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摘  要：随着数字信号处理理论和微电子技术的发展，利用 FPGA的高速特性来满足雷达信号处理的实时要求，目前已经成为该领域的研
究及开发热点。该文结合科研实践，介绍了 EP1S30 芯片和 IDT72V3670 芯片的技术特性与功能原理。FPGA 在实际电路中的相应配置方
法，围绕工程项目完成了雷达杂波抑制电路的设计与调试。 
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【Abstract】By development of the digital signal processing theory and improvement of microelectronic technology, using the feature of high speed

of FPGA has been the focus of research and exploitation in satisfying real time of digital signals processing in RADAR. Combining scientific

research, the paper introduces architecture description of EP1S30 and IDT72V3670 chip, involves configure method. According to the need of

project, it discusses the designing and debugging of electrocircuit. 
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近年来，雷达信号处理中杂波抑制能力，随着芯片嵌入
技术的发展和数字信号处理理论的成熟，不断得到加强和提
高。杂波中的目标检测问题已成为近代雷达理论的一个重要
方面。一个完备的杂波抑制系统是 MTI、AMTI/MTD、杂波
图、CFAR 检测技术的综合应用，实现从杂波和噪声环境中
检测目标的任务。本论文结合实际项目重点分析了在雷达信
号处理系统中使用 FPGA完成 MTI、AMTI、CFAR检测等功
能。在工程开发设计中，采用了 EP1S30和 EPC16配置芯片，
使用 ISP模式和串行配置方式，完成信号的数字处理。 

1 动目标显示技术(MTI) 
运动目标的检测任务就是根据运动目标回波和杂波在频

谱结构上的差别，从频率上将它们区分，以达到抑制固定杂
波而显示运动目标回波的目的。 

杂波功率谱 可以分为两部分： ( )C f

1( ) ( )C f C f N= + 0
                       (1) 

其中， 为均匀分量的功率谱密度。它取决于系统的稳定
性。稳定性越高， 越小。

0N

0N ( )1C 是由杂波特性(包括天线
扫描和杂波内部起伏)决定的梳状分量，天线扫过目标时收到
的回波脉冲数越少，杂波内部起伏越大，则梳状谱的宽度就
越宽。 

f

根据最佳滤波理论，当杂波功率谱 C f 和信号频谱
已知时，最佳滤波器的频率响应为 
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式(2)中， ( )S 是 的共轭函数；f∗
( )S f st 是使滤波器能够

实现而附加的迟延时间。式(2)的滤波器可分成两个级联的滤
波器 1 ( )H f 和 ，其传递函数形式为 ( )2H f

1
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其中 1 ( )H f 是用来抑制杂波， 用来对脉冲串信号
匹配。动目标显示所用的滤波器相当于这里的

2 ( )H f

1 ( )H f 。实
际上能做到的杂波抑制滤波器，只能使滤波特性的凹口，宽
度基本上和杂波梳状谱的宽度相当，这种情况也只能属于准
最佳滤波。 

MTI滤波器，在可用脉冲数 N小于 4时采用二脉冲对消
器或三脉冲对消器。当可用脉冲数 n大于 4时，可以采用 FIR
滤波器。  

FIR滤波器的输出为 
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因此，MTI滤波器的频率特性只与滤波器系数 0 1, ..., NW W −

有关，等 T情况下的 MTI滤波器特性为 
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2 参差 MTI滤波器和参差码 
为了避免盲速，可以采用参差变 T的方法，即发射脉冲

重复频率以某种规律变化，其参差周期比为 
1 2 1 1 2: : : : : : 1N NT T T K K K− −=L L          (7) 
式(7)中，[ ]1 2 1, , . . . , NK K K − 称为参差码，参差码中最
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大的 K值与最小的 K值之比称为最大变比。 
[ ] [ ]1 2 1 1 2 1max , ,..., / min , ,...,Nr K K K K K K−= N −

     (8) 

如果 iK 之间互异互素，且满足 
1 1 2 2 1/ / /N NT T K T K T K−∆ = = = =L 1−             (9) 

则称 为参差周期的最大公约周期，这时参差 MTI滤波器
的第一盲速点： 

T∆

1 /BF T= ∆                                (10) 
这时的雷达的平均重复周期为 
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式(11)中， 是参差码的均值。 a vK
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根据式(10)得： 

/a v r r B B rK T T T F F F= ∆ = = /
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            (13) 
式(13)中， 1 /rF T= 称为平均重复频率，所以也称

为盲速扩展倍数。 
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MTI的输出为 
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频率特性为 
( )1 2 11 22

0 1 1( ) Nj f T T Tj fT
NH j W W e W e ππω −− + + +−
−= + + + L

L ( 1 6 ) 

