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要!针对大带宽复杂电磁信号的测试分析"介绍了一种基于
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的
UXY

带宽中频数字采集系统的设计"论述了系统的

硬件总体设计和信号处理算法设计方案#采集系统
45+

以
"7!UXY

采样率对中频信号进行采样"然后通过
STU4

进行数字

信号处理"通过对传统多相滤波算法的改进"设计了
STU4

的高速大带宽信号的数字滤波方案"并采用多路并行处理的方法

设计了高速数字正交混频算法"实现了最大为
!R#[XY

的分析带宽和带内多路信号分析的功能#
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引
!

言

随着现代科学技术和设计工艺的进步"电磁波的使用

频率越来越高"信号带宽越来越宽"信号的复杂性也越来

越高"为了能够快速准确捕获分析有用信号"要求信号采

集分析系统具备大带宽测量!高速信号处理和存储等

能力#

针对上述需求"国内外仪器厂家纷纷推出了大带宽信

号采集与分析产品#美国是德科技%原安捷伦科技&公司

的
dC4

系列信号分析仪
QV#R#a

"推出
a6C

宽带信号分

析选件"最大分析带宽可达
6"#[XY

"无杂散动态范围大

于
W6Ga/

"可以捕获上升+下降时间为
!@L

的脉冲信号$

德国
1j3

公司的
S3*

系列信号与频谱分析仪"

:#"R

年

推出
S3*Ma6##

选件(

"

)

"最大分析带宽可达
6##[XY

"无

杂散动态范围为
!#Ga/

"可以测量上升+下降时间为
9@L

"

或者脉宽为
8@L

的信号$国内在此方面的产品有中国电子

科技集团公司第四十一研究所的
4'R#6"

信号分析仪"

选件最大分析带宽为
:##[XY

"无杂散动态范围大于
W#

Ga/

"可以捕获脉宽为
:#@L

的信号#

基于
STU4

和
45+

的采集系统广泛应用于数字采

集系统中(

:

)

"本文设计了一种基于
CBEB@O

公司
'BK0?OMW

系

列高性能
STU4

的宽带中频采集系统"

45+

采用
D(

的

UXY

采样芯片
45+":5"!##

"实现了最大分析带宽带为

!R#[XY

的中频数字采集系统#

<

!

硬件总体设计

系统的硬件总体设计原理如图
"

所示"主要由两个部

分组成'

45+

采样电路和
STU4

数字电路#为保证系统

*

))

*
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能够实现大带宽和动态范围"

45+

采用
D(

公司的双通道

":

位高速
45

转换芯片
45+":5"!##

"最高采样率为

"7!UXY

$

STU4

采用
CBEB@O

公司的高性能
'BK0?OMW

系列

C+W'CR86D

"其内部集成了大量
53T

!

14[

!寄存器资源

和丰富的高速数据传输接口"能够实现复杂的高速数字信

号处理和数据传输#

图
"

!

硬件总体设计原理

!!

采集系统以频谱仪!接收机或者模拟下变频模块输

出的中频信号作为输入"输入信号首通过
45+

以

"7!UXY

的采样速率进行采样"并通过数据线将采样数据

发送给
STU4

"

STU4

对采样数据处理后"根据需要存储

到
5519

或内部
14[

"然后将数据通过
T+(?

总线发送给

上位机#

本系统具有采样速度快!分析带宽大!数据量多等特

点"如何获得高质量的采样信号"实现实时无损数据传输

是系统硬件设计的关键#为保证上述要求"系统电路进行

了如下设计'

"

&中频输入信号调理电路采用双
a<E%@

变压器结构

设计"有效的减小了信号相位的不平衡$

:

&设计了
5B0>?K

调理电路(

9

)

"用于产生随机噪声信

号"减小
45+

转换芯片引起的量化误差$

9

&设计了温度检测电路"用于检测工作过程中
45+

芯片的温度变化"同时根据温度对采样数据进行补偿和

校准#

R

&高速数据线设计为差分线"并采用等长布线和严格

的阻抗匹配(

R

)

"保证数据传输的正确性#

>

!

