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多通道频率交织1.4 GHz宽带DRFM系统 
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(中国工程物理研究院电子工程研究所  四川 绵阳  621900) 

 
【摘要】更大的带宽是数字射频存储(DRFM)系统的发展方向，获取超宽带微波器件、高速AD/DA、高速存储/信号处理

芯片等关键器件成为制约DRFM系统发展的瓶颈问题。该文提出了一种多通道频率交织架构，构建了一套C波段的超宽带

DRFM系统。并针对系统复杂度增加带来的信号失真问题，在FPGA上设计并实现了补偿算法。实验结果表明：系统瞬时带宽

达到f0±700 MHz、带内幅度平坦度优于6 dB、信号线性度优于5×10−5。从而实现利用通用器件构建超大带宽DRFM系统的目的。 
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1.4 GHz Broadband DRFM System Based  
on Multi-Channel Frequency Interleaved 
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Abstract  Large broadband is an important goal of the digital radio frequency memory (DRFM) system, but 

a bottleneck problem is how to obtain wideband RF microwave devices, high speed AD/DA, memory and signal 
process chip economically and efficiently. To avoid this problem, a novel DRFM system based on multi-channel 
frequency interleaved method has been developed. The design of the digital correlation algorithm can overcome the 
shortcomings of this system on reconstruction accuracy, such as the channel amplitude and phase distortion, the 
difference of delay between channels, and the non-ideal effect of sharp bandpass filters. Test experiments certify 
that the system can reconstruct the broadband signal f0±700 MHz with the flatness less than 6 dB and the linearity 
less than 5×10−5. 
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数字射频存储(DRFM)系统是将射频信号保存

在数字存储器中，在需要的时候将数字信号恢复为

射频信号并输出。它在射频信号模拟、电子对抗等

领域有着广泛的应用。随着雷达技术的迅猛发展，

瞬时带宽达GHz级的现代宽带微波成像雷达已经 
开始走向实用。据报道，美国JPL研制中的工作在 
675 GHz的太赫兹成像雷达带宽可达到28 GHz。针

对超宽带雷达，有必要研究瞬时带宽相当的DRFM
系统，更高带宽将是DRFM系统的一个重要发展方向。 

由于传统的单通道DRFM系统的带宽指标取决

于微波前端带宽、基带A/D、D/A的采样速率、存储

/信号处理芯片的速率，导致宽带DRFM系统的瞬时

带宽指标严重依赖关键器件。以瞬时带宽2 GHz的宽

带DRFM系统为例，根据奈奎斯特基带采样定理再

考虑一定的裕量，必须采用至少5 GHz采样率的高速

ADC和DAC。这些关键器件目前大多依靠进口，其

中某些器件是对中国禁运的，且随着瞬时带宽的提

升，甚至国外器件也不能满足系统指标的要求。从

物理机理上看，DRFM系统性能的提升根本问题在

于材料、工艺领域的技术提升。如目前微波前端采

用的半导体工艺制程技术其切换(On-Off)频率在

100～120 GHz范围内，该技术能实现的前置放大器

最高模拟带宽是30 GHz，新的InP DHBT工艺可使切

换频率扩展到350 GHz以上，且电流密度范围更大，

可实现最高模拟带宽达70 GHz以上。 
在获得高性能器件受限的前提下，提高DRFM

系统的瞬时带宽只能在新的架构及突破性方法上进

行。传统采用正交双通道[1]、多通道[2]架构来提高

DRFM系统的瞬时带宽。缺点是正交双通道DRFM
架构只能将瞬时带宽提高一倍，文献[2]提出的多通
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道DRFM架构不能对通道间的不一致性进行相位级

补偿。 
多通道架构由于系统较单通道复杂，多硬件带

来的系统误差导致系统的底噪增加、信号严重畸变。

为实现通道间相位级补偿，通常系统共用一个参考

时钟实现通道间相参。该技术已在示波器领域得到

广泛利用，如力科、安捷伦等公司通过DBI[3]、realedge[4]

