
现代高级雷达系统受到多方面的挑战，人们提出了额外的

一些运行要求，包括需要支持多功能处理和动态模式调

整。此外，频率分配上的最新变化导致许多雷达系统的工

作频率非常接近通信基础设施和其他频谱要求极高的系

统。未来的频谱拥塞状况预期会更严重，问题将恶化到雷

达系统需要在运行时进行调整以适应环境和运行要求，这

使得雷达系统需要向认知化和数字化发展。

更多数字信号处理的需求推动雷达信号链要尽早向数字化

过渡，使得模数转换器(ADC)更靠近天线，这进而又会带

来若干具挑战性的系统层面难题。为了更深入地讨论这个

问题，图1显示了目前典型的X波段雷达系统的高层次概略

图。该系统通常使用两个模拟混频级。第一级将脉冲式雷

达回波混频至约1 GHz频率，第二级混频至100至200 MHz的
中频(IF)，以便能够利用200 MSPS或更低的模数转换器对信

号进行12位或更高分辨率的采样。

在该架构中，频率捷变和脉冲压缩等功能可在模拟域中实

现，这可能需要对信号处理进行一些更改和调整，但大体

而言，系统功能受限于数字化速率。应当注意，即使以

200 MSPS的数据速率进行采样，雷达处理也能向前跨进一

大步，但我们正在向新的阶段突破，步子必须再迈大一

点，实现全数字化雷达。
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图1. 使用第一和第二中频(IF)的雷达接收机架构示例

近年来，每秒千兆采样(GSPS) ADC已将系统中的数字化点

推进到第一混频级之后，使得数字化转变更接近天线。模

拟带宽超过1.5 GHz的GSPS转换器已然能够支持第一中频的

数字化，但在许多情况下，当前GSPS ADC的性能限制了这

种解决方案的接受程度，因为器件的线性度和噪声频谱密

度不满足系统要求。

另外，高速ADC与数字信号处理平台(通常是FPGA)之间的

数据移动，直到最近还是以并行低压差分信号(LVDS)接口

为主要途径。然而，使用LVDS数据总线从转换器输出数

据会带来一些技术难题，因为单条LVDS总线所需的工作

速率将远远超过IEEE标准的最大速率以及FPGA的处理能

力。为了解决这个问题，输出数据需要解复用到两条或(更
一般地)四条LVDS总线，以便降低每条总线的数据速率。

例如，采样速率超过2 GSPS的10位ADC通常将需要对输出

进行4倍解复用，LVDS总线宽度将达40位。而许多雷达系

统，尤其是相控阵，会采用多个GSPS ADC，如此多的通道

需要布线和长度匹配，硬件开发很快就会变得无法管理， 
更不用说互连所需的FPGA引脚数量！

新型GSPS ADC不仅能克服现有挑战，而且可进一步优化系

统。为使数字化更接近天线，此类转换器提供无与伦比的

线性度和3 GHz以上的模拟带宽，支持L波段和大部分S波段

的欠采样。这样，在这些波段内就可以直接进行RF采样，

而无需混频器级，器件数量和系统尺寸得以缩减。更高频

率的系统也能使用更高中频，从而可以减少混频级和滤波

器的数量，并且由于能够使用宽范围的中频，频率规划选

项得以增加。

更高的线性度和更低的噪声频谱密度使此类新器件能够用

于下一代雷达系统。随着频谱密度提高，必须提供更高的

动态范围才能管理雷达回波频率附近的阻塞或干扰信号。

最新的GSPS ADC能够提供75 dBc以上的SFDR，比最近十年

面市的器件高出近20 dBc。与新近的通信基础设施频率分配

相竞争时，这一跨越式进步显得更加重要。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-converters/products/index.html
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模拟带宽、线性度和噪声方面的改善可以被看作是器件制

