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摘   要   针对中国首颗海洋盐度卫星主被动探测仪 (MICAP) L波段一维综合孔径辐射计分布式数字子系统的高

精度测试需求, 聚焦分布式架构下多节点同步、软硬件耦合误差分离等难题. 测试过程中, 利用多机同步触发和

FPGA的 ILA (Integrated Logic Analyzer)工具, 实现 24路 AD原始数据对齐, 解决了分布式架构下原始数据无

汇聚点的难题; 同时提出硬件性能与整体性能双向印证的测试方法, 完成了软硬件解耦效果的评估. 实测结果显

示, 幅度一致性≤0.4 dB, 相位一致性≤1°, 相关偏置≤–38 dB, 各项指标均符合任务要求. 研究成果已应用于 MI-

CAP工程研制, 为星载分布式数字子系统的性能验证与优化提供了关键技术支撑.
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Abstract    The Microwave Imager Combined Active and Passive (MICAP), the first ocean salinity de-
tection  satellite  in  China,  realizes  the  global  scale  measurement  of  key  geophysical  elements  such  as

ocean salinity and soil moisture through multi-factor fusion inversion. The high-sensitivity L-band one-

dimensional Synthetic  Aperture  Radiometer  (SAR),  serving  as  the  primary  detector  for  MICAP,   fea-

tures a digitally implemented subsystem with a distributed architecture that constitutes the core mod-
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ule  of  the  radiometer’s  receiving chain.  The subsystem’s  key performance indicators  directly  affect  the

measurement accuracy of both the radiometer and MICAP in detecting ocean salinity, thus the mission

imposes  stringent  performance  requirements.  This  study addresses  the  high-precision performance   test-

ing  needs  of  the  distributed digital  subsystem,  focusing  on challenges  such as  synchronized multi-node

data  acquisition  under  a  distributed  framework  and  separation  of  hardware-software coupling   perfor-

mance. The testing method employs multi-device synchronous triggering and the Integrated Logic Ana-

lyzer (ILA) tool embedded in the FPGA of front-end data acquisition units to achieve synchronous cap-

ture of  original  AD sampling data from 24 channels  across  multiple  individual  units.  This  solution re-

solves the absence of original data aggregation points among multiple front-end data acquisition units in

the distributed architecture. Furthermore, the study proposes a bidirectional verification framework for

both hardware and system-level performance. The hardware performance is tested by analyzing raw ac-

quired data, while the integrated hardware-software performance is evaluated by processing the end-to-

end scientific data packets. This methodology achieves decoupled testing of the hardware and software

performance of the distributed digital subsystem. The actual test results, including amplitude consisten-

cy ≤0.4 dB, phase consistency ≤1º, and correlation bias ≤–38 dB, meet the mission's specified require-

ments. The research results have been applied to the MICAP engineering development, providing criti-

cal technical support for the performance verification and optimization of the distributed digital subsys-

tem of ocean salinity satellite synthetic aperture radiometer.

Key  words    Synthetic Aperture Radiometer (SAR), Distributed digital subsystem, Phase consistency,

Amplitude consistency, Correlation bias

 0　引言

海面盐度是监测全球气候变化的关键参数, 在全

球水循环中起着重要作用. 主被动微波探测仪 (MI-

CAP)作为中国海洋盐度卫星的两个主载荷之一, 创

新性地实现了 L/C/K三个波段微波辐射计与 L波段

微波散射计的主被动联合. 辐射计与散射计共用一个

带有线性阵列馈电的大型抛物柱面反射天线[1], 全天

候、全天时同步获取 L/C/K三波段辐射亮温和 L波段

后向散射系数, 经过多要素融合反演, 实现海洋盐度

和土壤湿度等关键地球物理要素的全球尺度测量[2–4].

高灵敏度 L波段一维综合孔径辐射计是MICAP

的主探测仪, 海洋盐度卫星研制任务对其灵敏度、测

量精度提出了较高的技术指标要求. 数字子系统是辐

射计接收链路的核心模块, 用于接收 12台双极化接

收单元输入的 24路中频信号, 进行 AD采集及相关

处理 (原始数据率大于 20×109 bit·s–1), 同时需要具备

射频干扰信号检测与抑制功能[5]. 考虑到实时信号处

理规模庞大、整体功耗较大, 同时根据星载仪器电子

元器件选用限制及优化电磁兼容性设计需要, L波段

一维综合孔径辐射计数字子系统采用分布式架构, 其

功能如图 1所示.