等多通道技术成功将基于SiGe工艺的示波器瞬时带

宽提升至30 GHz以上，性能与InP工艺的示波器接

近。文献[5]提出ATI(asynchronous time interleaving)
架构，它利用2片采样率为100 GS/s的ADC进行并行

采样，实现了从DC到70 GHz的瞬时带宽；文献[6]
采用压缩感知提出MWC(modulated wideband 
converter)，该架构利用4片采样率为280 MS/s的ADC
实现了对带宽为2 GHz频谱的实时重构，重构信号的 

瞬时带宽不能超过120 MHz。 
对于DRFM系统而言，其架构比示波器更复杂，

上述多通道技术不能直接应用到DRFM系统中。此

外，新的架构及其失真补偿技术作为各个厂家的绝

对机密，外界知之甚少。本文提出了一种基于多通

道频域交织的DRFM架构和系统失真补偿算法，实

验证明了该系统架构和补偿算法的有效性。 

1  多通道频域交织架构与性能分析 
本文提出的多通道频域交织DRFM架构通过增

加微波通道在频域对信号进行交织复用处理，用小

带宽及低速器件构建了大带宽的DRFM系统。一个

典型的N通道架构如图1所示，其关键点频谱示意图

如图2所示。实现流程为：将输入信号按频率高低分

为N路分别进行处理，在基带通过数字信号处理补偿

后，再将N路合为一路输出，获得更大的带宽。 
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图1  多通道频域交织DRFM架构图 
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图2  各关键点频谱示意图 

下面对该架构的最大通道数量N及系统极限瞬
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时带宽Blim进行分析。为方便分析，假设如下： 
1) 宽带雷达信号经DRFM转发后，理想重构信

号经雷达脉冲压缩信号处理应表现为sinc型函数，当

冲激相应宽度(IRW)小于1.5个系统分辨率ρ、且峰值

旁瓣比(PSLR)低于−20 dB时，认为重构信号的逼真

度达到DRFM系统指标要求； 
2) DRFM系统有N个通道，每个通道的带宽均为

B MHz，理论上DRFM系统的最大瞬时带宽为BN，
对应的系统分辨率ρ为c/(2BN)； 

3) 每个通道的幅频特性及延时特性均能补偿，

补偿后通道及通道间的幅频特性误差不影响DRFM
系统对信号的重构，但需要考虑通道间延时不一致

误差对信号的重构。按照距离测量噪声误差公式可

知，单个通道延时测量误差var{s}为： 

sn

var{ }
2

cs
B R

=                (1) 

式中，c为光速；B为带宽；Rsn为测量信号与噪声的

信噪比。 
考虑重构信号脉冲压缩后的冲激相应宽度

(IRW)小于1.5个系统分辨率，即每个通道的延时测

量误差var{s}应小于0.75ρ，将其带入式(1)，可得通

道数N和信噪Rsn比之间的关系为： 
sn3

2
RN <                  (2) 

系统极限瞬时带宽Blim和信噪Rsn比之间的关

系为： 
sn

lim
3

2
B RB <                (3) 

由式3可知，系统的理论带宽极限Blim与每个通

道的带宽B和通道测量信号功率成正比。 

2  补偿算法 
系统采用多通道架构，多出的硬件带来的系统

误差导致系统的底噪增加。且功分器、变频器、功

合器等器件本身是宽带的，其幅频特性及群延时特

性都做不到理想状态，通道间存在相对时间及幅频

不一致。此外，还有频段交界点信号失真、系统时

变等误差，必然会加剧系统的总失真，甚至导致系

统无法正常工作。因此，必须对各种误差因素分别

进行补偿。 
2.1  通道内幅频特性及群延时特性误差补偿 

由于通道内的幅频特性不平坦和群延时不一致

等引起的误差，会使经DRFM系统转发信号的带内

相频波动增加，导致重构信号质量降低。本文通过

校准、补偿相结合的办法[7]在基带对采样数据进行

失真修正，分别对每个通道内的幅频特性及群延时

特性误差进行抑制，从而保证重构信号与原始信号

接近。 
当系统在理想的情况下，复检波信号dn是理想

的复正弦波，实际得到的I、Q离散样点值 nc 不是纯

正的复正弦波，如何求得一组相应的复数 ng ，满足： 
n n nc g d× =               (4) 