造商的下一步逻辑发展。不过，新型GSPS ADC的两个新增

特性可为系统设计师带来更大的便利，有可能会提高这些

器件在未来系统中的接受程度：

 • JESD204B数据链路接口；

 • 转换器中嵌入的DSP功能，这对系统设计师非常有

利，并且可以节省功耗。

若干高速ADC最近已引入 JESD204B数据链路，但它对

GSPS转换器最有好处，因为LVDS接口已很难满足系统需

求。JESD204B是一种高速串行标准，支持利用更少数量的

差分互连(FPGA引脚)实现高速ADC与FPGA或其他处理器

之间的数据传输。它是一种开销非常低的协议，基于

8b10b编码方案，支持高达12.5 Gbps的波特率。

下面以ADI公司的新型2.0 GSPS、12位转换器AD9625为例来

讨论其优势。该转换器的输出数据速率是24 Gbps。假设LVDS
数据总线的最高速率是1 Gbps，并且忽略数据包装问题，那

么将需要24个LVDS对才能支持此接口，硬件布线时，所有对

的PCB走线长度都需要匹配。若采用最大波特率为6.25 Gbps
的JESD204B，则只需要6条JESD204B链路就能支持此转换

器的输出。图2清楚显示了其优势，AD9625与FPGA之间仅

需布设8条JESD204B通道即可支持全数据速率2.0 GSPS。

图2. 采用JESD204B的GSPS FPGA夹层卡(FMC) PCB布线

此外，当使用多条JESD204B通道时，PCB走线长度匹配的要

求大幅放松，因为标准仅要求通道间对齐精度达到920 ps，
各JESD204B通道的路径延迟允许存在较大的差异。JESD204
标准的最新“B”版还支持确定性延迟，可以计算离开高速

ADC的数据与到达FPGA的数据之间的延迟。如果该延迟

时间可以确定，那么就可以在数字后处理中予以补偿，使

数据流重新对齐并同步，这是采用GSPS转换器的相控阵和

波束成形系统的关键要求。

JESD204B对硬件设计师特别有利，但新型高速ADC的最大

好处可能是增加了数字信号处理。AD9625等新一代GSPS
转换器基于65 nm或更小几何尺寸的CMOS工艺，能够以非

常高的数据速率支持各种各样的数字信号处理。近期而

言，高速ADC将嵌入运行时可选的数字降频转换器(DDC)，
如图3所示。

雷达波形带宽因应用不同而有很大差异，例如，某些合成

孔径成像雷达波形需要数百MHz的带宽，而跟踪雷达使用

的波形带宽可能只有数十MHz或更少。过去，若GSPS 
ADC更靠近天线，则意味着在某些情况下会有大量不需要

的带宽被传输到FPGA或处理器。在现代FPGA和高速ADC
中，如果不是大部分，也有相当一部分功耗与器件的接口

相关，因此，毫无用处地传输大量不需要的带宽会提高系

统功耗。在未来的多模式雷达中，动态使能DDC的能力将

是一大优势，可减轻FPGA的复杂处理负荷。

图3. 带嵌入式DSP的新型GSPS ADC

http://www.analog.com/zh/jesd204/topic.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-converters/ad9625/products/product.html
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DDC集数字数控振荡器(NCO)和抽取滤波器于一体，能够

在高速ADC的奈奎斯特频段内选择信号带宽和信号位置，

仅将需要的适当数据传输给信号处理器件。例如，考虑一

个在800 MHz的中频使用30 MHz带宽波形的雷达。如果用一

个ADC以2.0 GSPS的采样速率进行12位分辨率的采样，则数

据输出带宽将是1000 MHz，远远超过信号带宽，转换器的

输出数据速率将达3.0 GB/s。如果利用DDC以16倍的比率抽

取数据，则不仅能进一步降低噪声，而且输出数据速率降

至625 MB/s以下，这样只需使用一条JESD204B通道就能传输

数据。整体系统的功耗需求将因此而大幅降低。由于可根

据需要动态配置DDC或予以旁路，新型高速ADC可在不同

模式之间切换，以便支持针对功耗和机具进行优化的解决

方案，并且帮助实现认知式雷达应用所需的特性集合。

AD9625等新型GSPS ADC为雷达系统架构师提供了多种重

要的选项，其模拟带宽和采样速率有助于减少器件数量或

进行直接RF采样。JESD204B接口和嵌入式DSP选项使得设

计师获取这些优势再也不需要付出提高功耗和板复杂度的

代价。动态配置高速ADC的能力可实现多功能支持，满足

创建全数字式认知雷达系统的需求。
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