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16-канальный когерентный блок захвата 
данных для систем АФАР

Ю. Мякочин 1, Д. Матюнин 2

Компания АО «ПКК Миландр» в рамках проекта Министерства образования 
и науки Российской Федерации разработала высоконадежный блок захвата 
сигнала (ВНБЗ). Параллельная работа восьми ПЦОС и ПЛИС в тандеме позволяет 
оптимально распределить вычислительные мощности, расширить функционал 
и получить высокие показатели пропускной способности системы в целом.

ВНБЗ предназначен для одновременного когерентного 
захвата 16-ти радиолокационных аналоговых каналов, 
их предварительной цифровой обработки и  передачи 
по оптическому скоростному каналу связи. Внешний вид 
ВНБЗ и его структурная схема представлены на рис. 1 и 2 
соответственно.

Основные элементы ВНБЗ, определяющие функцио-
нальные особенности:
 •  восемь модулей захвата данных «Система в корпу-

се», (АО «ПКК Миландр»);
 •  два тактовых разветвителя (дистрибьютора), выпол-

ненных на базе микросхемы AD9520 (Analog Devices);
 •  тактовый генератор, выполненный на микросхеме 

HMC1031 (Analog Devices) и кварцевого генератора, 
управляемого напряжением (VCXO) ABLNO-V-125 
(Abracon);

 •  программируемая логическая интегральная схема 
(ПЛИС) XC7A200T (Xilinx);

 •  два синтезатора частоты LMX2541 (Texas Instruments);
 •  16-разрядный двунаправленный шинный приемо-

передатчик с преобразованием уровней сигналов 
SN74ALVC164245 (Texas Instruments);

 •  оптический приемопередатчик ПрПОМ-2500 (ком-
пания «Би Питрон»);

 •  приемопередатчик интерфейса RS-485 5559ИН28У 
(АО «ПКК Миландр»).

Одним из основных элементов устройства ВНБЗ яв-
ляется микросборка «Система в корпусе» захвата данных 
(далее – СЗД). Задачи СЗД – обеспечить аналого-цифро-
вое преобразование входных аналоговых сигналов, од-
новременный захват и первоначальную цифровую обра-
ботку данных (рис. 3).

В  состав СЗД входят два аналого-цифровых преоб-
разователя К5101НВ01, процессор цифровой обра-
ботки сигналов К1967ВН04 и  вторичные источники 
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питания, обеспечивающие питающие напряжения для 
АЦП и ПЦОС. Питание для АЦП выполнено на основе ли-
нейных преобразователей напряжения для уменьшения 
вносимых импульсных помех в процесс цифро-аналого-
вого преобразования. Для питания ПЦОС используется 
импульсный преобразователь для уменьшения тепловы-
деления и энергопотребления. АЦП – 14-разрядное с ча-
стотой дискретизации до 125 МГц и  полосой пропуска-
ния до 500 МГц. В составе ВНБЗ полученные значения от-
ношения сигнал / шум (ОСШ) АЦП составляют в среднем 
65–67 дБн (график спектра исследуемого входного сину-
соидального сигнала частотой 25 МГц и значение ОСШ 
представлены на рис. 4).

От АЦП преобразованные данные передаются ПЦОС по 
двум 8-разрядным LINK-портам с частотой, равной часто-
те дискретизации, с удвоенной скоростью передачи дан-
ных (DDR). В ПЦОС для когерентного захвата и обработ-
ки используется модуль цифровой обработки UP / DOWN. 
В нашем случае данный модуль выполняет функцию пе-
реноса входного сигнала с промежуточной частоты на ну-
левую и фильтрацию. В процессе конфигурации системы 
могут устанавливаться необходимые значения частоты 
гетеродина и коэффициента децимации (полоса выход-
ного сигнала). Отличительный признак СЗД – наличие 
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Рис. 1. Внешний вид ВНБЗ в закрытом и открытом 

состоянии
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программного имитатора радиолокационных целей, что 
дает возможность производить отладку алгоритмов ци-
фровой обработки радиолокационных сигналов и уско-
рить разработку. Количество целей, их параметры, а так-
же задание активных шумовых помех конфигурируются 
«на лету» и могут меняться в зависимости от текущей за-
дачи цифровой обработки.

Для конфигурации и  управления СЗД в  процессе ра-
боты предусмотрен канал управления. Рабочая частота 

процессора составляет 200 МГц. Для передачи цифро-
вых данных от ПЦОС в ПЛИС используется 4-разрядный 
LINK-порт, работающий в режиме DDR, с частотой пере-
дачи до 300 МГц. Настоящий режим работы LINK-порта 
позволяет добиться скорости передачи данных, равной 
почти 2,4 Гбит / c.

Рис. 2. 

Структурная 

схема ВНБЗ

Рис. 3. Структурная схема СЗД

Рис. 4. Спектр оцифрованного синусоидального сигнала 

с АЦП и полученное значение отношения сигнал / шум
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Для достижения когерентного захвата входных ана-
логовых сигналов предусмотрена схема тактового гене-
ратора (рис. 5), последовательно соединенного с двумя 
тактовыми разветвителями. Схема тактового генератора, 
реализованная на базе микросхемы HMC1031 и управляе-
мого напряжением кварцевого генератора ABLNO-V-125, 
обеспечивает подавление дрожания (jitter) опорного так-
тового сигнала, поступающего с ПЛИС (до ~1,5 пс на вхо-
де и до ~200 фс – на выходе).