将求得的 ng 与信号处理获得的 nc 直接相乘，就

构成了在信号处理机对系统的补偿。由 nc 求 ng 必先

求 nd 。根据样本 nc 对 nd 的曲线做拟合运算，求幅度

M和初相 0ϕ ，圆频率ω=2πkτ，将 nc 化为极坐标形式

0exp( )n nc A jϕ= ，其最小二乘估计为： 
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由式(4)和式(5)可得： 
( )0

ˆ ˆ ˆexp j n
n

n

M t
g

c
ω ϕ⎡ ⎤+⎣ ⎦=          (6) 

0

ˆ

ˆ ˆarg( )

n
n

n n n

Mg
A

g tω ϕ ϕ

⎧
=⎪

⎨
⎪ = + −⎩

       (7) 

式中， ng 和 arg( )ng 分别表示系统的幅度和相位补

偿因子。 
2.2  通道间幅频不一致性误差补偿 

相邻通道间幅频特性不一致，导致合成的波形

可能出现相位断裂、波形混乱。通过分析发现，新

架构对幅度差不敏感，通道之间的延时差(相位差)
是影响重构信号质量的最大因素。因此，通道间的

误差补偿重点是对各通道的延时差(相位差)补偿。 
各通道的延时量测量原理如下：通过数字信号

板板载的数模转换器(DAC)发送一个斜率为k的宽

带LFM脉冲信号，该信号通过反馈支路到达射频输

入端，经合路器、带通滤波、下变频、低通滤波后，

被DAC采集下来。在信号处理器内部，对原始发射

信号和被采集信号进行STRETCH去斜处理。由于两

个信号之间存在延时差，因此STRETCH会得到一个

单频输出Δf，该频率即可以基本代表输入－输出的

延时量：Δt=Δf/k。为了得到精确的延时量，可采用

插值、递归方法[8-9]精确估计延时量。 
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2.3  频段交界点信号失真补偿 
对于宽带跨通道信号，在频段交界点将不可避

免地产生信号失真。文献[10]提出基于分析/综合滤

波器组能在一定约束条件下实现全子信道的准确重

构(PR)跨道信号。目前最好的结果是Agilent公司的

示波器DSAX95004Q[5]，该系统实现了频段交界带

宽小于30 MHz，通过补偿后重构信号在频段交界处

平坦度优于3 dB。本系统通过补偿，频段交界处的

平坦度优于6 dB，测试结果见4.1节。 

3  系统及关键模块 
假设每个DRFM通道的带宽为1 GHz，按照本文

提出的频域交织DRFM架构，并行10个通道，理论

上可以构建瞬时带宽高达10 GHz的DRFM系统。在

实际中，2个带宽700 MHz的DRFM通道构建了瞬时

带宽1.4 GHz的C波段DRFM系统。该系统由微波模

块、数字基带板、CPCI机箱构成，实物如图3所示。  

 
图3  1.4 GHz宽带DRFM系统 

3.1  微波模块 
微波模块功能有信号功分、上下变频、信号功

合，并为系统提供时钟信号。射频信号f0±700 MHz 

分成两个通道完成放大变频滤波，然后输出中频

300～1 000 MHz的信号。发射链与接收链相反，通

过两个接口输入中频信号，然后滤波变频放大，合

路为一个通道后输出，微波模块功能如图4所示。 
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图4  微波前端功能框图 

3.2  数字基带板 
数字信号处理集中在一块单板上实现， 2片超

高速ADC用于对两路300～1 000 MHz频段内模拟输

入信号的采集，2片超高速DAC用于输出两路宽带模

拟信号。ADC和DAC参考时钟通过一个SMA射频连

接器统一由微波模块提供，在板内进行调理和分配，

以保证输入、输出信号的相参性。2片FPGA实现数

据采集及存储控制、信号失真补偿等功能。数字信

号处理板原理框图如图5所示。 

 

A 路信号输入
(300～1 000 MHz) 

