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摘 要： 海面风场直接影响大气与大洋环流相互作用，是研究海流运动规律的必要条件．全极化微波辐射计是
一种用于海洋表面风场测量的新型被动微波遥感器．数字相关器是全极化辐射计的核心部件．文中详细介绍了一种新
型数字相关器的设计和实现．两片高速Ａ／Ｄ转换器采样四路信号并通过ＸＩＬＩＮＸ公司新一代的ＦＰＧＡＶｅｒｔｅｘ５作相关运
算．同时本文给出了数字相关器的测试结果．相关器采样率３６０ＭＨｚ，８ｂｉｔ量化，测试有效位数在７２ｂｉｔ以上．１００ＭＨｚ和
１５０ＭＨｚ信号输入下，测量值与理论值之间的相关系数在０９９９９９９９以上．系统功耗１１３Ｗ．
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１ 引言

海洋占地球表面的７１％，是调节全球气候变化的
重要因素．海洋风场是海洋与大气作用的重要参数之
一．随着与风向的方位夹角的不同，海面的辐射亮温也
有周期变化．全极化微波辐射计在传统微波辐射计的基
础上，进一步提取了观测目标的极化信息，是一种新型

的微波遥感器．全极化辐射计的新技术特点是，同时使
用多路相关技术，对水平和垂直极化信号进行相关处

理，产生反演海面风场模型所需海面亮温 Ｓｔｏｋｅｓ矢量．
修正的Ｓｔｏｋｅｓ矢量可以用来描述空间中辐射场的二阶
统计特性．修正的 Ｓｔｏｋｅｓ矢量中的元素以亮温 Ｋ为单
位，如下式所示［１］：
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式中λ是波长，η是介质阻抗，ｋ是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数．参
数 Ｔｖ和Ｔｈ，是垂直和水平极化的亮温，他们的和就是全
辐射亮温．其它两个参数包含了辐射场极化特性的信
息．数字极化辐射计是指利用数字相关器来实现相关得
到四个 Ｓｔｏｋｅｓ参数．

目前应用的极化辐射计，大多用模拟相关器．但是
随着对风场测量精度和带宽的要求越来越高，模拟乘法
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器件已经满足不了要求．数字相关器与模拟相关器相
比，主要特点是能够用资源换速度，利用超大规模集成

电路技术实现全并行宽带数字相关处理．而且数字相
关器采用 ＦＰＧＡ设计，可反复擦写，修改累加时间等重
要参数，更具灵活性．本文首先介绍了全极化微波辐射
计的系统原理．然后详细介绍了数字相关器的设计方
法，给出了测试结果．最后总结了数字相关器的系统
性能．

２ 系统原理

２１ 全极化微波辐射计的类型

各种不同的全极化微波辐射计可以分为两大

类［２］：混合型极化辐射计（ＡＰ）和直接相关型极化辐射
计（ＤＣＰ）．混合型极化辐射计至少需要两个测量阶段，
即４５°线极化亮温测量（Ｔ４５°）和左手圆极化或右手圆极
化（Ｔｃｌ或Ｔｃｒ）的测量．利用前面测量的四个亮温，以及
Ｓｔｏｋｅｓ旋转变换，就可以得到第３个和第４个 Ｓｔｏｋｅｓ参
数，即：

