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可接入射频半实物的试验数据转换系统设计与实现

何　漫，崔毅楠，张　恒，刘　佳，解洪文
（中国运载火箭技术研究院 研究发展中心，北京　１０００７６）

摘要：分布交互式仿真试验系统的建立，带来了射频半实物仿真设备和数学仿真系统互连互通的需求；为解决异构数据的转换问题，

设计了一套可接入射频半实物的试验数据转换硬件系统，通过系统中射频信号发生模块、中频数据回放设备、试验数据采集处理设备、

数模转换模块、高速数字Ｉ／Ｏ模块和异构网络环境试验数据转换软件模块完成高频信号与数字仿真系统可用文件的相互转换；文章详细

介绍了该系统各个模块的硬件架构和实现方法，并通过试验测试给出了测试结果，证明了通过该系统可以将射频半实物接入并实现其数

据与数学仿真系统的相互利用。
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０　引言

半实物仿真演示验证系统中包含了大量异构仿真模型［１］，

且要求强实时性。随着半实物仿真演示验证系统在各导弹武器

研制试验过程中的推广，对射频级半实物，如半实物雷达等试

验设备的接入提出了新的需求。可接入射频半实物的试验数据

转换硬件系统 （以下均简称试验数据转换系统）可对射频半实

物设备产生的试验数据进行统一的采集、转换、传输、交互与

管理，支持射频半实物的实时／非实时仿真试验应用。

１　系统总体结构及原理

试验数据转换系统的总体架构如图１所示。

系统包括射频信号发生模块、中频数据回放设备、试验数

据采集处理设备、数模转换模块、高速数字Ｉ／Ｏ模块和异构网

络环境试验数据转换软件模块。该系统的实现过程为，射频信

号发生模块根据射频信号远程控制设备指令产生射频信号，射

频信号作用于试验设备产生所需要的各类高频试验信号，试验

数据采集卡负责采集模拟数据，由模数转换模块将试验数据统

一转换为数字信号数据；或者接受试验设备产生的数字信号，

由高速数字Ｉ／Ｏ模块输入试验数据采集处理设备，然后经过异

构网络环境试验数据转换软件模块将这些不同的数据进行转

图１　试验数据转换系统总体架构图

换，通过软硬件接口模块接入数学仿真系统。

２　系统硬件设计

２１　射频信号发生模块

射频信号发生模块［２］共分为两个波段：Ｓ波段和Ｘ波段，

主要完成这两个波段的射频信号的上、下变频。

Ｓ波段射频信号发生模块整体设计如图２所示。

Ｘ波段射频信号发生模块具体设计如图３所示。

２２　中频数据回放设备

中频数据回放设备［３］主要由Ｄ／Ａ中频数据回放卡和管理
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图２　Ｓ波段射频信号发生模块具体设计框图