子系统由 4台前置数采单机、综合数字单机和同

步单机组成. 每台前置数采单机对 3台 L波段双极化

辐射计 6路中频信号进行 AD采集及预处理, 处理结

果以 3×109 bit·s–1 速率发送给综合数字单机, 在综合

数字单机进行全部 24路数据的相关处理. 处理结果

打包发送给卫星数传, 同步单机为各单机提供同步时

钟. 该分布式架构将数字子系统的功耗分散至 5台单

机上, 降低了单机散热的难度, 显著提升了工程可行

性; 各前置数采单机通过光纤将高速数据发送至综合

数字单机, 光纤链路的电磁干扰可忽略不计且传输距

离远, 综合数字单机可放置在远离前置数采单机和接

收机的位置, 改善了接收链路的电磁环境.

对传统的干涉式被动微波遥感设备的数字相关

器的测试工作均是基于一体化的数字单机进行 .

2003年 Ruf等[6] 提出了一种可编程数字噪声源–相关

噪声校准标准 (CNCS), 用来表征微波辐射计干涉式

接收链路的通道相关偏置和相位不平衡等非理想特

性. 该系统由一个商用任意波形发生器 (AWG)、带

积分校准参考源的射频上转换调制器及本地振荡器

共同生成测试信号 , 对干涉式接收链路进行测试 .

2008年 Peng等[7] 提出了一种改进式的 L波段 CNCS

模型进行极化微波辐射计的相关接收链路测试. 该
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方法利用一台 AWG与一对频率上转换模块, 生成一

系列已知参数的极化测试信号, 将这些测试信号注入

被测干涉接收链路后, 通过分析信号的传输特性, 即

可完整表征被测链路接收部分的极化响应特性. 该

测试方法已在欧洲空间局的土壤湿度和海洋盐度

卫星 Aquarius载荷测试中成功应用 .  2015年密歇

根大学联合喷气推进实验室 (JPL)提出一种针对

GeoSTAR中低功耗专用集成电路结构的数字相关器

芯片的测试方法[8]. 文中对于由 4片 ASIC芯片构成

的 128×128规模的相关器进行了相关效率和隔离度

等指标的测试. 2017年基于 AWG生成相关噪声注

入的测试方法, 被应用于美国土壤湿度主被动探测卫

星 SMAP的载荷的极化校准测试 [9], 其系统极化相

关测量效率的测试结果为 0.999. 2023年中国科学院

国家空间科学中心完成了中国海洋盐度卫星 MI-

CAP载荷 C/K波段辐射计三阶量化数相关器的测

试, 建立了基于多重误差分析的数字相关器误差模

型, 并基于多路任意波形发生器生成任意相关度的测

试激励信号[10], 完成了三阶量化数字相关器高精度测

试实验平台的搭建.

L波段辐射计分布式数字子系统架构设计对数字

系统的测试提出了新的需求. 数据量化采集在分布式

数字子系统的多台前置数采单机上完成, 这对各前置

数采单机的一致性提出了较高的要求, 其关键性能指

标 (幅度一致性≤0.5 dB, 相位一致性≤1°, 相关偏

置≤35 dB)是保障辐射计测量精度的关键, 因此在测

试中需要着重关注分布式多通道采集的一致性指标.

同时, 分布式数字子系统在正常工作模式下, 通过光

纤传输经前置数采单机预处理后的三阶重量化信号,

无法直接用于分布式数字子系统性能评估. 另外, 分

布式数字子系统信号处理软件复杂, 软件风险给测试

结果造成了额外的误差与不确定性, 传统的测试方法

难以实现软件与硬件的解耦测试. 为解决上述问题,

本文提出了综合孔径辐射计分布式数字子系统测试

方法, 具体特点如下.

(1)提出了基于原始采集数据分析的分布式数字

子系统硬件性能测试方法. 利用高精度同步触发脉

冲, 通过 FPGA开发工具逻辑分析仪 (ILA)同步捕

获 4台前置数采单机的原始 AD数据, 实现了 24通

道 AD原始采集数据对齐与汇聚, 解决了分布式架构

无原始采集数据汇聚点的困难.

