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毫米波引信数字信号处理系统设计
’
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摘 要 本文介绍用 A D g o4 8 视频闪烁型 A / D 芯片
、

T M C 2 3l o 高速矢量处理器和

T MS3 20 C 25 微处理器所设计的超高速可编程毫米波引信数字信号处理系统
,

给出了系统硬

件结构框图和信号处理算法流程
。
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毫米波引信是由两种体制复合而成的无线电引信
,

其中脉冲多 卜勒体制用来实现 目

标的速度测量
,

线性调频体制用来实施目标的距离测量
。

毫米波引信系统根据这样测得

的多通道 目标信息进行目标检测与判别
,

并根据参数估计的结果选择相应的时延
,

适时

给出引爆信号
。

本文报道所研制 的毫米波引信数字信号处理 系统
,

用于实现引信系统信号实时处

理
、

目标检测判定
、

目标参数估计
、

引爆信号准确生成等功能
。

该系统主要技术指标为

(1 )系统处理时间为 0
.

9 4 m s 。

系统处理 时间是指从 FF T 运算结果的积累起点对应的数据采集
、

处理和运行时间
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的总和
。

(2) 距离通道和速度通道的数据采集速率分别为 10 M H z 和 IMH z ,

分辩率为 sb it s 。

(3 )加窗 FFT 硬件
,

带外抑制大于 3 0d B / oc t
,

带内纹波抑制小于 1
.

sd B
。

(4 )能抑制速度通道内部的固定干扰
。

(5) 能选择增幅速率
,

软件延时
、

调整和生成引爆信号
。

本文着重介绍该系统的设计思想及信号处理算法流程
。

1 系统构成

毫米波引信数字信号处理系统的设计主要是针对系统所需完成的功能和技术指标要

求来进行的
。

其功能和指标主要的有
:

(1) 双通道信号高速采集 ; (2) 目标判定总时间小

于 1栩s ; (3) 系统结构尺寸较小
。

为了实现上述指标
,

特别是系统结构尺寸的限制
,

设计

时把处理系统分割成四个部分
。

各个部分的组成及其实现的功能如下
:

处理系统的第一

部分采用高速模数转换芯片 A D g O4 8 对两路信号进行数据采集
。

由于距离信号和速度信

号的频率范围分别为 0
.

2 ~ 4M H : 和 10 ~ ZOOkH z ,

所以将两个通道的采样频率分别控制

在 10 MH z 和 IMH z ,

第二部分采用 T M C 2 3 1 0 对两路的数字信号进行 EF T 运算
,

完成

频谱分析
。

第三部分采用 T M S 32 oC 25 单片机
,

进行系统控制和信号的逻辑分析
、

处理
,

形成引爆信号
。

第四部分为调试接 口
,

主要是为了便于微机调试和控制
,

完成微机对 C 25

和各内存的控制
。
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图 1 为处理 系统的组成框图
。

图 1 的 A / D 部分是毫米波引信数字信号处理系统的前

端电路
。

它主要由模拟开关
、

前置衰减放大器
、

A / D 转换器及其外围电路
、

采样控制电

路组成
。

该部分的核心部件是 A D 公司的 A D g o 4 8 视频闪烁 A D C 芯片
,

其转换速率最高

可达 35 兆采样点 /秒
,

分辨力为 8 位
,

模拟输入范为一 2 ~ o V
。

前置衰减放大电路用于实
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现输入信号动态范 围与 A D C 参考 电压门限之间的良好匹配
。

采样控制电路由地址产生

器
、

采样点数计数器与组数计数器组成
。

它接受来自 C 25 板的组数控制信号与写启动信

号
。

在电路设计中
,

只用一块 A / D 芯片来完成两个通道信号的模数转换
,

由采样控制电

路产生的通道选择信号来自动地同时切换时钟
、

触发信号和两个通道的模拟输入信号
。

FFT 模块主要完成由 A / D 采集结束后传送过来的两路数字进行信号的频谱分析
。

基于速度方面的考虑
,

这里采用硬件方式来实现
,

选择的器件是由 T R W 公司生产的

T MC 23 10 芯 片
。

该芯片是专门为 FF T 变换设计的新型芯片
,

1 0 2 4 点 FFT 运算时间为
slZ m s ,

64 点 FF T 运算时间为 20
.

98 m s 。

对于毫米波引信数字信号处理系统
,

需要对两

路输入信号各进行 5 次 64 点 FF T 运算
,

总共需要 10 组 64 点 F FT 运算
。

由 T M C 23 10

芯片的特性参数可知
,

该器件能够同时进行 10 组的 64 点 FF T 运算
,

其总运算时间为

1 93
·

55 m s (( 38 4 火 10 + 3 1 ) X 0
.

