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基于 Zynq 的超小型雷达信号处理系统设计与实现
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 摘　要                 为解决传统 FPGA+DSP 架构雷达信号处理系统功耗高、PCB 面积大、成本高昂且难以满足小型化需求

的问题，文章以 Zynq-7045 芯片为核心数字计算器件，构建了一种超小型雷达信号处理系统，使用其

内置的 PL（FPGA 资源）和 PS（ARM 资源）硬核计算资源高效地完成了雷达信号处理和目标检测，

采用专用 DDS 芯片和 AD 芯片作为主要的外围器件，分别完成波形发生和回波采样功能。通过编写 PL

和 PS 端软件，完成了对雷达回波的信号处理，实现了对目标的稳定检测。得益于 Zynq 芯片 SoC 级深

度整合，该超小型雷达信号处理系统展现出了令人满意的性能和 PCB 面积收益，对比使用 FPGA+DSP

进行数字计算的传统信号处理架构，在保持高计算性能的同时，大幅降低了信号处理系统的功耗、发热

量和使用面积，节省了成本，具有较明显的综合优势。   
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0  引言

在航空航天和电子科技等领域，雷达信号处理系统得到

了广泛使用。传统的雷达信号处理系统一般基于 FPGA+DSP

的数据计算架构进行设计，采用独立的现场可编程门阵列芯

片（fi eld programmable gate array, FPGA）和数字信号处理芯

片（digital signal processing, DSP）来构

建数字信号处理系统的计算核心 [1]。这

种方案虽然使用较为广泛，但带来的功

耗和 PCB 面积的开销较大，较多的计算

器件也使得成本相对高昂，且不利于小

型化的产品需求。即使使用 SIP 工艺将

FPGA 芯片和 DSP 芯片封装进一片芯片

内，虽然减小了占用面积，但并不能从

本质上解决高功耗带来的热堆积问题。

赛灵思公司近年来推出的 Zynq 系

列 SoC 芯片实现了 PL（programmable 

logic）+ PS（processing system）的 SoC

级深度整合，PL 端由 FPGA 实现，PS

端由 ARM 处理器实现。在保持高效计

算性能的同时，大幅降低了信号处理系

统的功耗、发热量和使用面积，已经开

始在多个应用场景中得到了越来越广泛

地使用。Zynq-7000 系列 SoC 芯片功能

框图 [2] 如图 1 所示。国内外诸多大学和研究机构都对 Zynq

的器件特性和应用进行了深入研究，应用方向包括高速信号

采集与处理 [3]、卫星导航接收机 [4]、经纬仪设计 [5] 和图像视

频分析处理 [6-8] 等，甚至在自动驾驶场景 [9] 中也得到了使用，

Zynq 芯片的应用场景不断扩展，应用前景广阔。

图 1  ZYNQ-7000 系列 SOC 芯片功能框图
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但 Zynq 芯片在雷达信号处理场景中尚未得到较广泛地

使用。因此，本文基于 Zynq 芯片的 SoC 级整合优势，使用

Zynq-7045 芯片作为核心计算器件，探索了一种超小型雷达

信号处理系统设计和实现方法，有效减少了主要计算器件的

数量，缩减了 PCB 板的面积，而 SoC 级的深度整合也带来

了功耗和硬件成本的降低。

1  处理系统设计

针对传统基于 FPGA+DSP 计算架构的信号处理系统计算

芯片多、体积大的现状，为了更好解决超小空间限制下的雷

达信号处理系统设计问题，本文创新性地提出并设计了一种

以 Zynq-7045 芯片为核心计算器件的雷达信号处理系统，系

统设计框图如图 2 所示。
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图 2  基于 Zynq 的超小型雷达信号处理系统

本文主要研究了基于 Zynq 的超小型雷达信号处理系统

硬件实现、软件实现和系统性能测试等内容。首先，通过直

接数字频率合成芯片（direct digital synthesis, DDS）产生期望

的发射波形，本文中使用准连续波波形。然后，通过 AD 采

样芯片将包含目标回波信息的中频模拟信号经采样后转换为

中频数字信号并进入 Zynq 的 PL 端进行雷达信号的预处理工

作。PL 按照约定好的处理周期和时序，将计算后的预处理数

据通过紧密耦合的 AXI-HP 高速接口发送给 PS，PS 在后续

的处理周期内完成后续的目标检测等工作。

2  处理系统硬件实现

系统硬件的核心为一片赛灵思公司的 Zynq-7045 芯片，

其主要包含资源等量于 K7-325T 型 FPGA 的 PL 端和基于最

高 1 GHz 的双核 ARM A9 计算核心的 PS 端，该芯片逻辑和

计算资源丰富，雷达信号处理能力较强。此外，DDS 发生芯

片使用 JDDS14P4，AD 采样芯片 TI 公司使用 ADS4449。

同时，为实现高集成度的超小型信号处理系统硬件设计，

充分考虑电路板面积较为受限的因素，采用了高集成小封装的

接插件、电平转换芯片、电源模块、变压器、配置 FLASH 和

时钟分频器等，极大地压缩使用面积。同时，对于体积无法降

低的 LC 滤波器，则将其放置在信号处理系统外的收发源内，

从而使得高集成度的超小型雷达信号处理系统得以实现。基于

Zynq 的超小型雷达信号处理系统硬件实物如图 3 所示 。
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图 3  基于 Zynq 的超小型雷达信号处理系统实物图

