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(57)摘要

一种基于分布式的综合孔径相关处理系统

及方法，属于遥感技术领域。本发明中若干个采

集处理器的每一个都包括若干数据通道支路、发

送模块和接收处理模块，每个数据通道支路的输

入端连接一个信号通道，并通过发送模块将经数

据通道支路处理的信号发送至其他采集处理器；

A/D采样器接收通道信号进行同步采样后，频谱

分离器根据采集处理器的数量将通道信号频谱

等分为对应数量的子带；每个数据处理支路接收

一个子带的数据，依次进行下变频、I/Q变换、量

化和抽取数据后，经总线发送至发送模块；所述

接收处理模块接收其他采集处理器中的一个发

送的数据。本发明把原来由中央处理器承担的相

关处理任务分担给各个采集器，使每一台“采集

器”变成“采集处理器”。
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1.一种基于分布式的综合孔径相关处理系统，其特征在于：包括两两相互连接的若干

采集处理器；

每个采集处理器包括若干数据通道支路、发送模块和接收处理模块，每个数据通道支

路的输入端连接一个信号通道，输出端通过总线与发送模块连接，并通过发送模块将经数

据通道支路处理的信号发送至其他采集处理器；

所述数据通道支路包括A/D采样器、频谱分离器和若干数据处理支路；所述A/D采样器

接收通道信号进行同步采样后，频谱分离器根据采集处理器的数量将通道信号频谱等分为

对应数量的子带；每个数据处理支路包括下变频器、I/Q变换器、量化器和抽取器，每个数据

处理支路接收一个子带的数据，依次进行下变频、I/Q变换、量化和抽取数据后，经总线发送

至发送模块；

所述接收处理模块用于接收其他采集处理器中的一个发送的数据，并进行处理，具体

地，(1)每台采集处理器对接收到的所有数据进行解析，加上自身产生的数据，每台数据采

集器需要处理N*k通道的数据，每台采集处理器对N*k通道的数据进行两两相关运算并对相

关结果进行积分，积分周期T为预先设定值；其中，N为采集处理器数量，k为每台采集处理器

通道数；

(2)由去相关系数ρ＝ρ0*sinc(B*τ)公式可以看出，对两个固定通道来说，在通道时延τ

为固定值，则由于通道带宽由原来的B变成了Bo＝B/N；

(3)N台采集处理器在每个积分周期T下传一次相关计算结果至处理计算机，处理计算

机对N台采集处理器下传的N个子带的计算结果进行累加平均，就能得到系统真实的相关计

算结果：C＝(C1+C2+.....+CN)/N，其中C1～CN分别为N台采集处理器的相关计算结果。

2.根据权利要求1所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理系统，其特征在于：所述

抽取数据后的采样率fo≥Bo；其中，Bo为子带带宽。

3.根据权利要求2所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理系统，其特征在于：所述

每个数据通道支路产生数据总量为2*N*fo≈fs；其中，N为子带个数，fs为A/D采样器的采样

频率。

4.根据权利要求1所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理系统，其特征在于：所述

量化，具体为1bit量化。

5.根据权利要求1所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理系统，其特征在于：所述

I/Q变换，具体为希尔伯特变换法。

6.根据权利要求1所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理系统实现的一种基于分

布式的综合孔径相关处理方法，其特征在于，包括如下步骤：

根据通信通道总数确定采集处理器的数量，并将所有通道均匀分配至每个采集处理

器，使得每个采集处理器的通道数一样；

所述A/D采样器接收通道信号进行同步采样后，频谱分离器根据采集处理器的数量将

通道信号频谱等分为对应数量的子带；

每个数据处理支路接收一个子带的数据，依次进行下变频、I/Q变换、量化和抽取数据

后，经总线发送至发送模块；

所述接收处理模块接收其他采集处理器中的一个发送的数据，并进行处理。

7.根据权利要求6所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理方法，其特征在于，所述
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抽取数据后的采样率fo≥Bo；其中，Bo为子带带宽。

