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! 引言
随着无线电技术的快速发展 !信号越来越呈现出复

杂性 "瞬变性 "传输快 "高带宽等特点 !对射频信号的测
试和检测要求越来越高 !信号测量分析技术的发展也面
临着很大的挑战和机遇 ! "#$%# 传统的频谱仪由于不能进
行实时数据处理 !容易导致突发瞬变信号的遗漏 !已经
无法满足复杂信号对频谱分析和测试的需求 $为满足复
杂电磁环境下的信号测试工作需要 !实时频谱分析仪应
运而生并得到了快速发展 ! &#’%$
实时频谱分析仪具有无缝数据处理能力 ! ( # ) %!实时

处理 **+ 模块完成时域数据到频域数据的转换 !得到每
秒数十万甚至上百万数量级的频谱帧 !如此庞大的数据
量不仅难以进行数据传输 !而且更无法实时显示 !,%!因此
需要实时检波技术来解决传输和刷新的瓶颈 $传统实时
频谱仪中的帧检波器通常采用 -./ 资源进行实现 ! 0#"1%!
在检波过程中需要对 -./ 进行读 %写地址的控制 !控制

方法较为繁琐且占用逻辑资源 $ 本文提出了一种基于
*23. *4*5 资源实现的实时检波器 !不需要控制读写地
址 !只需控制新来的频谱数据与 *4*5 中存储的数据一一
比较或累加后重新写入 *4*5!实现方式简单且占用逻辑
资源较少 $
实时频谱仪具有可变分析带宽功能 !可变分析带宽

滤波器通带外的频谱数据不需要进行显示 !在检波运算
前剔除分析带宽外的数据 !可以减小后续信号处理和数
据传输的压力 !因此本文在检波运算前增加了是否为分
析带宽内显示点的判断 $

" 实时检波器原理
实时频谱仪数据处理组成框图如图 " 所示 $ 中频输

一种实时频谱仪中帧检波器的 !"#$实现
郭 静!何 鹏

6中国电子科技集团公司第四十一研究所 !山东 青岛 7((’’’8

摘 要 ! 针对实时频谱仪中无缝频谱数据量巨大导致难以进行传输和显示的问题 ! 基于 *23. 的 *4*5 资源设计了
一种适用于实时频谱仪的帧检波器 ! 在保留信号特征的条件下将多帧频谱数据合并为一帧进行传输与刷新 " 仿真
与实际测试结果表明该检波器具有正峰值 #负峰值 #平均值和实时刷新四种检波方式 !能够在检波的同时实现对分
析带宽外频谱数据的截断 " 相比于传统基于 -./ 实现的帧检波器 !该检波器不需要控制-./ 读写地址 !易于实现 !
占用逻辑资源较少 !已在实时频谱仪中得到应用 "
关键词 ! 实时频谱分析仪 $检波器 $帧检波 $*23.
中图分类号 ! +9&) 文献标识码 ! . #$%!"1:"("’);< : =>>? :17’,@)00,:7"7"7&

中文引用格式 ! 郭静 !何鹏 : 一种实时频谱仪中帧检波器的 *23. 实现 ! A % :电子技术应用 !7B7"!&)6"78&$’@$,:
英文引用格式 ! 3CD A=?E!FG 2G?E: . HGIJ=KIL=D? DM MHING OGLGPLDH =? HGIJ#L=NG >QGPLHCN I?IJRKGH SI>GO D? *23.!A % T .QQJ=PIL=D?
DM UJGPLHD?=P +GPV?=WCG!7B7"!&)6"78&$’@$,T

. HGIJ=KIL=D? DM MHING OGLGPLDH =? HGIJ@L=NG >QGPLHCN I?IJRKGH SI>GO D? *23.

