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! 引 言

功 率 谱 估 计 是 信 号 分 析 的 重 要 方 法 !广 泛 应 用

于 雷 达 信 号 处 理 " 语 音 识 别 " 无 线 通 信 等 领 域 ! " # $ %#

针 对 激 光 雷 达 的 微 弱 信 号 探 测 !由 于 单 个 脉 冲 功 率

谱 强 度 较 低 !通 常 需 要 将 多 个 脉 冲 功 率 谱 进 行 分 段

累 加 以 提 高 探 测 性 能 ! & %$ 经 典 谱 估 计 建 立 在 快 速 傅

里 叶 变 换 ’ ()*+ (,-./0. 1.)2*3,.4 !((1 5 基 础 之 上 ! 目

前 常 用 的 基 于 671879 的 功 率 谱 估 计 运 算 耗 时 长 %

效 率 低 !无 法 满 足 实 时 数 据 处 理 的 需 求 $ 随 着 现 场

可 编 程 门 阵 列 :(/0;< =.,>.)44)?;0 @)+0 7..)A !(=@75
集 成 度 进 一 步 提 高 !其 内 部 资 源 丰 富 !性 能 强 大 !设

计 更 加 灵 活 !并 具 有 很 好 的 兼 容 性 和 可 移 植 性 ! 成

为 理 想 的 解 决 方 案 $

本 文 设 计 了 一 种 基 于 (=@7 的 功 率 谱 分 析 系

统 !在 上 位 机 软 件 控 制 下 对 关 键 参 数 进 行 配 置 !实 现

了 数 据 采 集 "硬 件 触 发 "BBC$ 存 取 "功 率 谱 估 计 "结

果 上 传 等 系 列 功 能 $ 重 点 研 究 了 两 种 功 率 谱 估 计 方

案 & 方 案 一 不 加 窗 ! 由 单 精 度 浮 点 的 并 行 ((1 模 块

实 现 ! 计 算 结 果 精 度 高 ’ 方 案 二 增 加 了 实 时 加 窗 处

理 ! 由 D& ?/+ 定 点 的 流 水 线 ((1 模 块 实 现 ! 在 降 低

频 谱 泄 露 的 同 时 进 一 步 提 升 处 理 速 度 $ 系 统 通 过 分

段 累 加 处 理 提 高 了 对 微 弱 信 号 的 探 测 性 能 $

" 系 统 总 体 结 构

" #" 硬 件 总 体 结 构

功 率 谱 分 析 系 统 的 硬 件 总 体 结 构 如 图 " 所 示 !

包 括 数 据 采 集 子 板 和 数 据 处 理 母 板 !两 者 通 过 (=@7

基于 !"#$ 的功率谱分析系统
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摘 要 ! 针 对 激 光 雷 达 的 微 弱 信 号 探 测 #设 计 了 一 种 实 时 功 率 谱 分 析 系 统 $ 系 统 使 用 "D 位 " @H I * 的 模 数

转 换 器 :72);,> +, B/>/+); J,2K0.+0.#7BJ5进 行 采 样 #采 用 (=@7 作 为 数 据 采 集 处 理 的 控 制 核 心 #并 通 过 BBC$ 及

千 兆 以 太 网 实 现 数 据 的 存 储 上 传 $ 在 上 位 机 软 件 控 制 下 #结 合 各 个 功 能 模 块 #实 现 了 参 数 可 配 置 的 两 种 功

率 谱 估 计 方 案 $ 测 试 结 果 表 明 #系 统 有 效 提 升 了 数 据 处 理 速 度 #并 通 过 分 段 累 加 改 善 了 功 率 谱 估 计 的 性 能 $

关 键 词 ! (=@7 %功 率 谱 估 计 %快 速 傅 里 叶 变 换 %窗 函 数
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图 ! 系 统 逻 辑 总 体 结 构

夹 层 卡 " #$%& ’())*+,+( -*./ ! #’- 0 连 接 " 子 板 负

责 前 端 模 拟 信 号 采 样 !以 1 %2 3 4 的 1! 位 &5- 芯 片

&5-1!56778# 为 核 心 ! 数 字 信 号 以 !67 ’9) #:; <,=
的 : 路 并 行 模 式 输 出 " 母 板 负 责 整 体 系 统 控 制 及

