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摘要 为了开展雷达天文科学研究, 将射电望远镜接收的雷达回波信号进行采集和

记录, 研究基于SNAP (Smart Network ADC (Analog to Digital Converter) Proces-

sor)硬件实验板和快速存储服务器设计并开发了雷达天文基带数据采集与记录系统.

该系统采用CASPER (Collaboration for Astronomy Signal Processing and Electronics

Research)提供的图形化FPGA (Field Programmable Gate Array)开发工具流, 设计了

双通道、256 MHz带宽信号采集和VDIF (VLBI (Very Long Baseline Interferometry)

Data Interchange Format)基带数据输出固件程序; 基于HASHPIPE (High Availability

SHared PIPeline Engine)多线程管理引擎开发了双万兆以太网口实时基带数据存储程序,

存储带宽达到1 GB/s; 最后编写了VDIF格式到雷达天文格式的转换程序. 经过脉冲星信

号观测实验检测, 该系统准确、可靠.
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1 引言

射电天文学作为天文学的一个分支, 利用无线电接收技术在无线电波段使用射电望

远镜接收并研究宇宙中各类天体发射的电磁波[1]. 随着射电天文学研究的领域越来越广,

研究人员不局限于只接收来自宇宙天体的无线电波, 还利用雷达向天体发射电磁波信

号, 在电磁波受到反射后研究其接收到的回波信号, 于是作为射电天文学的一个分支—

雷达天文学应运而生. 它利用天线的接收端收集指定方向返回的目标天体的反射回波,

2021-01-18收到原稿, 2021-03-10收到修改稿
∗国家自然科学基金项目(61931002、12073066、11873082), 国家重点研发计划(2018YFA040470-

3), 中国科学院青年创新促进会资助
†chen@xao.ac.cn
‡peixin@xao.ac.cn

51-1



62卷 天 文 学 报 5期

同时抑制其他方向的杂波或干扰, 通过提取和分析回波信号中目标天体的相关信息, 测

量天体的距离和方位[2–3], 研究天体的物理特征、运动状态和空间分布1 .

雷达天文学正式始于1946年, 在匈牙利和美国第1次探测到了月球的回波, 这是首次

接收到来自大气层外天体的雷达回波信号, 而后在1960年中国也用雷达接收到了月球的

回波信号. 但其真正作为天文学的一个分支学科却是始于1961年, 首先探测到了金星的

回波, 随后相继探测到了太阳、水星和火星等其他行星的回波信号[4], 从这些早期的雷

达回波信号中, 研究人员获取了大量的天文信息, 成功测定了地月距离, 确定了金星和水

星的旋转周期, 并且为太阳系内目标天体的精准测距提供了计算数据[5–6].

国内首次雷达天文研讨会, 由中国电子学会射电天文分会和雷达分会联合举办,

于2020年8月7日在贵州省中国科学院国家天文台FAST (Five-hundred-meter Aperture

Spherical radio Telescope)观测基地成功召开, 标志着中国雷达天文的序幕正式拉开2 .

基本的雷达系统包括能产生电磁波的发射机、能使电磁波定向辐射的天线和能接收回

波能量的接收机. 本文基于雷达天文项目的实际需求, 借助某雷达向目标天体发射电磁

波信号, 由中国科学院新疆天文台南山26 m射电望远镜接收其反射的回波信号, 利用设

计开发的雷达天文信号采集与记录系统, 完成海量回波数据的实时采集、处理与存储.

2 雷达天文数字终端采集系统

本文针对雷达天文项目的设计目标和应用需要, 基于CASPER[7] (Collaboration

for Astronomy Signal Processing and Electronics Research)图形化现场可编程逻辑门

阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)设计和开发工具流, 采用SNAP3 (Smart

Network ADC Processor)硬件实验板, 设计开发了雷达天文信号采集与记录系统.

