
第２期
２０２１年２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４９　Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．　２０２１

收稿日期：２０１９０７１６；修回日期：２０２００５１１；责任编辑：王天慧
基金项目：国家重点研发计划（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ０５０４９００，Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ０５０４９０２）

高光谱微波辐射计宽带高速数字系统设计
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（１中国科学院国家空间科学中心微波遥感技术重点实验室，北京１００１９０；２中国科学院大学，北京１００１９０）

　　摘　要：　高光谱微波辐射计是基于频谱分析技术的精细谱段微波辐射计，通过增加探测通道实现高垂直分辨率
大气探测，解决传统微波辐射计通道数少，频谱分辨率低的问题．该系统采用高性能模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）实现对模拟输入信号进行１０Ｇｓｐｓ采样，８ｂｉｔ量化，并基于高性能现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）芯片获取输入信号的功率谱．文章详细介绍了宽带高速数字系统设计、器件选型和测试方法，给出
了测试结果，分析表明硬件系统设计符合设计要求．
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１　引言
　　在大气、海洋、陆地及深空等遥感探测领域，微波辐
射计发挥着越来越重要的作用．高精度、高空间分辨率、
高时间分辨率、高频谱分辨率、小体积、低功耗、低成本

已经成为微波辐射计发展的方向［１］．在提高频谱分辨
率方面，国内外采用不同的技术体制进行尝试并取得

了一定的结果［２～５］．瑞士伯尔尼大学研制出了微波辐射
计 ＭＩＡＷＡＲＡ及 ＳＷＡＲＡ［１］和 ＭＩＡＷＡＲＡＣ［１，４］，其中
ＭＩＡＷＡＲＡＣ观测频带范围为５００ＭＨｚ，通道数为１６３８４
（１６ｋ），频率分辨率达到３１２５ｋＨｚ，探测水汽在最大吸

收频点２２２３５ＧＨｚ处的微波辐射亮温，反演海拔２０～
８０Ｋｍ水汽剖面图，实验结果清晰反映了水汽在
２２２３５ＧＨｚ处的吸收峰．ＭＩＡＷＡＲＡＣ的核心技术是通
过大规模可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）将输入信号进行
实时快速傅里叶变换及功率谱计算，但其不足之处在

于探测频带窄，不利于获取更多的大气信息．林肯实验
室于２０１２年研制出了一种机载式高光谱微波辐射计
ＨｙＭＡＳ，该机载辐射计包含了用于 １８３３１ＧＨｚ频段处
的１６个水汽探测通道和用于１１８７５ＧＨｚ频段处的３６
个氧气探测通道，提高了温湿度廓线的反演精度和垂

直分辨率［６］．高光谱微波辐射计 ＨｙＭＡＳ的关键在于中
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频部分使用了低温共烧陶瓷（ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｆｉｒｅｄ
Ｃｅｒａｍｉｃ，ＬＴＣＣ）技术，使得中频滤波器组模块小型化，
但不足之处在于较难提高系统频谱分辨率．２０１３北京航
空航天大学［５］采用滤波器组的方法研究实现了一种地基

式Ｋ波段（１８～２６ＧＨｚ）共８０个探测通道的微波高光谱
辐射计．该滤波器组的方法不利于灵活改变系统的频谱
分辨率，且当探测通道数增加时，用滤波器组的方法较难

实现微波高光谱辐射计系统．国家空间科学中心［７］在

２０１５年实现了通道数为１６３８４，频谱分辨率为１５ｋＨｚ的数
字谱分析系统设计，但其探测频带只有２５０ＭＨｚ．微波辐
射计后端采用数字频谱分析仪的形式在微波探测领域已

经表现出自己的优势，如体积小，频谱分辨率高，适用范

围广，灵活性好等优势．电子技术的发展为数字频谱仪低
功耗、小体积和低成本的实现提供了充分的条件．高采样
率的ＡＤＣ芯片结合高性能ＦＰＧＡ芯片使微波辐射计系统
能够在更高的带宽范围内实现高频谱分辨率，从而实现