信 号 处 理 ! 使 用 >,?,+@ 公 司 的 A,.=(@ BC #$%& 芯 片

>-CAD>!:7E 完 成 数 据 触 发 采 样 #558F 存 取 # 功 率

谱 估 计 " 最 后 !通 过 千 兆 以 太 网 将 计 算 结 果 上 传 至

上 位 机 "

! "# 逻 辑 总 体 结 构

功 率 谱 分 析 系 统 的 逻 辑 结 构 主 要 可 分 为 数 据

接 收 #功 率 谱 估 计 以 及 结 果 上 传 三 部 分 " 数 据 接 收

部 分 包 括 &5- 数 据 接 口 #硬 件 触 发 和 558F 接 口 模

块 $功 率 谱 估 计 部 分 包 括 ##E 前 置 接 口 ###E 处 理 和

分 段 累 加 模 块 $结 果 上 传 部 分 包 括 上 位 机 命 令 解 析 #

千 兆 以 太 网 接 口 模 块 !总 体 结 构 如 图 ! 所 示 "

数 据 采 集 由 外 部 硬 件 触 发 控 制 ! 触 发 频 率 为

17 G9) !采 集 总 时 间 为 1 4 " 系 统 通 过 上 位 机 配 置 的

参 数 如 下%"1H触 发 采 样 点 数 !!范 围 是 !7 777ICJ 777
点 $ " ! H 触 发 延 时 " ! 范 围 是 7 I1 777 +4 ! 每 次 触 发 后

延 迟 " +4 再 采 集 ! 个 采 样 点 $ "F H距 离 门 点 数 # ! 范

围 是 !77I1 7!: 点 !以 $ 为 节 点 对 采 样 点 数 % 进 行

分 段 ! 每 段 都 需 要 进 行 ##E 处 理 !##E 模 块 变 换 长

度 为 固 定 的 1 7!: 点 !其 中 输 入 ##E 模 块 的 前 $ 点

为 采 样 数 据 点 !后 "1 7!:B$ H点 做 补 零 操 作 $ " : H累 加

次 数 & ! 范 围 是 1 777 I17 777 次 ! 每 次 触 发 分 段 的

##E 结 果 需 要 与 之 前 保 存 的 相 同 段 结 果 累 加 ! 当 &
设 置 为 17 777 次 时 对 应 连 续 采 集 1 4 "

系 统 的 工 作 流 程 如 下 % "1 H上 位 机 软 件 完 成 参 数

的 设 置 后 !各 指 令 通 过 千 兆 以 太 网 接 口 下 发 至 相 应

的 功 能 模 块 $ "!H对 信 号 进 行 触 发 采 样 !当 #K#L 中 达

到 一 定 数 据 量 就 开 始 向 558F 中 写 入 数 据 !直 至 写 完

& 次 触 发 的 数 据 量 $"FH将 数 据 从 558F 中 读 出 进 行 功

率 谱 估 计 !每 次 触 发 采 样 信 号 分 为 M?NN. O% 3$ H段 !即 向

下 取 整 ! 进 行 ##E 计 算 ! 求 模 平 方 后 保 留 前 一 半 结

果 !最 后 将 每 次 触 发 对 应 段 结 果 累 加 & 次 存 入 相 应

的 8&’ 中 $":H将 功 率 谱 估 计 结 果 上 传 至 上 位 机"

# 系 统 逻 辑 设 计

# "! 数 据 接 收 部 分

&5- 数 据 接 口 使 用 >,?,+@ 器 件 原 语 KPQ#%52 和

KPQ#52 R 6 S 将 随 路 时 钟 和 采 样 信 号 由 差 分 DA52 信

号 转 换 为 单 端 信 号 !同 时 注 意 将 接 收 采 样 信 号 的 寄

存 器 固 定 在 #$%& 的 KL 单 元 上 !否 则 可 能 造 成 数 据

错 位 " 原 信 号 宽 度 为 :; <,= !利 用 四 个 寄 存

器 缓 存 串 并 转 换 后 信 号 宽 度 为 1T! <,= !剩

下 C: <,= 做 补 零 处 理 ! 与 !6C <,= 的 558F
数 据 存 储 位 宽 匹 配 "