雷达天文信号采集与记录系统由基带数据的采集、基带数据的传输处理和雷达

天文格式的存储3部分组成. 系统原理如图1所示, 射电望远镜接收机收到反射的两路

模拟回波信号, 经由模拟前端处理后进入雷达天文数字终端采集系统, 基于SNAP硬

件实验板, 通过高速模数转换器(Analog to Digital Converter, ADC), 在双通道模式下

完成模拟基带数据到数字基带数据的转换, 然后在FPGA上对数字基带信号进行多相

滤波(Polyphase Filter Bank, PFB)等预处理, 之后数据被打包成UDP (User Datagram

Protocal)数据包并通过万兆以太网(10 GbE)高速输出发送至计算机, 由HASHPIPE4

(High Availability SHared PIPeline Engine)多线程处理软件对数据进行接收, 以甚

长基线干涉测量数据交换格式[8] (Very Long Baseline Interferometry (VLBI) Data

Interchange Format, VDIF)存储在由高速固态硬盘组成的磁盘阵列中, 最后根据存储要

求对VDIF格式的基带数据文件提取所需的帧头信息和数据信息, 并转存为最终的雷达

天文数据存储格式.

1https://en.wikipedia.org/wiki/Radio astronomy
2我国首次雷达天文研讨会在贵州FAST观测基地成功召开, 电子世界, 2020年18期
3https://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/SNAP
4https://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/HASHPIPE
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图 1 雷达天文信号采集与记录系统原理图

Fig. 1 Principle block diagram of radar astronomical signal acquisition and recording system

2.1 SNAP硬件开发平台

SNAP是由美国国家射电天文台和加州大学伯克利分校的多位研发者为HERA

(Hydrogen Epoch of Reionization Array)干涉阵列而开发的, 硬件实物如图2所示. 相比

于上一代的ROACH-2 (Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware 2)系统,

SNAP实验板性价比更高, 设计更为灵活, 可拓展性更强, 外观更为小巧. 配备了高性能

Xilinx Virtex 7 FPGA处理芯片, 3个板载HMCAD1511数字化采集芯片, 高度可编程、

高稳定度和低噪声宽带频率综合器, 2个10 GbE万兆以太网网口, 树莓派接口及相关外

围电路, 整体上实现了数字后端数据的高速采集、实时传输和记录存储.

2.2 FPGA固件设计

目前, CASPER支持多个FPGA硬件开发平台, 为射电天文领域提供了开源共享的

软硬件设计和系统教程, 旨在简化FPGA编程, 降低终端设计的难度和成本, 使科研人员

可以快速、高效地设计开发所需的硬件终端系统.