(2)实现了分布式数字子系统硬件性能测试与整

体性能测试的相互印证测试. 分别对原始采集数据和

科学数据包进行分析处理, 完成分布式数字子系统硬

件性能测试及全链路软硬件的整体性能测试. 硬件性

能测试与整体性能测试结果相互支撑、印证, 验证了

软件功能的正确性及性能满足指标要求, 实现了分布

式数字子系统硬件和软件性能测试的解耦.

本文提出的测试方法已成功在中国海洋盐度卫

星 MICAP载荷 L波段一维综合孔径辐射计分布式

数字子系统测试中进行了实验, 可为后续的测试工作

提供参考.
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L-band one-dimensional synthetic aperture radiometer digital subsystem

图 1    L波段一维综合孔径辐射计数字子系统功能

Fig. 1    Functional block diagram of the digital subsystem of the L-band

one-dimensional synthetic aperture radiometer
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 1　分布式数字子系统硬件关键
性能测试方法

 1.1　测试环境

硬件测试环境如图 2所示, 模拟信号源的输出经

功分器分为多路, 输入至各前置数采单机的中频模拟

输入端 . 从各前置数采单机的调试接口 , 通过 FP-

GA开发工具逻辑分析仪 (ILA), 采用单次触发方式

获取本单机 6路 AD采集通道原始采集序列; ILA以

FPGA的输入端口处的时钟作为采样时钟、以同步控

制脉冲的上升沿作为触发、抓取 FPGA入口处 6路

AD采集数据; 为便于手动单次触发, 将同步控制脉

冲的周期调整为 10 s; 通过对获取的原始采集数据进

行分析处理, 得到两台单机 12路采集通道的相位一

致性与幅度一致性. 性能测试方法以两台前置数采单

机作为测试对象, 测试过程中调换前置数采单机端的

SMA电缆插头并重复测试, 两次测试结果取平均值,

可以消除测试电缆和功分器非理想因素造成的测试

相位差[11].

根据任务要求, 输入信号需满足如下参数要求:

输入中心频率为 90 MHz, 带宽为 25 MHz, 采样率为

120×106 sample·s–1, ADC量化位数≥8 bit, 原始采

集数据经过快速傅里叶变换 (FFT) 处理后 , 生成

幅–频、相–频曲线. 为了避免频谱泄漏、简化后续数

据处理, 输入信号源采用点频信号, 输入频率符合相

干 FFT采样条件[12], 即

Fs ·M = fin ·N. (1)

Fs fin其中,  =120 MHz为采样频率;  为输入信号频率;

N N 2 M

N

fin_IF

为采样点数 ,  FFT要求 为 的整数次幂 ;  为

个采样点包含的模拟输入信号整周期数. 对于中频

欠采样, 式 (1)中频欠采样输入信号频率 满足如

下条件:

fin = |fin_IF − Fs| =
FsM

2h
. (2)

h fin_IF

fin_IF

fin

V pp = 1 V

4 dBm

其中,  为正整数,  为中频欠采样输入信号频率.

当h=14, M=256时, 由式 (2)可得 =118.125 MHz,

=1.875 MHz, 即每个周期采样 64点, ILA存储深

度需设置为 16384. ADC满量程  , 对应输

入功率为 , 一般 AD性能测试输入信号幅度

取 0.8倍满量程, 模拟信号发生器设置功率为 16 dBm,

通过 1∶16功分器输入至两台前置数采单机的 12路

端口. 通过对原始采集序列进行处理, 可得到子系统

硬件的相位一致性和幅度一致性.

 1.2　硬件幅度一致性测试方法

x (n) y (n)以两 AD通道序列 ,  为例, 即
x (n) = A sin

(
ωn

Fs

)
+ r1

(
n

Fs

)
,

y (n) = B sin
(
ωn

Fs

)
+ r2

(
n

Fs

)
.

