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%检波器是
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标准为有效抑制当今数字调制造成的脉冲干扰的影响而增

加的一种新型加权检波器"首先分析了
9H2%=!.Q!Q!

标准中规定的
=K2Q+R:B<

6

:

检波器的频率响应曲线!然后给出了数字

化
=K2Q+R:B<

6

:

检波器设计过程的差分方程!基于该差分方程给出了一种多通道均方根值
Q

平均值检波器的
N%/+

实现结

构!该结构特别适用于基于
NN$

的时域
UKH

测试接收机设计!最后通过实例验证给出了检波器阶跃响应曲线"该设计方法

和
N%/+

实现结构在某时域
UKH

测试接收机的应用中!效果良好"

关键词!时域
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在电磁兼容测试领域!

UKH

测试接收机是用于电磁

辐射发射干扰和传导干扰测试的最常用的测量仪器"超

外差式
UKH

测试接收机为了在设置的测量时间内测量信

号电平!通常需要较长的测量时间才能获得精确的信号电

平!尤其是针对脉冲形式的电磁干扰!测量时间必须大于

信号脉冲重复周期!扫描整个频率范围需要很长时间!从

而导致测试成本高昂"

基于
2$NN$

的时域
UKH

测量技术(

!

)

!可将整个中频

带宽内的时域信号分解成多个频率成分!即在整个中频带

宽内执行测量"

2$NN$

滤波器组相当于中频带宽内的一

组
UKH

带宽滤波器!

2$NN$

并行滤波后再执行要求的

UKH

检波器即可得到一组频点的电磁辐射信号测量电

平!相对于传统
UKH

测试接收机来说!测量效率大幅提

升"由于基于
2$NN$

的时域
UKH

测试接收机可以将

UKH

测试效率提高几个数量级!不仅可以大幅加快预测

试速度!还可以用于符合
9H2%=!.Q!Q!

标准第
"

版第
!

修

正案的
UKH

认证测试(

-Q,

)

"

通常
UKH

测试接收机具有多种形式的检波器!用来

测量不同类型的干扰信号"例如峰值检波器'准峰值检波

器'均方根值检波器'平均值检波器等(

.Q!!

)

!为有效抑制当

今数字调制造成的脉冲干扰的影响!

9H2%=!.Q!Q!

标准中

增加了均方根值
Q

平均值$
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%检波器以及线性

平均值$

9+d

%检波器!这些检波器使用了标准的时间常

数!有利于测量间歇的'不稳定的'漂移的窄带骚扰的加权

*
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峰值测量值"

为了在
N%/+

器件中实现适用于基于
2$NN$

的时

域
UKH

测试方法的多通道
=K2Q+R:B

6

:

检波器!从分析

=K2Q+R:B<

6

:

检波器的加权函数入手!给出了一种的

N%/+

实现结构!该结构巧妙的利用了双口
=+K

的同时

读写能力和流水线技术!整个检波器电路时钟可工作到

-,#K>P

的高速时钟上!可以满足时域
UKH

测试接收机

高速处理的设计要求"

<

!

EMKC82$'(
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检波器的权重函数设计

=K2Q+R:B<

6

:

检波器包括一个测量时间与拐点频率

的倒数相同的均方根值检波器!一个具有测量时间常数的

线性平均值检波器和一个峰值检波器组成!如图
!

所

示(

-

!

(

)

"如表
!

所示为
9H2%=

中的
=K2Q+R:B<

6

:

检波器

时间常数"

图
!

!

均方根值
Q

平均值检波器组成

表
;

!

PJKIE

中
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检波器时间常数"
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#

频段
频率范围
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9H2%=!.Q!Q!

标准中规定均方根值
Q

平均值检波器的

频率响应曲线为&均方根值检波器的权重函数是每十倍频

程降低
!#JX

!线性平均值检波器的权重函数是每十倍频

程降低
-#JX

"

根据
=K2Q+R:B<

6

:

检波器的频率响应曲线!对应的

模拟电路系统可理解为一阶
=9

电路系统"因此均方根

值检波器可以采用一阶低通滤波器系统来实现!该一阶低

通滤波器对
UKH

带宽滤波输出的功率电压信号进行处

理!该功率电压信号可以通过视频包络电压的平方处理后

得到"

同样的根据
=K2Q+R:B<

6

:

检波器的频率响应曲线!

