
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"!"年 第 #$卷 第 !%期

! &! ’
" (!" (!

! &" )
" (!

! &(!)
" (!

! &(# )

! # * # !

! +" ) #! &(!),! &# ) #! &! ),! &(# )

! &# )

图 ! 全相位频谱分析框图

全相位频谱分析 -.//0+-11 .2-34 //0’是近几年提出
的频谱分析方法 !该方法具有比传统 //0 更优良的频谱
抑制性能 "具有 #相位不变性 $ 5该性质意味着即使是在
%不同步采样的情况 & 5无需借助任何附加的校正措施即
可精确提取出信号相位信息 5 因而在相位计的设计 ’激
光测距 ’雷达等多个应用领域具有较高的实用价值 ( 对
于 -.//0 的理论研究已有一些论文 !但是硬件实现此算
法的研究还很少见 ) 本文对此新型频谱分析算法用
/678 来实现 !并进行了仿真和分析 )
目前 !通常采用两种途径通过硬件方式实现 //0 算

法 * &!)使用 9:6 器件实现 ; &# )通过 /678 器件实现 ) 一
般来说 !9:6 器件多用于数字信号处理领域 ! 而且开发
过程相对简单 !易于实现 !但速度较慢 !无法完成对速度
要求较高的算法 ) 而 /678 器件由于内部嵌入了硬件乘
法器 +可编程寄存器和 <=> 内存块 !在速度上具有明显
的优势 ) 考虑到 -.//0 对速度要求较高 ! 故选用 /678
器件作为硬件开发平台 )

! 全相位频谱分析
-.//0 理论推导详见参考文献 ?! 5#@!本文以 //0 点数

#A* 点为例简化此频谱分析图如图 !) 其中的卷积窗
BC# ?BC +(#,!)5, 5 BC +(!)5 BC +")5 BC +!)5, 5 BC +#(!) @
由两个长度为 # 的对称窗卷积而来 !用这个长为 +##(!)
的卷积窗 BC 对输入样本加窗后 !再将间隔为 # 的两数
据平移相加生成 # 个数据 $ +% ) +%A"5!5, 5#(!)!最后对
$ +% )进行 //0 即得谱分析结果 )

" 软硬件简介
在 /678 开发过程中 5 常用的是 DE9F 和 D4GH1IJ

E9F 语言 ) DE9F 语言比较适合做大型的系统级设计 !
而 D4GH1IJ E9F 则适合逻辑级 ’门级设计 ) 所以 !考虑到
两种语言各自特点 !本文选用 DE9F 语言完成设计 )

基于 !"#$的 %&’!(算法实现 )
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摘 要 ! 全相位频谱分析 +-.//0’是传统 //0 的一种改进算法 5能改善 //0 的栅栏效应和截断效
应#具有频谱泄露少 $相位不变的特性% 介绍采用 /678 器件实现 -.//0 算法 #精度高于模拟式测量 #
并且适用性强$成本低#所得到的 LMG-NM3OO 仿真结果与 <-N1-P 软件仿真结果一致%
关键词 ! 现场可编程门阵列& 全相位快速傅里叶变换& 频谱泄露 ; 相位不变性
中图分类号 ! 0QRR 文献标识码 ! 8 文章编号 ! !KR=(RR#"&#"!")!%(""#!("=
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图 8 地址发生模块
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图 N 双口 .3I 模块

图 O 地址发生模块

采用 PQR3 实现 >MPP0 算法 !对硬件资源要求较高 !
故开发芯片选择 3C*BA> 公司的 1Q#+ONPS?#+%" 该芯片内
部包含有 OO #!S 个逻辑单元 !!"N 个 I8- .3I 模块 !以
及 !% T;*#!% T;* 嵌入式乘法器 "
软件选用 3C*BA> 公司开发的 U(>A*(<VV 平台 " 该软件

提供了丰富的开发工具供用户使用 W 可以完成代码输
入 #编译 #仿真以及下载到芯片的全部功能 "

! "#$$% 模块设计
本文所设计的 >MPP0 模块由三部分构成 ! 分别为 $

地址发生模块 #数据存储模块和 PP0 运算模块 " 各个模
块间的关系如图 # 所示 "

&’( 地址发生模块
为 了 保 证 测 试 数 据 能 够 完 整 无 误 地 输 入 到

1Q#+ONPS?#+%! 需要选择合适的存储地址来保存数据 "
本文以做 % 点 PP0 为例 !所涉及的所有数据总线宽度均
为 % T;*!序列长度取 !N T;*" 为了保证 !N T;* 的存储数据
都能够及时存储到寄存器中 W需要至少 8 T;* 的地址总线
才能满足设计需求 "
地址发生模块的结构体部分程序如图 O 所示 "

编译通过之后 !得到的 /LET’C 文件如图 8 所示 "