(3)

A B ω

r1 r2

x (n) y (n) 16384

Ax (f) , Ay (f)

Ax (fin) , Ay (fin) 12

dB

其中,  和 分别表示两通道模拟输入信号幅值,  为

输入信号角频率,  和 为非理想信号源及周围环

境带来的白噪声 . 通过对 和 进行 点

FFT, 得到相应的幅–频特性曲线 , 根

据 , 将 个通道的幅度最大值与最小

值相减, 得到幅度一致性测试结果, 单位为 . 该方

法是测试幅度一致性的经典通用方法.
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图 2    分布式数字子系统硬件相位一致性、幅度一致性测试环境

Fig. 2    Phase and amplitude consistency testing environment for distributed subsystem
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 1.3　硬件相位一致性测试方法

相位一致性分析方法采用互相关法与 FFT初相

位法[11]. FFT初相位法能够获得包含相位超前/滞后

信息的相位差; 互相关法利用信号与白噪声的非相关

特性, 分析结果受噪声影响较小, 可测得两通道不包

含超前与滞后信息的相位差的绝对值. 互相关法和

FFT初相位法各有优缺点, 两种数据分析方法所得

结果可以相互印证.

 1.3.1　FFT初相位测试方法

x (n) y (n) Ax (f) Ay (f)

f

φx (f) φx (fin)

φy (fin)

FFT初相位法获得通道相位差的超前/滞后信

息,  , 的幅–频曲线 ,  的每个频

点 对应的幅值是复数, 其虚部与实部之比的反正切

值表示该频点处的相位 [11]. 初相位 ,

的表达式为
φx (fin) = arctan

{
Im [Ax (fin)]

Re [Ax (fin)]

}
,

φy (fin) = arctan
{
Im [Ay (fin)]

Re [Ay (fin)]

}
.

(4)

x, y φx (fin)− φy (fin)则 两通道的相位一致性为 .

 1.3.2　互相关测试方法

x (n) , y (n)的互相关函数可以表示为

Rxy (m) =
1

N

∑N

n=1
x (n) y (n+m) . (5)

m −N,−N + 1, ..., 1, 2, N − 1, N其中 ,  取值范围为 .

信号与噪声不相关且两噪声之间也不相关[13], 因此式

(5)可简化为

Rxy (m) =
1

N

∑N

n=1
AB sin

(
ωn

Fs

)
·

sin
[
ω (n+m)

Fs
+ φ

]
=

AB

2

{
cos
(
ωm

Fs
+ φ

)
−

1

N

∑N

n=1
cos
[
ω (2n+m)

Fs
+ φ

]}
. (6)

φ m = 0 N 16384其中,  表示相位差. 当 时, 测试中 取 ,

使式中第二项远小于第一项, 因此该式可进一步简

化为

Rxy (0) =
AB

2
cosφ. (7)

两个输入信号的自相关函数可分别表示为
Rx (m) =

1

N

∑N

n=1
x (n)x (n+m) ,

Ry (m) =
1

N

∑N

n=1
y (n) y (n+m) .

(8)

Rx (0) Ry (0)

A和B

其自相关函数在零点取值 和 , 可以求得

分别为 {
A =

√
2Rx (0),

B =
√

2Ry (0).
(9)

进一步得到相位差

∆φx,y = arccos

[
Rxy (0)√

Rx (0)Ry (0)

]
. (10)

 1.4　ADC采集相位一致性测试方法验证

10 bit

1 2

118.125 MHz

信号源选用任意波信号发生器 AWG70000, 最

大采样率高达 50×109 sampel·s–1, 无杂散动态范围优

于–80 dBc, 垂直分辨率高达 , 输出信号可满足

性能测试需求 [14].  AWG两路 Out 1和 Out 2输出

分别连接到待测两路 AD采集通道, 线缆 和线缆 选

用同批次、长度为等长. 两路 Out 1和 Out 2设置输

出信号频率为 , 如图 3所示.

1 δ0 δ1

∆φ 2 δ
′

1

δ0

∆φ
′

第 次测试初相位分别为 =0°,  =3°, 通过

FFT初相位法和互相关法分别处理得到两通道相位

差 ; 第 次测试再将 Out  2初相位改为 =4°,

保持不变, 同样的方法测得该两通道的相位差为

, 测试结果列于表 1.

3.28◦ 3.29◦

0.28◦ 0.29◦

4◦

4.29◦ 4.30◦

0.29◦ 0.30◦

由表 1可以看出, 当两路输入信号源相位差为

3°时, FFT初相位法与互相关法测得的相位差分别为

和 , 即这两路 AD采集通道包括线缆在内

相位差分别为 和 ; 当输入两路信号源相位

差为 时, FFT初相位法与互相关法测得的相位差

分别为 和 , 即这两路 AD采集通道包括线

缆在内的相位差分别为 和 .