Ｔ３＝Ｔ４５°－Ｔ－４５°＝２Ｔ４５°－Ｔｖ－Ｔｈ （２）
Ｔ４＝Ｔｃｌ－Ｔｃｒ＝２Ｔｃｒ－Ｔｖ－Ｔｈ （３）

直接相关型极化辐射计是对水平极化和垂直极化

信号进行实时相关处理来得到Ｓｔｏｋｅｓ参数．实际相关电
路可以采用模拟或数字乘法器，其中第 ３个和第 ４个
Ｓｔｏｋｅｓ参数通过下式实现：

Ｔ３＝λ
２

κ×η
（２Ｒｅ（ＥｖＥｈ）） （４）

Ｔ４＝λ
２

κ×η
（２Ｉｍ（ＥｖＥｈ）） （５）

混合型极化辐射计，适用于灵敏度要求低的情况，

如地基系统、非成像系统等．采用数字相关器的直接相
关型全极化辐射计精度高，功耗低，是本文着重讨论的

极化辐射计．
２２ 数字相关全极化微波辐射计的原理

数字相关全极化辐射计是采用数字相关器同时实

现垂直极化和水平极化的自相关和互相关，完成所有

Ｓｔｏｋｅｓ矢量测量的直接相关型极化辐射计．为了满足数
字相关器Ａ／Ｄ变换器的带宽和工作频率的要求，需要
双通道超外差接收机和相干本振将射频信号变换到合

适的中频频率．数字相关极化辐射计结构由三部分组
成［３］：双极化天线；超外差双通道相干接收机；数字相

关器．两个接收机通道信号经高频放大、混频、中频放
大以后，每路信号分别通过功分器分成两路信号，其中

一路信号做９０°移相．四路信号在数字相关器中作复相
关．数字相关极化辐射计系统框图如图１所示．

数字相关器原理框图如图２所示．计算流程包括四
个部分：采样模块，乘法器模块，累加器模块，输出模

块．数字相关器就是利用高速 ＡＤＣ将模拟信号转化成
数字信号并通过数字乘法器和累加器完成相关运算．

３ 数字相关器系统设计

信号采集模块中，两片 ＡＤＣ０８Ｄ５００同时完成四路
信号的采样．采用一片 ＦＰＧＡＶｅｒｔｅｘ５实现对两个 ＡＤＣ
输出数据的接收和相关运算的处理．ＦＰＧＡ计算的相关
结果通过串口上传到ＰＣ机．系统框图如图３所示．下面
将详细说明各个模块的设计方案．

３１ ＡＤＣ及外围电路
数字相关器中高速和高精度的 Ａ／Ｄ转换器是系统

实现的关键．ＡＤＣ０８Ｄ５００是一款高性能的模／数转换芯
片．本数字相关器中，每个通道采样率 ３６０ＭＨｚ，８ｂｉｔ分
辨率，全功率带宽１７ＧＨｚ．通过管脚配置设定输入峰峰
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值为８７０ｍＶ．ＡＤＣ上电２３１个采样时钟周期以后自动
校准．ＡＤＣ内部做１∶２ｄｅｍｕｘ，输出时钟为采样时钟的
二分频．这种方式降低了进入 ＦＰＧＡ的时钟速率，为
高速相关计算提供方便．ＡＤＣ并行输出位宽３２ｂｉｔ的
ＬＶＤＳ信号．

ＡＤＣ０８Ｄ５００需要一个差分时钟输入．为保证两
个ＡＤＣ时钟一致，时钟由锁相环产生后通过时钟驱
动ＡＤ９５１３分出两路同相差分时钟．进入相关器的单
端信号经过变压器转化成差分信号进入ＡＤＣ．

两个ＡＤＣ的同步复位是保证 ＡＤＣ同步工作的
主要方法．ＤＣＬＫ－ＲＳＴ是ＡＤＣ的复位管脚．一个正脉
冲可以复位和同步两片 ＡＤＣ的 ＤＣＬＫ输出．复位信号
持续四个采样时钟周期以上将有效复位．
３２ ＦＰＧＡ设计

ＦＰＧＡＶｅｒｔｅｘ５采用６５ｎｍ工艺．与前一代９０ｎｍ工艺
的ＦＰＧＡ相比［４］，速度提高３０％，逻辑容量增加６５％，同
时动态功耗降低了 ３５％．ＦＰＧＡＶｅｒｔｅｘ５的 ＩＯ口可以接
收最高１２５ＧＨｚ的ＬＶＤＳ输入．

输入的ＬＶＤＳ采样信号和差分时钟首先通过 Ｂｕｆｆｅｒ
转化成单端信号，随后进入乘法器和累加器．用 ＦＰＧＡ
里的ＩＰ模块设计８ｂｉｔ宽乘法器，计算速度最高４５０ＭＨｚ．
通过ＶＨＤＬ编程实现４８ｂｉｔ宽累加器．数据累加１０ｍｓ（可
控制）通过串口输出．相关结果按照 Ｖ通道自相关，
Ｈ通道自相关，互相关实部，互相关虚部顺序输出．输出
顺序通过状态机控制．图 ４为 ＦＰＧＡ中数据流程结构
框图．
３３ ＰＣＢ设计

