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摘 要 : 调频连续波体制合成孔径雷达（FMCW SAR）因其体积小、成本低、重量轻及分辨率高的优点越来越

受到关注。随着软件无线电技术的迅速发展，数字信号处理机在 SAR载荷系统中扮演越来越重要的角色。提出一

种多通道 Ka波段毫米波 SAR数字接收机的设计与实现方法，详细分析了 FMCW SAR去调频接收过程，研制出一

种基于 FPGA的多通道数字接收机平台。以三通道为例，采用多类滤波器级联技术，设计系统软硬件，最后通过系

统测试及试验验证了方案的正确性与可行性。
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Abstract: Frequency-modulated continuous wave synthetic aperture radar（FMCW SAR）has attracted more and
more attention，owing to its advantages of small size，low cost，light weight，and high resolution. With the rapid
development of software radio technology，digital signal processor plays an increasingly important role in SAR loading
system. In this paper，a Ka band millimeter wave SAR digital receiver is presented. The receiving process of de-
chirped FMCW SAR is analyzed in detail，and a multi-channel digital receiver platform is proposed based on field
programmable gate array（FPGA）. Taking three channels as an example，we use the multi-class filter cascade
technology to design the software and hardware of the system. Finally，the correctness and feasibility of the scheme are
verified by the system test and experiment.

Key words: Ka；frequency-modulated continuous wave synthetic aperture radar（FMCW SAR）；de-chirped；
three channels；filter cascade

0 引言
基于脉冲体制的成像雷达通常太重或者太昂

贵，调频连续波体制合成孔径雷达（Frequency-Mod⁃
ulated Continuous Wave Synthetic Aperture Radar，
FMCW SAR）结合调频连续波与合成孔径技术，可

使系统变得更加轻小［1］。基于不同的应用背景，许

多发达国家较早地投入了大量人力、物力和财力开

展关于机载和星载 Ka FMCW SAR系统的研制，并

获得了令人满意的 SAR图像［2］。由于 FMCW SAR
系统采用去调频的处理方式，可以有效减小回波信

号的数据量，使得系统对硬件的复杂度要求降低。

目前数字接收机在 SAR系统中得到越来越广泛的
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应用，与传统的模拟接收机相比，数字接收机具有

抗干扰能力更强、可靠性更高、处理信号能力更强

等优点，在现代电子系统中得到大力推广［3-4］。本文

以三通道为例，研究基于现场可编程逻辑门阵列

（Field Programmable Gate Array，FPGA）的多通道

SAR数字接收机技术，用户可根据系统需求实现不

同倍数抽取、数字下变频，以及回波数据的块自适

应量化（Block Adaptive Quantilization，BAQ）压缩。

本项目中机载 Ka波段 FMCW SAR系统，根据

不同工作模式的要求，系统数字接收机能够处理不同

带宽的多种信号。系统采取中频采样技术，选取高速

模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）完成

雷达回波的量化；系统设计时，选取最大带宽所需采

样时钟频率，根据系统工作模式输入选取不同的滤波

器及抽取因子，实现不同工作模式下的雷达回波

接收。

1 系统设计原理
FMCW SAR系统收发天线不间断地发射和接

收信号，发射信号占据整个脉冲重复周期，脉冲占

空比可达 100%。Ka频段 FMCW SAR系统发射信

号带宽几百兆甚至更高，如采用直接接收方式，其

距离向的采样点数将达到几十万点甚至更多。巨

大的数据量对数据传输速率和处理速度提出了较

高要求，导致系统复杂度增加。本系统采用去调频

接收方法，先将回波线性调频信号与参考信号共轭

相乘进行调频处理，再完成 A/D采集，以降低机载

Ka频段高分辨 FMCW SAR系统复杂度［5-7］。

系统接收回波线性调频信号，所述回波线性调

频信号的表达式为［8-9］
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式中：f0为信号中心频率；t为距离向时间变量；t0为
从雷达发射信号到接收目标回波历时；μ为调频斜

率，μ=B/Tp，B为发射信号带宽，Tp为脉冲重复周

期；s ( t )为接收回波信号。

系统提供本振信号作为参考，所述参考信号的

表达形式为
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式中：s ref( t )为接收回波信号 s ( t )的参考信号。

