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提　　要

该文重点介绍了新一代甚长基线测量终端设备———相位校准单元（又称天线单元）的原理与

设计方法，同时给出了基本的测试方法。首先介绍了超宽带窄脉冲的应用和超窄脉冲的传统产生

方法，对周期脉冲的宽度、周期、幅度和特定频率的功率之间的关系做出了详细的数学推导。然后

提出了一种基于高速数字芯片的设计方案，并将其应用到相位校准单元的设计中。最后介绍了信

号指标的测试方法。

主题词：超宽带极窄脉冲 — 数字电路 — 傅里叶变换 — 相位校准单元

分类号：Ｐ２２８．６，ＴＮ７８

１　超宽带极窄脉冲信号的应用

超宽带极窄脉冲信号广泛地使用在各种电子、通信系统中，在雷达、道路评估、地理勘

探［１］等方面都有广泛应用。

在雷达系统中，通过发射和接收超宽带极窄脉冲，可以大幅度提高雷达的距离分辨率。并

因其非常宽的频带范围，从而具有＂反隐身＂功能。在ＵＷＢ（超宽带ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ）通信系统
中，超宽带极窄脉冲信号也有着非常重要的作用。在发射机中，数据调制到极窄脉冲上，经驱

动后直接激励超宽带天线辐射数据信息。在接收机中，使用相关处理便可以得到相应的数据

信息，从而可以省去了传统通信系统中的混频器和功率放大器等器件，大大降低了发射机的功

率和面积。ＵＷＢ信号还具有频带宽，功率和噪声信号的功率可比的优点，因而可以和已有的
无线系统共存。此外，它抗多径效应的能力强、截获概率低，非常适合于室内短距离的设备通

信和多种系统互连，可大大提高数据传输速率［２］。同时，在医疗中还可用于医疗监视器的精

确定位和检测、获取高分辨率医疗图像以及控制神经细胞生长等［３］。

本文介绍的新一代相位校准单元用于对经过接收系统的信号的相位做出矫正，扣除电子

系统带来的时延值。它的主体部分是一个梳状谱发生器，以氢原子钟产生的相位极其稳定的

５ＭＨｚ频标信号（经过地面单元）作为参考，产生出脉冲的重复频率为５ＭＨｚ，脉宽小于５０ｐｓ，
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并在１２ＧＨｚ上有一定的功率。将其注入到接收机低噪声放大器的输入端，最终和射电信号一
起记录到硬盘上，在相关处理时再将他们检测出来，从而得知了这些信号在不同频段上相位的

移动，最后就可以测定并校准系统的相位延迟［４］。此外，相位校准信号还具有以下作用［５］：ａ）
修正本振的相位变动进而改善条纹相位的一致性；ｂ）检测导致降低条纹相位一致性和 ＶＬＢＩ
灵敏度的本振的旁瓣调制；ｃ）测试基带转换器中的上／下边带是否得到了足够的抑制；ｄ）为
每个频率通道提供对系统温度的逐秒的估测值。