05 )
。

在电路设计中主要针对的频谱是不带窗 口或带实窗

口 的 F FT 运算
。

C 25 模块是整个处理系统的控制和计算中心
。

它担负操作为
:

(1) 控制 A / D 部分双

通道数据 的采集
,

存储器的切换
; (2 )T MC 23 10 的初始化

、

存储器的切换
、

参数设置
、

系

统的启动和结束控制
; (3 )T M S 3 20 C 25 存储器的切换

,

其它模块间的通讯
; (4) 软件方面

的运行
; (5 )引爆信号的形成 ; (6) 与微机间的数据通讯

。

T M S3 2 oC 25 是 T l 公司专门为高速数字信号处理而设计的单片机
,

芯片的最高运行

时钟为 40 M H : ,

单周期指令为 lo ons
。

从运算速度来看
,

它能够满足系统从采集到引爆

信号输出的总时间要小于 lm s
的要求

。

2 信号处理算法流程

整个处理系统的软件包括信号处理算法
、

各处理单元运行控制软件
、

接 口调试通讯

软件等
。

这里主要讨论信号处理算法
。

信号处理算法主要用于实现 目

标检测
、

干扰抑制和引爆 延时估计

等
。

整个算法流程如图 2 所示
。

图

中各部分的功能及 内容简述如下
:

(1 )A / D 及硬件 FFT

FF T 的 窗 函 数 选 H a m m in g

窗
,

其形式为

W (n ) ~ 0
.

5 4 一 0
.

4 6 (2 二
, ,

/N )
,

n ~ O
,

1
,

⋯
,

N 一 l

其中 N ~ 64
。

H a m
ln in g 窗的主要参

数如下
:

3d B 带宽
: B 一 1. 3△W (△W

入入 / DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

衣衣衣衣
·

双通道检测及目标再确认认
FFF FI⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一 2川N ) ;
最大旁瓣峰值

:
A - 一 4 3d B ;

(2 )先验参数库

图 2 系统的算法流程

阻带内最大纹波为一 60 dB ;
通带内振荡基本消失

。

存储于单片机处理系统的先验参数主要包括如下内容
:

目标速度和距离的大致经验



参数
,

速度通道内部固定干扰的频率范围
,

假目标的速度和距离特性
,

增幅速率选择及

检测 门限参数
,

引爆延时时间估计的经验参数
。

根据上述先验参数
,

可以有效地提高目标检测和确认的实时性和有效性
,

同时还可

以增强整个处理系统的可靠性
。

(3) 初始化

该模块是用于获取两路通道在检测到 目标之前的数据
,

并存储相应 的谱分析结果
。

速度通道和距离通道
,

均采取对连续 8 组采样数据求平均的方法进行初始化
。

通过初始

化
,

处理系统获得了目标的两路通道初始状态
,

从而提供了后续 目标检测的比较值
。

(4 )速度通道检测

该模块完成对速度通道的目标检测
。

在速度通道数据加窗后
,

硬件 FFT 的谱结果为

F
。

(i)~ (人 (O)
,

人 (1 )
,

⋯
,

人 (3 1 ))
,

i 为数据批次

从而可以获得感兴趣频率点集内的幅值积累结果 W
, ,

(i )
.

根据先验参数库中的速度

通道 目标检测门限 占
。 ,

若 W
,
(i )> W

。

(0) + 占
。 ,

则表示速度通道发现 目标
。

W
。

(0) 为初始

化后的值
,

但若未检测到 目标
,

或系统 由后续信号增 幅速率来判定 目标为不能确认时
,

系统的两个通道的上述参数应重新合理地初始化
。

(5) 双通道积累检测及 目标再确认

该模块是在速度通道检测到 目标后
,

对速度通道
、

距离通道进行再一次 目标检测与

确认
。

具体算法是
:

连续获取双通道各 5 组的 FFT 谱结果
,

将幅值积累值按时间顺序前

后相减
,

得到表达通道信号增幅瞬时增长的参数值
。

如果两个通道各有 3 个幅度增值超

过先验参数库中的门限
,

则认为 目标存在
。

(6) 干扰抑制和 目标参数估计

两个通道的干扰可以通过 F
。

(i )和 F *
(l )谱与相应的有效初值相减来去除

。

假 目标干

扰可以通过距离和速度通道的参数来鉴别并抑制掉
。

(7 )引爆延时信号产生

该模块是在双通道检测到并确认 目标后
,

产生一个延时信号
: , :

的大小与速度通道

及距离通道中谱峰突起的位置有关
。

3 结 论

毫米波引信数字信号处理系统是软硬一体化的高速实时双通道引信处理系统
。

该系

统采用超音速视频闪烁型 A / D 器件
、

超大规模集成专用信号处理芯片等
。

它具有引信信

号瞬态实时分析与处理能力
,

良好的实时可控性
,

能成功地实现毫米波引信双通道数据

高速采集和频谱实时分析
,

干扰鉴别和 目标实时可靠检测
、

判定
,

延时调整和引爆信号

生成
。

经用户使用证明
,

该 系统工作稳定可靠
,

功能较全
,

软硬件设计合理
,

技术先进
。

该系统应用于毫米波引信可以进一步提高其技术性能
。
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