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海洋レーダ

レーダ
送信波

海洋波浪後方散乱波

散乱波から

•表層流速
•波浪
•風向

などの情報が得られる

• 照射した電波はほとんど前方
に散乱するため後方散乱波
は非常に小さい

電波の波長の1/2波長

の波浪による散乱波は
強め合う

（ブラッグ散乱共鳴）



海洋レーダ

• 沿岸域の流況や波浪の観測において海上での直接的な観測を行う場
合、機器の設置及びメンテナンスに多くの労力がかかる。

・装置の設置及びメンテナンスが容易

・高い時間・空間分解能での計測が可能



FMICW方式

FMICW : Frequency Modulated Interrupted Continuous Wave

時間(s)

周波数(MHz)
送信信号

受信信号

24.465

24.565

0 0.5

• 送信信号と受信信号とで周波数
差が生じる

• 送信信号の受信側への漏れこみを
防ぐため送信と受信を高速に切り替
えている



FPGAとは

• FPGA : Field-Programmable Gate Array
「現場でプログラム可能なゲートアレイ」

• 即座にその場で修正が出来る

• 内部の構成をプログラムで記述していくのでソフトウェア的をもつ

• FPGAはCPU,GPUに比べて低い動

作周波数で動くので、消費電力も抑え
ることができる



FPGAでのレーダ設計

XilinxZCU102ボード

東京エレクトロンデバイス
TB-FMCH-8AD250
A/D 変換カード
(14bit 250Msps 8ch) 

Analog Devices 
AD9739A-FMC D/A 変換カード
(14bit 2.5Gsps 1ch)



送信部

×

AD9739A DAC

2Gsps
Analog out 

Xilinx
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Sine

Phase 
Increment

Slope generator

Address generator

Envelope
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Q

FPGA



DDS：
Direct Digital Synthesizer
高速で動くシステムクロックから任意の周波数を
発生させることができる

+ Sine/Cosine
Lookup Table

CLK CLK

Phase 
Increment 

Phase Accumulator

cos

sin

0

2π

Xilinx
DDS

Sine

Phase 
Increment

Slope generator

位相



掃引周波数の生成

DDS出力

24.465 MHz

24.565 MHz

出力周波数

掃引時間

• 入力する位相進み角を上げることで周
波数を高くしていく

Xilinx
DDS

Sine

Phase 
Increment

Slope generator

え



Xilinx
DDS

Sine
Wave
Phase 
Increment

Slope generator

×

DAC

え
え

送信ON/OFF制御

Address generator

Envelope
ROM

A

Q
BRAMに格納

• 急峻な立ち上がりおよび立
下りは余分なスペクトル（ス
プリアス）が出る

• 送信波形のエンベロープ
を台形に整形にしてスプ
リアスを抑える



DAコンバータ制御

• 乗算器の出力データを8つコピーして
DACに入力することでサンプルレー
トを補う

×

AD9739A DAC

2Gsps
Analog out 送信信号生成

ブロック

250MHz
FPGA

• DAコンバータに対してサ
ンプルレートが不足



DDS補間

補間なし 補間あり

250Msps 実質1Gsps



受信機
稼働しているレーダの受信ブロック(スーパーヘテロダイン方式)

CICフィルタ FIRフィルタFPGAでは… RF IN
Baseband

DDS 24.465~24.565 MHz

RF
1st IF  
10.45MHz

2nd IF  
455kHz baseband

0100110….



FPGAでの受信機

250MHz
Analog in

JESD204B chA
JESD204B chB
AD9250 ADC JESD_RECV

14bit/sample
データ復元

×

×

sine cosine
Transmitter 
block

CIC+FIR

CIC+FIR
Q

I
filters

ARM 
ProcessorI 信号

Q 信号

efilter



フィルタリング

FIR
フィルタ
（↓D1）

入力サンプリング周波数
250MHz

• 受信信号はダイレクトコンバージョンによって0Hzに変換される

• 最終的に1kspsまでサンプルレートを下げる
（1/250000）

• 超狭帯域のLPFが必要

出力サンプリング周波数
1kHz

デシメーション
（間引き）

CIC
フィルタ
（↓D1）

FIR
フィルタ
（↓D２）

• CICとFIRで分担する



フィルタリング

• CICフィルタでは移動平均をとっている
• 回路構成として加算器のみで構成されているためリソースの削減

振幅

‘

0

1/1000

CIC
フィルタ
（↓D1）

FIR
フィルタ
（↓D２）

250MHz 250kHz 1kHz

1/250

現段階では
暫定的に…

周波数(MHz)

振幅

0 周波数(MHz)

CIC 周波数特性 FIR 周波数特性



ARMプロセッサへのデータ転送

• デジタルフィルタを通過したデータは AXI 
DMA を経由して ARM プロセッサへ転送さ
れる

FIR出力は64bit

• 各チャネル 1ksps の合計
8ksps

• データレートは512kbps



評価

回路規模



評価

・送信機の動作テスト

24.465 MHz
100 kHz



評価
• 高調波測定

250MHz
250Msps

実質1Gsps 500MHz



フィルタリング

• 受信部



まとめと今後

• 送信側では DDS IP コアの周波数を制御する回路によって

周波数掃引を行い、送信波形ゲート制御を行って送信データ
を生成し、DACにて送信することができた

• 受信側ではADCの動作を確認し、実際に運用した結果、ドッ

プラーを観測することができたことから、フィルタリング処理
等が適切に行えていることを確認できた。

• より良いフィルタの特性およびフィルタリング後のデータ処理
などの検討を行う。


	スライド番号 1
	海洋レーダ
	海洋レーダ
	FMICW方式
	FPGAとは
	FPGAでのレーダ設計
	送信部
	DDS：�Direct Digital Synthesizer
	掃引周波数の生成
	送信ON/OFF制御
	DAコンバータ制御
	DDS補間
	受信機
	FPGAでの受信機
	フィルタリング
	フィルタリング
	ARMプロセッサへのデータ転送
	評価
	評価
	評価
	スライド番号 21
	まとめと今後

