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realizacija digitalnog radarskog prijemnika na fpga platformi
FPGA IMPLEMENTATION OF THE DIGITAL RADAR RECEIVER
Dejan M. Dramićanin, Bitgear Wireless, Beograd
Veljko Vlahović, Ninoslav Remenski, Bane Pavić, Predrag Petrović, IRITEL, Beograd

1. UVOD
Softverski definisani radio (SDR) je koncept koji dominira modernim komunikacionim sistemima. Prednosti koje ovaj koncept donosi su fleksibilnost, rekonfigurabilnost, puzdanost, lakoća održavanja, repetitivnost i mogućnost primene najsloženijih algoritama digitalne obrade signala. Ovaj koncept je usvojen i u radarskoj tehnici kao apsolutno dominantan, pa je u praksu uveden i pojam tzv. softverski definisanog radara.

Tehnološka osnova za implementaciju SDR uređaja su generičke hardverske platforme, koje obezbeđuju A/D i D/A konverziju u MF opsegu učestanosti, koje poseduju računarsku snagu i memorijske kapacitete za implementaciju brzih i preciznih algoritama digitalne obrade signala, a takođe obezbeđuju brzo sprezanje sa nadređenim sistemom („networking“). U ovom radu je prikazana realizacija digitalnog radarskog prijemnika implementirana na jednoj takvoj FPGA platformi.  Platforma je specijalno razvijena za potrebe ovog projekta. Najnovije FPGA imaju izuzetne performanse, ogromnu količinu rekonfigurabilnih resursa, ugrađene sistemske blokove (množači, meorije, kontroleri takta, procesori) i opremljene su sa I/O koji se konfigurišu tako da se lako uklapaju u bilo koje hardversko okruženje. FPGA su dale potpuno novu dimenziju istraživanju i razvoju softverski definisanog radija. One su u savremenom digitalnom dizajnu neizbežne pri izradi funkcionalnih prototipa na kojima se potvrđuju teorijski koncepti i gde se, za razliku od simulacija, uređaj testira u interakciji sa realnim okruženjem. Suštinska prednost koju fleksibilnost FPGA donosi u fazi razvoja je u tome da se kompletan, funkcionalan prototip uređaja dizajnira jeftino i brzo. Jedna od motivacija u ovom radu je da se pokaže kako je eksploatacijom upravo ove prednosti, sa minimalnim ulaganjem moguće i u domaćim uslovima opremiti laboratorije koje će istraživati i razvijati fizički sloj savremenih komunikacionih uređaja veoma visokih performansi, gde smo upravo zbog finansijskih limita zaostali za Zapadom.

Tema je obrađena u tri dela. U prvom delu (u poglavlju 2), biće prikazana struktura realizovanog radarskog prijemnika. Biće prikazana i prethodna realizacija radarskog prijemnika na platformi baziranoj na Texas Instruments (TI) procesorima signala [1], koja je poslužila kao osnova za unapređenje prikazano u ovom radu. U drugom  delu (u poglavlju 3) biće prikazana unapređenja u odnosu na realizaciju prikazanu u [1]. U trećem delu - poglavlje 4 - predstavljena je FPGA platforma i okruženje koje je korišćeno u ravoju. Opisan je specijalno razvijeni korisnički interfejs za kontrolu parametara i snimanje signala u kritičnim tačkama. U poglavlju 5. je zaključak.
2. TEHNIČKO REŠENJE
Funkcionalna blok šema prethodne verzije digitalnog radarskog prijemnika realizovanog na Texas Instruments platformama ([1]) prikazana je na Sl.1.
Na Sl.2, prikazan je funkcionalni blok dijagram unapređenog digitalnog radarskog prijemnika implementiranog na FPGA platformi. Digitalizacija prijemnog radarskog signala se vrši na međufrekvenciji. U sistemu prikazanom na Sl.1, digitalizacija se vrši sa 10-bitnom rezolucijom i brzinom odabiranja od 32 MSPS, dok se u sistemu prikazanom na Sl.2 odabiranje vrši brzinom od 80MSPS i sa 14-bitnom preciznošću.
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Sl.1. Blok šema digitalnog radarskog prijemnika, implementacija na TI platformama
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Sl.2. Blok šema digitalnog radarskog prijemnika, implementacija na FPGA platformi
U realizaciji prethodne varijante sistema, korišćene su četiri hardverske platforme:

· ST-114 firme Sigtek, na kojoj je implementirana digitalna konverzija u osnovni opseg (DDC)

· Q6x platforma firme Innovative Integration (obrada I i Q komponenti radarskog signala)

· M6x platforma firme Innovative Integration (AGC procesiranje)

· RF modul firme Innovative Integration
Za razliku od toga, u realizaciji prikazanoj na Sl.2, koristi se samo jedna FPGA platforma koja izvršava sve potrebne operacije i to sa daleko većom brzinom odabiranja i raspoloživom snagom za implementaciju algoritama digitalne obrade signala.

