动电路、ＵＳＢ接口芯片、外围配置电路、适配电缆

及 Ｍｉｎｉ－ＰＣ组成。其中ＦＰＧＡ为核心功能器件，内部包括

ＵＳＢ控制模块、时序控制模块、串行总线模块和 ＵＡＲＴ

（通用异步收发传输器）模块。系统框图如图１所示。

通过触摸显示屏控制由 Ｍｉｎｉ－ＰＣ机发送控制指令，包

含状态转换、总线数据、重频周期、延时时间等参数，通

过ＵＳＢ芯片 （ＣＹ７Ｃ６８１０３）传送至ＦＰＧＡ芯片中 ＵＳＢ控

制模块，包含控制参数的 ＵＳＢ数据包被解析后依据主控模

块协议转换成相应的控制字及配置参数，分别控制各个功

能模块。串行总线模块和 ＵＡＲＴ模块将接收到的数据按协

议要求进行传输；时序控制模块接收到时序参数后，可产

生最多８路的时序控制信号，其中波形起始位置、脉宽、

周期可在一定范围内调整。

２　硬件设计

接收机控制系统的主要硬件设计是主控模块和适配电

缆的设计。
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图１　测试系统组成框图

２１　主控模块

主控模块是该系统的核心部分，主要用于与上位机通

讯并通过各类总线提供被测接收机所需要的控制模式、工

作时序，完成与被测单元的互交工作。根据被测接收机的

控制需求，总结出主控模块的设计要求：

１）与上位机具备通讯功能；

２）时序波形可产生８路，重频在一定范围内可配置，

各路时序关系可配置，否则无法满足不同工作模式下要求

的各种时序；

３）数据接口协议可定制，以满足多种接口要求。

基于上述设计要求，以及设备的通用性，主控模块设

计为 ＵＳＢ通用接口形式。总线接口芯片采用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司

推出的ＣＹ７６８０１３芯片，通过 ＵＳＢ２．０接口数据传输速率

高达４８０Ｍｂ／ｓ，支持热插拔，实现主控模块与ＰＣ之间的

数据交换。逻辑功能、数据处理功能和接口功能通过Ａｌｔｅｒａ

公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系列ＦＰＧＡ芯片实现
［３］。

２．１．１　ＦＰＧＡ硬件设计

ＦＰＧＡ硬件系统采用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ 系列

ＦＰＧＡ芯片来实现，其具有功耗低、性能高的特点，可配

置３２位的ＮＩＯＳⅡ系统，通过Ａｖａｌｏｎ总线结构与其他功能

模块进行连接。采用ＳＯＰＣ （可编程片上系统）技术构建了

ＮＩＯＳⅡ系统，实现各模块的并行工作，并使用ＩＰ软核实现

ＵＡＲＴ功能；应用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件语言设计了串行总线

模块、时序控制模块及ＵＳＢ控制模块
［４６］。

２．１．２　串行总线模块

系统控制命令经过转换后形成控制码字，位宽为１８至

３０ｂｉｔ，经过并串转换模块，转换成同步串行数据，输入被

测接收机。并串转换模块结构图如图３所示，由位移寄存

器、定时电路、延时电路组成。本设计中，采用定时转换

的方式，由定时电路产生转换速率，在每个固定延时点上

将位移寄存器中数据输出 （ＤＡＴＡ），并在半个延时周期后

将同步信号 （ＣＰ）送出，然后进行计数器的计数，在完成

控制数据转换后，提供命令更新信号 （ＵＰＤＡＴＡ）。采用

１００Ｍ晶振作为计数输入，可达到１００Ｍ转换速度。

２．１．３　时序控制模块

图２　ＦＰＧＡ硬件系统框图

图３　串行总线模块结构图

该模块采用１００ＭＨｚ的时钟，主要产生８路精度可控、

脉宽可控的脉冲信号。在１００ＭＨｚ时钟下，定时电路通过

匹配定时寄存器确定计数频率。起始寄存器、脉宽寄存器、

周期寄存器接收命令转换模块传输的参数，通过与比较器

的比较产生触发信号控制脉冲发生器输出相应的脉冲信号。

图４为一路信号的模块结构图，本设计中，共使用８个相同

模块，以其中一路为基准输出，设计出相关联的信号，定

时信号采用１０分频数据，其他寄存器采用１８ｂｉｔｓ设计，设

计重频３８Ｈｚ～１０Ｍ可变，满足系统要求。

图４　时序控制模块结构图

２．１．４　ＵＳＢ控制模块的设计

ＣＹＰＲＥＳＳ公司的ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２系列芯片ＣＹ７Ｃ６８０１３

是最早符合ＵＳＢ２．０协议的微控制器之一。通过将 ＵＳＢ２．０

收发器、串行接口引擎 （ＳＩＥ）、增强型８０５１微控制器以及
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可编程外设接口集成到一个芯片中，形成了一个极具成本