3CD A=?E!FG 2G?E
6+VG &">L 4?>L=LCLG DM XU+X!Y=?EOID 7((’’’ !XV=?I8

&’()*+,)! *DH PDQ=?E Z=LV LHI?>N=>>=D? I?O O=>QJIR QHDSJGN PIC>GO SR LVG VCEG INDC?L DM >GINJG>> >QGPLHCN OILI =? HGIJ @L=NG
>QGPLHCN I?IJRKGH[ LV=> IHL=PJG OG>=E?GO I *4*5#SI>GO MHING OGLGPLDH DM HGIJ#L=NG >QGPLHCN I?IJRKGH =? *23.T 4L PDNS=?G> NCJL=QJG
MHING> DM >QGPLHCN OILI =?LD D?G MHING MDH LHI?>N=>>=D? I?O HGMHG>V ZV=JG HGLI=?=?E >=E?IJ PVIHIPLGH=>L=P> T \R >=NCJIL=D? I?O IPLCIJ
LG>L=?E! HG>CJL> >VDZ LVIL LVG OGLGPLDH VI> MDCH LRQG> DM OGLGPL=D?] QGI^ _IJCG [ ?GEIL=_G _IJCG[ NGI? _IJCG I?O HGIJ@L=NG >INQJG _IJ!
CGT 4L IJ>D PI? PCL DMM LVG >QGPLHCN OILI DCL>=OG LVG I?IJR>=> SI?OZ=OLV ZV=JG OGLGPL=?E T XDNQIHGO Z=LV LVG LHIO=L=D?IJ -./@SI>GO
MHING OGLGPLDH[ LVG OGLGPLDH ODG> ?DL ?GGO LD PD?LHDJ -./ HGIO I?O ZH=LG IOOHG>>G>[ => GI>R LD =NQJGNG?L [ DPPCQ=G> JG>> JDE=P HG!
>DCHPG> [ I?O VI> SGG? IQQJ=GO =? HGIJ@L=NG >QGPLHCN I?IJRKGH> T
-./ 01*2(! HGIJ@L=NG >QGPLHCN I?IJRKGH’OGLGPLDH’ MHING OGLGPL’*23.

图 " 实时频谱仪数据处理框图
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入信号通过 !"# 采样 !采样后的数据经过下变频与可变
分析带宽数字滤波后无缝进行实时 $$% 频谱计算 & ’’(’)*!
实时检波器将多帧 $$% 频谱数据根据不同检波方式保留
不同信号特征 !压缩成 ’ 帧频谱数据传输至上位机进行
刷新显示 " 本系统中 +", 采样率为 )-./0 123!最大分
析带宽下数字下变频滤波经过 ) 倍抽取形成 ’-)4. 123
速率的 56 数据 !若进行 ’ -). 点数的 $$% 运算 !每秒可
形成 ’- 万帧频谱数据 "为了适应人眼可识别的数据刷
新频率 !需要进行实时帧检波处理 !即每 . --- 帧频谱
检波输出 ’ 帧频谱 !形成每秒 )7 帧的刷新频率 & ’8*"
实时频谱分析仪参考传统频谱仪中的视频检波算

法 !同时考虑到数据处理的实时性 !引入了正峰值 #负峰
值 #平均值和实时刷新四种检波方式 & ’.9’7*" 图 ) 为对两
帧频谱经过不同检波方式输出的频谱图 !正峰值检波画
出了所有频点的最大值包络 !负峰值检波选取每个
频点最小值的信号进行显示 !平均值检波对每个频
点的值求平均值 !实时刷新检波则仅选择输出一帧
频谱数据 "不同的检波方式有利于观察不同特征的
信号 !正峰值检波有利于保留突发信号的信息 !负
峰值检波有利于消除突发信号的影响 !平均值检波
有利于提高小信号的测量能力 !实时刷新检波有利于观
察检波前原始信号的频谱"

/ 实时检波器设计与实现
0"1 分析带宽内显示点计算
实时频谱仪具有可变分析带宽功能 !显示的频谱数

据为分析带宽内的数据 !因此原始的频谱数据需要根据
用户设定的频点间步长 #分析带宽和 $$% 点数来进行截
断 !剔除分析带宽外的数据 " 显示点数计算公式如式 :’;
所示 $

<=>?@ABC DE
<FGH I’ :’;

式中 !<=>?@AB 为显示点数 %DE 为分析带宽 !23%<FGH 为
频点间步长 !23"
以 J- 123 分析带宽 #’--K 步长为例 !该参数设置下

上位机软件自动关联的 $$% 点数为 ’ -). 点 !通过式 :’;
计算出显示点数为 J-’ 点 !需要选取 ’ -). 点频谱数据
中间的 J-’ 点数据进行后续的处理与显示 !前后两端共
.)8 个点应该被剔除 " 在本文中对输入的每一帧频谱数
据进行点数计数编号 !通过该点对应计数器的值即可判
断该点是否位于显示点的位置 !从而在该频谱帧到达检

波器时判断每一个频点为显示点还是截断点 !若为显示
点则参与检波运算!若为截断点则舍去跳转到下一流程"
0"0 实时检波器的实现
本文使用 LMNMOP KMOFGP QNFRS<TSNG 系列的 $UV+ 进行