通过检测相位校正信号，可以辅助检验从接收机到终端系统工作是否正常，从这个意义上

讲，相位校准单元是监测ＶＬＢＩ测站系统的有效手段。

２　超窄脉冲的产生方法

历史上，已经有许多的文献阐述了窄脉冲的产生方法。具体设计时，应根据输出的峰值功

率、带宽要求和发射器件（如天线）来设计符合不同要求的脉冲发生器［５］。

核心问题是怎样产生出时域上宽度很窄的脉冲序列信号。从目前的研究来看，超宽带窄

脉冲信号的产生方法主要有两种：一种是将各种高速器件等效成开关，从而利用储能元件充放

电得到短持续时间的信号，再经过脉冲成形网络整形成满足要求的波形和电压足够高的脉冲。

这类器件包括隧道二极管、阶跃恢复二极管、雪崩晶体三极管等。该方法产生的脉冲各有特

点，可以用在不同的场合。例如隧道二极管是利用其特殊的能带结构产生隧道电流，可以使

脉冲上升时间非常短（可达几十皮秒），但峰值电压和谷底电压值差别不大，导致输出的脉冲

幅度比较小（通常为几百毫伏）；阶跃二极管是利用其正反向电容不同的特性，在电压反向时，

并不立即截止，继续有很大的反向电流流通，直到某一时刻才迅速跳变至截止，形成一个很陡

峭的阶跃，与电感构成振荡回路后可以生成振幅为几伏到十几伏的纳秒和亚纳秒脉冲；雪崩晶

体管和俘越二极管是利用晶体管的雪崩击穿特性，生成脉冲幅度很大。但要求很高的反偏压，

用于通信系统时脉冲的幅度太大，宽度过宽。目前这些电路存在触发频率低和波形不稳定等

问题，其重复工作频率都不高。另一种方法是通过数字逻辑电路来产生脉冲信号。这类方法

使用数字逻辑芯片，包括比较器、延时器、高速与或非门芯片、宽带放大器等，通过将信号本身

与其延时后的信号进行逻辑操作，达到产生窄脉冲的目的。

本文采用的是数字电路的设计方法，但和以往的数字电路有很多不同。首先，从信号源和

脉冲信号的特点来看，以往数字电路大多采用高频的晶振作为信号源，其产生的脉冲在频域上

的间隔较大，不能满足接收系统中有限记录带宽的要求。而本文产生的是频域间隔为５ＭＨｚ
的脉冲，满足记录带宽对信号的要求。其次，脉冲产生的思路不同。本文更多关注的是信号跳

变的时间，通过超高速的比较器和与或非逻辑芯片，得到上升时间非常小的信号，然后通过微

分电路取出上升沿，最终得到脉宽极小（小于５０ｐｓ）的周期脉冲信号。与过去使用隧道二极管
的相位校正单元相比较，新一代的相位校正单元产生的脉冲信号频率覆盖范围更宽，在高频处

的功率更大。此外还具有电路体积小、功能划分清晰、结构紧凑、便于集成和系列化生产、使用

方便和可维护性好等优点。随着数字电路速度不断提高，数字电路将成为今后产生超窄脉冲

的主要的方法。
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３　理论推导

由于对相位校正信号有指标要求，如要求相位校正信号在１０ＧＨｚ上有 －８０ｄＢｍ的功率，
因此，本文先要推导一下在理想状况下，信号在一定频率上满足幅度的要求时，脉冲在时间域

上有多宽以及输出信号幅度在频域上有多高。下面以周期矩形脉冲信号来模拟相位校正信

号，分别讨论其幅频和相位两方面的特性。

３．１．幅频特性分析
定义原始信号ｘＴ（ｔ）为ｔ≥０时的周期性矩形信号。

　　图 １　图１理想周期矩形信号　　　　　　　　　　　　图 ２　理想矩形信号　　
　　Ｆｉｇ．１　 ＬｄｅａｌＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＳｉｇｎａｌ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＩｄｅａｌＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＳｉｇｎａｌ　　