在 FPGA 内部电路设计中，和差两个支路的杂波抑制电
路接受主监控的命令决定进行 MTI 滤波，AMTI 滤波还是
(MTI＋AMTI)滤波。在自适应滤波的情况下，自适应权值计
算电路计算的权系数同时提供给和差两路杂波抑制电路。 
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图 1 杂波抑制中 MTI滤波器 

由图 1可以看到从外部进入 FPGA的数据，进入 MTI滤
波器输出 I［31..0］和 Q[31..0]，再求模值与相位。滤波器对
应的各类权系数统一事先存储在 FPGA内部储存区域。⊗为
复数乘法器。 

3 恒虚警处理 
恒虚警率(constant false-alarm rate，CFAR)是雷达信号处

理的重要组成部分。恒虚警率处理的目的是保持信号检测时
的虚警率恒定。保持恒虚警率的检测叫做恒虚警率处理，分
为两大类：(1)慢门限恒虚警率处理，用于噪声工作环境；(2)
快门限恒虚警率处理，用于杂波工作环境。根据干扰环境的
变化进行自动转换。 

(1)慢门限恒虚警率处理  
接收机噪声是白色高斯噪声，如果不存在杂波和其它干

扰，在接收机的白色高斯噪声中，检测目标可以采用噪声恒
虚警电路。如图 2所示，因为白色高斯噪声经幅度检波器后，
概率密度分布符合瑞利分布，所以只需求得其噪声均值，再
乘以一个大于 1 的门限因子，作为检测门限就可以将虚警概
率控制在允许值以下。门限因子由工作方式中的脉冲数决定，
分别设置门限因子，改变检测门限，保证不同工作方式下的
虚警概率相同。 

模值与相位I支路
Q支路

512个模值累加 均值噪声模值 ⊗
门限因子

比
较
器

检测
结果

 
图 2 慢门限恒虚警率处理的工作原理 

(2)杂波背景下的 CFAR检测 
杂波可以看作是许多独立照射单元回波的叠加，杂波包

络的分布也接近瑞利分布，求杂波均值的样本只能从被检测
目标邻近单元来获得。一般采用其改进电路——两侧单元平
均选大电路，如图 3所示。在被检测单元两侧各选 N个单元，
分别求这 N个单元的均值，二者选大后输出，乘以门限因子
作为检测门限。保护单元是为了避免目标本身对门限值的影
响。因子可以在雷达调试过程加以设定。此电路在 MTI滤波
情况下，可直接进行 CFAR检测。 
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求和/N 求和/N

选大

N个延迟
比
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图 3 快门限(相邻单元平均)恒虚警处理工作原理 

系统在噪声区工作阶段(各个工作区的间隙，时间跨度是
512个时钟周期)，采集噪声数据，送入正常通道求取模值，
并进入噪声均值电路，输出结果甩位后，即为当前的噪声均
值，均值求得后首先根据其大小不同，实际中划分为小于 8、
大于等于 8且小于 13、大于等于 13且小于 18、大于等于 18
等情况，定义慢门限的门限系数，并将此系数与噪声均值二
者相乘，作为噪声恒虚警电路的门限值。 

和支路数据 ΣI(n)和 ΣQ(n)同时用作正常支路的数据输
入，求模后送往噪声 CFAR 电路反异步干扰电路和动态杂波
图。噪声 CFAR 电路利用慢门限进行检测，检测结果根据波
束驻留期间的实际脉冲数进行非相干积累和 M/N检测，输出
正常检测结果和正常信号幅值。 

快门限检测是根据杂波恒虚警的相邻单元平均选大电路
实现的。在目标单元的两侧各留有一保护单元，是防止目标
回波延伸到参考单元里去，保证参考单元的平均估值可靠，
提高目标的检测性能。在 FPGA 中资源允许情况下，使用并
行加法器，通过甩位实现了单元平均。在两侧选大电路中，
因为右侧各参考单元的总和为左侧各参考单元总和的延迟。
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图 4 是将左侧单元并行相加，并甩位取得平均估值，然后经
适当延迟成为右侧单元平均估值，前后比较选大。 

由于实际电路中存在延迟，因此在调试阶段要根据 FPGA
内部选用的逻辑器件，根据产生的快门限来确定当前所对应
的目标单元。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 快门限检测电路 

4 印刷电路板的制作 
EP1S30芯片有 956个管脚，由于采用的是球形阵列(BGA)

