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图 % 云闪探测系统原理框图

云闪是发生在云内或云际间的闪电 ! 云闪放电过程
中辐射的甚高频 &’()*电磁脉冲使航天航空飞行器和通
信电子设备等面临巨大威胁 "因此对云闪监测和预警技
术的研究得到越来越普遍的重视 + %,$-!
云闪 ’() 辐射源定位技术可分为干涉法 . /0)*或到

达时间差法 .012*!在基于干涉法的云闪探测系统中 "需
要使用信号源对各通道幅相不一致性进行校正 !本文以
334 芯片 235567 作为信号合成器 " 采用 )892 芯片
:8!;"0!<< 对其进行逻辑控制 " 再通过对 235567 的输
出信号进行调理 "实现频率分辨率高 #体积小 #控制灵活
的校正信号源 "满足了云闪探测系统的机内自测试 &=/0>
需要 !

! 云闪探测系统工作原理
如图 % 所示 ?探测系统中 6 阵元天线接收 %%< @(AB

%%C @(A 频率范围内的云闪 ’() 辐射信号 " 经由限幅
器 #低噪声放大器 .DE2>#带通滤波 .=8>#可变增益放大
器 .’92>和二级放大后 "输入 23; 进行带通采样 "并在

云闪定位系统中校正信号源设计 !
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摘 要 ! 简要介绍了云闪探测系统的工作原理 $ 为满足对系统中各通道幅相不一致性测试的需
求 #设计了一款精度高 %稳定性好的信号源 $ 该信号源以 2JKLMN 公司 )892 芯片 :8%;"0%<< 为控制核
心#以 23/ 公司 334 芯片 235567 为信号合成器 $详细给出了信号源的硬件实现和高速逻辑控制电路
设计#测试结果表明 ?该信号源性能良好 ?具有很好的应用和推广价值 $
关键词 ! 云闪探测& 校正信号源 & )892& 235567
中图分类号 ! 0E5%%FI$ 文献标识码 ! 2 文章编号 ! %GI7,II$<&$<%">$$,<<%I,<"
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图 $ 系统总体结构框图

图 " 调理电路原理图

%&’( 中作数字下变频 )**+,处理得到 - 路 ./0 信号 !最
后在数字信号处理器 )*1&,中完成对辐射源方位角和仰
角的估计 "
为避免因设备内部 . /0 通道的幅相不一致影响探

测精度 !系统需定期检修 "在测试模式下 !将校正信号源
产生的 - 路信号加载至各个接收通道 !并在 *1& 中求得
各 . /0 通道的幅相不一致性误差 2 即可实现系统机内自
检测 !大大减少故障诊断所耗费的人力 #物力 3 "4"

! 总体设计结构
校正信号源的总体结构如图 # 所示 " 系统由控制单

元 #信号产生单元 #信号调理单元和供电单元组成 "控制
单元选用 +56789: 系列 %&’( 芯片 ;&<+"=!>> 作为控制
器 !通过在其内部搭建逻辑电路模块实现对系统工作时
序的控制 $ &+ 通过 ?=(’ 接口对控制逻辑进行在线调
试 3 @4!将调试完成的可执行文件通过 (1 配置方式下载
至 %7ABC 串行存贮器 ;&+1<1.DE 进行固化存储 ! 消除了
%&’( 芯片 1F(G 结构需对可执行文件重复下载的弊
端 " 信号产生单元选用 (*. 公司的 **1 芯片 (*HH-@ 作
为信号合成器 2该芯片频率控制字位宽为 "# IJK!频率转
换精度高 $内置 !@ 位 *(+2最大内部工作时钟为@>> G1&1!
可产生上限值约 !L> GMN#频率分辨率为 >O>! MN 并实现
>O>$$#间隔相位调谐的高质量信号 3 -4 2达 到 输 出 !!> GMNP
!!D GMN 频段测试信号的设计指标 !其幅度 #相位 #频率
连续可调 "

(*HH-@ 为差分电流型输出 ! 因此需设计对应负载
电路转换为电压型输出 " 在信号调理单元中 !变压模块
将差分电压信号合成为单端信号 !经由滤波 #功分器后
加载至定位系统各个接收通道 "供电单元为系统芯片提
供工作电压 "

" 系统硬件实现
"#$ 电源和时钟设计
供电单元前端接入 $$> Q 工频电压 2用 $$> Q 转 !$ Q

交流变压器得到 !$ Q 交流电压 ! 然后通过桥式整流电
路 !得到 D Q 直流电压作为转压源 !经芯片 R=!SL@;0 降
为 - Q 稳压源 !**1#%&’(#存储器等芯片所需的 !O- Q#
!OD Q 和 "O" Q 工作电压再经由 R=!SL";1= 系列芯片对- Q
分别转压获取 $芯片工作电源电路通过放置去耦电容和
旁路电容滤除杂波干扰 "

信号源与整个云闪探测系统在测试模式下工作时

序是一体的 !为保证信号源与整个系统同步工作 !系统
接入有源晶振为 %&’( 和 **1 芯片提供时钟信号 $以
G+!>>RQ;R!L 芯片为核心的时钟电路将晶振输出的单
端信号转为差分时钟信号作为 (*HH-@ 输入时钟 $**1
+8T: 内部时钟乘法器对其进行倍频后使 (*HH-@ 系统时
钟达到 @>> G1&1!以满足高频信号合成需要 "
"%! 信号负载电路设计