定义ｘ０（ｔ）为ｘＴ（ｔ）的第一个周期内的矩形信号：ｘ０（ｔ）＝
Ａ　　０＜ｔ＜τ
０　　τ{ ＜ｔ＜Ｔ

，则其傅里叶

变换为：

Ｘ０（ｊｗ）＝∫
＋∞

－∞
ｘ０（ｔ）ｅ

－ｊｗｔｄｔ＝Ａ·τ·Ｓａｗτ( )２ ｅ－ｊ
ｗτ
２ ＝

２Ａｓｉｎｗτ( )２
ｗ ｅ－ｊ

ｗτ
２． （１）

傅里叶变换与傅里叶级数系数之间的关系［９］如下：

Ｘｎ ＝
１
Ｔ·Ｘ０（ｊｗ）｜ｗ＝ｎｗ０ ＝

２Ａ
ｎｗ０
·
１
Ｔ·ｓｉｎ

ｎｗ０τ( )２
ｅ－ｊ

ｎｗ０τ
２ ＝ Ａｎπ

·ｓｉｎｎｗ０τ( )２
·ｅ－ｊ

ｎｗ０τ
２． （２）

其中，ｗ０ ＝
２π
Ｔ。而ＸＴ（ｊω）和Ｘｎ的关系为：

ＸＴ（ｊω）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
２πＸｎδ（ｗ－ｎｗ０）． （３）

所以ＸＴ（ｔ）的傅里叶变换为：

ＸＴ（ｊω）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞

２Ａ
ｎｓｉｎ

ｎπτ( )Ｔ ｅ－ｊ
ｎｗ０τ
２δ（ｗ－ｎｗ０）． （４）

　　图３为｜ＸＴ（ｊω）｜的示意图，纵坐标为幅度，横坐标为频率。为了表明包络的形状和突出
第一零点的位置，图中只画出了信号在１ＧＨｚ整数倍处的分量，频率分量的细节未画出。
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图 ３　周期理想矩形信号的幅度谱
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｍｐｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｄｅａｌｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｉｇｎａｌ

设ｋ为周期性矩形信号ＸＴ（ｔ）的占空比，即ｋ＝
τ
Ｔ。在第一个零点处，需ｓｉｎ

ｎπτ
Ｔ ＝０，即

π·ｎ·ｋ＝π，得ｎ·ｋ＝１。
相应的指标是对１０ＧＨｚ上的频谱分量的幅度有一定的要求，所以重点讨论该频率分量。

因为产生的相位校正信号的频率为５ＭＨｚ，所以１０ＧＨｚ对应的谐波次数Ｎ＝１０ＧＨｚ５ＭＨｚ＝２０００。因

此在ｎ·ｋ＝１中的ｎ值一定要大于２０００（若小于２０００，则Ｎ次谐波分量落在了第一主瓣之外，
第一个零点位于Ｎ之前，不满足我们对在很宽频率范围之内都能检测到相位校正信号的要

求）。即
τ
Ｔ ＜５×１０

－４。Ｔ为相位校正信号的周期，若Ｔ＝０．２μｓ，则要求 τ＜１０－１０ｓ，即 τ＜

１００ｐｓ。这样就得到了在相应的指标要求下脉宽的取值范围。此外，我们发现对于给定的要

求，
Ｔ
Ｎ为一个定值，所以不同重复频率的周期矩形信号其脉宽的取值范围是一样的，与重复频

率无关。下面我们进一步推导脉宽与给定频率信噪比的关系。

设在１０ＧＨｚ上对信噪比ＳＮＲ的要求为ｘｄＢ，噪声功率为０ｄＢｍ（理想情况），则１０ＧＨｚ上

的谐波分量的功率为ｘｄＢｍ。假设信号输出到５０Ω的负载上，则有１０ｌｇｕ
２

Ｒ ＝ｘｄＢｍ，其中ｕ为

该频谱分量对应的正弦波的时域幅度值（此处为有效值）。解出有效值电压幅值为 ｕ＝

５０·１０
ｘ
１０－槡
３，则峰值电压的幅值为ｕｍ ＝槡２ｕ＝ １０

ｘ
１０－槡
１。

令｜ＸＴ（ｊＮｗ０）｜＝ｕｍ，则｜
２Ａ
Ｎｓｉｎ（ｋπＮ）｜＝ １０

ｘ
１０－槡
１，脉宽τ的单位是ｐｓ，当重复频率为

５ＭＨｚ时，Ｔ＝０．２μｓ，Ｎ＝１０ＧＨｚ５ＭＨｚ＝２０００，进而得出ｘ和τ的关系为：

ｘ＝２０ｌｇＡ＋１０ｌｇ１－ｃｏｓπτ( )５０－５３ｄＢｍ． （５）

同样的幅度情况下，重复频率为１ＨＭｚ时有：
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ｘ＝２０ｌｇＡ＋１０ｌｇ１－ｃｏｓπτ( )５０－６７ｄＢｍ （６）