更高垂直分辨率的大气探测．
本系统为微波辐射计的后端系统，用于微波辐射

计探测５０～６０ＧＨｚ频段处大气温度廓线，探测通道数
为１０２４个，频谱分辨率为１０ＭＨｚ．此后端系统相比于其
他微波辐射计后端系统，同时具有频谱分辨率可调、探

测频带可拓展的优点．本文将从系统结构、系统硬件设
计、硬件测试方法和测试结果四个方面介绍高光谱微

波辐射计高速宽带数字系统．

２　系统结构
　　传统的微波辐射计系统结构可以简单描述成天
线、接收机前端和接收机后端三部分，如图１所示．天线
将接收到的目标辐射信号传递给接收机前端，信号在

接收机前端经过低噪声放大、混频、滤波等处理，从射频

信号下变频至中频信号，在接收机后端经过检波和低

频放大后进行采样量化变成数字信号，经过定标后获

得所需大气亮温数据．随着数字器件处理速度的不断
提高，接机后端也根据不同观测目标需求，由传统的检

波、滤波等模拟技术向高速数字采样、频谱分析和数字

相关处理等数字技术发展，极大地提高了频谱分辨率，

使得高光谱微波辐射计的研发成为可能．

本系统前端采用跳频的方式将输入信号处理成频

率范围为０～４ＧＨｚ的中频信号并输出给后端高速宽带
数字处理系统．高速数字系统将中频模拟信号经过高
速ＡＤＣ采样量化后传输给高性能ＦＰＧＡ，由 ＦＰＧＡ芯片
对ＡＤＣ输出的数字信号进行快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），如式（１）所示，获得输入信号的
功率谱，如式（２）所示．该数字后端实现对输入模拟信
号的频谱分析，因此也被称为数字谱仪．表１为该数字
谱仪的系统性能参数．数字谱仪可以应用于不同频率
的微波辐射计系统，因此采用高速数字技术的后端系

统具有较好的灵活性．

Ｘ［ｋ］＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅｘｐ（－ｊ２πｎｋＮ ），

ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

（１）

Ｐ［ｋ］＝ Ｘ［ｋ］２ （２）
表１　数字频谱仪的系统性能参数

输入信号幅值 ２５０ｍＶｐｐ，差分信号

输入信号频率范围 ０～４ＧＨｚ

ＡＤＣ时钟频率 ５ＧＨｚ，ＬＶＤＳ

ＡＤＣ采样率 １０Ｇｓｐｓ

ＡＤＣ精度 ８ｂｉｔ

子系统频谱分辨率 １０ＭＨｚ

　　高光谱微波辐射计后端数字系统主要由主控单
元，高速采样和功率谱分析单元两部分组成，系统结构

如图２所示．主控单元主要包括了高速时钟信号产生模
块和控制模块．高速时钟信号产生模块为高速 ＡＤＣ工
作提供５ＧＨｚ时钟信号；控制模块不仅对高速采样和功
率谱分析模块输出的频谱信号进行打包上传给上位

机，而且控制高速采样和功率谱分析模块的处理进程．
高速采样和频谱分析单元主要包括了高速采样模块和

功率谱处理模块．高速采样模块实现对接收机前端输
出的高速模拟信号进行高速采样，功率谱处理模块将

ＡＤＣ输出的高速数字信号进行功率谱分析，并将获得
的功率谱信号输出给主控单元，两部分结构通过高速

接口实现互连．主控单元上的另外四组高速接口使该
子系统可扩展为更大带宽的数字频谱仪，如 ８ＧＨｚ，
１２ＧＨｚ，１６ＧＨｚ和２０ＧＨｚ带宽的数字谱仪．

系统的程序控制流程如图３所示．系统上电后首先
下载配置数据文件进行初始化，该过程结束后点亮相

应的信号指示灯．待５ＧＨｚ时钟模块输出稳定时钟信号
后，ＡＤＣ开始自动检验，与此同时主控单元准备同步信
号，频谱仪开始工作．当 ＡＤＣ自动检测完成，谱仪接收
到主控单元发出的同步信号后开始工作，ＡＤＣ对输入
信号进行高速采样，输出至功率谱处理模块进行处理，