硬 件 触 发 模 块 负 责 控 制 采 样 信 号 的

触 发 写 入 # 每 次 触 发 的 采 样 点 数 以 及 触

发 延 时 " 系 统 工 作 时 ! 模 块 时 钟 频 率 为

C! U6 ’9) ! 收 到 触 发 信 号 后 ! 利 用 计 数 器

控 制 触 发 延 时 "!在 "31C 个 周 期 内 禁 止 #K#L
的 写 入 " 同 理 !对 采 样 点 数 % !在 % 3 1C 个

周 期 内 允 许 #K#L 写 入 ! 之 后 禁 止 写 入 直

至 下 一 次 触 发 " 触 发 延 时 的 控 制 精 度 为

1C +4 ! 触 发 采 样 点 数 的 控 制 精 度 为 1C 个

采 样 点 "

558F 接 口 由 >,?,+@ 公 司 提 供 的 K$ 核 与 用 户 控

制 模 块 构 成 R C S ! 根 据 上 位 机 指 令 ! 与 读 写 #K#L 配

合 !完 成 信 号 存 取 操 作 "

# "# 功 率 谱 估 计 部 分

针 对 两 种 功 率 谱 估 计 方 法 !方 案 一 采 用 F! <,= 单

图 1 系 统 硬 件 总 体 结 构

!"#$%&’()*’"& )&+ ,-*."/0!网 络 与 通 信
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精度浮点的并行 !!" 模块!保证了谱分析的精

度"另 一 方 面 !!#$% 实 时 生 成 的 汉 宁 窗 系 数

无法 达到 很高的 精度!为提高 数据 处理 速 度!

方案二采用 &’ ()* 定点的流水线 +!" 模块#

! "! "# $$% 前 置 接 口

!!" 前 置 接 口 的 功 能 是 根 据 距 离 门 点

数 ! 进 行 分 段 取 数$补 零 操 作 以 及 数 据 格 式

转 换# ,,-. 读 出 的 采 样 信 号 经 两 级 !/!0缓

冲 后 送 入 ++" 前 置 接 口 !通 过 控 制 +/+0 读

使 能 每 次 读 出 ! 个 采 样 点 !其 余 1 2 34’5! 6
点 做 补 零 处 理 # 对 于 并 行 处 理 ++" 模 块 利

用 +789*):;5<8):* /= 核 将 >4 ()* 的 采 样 信 号

转 换 为 .4 ()* 单 精 度 浮 点 #

为 了 降 低 频 谱 泄 露 ?@A!为 流 水 线 ++"处

理 模 块 提 供 了 实 时 硬 件 加 窗 处 理 !已 知 汉 宁

窗 时 域 表 达 式 为%

" 1# 6 B3 CD >5E8F 4! $
%5>! "! " 1 > 6

其 中 !$B3 !> ! & !&5> ! 而 距 离 门 点 数 ’
就 对 应 着 式 中 的 & # 当 ! 设 置 完 成 后 !上 位 机 同 时

发 送 系 数 > G 1!5> 6 !利 用 乘 法 器 $H0-,/H /= 核 及 减

法 器 实 时 生 成 >I ()* 汉 宁 窗 系 数 !与 原 信 号 相 乘 后

结 果 保 留 4J ()* 作 为 流 水 线 ++" 模 块 输 入 #

另 外 ! 对 于 分 段 后 多 余 的 采 样 点 ! 需 要 读 出 并

丢 弃 # 图 . 展 示 了 ++" 前 置 接 口 工 作 状 态 转 移 图 #

! &! &! $$% 处 理 模 块

并 行 ++" 处 理 模 块 的 设 计 主 要 参 考

了 苏 斌 ? I A 等 提 出 的 方 案 !采 用 按 时 间 抽 取

1,KE)L9*)8: /: ")LK !,/"6 的 基54 !!" 算 法

实 现 .4 ()* 单 精 度 浮 点 的 快 速 傅 里 叶 变

换 !通 过 四 个 蝶 形 单 元 并 行 计 算 提 升 处 理

速 度 !其 结 构 如 图 ’ 所 示 # 模 块 中 主 要 包

含 双 端 口 -%M $ 蝶 形 运 算 单 元 $ 旋 转 因 子

-0M 及 地 址 产 生 控 制 单 元 等 #

模 块 中 存 储 器 较 多 ! 在 实 现 过 程 中 为

了 降 低 地 址 控 制 复 杂 度 ! 根 据 !!" 计 算 规 律 ! 将

-%M3$-%M4 $-%M’ $-%MN 分 为 一 组 ! 其 读 写 地 址

用 一 对 寄 存 器 O9LPQ<PROP9SSO$O9LPQ<POSP9SSO 控 制 !

