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　　【摘要】　介绍DD S 数字正交上变频器AD 9857 结构、原理、功能, 并给出其在雷

达视频航迹模拟器中的应用。
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Abstract: T h is paper in troduces the configu ra t ion, p rincip le and funct ion s of quadra tu re

d ig ita l upconverter AD 9857 and p resen ts its app lica t ion in a radar video signa l p rocesso r.
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目前, 正交调制技术已广泛应用于雷达、导航、仪器仪表等领域。与传统的锁相环 (PLL )相

比,DD S 具有频率分辨率高、频率变化速度快、相位线性变化、易于数字控制等优点。为了实现

向某雷达信号处理器的AD 提供正交 IöQ 视频信号, 采用A nalog 公司的 DD S AD 9857。

1　AD 9857 的结构和工作原理

1. 1　内部结构

AD 9857 的内部结构如图 1 所示。主要包括输入数据组合、C IC 与反C IC 滤波器、固定插

值滤波器、正交调制器、DD S 核心、反 S IN C 滤波器、输出幅度倍乘器、14 位DA C。

输入数据转换

在正交调制模式下, AD 9857 要将 14 位并行交替输入的 IöQ 路的基带数字信号分量分

离, PDCL K 的频率是 I(或Q )频率的 2 倍。

C IC 与反C IC 滤波器

C IC (内插级联积分梳状滤波器) 为嵌入式的可编程低通滤波器, 由 6 位控制字组成, 为 2

～ 63 倍的过采样率。

由于C IC 具有低通特性, 所以在其前端有一个反C IC 滤波器来对此加以补偿。
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图 1　AD 9857 内部结构

　　正交调制器

用于将基带信号调制到所期望的载频上, DD S 产生调制所需的正余弦两路数字载波, 其

频率可由相应的频率控制字确定, 由内部参考时钟产生所期望的高稳定的载波。由于采用数字

式调制, 从而消除了由模拟调制所引起的相位、增益的失衡和交调失真。

DD S 核心

用于产生 sinöco s 载波参考信号, 通过 32 位频率控制字来确定, 载波的频率 (f OU T ) 与频率

控制字 (FTW ORD )和系统时钟的关系为 f OU T = (FTW ORD×SYSCL K) ö232, FTW ORD 的范

围为 0～ (231- 1)。

反 S IN C 滤波器

由于模数转换的信号固有零阶效应, 其输出频谱被 sin (x ) öx 加权。反 S IN C 滤波器对输

入数据进行预处理, 以抵消由 S IN C 包络造成的失真。

输出幅度倍乘器

通过对倍乘器的内部控制寄存器进行编程, 来调整输出信号的幅度, 其幅度倍乘范围为 0

～ (2- 2- 7)。

14 位的模数转换器

用于将数字信号转换成模拟信号, 在转换过程中会在 n×SYSCL K±FCA RR IER (n= 1,

2, 3)产生干扰信号, 须外接一个RL C 滤波器来加以消除。

参考时钟倍乘器

要提供高质量的频率范围在 100M H z～ 200M H z 的晶振比较困难, AD 9857 内部有倍乘

器, 可以将低频时钟输入倍乘到高频。
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1. 2　工作原理

为了产生正交调制信号,AD 9857 的输入数据必须为 14 位并行 I、Q 两路交替输入。数字

信号经过编码、插值、脉冲整形等过程后, 才将 IöQ 信号分为两路信号通过正交调制器

AD 9857。

AD 9857 内的系统时钟 SYSCL K 提供了其内部的所有时序。C IC 输出的 IöQ 数据的采样

率与DD S 数字载波的采样率相同, 调制后的信号实际是一组采样率为 SYSCL K 的数据流。

1. 3　工作模式

AD 9857 具有三种工作模式: 正交调制模式、单频输出模式和内插DA C 模式。当工作于正

交调制模式时,DD S 核心提供一个正交的本振信号到正交调制器上, 分别有 I、Q 数据相乘、相

加产生一个正交的数据流, 经过 14 位的DA C 输出成正交调制的模拟信号; 当工作在单频输

出模式下, AD 9857 相当一个频率源, 其内部的DD S 核心在频率控制字的控制下产生一个单

频信号, 经过反 S IN C 滤波器和幅度控制器后加到 14 位的DA C 上输出; 当工作在内插DA C

模式下, 14 位数据输出后仍是基带信号, 对信号进行过采样操作并保持原来信号频谱不变。

1. 4　AD 9857 的特点

200M H z 的内部时钟

14 位数据总线

极好的动态特性 80dB SFDR @ 65M H z (±100kH z)模拟输出

4～ 20 倍 PLL 可编程参考时钟

内置 32 位正交DD S

FSK 兼容

8 位输出幅度控制

单端掉电功能

4 个可编程的通过引脚可选的信号模式

反 S IN C 滤波器

简单的控制接口: 10M H z 串行, 2 线或 3 线 SP I兼容

3. 3V 供电

单端或差分输入的参考时钟

80 管脚的LQ FP 表贴封装

2　AD 9857 在视频模拟器中的应用

2. 1　视频航迹模拟器的功能描述

视频航迹模拟器是为某雷达信号处理机的调试和验收提供手段的, 根据需要可将单路模

拟航迹直接以正交 IöQ 两路形式送到A öD 的入口, 以便于在调试、交验过程中检查雷达信处、

显示、跟踪能力, 给雷达整机的检查、调试和最后的交验带来方便。

视频航迹模拟器与外设的接口关系见图 2。

为了完成检测各部分工作状态及各种处理、控制显示功能及雷达整机, 该模拟器主要具有

以下功能。

a. 距离脉冲的产生
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为完成对信号处理机的动态控制特性的调试, 以及目标距离跟踪的调试, 模拟器需要产生

