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基于犉犘犌犃＋犆犗犕犈狓狆狉犲狊狊的基带

数字信号处理平台设计

齐志强
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９）

摘要：针对卫星信号分离系统运算量大，实时性要求高的特点，设计了一种基于ＦＰＧＡ＋ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ的基带数字处理平台通

过对系统需求的分析，构建系统的硬件架构，将系统分为运算模块、网络接口模块、Ａ／Ｄ电路、Ｄ／Ａ电路、电源变换电路和时钟管

理电路等部分，然后根据各部分的具体需求确定主要芯片的选择和电路的具体设计；根据系统特点，将系统运算分为两类，将数据

运算量大，实时性要求高但结构简单的部分用ＦＰＧＡ实现，将数据量少但控制结构复杂、实时性要求低的部分用ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ实

现；经测试，该平台能够满足卫星信号分离系统的运算需求和实时性要求；该方案可作为通用数字基带处理平台，能够灵活实现常

用的基带数字信号处理系统所需的信号采集、运算、控制和输出，具有设计灵活多样，开发简单易行，研发周期短等优点。
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０　引言

随着数字信号处理技术和大规模集成电路的广泛应用，

基带数字信号处理平台正朝着高度集成化、模块化、通用化

的方向发展［１］。传统的基带数字信号处理平台多采用ＦＰＧＡ

＋ＤＳＰ的结构，数据量大但运算结构简单的部分用ＦＰＧＡ实

现，数据量少但控制结构复杂的算法用ＤＳＰ实现
［２］。但ＤＳＰ

存在人机交互差，通信接口不够丰富，设计开发周期长等问

题，为了缩短产品研发周期，便于产品提早抢占市场，我们

设计开发的卫星信号分离系统采用了ＦＰＧＡ＋嵌入式计算机

模块 （ＣＯＭ，ＣｏｍｐｕｔｅｒＯｎＭｏｄｕｌｅ）的硬件架构。

嵌入式计算机模块是高度集成化的计算机模块，可以大

幅度减轻设计者的开发和维护工作，缩短开发周期。ＣＯＭ

有多种标准，使用最广泛的为ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ，该标准规定了

４种引脚分配类型和三种模块尺寸
［３］。ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ是目前

市场上最小、性能最高、最为先进的嵌入式模块之一，应用

于高端嵌入式领域［４］。ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ的设计过程简单，功能

强大，灵活性高，可以大幅度提高工作效率［５］。本文主要阐

述基于ＦＰＧＡ＋ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ的基带数字信号处理平台的设

计，该平台不但可以满足卫星信号分离系统的需求，而且运

算能力强大，接口丰富，具有很强的通用性，可广泛应用于

基带信号处理系统，实现产品的快速开发。

１　系统总体设计

结合卫星信号分离系统的需求和产品开发周期等因素，

选择合适的硬件系统架构。卫星信号分离系统采用２０振元

的天线阵接收卫星信号，同时接收多颗卫星信号，然后根

据各颗卫星信号来向不同，用自适应信号处理算法，将阵

列天线波束分别对准感兴趣的卫星，同时在其它卫星信号

来向形成零陷，从而将各颗卫星信号分离输出。需要将２０

路天线接收到的信号分别进行采样、下变频、滤波、信号

分离处理、分离出１２路信号后分别上变频输出，进行信号
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分离处理时需要知道自身平台的姿态信息和卫星信号的来

