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一种基于 FPGA的宽带侦察系统脉冲数据采集的方法
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 摘　要               在电子对抗领域中对雷达信号的脉内信息侦察识别是电子侦察情报系统必要的功能指标之一。电子对抗

接收机为了能够侦察到所需信号一般需要增大接收瞬时带宽，脉冲信号采集将会产生海量数据。同时，

所接收的信号是非合作信号，因而需要对接收信号需要进行检测与匹配。在 FPGA 上做海量数据的处理

及信号的检测与匹配是目前宽带数字接收机比较常用的架构。目前，宽带侦察系统主要采用 PPC+FPGA

异构处理平台与 SRIO 互联技术。因此，提出了一种基于 FPGA 的宽带侦察系统脉冲数据采集方法。   

 关键词                  侦察系统；海量数据；脉冲信号采集；异构处理平台     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2024.05.014

1. 中国电子科技集团公司第三十八研究所 安徽合肥 230000

0  引言

当前宽带侦察系统中需要面对复杂的电磁环境，尤其

是现在雷达系统为了降低截获概率、提高抗干扰能力、增加

相参得益，对雷达脉内信号进行了复杂的设计。侦察系统利

用传统特征构成脉冲描述字（pulse descriptor word，PDW）

对雷达信号特征进行表征已经无法识别当前多样化的信号类

型。因此，脉内特征分析是电子侦察系统中一项重要的功能

指标，脉内特征的提取可以为侦察信号的分选提供一个新的

维度。针对宽带侦察系统脉内分析的需求，需要设计一种脉

冲信号采集的装置。宽带侦察系统在频域、空域均是宽开系

统，需要处理海量数据。目前，宽带侦察系统的一种主流架

构是采用 PPC+FPGA 异构处理平台。为了满足 FPGA 与 PPC

之间海量数据传输需求，本文采用 SRIO 互联技术，能够满

足 FPGA 与 PPC 之间高速数据传输的需求。本文针对宽带侦

察系统设计了一种基于 FPGA 的脉冲数据采集装置，该装置

结构简单、应用灵活、传输链路可靠，能够满足现代宽带侦

察系统对脉内分析数据采集的需要。

1  宽带侦察系统架构 介绍

在电子对抗领域中，不同的侦察系统架构适用于不同的

战术任务。基于信道化的宽带侦察系统，在侦察适应信号类

型、提高侦察系统灵敏度、系统校正以及工程实现上具有很

多优势。本文提出的脉冲信号采集技术适用于基于信道化的

宽带数字波束侦察系统。基于信道化的宽带数字波束形成的

侦察系统基本架构如图 1 所示。信道化模块利用多相滤波的

算法完成前端宽带信号的子带划分，将宽带信号问题转换为

窄带问题。基于信道化的多波束形成在空域中形成多个波束

对空域进行瞬时覆盖。基于信道化参数测量模块完成单个脉

冲的特征检测工作，对信号的 PA（幅度）、Fre（频率）、

PW（脉宽）进行特征提取，该工作由于信号带宽大在 FPGA

平台上进行实现。系统分选形成 RDW（radar description 

word），主要完成 PRI（脉冲重复周期）、DOA（波达方

向估计）特征提取。该架构能够适应空域中多个目标，具有

抗干扰能力强、可靠性高等优点。该侦察系统架构会提取出

RDW 五大参数：PA、Fre、PW、PRI、DOA。本文在此侦察

结果的基础上可以对指定目标进行脉冲数据的采集，用于脉

内特征分析。

图 1 侦察系统基本架构示意图 

2  脉冲数据采集设计

2.1  脉冲数据采集架构

在系统硬件架构设计中，FPGA 适用于海量数据的实时

检测，PPC 适用于复杂逻辑计算，脉内特征数据通过 SRIO

链路传输在 PPC 上进行特征分析。基于这种 PPC+FPGA 异

构处理平台，脉冲数据采集流程示意图如图 2 所示。显示控

制器选中侦察系统输出的目标进行脉内特征分析，此时显示

控制器将目标所在波位指令下发给数字波束形成模块，将频
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率信息下发给综合波束数字自适应滤波模块，将频率、脉宽