因此本系统在设计使用SNAP实验板时, 借助于CASPER开发工具流无需编写复杂

的FPGA程序代码, 只需要结合图形化的设计流程, 通过鼠标点击拖拽为系统搭建直

观、可视化的仿真模型, 如图3所示. 利用SNAP板载的2块ADC芯片采集由前端输出的

两路模拟数据, 为方便FPGA高速并行的处理数据, ADC采用4分频模式进行4路交叉采

集, 处理输出的数据经由PFB多相滤波后, 通过总线合并将4路8 bit位宽的信号整合成一

路32 bit位宽的总线信号, 实现打包后万兆以太网的高效输出, 最后使用简单的命令对仿

真模型实现一键式编译, 生成FPGA可识别的比特流文件, 同时将其转换成操作系统可

执行的fpg文件. 通过脚本程序将fpg编译文件加载至SNAP实验板对FPGA进行编程[9],

完成系统的初始化并开始接收和处理数据, 同时GPS (Global Positioning System)所产

生的1PPS (Pulse Per Second)信号贯穿于整个系统, 为ADC信号采集和FPGA预处理提

供严格的时间同步[10], 也为时间戳中的微秒计数器提供触发信号, 确保了数据采集存储

的有效性.
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图 2 SNAP硬件实物图

Fig. 2 SNAP hardware physical picture

图 3 FPGA仿真编译图

Fig. 3 FPGA simulation compilation diagram

2.3 多线程高速数据存储软件设计

为满足万兆网络下高速数据包的传输、处理和存储, 本系统基于HASHPIPE多线程

管理引擎进行设计. 作为脉冲星终端设备(GUPPI)的衍生版本, HASHPIPE由美国加州

大学伯克利分校的David Macmahon和Jeff Cobb编写5 , 该软件通过开辟内存缓冲区, 提

供多个线程和缓存之间的通讯接口, 根据设计需求选择使用相应的线程接口, 从而有效

避免数据的拥堵、溢出和丢失[11]. 基于HASHPIPE的数据存储软件工作流程如图4所示,

采用多线程工作模式接收和处理数据, 线程之间通过共享内存缓冲区来传输数据, 通过

查询缓冲区状态标识来执行相应操作6 , 中央处理器(CPU)控制和执行线程, 其中网络线

程snap net thread.c负责接收万兆以太网输出的UDP数据包, 对接收到的数据包进行解

包提取头文件和数据信息, 并将数据部分存储在输入数据缓冲区, 随后经过一定处理后

的数据存入输出数据缓冲区, 最后输出线程snap output thread.c将已经写满的输出数

据缓冲区内的数据以VDIF格式实时存储于磁盘阵列.

3 存储格式

3.1 VDIF数据格式

在万兆以太网络下输出的高速数据包, 由HASHPIPE软件接收存储为VDIF格式.

VDIF作为目前国际上VLBI领域使用最普遍的基带数据存储格式[12], 有其固定的存储规

则, 数据帧存储格式如图5所示. 每一帧数据由帧头信息和基带数据两部分组成, 帧头部

分共32个字节, 包含基本的校验码、同步标志、时间信息、配置参数等观测信息, 数据

部分为量化位数8 bit的二进制基带数据共计8192个字节.

3.2 VDIF格式转存为雷达天文格式

通常在雷达天文课题研究中, 雷达向天体发射信号的时间较为短暂(一般在1 h以

内), 反射的回波信号也需要在较短的时间内通过天线进行接收、处理和存储. 而当前采

集的两路回波信号在双通道模式下, 采样频率512 MHz、量化位数8 bit, 采样后总的数

5https://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/images/2/2b/FAST Hashpipe Pipeline.pdf
6https://github.com/SparkePei/demo1 hashpipe
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字基带数据为8 Gbps, 对应两路万兆网口每个通道每秒接收的数据量高达4 Gb.

图 4 基于HASHPIPE的数据存储软件运行流程图

Fig. 4 Data storage software running flowcharts based on HASHPIPE

图 5 VDIF数据帧头格式

Fig. 5 VDIF data frame header format

雷达天文的数据存储格式是基于MarK5B[13]的格式设计, 但又在此基础上根据自己

的存储需求调整了格式定义, 增加了存储内容, 并要求数据量化位数16 bit, 两通道交织

存储, 因此在这种双通道、高实时、高速度和高精度的观测需求下, 产生的海量回波数

据在数字后端将进行实时接收、解析、处理并转存为雷达天文格式, 最后通过万兆网络

实时输出存储于磁盘整列. 这无论是对硬件终端还是软件数据处理都提出了较高的性能

要求. 考虑到目前针对观测采集雷达天文数据进行格式存储的系统并不能满足如此庞大

的数据吞吐量, 而本设计采用的SNAP硬件实验板中主控芯片FPGA已有的固件程序所

存储的数据均为2的指数幂次, 所以根据已有的设计基础和存储条件, 为方便快速地存储

数据, 我们选用使用较为成熟的VDIF格式存储数据继而转存为雷达天文数据格式.
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3.3 雷达天文格式

雷达天文数据存储格式如图6所示, 由64字节公共包头和若干个10016字节的回波字

段组成, 其中公共包头包含有同步标志、版本号、设备标识、通道数、极化方式、中心

频率、采样频率和量化位数等必要的观测信息, 作为一个文件存储的开始, 公共包头用

以区分数据包内容, 由可识别性较高的字符串组成[14].