向，从而自适应的计算出需要分离的卫星信号的权值，系

统时钟为６２ＭＨｚ，采样位宽为１４ｂｉｔ。２０路信号并行实时

处理，每个时钟节拍完成一次运算，运算量很大，但数字

上下变频、滤波等功能相对固定，比较适合用 ＦＰＧＡ 实

现［６］。而接收平台的姿态信息和卫星信号来向以及生成权

值的数据处理速度相对较低，几十毫秒完成一次运算，我

们用嵌入式计算机模块来实现该部分功能。

图１所示为本基带数字信号处理平台的硬件架构，主

要由Ａ／Ｄ、ＦＰＧＡ、ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ、网络接口模块、Ｄ／Ａ、

电源变换电路和时钟管理电路等部分组成。２０路Ａ／Ｄ分别

将２０个天线阵元接收下来的已下变频的模拟中频信号量化

为数字信号，ＦＰＧＡ分别对２０路信号进行下变频、滤波，

然后将相关参量送给嵌入式计算机模块ＳＯＭ－７５６５，ＳＯＭ

－７５６５根据接收到的惯导信息和卫星信号来向，计算出需

要分离的各颗卫星信号的加权值并将权值送给ＦＰＧＡ，ＦＰ

ＧＡ完成对各路信号的加权，并分别上变频后送给Ｄ／Ａ输

出。ＦＰＧＡ与ＳＯＭ－７５６５之间用网口通信，ＦＰＧＡ通过以

太网模块实现网络接口协议，通过以太网交换控制芯片实

现信息交互。

图１　基带数字信号处理平台的硬件架构

２　系统硬件平台设计

由上文可知，开发平台主要包括 ＦＰＧＡ、ＣＯＭ Ｅｘ

ｐｒｅｓｓ、网络接口模块、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ、电源变换电路和时钟

管理电路，下面对硬件各部分平台设计进行简要介绍。

２１　犉犘犌犃芯片

ＦＰＧＡ芯片需要分别对２０路信号进行下变频、滤波，

加权，并分别完成１２路信号上变频，需要进行大量的逻辑

运算和乘法运算，因此对逻辑资源和乘法器的需求比较大；

ＦＰＧＡ需要与２０路Ａ／Ｄ和１２路Ｄ／Ａ互联，Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ

均为１４ｂｉｔ位宽，因此对Ｉ／Ｏ资源的需求也很高。根据资源

需求情况，我们选择了Ａｌｔｅｒａ公司的ＳｔｒａｔｉｘＶ系列ＦＰＧＡ

芯片５ＳＧＳＭＤ８Ｋ２Ｆ４０Ｃ３Ｎ。该芯片有等效逻辑资源６９５Ｋ，

存储器５８Ｍｂｉｔｓ，１８×１８乘法器３９２６个，可用ＩＯ数量为

６９６个
［７］，可以满足系统设计需要。内部可生成嵌入式内核

（ＮＩＯＳ），方便对接口程序进行调试。可以利用ＳｉｇｎａｌＴａ

ｐＩＩ，实时得到输入输出以及内部信号时序关系，便于进行

程序调试。ＦＰＧＡ外围电路主要有下载电路和测试电路，

对外信息输出可以通过网口输出，也可以通过串口输出。

２２　嵌入式计算机模块

根据对处理器计算能力和体积、功耗等方面的综合考

虑，我们选择ＳＯＭ－７５６５作为嵌入式计算机模块。ＳＯＭ－

７５６５是一种符合ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ标准的超小型计算机模块，

尺寸大小为８４ｍｍ×５５ｍｍ，采用ｘ８６架构，可在其上运行

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统。该模块为研华科技生产的 ＣＯＭ

Ｅｘｐｒｅｓｓ模块，其主要性能如下
［８］：

·ＣＰＵ型号：ＩｎｔｅｌＡｔｏｍＰｒｏｃｅｓｓＮ２６００；

·主频：１．６ＧＨｚ；

·芯片组：ＮＭ１０；

·内存：ＤＤＲ３２ＧＢ；

·板上硬盘：４ＧＢ；

·功耗：６．９６Ｗ。

ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ模块ＳＯＭ－７５６５的标准化和通用化做的

很好，方便人机交互以及和标准接口设备通信，具有丰富

的外部接口，１个ＳＡＴＡ端口，８个 ＵＳＢ２．０端口，３个

ＰＣＩｅ总线端口，以及Ｉ２Ｃ总线、ＧＰＩＯ口、音频接口、以太

网口等，可满足各种设计需求。本设计采用以太网口与ＦＰ

ＧＡ和外部计算机通信，用ＲＳ２３２总线接收惯导信息和卫星

信号来向等信息，并通过ＳＡＴＡ口外挂一块１２８ＧＢ的固态

硬盘。

２３　网络接口模块

网 络 接 口 模 块 主 要 包 括 Ｗ５１００ 以 太 网 芯 片 和

ＲＴＬ８３０５ＳＣ以太网交换控制芯片。ＦＰＧＡ 与ＳＯＭ－７５６５

之间用网口通信，Ｗ５１００是一款集成了 ＴＣＰ／ＩＰ协议的以

太网接口芯片，内部集成有１０／１００Ｍｂｐｓ的以太网控制器，

可以实现没有操作系统的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，用来完成ＦＰＧＡ

的网络接口协议，ＦＰＧＡ只需要进行简单的端口编程，即

可实现Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接。Ｗ５１００提供了３种接口
［９］：直接并行

总线、间接并行总线和ＳＰＩ总线，我们采用间接并行总线

的方式与ＦＰＧＡ连接，连接关系如图２所示。

图２　间接总线接口模式

ＲＴＬ８３０５ＳＣ是一种５口以太网交换控制芯片，可提供

１０／１００Ｍｂｐｓ传输速率的自动协商和识别功能，用于协调

ＦＰＧＡ，ＳＯＭ－７５６５和上位机间的通信，ＳＯＭ－７５６５可通

过网口连接上位机，在上位机上用远程终端控制，待程序

调试成功后再脱离上位机独立运行。

２４　犃／犇电路

模数转换电路由２０路高速、高精度Ａ／Ｄ及其外围电路

组成。需要采样的中频信号主频为４６．５ＭＨｚ，带宽为２０

ＭＨｚ，采用带通采样，根据带通采样定理，采样频率应不
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低于信号带宽的两倍，即采样频率不能低于４０ＭＨｚ，考虑