!’) 存储器设计
&’)’* 数据存储器
由于输入数 据由

总线宽度为 % T;* 的实
部和虚部两部分构成 !
所以需要双口 .3I 对
数据进行存储 "这样设
计的优势在于能够很好地将输入数据按其顺序输入到

PP0 核当中 W而且方便对不同地址的数据进行实时调用 "
在对模块设计过程中 !可以直接调用 U(A>*(<VV 里的

IBX>F;Y>A= QC(< ZV) I>)>XBA 工具定制 .3I" 定制过程
中 !需要对 .3I 的控制线 #地址线和数据线进行选择 !
这里选择地址线宽度为 8 T;*!输入 #输出数据线宽度为
% T;* W 读取时钟信号 A=&C’&D 同时控制读地址和 .3I 的
输出 "
在该存储器中!时钟信号 @A&C’&D 和 A=&C’&D 分别控制

随机存储器的写#读状态!均为高电平有效" 同时!@A&C’&D
和 A=&C’&D 作为写#读数据的地址发生器工作"即对 @A&C’&D
和 A=&C’&D 的上升沿进行计数! 并根据计数结果产生相应
的地址位" 生成的数据存储器如图 N 所示"

需要注意的是 ! 由于 1Q#+ONPS?#+% 属于 +L&C’)BVV
器件 !在调用 .3I 模块时 !必须做如下设置 $选择 3<$
<;X)EB)*<!/B**;)X 命令 !在弹出的对话框中选择 3)>CL<;<
[ /L)*\B<;< /B**;)X< 下的 ]B^>(C* Q>A>EB*BA< 选项 ! 并在该
选项的 2>EB 文本框中输入 +6+,421VV_/3P1_F.V01%
在 ]B^>(C* /B**;)X 文本框中输入 ‘1.VPV1]_/3P1!并分别
点击 3== 和 4- 按钮关闭 /B**;)X< 窗口 " 这样才能在最
后综合以及仿真时 !得到正确的结果 "
&+)’) 窗函数存储器

>MPP0 相比传统 PP0 !最大的区别在于其 PP0 运算
模块输入数据是经过预处理的数据 ! 而非采集电路直
接采集到的数据 " 在进行数据预处理的过程中 ! 非常重
要的部分就是窗系数的选择 " 以 !a% 点 PP0 为例! 全相
位输入数据是 #!Z!a!N 个W 采集余弦函数的 !N 个数据为$
Z"9!?OSN!Z"9$$"#?!Z"98O%O?!"9?!$O8!"9%%# $N!Z"9!?O SN!
Z"9$$" #?!Z"98O%O?!"9?!$ O8!"9%% #$NWZ"9!?O SN!Z"9$$" #?!
Z"98O% O?!"9?!$ O8!"9%%# $N"
按照参考文献7!!#:选择的窗函数为b "9"!O S%8! "9"$S SSN!

#c 计数器 输入数据 !c 计数器

测试数据

G.3Id

乘法器

加法器

PP0 模块

输出结果

.4I 存储器
G窗系数 d

地址发生器

图 # >MPP0 硬件模块图
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图 D 窗系数 BC; 模块

系数 !!!数值 !!!量化值
! EFA G " -"!>D %, >
! EHD G " -"$DD D6 !#
! EH6 G " ->,D !% ,,
! EH, G " -%,D DD !"%
! EH> G ! -6$" % 6"
! EH# G # -,>! A AA
! EH! G > -!!! % $$
! E" G > ->A6 " !"%
! E! G > -!!! % $$
! E# G # -,>! A AA
! E> G ! -6$" % 6"
! E, G " -%,D DD !"%
! E6 G " ->,D !% ,,
! ED G " -"$D DD6 !#
! EA G " -"!> D%, >

表 ! 系数转换

"->,D !%! "-%,D DD! !-6$" %!#-,>! A! >-!!! %!>->A6!>-!!! %!
#-,>! A!!-6$" %!"-%,D DD!"->,D !%!"-"$D DD6!"-"!> D%,"
将窗函数转换为 % =35 二进制的形式 ! 并存储到只读存
储器当中以方便运算 " 如图 D 所示 "

将输入数据经加窗处理并叠加后!在 I&50&= 中得到的结
果为#H!-,A$ 6!#-#>D !!#-"6! >!H"-,#% "!H"-##$ ,!!-#6# $!
H"->6# A!H>-"D$ ," 此时 ! 在 JK&(5K*LL 中得到的结果为
H!-#>D %! #->>$ A! #-"", $! H"-,"#$! H"-!%">! !-!!% D!
H"->,% 6!H#-$%6 D" 可以看出两者有一定的误差 ! 其原
因是在 JK&(5K*LL 中得到的结果是以二进制形式表示 !在
转换过程中存在一定的量化误差 "
!"#"! 量化误差
在 MNOP 中实现算法 ! 一般要对十进制的小数进行