参考信号与回波线性调频信号共轭相乘得到

的信号为中频信号，其中 t0=2R i/c，R i为目标斜距，

所述中频信号表现形式为

sd( t )= s ( t )× s ref( t ) ∗ =

exp{- j 4πRi

c
f0}expìí

î
- j2π é

ë
êêêêμ
2R i

c
ù
û
úúúú t
ü
ý
þ
⋅

expìí
î
j 4πR i

2

c2
μ
ü
ý
þ

( 3 )

由式（3）可知，雷达回波信号在时间域里频率

与距离 Ri成正比，其瞬时频率为 Δf=μ ⋅2⋅Ri/c。因

此去调频后，中频信号带宽与测绘带宽度和发射信

号调频斜率成正比为

B d =
2μ
c
⋅Rw （4）

式中：Bd为差拍后中频信号带宽；Rw=Rmax−Rmin，表

示在数据采集平面沿视线方向斜距宽度；Rmax和 Rmin

分别为主瓣波束内最远和最近斜距［10］。

此时，距离向最低采样率的要求不再由发射信

号的带宽决定，而是由中频信号的带宽决定。对于

一般的 FMCW SAR系统，测绘带内远距点和近距

点的回波延时差值远远小于脉冲持续时间，与发射

信号相比，去调频操作后的中频信号带宽大幅降

低，因此可以根据系统参数合理设置远小于发射信

号带宽的中频滤波器带宽。根据奈奎斯特定理，采

样率取决于信号带宽，信号带宽的降低显著降低了

系统的采样要求和数据率，简化了数据采集电路的

设计和系统复杂度。对所述中频信号进行滤波处

理，滤波器带宽与目标差拍信号带宽匹配，滤除高

频成分，得到目标差拍信号［11］。

本项目设计去调频后，中频信号载波为 200 MHz，
瞬时带宽为 20、10和 4 MHz，根据带通采样定理选

取 160 MHz时钟作为系统采样时钟进行量化。同

时由于中频信号频点 fc与采样率 fs满足 fc/fs=1/4的
关系，因此做正交解调时可直接利用 fs/4混频实现

中频到基带的转换。

以瞬时带宽为 4 MHz时展开说明。在测绘带

时间范围内随机设置 3个目标，参考回波时间设置

为 tmin=1.024e6/μ，目标相应回波参考延时时间为

tτ=［−1.1e6/μ，1.2e6/μ，1.3e6/μ］，仿真输入线性调

频连续波回波信号与参考信号混频后，形成中心频

点为 200 MHz的差拍信号。在输入信号中加入高斯

白噪声及一定的直流分量干扰，输入信号如图 1所
示。由图可知，中频信号频谱在±40 MHz左右存在
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回波信号及其镜频，零频附近存在直流干扰［12］。

采集信号经过带通滤波器完成滤波，滤除带外

可能存在干扰，对滤波后信号进行正交解调得到 IQ
这 2路基带信号，实现中频到基带的转换。然后选

取合适的低通滤波器滤除镜频，并根据系统需求选

定、抽取不同倍率数据［13］。处理流程如图 2所示，信

号仿真结果如图 3所示。

2 系统软硬件设计

2.1 硬件设计

该接收机系统主要由 ADC采集模块、数据处

理模块、电源模块、时钟模块和接口模块组成，整体

方案设计框图如图 4所示。

数字接收机的硬件设计主要包括 3片 ADC芯

片ADS5463，实现高速模数转换。该芯片为单通道

12 bit采样芯片，最大采样率为 500 MSPS，无杂散

动态范围可达 90 dB，有效位数可达 10 bit，满足系

统需求。由于ADS5463芯片的输入、输出均为差分

信号，因此 200 MHz中频模拟信号从 SubMiniature
version A（SMA）接口进入后，通过变压器转为差分

信号进入 ADS5463，经 ADS5463的 12对差分输出

至 FPGA，再进行差分转单端处理。FPGA控制芯

片选用 Xilinx公司的 XC7VX485T 系列高性能芯

片。其主要特性为：具有 48万逻辑单元，37 Mbit内
部 随 机 存 取 存 储 器（Random Access Memory，
RAM），2 800个 DSP48E 模块，28个 GTX（Giga⁃
byte Transceiver）接 口 模 块 ，14 个 时 钟 管 理 模 块