获得输入信号的功率谱数据．当获得第一帧功率谱数
据时开启输出数据指示信号，主控单元将功率谱数据

进行打包，并通过以太网上传给上位机．
系统采用快速傅里叶变换的方法实现数字频谱分

析，频谱分辨率Δｆ与采样率 ｆｓ和 ＦＦＴ变换点数的关系
如式（３）所示，其中ｆｓ表示ＡＤＣ芯片的采样率，Ｎ表示

１８３
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ＦＦＴ的变换点数．本系统采样率为１０Ｇｓｐｓ，ＦＦＴ变换点
数为１０２４，因此其频谱分辨率为１０ＭＨｚ．可以通过对高
速采样和功率谱分析单元中的 ＦＰＧＡ芯片进行算法设
计，即改变ＦＦＴ点数 Ｎ实现调整高光谱微波辐射计数
字后端系统频谱分辨率．ＦＰＧＡ芯片具有可重复编程的
性能，因此该系统可以根据需求调整功率谱算法中的

相关参数从而调整系统频谱分辨率．所选ＦＰＧＡ芯片资
源的多少限制了数字频谱仪最高可达到频谱分辨率，

因此器件的选型十分关键．
Δｆ＝ｆｓ／Ｎ （３）

３　系统设计
　　系统根据功能进行划分为５ＧＨｚ时钟信号产生模
块、高速采样模块、ＦＰＧＡ控制与数据处理模块．
３１　５ＧＨｚ时钟信号产生模块

时钟信号产生模块采用德州仪器的ＬＸＭ２５９２的高
性能宽带射频合成器［８］生成５ＧＨｚ时钟信号．该芯片内
部结构如图 ４所示．该时钟芯片采用 ３３Ｖ单电源供
电，融入了锁相环和倍压器积分噪声与集成线性稳压

器，具有频率设置灵活的特点．该芯片可采用交流耦合
的形式输入频率范围为５ＭＨｚ到１４００ＭＨｚ的信号．通

２８３
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过串行外设接口或四线制串行接口对其寄存器实现编 程控制，从而产生２０～９８００ＭＨｚ的时钟信号．

３２　高速采样模块
高速采样模块是系统实现高速大带宽性能的关键部

分，它由ＡＤＣ输入部分和高速ＡＤＣ及其外围电路组成．
高速ＡＤＣ芯片Ａ８１０４由４个ＡＤＣ核通过交织采样的方
式实现高速采样，可以实现４通道、２通道和１通道差分
输入，其采样率分别为２５Ｇｓｐｓ、５Ｇｓｐｓ和１０Ｇｓｐｓ．其主要
性能参数如表２所示．

在该数字后端系统设计中，采用ＡＤＣ单通道输入，
１０Ｇｓｐｓ的模式对４ＧＨｚ宽带信号进行高速采样．ＡＤＣ为
差分输入，在实际工程中，接收机前端输出的信号多为

单端信号，因此需在信号输入 ＡＤＣ前将其转化为差分
信号．由于输入信号最高频率达到４ＧＨｚ，为了避免引入
额外噪声，因此采用无源单端信号转差分信号器件巴

伦．该系统用于获得输入信号的功率谱，信号幅值对系
统性能的影响是主要考虑因素．通过比较多个巴伦器
件的性能，选用 ＭａｒｋｉＭｉｃｒｏｗａｖｅ的 ＢＡＬＨ０００６Ｓ［９］，其
主要性能如图５所示．它的幅值特性在０ｄｂ，其相位特