Osnovni funkcionalni blokovi u oba digitalna radarska prijemnika su:
· RF obrada

· Analogni MF blok

· STALO

· A/D konverzija signala na međufrekvenciji 10,7MHz

· Digitalna konverzija u osnovni opseg učestanosti i redukcija učestanosti odabiranja na 800kSPS. 

· Korigovanje faze prijemnog signala (COHO)

· MTI filtar („moving target filter“) za brisanje stalnih odraza (clutter-a)

· CFAR filtar („constant false alarm rate“) i to GO ili CA tipa

· Generisanje VAGC signala za automatsku kontrolu pojačanja, na osnovu tabele po daljini ili na osnovu prethodne linije

Prva tri navedena bloka deo su RF front end-a koji signal iz antene svodi na međufrekvenciju i može se po potrebi menjati u zavisnosti od frekvencijskog opsega konkretnog radara.

Obe realizacije su smeštene u osnovni host računar za koji je izabrana konfiguracija zasnovana na Advantech-ovom industrijskom računaru sledećih karakteristika:

· Industrijsko kućište IPC-610BP-30XF

· Pasivna zadnja ploča PCA-6114P10

· Procesorska ploča PCA-6184VE

· Procesor P4 2.4GHz Box

· Memorija DIMM 2x256Mb

· Operativni sistem W2K
3. UNAPREĐENJA PRIMENJENA U FPGA VERZIJI RADARSKOG PRIJEMNIKA
Unapređenja koja su primenjena u FPGA realizaciji radarskog prijemnika su višestruka i mogu se sagledati iz više uglova. 

Prvo, unapređena je tehnološka platforma projekta. Umesto da se koriste četiri hardverske ploče, koristi se samo jedna. Cena ovakvog sistema je daleko manja, a pouzdanost veća. FPGA čip koji je primenjen (Xilinx Virtex-II FPGA) poseduje 96 množača 18x18 bita, koji obezbeđuju daleko veće mogućnosti za obradu brzog signala u MF opsegu.

Drugo, iskorišćena je veća preciznost i veća brzina odabiranja (14 bita umesto 10 bita i 80MSPS umesto 32 MSPS) za profinjenje filtarskog lanca, čime se dobija na dinamičkom opsegu sistema.

Treće, dodati su potpuno novi algoritmi. Algoritam za adaptivno podešavanje usklađenog filtra na osnovu impusnog odziva sistema dodatno poboljšava performanse filtarskog lanca prema aditivnom belom Gausovom šumu. Pristup i mogućnost obrade odbiraka na MF-u koja nije postojala u prethodnoj izvedbi sistema, omogućila je realizaciju sistema za precizno pronalaženje momenta slanja predajnog impulsa sa rezolucijom značajno većom od 1,25µsec. Ovom tehnikom poboljšano je ponašanje sistema kada se primeni spoljašnji signal okidanja predajnog impulsa, jer se smanjuje nepouzdanost momenta odabiranja faze vraćenog predajnog impulsa u procesu COHO.
3.1 Realizacija DDC modula

Na Sl.3 je prikazan blok dijagram FPGA realizacije DDC modula.
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Sl.3. Blok šema DDC modula
Modul obezbeđuje veliki broj podešavanja. Kako je učestanost odabiranja 80MSPS, moguće je koristiti i međufrekvenciju na 21,4MHz. 
Filtarski lanac spušta brzinu odabiranja ukupno 100 puta. Redukcija brzine odabiranja se prvo vrši u CIC (Cascaded Integrator Comb) filtrima koji smanjuju učestanost odabiranja 10 puta. Primenjen je CIC filtar sa 8 kaskada i sa diferencijalnim kašnjenjem M = 2. Kako CIC filtri nemaju ravnu amplitudsku karakteristiku u propusnom opsegu, primenjeni su half-band filtri, koji kompenzuju ovo slabljenje. Projektovanje ovih filtara izvršeno je primenom metode odabiranja inverznog odziva CIC filtra u opsegu učestanosti od interesa i konvoluiranjem sa niskopropusnikom učestanosti. Rezultujući 2:1 filtar ima 64 odbirka. 
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 Sl.4. Amplitudska karakteristika CIC filtara
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Sl.5. Amplitudska karakteristika half-band filtara i kompenzacija CIC filtara
Amplitudska karakteristika CIC filara prikazana je na Sl.4, dok je amplitudski odziv half-band filtara prikazana na Sl.5.
3.2 Adaptivno podešavanje usklađenog filtra

Tipičan talasni oblik predajnog signala vraćen kao referenca prijemniku, kao i njegov amplitudski frekvencijski odziv, prikazani su na Sl. 6. Oblik ovog impulsa varira u zavisnosti od raznih parametara u sistemu. Da bi se postigle optimalne perfromanse po kriterijumu detekcije signala u prisustvu aditivnog belog Gausovog šuma, impulsni odziv usklađenog filtra treba da je konjugovano kompleksni odziv predajnog impulsa.