（Clock Management Tile，CMT）模块，以及 700个
HP IO管脚。电源模块为 FPGA和 ADC提供所需

的高精度电源，一次母线经过熔断器和继电器隔离

保护后，进入电源模块专用滤波器，然后进入电源模

块进行电源变换。二次电源变换电路由滤波器

FMH-461F和 DC-DC converter 模块 MTR28512T
组成，为系统提供±12 V电源和+5 V电源。ADC
模块供电采用TI电源芯片TPS54620和TPS74401，
先通过 TPS54620将+5 V电源转换成 3.6 V电压，

再由低压差线性稳压器（Low Dropout Regulaor，
LDO）TPS74401为ADC提供所需 3.3 V电压。

ADC采集模块主要完成系统模数转换功能，实

现 3路中频回波数据的数字量化，数据处理模块主

要由 FPGA完成，实现 3路回波数据的数字下变频、

滤波、抽取等操作。作为可选模块——BAQ压缩模

块，可被用于未来星载系统回波数据的处理。时钟

模块主要用于接收外部频率综合器输出的基准时

钟和采样时钟，为 ADC和 FPGA提供系统所需的

高精度相参时钟。接口控制模块包含标准 422接口

（Recommended Standard 422，RS422）、低电压差分

信号（Low-Voltage Differential Signaling，LVDS）接

口和高速串行接口（High speed serializer/decoder，
TLK2711）。其中 RS422接口主要用于接收惯性导

航装置输出的惯导信息；LVDS接口用以接收工作

模式、采样点数等控制信息及载荷系统输出的相关

辅助数据；TLK2711接口主要负责将组帧后的业务

数 据 输 出 到 固 存 中 ，TLK2711 支 持 传 送 速 率 为

1.6~2.7 Gbit/s，采用 8 bit和 10 bit信道编码，用户

接口为 16 bit，采用交流耦合方式连接。需要注意的

是，由于 XC7VX485T系列 FPGA没有高级别 HR
bank，只 有 高 性 能 HP bank，需 要 在 FPGA 与

TLK2711芯片中间增加电压转换芯片，以完成接口

电压转换（FPGA IO电压 1.8 V，TLK2711接口电

压 2.5 V）。电源模块为系统提供高精度的二次电

源，本系统ADC与 FPGA独立供电，ADC供电主要

由线性电源 LDO实现。

图 1 目标回波输入信号

Fig. 1 Target echo input signal

图 2 信号处理流程图

Fig. 2 Flow chart of signal processing
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2.2 FPGA软件设计

FPGA作为系统控制芯片，用于采集经ADC芯

片模数转换的 3路回波信号，对信息进行下变频、滤

波、抽取、BAQ压缩等处理，最后将生成的数据与从

SAR系统监控定时单元接收的辅助数据、惯导输入的

惯导信息组帧打包，以TLK2711协议传给固存单元。

依照功能需求，FPGA软件应主要包含ADC接口模

块、监控定时接口模块、下变频模块、BAQ压缩模块

及TLK2711传输模块。作为连续波采集系统，数据

采集、处理和打包过程以流水线方式持续进行。采用

的 ADS5463芯片为单通道，最大支持 500 Mbit/s采
样率，实现 1路回波数据的实时采集。FPGA芯片数

据获取以ADS5463数据使能信号DRY作为时钟，其

上升下降沿均对应有效数据，即可使用双倍速率

（Double Data Rate，DDR）方式采样。在此系统中，

3路ADC采集、数据处理及打包上传过程相互独立，

以流水线方式及时处理单独 1路的数据。ADC接口

模块采集数据后，可直接向下变频模块传输数据。每

路ADC采集回波数据FPGA软件架构如图 5所示。

图 3 中频信号处理结果

Fig. 3 IF signal processing results
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ADC芯片用于模拟信号的转换和采集，FPGA
根据 ADC芯片的时序要求获取数据，对数据进行