优势的ＵＳＢ总线解决方案
［７］。

本设计中ＵＳＢ控制传输模块的设计实现了两种ＵＳＢ传

输模式，控制传输模式和批量传输模式。控制传输模式主

要用于发送和接收与 ＵＳＢ设备的配置信息有关的数据，批

量传输实现ＵＳＢ２．０接口与上位机的高速通讯，使用Ｓｌａｖｅ

ＦＩＦＯ传输方式。ＳｌａｖｅＦＩＦＯ方式的外部主控器由ＦＰＧＡ实

现，ＣＹ７Ｃ６８０１３与ＦＰＧＡ 直接连接，ＣＹ７Ｃ６８０１３的 ＣＰＵ

不直接参与ＵＳＢ数据处理与分析，仅把ＣＹ７Ｃ６８０１３作为外

部数据处理的 ＵＳＢ通道，通过对ＣＹ７Ｃ６８０１３的内部端点

ＦＩＦＯ的直接传输，完成数据的传输。对于外部主控器而

言，可以把ＣＹ７Ｃ６８０１３的端点ＦＩＦＯ当做一般的ＦＩＦＯ缓

冲区来使用，外部主控器对芯片的端点ＦＩＦＯ进行控制，同

时为ＦＩＦＯ 提供所需的时序信号、空满信号以及输出使

能等。

状态转换图如图５所示。系统初始化后，ＵＳＢ传输模

块处于空闲状态，在接收到驱动信号 ＵＳＢ＿Ｓｔａｒｔ信号时进

入写等待状态，准备将ＦＩＦＯ中数据发送到ＣＹ７Ｃ６８０１３芯

片；一旦端点 ＦＩＦＯ 不满 （ＵＳＢ＿ＦＩＦＯ ＿ｆｕｌｌ为低）且

ＦＰＧＡ＿ＦＩＦＯ不为空 （ＦＰＧＡ＿ＦＩＦＯ＿ｅｍｐｅｔｙ为低），模

块将进入写状态，产生ＦＩＦＯ写信号ｓｌ＿ｗｒｉｔｅ，将数据写入

芯片内部端点ＦＩＦＯ，由ＵＳＢ２．０收发器将数据打包传送到

上位机；当端点ＦＩＦＯ满 （ＵＳＢ＿ＦＩＦＯ＿ｆｕｌｌ为高）或者

ＦＰＧＡ＿ＦＩＦＯ为空 （ＦＰＧＡ＿ＦＩＦＯ＿ｅｍｐｅｔｙ为高），主控

器将停止发送数据，ｓｌ＿ｗｒｉｔｅ无效，再次进入等待状态，

依次循环。

图５　ＵＳＢ传输状态转换图

２２　适配电缆

适配电缆主要实现接收机与主控模块的连接，实现系

统资源与被测件之间信号的匹配和转换。实现适配电缆有２

种方式：第一种将控制资源信号接入专用控制板，专用控

制板提供对外统一接口，利用信号转接或者专用测试电缆

连接被测件；第二种是将控制资源引入通用阵列设计专用

适配器与通用阵列对接，通过专用电缆实现物理连接。

本设计采用第一种方式进行设计，在主控模块中集成

接口驱动模块，可以提供单端信号和差分信号２种不同的

驱动模式，系统资源连接至统一对外接口，不同接口关系

的接收机依据各自接口定义关系选择相应的资源，设计成

不同的适配电缆用于实现接收机与主控模块之间数据和控

制信号的连接。

３　软件设计

控制系统软件主要由软件平台、控制程序集及主控模

块程序组成。使用 ＶＩＳＵＡＬＣ＋＋开发的运行在上位机

Ｍｉｎｉ－ＰＣ上的软件平台为控制系统提供了形象直观的可视

化人机交互界面，并且能够根据软件配置调用相应的控制

程序集构建软件系统，通过主控模块程序控制硬件设备正

常工作，完成对接收机的控制。

软件平台的设计采用模块化、层次化、可扩展的构建

思路［８］，各功能模块相互独立。在上层软件框架下根据不

同被测单元的控制要求，开发对应的控制子程序。控制人

员调用不同的子程序，则可以快速构建对应的软件环境。

软件平台主要功能模块包括：人机界面、自检功能、配置

管理、主控驱动和帮助。

系统软件对主控模块的控制进行了封装，能够轻松实

现主控模块参数的配置和控制，解决了模块功能升级造成

的软件升级障碍，提高了系统升级维护的效率［９］，降低了

维护成本。

控制系统软件的功能框图如６所示。

图６　控制系统软件功能框图

Ｍｉｎｉ－ＰＣ软件开始工作时，首先自动进行系统自检，

自检功能包括ＵＳＢ通讯自检、主控模块自检，如若自检失

败，系统会给出提示。自检通过后，进入系统设置界面，

软件根据被测件的选择通过配置管理程序调用相应的控制

程序集配置文件进行初始化配置，配置完成后系统切换到