由此可看出，周期短的信号其谐波分量的幅度更高，频域间隔５ＭＨｚ的幅度比１ＭＨｚ的幅度高
出了１４ｄＢｍ。

由于ｓｉｎ在∈ ０，π[ ]２ 时为单调递增函数，在∈ π
２，[ ]π 时为单调递减函数，因此（５）

式整个函数ｘ关于τ＝５０ｐｓ对称，当０ｐｓ＜τ＜５０ｐｓ时，ｘ随τ增大而增大；当５０ｐｓ＜τ＜１００ｐｓ，
ｘ随τ增大而减小。当τ＝５０ｐｓ时，ｘ有最大值，ｘｍａｘ ＝－４９．９８ｄＢｍ。

此外，也可以由指定频率上的功率和脉宽的要求得出需要的信号的幅度值Ａ，

Ａ＝２０００ １０
ｘ
１０－槡
１

｜ｓｉｎπτ( )１００
｜
Ｖ （７）

表 １　Ａ＝１Ｖ时，由（６）式得出的计算结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓＦｒｏｍＦｏｒｍｕｌａ（６）ｗｈｅｎＡ＝１Ｖ

τ／ｐｓ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

ｘ／ｄＢｍ －６６．０９ －６０．１８ －５６．８４ －５４．６０ －５２．８２ －５１．８２ －５０．９８ －５０．４２ －５０．０９ －４９．９８

３．２相位特性分析
用一个初始相位为φ０的点频信号ｕ（ｔ）＝ｅ

ｊｗ０＋φ０作为基准信号，将它分别与ｘＴ（ｔ）频谱中
的不同频率处的脉冲分量相乘，观察各个输出信号相位差的差别。

这里，取ＸＴ（ｊｗ）的基波分量和二次、三次、四次谐波分量（即分别取ｎ＝１，２，３，４）作为研
究对象：

Ｘ（ｗ０）＝２Ａｓｉｎ πτ( )Ｔ ｅ－ｊ
ｗ０τ
２δ（ｗ－ｗ０），　　Ｘ（２ｗ０）＝Ａｓｉｎ

２πτ( )Ｔ ｅ－ｊｗ０τδ（ｗ－２ｗ０），

Ｘ（３ｗ０）＝
２Ａ
３ｓｉｎ

３πτ( )Ｔ ｅ－ｊ
３ｗ０τ
２δ（ｗ－３ｗ０），　　Ｘ（４ｗ０）＝

Ａ
２ｓｉｎ

４πτ( )Ｔ ｅ－ｊ２ｗ０τδ（ｗ－４ｗ０），

输出信号的频域表达式为

Ｙ（ｗ０）＝２Ａｓｉｎ πτ( )Ｔ ｅ－ｊ
ｗ０τ
２δ（ｗ－２ｗ０），　　Ｙ（２ｗ０）＝Ａｓｉｎ

２πτ( )Ｔ ｅ－ｊｗ０τδ（ｗ－３ｗ０），

Ｙ（３ｗ０）＝
２Ａ
３ｓｉｎ

３πτ( )Ｔ ｅ－ｊ
３ｗ０τ
２δ（ｗ－４ｗ０），　　Ｙ（４ｗ０）＝

Ａ
２ｓｉｎ

４πτ( )Ｔ ｅ－ｊ２ｗ０τδ（ｗ－５ｗ０）．

由此可以看出，相邻频率的输出之间的相位差Δφ均为
ｗ０τ
２ 。在基频为５ＭＨｚ、脉宽为５０ｐｓ的

情况下，相邻相位差为２５×１０－５π。
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图 ４　输出信号的相频特性
Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＯｕｔｐｕｔＳｉｇｎａｌ