性在１８０°附近随频率变化比较平缓，且在４ＧＨｚ处信号
的幅值变化小于０５ｄＢ．

表２　ＡＤＣ主要性能参数

型号 Ａ８１０４Ｃ

输入时钟频率 ５ＧＨｚ

输入信号格式 差分输入，２５０ｍＶｐｐ

采样率 ２５Ｇｓｐｓ，５Ｇｓｐｓ，１０Ｇｓｐｓ

精度 ８ｂｉｔ

输出数据组成 ８ｂｉｔ数据位，１ｂｉｔ超量程位，数据时钟输出

采样方式 交织采样

ＡＤＣ核心 ４个

输出信号 格雷码，ＬＶＤＳ（ＤＤＲ）数据

控制方式 ＳＰＩ

电源 ３３Ｖ（内核电压）１８Ｖ（Ｉ／Ｏ口电压）

全运行功耗 １０８Ｗ

封装／引脚 ＢＧＡ／２４×２４

　　ＡＤＣ输出为１８Ｖ的 ＬＶＤＳ信号，ＬＶＤＳ标准有利
于降低高速信号传输中的共模噪声，将 ＡＤＣ的输出数
据直接输入ＦＰＧＡ中进行处理，降低系统复杂度，且有
利于信号的完整性．
３３　控制模块和功率谱模块

ＦＰＧＡ芯片具有速度快、可靠性高的特点，广泛应
用于高速数字电路中．在器件选型时应根据系统主要

功能和所需资源，结合ＦＰＧＡ器件的特点选择满足需求
的芯片．ＦＰＧＡ芯片拥有多种资源，如逻辑资源和 Ｉ／Ｏ
资源、布线资源、ＤＳＰ资源、存储器资源、锁相环资源、
串行收发器资源、硬核微处理器资源、时钟资源．在资
源满足需求的情况下还要考虑器件接口的电气标准、

器件速度、器件工作温度、器件封装和价格［１０］．在满足
系统要求的前提下，适当提高ＦＰＧＡ芯片的选型指标有
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助于后续系统算法的改进和功能的提升．
控制模块实现以下三种功能：控制时钟模块产生

５ＧＨｚ时钟信号，为高速采样和功率谱分析单元提供控制
信号，将功率谱数据打包传输给上位机．该模块选择Ｘｉｌ
ｉｎｘ的ＸＣ６ＳＬＸ１５０Ｔ２ＦＧＧ９００Ｃ芯片［１１］作为控制芯片．

功率谱处理模块将功率谱分析算法转化为硬件电

路从而实现对信号的功率谱分析．本系统的功率谱算
法采用快速傅里叶变换方法，如式（１）（２）所示．其中 ｋ
表示在频谱图中的第ｋ点，该处对应的频率值为Δｆｋ．
在功率谱处理模块中包含较多的数学运算，为了方便调

整频谱分辨率，提高系统的灵活性，采用 ＸＣ７ＫＣ４１０Ｔ
２ＦＦＧ９００芯片［１２］．ＸＣ７ＫＣ４１０Ｔ包含高性能（ＨＰｈｉｇｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ）ｂａｎｋ和高范围（ＨＲｈｉｇｈｒａｎｇｅ）ｂａｎｋ，其中
ｂａｎｋ３２、３３和３４为ＨＰｂａｎｋ，其输出电压（ＶＣＣＯ）最高
只能为１８Ｖ，而 ＨＲｂａｎｋ的输入输出口电压（ＶＣＣＯ）
最高可以达到３３Ｖ．ＡＤＣ的输出数据是１８Ｖ的 ＬＶＤＳ
标准信号，ＦＰＧＡ芯片可以在程序中设置１００欧终端电
阻，将它们直接连接到ＦＰＧＡ的ＨＰｂａｎｋ．