8.根据权利要求7所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理方法，其特征在于：所述

每个数据通道支路产生数据总量为2*N*fo≈fs；其中，N为子带个数，fs为A/D采样器的采样

频率。

9.根据权利要求6所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理方法，其特征在于：所述

量化的方法具体为1bit量化。

10.根据权利要求6所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理方法，其特征在于：所

述I/Q变换的方法具体为希尔伯特变换法。
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一种基于分布式的综合孔径相关处理系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于分布式的综合孔径相关处理系统及方法，属于遥感技术领

域。

背景技术

[0002] 数字相关器是综合孔径辐射计系统中的关键单机，其主要功能是对多路接收通道

输出的中频信号进行同步采集和两两相关处理，从而得到任意两路中频信号的相关值和相

位差。

[0003] 对于传统综合孔径辐射计，通道规模通常较小(300个以下)，其相关处理通常采用

分散采集、集中处理的方式，如图1所示，每台采集器首先对所采集通道依次进行高速采集、

数字滤波、I/Q变换、数字检波和1bit量化，然后把1bit量化数据传输给中央处理器，最后，

中央处理器完成对所有通道的两两相关运算并把运算结果打包输出。当通道规模较大时，

这种方法就会出现以下弊端：

[0004] (1)中央处理器很难同时接收大量采集通道的高速数据，只能靠堆积硬件来实现；

[0005] (2)通道数量增多会导致运算规模呈N2(N为通道数)增长，中央处理器的运算能力

将很快到达瓶颈；

[0006] (3)中央处理器的软硬件与其它采集器均不同，其一旦损坏将导致整个系统的失

效。特别是对于星载系统来说，其结果将是灾难性的；

[0007] (4)经过前期仿真及试验测试，两路相关噪声的相关值会随着两路信号的时延增

大而降低，带来“去相关效应”，去相关系数ρ＝ρ0*sinc(B*τ)，(ρ0为真实相关值，B为信号带

宽，τ为通道间时延)。当系统通道规模增大时，有些通道间时延也会增大，“去相关效应”会

明显影响系统的测试精度。

发明内容

[0008] 本发明解决的技术问题是：克服现有技术的不足，提供了一种基于分布式的综合

孔径相关处理系统及方法，把原来由中央处理器承担的相关处理任务分担给各个采集器，

使每一台“采集器”变成“采集处理器”。

[0009] 本发明的技术解决方案是：一种基于分布式的综合孔径相关处理系统，包括两两

相互连接的若干采集处理器；

[0010] 每个采集处理器包括若干数据通道支路、发送模块和接收处理模块，每个数据通

道支路的输入端连接一个信号通道，输出端通过总线与发送模块连接，并通过发送模块将

经数据通道支路处理的信号发送至其他采集处理器；

[0011] 所述数据通道支路包括A/D采样器、频谱分离器和若干数据处理支路；所述A/D采

样器接收通道信号进行同步采样后，频谱分离器根据采集处理器的数量将通道信号频谱等

分为对应数量的子带；每个数据处理支路包括下变频器、I/Q变换器、量化器和抽取器，每个

数据处理支路接收一个子带的数据，依次进行下变频、I/Q变换、量化和抽取数据后，经总线
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发送至发送模块；