Опорный тактовый сигнал представляет собой вос-
становленную частоту из оптического скоростного ка-
нала связи (СКС), для чего при передаче применяется 
схема кодирования 8b / 10b, а  битовая скорость канала 
равна 2,5 Гбит / c. Таким образом, из оптического кана-
ла восстанавливается частота 125 МГц. Каждый такто-
вый разветвитель, в свою очередь, обеспечивает сигна-
лом тактирования АЦП группу из четырех СЗД и синтеза-
тор выходной опорной частоты. Каждый канал выходной 

опорной частоты может быть индивидуально настроен 
на собственную частоту (до 2,5 ГГц) и использоваться как 
источник тактового сигнала опорной частоты внешне-
го смесителя. Чтобы каждая группа тактовых сигналов 
соответствовала требованиям, налагаемым когерент-
ным режимом работы, предусмотрен механизм синхро-
низации тактовых разветвителей. После конфигурации 
разветвителей необходимо осуществить аппаратную син-
хронизацию выходных буферов с помощью специально-
го синхросигнала (SYNC). Процедура на старте системы 
выполняется ПЛИС. Осциллограмма, демонстрирующая 
процесс синхронизации тактовых разветвителей, показа-
на на рис. 6: канал 4 осциллограммы отображает опор-
ную частоту, выходящую из ПЛИС, на вход генератора, 
канал 1 – строб синхронизации, каналы 2 и  3 – выходы 
с разветвителей 1 и 2 соответственно. На осциллограмме 
видно, что до момента синхронизации выходные часто-
ты имеют сдвиг по фазе, равный половине периода, по-
сле деактивации строба синхронизации и прохождения 
15–16 тактов опорного сигнала процесс завершается вы-
ставлением на выходе тактовых сигналов, имеющих оди-
наковую фазу. Следует заметить, что строб синхрониза-
ции должен быть синхронным по отношению к входной 
опорной частоте генератора / разветвителя, а  процесс 
синхронизации должен выполняться до калибровки АЦП 
посредством ПЦОС.

После успешного завершения синхронизации развет-
вителей СЗД готовы для захвата входных сигналов. Чтобы 
захват происходил когерентно, в  схеме К1967ВН04 в  ци-

фровом модуле UP / DOWN преду-
смотрена специальная возможность 
синхронизации нескольких моду-
лей. Для этого используются вне-
шние выводы управления LINK-пор-
тов (ACK и / или BCMP). При долж-
ной настройке модулей UP / DOWN 
и  подаче управляющих стробов на 
выбранные выводы возможна одно-
временная инициация начала захва-
та данных. Во время подачи данных 
стробов смеситель, фильтры и счет-
чик отсчетов возвращаются в началь-
ное состояние (их  значения сбра-
сываются) и  запускается процеду-
ра захвата модулем входных данных 
с АЦП. Стробы захвата данных могут 
быть сгенерированы как локально 
(на ПЛИС), так и получены из СКС.

Данные, захваченные с  АЦП, по-
сле обработки модулями UP / DOWN 
передаются по LINK-портам в ПЛИС. 
Поток данных восьми 4-разряд-
ных LINK-портов обрабатывается 

Рис. 5. Структурная схема подавления дрожания опор­

ной частоты

Рис. 6. Осциллограмма процесса синхронизации двух независимых такто­

вых разветвителей
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приемниками в ПЛИС и поступает в блок цифровой об-
работки сигналов. Основная задача данного блока ЦОС – 
формирование 12-ти лучей диаграммы направленности. 
Последовательность операций цифровой обработки фор-
мирования лучей ДН приведена на рис. 7. Блок для пере-
носа частоты и децимации реализован в СЗД аппаратно, 
благодаря чему значительно сокращается время полу-
чения готовых данных. В ПЛИС выполнен блок фильтра-
ции и  формирователя лучей ДН, и  полученные резуль-
таты немедленно отправляются по СКС для обработки. 
При таком исполнении ВНБЗ и распределении алгорит-
мов обработки возможно добиться минимальных за-
держек и значения периода следования стробов захвата, 

равного ~250 мкс (при длине последовательности считы-
ваемых данных, составляющей 1 024 отсчета).

Конфигурация и  настройка системы обеспечивают-
ся несколькими путями, в  частности через интерфейс 
RS-485 системы, СКС и  16-разрядную шину разовых ко-
манд. Если при помощи интерфейса RS-485 и  СКС до-
ступны всеобъемлющая настройка и  конфигурация, то 
шина разовых команд используется только для ограни-
ченного числа специфичных начальных условий запуска 
системы. Помимо описанного функционального назна-
чения этих интерфейсов, с их помощью также возможно 
выполнение технологических функций, таких как тести-
рование и отладка.

В  заключение отметим преимущества данного под-
хода к  построению системы когерентного захвата дан-
ных. Во-первых, восстановление опорной частоты так-
тирования аналого-цифровых преобразователей и  вне-
шних потребителей, а  также стробов начала захвата 
данных из оптического канала связи позволяет исполь-
зовать несколько ВНБЗ в  одной системе захвата с  од-
ним источником синхросигнала. Во-вторых, наличие 
высокоскоростного оптического канала и  интерфей-
са RS-485 подразумевает возможность построения рас-
пределенной системы захвата. И, в-третьих, параллель-
ная работа восьми ПЦОС и  ПЛИС в  тандеме позволяет 
оптимально распределить вычислительные мощно-
сти, расширить функционал и  получить высокие пока-
затели пропускной способности системы в  целом.  ●

Рис. 7. 
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