数字信号处理算法设计

>=;

!

高速大宽带数字滤波器设计

传统的中频数字滤波方案是将中频信号下变频到零

频后"通过
STU4

直接进行低通滤波抽取#本系统采样

率为
"7!UXY

"数据速率大"信号变换到零频后"

STU4

无

法对信号进行直接运算"如何实现宽带高速率信号的数字

滤波是本系统设计的关键#

多相滤波方案可以在滤波之前对信号进行抽取降速"

被普遍应用于宽带数字信号处理#多相滤波的基本原理

是将滤波器系数分成为多组"每一个组滤波器系数分别与

抽取后的信号进行运算"最后叠加实现信号的滤波(

6M!

)

#

数字滤波器多相滤波的公式如式%
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为信号抽取倍数"

,

%

H7bM

&为滤波器系数#其结构如图
:

所示#

图
:

!

多相滤波结构

由多相滤波器的原理可知"信号经过多相抽取滤波

后"信号速率降低为原来的
"

+

7

倍"能够在
STU4

中实现

实时处理"但当
7

选取过大时"无法保证系统具备大分析

带宽#根据带通采样定理(

W

)

"采样率
4

$

应满足式%

:

&'

4
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/
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%
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1
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式中'

H

取
4

$

*

:

%

4

)

Z

4

U

&的最大正整数%

Hf#

"

"

"

:

"66&"才能准确的还原信号#其中"

4

U

和
4

)

分别为宽

带中频信号的起始频率和终止频率#因此"信号经过数字

滤波后"信号速率仍然应满足带通采样条件#本系统中频

信号频率
4

#

为
R##[XY

"带宽设计大于
6##[XY

"所以

信号速率应大于
"UXY

#

为解决传统滤波算法中信号处理速度和带宽的矛盾"

本文在多相滤波器基础上设计了高速大带宽数字滤波方

案"其实现结构如图
9

所示#结构图中
#

为采样信号的

滤波后的抽取比"

U

为多相滤波器的组数"每组多相滤波

器的抽取比满足
7f#hU

#

*

*)

*
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图
9

!

宽带数字滤波方案结构

本方案基于
S(1

滤波器的线性特性"通过多组多相滤

波器组合的方式#每一组多相滤波器输入信号依次延迟

#

个采样时钟"其输出也相应的延迟
#

个时钟"各组多相

滤波器之间并行处理"互不影响#通过选择合适的滤波器

组抽取比
#

和多相滤波器抽取比
7

"本方案既可以实现

高速信号的低通滤波"又能保证滤波器组输出的信号速率

满足带通采样率#

本文在
STU4

中设计了抽取比为
8

的多相数字滤波"

每一路多相滤波的数据速率为
:##[XY

"

C+W'CR86D

可

以对信号进行实时运算"通过
8

组多相滤波器组合方式实

现了对
"7!UXY

采样信号的低通滤波"滤波器带宽设计

为
!R#[XY

#

>=<

!

高速数字正交混频算法设计

宽带信号分析系统除具备宽带信号分析的能力外"还

需要具备带内多个信号分析的能力"这就要求系统对带内

信号进行进一步的数字下变频等信号处理#数字下变频

的基本原理是把信号与本振正交混频"生成
(̀

两路基带

信号"然后可以对两路信号进行抽取滤波"其实现方法如

图
R

所示(

8M"#

)

#

图
R

!