到Ａ／Ｄ采样后的下变频处理利用免乘 ＮＣＯ来实现，我们

选取的采样时钟为６２ＭＨｚ，Ａ／Ｄ采样后信号主频变为６２

－４６．５＝１５．５ＭＨｚ，与频率为６２／４＝１５．５ＭＨｚ的免乘

ＮＣＯ混频后恰好可以变频到基带信号，这就要求Ａ／Ｄ转换

器采样速率不低于６２ＭＳＰＳ。导航信号采样数据有效位数不

应低于４ｂｉｔ，否则会造成信噪比损失，考虑到信号幅度变

化，电路板底噪以及 Ａ／Ｄ转换器的线性工作范围等因素，

应留取适当裕量，选取的Ａ／Ｄ转换器有效数据位数应不少

于６ｂｉｔ。本系统由于是样机研制，考虑到平台还可以应用

于其它科研项目，避免平台资源浪费，可对Ａ／Ｄ指标进行

适当拔高。因此综合考虑体积、功耗、价格等因素，我们

选用的Ａ／Ｄ转换器是 ＡＤ公司的 ＡＤ９２４５。该芯片是采用

ＣＭＯＳ技术的高速、高性能、单片集成的１４位模数转换

器，其最高采样频率可以达到８０ＭＳＰＳ，典型信噪比约７０

ｄＢ，数据有效位数１１．５ｂｉｔ，可以满足系统需求。为改善输

入信号质量，提高对共模噪声的抑制度，信号输入Ａ／Ｄ前

先经过调理电路，将单端信号转换为差分信号，并进行低

通滤波。单端转差分电路采用变压器实现，中频滤波电路

根据输入的模拟中频信号频率，选择合适的ＲＣ滤波网络。

Ａ／Ｄ前端调理电路如图３所示。

图３　Ａ／Ｄ前端调理电路

２５　犇／犃电路

ＦＰＧＡ实现卫星信号分离后，需要将各颗卫星信号分

别输出，因此需要选择与之相适应的Ｄ／Ａ转换器，系统设

计要求能够输出１２颗卫星信号，因此需要１２路Ｄ／Ａ转换

器。Ｄ／Ａ转换器的分辨率越高，输出信号的精度越高。实

际输出信号由于底噪、温度等外界影响因素，而无法达到

Ｄ／Ａ芯片手册所描述的精度
［１０］，因此设计时应留足裕量。

为保证信号精度，Ｄ／Ａ转换器的性能应优于Ａ／Ｄ转换器的

性能［１１］。系统输出的中频信号频率为４６．５ＭＨｚ，为保证信

号质量，采用的输出信号频率为系统主时钟的２倍，即６２

２＝１２４ＭＨｚ，选用 Ｄ／Ａ的数据率应不低于１２４ＭＨｚ。

经过对多种Ｄ／Ａ器件的综合比较，我们选用的Ｄ／Ａ芯片为

ＡＤ公司的ＤＡＣ２９０４，该芯片具有以下主要特点：

（１）１２５ＭＳＰＳ数据率；

（２）单电源供电是５Ｖ或３．３Ｖ；

（３）高无杂散动态范围典型值为７８ｄＢ，低干扰；

（４）低功耗；

（５）内嵌参考电路。

ＤＡＣ２９０４是双通道输出的Ｄ／Ａ转换芯片，由独立的两

路１４ｂｉｔ的并行端口组成，因此只需要６片芯片即可满足系

统需要。芯片的数据输入接口接收标准的二进制原码，所

有数字接口兼容ＣＭＯＳ电平。

在Ｄ／Ａ的模拟输出端利用ＲＦ变压器可以很方便的把

差分输出信号变成单端输出信号，同时能够获得较好的动

态特性。这种信号输出方式的配置，可以明显的减弱共模

信号，从而可以在一个较宽的频率范围内改善动态特性。

对于ＲＦ变压器的选择，要根据输出信号的频谱以及阻抗特

性要求，合理的选择变压器的变压比例，可以使其能够获

得所需要的阻抗匹配的同时，获得所需要的输出电压。在

信号输出前，我们还设计了中频滤波器，用于滤除谐波信

号。我们设计的基于该Ｄ／Ａ转换器的数模转换电路，如图

４所示。

图４　数模转换电路

２６　电源变换电路

数字信号处理平台外接２４Ｖ直流供电，板上器件供电

由电源变换电路从２４Ｖ转换为所需的各种电平，电源电路

的设计主要遵循以下设计准则：

板上各种电平的工作电流根据芯片数据手册进行预估，

留够余量；

Ａ／Ｄ及Ｄ／Ａ的模拟部分供电采用线性稳压电源，ＦＰ

ＧＡ模拟时钟电路采用线性稳压电源；

电流较大的电平通过地平面传输，地平面的铺设不能

有瓶颈；

数字电路与模拟电路的地线分开并分别与电源端地线

连接，尽量加大接地面积［１２］，将地线构成闭合回路；

合理安排电源层、地层及信号层的排布，通常在电源

层旁边安排一个完整的地层；

不同电源层在空间上要避免重叠，特别是一些电压相