量化 !即将十进制的小数转换为二进制数 !并运用二进
制补码表示 !兼顾舍入误差 !由于将十进制小数转换为
二进制比较繁琐 !现编写 I&50&= 程序进行转换 #下面是
将整数部分不为零的十进制的小数转换为二进制小数

的部分程序 #
QK4/5314 +4KIR4KI345R4KIQ.S’)/51=34!T 344KIRUGV
W/0/ V/0)&( V/01*) &00 V
W十进制数转换为二进制数
W输入为十进制数 344KIX以及小数部分的位数 U
W输出为三个参数 4KIR4KI345R4KIQ
W4KI 为输出的二进制形式
W4KI345 为整数部分的二进制表达式
W4KIQ 为小数部分的二进制表达式
*):S6VW整数和小数部分的分隔符
3Q TI1’ T 344KIR!Y SS"GW判断输入是否为整数 RI1’ 为取

余函数

4KI345S’)/#=34T 344KIGV
4KI345S’1K=0) T4KI345GH,%V
4KIQSZ)(1* T!RUGV
4KIS+4KI345R*):R4KIQ. V
()5K(4

)4’V
W输入为非整数的情况
4345SQ011( T 344KIGVW整数部分
4QS344KIH4345VW小数部分

()*[4345S’)/#=34T4345GV
()*[4345S’1K=0)T()*[4345GH,%V
()*[4QS’)/51=34 T4Q RUGV
4KI345S()*[4345V
4KIQS()*[4Q V
4KIS+4KI345R*):R4KIQ. V
在 MNOP 中只能进行定点运算 ! 根据对系数的量化

误差及有效字长效应 ! 对加卷积窗的系数进行量化 !所
有的系数均采用二进制补码的形式表示 !也就是采用有
符号的八位二进制补码表示 !在量化过程中 !由于计算
相对复杂 !工作量比较大!如果采用手工计算来进行量化
显然是不可取的!而且也容易出现错误!为此利用前面为
量化误差编写的程序进行量化! 这样大大减少了工作量!
提高了工作效率"而且在设计中系数还具有线性相位的特
性!利用这一特性更加减少计算的工作量"
对系数进行量化的数值如表 ! 所示 "

!"! $$% 运算模块
这里的 MM8 模块 !可以通过两种方式得到 "
第一种是自己编写一个 MM8 算法的子程序 !编译通

过后将该子程序打包成一个 \9I=10 文件 ! 并在最后的
顶层文件中进行调用 "这种方法的好处在于对 MM8 的算
法能够很好表达 !并根据需要进行灵活修改 !缺点是开
发周期较长 !硬件资源利用率不是太高 "
第二种设计方法是安装 P05)(& 公司提供的 LN 核 !并

对其进行相应的参数设定 "这种开发方法的好处在于简
单易用 !并且能够很好利用硬件资源 " 缺点是由于该核
包含知识产权 !商用时需缴纳一定版权费用 " 考虑到本
设计尚处于研究阶段 !故选择后一种开发方式 !也便于
减少硬件资源的消耗 " 在使用 LN 核的过程中需要对
MM8 核的参数进行设置 ! 过程分为三步 # 参数设定 TN&$
(&I)5)(3Z)G!仿真设定 T\)5 ]: *3IK0&5314G以及产生 MM8 核

硬件纵横 &’()*’(+ %+,-./01+
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图 & 时序仿真波形图

’()*)+,-).!
! 编译及仿真
对最终的顶层文件进行编

译 "并对其进行时序仿真 !其仿
真结果如图 & 所示 !
在图 & 中 " 可看到最终仿

真之后得到的波形情况 " 图中
所有值均以二进制形式显示 !
本设计所得到的硬件仿真

结果与 /,-0,1 软件仿真得到的
结果基本一致 " 说明 ,2334 的
35(6 的可行性 ! 下一步将对此
设计进行改进 "可以根据 334 点数实时地对 ,2334 模块
进行参数化设置 !
最终设计的 334 模块使用了 # &77 个逻辑单元 "仅

占硬件资源的 %8! 可见该设计的资源耗用与直接对数
据进行 334 运算的资源耗用大体相当 ",2334 和 334 计
算效率分别是 !09:!;#! 和 !09:!"!! 因为 ,2334 相对
于传统的 334"虽然采样点数多了 !<!"但最终都用一
个 ! 阶 334 实现 "而计算量主要体现在 334 中 ! 在不增
加 334 点数情况下 "硬件资源耗用没有明显增加 "但相
对于传统的 334 可以降低频谱泄露 "并且用 ,2334 测相
位不用任何校正 "所以在后续开发做频谱分析或者相位
计时计算量会很小 "有利于实时实现 !
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