数字中频信号处理!通过 $5$W 对检波过程数据进行暂存 !
设置 $5$W 读数模式为 $MRXF E>RY $SNN %=R>AZ=!以便在新
频谱数据到来时及时与 $5$W 的输出数据做比较 !宽度
为平均值检波模式下所需累加器产生最大数据的宽度 !
深度为可容纳最大显示点的数据量 "
图 8 所示为基于 $5$W 结构实现的检波器逻辑控制

框图 !上位机软件设置检波帧数 #检波类型和显示点数
后 !经过 $$% 变换后的频谱数据输入至实时帧检波器进
行检波 !不同时间内无缝捕获的许多相邻帧组成块 &J*!具
体块内检波实现流程如图 . 所示 "

:’ ;频谱数据编号 $对每一帧到来的频谱数据进行编
号 !对于长度为 @$$% 的频谱数据 !编号应为 ’!@$$%"

:) ;存储数 据 $第 一帧频 谱数 据的 显示 点 暂 存 至
$5$W 中 "

:8 ;读取数据并回写数据 $后续帧频谱数据的显示点
到达的同时读取 $5$W 数据 !新的频谱数据依次与 $5$W
输出的频谱数据进行比较或累加 !根据不同的检波方式
将得到的数据写入至 $5$W:正峰值检波使用比较器写入
较大的值 !负峰值检波使用比较器写入较小的值 !平均
值检波使用累加器写入累加值 !实时刷新检波直接写入
输入的频谱数据 ; !等待下一帧频谱数据的显示点到来
时再进行比较或累加 "

:. ;输出数据 $处理的频谱数据帧数达到软件设置的
检波帧数后输出检波频谱数据 !其中均值检波需要将
$5$W 输出的累加值除以检波帧数进行平均运算 !其他
检波方式则直接输出 $5$W 的存储数据 "

:7 ;重置参数 $清零检波帧数计数器 !准备进行下一
个块的检波 "

图 ) 不同检波方式输出的频谱图

图 8 基于 $5$W 结构实现的检波器逻辑控制
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图 ! 块内检波流程图

由于本系统中 "#$% 的处理时钟为 &’!() *+,!""-
频谱数据速率为 .’&(! *+,! 在输出检波数据帧的过程
中不会被新的频谱数据所覆盖 !因此只需要单路检波器
即可满足要求 "若存在输入频谱数据覆盖输出频谱数据
的风险 !可将该结构扩展为采用两个相同的 "/"0 进行
乒乓操作 "

! 实验测试
!"# 仿真测试
使用 123456 自带仿真器对实时检波器程序进行仿

真 !以正峰值检波为例 " 设置 ""- 点数为 . ’&! 点 !显示
点数为 7’. 点!块检波帧数为 & 帧 !检波模式选择正峰值
检波 " 图 8 为检波器仿真波形图 !5494:2; 为输入 . ’&!

点数的频谱 !第一帧信号频率为 .!<(7 *+,!第二帧信号
频率为.7<(7 *+,!5494:6=9 为经过检波输出后的 7’. 个点
的显示频谱 !可以看出输出频谱同时保留了 .!<(7 *+,
和 .7<(7 *+, 两个信号 !实现了正峰值检波与分析带宽
外数据的截断 "
!"$ 实际测试
连接信号源输出端和实时频谱仪输入端 !设置信号

源输出频率为 7 $+,!实时频谱仪分析带宽为 7’ *+,!
步长为 &8 >+,!块检波帧数为! ’’’ 帧 !分别设置实时频
谱仪的检波方式为正峰值 #负峰值 #平均值和实时刷新 !
得到不同检波模式的输出频谱图如图 7 所示 "由实验测
试结果可以得出 !该实时检波器可以满足实时频谱仪的
检波需求 "

% 结论
本文利用 "#$% 的 "/"0 资源设计了一种可应用于

实时频谱仪的帧检波器 !实验证明该检波器可实现正峰
值 #负峰值 #平均值和实时刷新四种检波功能 !能够根据
需要灵活设置检波帧数与检波模式 !满足实时频谱仪的
检波需求 "在参与检波运算前对分析带宽外数据进行剔
除 !减轻了后续数据的处理压力 "基于 "/"0 资源实现的
检波器结构简单 !占用逻辑资源较少 !可在实时频谱仪
中广泛推广使用 "
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