控制界面，依据控制界面的选择及控制完成对被测单元的

控制，并返回控制状态。

控制程序集是指被测件的状态转换所需的控制程序集

合，每个不同被测件对应一个控制程序集，涵盖被测接收

机不同状态的控制命令。控制程序集以模块化形式设计，

与软件平台相互独立，不同的被测件按需选取模块、配置

参数形成不同的程序集，便于程序的移植和升级。控制系

统软件使用时，从系统设置界面选取被测件对应的控制程

序集，根据控制程序配置进行控制软件初始化，包括软件

界面初始化、设备初始化、控制项目及参数的初始化、功
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能函数调用，驱动接口调用等。

主控模块控制程序运行在 Ｍｉｎｉ－ＰＣ主控计算机上，负

责主控模块与主控计算机之间的通讯处理，控制主控模块

按指令参数进行运行。驱动接口文件为主控模块的驱动程

序，主要由ＵＳＢ通讯程序、时序控制模块驱动程序、串行

总线模块驱动组成。ＵＳＢ通讯程序负责主控计算机与主控

模块之间的数据通讯功能，主要功能包括指令的接收、解

析、封装和传输；时序控制模块驱动控制程序负责控制时

序模块的初始化、脉冲参数的设置；串行总线模块驱动程

序负责控制总线模块将接收到的数据按协议完成时序的

转换。

整个系统软件工作流程如图７所示。

图７　控制系统软件工作流程图

４　仿真与测试

为验证系统设计的正确性，采用仿真和实际测试相结

合的方式对雷达接收机控制系统进行评估。首先通过 Ｍｏｄ

ｅｌｓｉｍ
［１０］对功能模块进行仿真，测试功能模块能否满足使用

需求，然后通过控制系统对接收机的进行控制，验证控制

系统能否完成接收机的控制，达到预定的功能。

４１　功能模块仿真

针对不同的功能模块编写不同的进行测试文件进行功

能仿真，观察时序，验证功能模块的正确性。对于串行总

线模块在测试文件中生成需要转换的２０位数据，按通信转

换要求，将数据转换为２０位的串行数据，并提供同步ＣＰ

信号及传输结束的更新信号ｕｐｄａｔｅ。如图８所示，串行总线

模块将２０位数据０ＸＢ３１Ａ５从高位至低位按串行数据发出，

满足使用要求。对于时序控制模块输入不同的时序参数，

产生８路相关的时序信号，如图９所示。

图８　串行总线时序图

４２　接收机控制系统测试

在完成控制系统硬件系统和软件系统的调试后，重点

图９　时序信号图

测试了控制系统对各型接收机的控制功能。不同的被测件

使用配套的适配电缆，控制系统通过软件配置控制程序集

初始化主控模块，完成控制指令包括时序的重频周期、相

对位置、频率控制、中频增益控制、消隐、自动增益控制

等参数的下发以及返回参数的处理，能够稳定的实现对接

收机的频率、增益及各种状态的控制，经过多次和长时间

的试验，接收机工作稳定，验证了接收机控制系统有效性，

达到了良好的使用效果。

５　结束语

本文设计并实现了一种基于ＦＰＧＡ的雷达接收机控制

系统，利用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言和ＳＯＰＣ技术，采用通用性的

设计在ＦＰＧＡ上设计了接收机控制系统的硬件系统，实现

不同总线转换功能及不同的定时时序要求；控制软件采用

柔性设计，通过不同的软件程序集配置，配合专用的适配

电缆能够完成不同接收机的控制，达到了设计要求。目前，

该系统已投入实际工程应用。

本文构建的控制系统，除了可以应用于各种接收机的

控制，还可以应用到其他设备的控制中，具有一定的通用

性和可扩展性，有一定的市场应用前景。
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