[0012] 所述接收处理模块用于接收其他采集处理器中的一个发送的数据，并进行处理。

[0013] 进一步地，所述抽取数据后的采样率fo≥Bo；其中，Bo为子带带宽。

[0014] 进一步地，所述每个数据通道支路产生数据总量为2*N*fo≈fs；其中，N为子带个

数，fs为A/D采样器的采样频率。

[0015] 进一步地，所述量化，具体为1bit量化。

[0016] 进一步地，所述I/Q变换，具体为希尔伯特变换法。

[0017] 根据所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理系统实现的一种基于分布式的

综合孔径相关处理方法，包括如下步骤：

[0018] 根据通信通道总数确定采集处理器的数量，并将所有通道均匀分配至每个采集处

理器，使得每个采集处理器的通道数一样；

[0019] 所述A/D采样器接收通道信号进行同步采样后，频谱分离器根据采集处理器的数

量将通道信号频谱等分为对应数量的子带；

[0020] 每个数据处理支路接收一个子带的数据，依次进行下变频、I/Q变换、量化和抽取

数据后，经总线发送至发送模块；

[0021] 所述接收处理模块接收其他采集处理器中的一个发送的数据，并进行处理。

[0022] 进一步地，所述抽取数据后的采样率fo≥Bo；其中，Bo为子带带宽。

[0023] 进一步地，所述每个数据通道支路产生数据总量为2*N*fo≈fs；其中，N为子带个

数，fs为A/D采样器的采样频率。

[0024] 进一步地，所述量化的方法具体为1bit量化。

[0025] 进一步地，所述I/Q变换的方法具体为希尔伯特变换法。

[0026] 本发明与现有技术相比的优点在于：

[0027] (1)本发明系统灵活简单，可靠性高。由于多台采集处理器不分主次，任何一台或

多台采集处理器的失效都不会影响其它采集处理器，可以灵活地实现采集处理器的加入或

移除；

[0028] (2)本发明所有采集处理器接收和发送数据率约为k*fs，且不随采集处理器增多

而增大(单台采集处理器通道数量保持不变)；

[0029] (3)本发明在总运算量不变的情况下，所有卫星均参与相关运算，大大提高整个系

统的运算能力；

[0030] (4)本发明频谱细分能够在频域上有效消除窄带RFI的影响，再结合时间细分的方

法进一步在时域上消除RFI；

[0031] (5)本发明通过适当地调整子带划分数量，能够有效缓解甚至消除通道间的“去相

关效应”；

[0032] (6)本发明多台采集处理器的软硬件基本相同，有效降低了系统研制工作量。

附图说明

[0033] 图1为本发明系统功能示意图；

[0034] 图2为传统综合孔径相关处理方法示意图。
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具体实施方式