ＰＣＢ涉及到高速数据传输，同时有模拟电路和数字
电路，合理的ＰＣＢ设计极其重要．下面列举了一些设计
中主要的注意内容［５］．

（１）ＰＣＢ分成了独立的合理的模拟电路区和数字电
路区．

（２）以每个功能电路的核心元件为中心，围绕它布
局，使元器件平行排列，易于焊接．

（３）高速信号线在满足条件的情况下，加入端接匹
配以减少或消除反射，减小串扰．

（４）ＬＶＤＳ信号线要保持线长一致和平行．
（５）多层走线相邻两层线条尽量相互垂直，或走斜

线，大面积的电源层和大面积的地层要相近，电源和地

之间形成电容，起到滤波作用．
（６）确保每一个信号层相邻一个平面层．传输线将

临近的参考平面层作为传输线的第二导体或者叫做信

号的返回通道．确保传输线的特征阻抗一致．如果信号
传输特征阻抗一致信号可以平稳的向前传播，如果阻

抗发生变化，信号中的一部分就会往回反射，信号传输

连续性受到破坏．
（７）实现模拟和数字电源的分割，用各自电源芯片

分别供电．

４ 数字相关器测试和性能分析

４１ ＡＤＣ同步性和有效位测量
系统中两个ＡＤＣ的同步性能和实际有效位数是衡

量ＡＤＣ工作性能的重要指标．实验中同时输入四路相
同信号．信号都是满量程的正弦波，频率分别选择１００，
１５０，２００和２５０ＭＨｚ．Ｖ－ＤＩ和Ｖ－ＤＱ是 Ｖ通道 ＡＤＣ的输
入，Ｈ－ＤＩ和 Ｈ－ＤＱ是 Ｈ通道 ＡＤＣ的输入．用 ＦＰＧＡ的
Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ软件随机抽取四路信号各４０９６个采样值，然
后进一步提取有效位数．

实际有效位数按下式计算：

ＥＮＯＢ＝（ＳＩＮＡＤ－１．７６）／６．０２ （６）
图５是用 Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ软件得到的１５０ＭＨＺ频率输入

下四路信号．实验中不同频率输入下，任意两信号间的
相位差低于０４度，同步性较好．

在不同频率输入下，四路信号的有效位数如表１所
示．实验中ＡＤＣ有至少７２ｂｉｔｓ的高有效位数．

表１ 采样有效位数

ＥＮＯＢ（ｂｉｔ） １００ＭＨｚ １５０ＭＨｚ ２００ＭＨｚ ２５０ＭＨｚ
Ｖ－ＤＩ ７．５３ ７．４３ ７．３０ ７．２１
Ｖ－ＤＱ ７．４０ ７．３５ ７．３１ ７．２７
Ｈ－ＤＩ ７．５０ ７．３５ ７．２８ ７．２４
Ｈ－ＤＱ ７．４５ ７．３７ ７．３３ ７．２５
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４２ 输出相位差的计算

测试中Ｖ通道ＡＤＣ的输入Ｖ－ＤＩ和 Ｖ－ＤＱ正交，Ｈ
通道ＡＤＣ的输入 Ｈ－ＤＩ和Ｈ－ＤＱ正交．θ是第一路和第
二路的相位差，实验中以十度递增．通过相关结果计算
相位差，分别测试在频率 １００ＭＨｚ和 １５０ＭＨｚ时功率
０ｄＢｍ的四路信号相位差的步进情况．Ｅｖ＝Ｖ－ＤＩ＋
Ｖ－ＤＱｉ，Ｅｈ＝Ｈ－ＤＩ＋Ｈ－ＤＱｉ，可知［６］

θ＝ａｒｃｔａｎ（ＩｍＥｖＥｈ ＲｅＥｖＥｈ）×１８０°ｐｉ （７）
通过所得的互相关结果可以反推输入相位差．相

位差每增加 １０°接收一次相关结果．每步进一次，通过
串口接收２００个相关值，分别计算相位差，求得相位差
的均值和方差．反推相位差的理想结果应该也是按照
１０°步进．