δ0 0◦ δ
′

1 − δ1 = 1◦

∆φ
′ −∆φ = δ

′

1 − δ1 = 1◦ ∆φ
′ −∆φ = 1.01◦

1%

综合两次测试,  均为 ,  , 理论上

, 实 测 ,

实测误差仅为 , 表明 FFT初相位、互相关两种测

试方法和测试结果均正确.

 1.5　相关偏置测试方法

相关偏置是数字子系统性能指标之一, 对于单独

的数字子系统, 相关偏置是各 AD采集通道链路互

耦、本振热噪声等引入的相关性误差, 反映了通道之

间的耦合程度. 通过对待测对象输入完全不相关的噪

声信号, 分析输出的科学数据包中相关内容, 得出相

关偏置测试结果.

由于数字子系统两通道之间的相关偏置主要来

自相互之间的串扰, 与通道之间距离有关, 一般通道

间距离越近, 串扰越严重, 通常相邻通道的相关偏置
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远大于非相邻通道和不同单机的通道, 因此研究测试

方法仅对一台前置数采单机的相邻通道进行测试.

 2　数字子系统整体关键性能测试方法

 2.1　测试环境设计

10× lg12 =

10.8 dB

AWG设置中心频率 90 MHz、带宽为 25 MHz

的白噪声信号, 由于其输出信号最大功率为–2 dBm,

测试需要使用 1∶16等值分配的功分器, 将输入信号

分成 12路 ,  1∶12功分器的分配损耗为

. 因此需要在信号进入功分器之前, 先将信号

进行放大[15], 使到达前置数采 AD端口的输入信号幅

度约 3 dBm. 数字子系统幅相一致性测试环境如图 4

所示.

将理想的非相关信号输入数字子系统, 科学数据

包的模拟互相关系数理论计算结果应为零, 实际测试

中得到的互相关系数即为相关偏置.

MATLAB

V pp = 500 mV

测试环境如图 5所示, 通过 将生成的

两组中心频率为 90 MHz、带宽为 25 MHz、幅度为

的非相关高斯白噪声导入到 AWG;

AWG的 Out 1和 Out 2输出均通过 1∶4功分器分成

3路, 交叉输入到前置数采单机的相邻的 AD输入端.

从科学数据包中提取相关信息, 经分析处理, 得

到数字子系统相位一致性、幅度一致性及相关偏置.

 2.2　测试数据处理

 2.2.1　科学数据包结构

24

6

4× 5× 13× 23×

23

18× 5× 13× 4

6

数字子系统共有 路通道, 每台前置数采单机有

路通道. 科学数据包中包含互相关矩阵 A和自相

关矩阵 B, 互相关矩阵 A是一个

的五维矩阵, 其中第一维度表示不同通道 I 路与

Q路组成的 II, IQ, QI和 QQ互相关系数; 第二维度

表示子系统 5种工作模式 (天线、匹配负载、匹配负

载+内部噪声、高公共噪声、低公共噪声); 第三维度

表示工作频段平均划分成 13个子带; 第四与第五维

度表示参与互相关运算的 AD通道编号. 自相关矩阵

B是 的四维矩阵, 其中第一维度表示

一台前置数采单机 路通道的 I 路与 Q路组成的 II,

IQ 和 QQ共 18个自相关结果; 第二维度表示子系统

的 5种工作模式; 第三维度表示 13个子带; 第四维度

表示 4台前置数采单机. 由于测试过程将信号源直接

输入到 AD采集输入端 , 无论是何种工作模式 ,

AD输入源均由标准仪器提供, 且软件处理与工作模

式无关, 因此任意工作模式下, 科学数据包中的互相

关矩阵 A和自相关矩阵 B相同. 科学数据包参数排

列如图 6所示.

23× 23以 II相关为例, 其 互相关矩阵形式如下:

 

Synchronous control pulse

Synchronous control pulse

  Synthetic
digital unit

Synchronous 
   clock unit

Cable 1

Cable 2

Out 1

Out 2

AWG
70000A

Front-end acquisition
unit A

Front-end acquisition
unit B

FPGA

FPGA

PC

PC

图 3    幅度、相位一致性测试方法验证测试环境

Fig. 3    Verification test environment of amplitude and phase consistency testing methods
 

 

表 1    相位一致性测试方法验证结果

Table 1    Verification results of phase
consistency testing methods

第1次测试 第2次测试

两路AD输入信号相位差 δ1 = 3◦ δ
′
1 = 4◦

FFT法测得的相位差 ∆φ = 3.28◦ ∆φ
′
= 4.29◦

互相关法测得的相位差 ∆φ = 3.29◦ ∆φ
′
= 4.30◦
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AII =


EII

1,2 EII
1,3 . . . EII

1,24

EII
2,3 . . . EII

2,24

. . .
...