[0035] 下面结合说明书附图和具体实施方式对本发明进行进一步解释和说明。

[0036] 如图1、2，一种基于分布式的综合孔径相关处理系统，包括两两相互连接的若干采

集处理器；每个采集处理器包括若干数据通道支路、发送模块和接收处理模块，每个数据通

道支路的输入端连接一个信号通道，输出端通过总线与发送模块连接，并通过发送模块将

经数据通道支路处理的信号发送至其他采集处理器；所述数据通道支路包括A/D采样器、频

谱分离器和若干数据处理支路；所述A/D采样器接收通道信号进行同步采样后，频谱分离器

根据采集处理器的数量将通道信号频谱等分为对应数量的子带；每个数据处理支路包括下

变频器、I/Q变换器、量化器和抽取器，每个数据处理支路接收一个子带的数据，依次进行下

变频、I/Q变换、量化和抽取数据后，经总线发送至发送模块；所述接收处理模块用于接收其

他采集处理器中的一个发送的数据，并进行处理。

[0037] 根据所述的一种基于分布式的综合孔径相关处理系统实现的一种基于分布式的

综合孔径相关处理方法，包括如下步骤：

[0038] 1)首先根据系统通道总数确定采集处理器的数量，通过仿真保证每台采集处理器

的资源得到充分利用，并且为了保证每台采集处理器软硬件完全相同，要求每台采集处理

器通道数一样，如果通道数不能平均分配，则可以让其中一台采集处理器有少量通道空载；

[0039] 2)每台采集处理器首先对各通道(每台采集处理器有k个通道)信号进行高速同步

采样(采样率为fs)，采样后的k路量化数据同步传输给高性能FPGA，在FPGA中对每路数据用

FIFO进行缓存，利用同一个时钟同时读k路FIFO并输出；

[0040] 3)根据采集处理器数量(N)，在FPGA中用FIR滤波器对所有通道频谱分别进行等间

隔划分，每个通道均划分成N个子带，每个子带带宽为Bo，其中各个FIR滤波器系数采用

matlab预先生成并导入FPGA；

[0041] 4)对每个子带分别进行下变频，使所有再带频谱搬移至0～Bo(Bo为子带带宽)，共

得到N*k个频率为0～Bo的子带，其中下变频所用系数采用matlab预先生成并导入FPGA；

[0042] 5)对N*k路各子带数据依次进行I/Q变换，得到N*k路I数据和N*k路Q数据，I/Q变换

采用希尔伯特变换法以降低I/Q正交误差，其中希尔伯特变换所用滤波器系数采用matlab

预先生成并导入FPGA；

[0043] 6)分别对N*k路I数据和N*k路Q数据进行1bit量化，即正数和零变成0，负数变成1；

[0044] 7)对1bit量化后数据进行抽取，抽取倍数取不大于fs/B0的最大正整数，则抽取后

保证采样率fo≥Bo，采样速率的降低可以相应倍数地提高相关运算速率，每个通道产生数据

总量为2*N*fo≈fs；

[0045] 8)每台采集处理器把所有子带数据按照一定格式同时向其它N‑1台采集处理器发

送，并同时接收其中1个子带的数据(来自其它N‑1台采集处理器)。比如，采集处理1负责接

收来自其它N‑1台采集处理器第1个子带的数据，采集处理器2负责接收和处理来自其它N‑1

台采集处理器第2个子带的数据，依此类推。

[0046] 9)每台采集处理器对接收到的所有数据进行解析，加上自身产生的数据，每台数

据采集器需要处理N*k通道的数据，每台采集处理器对N*k通道的数据进行两两相关运算并

对相关结果进行积分，积分周期T为预先设定值；

[0047] 10)由去相关系数ρ＝ρ0*sinc(B*τ)公式可以看出，对两个固定通道来说，在通道
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时延τ为固定值，则由于通道带宽由原来的B变成了Bo＝B/N，大大降低了系统的“去相关效

应”；

[0048] 11)N台采集处理器在每个积分周期T下传一次相关计算结果至处理计算机，处理

计算机对N台采集处理器下传的N个子带的计算结果进行累加平均，就能得到系统真实的相

关计算结果：C＝(C1+C2+.....+CN)/N，其中C1～CN分别为N台采集处理器的相关计算结果。

[0049] 本发明的具体实施例。

[0050] 假设每台采集处理器有k个通道，则每台采集处理器接收和发送数据率均为k*fs。

另外，根据上述分析可以得出，在采集处理器个数和单台采集处理器通道数量不变的情况

下，子带个数的划分不影响单台采集处理器的计算量。当采集处理器个数(单台采集处理器

通道数量保持不变)增加时，单台采集处理器的计算量也会随着增加，其运算规模与采集处

理器个数(N)呈正比关系。

[0051] 针对某课题1000通道综合孔径辐射计系统，信号带宽B＝400MHz，采样率fs＝

800MHz，每台采集处理器负责50路中频信号的采集，共需20台采集处理器，并且20台采集器

处理器硬件和软件完全相同，可通过外部注入参数分别进行控制。系统工作时依次按照以

下步骤开展信号处理：

[0052] 1)每台采集处理器首先对20路中频信号进行高速同步采样(采样率为800MHz 

Hz)，采样后的数据进入高性能FPGA；

[0053] 2)采集处理器把每个通道的频谱分别进行等间隔划分成20个子带，每个子带带宽

Bo＝20MHz；

[0054] 3)对每个子带进行下变频至0～20MHz并依次进行Hilbert变换及1bit量化等；

[0055] 4)对1bit量化后数据进行20倍抽取，抽取后采样率fo＝20MHz，每个通道产生数据

总量为2*20*fo＝800MHz；

[0056] 5)每台采集处理器通过光纤把所有子带数据同时向其它19台采集处理器发送(把

子带1的数据发送给采集处理器1，子带2的数据发送给采集处理器2，依此类推)，并同时接

收和处理其中1个子带的数据(来自其它19台采集处理器)。比如，采集处理器1负责接收和

处理来自其它19台采集处理器第1个子带的数据，采集处理器2负责接收和处理来自其它19

台采集处理器第2个子带的数据，依此类推。

[0057] 6)每台采集处理器分别处理1个子带的数据，最后把20台采集处理器的处理结果

汇总传输至处理计算机；

[0058] 7)处理计算机把20台采集处理器的输出结果进行累加平均，即得到系统真实的相

关计算结果。

[0059] 另外，试验过程中对1台采集处理器人为断电时，其它19台采集处理器仍能正常工

作，处理计算机最后处理结果表明，采用频谱细分、分散处理的相关处理方法，相关精度完

全满足系统指标要求。

[0060] 本发明说明书中未作详细描述的内容属本领域技术人员的公知技术。
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