信息下发给脉冲数据采集逻辑判断模块。

图 2  脉冲采集流程示意图

在图 2 中，信道化波束数据综合模块主要完成宽带样本

的恢复。基于信道化的参数测量主要实时产生过门限信号、

PW、Fre，用于后面的脉冲数据采集逻辑模块进行决策判断。

本文在实际项目中侦察系统带宽为 1 GHz，采样率为 1.2 GHz

复采样，一个波束的数据率为 32 bit×1.2 GHz=38.4 Gbit/s，

用到的 RapidIO 传输速率为 4×3.125 Gbit/s，在工程应用中除

去协议开销稳定可靠的传输速率为4×3.125×50%=6.25 Gbit/s。

根据应用需求侦察系统瞬时带宽信号一般都在 150 MHz 带宽

之内，在不增加额外的硬件基础上完成脉冲数据采集的功能

需要将宽带样本数据进行抽取滤波。因此，本文设计了综合

波束数据自适应滤波模块，根据下发频点完成数据实时下变

频滤波抽取，减少传输带宽。在 FPGA 中处理 1 GB 带宽数

据主时钟采用 150 MHz，则需要 8 路数据并行处理，自适应

滤波模块需要设计为 8 抽 1。利用 MATLAB 软件对 FIR 滤波

器进行设计，FIR 滤波器设计如图 3 所示。

图 3   FIR 滤波器设计

2.2   自适应滤波模块设计

综合波束数据自适应滤波模块能够对 1 GHz 瞬时带宽内

任意中心频率滤波输出 150 MHz 的带宽数据。该模块收到

显控计算器的控制信息，得到需要滤波的中心频率 Fre1，对

1 GHz 带宽的原始信号进行下变频处理，变频点为 Fre1，将

下变频之后的数据通过已设计好的 FIR 滤波器进行滤波处理，

对于滤波之后的数据进行上变频操作，变频点为 Fre1，通过

该种方法即完成了 1 GHz 带宽的信号滤波到 150 MHz 带宽的

信号。

在综合波束数据自适应滤波模块中使用了数字上下变

频技术，该技术需要在 FPGA 内部产生 8 路并行点频信号，

产生该信号使用了多路并行 DDS（direct digital synthesiz-

er）技术。本文利用 Xilinx 提供的 DDS IP 核完成上述功能。

Xilinx 中 DDS IP 核实现数字频率值输入生成相应频率的数

字波形，其工作过程为：每来一个时钟脉冲 clk，N 位加法

器将频率控制数据 K 与累加寄存器输出的累加相位数据相

加，把相加后的结果送至累加寄存器的输入端。累加寄存器

将这个值作为取样地址送入 ROM，ROM 根据这个地址输

出相应的波形数据。结束相位累加器在基准时钟的作用下，

进行线性相位累加，当相位累加器达到最大值时会产生溢

出，溢出一次即可认为完成了一个周期。对于 1 GHz 带宽

的信号，系统采样率为复采 1.2 GHz，FPGA 会采用多路并

行的方式实现。本文中 FPGA 主时钟采为 150 MHz，需要

8 路并行处理才能够完成 1 GHz 带宽信号的处理。假设系统

采样率为 Fs，FPGA 内部并行路数为 M 路，需要产生频率

为 Fre1，DDS IP 核量化位宽为 N，计算该频率对应的相位

控制字 Phase_ctr，Phase_ctr = Fre1/Fs×2N。本文单个 DDS 

IP 核心配置如图 4 所示。

图 4   Xilinx DDS 核参数配置

FPGA 内部第 M 路并行数据相位控制字累加值为 ddc_

fre_i=Phase_ctr×M， 第 M 路 数 据 的 相 位 初 始 值 为 dds_
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phase=Phase_ctr×M。根据上述原理，本文将核心代码相位