ADC

A 路信号输出
B 路信号输入

(300～1 000 MHz) B 路信号输出 

时钟调理时钟调理 ADCDAC DAC 

Common Bus

电源模块

PCI BUS

FPGA1 FPGA2

RAM1 RAM2 RAM1 RAM2

触发/控制 
输入、输出 

双向逻辑
缓冲器 
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图5  数字信号处理板原理框图

4  系统测试 
4.1  瞬时带宽及平坦度 

测试框图如图6所示。利用泰克任意波形发生器

AWG7122B直接产生C波段1.4 GHz带宽线性调频

(LFM)信号，该信号输入被测DRFM系统，经多通道

频率交织处理后，将重构信号输入泰克时频分析仪

RSA6120A测试系统的瞬时带宽及平坦度。测试结果
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如图7所示，频谱测试参数中心频率为f0 GHz，span
为2 GHz，RBW为1 MHz。原始LFM信号的频域如

图7a所示，原始信号经过被测DRFM系统，重构信

号的频域结果如图7b所示，可见信号带宽依然为 
1.4 GHz，证明该系统瞬时带宽优于1.4 GHz。但原

始信号的平坦度从3 dB恶化为22 dB，采用系统失真

补偿后信号平坦度优于6 dB，如图7c所示。 
任意波形 
发生器

AWG7122B 

LFM 信号 
新型 

DRFM
时频
分析仪

RSA6120A

重构信号 

 
图6  瞬时带宽及平坦度测试框图 

 
a. LFM原始信号频谱图  

 
b. 补偿前LFM重构信号频谱图 

 
c. 补偿后LFM重构信号频谱图 

图7  频谱图 

4.2  线性度 
线性度是衡量DRFM系统的一项重要指标，反

映了实际的LFM重构信号偏离理想线性频率的程

度，计算式为： 

max
( )ef t
B

ξ =               (8) 

式中，fe(t)是信号频率偏离函数，离散后可表示为： 

s
( )( ) 2π

2πe
F nf n nkT m

τ
= − +           (9) 

式中，F(n)为相位函数；k为调频斜率；Ts为采样周

期；m为常数。 
由于通用测量仪器不具备测量超宽带信号线性

度的功能，测量仪器采用中物院自行研制的多功能

雷达信号处理模拟器测量方法参照文献[11]。测试框

图如图8a所示，实验如图8b所示。 
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a. 测试框图 
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b. 实验场景 

   图8  线性度测试实验 

实验中，LFM信号带宽B为700 MHz，时宽为

50 μs，采样速率12.5 MHz，根据式(1)和式(2)计算可

得，补偿前的LFM重构信号的线性度为1.28×10−3，

其调频误差曲线和脉冲压缩波形如图9所示。经过误

差补偿后，LFM重构信号的线性度降低为5×10−5，

其调频误差曲线和脉冲压缩波形如图10所示。比较

图9b、图10b，可以看出补偿后脉压信号的主瓣变窄、

旁瓣变低，重构信号的质量明显提高。 
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   a. 频率误差曲线 
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   b. 脉冲压缩波形 

   图9  补偿前调频误差曲线及脉冲压缩波形 
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   b. 脉冲压缩波形 

 图10  补偿后调频误差曲线及脉冲压缩波形 

4.3  通道间延时不一致性误差补偿结果 
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      b. 补偿后 

   图11  双通道脉冲压缩波形 

采用4.2节的测量方法，并将时间参数转换为距

离参数，两通道合并后输出结果如图11a所示。由于

两通道的延时不一致，从图中可以看到两个峰，分

别对应两个通道的延时距离，A通道的延时距离为

78.08 m，B通道为78.88 m，两者相差0.8 m。经过通

道间幅频不一致性误差补偿后结果如图11b所示。比

较图10b、图11b，可以发现双通道重构信号的主瓣

较单通道的主瓣窄。这是因为单通道的重构信号带

宽为700 MHz，双通道重构信号的带宽为1.4 GHz，
理论上单通道的脉压信号主瓣比双通道的宽一倍。

实验结果与理论分析相一致，表明本文提出的系统

架构可行，补偿算法有效。 

5  结  论 
本文通过DRFM架构上的创新，设计了补偿算

法，弥补了系统复杂性带来的失真，运用目前可得

到的国产器件(技术指标不需要很高)达到高端产品

的系统指标，大大扩展了DRFM的瞬时带宽。此外，

实验中发现温度、通道中任何部件的更换、甚至连

接器接插的松紧程度等都将导致补偿结果的恶化。

下一步工作中需要对系统时变特性进行深入分析，

研究自适应实时校正补偿算法。 
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