运动的目标回波。

图 2　视频航迹模拟器的与外设的接口关系

目标的距离信息由相对于发射触发的延迟时间来体现, 假设目标的起始距离是 R 0, 目标

的速度为 v ( t) , 则目标在时刻 t 的距离为:

R = R 0 + v ( t) õ t

R = 1ö2õ cõ Σ
Σ是 t 时刻目标相对于发射触发的延时时间。所以通过给出相对于发射触发延时为 Σ的脉冲来

模拟目标的距离变化。

图 3　发射触发及距离脉冲

b. 多普勒频率的产生

目标的多普勒频率可以通过对DD S AD 9857 的控制而得到:

I ( t) = u i ( t) co s (Ξd t + Υ)

Q ( t) = uq ( t) sin (Ξd t + Υ)

　　其中 u ( t) = u i ( t) + j·uq ( t) 是脉冲信号的复包络, Ξd 是多普勒角频率。如果雷达对目标

的采样位置是确定的, 那么可以分别计算出不同目标位置上经过多普勒频率调制的 I、Q 两路

信号的幅度, 在不同的触发时刻, 输出不同的信号幅度, 从而产生经过多普勒频率调制的正交

视频信号。由于雷达定时系统中对目标的采样具有随机性, 所以不易通过这种方法产生, 但是

可以用AD 9857 脉冲调制产生调制信号, 其中调制信号的幅度可以通过调整输出幅度倍频器

(ou tpu t sca le m u lt ip lier)来调整输出信号幅度; 其频率为 Ξif + Ξd , 其中 Ξif 为相参本振的频率,
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Ξd 为目标的多普勒频率, f d = 2vco sΥ0öΚ, Υ0 为雷达主波束和目标运动方向上的夹角。当目标远

离雷达时, 接收的频率 f ou t= f if - f d; 当目标接近雷达时, 接收的频率 f ou t= f if + f d。其中调制

信号的频率调整可以通过频率调整字 FTW (frequency tun ing w o rd) 来控制, 具体的公式是

f ou t= (SYSCL K×FTW ) ö232, FTW 从 (0～ 231- 1) 。

2. 2　视频航迹模拟器的实现

2. 2. 1　电路设计

以AD 9857 为核心产生 IöQ 视频信号的电路原理框图如图 4 所示。主要由高速数字信号

处理器 TM S320V C33、AD 9857、EPROM、时钟产生电路、带通滤波器、放大器、分频器等组成。

图 4　视频模拟器 I、Q 产生原理图

2. 2. 1. 1　正交 IöQ 数据产生部分: 用AD 9857 的输出管脚 PDCL K 作为地址产生信号在

CPLD 中为 EPROM 2 提供地址信号, IöQ 两路数据交替的存储于 EPROM 2 中。

2. 2. 1. 2　AD 9857 工作在正交调制模式下, 频率源模拟器输出 60M H z 的正弦波经过比较、放

大、分频等处理后, 输出作为AD 9857 的参考时钟以及为 IöQ 解调器提供参考时钟;

2. 2. 1. 3　发射触发信号为D SP 提供中断源, 在中断服务程序中接收外部输入的频率幅度信

息后, 将其发送至AD 9857, 产生连续的射频信号; 由于采用参考时钟的倍乘器的因子为 1, 射

频信号要解调所需要的 30M H z 本振信号。解调出来的信号经过低通、放大产生 IöQ 两路的正

交视频信号。

2. 2. 1. 4　距离脉冲产生器的实现: 接收到航迹开始命令后启动CPLD 中的时间计数器, 当接

收到发射触发信号后, 读取时间计数器的值, 结合目标的速度值通过D SP 计算出当前的目标

距离, 转换成脉冲延时, 写入距离计数器, 由计数器产生距离脉冲。

2. 3　软件设计

AD 9857 的串口具有易适应性、同步性好的特点, 可以与许多微控制器和处理器接口通
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讯, 通过修改相应寄存器的内容来达到对输出正交信号的控制。视频模拟器软件设计以某雷达

的定时信号响应中断服务子程序为主体, 根据目标的航迹, 将中断服务程序转到各功能子程序

中。通过接收外部进来的目标的频率幅度延时等信息, 在D SP 中分别进行计算, 确定相应目标

航迹的幅度频率值, 通过D SP 控制AD 9857 的频率控制字、幅度倍乘器寄存器, 产生视频信

号, 根据目标距离方位速度信息来产生目标回波, 为雷达交验提供方便, 其程序流程见图 5。

图 5　程序流程

2. 4　电磁兼容方面的考虑

由于采用 T i 的D SP TM S320V C33 以及AD 9857 等器件, 本模拟器采用五层电路板, 其

中两层电源、一层地, 走线尽量短。为了使电路具有较好的电磁兼容性, 数字电源与模拟电源分

别供电, 数字地与模拟地分开设计。通过对直流电源滤波, 来减少直流电源的串扰。
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