４　系统检测

４１　检测方法
根据工程实践和文献［１３］，基本的检测方法如下．
①裸板检测：ＰＣＢ信号走线是否与原理图一直，是

否存在ＰＣＢ内部线路短路或断路的情况．检测方法为，
可以按照信号流从信号的输入端到输出端对裸板逐一

引脚、逐一走线进行检测，检测电源与地是否短接、各

非地焊盘与地是否短接．
②在第一步无误的情况下，对电路板进行检测，检

测内容为是否存在虚焊、漏悍的情况．

③在第二步无误的情况下，用万用表对电路板进
行短路检测，确保电源部分无短路情况．

④在第三步无误的情况下，按照先后顺序对各部
分进行上电检测，确保各器件的供电电源的正确性和

稳定性．
⑤在第四步符合要求的情况下，检查各晶振的输

出是否符合要求．
⑥在以上步骤都正常的情况下，通过ＪＴＡＧ接口下

载已经准备好的简单的程序（如控制流水灯的程序）到

ＦＰＧＡ中观察控制情况，从而检测 ＦＰＧＡ的 ＪＴＡＧ链路
是否正常．

⑦在第六步的控制良好的情况下，可以对电路板
上电调试．
４２　检测结果及分析

按照３１节中的硬件检测方法进行检测，电路板无
虚焊、漏悍．用万用表检查焊接板是否存在短路情况时，
发现有多处出现短路情况，最终查明情况将短路问题解

决．在选用元器件时尽量避免使用０４０２封装的电阻、电
容、电感等元件．如果必须使用，可以将０４０２封装的两焊
盘之间的距离稍微增大一点，这样可以有效减少焊接短

路的情况．在使用万用表进行短路情况检查时需注意由
于不同万用表通断档的电阻阈值不一样，存在用不同的

万用表可能出现不同的通断情况，也有可能出现不同的

短路情况．为避免由于阻值小于通断档的电阻阈值而造
成短路的错判，在用万用表进行短路检测时最好用欧姆

档检测．最终上电后检测各部分电源输出电压在要求范
围内．通过下载流水灯程序，主控单元板以及高速采样和
功率谱分析单元板能实现基本的工作如图６所示，后续
将进行各模块的检测和调试．

４３　系统初步测试结果
系统检测后，首先对５ＧＨｚ时钟模块进行调试，生

成５ＧＨｚ时钟信号，为 ＡＤＣ提供采样时钟．５ＧＨｚ时钟
信号如图７所示，所采用的频谱仪是 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓＮ９０３０Ａ，其幅值为４４２ｄＢｍ，频谱纯净．ＡＤＣ模块
的输入为模拟信号发生器 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＥ８２５７Ｄ
产生的１０ＭＨｚ正弦波．ＡＤＣ的输出数据为 ＤＤＲ数据，
数据码型为格雷码．ＦＰＧＡ通过 ＩＤＥＬＡＹ模块和 ＩＳＥＲ
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ＤＥＳＥ２模块实现对ＡＤＣ输出信号延时和１∶４串转并的
降速处理，并在ｃｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏＡｎａｌｙｚｅｒ软件上实时显示
各通道的转换结果，如图８所示．将各通道的转换结果
导出，在 ＭＡＴＬＡＢ中计算所采集到的信号频率，如式
（４）所示．Ｓｍｉｎ１和Ｓｍｉｎ２表示的是两个相邻最小值之间的
位置号，也可以用两相邻最大值的位置号表示，Ｔｃｈｉｐｓｃｏｐｅ
表示ｃｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏＡｎａｌｙｚｅｒ软件的采样周期．这里Ｓｍｉｎ１
和Ｓｍｉｎ２之差为６２，Ｔｃｈｉｐｓｃｏｐｅ为１６ｎｓ，故采集到的信号频率
为１０ＭＨｚ，与输入信号相符，表明５ＧＨｚ时钟信号的可
用性，也进一步表明控制单元板和高速采样和功率谱

分析单元板的系统设计和硬件设计的可用性．
ｆ＝１／（（Ｓｍｉｎ１－Ｓｍｉｎ２）×Ｔｃｈｉｐｓｃｏｐｅ） （４）

对高速ＡＤＣ进行偏置校准、增益校准和相位校准
才能减小信号的失真．如图９所示是高速 ＡＤＣ未进行
任何一项校准的输出波形图，图１０为高速ＡＤＣ进行偏
置校准和增益校准后的输出波形图．校正前后的输入
信号均为１０ＭＨｚ的模拟正弦波．从校正前后的波形图

可以看出高速ＡＤＣ的校正能有效减小信号的失真．

５　结语
　　本文从系统结构、系统硬件方面完成了后端数字谱
仪系统研制，给出了硬件检测方法和测试结果，实验证实

了５ＧＨｚ时钟信号的有效性，实现了对输入信号的
１０Ｇｓｐｓ采样，８ｂｉｔ量化，证实了该硬件系统满足设计要
求，为高光谱微波辐射计的进一步应用发展打下了基础．
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