而 -%M>$-%M.$-%MD $-%M@ 为 另 一 组 ! 读 写 地 址

用 另 一 对 寄 存 器 O9LPS8R:PROP9SSO $ O9LPS8R:POSP9SSO
控 制 # 同 时 利 用 多 路 选 择 器 控 制 四 个 蝶 形 单 元 与

-%M 的 连 接 !在 ++" 计 算 的 不 同 阶 段 进 行 切 换 !最

终 以 较 少 的 信 号 实 现 对 >N 个 -%M 的 控 制 #

流 水 线 ++" 处 理 模 块 采 用 按 频 率 抽 取 T,KE)L9*)8:
/: +OKUQK:EV !,W+ 6 的 基 54 ++" 算 法 !通 过 单 路 延 时

反 馈 1 X):;7K 5<9*Y ,K79V +KKS(9EZ !X,!6 架 构 ? [ 5 >3 A 实 现

4J ()* 定 点 的 快 速 傅 里 叶 变 换 !其 结 构 如 图 D 所 示 #

流 水 线 结 构 在 ++" 变 换 的 每 一 级 都 有 单 独 的 处 理

模 块 !每 个 模 块 中 都 包 含 蝶 形 运 算 单 元 $延 时 缓 存

图 . ++" 前 置 接 口 工 作 状 态 转 移 图

图 J 并 行 ++" 处 理 模 块 的 总 体 结 构

图 D 流 水 线 ++" 处 理 模 块 的 总 体 结 构
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单 元 !旋 转 因 子 !"# 及 信 号 控 制 单 元 "

蝶 形 运 算 单 元 由 $% &’( 有 符 号 的 乘 法 器 和 加 减

法 器 构 成 #定 点 运 算 需 要 考 虑 截 断 和 溢 出 " 对 于 截

断 # 将 乘 法 器 输 出 从 高 位 开 始 向 下 截 取 $% 位 作 为

计 算 结 果 " 另 一 方 面 #为 了 防 止 加 减 计 算 发 生 溢 出 #

设 计 在 每 一 级 的 输 入 端 将 信 号 大 小 减 半 "

根 据 流 水 线 处 理 的 特 点 #延 时 缓 存 单 元 由 )*)"
实 现 #当 需 要 缓 存 的 数 据 少 于 +, 点 时 #使 用 移 位 寄

存 器 作 为 延 时 缓 存 单 元 " 信 号 控 制 单 元 主 要 负 责 控

制 )*)" 的 读 写 使 能 !选 通 信 号 以 及 旋 转 因 子 !"#的

读 地 址 " 通 过 控 制 选 通 信 号 #延 时 缓 存 单 元 一 方 面

可 以 存 储 输 入 信 号 #另 一 方 面 也 存 储 蝶 形 运 算 的 输

出 结 果#分 时 复 用 的 策 略 保 证 了 信 号 的 流 水 线 处 理 "

! "! "# 分 段 累 加 模 块

分 段 累 加 模 块 主 要 包 括 双 端 口 !-# !加 法 器 及

控 制 逻 辑 # 结 构 如 图 , 所 示 # 其 功 能 是 根 据 累 加 次

数 ! 将 对 应 段 的 功 率 谱 结 果 累 加 并 保 存 " 第 一 次 触

发 的 分 段 )). 结 果 直 接 存 入 !-# 中 # 之 后 每 次 触

发 处 理 后 的 结 果 到 来 时 取 出 !-# 中 对 应 段 数 据 送

入 加 法 器 #并 把 结 果 存 回 !-# 直 至 完 成 ! 次 累 加 "