封装，BGA封装的器件安装到印刷电路板上之后，电路设计
不易更改，因此在设计含有 BGA封装器件时，尽量把一些有
用的信号布在表层，这样为以后的调试提供了方便。 

由于这种新型器件为了节省功耗，采用多电源，内核电
压为 1.5v，外部端口电压为 3.3v，并且部分分布在器件的中
部。因此，印刷电路板要有两个电源层。器件中央有大量的
地，这些同时也兼顾散热功能，因此在设计多层板时，至少
要有一层地，并且在管脚地附近通过过孔尽量直接连到地层，
并且加工印刷电路板时
地层要较厚，这样就可
以达到较好的器件散
热。电源和地之间有必
要放一些去耦电容。在
数量上，每个电源层
3.3v、1.5v和地都需要 8
个左右 0.02µf。由于这
种 PBGA封装的器件，
电源和地位于器件的中
部，并且管脚是密集布
满的，按着去耦电容离
电源地最近的原则，去
耦电容只能放到印刷电
路板的背面。由于器件
的体积小，放的电容数
目较多，因此选择体积
较小的片状电容较理
想。考虑到大电流，整个印刷
的钽电容进行去耦。 

E

电路板还要配置若干个大容量

P1S30 芯片的管脚球的大小为 0.35mm，制板时线宽建
议采

。 
的压缩数据来控制 PLD

的配

中存取
数据

脚(DATA［］，DCLK，nCS, 
nINI

不够稳定，有抖动现象，不能和参考波形保持同
步，

信号
受到

用 6mil，线距为 6mil的加工工艺，过孔不超过 10mil。 

5 EP1S30芯片的配置方式 
它包括正常模式与编程模式
正常模式是使用 Flash 贮存器中
置过程。加电前，POR单元产生所有的复位信号。待 POR

计数器工作完成复位后，芯片 OE 引脚为低时，POR 时间才
能被扩展。配置过程开始前，芯片取样 PGM［］选择引脚来

决定闪存中哪页文件将用于 PLD 配置。CDU 将按照操作位
的设定来转变新的内部时钟，此时芯片开始读取闪存中的配
置数据。OE 引脚变高来驱动配置开始，PCU 开始产生新时
钟 DCLK并配置 PLD。当最后一个配置数据从闪存中读出后，
页计数器不工作，PCU停止从闪存的读操作。这时如果没有
CONF＿DONE 错误检查发生，DCLK 时钟继续，直到 nCS
引脚变高，表明 PLD配置成功。若 CONF＿DONE检查有错
误发生，POR锁定 OE并开始新的 PLD配置。配置过程完成
后，PCU停止 DCLK时钟。闪存保持在停顿状态。 

编程模式是由 JTAG 接口控制数据总线，在闪存

延迟
模值[15..0]

延迟 延迟 延迟 延迟 延迟 延迟 延迟 延迟

并行加法器
输出甩低2位

目标

延迟11个单元

选

大

快门限系数

乘
法
器

快门限

比
较
器

快门限检测结果

目标

快门限

。系统执行 ISP指令是通过 JIU来存取闪存。JIU收到一
个 ISP指令后，按照特定的闪存总线周期，对指令进行编码。
在编程模式中断时，JIU接口由 PLD来初始一个 PLD重新配
置周期，JTAG 接口取得总线权，开始重新配置 PLD。在配
置过程中，JTAG 接口将不再发出任何指令防止干扰 PLD 的
配置。配置成功后，PLD驱动 CONF＿DONE变高，此时DCLK
驱低并保持 DATA［7..0］在最后逻辑状态。图 5为 ISP模式
和串行配置方式的连接示意图 

配置引脚说明：控制信号引
T_CONF和 OE)直接与 PLD芯片的控制信号相连。DCLK

是配置参考时钟，起着配置数据“写使能”作用。OE信号是
在加电稳定后驱低，使芯片地址计数器归零。nCS与 PLD芯
片的 CONF＿DONE 引脚相连，当最后一组配置数据传送到
PLD 后，检查配置是否成功。nINIT_CONF 与 PLD 芯片
nCONFIG引脚相连，nINIT_CONF信号驱高开始加载配置。 

图 5 ISP模式和串行配置方式连接示意图 
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6 电路调试情况 
在实际电路的调试过程中，由于各个分系统电路板全部

进入机箱工作相互之间电气干扰与影响势必存在，主要遇到
3类问题。 

(1)波形
处理方法是改善电源，强化电路板的屏避措施。 
(2)波形上有毛刺。这有两种原因：1)接地不好或者
其它高频信号干扰。2)多路信号的电平值发生变化时，

在信号变化的瞬间，组合逻辑的输出状态不能确定，出现毛

 —261—



刺这种情况，如果是从 FPGA 芯片输出的信号有毛刺，一般
有 3种处理办法： 在 FPGA输出引脚上串接一个 RC电路，
构成一个低通滤波器，能够消除毛刺信号的大部分能量；
在输出信号的保持时间内，用一定宽度的高电平脉冲与输出
信号做逻辑“与”运算，由此获得输出信号的电平值； 利
用 D触发器的 D输入端针对毛刺不敏感的特点，在输入信号
的保持时间内，用触发器读取组合逻辑的输出信号。如果是
在 FPGA 芯片内产生的过渡或中间信号，不用于输出，那使
用上述的第 、第 种方法较好。 