(*HH-@ 内嵌数 /模转换器 )*(+,输出两路差分电流
信号 !为实现 ! /" 信号转换 !其输出管脚必须通过一个
串联电阻与 (Q** 连接 $ 其输出电流乘以串接电阻的值
不应该超过 >O- Q"输出电流的大小根据等式 !UV=W"HO<H/
#1;= 求取 !$1;= 为 $@ 引脚接入模拟地时的串联电阻值 !
阻值约为 "OH$ X!$另有 @ 个分压电阻来抑制共模电压 "
"#" 信号调理电路设计
调理电路主要分为变压 #滤波 #功分三部分 !实现步

骤如图 " 所示 " 要实现差分电压转单端电压 !首先要考
虑怎样对输出共模电压进行偏置 !其次还要尽可能避免
新 增 噪 声 干 扰 ! 因 此 选 用 GJ9J 公 司 的 一 款 变 压 器
(*=<Y!Z=" 该变压器为无源器件 !引入噪声可忽略 !且
具有电流隔离能力 !工作频段为 <P@>> GMN!插入损耗
仅为 < [\$ 利用其匝数比为 <]<# 原副边互换性能不变
的特点 !将该变压器的副边接 **1 输出 !实现电压偏置
的同时在原边输出合成的单端信号 "

信号源输出固定频段的信号 !应对合成的单端信号
进行以输出频段为通频带的带通滤波 $ 系统选用 GJ9J
公司的带通滤波器 \&%Y(<<"^作为滤波实现的核心器
件 !该滤波器通频带宽 <>D GMNP<<D GMN!插入损耗约为
$ [\2Q1ZF 介于 <O<@P<O@@ 之间 !满足设计指标 "
为保证 - 路测试信号具有较好的幅相一致性 !采用

功分器将单端信号分为 - 路 ! GJ9J 公司型号为 1+&Y-Y
< 的功分器可工作在 $ GMNP$>> GMN 的宽频带 !插入损
耗低 !通道之间隔离度好 !适合在信号源系统中作为功
分器件使用 "

& ’()* 内部逻辑电路设计
%&’( 作为信号源的控制核心 2主要功能是上电后自

动读取 ;&+1 存储器中配置数据 2 以 1&. 串行通信方式
实现对 (*HH-@ 内部寄存器控制字的写入 3 - YL42使信号源
为云闪探测系统提供测试信号 "为保证控制字写入次序
的准确性 2 基于 0_ATK_B .. HO> 软件平台 2 采用 Q:TJ78‘
M*R 编译实现的 %&’( 逻辑电路设计的顶层结构如图 @
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图 % &’() 内部逻辑电路顶层图

图 * 时序仿真图

图 + 校正信号源 ,-% 通道输出波形

图 . 校正信号源通道 * 输出波形

示 ! 顶层模块主要由时钟分频 "/01 地址位产生 "控制
字存储 /01 和控制字发送这几个子模块组成 ! 控制字
写入的具体流程为 #

2! 3 通过 4567859 :: ; <= 软件将要写入的控制字存放
于借助 168>6? 生成的 @<ABC 文件内 $ 然后编译固化在控
制字存储模块 /01= 内 %

2$ D 根据控制字个数 E5A 修改 /01= 地址位产生模

块 6FF7G99 计数位数 !$满足等式 $
!
!E5A%

2" D系统初始化完成后 $发送模块 9GEF 从控制字存
储模块 /01= 读取一个 H ?B8 控制字节开始对 )I;;*% 进
行 J’: 写操作 $ 每完成一个控制字的写入都会输出给
6FF7G99 模块一个高电平 $6FF7G99 模块产生地址位加 ,$
开始进入下一个控制字的读写周期 !
信号源选择输出 ,,% 1KL 的正弦波进行结果验证 $

因此只需对 )I;;*% 控制功能寄存器 M&/,"M&/$ 和频
率控制字寄存器 &NO= 写入控制字即可 ! 图 * 是 &’()
控制 )I;;*% 产生 ,,% 1KL 正弦波的时序仿真结果 P其
中 Q>R 是系统时钟 $JMST 为 )I;;*% 串行通信时钟 $U58#
F686 为依次写入的控制字节 $JI:0 为输出数据 $9G> 为单
个 控 制 字 写 操 作 完 成 标 志 $6F;;*%V5WF686 是 给 管 脚
:0VX’I)N) 的高电平 Y *-.Z!

! 系统测试
使用示波器进行系统测试 $图 + 所示为校正信号源

![% 路信号在力科公司 KI0%="% 型高精度四通道示波
器上的显示结果 %图 . 所示为校正信号源第 * 路信号在
普源公司 IJ*!=$1) 型示波器上的显示结果 ! 信号源实
际输出频率值与预设值误差很小 $且波形平滑 $稳定度
高 $效果理想 !
校正信号源产生测试信号的质量 $在一定程度上影

响着云闪探测系统性能的好坏 ! 本文采用 &’() 控制

IIJ 器件作为信号合成的主体部分 $实现调制灵活的信
号输出 $通过调理电路进一步处理 $信号源可为云闪探
测系统进行机内自检测时提供符合指标要求的测试信

号 $以满足实际需要 ! 在 4567859 :: ; <= 软件中对顶层文
件进行参数重置 P 使 )I;;*% 工作在其他模式下 $ 或通
过增加外围调理电路输出其他类型信号 $便可满足部分
设备系统对几十 RKL 到上百 1KL 范围内不同特性 \:N
测试信号的要求 $具有较强的普适性 !
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