线性平均值检波器对应的模拟电路系统称为模拟仪表网

络或临界阻尼指示器!可理解为二阶系统!可以采用二阶

低通滤波系统对视频包络电压信号进行加权平均处理!

最后峰值检波器读出指定测量时间的视频包络电压最

大值"

通过以上分析可以得到均方根值
Q

平均值$
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+R:B<
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%检波器的数字化实现方案如图
-

所示"

图
-

方案中
$

$

-

%是数字化的
UKH

滤波器输出的视

频包络电压信号!经过平方运算后得到
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$
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%

进行开方运算得到
G

$
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%!
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$
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%信号经过二阶低通滤波后

输出
X

$

-

%!最后峰值检波器保持并获得指定测量时间的

X

$

-

%的最大值"

图
-

!
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检波器的数字化实现方案

图
-

所示的一阶低通滤波器的差分方程可表示为&
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1
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!

*

的

倒数!
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*

为拐点频率"

图
-

所示的二阶数字低通滤波器可通过两个一阶
HH=

滤波器级联组成!其中一阶
HH=

滤波器的差分方程表

示为&
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多通道
EMKC82$'(

,

$

检波器的
GIO8

设计

为了更加清楚的说明作者的设计思路!本文首先以

图
-

所示的二阶低通滤波器中的一阶
HH=

滤波器为例!给

出
!

个通道的
HH=

滤波器的
N%/+

实现方案!然后再构

成多通道
=K2Q+R:B<

6

:

检波器的
N%/+

实现方案"如图

"

所示为
!

通道一阶
HH=

滤波器的
N%/+

实现方案"假

定第
"

通道第
-

个点的输入信号表示为
G

"

$

-

%!连续
!
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-

个点的输入信号序列可表示为
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通
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如图
"

所示的实现方案包括
"

个乘法器'一个加法

器'一个数据延迟器'两个双端口存储器和两个循环地址

累加器组成!利用双口
=+K

的地址和数据同时访问的能

力进行实时的数字滤波处理"双端口存储器
!

存储
!

个

通道的当前输入数据
G

"

$

-

%的前一个采样数据
G

"

$

-

<

!

%!双端口存储器
-

存储
!

个通道的当前输出数据

X

"

$

-

%!用于参与下一个输出数据
X

"

$

-

.

!

%的计算"

该方案首先将两个双端口存储器的内部存储的初始

化为
#

!假定系统工作时钟为
9;?

!在第一个
9;?

时钟

沿!第
#

个通道的第
!

个数据
G

#

$

!

%输入!循环地址累加

器
!

输出的地址指向第
#

个通道的前次采样数据存放的

地址!此时读出的前次采样数据
G

#

$

#

%为
#

!循环地址累加

器
-

输出的地址指向第
#

个通道的前次输出数据存放的

*

((

*
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图
"

!

!

通道一阶
HH=

滤波器实现方案

地址!此时读出的前次输出数据
X

#

$

#

%也为
#

!

"

个乘法器

和
!

个加法器经过
J

级流水线处理之后$即第
J

个
9;?

时钟之后%完成
X

#

$

!

%的计算!即&

X
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$

!

%

/
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"

%

同时将
X

#

$

!

%存储到双端口存储器
-

中!另外
G

#

$

!

%

经过
J

级流水线延迟器后的数据也同时存储到双端口存

储器
!

中"在第
-

个
9;?

时钟沿!第
!

个通道的第一个

数据
G

!

$

!

%输入!与第
#

个通道的计算过程类似!再次经

过
J

个流水线处理之后!得到
X

!

$

!

%!依次类推!获得连续

!

个通道的第一个输出数据的计算"在
!

个
9;?

时钟

之后!第
#

个通道的第
-

个数据
G

#

$

-

%输入!和第
!

个数据

的计算相同!依次类推!获得连续
!

个通道的第
-

个输出

数据的计算"通过上述存储模块和运算模块的并发执行!

最后完成
!

