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/ 引言
按标准的雷达频率命名法 ! " # ! $ 波段是指 % &&&!

’ &&& ()* 的无线电电波波段 " 按传统实现方式 ! +#!先采
用射频模拟下变频模块在模拟端将 % &&&!’ &&& ()* 变
频到 %&&!% %&& ()*!然后采用低采样率的 ,-. 进行信
号的采集 " 此方法由于采用了大量的包括低噪放 #滤波
器 #衰减器和本振电路等模拟器件 !/#!考虑到模拟器件本
身易受干扰和有源器件容易引入噪声等因素 !会大大降
低系统的无杂散动态范围 012345637894:: ;<=>?5@ A>=B:!
19-AC值 !一般只能做到 D&!DD EF91" 本文提出了全新
的一种真正实现 G 波段全频段射频直采的设计方案 !采
用超高采样率 0采样率达到 H I1J7K的 ,-. 芯片实现射
频直采 !不但简化了前端的采样电路 !而且使 19-A 提
高到了 HD!L& EM91"

0 存储系统中的射频采集存储方案
存储系统中传统的射频采集存储方案如图 % 所示 "
从图 % 中可以看出 !方案中主要板卡包括射频下变
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摘 要 " 随着军事科技技术的不断发展 !存储关键敏感数据的存储系统在军事领域的重要性越来越突显出来 " G
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NO1-+&PM 的高速串行总线技术 #超低抖动时钟方案及最新高速 ,-. 实现 G 波段射频直采 Q采样率可达 R I1 J 7 !
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图 % 传统数据采集存储方案
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频模块 ! "#!中频模拟采集模块 !存储控制单元和电源模
块等 " 此方案不但使得存储系统变得复杂 #板卡数量较
多 #同时性能上受到了比较大的影响 "
本项目采用如图 $ 所示方案 #与图 % 对比可知 #本方

案中少了射频下变频模块和中频模拟采集模块 #取而代
之为射频直采模块#大大降低了前端电路设计的复杂度 "
另外 #射频直采模块主要由单片 &’()*+,& 架构组成 #
硬件成本在 - 万元左右" 两个方案的成本相差大概在 ./-
万元"

根据 0123456 采样定理 # !5!$!7!-##为了实现 8 波段的
全频段射频直采 #采样率需要满足 !5!" 999 :;<#为了
得到更好 =*’> 性能 #本文将采用 !5?@ 999 :< 来实现 8
波段的全频段射频直采 " 本文采用 &’( 芯片为 &’A 公
司的 &’B$%CDD+E F%9," 该芯片支持最大的采样率为
%9G$- ,=H5#量化位数为 %$ I46#最大接收带宽为 @G- ,;<
JKC LDM#=*’> 值为 .9 LD*=#接收带宽满足 8 波段的设
计需求 " 下面描述具体设计实现方案 "

! 射频直采方案硬件设计
!"# 时钟电路
传统时钟电路采用超低抖动自带有支持 NO=’$9"D!@#

总线的专用时钟芯片实现 #但是目前采样率已达 @ ,=H5
以上 #市面上单片的时钟芯片解决方案已无法满足需
求 #需要采用多芯片级联构建的方式实现 #具体实现框
图如图 C 所示 "
多芯片级联构建电路有如下特点 $
P% M支持 NO=’$9"D 总线 "
J$ M输出的频率范围灵活可调 #输出范围更宽 " 既能

兼容单芯片的方案 #也能满足采样率不断提高的使用
要求 "

JC M具备高可塑性#通过简单的模块更换 #可以实现更
高频率的输出#满足不同项目的不同采样率的使用需求"
频率综合器采用 &’A 公司的 &’*"C.$#单芯片集成

锁相环 J+7Q5R F8STURL 8SSV#+88M#超低抖动值 JCW X5 M !.##

输出通道有 C 路#其中一路最高输出频率为 %@ 999 :;<#
剩余两路最高输出频率为 W 999 :;<#内部集成固定分
频比电路 #分别是 %H$H"HWH%@HC$H@"" 本设计中 #采样率
设计为 @ ,=H5#&’*"C.$ 输出 % 路 ’RY4TR (ZSTU 给时钟
分配器 #由分配器分成多路 ’RY4TR (ZSTU 送给多片 &’(
作为 &’( 的采样时钟 " 时钟分配器采用 &’( 公司的
;:(BW.#支持最高工作频率为 W 999 :;<#可以将 % 路
时钟通过内部分配输出 B 路时钟 "
时钟分频器采用 [A 公司的 8:\9"W$W#8:\9"W$W 时钟