EII
23,24

 . (11)

EII
1,2

276

1 1 18

EII
1 EII

6 EQQ
1 EQQ

6 EIQ
1 EIQ

6

其中,  表示通道 1 的 I 分量与通道 2 的 I 分量的

互相关系数, 以此类推; 每个互相关矩阵共包含 个

相关系数, 在提取数据时, 需按照上述斜三角矩阵排

列. 以子带 、前置数采单机 为例, 其 个自相关结

果分别为 , …,  ,  , …,  ,  , …,  .

 2.2.2　数字子系统通道幅相一致性处理方法

s(n) DDCAD通道采集序列 经过 处理后分成相

互正交的 I 分量和 Q 分量, 其表达式分别为{
i (n) = s (n) cos [θ (n)] ,

q (n) = s (n) sin [θ (n)] .
(12)

a b a (n) b (n) Eab通道 ,  信号 与 的相关系数[2,16] 的表达

式为

Eab =

∑N−1

n=0
a (n) b

′
(n)√∑N−1

n=0
|a (n)|2

√∑N−1

n=0
|b (n)|2

= ER
ab + jEI

ab.

(13)

ER
ab EI

ab Eab其中,  和 分别为 的实部和虚部.

EII
a,b EIQ

a,b EQI
a,b EQQ

a,b ER
ab

EII
a,b + EQQ

a,b EI
ab EQI

a,b − EIQ
a,b

将 a 通道信号 I 分量和 b 通道信号 I 分量相关

系数、a 通道信号 I 分量和 b 通道信号 Q 分量相关

系数、a通道信号 Q 分量和 b 通道信号 I 分量相关

系数、a 通道信号 Q分量和 b通道信号 Q分量相关

系数分别记为 ,  ,  ,  ; 此时 可以表

示为 , 对应的虚部 为 , 即

Eab = ER
ab + jEI

ab =
(
EII

a,b + EQQ
a,b

)
+ j
(
EQI

a,b − EIQ
a,b

)
.

(14)

进而能够推导出 a, b 通道的相位差[16] 为

θ = arctan
(
EI

ab

ER
ab

)
= arctan

(
EQI

a,b − EIQ
a,b

EII
a,b + EQQ

a,b

)
. (15)

通道 a的平均功率为

 

AWG
70000A

Out   Synthetic
digital unit

    Scientific data
         package
(Ground inspector)

Digital subsystem

Front-end
acquisition
unit 1

Front-end
acquisition
unit 4

 Amplifier
        +
Attenuator

 Power
divider

Synchronous 
   clock unit

图 4    数字子系统幅度与相位一致性测试环境

Fig. 4    Amplitude and phase consistency test environment of the digital subsystem
 

 

  Synthetic
digital unit

Synchronous clock unit

    Scientific data
         package
(Ground inspector)

Digital subsystem

 Front-end
acquisition
    unit 1

Power divider
AWG
70000A

Out 1

Out 2

图 5    数字子系统通道相关偏置测试环境

Fig. 5    Correlation offset test environment of the digital subsystem
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Aa =
1

N

∑N−1

n=0
|a (n)|2. (16)

Ab类似地, 也可得到通道 b 的平均功率为 .

EII
a EQQ

a通道 a的自相关分量 ,  分别为

EII
a =

1

N

∑N−1

n=0

[
aI (n)

]2
=

1

N

∑N−1

n=0
|a (n)|2cos2 [θ (n)] ,

EQQ
a =

1

N

∑N−1

n=0

[
aQ (n)

]2
=

1

N

∑N−1

n=0
|a (n)|2sin2 [θ (n)] .

