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Аннотация: в данной статье приведены результаты по разработке алгоритма для подсистемы 

цифровой обработки радиочастотных сигналов. Приведенный алгоритм позволяет получить измерения 

разности фаз и определения несущей частоты сигналов на основе двух методов сверхразрешения – 

прямого и косвенного. 
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Основные требования: измерение параметров сигналов – амплитуды (мощности), фазы (разности 

фаз), частот с учетом воздействия нескольких сигналов в широкой полосе приема (до 1 ГГц). 

Основой алгоритмов обнаружения, фильтрации, измерений разности фаз и несущей частоты является 

быстрое преобразование Фурье (БПФ), реализованное процессором БПФ (рис. 1) [1]. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема БПФ-процессора 
 

В представленной схеме данные с АЦП поступают на вход блока БПФ. Генератор синхросигналов 

преобразует непрерывный входной поток в шину «Avalon-streaming». Блок БПФ реализован с 

использованием мегафункции FFT фирмы Altera, упрощенная схема вычислений приведена на рисунке 2 

[2]. 
 



 
 

Рис. 2. Структурная схема блока вычисления БПФ 
 

БПФ выполняется в конвейерном режиме, первый цикл занимает 512 циклов, последующие – 256, 

диаграммы управляющих сигналов конвейерных вычислений приведены на рисунке 3 [3]. 
 

 
 

Рис. 3. Временные диаграммы управляющих сигналов блока вычисления БПФ 
 

Так как входные данные – вещественные, то для осуществления апроксимации преобразования 

Гильберта берутся первые 128 отсчетов БПФ, а остальные отбрасываются. Двухпортовый буфер №1 

накапливает спектральные отсчеты в реальном времени, таким образом, в любой момент времени можно 

проверить правильность функционирования блока вычисления БПФ [4]. Детектор сигналов также 

принимает на вход спектральные отсчеты в реальном времени и путем сравнения их амплитуды с 

заданным порогом срабатывания принимает решение о наличии сигнала. Отсчеты БПФ вблизи 

локального максимума и отсчет времени переписываются в двухпортовый буфер № 2. 
 



 
 

Рис. 4. Структурная схема детектора в частотной области 
 

В качестве предварительного процессора использовано синтезируемое в ПЛИС 32-разрядное RISC-

ядро NIOS-II. Препроцессор, используя мультиплексор, может в любой момент времени обратиться к 

любому из двухпортовых буферов, обеспечивая доступ к выборкам для операций измерения разности 

фаз (несущей частоты). 

Заключение 

Разработан алгоритм измерения разности фаз сигналов и определения несущей частоты сигналов на 

основе двух методов сверхразрешения – прямого и косвенного. Это обеспечивает среднеквадратическое 

отклонение ошибки измерения частоты около 3-4 МГц и 0,5-1,0 град. для первого метода и около 10 кГц 

и тысячных долей градуса для второго. Точность измерения амплитуды сигнала определяется ценой 

младшего разряда АЦП и составляет величину около 1 мВ. Данный алгоритм позволил также решить 

проблему однозначного определения суб-найквистовских зон дискретизации [5].  
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