芯片是一款专用的 NO=’$9"D 超低抖动时钟芯片 #’RY4TR
(ZSTU 和 =]=>O* (ZSTU 是成对输出的 " 由于其最高输出
频率只能达到 C 9W9 :;<#无法满足本项目的需求 #但是
可以运用其内部的分频电路和 =’(8\ 和 ’(8\ 是成对
输出的特性 #作为 (ZSTU *+,& 和 =]=>O* *+,& 的输出
接口 "
前端采用高频率稳定度的晶振#晶振频率为 %99 :;<#

频率稳定度达 9G- VV^"
整个电路工作原理如下 $晶振产生的时钟输入给频

率综合器 #频率综合器产生两路时钟 #分别为 @ 999 :;<
和 % -99 :;<#@ 999 :;< 送给时钟分配器 # 分配给多个
&’( 使用 # % -99 :;< 送给 时钟分 频器 #输出 =]=>O*
(ZSTU !=]=>O* *+,& !(ZSTU *+,& 分别给 &’( 和 *+,&
使用 " 此电路设计既保证了各时钟的同源性 #又满足
了 &’( 采样时钟和 NO=’$9"D 总线对不同频率时钟的
需求 "
!"! 射频采集电路
本文采用 &’A 公司生产的最新 &’( 器件 &’B$%CF

DD+EF%9,#为了减少前端模拟电路对采样性能的影响 #
整个前端电路采用以巴伦为主要器件的无源器件搭建

而成 #如图 " 所示 #巴伦为一种三端口器件 #实现将匹配
输入转换为差分输出而实现平衡传输线电路与不平衡

传输线电路之间的连接的宽带射频传输线变压器 ! W#"

输入的射频信号通过巴伦转换为差分信号后 #再通
过交流耦合电容送给 &’( 器件 #耦合电容的值需要依
据实际工作频率值进行选取 " 公式如下 $

图 $ 本文采用的数据采集存储方案

图 C 时钟电路原理框图

图 " 前端采集原理框图
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其中 " 为最小工作频率 !$$ 为电容中的等效串联电阻

%’()&"一般小于 * "# + 波段电路中优选 ,-.%/0-&材质
的大封装电容 "大封装尺寸的比小封装尺寸的电容频率
特性要好 #
/"0 123( 处理电路

12, 器件的后端接入现场可编程逻辑门阵列 %34567
089:8;<<;=65 .;>5 188;?"30.1&"30.1 选用 @464AB 公司的
CD)E’@ F 系列 GHIE 芯片 # 为了保证在全带宽模式下正
常工作 "将 12, 的 *G+;A5 接入 30.1 的 .EJ 总线上 #
CD)E’@ F 系列 GHIE 芯片最多含有 KI .EJ 收发器 "最
高速率支持 *LM* .=NO" 满足 P’(2#IQR 总线 FMS .=NO 的
总线速率要求 #

0 射频直采方案软件设计
如图 S 所示 "本系统通过在 CFTGHIE 30.1 内嵌入

U4$89R6;V5 处理器软核并运行配置控制程序实现对时钟
芯片 123QLF#$+UWIQK#K 和 12, 芯片 12H#*L 进行配置
控制 # 利 用 @464AB P’(2#IQ D0 核 搭 建 如 图 G 所 示 的
R69$X 25O4:A 框图 Y HZ"实现与 12H#*L P’(2#IQRB*G 接口
对接 "接口协议采用 P’(2#IQR ([=$6;OO*#

12H#*L 内部结构简图如图 F 所示 "其内部自带数字

下变频 %24:4>;6 29\A ,9A]58>58"22,&功能模块 "使用时可
以根据需求配置相关寄存器选择 P’(2#IQR 输出数据
源 # 12H*#L 可以预设 *G 种固定中心频率 "通过 .0D- 或
者 (0D 寄存器进行切换 "此种切换不需要对 P’(2#IQR 链
路重新进行同步 "若需要设置其他非预设的中心频率 "则
需要对 P’(2#IQR 链路进行重新同步操作 "整体响应时间
较慢 # 本设计为了灵活配置中心频率且加快响应速度 "
使 12H#*L 工作在全带宽采集模式下 "在后端的 30.1

图 S 系统实现简图

图 G 30.1TP’(2#IQRB*G 接收端 R69$X 25O4:A 框图
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图 ! "#$%&’ 内部结构简图

中实现 ##( 功能 !
对 )*+#%,-. 接收的数据按照 )*+#%,-. 协议标准帧

组成格式进行解析即可得到原始采集的中频信号 !
/01" 端实现 ##( 功能框图如图 2 所示 "由于 "#$%&’
的采集带宽较大 "若按照典型的单路数据进行混频运算
势必需要非常高的时钟频率 "故需要采用并行 3(4 混
频设计 "然后对混频后的 5#6 数据结果进行并行滤波 #
抽取 ! 根据使用效果将不同的 3(4 混频参数传递至并
行混频模块即可实现动态切换中心频率的效果 !
并行 3(4 混频算法实现的原理推导过程如下 7 &,8&&9$
典型的混频运算数学公式如下 $