图 6 雷达天文数据存储格式

Fig. 6 Radar astronomical data storage format

如图7所示, 回波字段中每一帧数据由固定大小的小包头和紧随其后的基带数据

组成, 小包头由同步标志、帧计数和起始UTC (Universal Time Coordinated)时间信息

组成, 能够有效地保证数据的时效性和安全性. 数据部分为二进制的数字基带数据,

每帧2500个数据点, 每个数据点量化位数为32位, 读取VDIF格式下存储的A、B两通道

数据进行交织存储, 两通道各占16位, 每个采样数据点从低到高顺序排列, A通道数据

高16位, B通道数据低16位, 组成拼接为一个32位的数据点.

4 脉冲星数据采集实验

本系统在实验室完成了给定10 MHz点频信号的数据采集和存储, 对结果验证可行

后, 在南山站对脉冲星进行了试观测, 实现了真实脉冲星数据的接收采集、传输处理和

实时存储.

启用雷达天文数字终端采集系统, 在SNAP硬件模块采集接收和处理从模拟前端

输出的脉冲星信号, 经由万兆以太网输出, HASHPIPE运行snap init.sh初始化程序, 开

始接收存储从FPGA输出的数据包. 如表1所示, 数据包根据接收程序所设置的相应参

数进行存储(所有参数均可根据需求进行修改), 其中每帧数据8224字节, 帧头部分32字

节, 数据部分8192字节. 输入输出块作为文件存储的最小单位, 与缓冲区同步变化, 当

缓冲区每接收满20480个数据包时, 文件存储20480个数据包, 同时输入输出块递增加1,

且由0累加至19如此反复. 当其循环5次累加至100时, 一个以VDIF数据格式存储的文件

生成, 文件所占存储容量100 × 20480 × 8224约为16 GB, 用时32.768 s. 文件命名形式

为snap input0 年-月-日 时-分-秒.vdif/snap input1 年-月-日 时-分-秒.vdif (对应两路基

带数据的存储). 当前文件存储结束时, 程序会再以此流程自动新建文件继续存储数据,

直至数据记录结束, 所有文件均已存储于磁盘中.
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图 7 雷达天文回波字段帧格式

Fig. 7 Radar astronomical echo fields frame format

表 1 VDIF格式文件存储相关参数设置
Table 1 The VDIF format file storage parameter settings

#define CACHE ALIGNMENT 64

#define N INPUT BLOCKS 20
//Number of

input blocks

#define N OUTPUT BLOCKS 20
//Number of

output blocks

#define TEST 0

#define N PKTS PER BUF 20480
//Number of packets

in a buffer

#define SIZE OF PKT 8232 // Size of single packet

#define N BYTES JUNK 8
//Number bytes of

junk before header

#define N BYTES HEADER 32 // Number bytes of packet

#define DATA SIZE PER PKT
(SIZE OF PKT-N

BYTES JUNK)
// Data sizes per packet

#define N INPUTS 4
//Number of

input signals

#define BUF SIZE

(unsigned long)

(N PKTS PER BUF*

DATA SIZE PER PKT)

//Buffer size with

polarization

#define N BUF PER FILE 100
//Number of buffers

in a file

#define N BYTES PER FILE

(unsigned long)

(N BUF PER

FILE*BUF SIZE)

//Number of bytes per

file saved in disk
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为方便用户清楚地掌握当前数据接收存储时线程的运行情况, 线程在运行过程中会

将当前的运行状态发送至状态缓冲区, 打开新的终端运行hashpipe status monitor.rb查

看状态监视界面, 此时可随时任意切换所运行的各线程, 如图8–9所示, 界面会实时显示

当前线程运行时的数据包接收、缓冲区存储大小、丢包率和存储等详细的动态变化.

图 8 线程0数据存储状态监视界面

Fig. 8 Thread 0 storage state monitoring interface

图 9 线程1数据存储状态监视界面

Fig. 9 Thread 1 storage state monitoring interface

系统运行过程中数据采集存储所需的精准授时是至关重要的, 它是检测数据完整性

的必要保证, 本系统利用本地氢钟提供的10 MHz信号的稳定性和GPS秒脉冲信号的无

累积误差特性[15], 实现对脉冲星基带数据采集记录时的准确时间戳标记. 基于VDIF格

式和雷达天文格式的数据采集对时间戳的精度要求达到微秒, 因此时间信息采取整秒采

集和微秒计算.