3  处理系统软件实现

基于 Zynq 的超小型雷达信号处理系统的软件开发使用

Vivado 2016.2 及其 SDK 开发套件。PL 端的软件开发使用

Vivado 2016.2，开发语言为 Verilog/VHDL HDL 语言；PS 端

的软件开发使用 SDK 开发工具，开发语言为 C 语言。Zynq

芯片的软件开发流程清晰，两端可同时在线联试。软件开发

流程过程如图 4 所示。
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图 4  Zynq 软件开发流程示意图

首先，在 Vivado 2016.2 中新建 Block Design 模块，在该

模块中进行图形化的顶层架构设计和搭建，并确定 Zynq SoC

内需要使用功能模块以及之间的时钟数据的互联关系，如图

5 所示。
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在搭建好的 Block Design 模块中，添加

Zynq 的 PS 模块，添加各种需要的通信、中断、

缓存和接口控制等图形化模块，并对各个模块

之间进行连线，保障数据的正常流通。顶层架

构设计完成后，还需要对 Zynq 的 PS 模块按照

系统硬件参数进行配置，PS 端配置如图 6 所示。

然后，在 SDK 开发环境中，完成 PS 端的 C 软

件开发。

根据系统的功能划分，在 PL 端主要完成

中频模拟信号的采样和数字信号预处理；在 PS

端主要完成目标检测和接口控制等工作。

PL 端完成中频模拟信号高速采样、数字下

变频、FIR 滤波抽取、数据乒乓缓存、相参积

累等信号预处理工作。同时，完成中断的产生

和发送、DMA 数据迁移、外围接口控制等功能。

PL 端软件开发界面如图 7 所示。

最后，通过 Zynq SoC 内高速 AXI-HP 接口

将 PL 端信号预处理后的各通道的谱数据快速

传送到 PS 端的存储内，PS 端编写软件代码完

成目标信息的提取检测等工作。PS 端软件开发

界面如图 8 所示。

图 8  PS 端软件开发界面

相比传统的 FPGA+DSP 的信号处理架构，

使用 Zynq 简化了数据传输操作，在 Zynq 芯片

内即可实现数据的 PL 端和 PS 端之间的高速传

输，而不必经过硬件管脚和 PCB 走线，速率更

快，面积更省，功耗也更低。

4  处理系统测试

本信号处理系统使用功耗控制优异、芯

片面积较小的 Zynq-7045 器件作为雷达信号处

理系统的核心处理器件，有效减少了核心计算

器件的使用数量，极大缩小了处理系统占用的

PCB 面积，而且 Zynq-7045 作为成熟器件较好

图 5  Zynq 开发顶层模块化设计图

图 6  Zynq-7045 PS 端配置示意图

图 7  PL 端软件开发界面
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地降低了价格成本。

本信号处理系统使用通用 AXI 接口简化了系统互联架

构，基于 AXI-GP 接口实现了低速参数的双向收发控制，基

于 AXI-HP 接口实现了 PL 端的预处理结果向 PS 端的片内

DMA 高速传输。经过实测，AXI-GP 接口单向有效传输速率

不少于 100 Mbit/s，基于 AXI-HP 接口单向有效传输速率不少

于 7.6 Gbit/s，有效满足了系统的控制参数和预处理后的谱数

据的快速传输需求。

雷达目标回波信号处理后的和路信号时、频域波形分别

如图 9 和图 10 所示。图 9 为系统处理后的雷达信号回波时域

基带 IQ 数据；图 10 为对应的雷达回波信号频域数据的功率

谱（dB 值）。

图 9  雷达信号处理时域波形图

图 10  雷达信号处理频域波形图（blackman 窗）

通过解析该频域信号的峰值位置，通过简单计算即可获

知目标的回波 FD 信息，通过对该 FD 值的处理，可获知目

标的速度信息。将目标所在位置对应的差路信号与和路信号

去比，通过简单运算即可得到对应的俯仰角和方位角信息。

雷达信号处理系统将获得的速度和角度信息发送给其他需要

的组件，完成处理任务。

基于 Zynq 的超小型雷达信号处理系统硬件直径不超过

75 mm，系统总功耗小于 10 W，软件上具备雷达信号发生、

模数信号变换、数字信号下变频（DDC）、抽取滤波、高速

数据存储与释放、时频域转换、数据高速传输、目标搜索与

跟踪等雷达信号处理功能，其处理能力可以满足常规多普勒

脉冲雷达的信号处理与检测需求。

5  总结

本文完成了基于 Zynq 的超小型雷达信号处理系统软硬

件的设计和实现，突破了 Zynq SoC 片内 PL 和 PS 异构处理

单元间的高、低速数据互联技术，使用了 Zynq SoC 新型软

件开发方式和基于单片 Zynq SoC的信号采样和预处理技术，

具有较高的完成度。

本处理系统使用 Zynq-7045 作为超小型雷达信号处理系

统的核心计算器件，具有成本低、综合开销小、开发速度快

和执行效率高等优点，取得了很好的效果，是一次成功的尝

试，对于以后类似的信号处理系统的器件选型和系统设计提

供了一种好的思路。
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