差较大的电源之间，电源平面的重叠问题要设法避免；

电源层进行内缩设计，以一个 Ｈ （电源和地之间的介

质厚度）为单位，电源层应内缩２０Ｈ以上。

２７　时钟管理电路

时钟管理电路为板上 Ａ／Ｄ、ＦＰＧＡ、ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ模

块、网络接口模块和Ｄ／Ａ提供工作时钟，它包括晶振、时

钟驱动芯片等。由于时钟噪声和抖动会引起Ａ／Ｄ采样动态

误差变大，因此要求时钟信号具有较高的纯度和较低的相

噪特性，以防止Ａ／Ｄ性能恶化。为保证２０路信号的相位一

致性，需要２０路Ａ／Ｄ采用相同的采样时刻，这就要求２０

路Ａ／Ｄ的采样时钟具有相同的走线长度，并且各路时钟信

号间的延时尽可能小。为了保证时钟频率的准确性，晶振

频率应选择与信号处理时钟同频或整数倍分频／倍频频率，
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本系统选用的晶振频率与系统主时钟一致，晶振为６２ＭＨｚ

的温补晶振，全温范围内频率稳定度不低于２ｐｐｍ。由于板

上时钟信号线较多，时钟驱动芯片是必不可少的。根据系

统对时钟信号的参数要求，我们采用多片 ＣＹ２３０５ 和

ＣＹ２３０９作为时钟驱动芯片。这两种时钟驱动芯片具有零延

迟输出，６０ｐｓ的典型周期到周期抖动，多个低抖动输出，

８５ｐｓ的典型输出至输出扭曲，可以满足系统需求。

３　系统测试

本文所述的基带数字信号处理平台的应用背景是卫星

信号分离系统，该系统将分离出的各颗卫星信号处理后再

发射出去，以达到欺骗敌方的目的。如果分离出的卫星信

号处理延时过大，容易被敌方识别因而达不到欺骗敌方的

目的。各颗卫星信号到达地面时的功率不一致，但通常都

在１０ｄＢ范围内波动，系统要求分离出的卫星信号中不应包

含其它卫星信号，这就要求分离出的卫星信号与其它卫星

信号的功率比足够大。为满足动态载体的需要，权值更新

速率不能太低，否则会造成波束指向误差过大，导致系统

性能急剧下降。该系统要求信号处理延时不大于１０ｕｓ，分

离出的卫星信号与其它卫星信号的功率比不小于２０ｄＢ，权

值更新速率不小于１０Ｈｚ。

本系统由于主要的信号处理部分用大容量ＦＰＧＡ并行

实现，实测系统延迟只有２ｕｓ。信号处理采用２０个天线单

元组成的天线阵实现，需要分离的卫星信号理论上可实现

１０ｌｏｇ２０＝１３ｄＢ的增益，实测信号增益不小于１０ｄＢ。信

号处理算法在其它卫星信号来向形成零陷，仿真得到的零

陷深度在４０－５０ｄＢ，实际实现时由于角度误差，各通道间

幅相误差以及天线互耦等因素导致系统性能下降，实测得

到的零陷深度不小于２０ｄＢ，因此分离出的卫星信号与其它

卫星信号的功率比不小于３０ｄＢ。ＦＰＧＡ用来加权的权值计

算由ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ模块实现，并通过网口将数据发送给

ＦＰＧＡ，权值更新速率可达到２０Ｈｚ。各项性能指标均达到

了系统要求。

４　结束语

本文所述的基带数字信号处理平台，采用ＦＰＧＡ＋

ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ的硬件架构，充分利用了ＦＰＧＡ和ＣＯＭＥｘ

ｐｒｅｓｓ模块各自的优势，构建了一个高性能的基带处理平

台，实现了对大量高速复杂信号的接收与实时处理。ＣＯＭ

Ｅｘｐｒｅｓｓ具有丰富的标准接口，在通用性、可升级性上具有

明显的优势，设计灵活，易于实现，处理器模块可以根据

项目需要方便替换，ＦＰＧＡ也可以根据系统对资源的需求

而选用不同的型号。该设计方案可广泛应用于基带数字信

号处理平台的设计中，能够适应不同层次开发对硬件平台

的需求。
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