(17)

b EII
b EQQ

b类似地, 可得到通道 的自相关分量 与 . 根据

自相关结果, 可得两通道功率的关系为

Aa

Ab
=

EII
a + EQQ

a

EII
b + EQQ

b

. (18)

 2.2.3　数字子系统相关偏置测试方法

EII
a,b EIQ

a,b EQI
a,b EQQ

a,b

Eab

从科学数据包提取出 6 路通道 a和 b 的 II, IQ,

QI 和 QQ 互相关系数 ,  ,  ,  , 根据式

(14)得到相关系数矩阵. 相关系数矩阵中相邻通道的

两两互相关系数 即为相关偏置测试结果.

 3　测试结果与分析

 3.1　分布式数字子系统硬件关键性能测试结果

12

测试环境按照 1.1节所述, 先选择同批次、等长

的 根电缆, 按照图 2所示连接功分器和前置数采各

通道, 测试得到一组原始采集数据, 利用 FFT初相位

法得到各通道初始相位并取平均值, 对于初始相位差

1.4◦

与平均初值相差较大的通道, 采用更换对应电缆或选

用功分器多余的其他通道, 直至各通道之间最大初始

相位差小于 ; 固定该组测试电缆和功分器通道,

开始正式性能测试.

φ (f)

fin_IF =

118.125 MHz fin = (120− 118.125) MHz =

1.875 MHz fin

φ (fin) A 1

初次测试得到原始采集数, 利用 1.2节所述 FFT

初相位测试方法分析, 得到相频特性曲线 , 横坐

标为频率, 纵坐标为初始相位, 测试输入信号

, 即等效

,  对应处相位即为本次测试初相位值

. 图 7为某次测试得到的单机 通道 的相频曲

线, 初相位及与平均初相位之差列于表 2.

4 5

由表 2可见, A2 通道的初相位与平均初相位之

差最小, 对于本次测试, 与平均初相位之差大于 0.4°的

通道, 均与 A2 通道在前置数采一端调换电缆接口,

因此需依次调换 次, 对 次测试结果取平均值, 得到最终

 

      Power
detection, etc.

 Cumulative 
counting, etc.

QQ-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
Acquisition 1

IQ-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
Acquisition 1 

II-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
Acquisition 1
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autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
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IQ-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
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II-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
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QQ-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
Acquisition 4

IQ-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
Acquisition 4

II-
autocorrelation
Sub-band 1
Front-end 
Acquisition 4

Autocorrelation

Three-level autocorrelation 
               matrices

Packet 
   tail

24×24 matrix
Sub-band 1
II cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 2
II cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 13
II cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 1
IQ cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 2
IQ cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 13
IQ cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 1
QI cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 2
QI cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 13
QI cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 1
QQ cross-
correlation
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Sub-band 2
QQ cross-
correlation

24×24 matrix
Sub-band 13
QQ cross-
correlation

RFI, etc.Three-level cross-correlation 
                matrices

Temperature 
    data, etc.

 Packet
headers

图 6    科学数据包参数排列

Fig. 6    Scientific packet parameter arrangement
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测试结果见表 3, 其中最大值 (0.36°)与最小值 (–0.55°)

之差为 0.91°, 即为通道相位差一致性测试结果.

5对上述 组测试原始采集数据, 均采用互相关分

析方法并取平均值, 得到相位一致性结果列于表 4,

两通道相位差最大值为 0.91°, 可见两种分析方法结

果一致, 均小于指标要求 1°, 符合相位一致性指标.

5

A

1 f = fin

对于上述 组原始采集数据, 利用 1.2节所述幅

度一致性测试方法, 图 8为某次测试得到的单机 通

道 的幅频曲线,  处的幅度列于表 5.

3.70 dBm 3.47 dBm 0.23 dB

0.4 dB

由表 5可见, 原始采集数据的功率幅度最大值

和最小值 相差 , 小于指标

要求 , 测试结果与设计相符.

 3.2　数字子系统整体关键性能测试结果

数字子系统整体性能测试按照 2.1节幅相一致性

测试环境得到科学数据包, 利用 2.2.2节所述数字子系

统通道幅相一致性处理方法, 从中提取相关信息并进行

分析处理, 得到子系统整体的相位一致性和幅度一致性.