数字下变频结构

本系统采样信号经过宽带数字滤波后的信号速率仍

为
"7!UXY

"

STU4

无法直接产生如此高速率的正交本振

信号"也无法对信号直接进行运算#因此"对于高速信号

的数字正交变换必须采用分组运算处理的方式#基于这

种思路"本文设计了系统的高速数字正交变换算法#

首先"对本振信号进行分组#假设带内信号与中频的

相对频率为
4

#

"正交本振初始相位为零"信号速率为
4

$

"

则正交本振信号如式%
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正交变换的本振信号速率与输入信号速率相同"通过

信号抽取可以实现信号降速"此方法也适用于本振信号分

组#将本振信号分为
U

组"则每组本振信如式%
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式中'

;

为当前组数"取
#

到
UZ"

的整数#从分组公式中

可以看出"每组的本振信号频率降为原来的
"

+

U

#为了还

原本振信号"每组本振信号之间初始相位需要间隔
:

%

4

#

4

$

#

有了分组正交本振信号"要实现高速信号的正交变换"只

需要将信号抽取
U

倍并延迟后分别进行正交变换即可"其

实现结构如图
6

所示#

图
6

!

高速信号数字正交变换结构

经过数字下变频后的信号速率保持不变"为了实现信

号的抽取滤波"需要采用多相滤波器#另外"由于输入信

号带宽大"对于窄带信号的分析如果采用一级滤波器设计

会导致滤波器阶数很高"难以实现#本系统设计了多级滤

波器级联的滤波器结构设计"其中第一级滤波器为多相滤

波器"后面的滤波器采用普通
S(1

滤波器"结构如图
!

所

示#每一级滤波器都可以通过软件进行参数配置"从而实

现带内信号的任意带宽分析#

H

!

系统测试

本系统具有高采样率和大实时分析带宽的特点"可以

应用于大带宽信号分析!脉冲信号测量分析和多信号捕获

测量等#为验证系统的性能"本文通过输入不同的中频信

号进行测试#

如图
W

所示为系统在
R## [XY

中频"分析带宽为

!R#[XY

下"输入频率从
8#[XY

到
W:#[XY

测得的无杂

*

!)

*
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图
!

!

多级滤波器结构

图
W

!

系统无杂散动态范围

散动态范围"采集系统的无杂散动态范围大于
!#Ga/

"可

以满足大实时带宽信号分析测试的需求#

对系统输入脉宽为
"67!:6@L

"周期为
"

#

L

的脉冲调

制的中频信号"系统的频谱分析和幅度时间分析如图
8

所

示#由于脉冲信号的脉宽为
"67!:6@L

"其旁瓣频宽为

!R[XY

"观察信号的频谱图可以看到"除了主瓣外频谱图

左右各 有
R

个旁瓣"可以计算出当前分析带 宽为

!R#[XY

$通过观察幅度时间图看到连续的脉冲信号"测

得脉冲周期为
"

#

L

"验证了系统具有捕获分析大带宽脉冲

信号的能力#本系统能够捕获最小脉宽为
6@L

的脉冲信

号"可应用于雷达信号分析检测#

图
8

!

大带宽信号分析测试

如图
V

所示为输入
R

路信号时"系统软件测试图#输

入的
R

路信号分别为点频信号!

4[

调制信号!

S[

调试

信号和点频信号"分别对信号进行分析得到其测试结果#

传统的大宽带信号分析系统只能对带内单一信号进行分

析处理或是采用均匀信号化处理实现多个带内信号分

析(

""

)

"但 其 带 宽 和 频 率 固 定#本 系 统 可 以 同 时 对

!R#[XY

带宽内的多个信号进行分析"并且互不影响"频

率和带宽可以灵活设定"可应用于跳频信号分析和多信号

关联特性分析#

图
V

!

带内多路信号分析测试

I

!

结
!

论

基于高性能
STU4

和
45+

设计了
"7!UXY

宽带中

频高速数字采集系统#系统基于多相滤波算法和滤波器

的线性特性"设计了一种高速大实时带宽的数字滤波方

案"实现了低
STU4

运算速度对高速采样数据的实时宽

带滤波"并通过了测试验证$基于多路抽取降速和并行处

理的思路"系统还设计了高速采样信号的数字正交混频算

法"实现了多路带内信号的提取和并行处理#本系统的最

大实时分析带宽为
!R#[XY

"能够同时对带内
R

路信号进

行处理分析"可应用于大宽带信号分析!脉冲信号分析和

多路信号分析等#
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