个通道的数字滤波处理"

假定双端口存储器的读取数据的流水线延迟为
E

级!

通过上述分析可知当$

J[E

%

2

!

的情况下!该技术方案

可以完成
!

通道的一阶
HH=

滤波处理"两个一阶
HH=

滤

波处理模块级联!即可完成如图
-

所示的二阶低通滤波器

的设计"

根据图
"

所示方案的设计思想!可以得到图
-

中
!

通道一阶低通滤波器的技术方案!如图
(

所示"还可以

得到
)

通道峰值检波器的技术方案!如图
,

所示!在此不

再详述"另外图
-

中所示的开方运算可采 用基 于

9E=WH9

算法进行设计!因相关文献资料较多!在此也不

再详述"

图
(

!

!

通道一阶低通滤波器方案

图
,

!

!

通道峰值检波器方案

?

!

GIO8

仿真与实际应用

在某时域
UKH

测试接收机设计中!对于频段
+

的测

量采用了
-## >P

的
.JX

带宽!等效采样速率
PDZ

!#S>P

!拐点频率为
!#>P

!时间常数为
!.#IL

!依据本文

第
-

章节的设计方法!式$

-

%中的系数
4

!

和
4

-

采用
"-

位

定点数据归一化!对设计出二阶数字低通滤波器进行

N%/+

功能仿真!二阶低通滤波系统阶跃响应如图
.

所示!

实际时间常数为
!,&',IL

"

对设计出的一阶低通滤波系统进行
N%/+

功能仿真!

其阶跃响应曲线如图
*

所示!实际时间常数为
!,'(IL

!拐

点频率为
!#'">P

"本文设计的
=K2Q+R:B<

6

:

检波器阶

跃响应曲线如图
Y

所示!符合
9H2%=

标准中的设计要求"

依据本文提出的设计方法设计的多通道均方根值
Q

平

均值检波器应用到某时域
UKH

测试接收机中!图
&

给出

了采用最大峰值检波和
=K2Q+R:B<

6

:

检波测量的脉冲调

制信号曲线"

图
.

!

二阶低通滤波系统阶跃响应曲线

图
&

中的脉冲调制信号载频为
,##K>P

!脉冲周期为

!L

!脉冲宽度为
!##IL

"为验证本文设计的
=K2Q+R:BQ

<

6

:

检波器的权重函数的正确性!将某一脉冲调制信号输

入到时域
UKH

测试接收机中!脉冲调制信号载频为

,##K>P

!脉冲宽度为
Y'""

%

L

!脉冲重复频率依次从
!>P

到
!##S>P

进行变化!分别获得最大峰值检波和
=K2Q

+R:B<
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:

检波器的测量结果!图
&

中的虚线表示最大峰值

检波!实线表示
=K2Q+R:B<
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:

检波曲线!单位是
JX0d

"

通过两个对数测量结果进行差值获得的
9

/

W

频段的

=K2Q+R:B<
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:

检波的权重函数如图
!#

所示"可以看出!

该权重函数曲线在高于拐点频率
!##>P

的频段内!脉冲

重复频率每增加十倍频程!权重函数降低约
!#JX

!在低于

*
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图
*

!

一阶低通滤波系统阶跃响应曲线

图
Y

!
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:

检波器阶跃响应曲线

图
&

!

脉冲信号测量曲线

拐点频率
!##>P

的频段内!脉冲重复频率每增加十倍频

程!权重函数降低约
-#JX

!完全符合
9H2%=!.Q!Q!

标准

要求"

@

!

结
!

论

本文提出的多通道
=K2Q+R:B<
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:

检波器的
N%/+

实

现结构!能够同时对多路视频包络信号进行检波处理!尤

其适用于基于离散短时傅里叶变换的时域
UKH

测试接收

机设计"均方根值
Q

平均值$

=K2Q+R:B<

6

:

%检波器符合数

字无线通信系统的加权特性"具有
=K2Q+R:B<

6

:

检波功

能的时域
UKH

测试技术将大幅提高
UKH

认证测试的效

率!必将在电磁兼容测试领域得到广泛应用"

图
!#

!

=K2Q+R:B<
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:

检波器权重函数$

9

/
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频段%
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