(3)信号的延迟。信号延时是必然存在的。因为信号每通
过一

应根据电流脉冲的频率来决
定采

个逻辑单元，就会产生一定的延时，延时的大小除了受
路经长短的影响外，还受器件内部结构特点、制造工艺、工
作温度、工作电压等影响。所以在物理特性方面的延迟是不
可避免的，但降低延时还是有可能的。对于简单的逻辑可以
使用 VHDL语言描述，较复杂的逻辑尽量用电路来实现。用
语言编的模块一方面给电路带来的延时比较大，另一方面占
用电路的逻辑资源比较多。 

为了维持旁路电容的效果，
用何种旁路电容。对于低频的电流脉冲，如主电源装置，

选用约 100 Fµ 的体电容即可，这一类的电容封装是有接脚
导线的，而 脚电感和体电容的容值都不小，因此所形成
的谐振频率也不高。 

由于电流脉冲的频

且接

率基本上也不很高，因此体电容的旁
路仍然有效果。至于高速的数字 IC，则较适合采用约 0.1 Fµ

的芯片电容，其优点是没有导线接脚，所以产生的接脚
也是非常小的，很适合用于调频瞬时能量的耦合工作。 

为了保证时钟与数据信号不受任何干扰，使 FPGA 正常

电感

工作

后，
在检  
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都要

模集成电路(Very Large Scale IC，VLSI)工艺
的不

反复地
编程、擦除、
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4   ，在设计电路板时通常要在 VCCIO 与 VCCINT 电源和
GND 之间加 0.1µF 和 0.01µF 的滤波电容。根据 FPGA 管脚
分布特点，VCCIO 的滤波电容焊接在 FPGA 芯片的四周，

VCCINT的滤波电容焊接 FPGA芯片底部的中心部位。 
在电路实际测试过程中，数据经过MTI与 AMTI滤波
测设备终端所显示的检测结果与理论计算是完全相  

符合的。 
7 结束语

一般来说，
经过设计输入、仿真、设计输入编译、设计输入的优化、

布局布线、功能仿真及流片。对于现在雷达信号处理系统的
研发生产而言，基于 FPGA 芯片的产品越来越具竞争力和系
统高可行性。 

随着超大规
断提高，单一芯片内部可以容纳上百万个晶体管，芯片

规模也越来越大，其单片逻辑门数已达到数十万门，它所能
实现的功能也越来越强，便于实现系统集成。在实际工程，
在一个单片上集成实现了滤波的正常通道、MTI、AMTI和测
高通道等系统功能，大大节约了产品的研制费用。 

对 FPGA 芯片和 EPROM 配合使用时，用户可以
使用或者在外围电路不动的情况下用不同的

EPROM 就可实现不同的功能特点。尤其是如果构造出该
FPGA芯片的实验板，则可更加灵活地实现不同电路的功能。 
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期。在实际中，有些停顿需要的额外周期可能不止 1 个，而
有些停顿位所指示的停顿可能是指令包之间的，采用轮转的
分派线程选择策略，可以使停顿值小于 1，这样把 λ 作为对
其平均值的一种估计。从以上的分析中可以看出 λ 的取值应
在 1附近，跟指令包中的停顿类型(即是指令包内部停顿还是
指令包间的停顿)、活跃线程个数、指令包停顿所带来的周期
损失、工作负载等有关。对于 λ可以通过模拟确定。 

(3)硬件代价 
SICOUNT 线程选择策略需要对指令条数和停顿位个数

进行计数。由于采用分离的指令包队列，每个线程的指令包
个数很容易统计；同时，由于在译码阶段，可以很容易地从
指令模板中获得停顿位信息，对停顿位进行计数所增加的硬
件复杂性也不会很大。 

(4)结论 
 综上，SICOUNT 以分离的指令包队列、轮转的分派线

程选择策略作为基本结构，将最高优先权赋予计数值 最小

的线程。通过这种机制，SICOUNT可以在只增加较小的硬件
复杂性的情况下充分利用 EPIC中编译器和硬件的通信能力。 

k
C

3 下一步工作 
SICOUNT试图充分利用 EPIC中编译器和硬件的通信能

力，在线程选择策略中对编译器提供的相关信息加以考虑，

这就使得 SICOUNT 在取指线程的选择上能更精确地估计各
个线程的流动速度，从而使取出指令的质量更高。 

但是本文对于 SICOUNT 的研究是基于轮转式分派线程
选择策略的，在分派线程选择中如何采用其他策略，以及采
用其他策略对取指策略又会产生怎样的影响、如何改进等问
题都值得进一步研究。本文的工作是 EPIC 动态同时多线程
模拟器开发的一部分，在接下来的研究中，将以该模拟器为
基础，对这些取指策略的性能进行进一步分析。 
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