４　系统设计

表２列出了对ＶＬＢＩ数字终端相位校正单元的设计指标。据此，相位校正单元（即天线单
元）的设计如图５所示。其中，粗线表示主要信号的路径，细线表示解调后的输入信号，虚线
表示控制信号。

表 ２　系统要求的设计指标
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｑｕｉｒｅｄＤｅｓｉｇｎＩｎｄｅｘｏｆＳｙｓｔｅｍ
脉冲周期 ０．２μｓ

脉冲频率覆盖到１２ＧＨｚ，且在１０ＧＨｚ的频谱分量不小于－１００ｄＢｍ

图 ５　相位校正单元原理框图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈａｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ
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天线单元的输入为５ＭＨｚ交流频标信号和５Ｖ直流电压，它们均来自地面单元，两信号经
过调制通过ＬＭＲ低温度系数同轴电缆送到天线单元。输出信号为重复频率为５ＭＨｚ的梳状
谱信号。

５Ｖ直流电压为整个天线单元供电。部分芯片要求电源电压为３．３Ｖ，因此使用了电源线
性调压器以产生３．３Ｖ直流电压，为整个电路板提供稳定的参考电压。
５ＭＨｚ的频标输入信号，首先送到限幅电路中，为的是使信号幅度满足此后比较器电路中

芯片的要求，防止烧毁芯片。设计中使用了肖特基表贴二极管，其内部包含一对背靠背的二极

管，ＰＮ结电压约为０．３Ｖ。从而把输入信号限制在正负０．３Ｖ的范围内。
由于要产生出上升沿极陡的信号，所以有必要对限幅后的信号进行整形。信号整形使用

了超高速比较器，把限幅后的信号输入比较器中，令它与零电平进行比较，使得５ＭＨｚ交流信
号变为极性为正的５ＭＨｚ方波信号。输出采用ＣＭＬ电平标准，高电平为Ｖｃｃｏ ＝－０．０５Ｖ，低电
平为Ｖｃｃｏ＝－０．４５Ｖ，应用中将Ｖｃｃｏ连在＋３．３Ｖ的电源上，因而其输出幅度为（２．８５～３．２５Ｖ），
而且上升时间和下降时间非常短，只有３５ｐｓ（２０％～８０％）。

比较器的输出信号经过耦合，变为幅度在 ±０．５Ｖ之内的双极性类矩形信号，输出到边沿
锐化电路中，这里我们用的是超高速与非门芯片。它的上升／下降时间更短，分别为２４ｐｓ和
２２ｐｓ。令输入信号和高电平进行“与”逻辑运算，从而既保持了信号的相对极性，又使输出信
号的边沿更加陡峭。

此后信号输入到 ＲＣ微分电路中，此电路使用了０．３ｐｆ的电容和电阻５１Ω，时间常数 τ
＝ＲＣ＝１．５３×１０－１１ｓ，远远小于与非门芯片输出的矩形信号的宽度 ｔｓ（ｔｓ＝０．５Ｔ＝０．１μｓ＝

１０－７ｓ）。电容的充放电时间远远小于ｔｓ。从而得到脉冲宽度极小（约２４ｐｓ左右）的双极性脉
冲，重复频率为５ＭＨｚ。

上述产生的双极性脉冲输入到微波开关中。该微波开关的各项指标要求很高，工作频率

为０Ｈｚ～２０ＧＨｚ，所以不会对１２ＧＨｚ处的指标要求有影响。限幅后的信号通过一个参考电压
为零的比较器，得到正极性的周期矩形信号，用它来控制微波开关，从而使微波开关在输入信