初始化接收采集脉冲星数据的同时, UART (Universal Asynchronous Receiver

Transmitter)接口向系统发送GPS采集模块获得的UTC时间信息, 通过解析得到整秒信

息. 如图10所示, 微秒时间则需要利用GPS秒脉冲信号和FPGA的时钟周期计算得出, 由

于ADC采样频率为512 MHz, 对采样数据进行4路并行时间采样, 因此FPGA的工作频

率为采样频率的4分频频率即128 MHz, 时钟周期为1/128 MHz, 由于万兆以太网的发送

带宽为64 bit, 两个时钟周期的数据才能组成64 bit的数据流, 因此发送一帧8192个数据

点, 需要8192/(64/8)× 2 = 2048个时钟周期即16 µs的时间, 则每秒发送62500帧数据. 已

知GPS产生的秒脉冲信号是周期为1 s的方波, 它的上升沿与UTC时间的秒变化严格同

步, 采用边沿检测对上升沿进行判断, 当秒脉冲的上升沿到达, 开始触发微秒计数器清零

并重启计数器进行计数, 每发送一帧时间累加16 µs, 帧计数累加一个, 当微秒计数器计

数达到1 s时, 整秒计数器进位加一, 微秒计数器复位重新计数, 直到下一个秒脉冲信号

的上升沿到来, 如此反复, 得到数据的微秒时间信息.

当脉冲星信号到达, 数字后端开始采集到数据时, 当前的UTC时间值和微秒时标计

数器的计数值会组合输出, 作为每帧数据的起始时间戳标记写入帧头的相应位置. 在后

期对数据的读取过程中, 时间戳也是检测数据是否丢失的完整性依据.

存储好的VDIF格式脉冲星数据将转存为雷达天文数据存储格式, 由于VDIF格式

下存储的数据量化位数均为8 bit, 因此在交织转存前, 最为重要的一步就是转换量化位

数, 满足雷达天文要求的高精度位数, 将A、B两通道的数据部分交叉读取, 且每个数据
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点由8 bit量化为16 bit后存入一个已经分配好内存的缓冲区, 再将数据内容重新组帧. 如

图11所示, 数据帧重组时, 需要提取VDIF格式文件的脉冲星基带数据信息和帧头内的

时间信息. 由于VDIF格式中接收每帧8192个数据点所需时间为16 µs, 而雷达天文格式

下的数据部分为2500个数据点, 经计算当前每帧数据所用时间大约接近5 µs (设置为常

数C). 每存一帧, 帧计数累计加1, 首帧时间信息对应VDIF格式下数据存储的首帧时间,

之后的每帧时间信息在前一帧基础上加C, 直至转存结束. 除此之外, 对于一些无法从原

数据帧中获得的信息, 则需要根据给定内容填入相应需求的信息, 以免后续处理读取数

据时出现错误.

图 10 时间戳标记

Fig. 10 Timestamp marking

图 11 雷达天文数据格式转存计算

Fig. 11 Radar astronomical data format transfer calculation

5 结果验证

为确保数据在转存过程中不会发生数据丢失和出错等意外情况, 需要对最终的雷达

天文格式数据进行验证, 通过对时间信息和时域、频域的图形对比检验数据转存后的完

整性.

我们使用脉冲星J0332+5434的观测数据对雷达天文格式的转存结果进行验证, 观

测数据信息为双极化、带宽为256 MHz、中心频率为1458 MHz、单通道模式、8 bit采
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样, 利用VLBI处理软件DiFX (Distributed FX Software Correlator)对采集到的VDIF格

式的脉冲星观测数据进行处理, 得到J0332+5434清晰的脉冲星轮廓如图12所示. 随后

又对同一时间采集存储的两路VDIF格式数据进行了自相关成图, 如图13所示. 选取两

路VDIF格式的脉冲星数据文件, 截取前5 s数据点进行转存, 共62500帧× 5 s × 8192 =

2560000000个数据点, 其中每个数据点8 bit, 每帧数据传输用时16 µs, 共312500帧数据,

交织转存后同样的数据点对应雷达天文格式的2560000000/2500数据点= 1024000帧数

据, 每个数据点32 bit, 每帧用时约5 µs, 通过读取3个文件中每帧数据帧头的时间信息,

验证对比后确定了转存前后的总用时和总数据量保持一致, 数据没有出现丢帧的情况,

如图14所示.