! :" ;<# :" ;!=
8 >%!" ! $(

$+ :%;
其中 $( 表示中心频率 "$+ 表示采样频率 !
当采样数据按照并行输入时 "令 "<%?& !’ :% 为某时

刻的并行点序号 "%<& "% "’ "% "( &( 为并行采样点个

数 ;"则可到如下公式 $

! :%?& !( ;<) :%?& !( ;!=
8 >%! : % * & ! ( ;! $(

$+

<) :%?& !( ;!=
8 >%! : % * & ! ( ; ! $(

$+ !=
8 >%!& !! $(

$+ @ ( :’;
对上式进行三角函数展开即可得到如图 $ 所示的

算法框图的计算过程 !

! 系统性能分析和实测
在存储系统中 "将前端射频直采的数据送至存储控

制单元进行存储 "并通过存储控制单元的网络接口 "可
以将已存储的数据进行快速地卸载到分析设备中 "以
便于后续的数据分析和处理 !当对 & 路射频模拟信号进
行直采时 "采样率 +A 采用 B ,,, C+@A"在 & ,,, CDE 进行
全带宽采集时 " 记录的存储带宽计算可得 $B ,,, C+@A!
:&% FGH @2;<$ ,,, C.@A"单路的存储带宽为$ ,,, C.@A&单
路按 & ,,, CDE 带宽进行数字下变频后所得 5 @6 数据
:抽取倍数 - 倍 "采样率下降到 & I,, C+@A;可得采集存
储带宽为 J ,,,@-!%<- I,, C.@A!
整个系统选用 5KH=L GM (0N 控制器?/01" 可编程逻

辑器件作为主控元件 ! 采用基于 /01" 的高速串行总线
和 0(5* 互连技术的高性能存储系统构架实现数据的快
速传输 ! 详细实现框图如图 &, 所示 !

/01" 自带的 1OD 高速串行总线接口按 2P, 1F@A
速率进行传输 "每组 1OD Q- 接口传输带宽理论可达

图 2 ##( 算法原理框图

图 J 并行 3(4 混频算法框图
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! "#$%!按 &’()*+, 协议工作时的损耗!- 组 .! 接口实际
传输带宽具备 /01 "#$% 传输能力 !射频直采模块用 1 组
.2 &’()*+, 接口的存储带宽可达 3 244 5#$%!满足前端
2 644 5#$% 的采集存储带宽 "
射频直采模块将数据送往存储控制单元 !存储控制

单元主要由 +789: ); <=> 控制器和 ?01 电子盘组成 !?01
电子盘采用 =<+@/04 .2 接口完成高速的数据存储 "
=<+@/04 按 A "B$% 速率进行传输 ! 一组 =<+@/04 .2 接口
传输带宽理论可达 2 444 5C$%! 按 32D效率进行计算 !
其实际可用带宽为 1 634 5C$%!因此采用 1 组 ?01 电子
盘的存储带宽可达 6 -14 5C$%!满足前端 2 644 5C$% 的
存储带宽 " 因此整个系统的采集处理和存储同步进行
时 !实时效率可达 -44D!能将采集的数据实时完全地存
储下来 "
系统实际测试的数据如图 --!图 -/ 所示 !图中为 E

波段不同频点的射频直采频谱图!从图中可以看出!采用
本文的射频直采方案 !可以将 FGH& 值提高到 3; *CGF!
;6 *CGF!@IC, 可达 ;04 B)8!;0/ B)8"

另外通过 HH< 算法后的数据的性能如图 -2 所示 !
FGH& 性能可达 ;4 *C 以上 J @IC, 可达 ;0/ B)8"

经过对系统性能的测试 !可以看出本文设计的 3 F$%
波段射频直采的存储系统在全频段上的 FGH& 值依然
能保持在 3; *CGF 以上 !可见系统具有良好的采样存储
性能 " 本文采用了高性能的 KH<#简单的前端电路设计
及低抖动的时钟电路等设计方案 !最终实现高性能的 E
波段射频直采的存储系统 "

/ 结论
本文介绍一种运用在存储系统中的 E 波段射频直

采设计和实现方案 !对整体的硬件方案 #软件方案分别
进行阐述 !最后对系统的性能指标进行实际测试 !测试
结果表明了系统的良好性能 " 另外 !整个方案在减少系
统复杂度 #降低硬件成本的同时 !提高系统的 FGH& 值 !
为存储系统提供更加纯净的信号数据 !同时也更有利于
后续的数据分析处理 "
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