Usklađeni filtri su realizovani kao polifazne filtarske banke sa smanjenjem učestanosti odabiranja 5:1, sa ukupno po 270 realnih koeficijenata i sa mogućnošću učitavanja koeficijenata sa nadređenog računara. Usklađeni filtar se dizajnira na osnovu logovanog predajnog impulsa. Kako logovani signal sadrži i komponente šuma, potrebno je uraditi estimaciju impulsnog odziva sistema. U ovom slučaju primenjene su tehnike filtriranja šuma van opsega od interesa i doterivanje frekvencijskog odziva primenom uskopojasne prozorske funkcije.
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Sl.6. Primljeni radarski impuls pre filtriranja usklađenim filtrom: (a) vremenski i (b) frekvencijski odziv
Na Sl.7 je prikazan odziv filtra za otklanjanje šuma.
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Sl.7. Frekvencijski odziv filtra za odstranjivanje šuma van propusnog opsega
Nakon filtriranja, vremenski odziv impulsa je obrađen posebno dizajniranom prozorskom funkcijom, čija je širina i oblik frekvencijskog odziva izabran tako da se zadrže ključni frekvencijski sadržaj impulsa i da se dodatno potisne šum. Amplitudski frekvencijski odziv primenjene prozorske funkcije prikazan je na Sl.8.
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Sl. 8. Frekvencijski odziv prozorske funkcije

Primer odziva usklađenog filtra dizajniranog ovom procedurom prikazan je na Sl.9.
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Sl. 9. Frekvencijski odziv dizajniranog usklađenog filtra
4. FPGA RAZVOJNA PLATFORMA
Za razvoj FPGA radarskog prijemnika, korišćena je hardversko softverska platforma posebno razvijena za ovaj projekat. Blok dijagram hardvera razvojne platforme prikazan je na Sl.10.
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Sl. 10. Blok dijagram FPGA hardverske platforme
Osnovne karakteristike FPGA hardverske platforme su:

· PCI 2.2 kompatibilna

· FF1152 Xilinx Virtex-II FPGA, do 8 miliona gejtova

· 2 x 105 MSPS 14-bit A/D konvertori, 2 x 150 MSPS 14-bit D/A konvertori

· Programabilni sistem takta

· Dva ekspanziona digitalna porta, Texas Instruments  daughter-card kompatibilna

· DIMM 184 DDR SDRAM slot, do 1GB moduli

Takođe, razvijen je i korišćen aplikacioni programski interfejs u C/C++ i MATLAB programskim jezicima.

Pri dizajniranju radarskog prijemnika, korišćen je savremeni tok dizajna koji se koristi u aplikacijama za digitalnu obradu signala i koji se oslanja na primenu Xilinx System Generator-a i Xilinx Blockset-a za alat Simulink. Takođe, tok dizajna se oslanja na sistem virtuelne instrumentacije realizovan u VHDL-u, koji omogućava logovanje signala u raznim tačkama, kontrolu dizajna, prenos podataka, upravljanje konverzijom signala, itd.
Za kontrolu radarskog prijemnika, razvijena je posebna GUI aplikacija u MATLAB-u. Jedan od upravljačkih prozora iz ove aplikacije prikazan je na Sl. 11.
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Sl. 11. GUI aplikacija za kontrolu radarskog prijemnika
Pomoću ove aplikacije, moguće je snimati signale u kritičnim tačkama, kontrolisati parametre sistema, dizajnirati i prebacivati na hardver koeficijente filtara, itd.

5. zaključak
Na konceptu softverski definisanog radija realizovan je fleksibilan digitalni radarski prijemnik koherentan na prijemu. Realizacija je izvedena na specijalno razvijenoj FPGA platformi. Prikazana su unapređenja u odnosu na realizaciju zasnovanu na Texas Instruments platformama.
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Sadržaj - U ovom radu je prikazana realizacija digitalnog radarskog prijemnika koherentnog na prijemu. Realizacija je unapređenje već postojećeg uspešno testiranog prototipa prikazanog u [1]. Unapređenja se mogu sagledati iz više aspekata. Prvo, korišćena je za ovu priliku specijalno razvijena domaća hardverska platforma sa modernim XILINX Virtex-II FPGA čipom i brzim A/D konvertorima, koja je omogućila zamenu četiri hardverske ploče sa jednom i na taj način značajno smanjenje cene i povećanje pouzdanosti uređaja. Takođe, omogućena je obrada signala u međufrekvencijskom opsegu, sa većom rezolucijom i sa većom brzinom odabiranja. Sem poboljšanja dinamičkog opsega lanca obrade signala, prikazana je i procedura za adaptivno podešavanje prilagođenog filtra prema vremenskom obliku predajnog impulsa. Ukratko je prikazana i FPGA razvojna platforma. 





Abstract - In this paper, we present the FPGA implementation of digital radar receiver. The implementation upgrades the existing design based on Texas Instruments digital signal processors. FPGA based radar receiver has several advantages over the previos design. Hardware system is less expensive, it is faster and provides the computing power to run the high-precision filtering chain. Some additional techniques are introduced as well, such as adaptation of matched filter resoponse. In addition, FPGA development platform is presented in brief. 
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