控制字产生的方法列出，如图 5 所示。图 5 代码中，dds_

phase 是送给 DDS 核的相位控制字，ddc_fre_i 是产生点频的

每个时钟下的相位累加量。

2.3  数据采集逻辑控制模块设计

脉冲数据采集逻辑控制模块是本文中的核心模块。由

于参数测量只有在脉冲信号的后沿才能给出 PW 信息，同

时 fre 信息在脉冲后沿给出具有较高的精度，脉冲信号在

PW、Fre 这两个维度进行筛选时，

需要先将过门限信号进行保存，在

脉冲下降沿进行决策判断保存的脉

冲信号是否满足判断条件。FPGA

芯片不适合大量保存数据，因此过

门限保存的信号必须存储在外置

DDR 上。直接用 FPGA 控制 DDR

内存进行数据的存储是一个比较复

杂繁琐的过程。本文提出了一种通

过 RapidIO 链路在 PPC 板卡上进行

数据存储的方式。经过前端自适应

滤波已经将数据带宽降低下来，单

路数据通过 RapidIO 链路能够满足

数据流水的传输，因此可以满足脉

冲数据采集的传输。脉冲数据采集

流程如图 6 所示。

图 6  脉冲数据采集详细设计

图 5  8 路并行 DDS 核心控制代码
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宽带信号经过自适应滤波后会消耗时间资源，导致参

数测量模块输出的过门限信号与滤波之后的信号在时间维度

上不能够对齐。样本数据延迟模块就是将样本数据与参数测

量过门限信号在时间维度上对齐处理。逻辑控制器主要产生

样本数据的读写、过门限信号 PDW 筛选、发送门铃指令、

脉冲丢弃指令。逻辑控制器中过门限信号是信道化参数测量

输出检测过门限信号，PDW 是参数测量模块下降沿输出的

PW、Fre、toa、PA 参数，发送门铃 fl ag 信号控制打包控制

器向 PowerPC 发送门铃信号，脉冲丢弃信号逻辑控制器对脉

冲下降沿对筛选条件进行判断，如果不满足筛选条件则发送

丢弃信号。

打包控制器主要根据逻辑控制器的控制信号按照

RapidiIO 协议进行打包处理。打包控制里的 Busy 信号是根

据 Rapid IO 接口产生的，该信号拉高时说明 Rapid IO 链路不

能够正确接收数据，此时不能向 Rapid IO 接口发送数据。打

包控制器收到发送门铃 flag 信号说明采集到的脉冲数据满足

控制指令的要求，需要向 Rapid IO 接口发送门铃信息以通知

PowerPC 端取出脉冲数据进行数据分析。打包控制器收到脉

冲丢弃 fl ag 信号说明此处采集获得的脉冲数据不能够满足控

制指令的要求，此时的打包控制器需要将收到的 data64bit 数

据丢弃处理。Rapid IO 接口采用 Xilinx 官方提供的 IP 核进行

例化，配置的速率为 4×3.125 Gbit/s。

PowerPC端在收到门铃信号后读取DDR指定地址数据，

进行脉内数据分析。在 PowerPC 处理机制中，对门铃信息会

进行中断响应。为了减少 PowerPC 门铃信息的响应，本文对

FPGA 端发送门铃进行了设计，在逻辑控制模块中只有下降

沿满足筛选条件后才发送门铃，无需每包 RapidIO 数据都发

送一次门铃，这样就降低了 PowerPC 端的中断处理工作，提

高了 PowerPC 端程序处理能力。

3  结语

本文提出的一种基于 FPGA 的侦察系统脉冲数据采集的

方法，能够应用于宽带电子侦察系统脉内分析的数据采集工

作。本文介绍了当前宽带侦察系统一种主流的处理架构，并

针对这种架构的特点设计了脉内分析的数据采集方法。其中

设计的自适应滤波器能够在大瞬时带宽内根据显示控制指令

对任意中心频率信号进行滤波并输出带宽 150 MHz 的信号，

同时进行了抽取工作，有效降低了信号传输带宽，保证了脉

内采集能够通过 RapidIO 链路传输。在自适应滤波器中，本

文设计了 8 并行的点频信号，用于自适应滤波器的上下变频

工作，该方法产生的上下变频信号的频率可以根据显示控制

指令任意设置。本文设计的数据采集逻辑控制模块结构清晰、

模块划分明确，能够有效地产生脉冲数据采集的控制信号。

数据采集逻辑控制模块的设计方法避免了 FPGA 端直接控制

DDR 方式，简化了 FPGA 逻辑控制，提高了项目开发效率。

同时，该模块的设计使用了脉冲丢弃 fl ag 信号，减少了门铃

的发送次数，降低了 PowerPC 端中断响应的开销，提高了

PowerPC 端程序运行效率。 

因此，本文提出的基于 FPGA 的宽带侦察系统脉冲数据

采集的方法具有一定的工程实践价值。
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