图 12 J0332+5434轮廓图

Fig. 12 J0332 + 5434 profile

图 13 双通道基带数据的自相关频谱

Fig. 13 Autocorrelation spectrum of baseband

data

图 14 时间信息对比

Fig. 14 Time information comparison
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对10 MHz点频信号进行采集存储, 并将两路VDIF格式和转存后的雷达天文格式

的数据进行时域和频域对比, 结果如图15–16所示. 蓝色曲线Radar-astr adc1/adc1代表

交叉转存后提取出的原始ADC1通道的数据图, 红色曲线ADC1代表VDIF格式下的单

通道数据图, 对两路数据进行各自的时域和频域的对比, 经过验证(每张图的第3个大

图)发现图形一致, 证明了转存后数据的完整性和准确性, 同理, 对比验证Radar-astr

adc0/adc0与ADC0所对应的图形也均保持一致.

图 15 10 MHz点频信号时域对比

Fig. 15 Point frequency signal time domain of

10 MHz

图 16 10 MHz点频信号频域对比

Fig. 16 Point frequency signal frequency domain of

10 MHz

图17–18则是利用南山26 m射电望远镜在L波段采集到的脉冲星数据, 进行时域和

频域转存前后的图形对比, 同样对应曲线一致. 最终验证了该系统在数据采集、传输处

理和高速存储方面的可行性.

图 17 脉冲星信号时域对比

Fig. 17 Pulsar signal time domain comparison

图 18 脉冲星信号频域对比

Fig. 18 Pulsar signal frequency domain

comparison
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6 总结

雷达天文数字基带采集与记录系统的设计与开发, 为雷达天文的相关科学研究提供

了必备的观测平台, 从而促进了国内雷达领域与天文研究的合作, 为未来雷达天文技术

的发展奠定了基础.

通过上文可知, 该系统已成功采集存储了实验室点频信号产生的数据和脉冲星观测

得到的真实数据, 经测试结果表明, 该系统工作稳定, 能够按要求格式存储射电望远镜接

收到的信号, 且能保证最终数据存储的有效性、完整性和准确性, 因此可以准确和完整

地采集雷达反射的电磁波信号.
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ABSTRACT In order to carry out scientific research on radar astronomy, the radar
echo signals received by the radio telescope are collected and recorded, and the radar
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astronomy baseband data acquisition and recording system is developed based on the
SNAP (Smart Network ADC (Analog to Digital Converter) Processor) hardware ex-
periment board and fast storage server. The system adopts the graphical FPGA (Field
Programmable Gate Array) development tool flow provided by CASPER (Collaboration
for Astronomy Signal Processing and Electronics Research), and designs dual-channel,
256 MHz bandwidth signal acquisition and VDIF (VLBI (Very Long Baseline Interfer-
ometry) Data Interchange Format) baseband data output firmware program; based on
the HASHPIPE (High Availability SHared PIPeline Engine) multi-threaded manage-
ment engine, a real-time baseband data storage program with dual 10 Gigabit Ethernet
ports was developed, with a storage bandwidth of 1 GB/s; finally, a conversion program
from VDIF format to radar astronomy format was written. After the pulsar signal ob-
servation experiment, the system is accurate and reliable.

Key words radio astronomy: baseband data, techniques: radar astronomy, data pro-
cessing: format storage, SNAP (Smart Network ADC (Analog to Digital Converter)
Processor), CASPER (Collaboration for Astronomy Signal Processing and Electronics
Research)
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