图６为１００ＭＨｚ和１５０ＭＨｚ输入下实际测量的相位
差和其二次曲线拟合的结果．实际测得相位差的步进
都在１０°左右，变化幅度在 １°以内．根据实验结果统计
１００ＭＨｚ输入下每组相位差的方差在００２°以内，１５０ＭＨｚ
输入下每组相位差的方差在００５°以内．相位差误差较
小，且较为稳定．

４３ 相关系数计算

相关系数ρ用来描述Ｈ和Ｖ通道信号的线性相关
程度．按照下式计算：

ρ＝
Ｔ３

２× Ｔｈ×Ｔ槡 ｖ
（８）

１００ＭＨｚ输入下相关系数变化如图 ７所示．本实验
的输入和相位差实验的输入是一致的．相位差步进

１０°，测量 ２００个数据一组的相关系数，同时计算其方
差．实际计算的相关系数非常接近理想值，其误差低于
１４×１０－３．测量值和理想值之间的相关系数在
０９９９９９９９以上．１５０ＭＨｚ输入时，相关系数达到同样精
度．对于１００ＭＨｚ和１５０ＭＨｚ信号输入，每组相关系数方
差都低于９×１０－６，表明数据的量化误差可以忽略．

输入信号的噪声，电源噪声，传输线路延时和时钟

抖动都有可能造成实验结果误差．根据以上实验结果
可见 ＡＤＣ工作同步性好，有较高 ＥＮＯＢ．ＦＰＧＡ工作稳
定，输出相关结果精度较高．
４４ 系统功耗

系统由５Ｖ电压供电，实验测量电流２２６Ａ，系统总
体功耗仅为 １１３Ｗ．系统中 ＡＤＣ的功耗只有 １４Ｗ，而
置换成有更高采样率的 ＡＤＣ０８Ｄ１５００，它的标准功耗是
１９Ｗ．通过ＸＩｌＩＮＸ软件 ＸｐｏｗｅｒＡｎａｌｙｚｅｒ仿真可知 ＦＰＧＡ
处理１２ＧＨｚ采样率数据的功耗比目前 ＦＰＧＡ功耗只高
１Ｗ左右．预计在更高 １２ＧＨｚ采样率下的整体系统功
耗在１５Ｗ以内．

５ 结论

数字全极化辐射计是指利用数字相关器来实现相

关处理，从而得到所有 Ｓｔｏｋｅｓ参数的全极化辐射计．本
文提出一种新颖的基于高端 ＦＰＧＡＶｅｒｔｅｘ５和高速 Ａ／Ｄ
转换芯片 ＡＤＣ０８Ｄ５００的相关系统设计．数字化的极化
通道信号在 ＦＰＧＡ中同时实现自相关和互相关计算．相
比于模拟相关器，集成度更高，易于删改相关参数．
ＡＤＣ０８Ｄ５００具有高精度和低功耗等优点．ＦＰＧＡ芯片具
有体积小，功耗低的特点．通过测量结果可见 ＡＤＣ同步
性控制较好，系统具有较高精度，实现了 ３６０ＭＨｚ采样
率的四路信号自相关和互相关计算，完成了数字极化

辐射计中的核心硬件设计．数字相关器一旦将数据进
行采样后，就不会产生通道间的互藕，并且通道之间的

一致性非常好．数字相关器还具有低功耗和体积小的
特点，总体功耗只有１１３Ｗ，尺寸是２０×１６ｃｍ．

本文提出的思路和系统的最终实现为设计更高

采样率的数字相关器提供了模板．ＡＤＣ０８Ｄ１５００和
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ＡＤＣ０８Ｄ５００属同一系列，封装和管脚控制完全相同，可
以直接移植在相关器设计中．其中的很多电路模块和
软件编程都可以在更高频率上使用，例如时钟产生电

路，ＦＰＧＡ中相关运算的设计等．更高带宽的相关器将
同样具有低功耗的特点．
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