图３　Ｘ波段射频信号发生模块具体设计框图

控制回放卡的应用程序来实现，Ｄ／Ａ中频数据回放卡完成对

基带信号的数字上变频和数据回放，生成中频信号；再送给射

频信号发生模块，对中频信号进行上变频至射频信号。

产生中频信号的数据为基带复序列数据，可来源于存储介

质，也可由算法产生。转换为统一的回放设备数据，然后进行

高速内插和正交调制，从而可实现任意波特率的信号波形产

生。通过增益控制模块调整输出信号电平、通过频率调整模块

调整输出信号的载波频率。经ＤＡ和模拟滤波后产生任意频率

的中频模拟信号。

本系统为实现多种调制、不同波特率、电平可控、任意中

频频率可调的要求，硬件平台设计采用一个通用、可编程的硬

件架构，通过软件编程来实现多种功能，采用目前业内较先进

芯片构成的系统硬件，满足未来高速信号的回放要求，具备良

好的可扩展性。出于对数据处理能力上的考虑，本系统在设计

数据回放卡时，采用 ＤＤＳ＋ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ结构，充分利用

ＤＤＳ、ＦＰＧＡ与ＤＳＰ在数据运算与处理上的特点，做到优势

互补。整个系统的功能实现方案如图４所示 （以单通道为例）。

对Ｄ／Ａ中频数据回放卡的管理和控制为运行于ＰＣ机上

的应用程序，实现对基带信号的数字上变频和数据回放，生成

中频信号。应用程序处理流程如图５所示。

应用程序的主要功能包括：状态监视、ＤＤＳ设置、ＤＭＡ

传输和回放控制等，按照模块化的设计思想，设置了以下几个

功能模块。

１）初始化模块：负责参数的初始化、资源

的申请、驱动程序初始化、ＡＤ９９５７控制寄存器

初始化和相关线程的创建。

２）回放数据流的格式转换及传输模块：主

要包括两部分。一是将记录的数据格式转换为符

合ＤＤＳ输入规范要求的数据格式；二是采用多线

程及ＤＭＡ技术实现ＰＣ与硬件之间的高速数据传

输。

３）回放控制模块：回放控制模块控制ＦＰＧＡ

中ＦＩＦＯ的写使能和 ＡＤ９９５７的使能信号以启动

或者停止数据回放。

４）ＤＤＳ 配 置 模 块：根 据 用 户 输 入 配 置

ＡＤ９９５７的配置寄存器以使 ＡＤ９９５７工作在不同

模式。

２３　试验数据采集处理设备、数模转换模块、

高速数字Ｉ／Ｏ模块

　　试验数据采集处理设备
［４］包含一套数据采集

卡和数据处理软件。可以由ＰＣ机来实现，接收

数据采集卡采集到的试验数据，提供图形化的数

据分析、信号处理和仪器控制开发环境。

试验数据采集卡用于实时试验数据采集。将

各试验设备产生的数模信号统一采集，保证该模

块能够进行多路信号同时采集，保证全系统的实

时性。试验数据采集卡安装在实验数据采集处理

设备上，支持基于ＰＣＩ的数据交换和大容量采集

数据的缓存处理。

数模转换模块用于采集模拟数据，将试验中

的模拟信号数据统一转换为数字信号数据。由自

行研制的基于ＰＣＩ总线的试验数据采集卡来完

成，模拟信号的采集可接入试验数据的特点，试

图４　数据回放设备功能实现方案

图５　应用程序处理流程
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验数据采集卡上留有与数模转换模块、高速数字Ｉ／Ｏ模块的接

口，可以通过数模转换模块、高速数字Ｉ／Ｏ模块来完成模拟信

号或数字信号的采集。

高速数字Ｉ／Ｏ模块用于接受数字信号，支持多通道高速率

的采集方式，并应具有多通道存储空间使得大量数据的处理更

加可靠。

试验数据采集卡、数模转换模块、高速数字Ｉ／Ｏ模块可以

做到一块高速数据采集ＰＣＩ卡上，工作原理如图６所示。

图６　基于ＰＣＩ总线的试验数据采集卡工作原理

２４　异构网络环境试验数据转换软件模块

本系统的试验数据转换软件模块为运行于ＰＣ机上的应用

程序，完成对采集到的中频数据的数字下变频处理，生成基带

信号，进行格式转换，并保存采集数据文件。

应用程序通过驱动程序与硬件板卡通讯，向ＰＣＩ卡传送

各种命令字，接收采集到的数据。信号采集系统是在后台软件

的操作下进行工作的，软件设计的原则是实用、操作界面友

好，目的是把硬件控制和数据分析紧密地结合在一起。软件的

工作流程如图７所示。

图７　数据采集软件的工作流程图

系统所有的操作基本上由软件来控制，由数据库、参数设

置、数据采集、数据分析、帮助等几个模块构成。

数据分析包括数据库操作和采集数据分析３个模块。

数据库操作包括对多次试验的数据进行查询、修改，查询

的条件可以根据雷达型号、试验日期、环境参数等条件进行分

类查询和比较。

采集数据分析又分为实时分析和事后分析两个部分。

实时分析主要以图形方式显示采集到的原始数据，显示

ＦＦＴ谱，并能以一定的分辨率显示ＰＰＩ图像。

事后分析主要是将数据转存为 Ｍａｔｌａｂ软件的数据格式，

由 Ｍａｔｌａｂ软件对数据进行更进一步的分析。

３　实验测试

为了验证该套系统针对射频半实物试验设备 接入以及数

据转换的有效性和准确性，本文进行了完整的系统测试。本次

试验目的是将某半实物设备产生的Ｓ波段模拟信号进行解调并

将解调结果存储为二进制文件供其它数学仿真系统使用。首

先，利用射频信号远程控制设备的设置界面，设置射频发生器

将要输出的信号频率，如图８所示。

图８　射频信号发生模块的配置界面

当成功设置并产生射频信号后，该软件界面会返回ｏｋ指

示符，并利用惠普８５６３Ｅ频谱分析仪对射频信号发生模块进

行了测试，如图９所示，可测到３．１ＧＨｚ，－３３ｄＢｍ的一个

峰值频点。

图９　射频信号发生模块的频谱仪输出画面

该射频信号与某半实物设备的输出信号混频后，经由试验

数据采集处理设备得到中频信号，并利用采集设备的软件进行

绘制，如图１０所示。

异构网络环境试验数据转换软件模块将采集到的中频数据

进行数字下变频处理，生成基带信号，进行格式转换，并保存
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图１０　试验数据采集设备的中频采集测试 （采集工作状态）

采集数据文件，如图１１，图１２，成功转换的二进制文件可被

其它数学仿真系统利用。经测试，该套设备可以正常工作并输

出预定结果，实现了射频半实物设备与数学仿真系统的连接。

图１１　试验数据采集设备的解调测试 （解调工作状态）

４　结束语

本文首先介绍了可接入射频半实物的试验数据转换硬件系

图１２　二进制数据文件存储测试

统的应用背景，系统的总体结构和运行原理，然后可接入该套

系统的各功能模块进行了硬件和软件设计的详细说明，最后根

据应用需求对该套系统进行了深入的测试并得到了该套系统有

效可靠的测试结论。该套系统目前仅覆盖Ｓ和Ｘ波段，为了

进一步完善设计还可以补充射频组件以扩展频率覆盖范围，还

可以开发更多常用硬件接口接入方式如串口、１５５３Ｂ等。
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余设置使得定位过程更加准确可靠，粒子滤波善于处理非线性

问题且定位精度较高。
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