! "# 结 果 上 传 部 分

千 兆 以 太 网 接 口 负 责 控 制 命 令 收 发 以 及 结 果

上 传 #由 /’0’12 公 司 提 供 的 *3 核 产 生 #-4 层 # 结 合

物 理 层 芯 片 556++++ 实 现 " 最 终 需 要 上 传 的 数 据 大

小 为 70889 :" ;# <!=+$!>$ &’( #将 自 定 义 数 据 帧 的 数 据

长度设置为+ ?$% @ #收 到 一 次 上 传 命 令 则 上 传 $ 帧 #

如 此 循 环 70889 :" ;$ <次 即 可 将 所 有 数 据 上 传 "

# 系 统 测 试

功 率 谱 分 析 系 统 的 测 试 内 容 包 括 并 行 )). 处

理 模 块 的 仿 真 ! 流 水 线 )). 处 理 模 块 的 仿 真 ! 整 体

系 统 的 功 能 验 证 和 处 理 速 度 测 试 "

# "$ 并 行 %%& 处 理 模 块 的 仿 真

利 用 #-.A-@ 生 成 波 形 数 据 # 作 为 )). 模 块 测

试 信 号 " 图 B 是 并 行 )). 处 理 模 块 仿 真 结 果 与

#-.A-@ 运 算 结 果 的 对 比 # 观 察 发 现 # 两 者 处 理 结

果 一 致 # 频 谱 峰 值 在 +?= 量 级 # 绝 对 误 差 在 +? C$ 量

级 #故 单 精 度 浮 点 处 理 的 相 对 误 差 为 +? CB 量 级 "

综 合 结 果 表 明 模 块 最 高 工 作 频 率 为 $=? D$ #EF #
系 统 采 用 $?? #EF 作 为 工 作 频 率 #完 成 + ?$% 点 )).
计 算 共 耗 时 +B D%+ !G # 除 去 信 号 输 入 输 出 后 变 换 时

间 为 B D+B !G " 表 + 展 示 了 硬 件 资 源 占 用 情 况 "

# "! 流 水 线 %%& 处 理 模 块 仿 真

图 5 是 流 水 线 )). 处 理 模 块 仿 真 结 果 与 #-.A-@
运 算 结 果 的 对 比 #其 中 # 频 谱 峰 值 在 +?= 量 级 #绝 对

误 差 在 +?? 量 级 # 故 $% &’( 定 点 处 理 的 相 对 误 差 为

+? C= 量 级 " )). 前 置 接 口 模 块 生 成 的 汉 宁 窗 系 数 精

图 , 分 段 累 加 模 块 结 构

图 B 并 行 )). 处 理 模 块 误 差 分 析

: H <#-.A-@ 运 算 结 果

: & < )). 仿 真 结 果

: I < 绝 对 误 差

逻 辑 资 源

!JK’G(J9G

AL.G

!-#;)*)"

MN3%56+G

消 耗

B +>5

+% ,5$

+$

>$

总 数

>?+ %%?

+=? B$?

%+,

B,5

利 用 率 ;O

$

P

$

%

表 + 并 行 )). 处 理 模 块 硬 件 资 源 消 耗
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表 ! 功 率 谱 估 计 方 案 性 能 比 较

文 献 " ## $

文 献 " #% $

文 献 " #& $

本 文 方 案

#’(

!((

)((

# (((

#((

%)’

#)(

%((*# (%!

)#%

%)’

%)’

# (%!

( + &#

# + )’

# + ,)

( + ,-

功 率 谱

分 辨 ./01
223
长 度

距 离 门

点 数

采 样

频 率 ./01

度 为 #( 4 ) 量 级 ! 将 信 号 加 窗 后 再 进 行 223 计 算 ! 此

时 整 体 的 相 对 误 差 为 #( 4! 量 级 "

综 合 结 果 表 明 模 块 最 高 工 作 频 率 为 &,! +& /01 !
在 %(( /01 频 率 下 完 成 # (%! 点 223 计 算 耗 时

#( +’) !5 " 表 % 展 示 了 流 水 线 223 处 理 模 块 硬 件 资

源 占 用 情 况 "

! "! 功 率 谱 分 析 系 统 测 试

上 位 机 指 令 下 发 后 !通 过 6789:;<9= 抓 取 各 模 块

中 收 到 的 参 数 数 据 !对 比 发 现 各 命 令 正 确 下 发 " 利

用 控 制 变 量 法 ! 分 别 改 变 输 入 信 号 频 率 # 每 次 触 发

采 样 点 数 及 累 加 次 数 等 参 数 ! 进 行 数 据 采 集 # 分 段

223 处 理 并 上 传 !利 用 />3?>@ 程 序 分 析 上 传 结 果 !