 

表 2    各通道初相位及平均相位之差

Table 2    Initial phase of each channel and the difference between eask channel and the average phase

通道序号 A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 平均

初相位/(°) 112.31 111.92 112.43 112.17 111.81 112.30 111.44 112.37 111.68 111.19 111.76 112.13 111.96

与平均初相位
之差/(°)

0.35 –0.04 0.47 0.21 –0.15 0.34 –0.52 0.41 –0.28 –0.77 –0.20 0.17 －

 

表 3    FFT初相位法相位一致性测试结果

Table 3    Phase consistency test results by FFT initial phase method

通道序号 A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6

5次测试结果平均值/(°) 0. 33 –0.06 0.36 0.19 –0.17 0.31 –0.35 0.31 –0.30 –0.55 –0.22 0.15

 

表 4    互相关测试方法计算相位一致性结果 [单位: (°)]
Table 4    Phase consistency results by cross-correla-

tion test method [unit: (º)]

通道
序号

A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6

A1 0.39 0.03 0.13 0.51 0.02 0.68 0.02 0.64 0.88 0.55 0.19

A2 － 0.42 0.25 0.11 0.37 0.39 0.37 0.24 0.50 0.16 0.21

A3 － － 0.17 0.53 0.05 0.71 0.05 0.66 0.91 0.59 0.21

A4 － － － 0.36 0.12 0.54 0.12 0.49 0.74 0.41 0.04

A5 － － － － 0.48 0.18 0.49 0.13 0.38 0.05 0.33

A6 － － － － － 0.66 0.01 0.61 0.86 0.53 0.16

B1 － － － － － － 0.67 0.05 0.20 0.13 0.51

B2 － － － － － － － 0.61 0.86 0.53 0.16

B3 － － － － － － － － 0.25 0.08 0.46

B4 － － － － － － － － － 0.33 0.70

B5 － － － － － － － － － － 0.38

 

A
m

p
li

tu
d
e 

/ 
d
B

m

    20

      0

 -20

 -40

 -60

 -80

-100
0       1       2       3       4       5       6      7       8       9     10

Frequency / Hz

Frequency: 1.875×106  Hz
Amplitude: 3.589 dBm

(×106)

图 8    单机 A通道 1某次测试的幅频曲线

Fig. 8    Amplitude-frequency curve of Channel 1 
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A B 12

12 ⩽ 0.93◦

1◦

前置数采单机 和 的 路通道的数字子系统通

道相位一致性如图 9所示, 其中最大相位差如图中标

记数据点. 可见 路通道的相位一致性 , 数字

子系统相位一致性与 3.1节中分布式数字子系统硬件

相位一致性测试结果相近, 并且符合小于 的指标要

求, 测试结果与设计相符.

0.3 dB

各序列幅度与平均值之差, 表示数字子系统整体

幅度一致性测试, 结果列于表 6. 各通道幅值与平均

值相比较最多相差 , 与设计要求相符.

⩽ −38 dB

利用 2.2.3节所述数字子系统相关偏置获取方法,

从 2.1节相关偏置测试环境下得到的科学数据包中提

取有用信息, 得到数字子系统相关偏置列于表 7. 由

表 7可以看出, 相关偏置 , 满足指标要求.

 3.3　测试结果汇总

12 bit

测试结果汇总情况列于表 8, 可以看出, 相位一

致性、幅度一致性和相关偏置的硬件性能测试结果均

略优于整体性能, 且均满足仪器指标要求. 分布式子

系统硬件性能优于整体性能的原因在于: 硬件性能是

通过对 量化的原始采集数据进行分析得到的,

而整体性能是通过对经过三阶重量化等一系列信

号处理后的科学数据包分析得出的, 因而性能略有

下降.

 4　结论

针对中国首颗海洋盐度探测卫星主被动探测仪

(MICAP) L波段一维综合孔径辐射计分布式数字子

系统关键性能测试需求, 结合子系统的具体设计, 提

出利用子系统单机之间的同步脉冲和 FPGA开发工

具逻辑分析仪, 实现 24路 AD采集原始数据的汇聚

与对齐. 分别对原始采集数据与科学数据包进行信息

⩽ 1◦ ⩽ −38 dB

分析, 完成分布式数字子系统硬件性能测试与全链路

软硬件整体性能测试, 实现软件与硬件的测试解耦.

本文提出的测试方法在海洋盐度卫星主被动探测仪

L波段一维综合孔径辐射计分布式数字系统研制过程

中完成了工程验证, 测得幅度一致性≤0.4 dB、相位

一致性 、相关偏置 , 符合仪器指标要

求. 本研究可为后续大规模干涉阵列综合孔径辐射计

分布式数字子系统的测试工作提供参考.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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