乒乓式缓存，再输出给后端模块。ADC接口模块上

电后开始采集数据 ，数据以每个脉冲周期时间

（Pulse Recurrent Time，PRT）为周期，轮流写入 2个
先进先出（First In First Out，FIFO）并完成保存，数

据采样方式为双倍速率（Double Data Rate，DDR）
上下沿采样。DDC下变频模块是由混频模块、抽取

滤波模块、有限长单位冲激响应（Finite Impulse Re⁃
sponse，FIR）滤波器滤波模块等子模块组成。其中

混频模块的功能是将中频信号正交解调成 I、Q这

2路的基带数据，输入中频信号与混频因子进行相乘

处理，分别得到基带 I路信号和基带Q路信号。将抽

取滤波器设计为多组并行处理，根据输入抽取因子

选择不同的抽取滤波器组合，抽取滤波器采用半带

滤波与 CIC抽取滤波级联设计，以滤除混频后的高

频分量和高频杂散信号，防止频谱混叠，减少数据

量，FIR滤波器主要滤除带外干扰。中频回波信号

载频是 200 MHz，采样频率 160 MHz。经过 AD采

样后的中频信号，其中心频率搬移到 40 MHz，混频

在 IQ实现过程中混频因子为：［1，0，−1，0］及［0，
−1，0，1］。因此不需要采用 DDS产生正弦及余弦

因子信号，降低系统设计复杂度和芯片占用资源，

同时减小因 DDS产生正余弦因子数字化所带来的

量化误差［14］。BAQ压缩模块作为可选模块，被用于

回波数据的压缩，可将 1路输入的 I或者 Q数据按

8∶4压缩处理，设计块大小为 512个采样点。将输入

的数据进行符号位与数据位分离，根据符号位求出

每个数据的绝对值；输入数据进行分块处理并统计

每块数据的幅度，累加数据绝对值并求得累加器阵

列数据的均值；最后对照量化编码值完成位拼接，

实现原始数据符号位与查询编码表的输出位拼接，

得到最终压缩后的数据，进一步降低数据率。

接口控制模块接收来自监控定时单元的命令

信息和辅助数据，进行不同工作模式和不同数据处

理模式之间的切换。解析命令信息，控制 FPGA完

成不同工作模式下的数据处理，将接收到的辅助数

据和惯导数据传输给后端用于数据组帧，通信接口

图 4 三通道数字接收机实现框

Fig. 4 Realization block diagram of the three-channel digital receiver

图 5 FPGA软件框架

Fig. 5 Framework of FPGA software
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包括串行 LVDS及 RS422串口。TLK2711传输模

块将处理后的回波数据与从监控定时板传来的辅

助数据组帧打包，通过TLK2711传送到固存中。

3 系统测试及验证
完成数字接收机软硬件设计及仿真后，需进一

步测试并分析系统。将数字接收机连接到 SAR系

统中，频率综合器输出主振信号，经 SAR回波模拟

器完成点目标距离延时，与接收通道内的本振信号

混频实现去调频接收，生成点目标回波中频信号。

监控定时单元，控制 SAR系统工作时序，生成周期

性脉冲重复信号控制频率综合器输出主振、本振信

号和数字接收机采样起始信号［15］。

数字接收机按照监控定时单元输出控制信息，

完成回波数据的采集与处理功能。数字接收机在

实验室环境下完成各技术指标测试，在暗室环境下

接入 SAR系统，配合 SAR系统完成系统指标测试

验证。测试现场如图 6所示。

将数字接收机处理后的数据存入固存，导入

电脑用Matlab软件分析。处理后数据时域及频域

分析如图 7所示。点目标回波信号为点频信号，改

变回波模拟器距离参数对应频率相应发生变化，

符合式（4）中给出的频率与距离关系。可以进一

步分析 3路中频回波数据脉冲间幅度相位关系，验

证 分 析 SAR 系 统 时 序 相 参 性 、通 道 一 致 性 等

指标。

4 结束语
本文以三通道为例，详细介绍了 FMCW SAR

数字接收机，针对目前比较流行的一种成像雷达体

制，提出了以 FPGA为主要架构的数字接收机软硬

件设计方案。详细分析了数字接收机设计原理，并

提出了具体的实现途径。已将该数字接收机应用

图 6 测试现场

Fig. 6 Test site

图 7 中频信号处理后时频

Fig. 7 Time domain and frequency domain after IF signal processing
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于 Ka FMCW SAR系统，并成功获取了有效地物回

波数据，验证了系统设计的正确性和可行性。该系

统具有较好的灵活性和扩展性，可进行软件定制，

以适应不同的雷达系统需求。
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