验 证 了 各 个 功 能 的 正 确 性 "

通 过 分 段 累 加 的 方 式 !保 留 了 大 量 信 号 的 基 本 特

征!同 时 改 善 了 功 率 谱 估 计 的 性 能 " 图 , 展 示 了 系 统

分 段 累 加 ###(##((## ((( 次 处 理 后 功 率 谱 的 对 比 !

可 以 看 出!随 着 累 加 次 数 的 增 加 !功 率 谱 逐 渐 平 滑 "

将 触 发 采 样 点 数 ! 设 置 为 %( ((( ! 距 离 门 点 数

" 为 # (%! ! 即 每 次 触 发 完 成 #, 次 223 运 算 !通 过 改

变 累 加 次 数 改 变 整 体 运 算 量 " 以 信 号 开 始 输 入 为 计

时 起 点 ! 结 果 开 始 输 出 为 计 时 终 点 ! 分 别 测 试 两 种

方 案 进 行 功 率 谱 估 计 消 耗 的 时 间 !结 果 如 表 & 所 示"

表 ! 是 本 文 功 率 谱 估 计 方 案 与 其 他 方 案 的 比

较 " 本 文 系 统 的 优 势 是 采 样 频 率 高 !可 根 据 需 求 灵

活 配 置 关 键 参 数 ! 频 率 分 辨 合 适 ! 并 提 供 了 实 时 硬

A B C/>3?>@ 运 算 结 果

A D E 223 仿 真 结 果

A ; E 绝 对 误 差

图 - 流 水 线 223 处 理 模 块 误 差 分 析

逻 辑 资 源

F=G85H=I5

?J35

F>/ .2K2L

M:N!-O#5

消 耗

) -))

! ),)

#)

P%

总 数

&(# !!(

#)( P%(

!#’

P’-

利 用 率 .Q

#

&

&

,

表 % 流 水 线 223 处 理 模 块 硬 件 资 源 消 耗

图 , 不 同 累 加 次 数 下 功 率 谱 对 比

A B E 分 段 累 加 # 次 功 率 谱 A D E 分 段 累 加 #( 次 功 率 谱

A ; E分 段 累 加 #(( 次 功 率 谱 A R E 分 段 累 加 # ((( 次 功 率 谱

累 加 次 数

)

#(

%)

)(

#((

方 案 一 耗 时 . S5

# + !#(

% + -!!

P + #&)

#! + %--

%- + ),!

方 案 二 耗 时 . S5

( + )#%

# + (&%

% + ),%

) + #,%

#( + &,%

表 & 两 种 功 率 谱 估 计 方 案 耗 时
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件 加 窗 处 理 $ 另 一 方 面 !由 于 数 据 量 较 大 !本 文 采 取

先 缓 存 后 处 理 方 式 !整 体 消 耗 时 间 相 对 偏 长 !接 下 来

将 尝 试 采 用 多 路 并 行 ..4 方 案 进 一 步 提 升 速 度 $

! 结 论

本 文 设 计 了 一 种 基 于 .1f/ 的 功 率 谱 分 析 系

统 !通 过 硬 件 平 台 和 逻 辑 算 法 的 结 合 ! 灵 活 实 现 了

数 据 采 集 % 触 发 # 缓 存 #功 率 谱 估 计 # 结 果 上 传 等 系

列 功 能 & 测 试 结 果 表 明 !两 种 ..4 处 理 方 案 均 达 到

较 高 的 精 度 和 速 度 & 在 上 位 机 软 件 的 控 制 下 !系 统

能 够 实 现 实 时 功 率 谱 估 计 !并 通 过 分 段 多 次 累 加 改

善 功 率 谱 估 计 的 性 能 !提 高 了 激 光 雷 达 对 微 弱 信 号

的 探 测 处 理 能 力 &
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