号的正半周期开启，负半周期关断，使输出端仅有正脉冲。

最后经过衰减器来控制输出信号的幅度，并保证电路的匹配。

５　测试方法

脉冲产生后，是否达到指标，必须经过测试。指标中对脉冲的宽度、频谱覆盖以及相位稳

定性都提出了要求，应该从时域和频域两方面来测试。同时，研究相位校正信号的相位变化对

消除仪器自身的时延值也非常重要，所以还要给出其相位的测量方法。由于新型相位校准单

元还在设计当中，下面的图６是对老的频域间隔１ＭＨｚ的相位校准单元的测量结果，但新的相
位校正单元与其在测试方法上应是没有区别的。

５．１测量脉冲宽度
脉冲宽度的测量属于时域范围，一般要用示波器来测量。假设示波器是一个线性级联系

统，那么，不考虑其他不良因素（如不良的接地自感）的影响，最后呈现出的信号的上升时间应

该是各部分上升时间的平方和的平方根值。通常用探针和垂直放大器的３ｄＢ带宽来代替上
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升时间。厂家大都规定［６］ｔｒ＝
０．３３８
ｆ３ｄＢ

。假设我们得到的相位校准信号的脉宽为３０ｐｓ，上升时

间为１０ｐｓ，那么由上式推算出的３ｄＢ带宽大约为３３ＧＨｚ。因此如果想要测出真实的信号脉
宽来，需要非常高带宽的实时示波器。又由于被测信号是周期信号，因此也可以借助高端的取

样示波器来测量。通过调研，世界几大示波器厂商的一些高端示波器可以满足要求，如ＬｅＣｒｏｙ
ＳＤＡ８３０Ｚｉ的实时示波器、Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ的ＤＳＡ８２００取样示波器 （带宽７０ＧＨｚ）、安捷伦的８６１００Ｃ
ＩｎｆｉｎｉｉｕｍＤＣＡ－Ｊ宽带取样示波器（带宽超过８０ＧＨｚ）等。
５．２测量脉冲的频域指标

对于脉冲是否满足频域上的要求，我们只能用频谱分析仪来测量。由于指标要求在

１２ＧＨｚ上有一定的幅度，因此选择的频谱仪的带宽至少是１２ＧＨｚ，而且应有一些余量。市场上
有很多型号的频谱分析仪能满足此要求。

图 ６　实测脉冲的频谱
Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｄＩｍｐｕｌｓｅ

５．３测量脉冲通过系统后的相位变化
把上述脉冲信号从接收机前端注入，让其随接收信号一起历经低噪放、射频混频器、电缆

传输、中频放大器、基带转换器（ＢＢＣ），最终记录到ＭＡＲＫ５ｂａｎｋ里面［７］（见次页图７）。相位
校正信号经过不同基带转换器后的相位间存在差异。

相位校正信号既可以从模拟基带信号中获取，也可以从数字比特流中获取。此处，我们选

择后者，即从磁盘的数据中，利用软件的方法将通过接收系统后的相位校正信号的相位提取出

来。由于相位校正信号在频域上是频率为５ＭＨｚ的梳状谱，由前面的叙述可以知道，各个谐波
分量的相位与频率是呈线性关系的，因此可以选择不同的频率窗口及其带宽，解析出某一个或

某几个不同频率的脉冲的相位。下面以研究某一个特定频率点的Ｐｃａｌ信号为例，算法如下：
该Ｐｃａｌ信号在时域上为一个余弦波，设其频率为ｗ，则该信号为ｃｏｓ（ｗｔ＋φ０），它经过接

收系统后得到的信号记为ｙ（ｔ），其幅度为Ａ（ｔ），并增加了附加相位延迟φ（ｔ），则有：
ｙ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓ［ｗｔ＋φ（ｔ）＋φ０］． （８）
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图 ７　系统流程图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳｙｓｔｅｍ

与信号的变化相比，Ａ（ｔ）和φ（ｔ）的变化非常缓慢，在较短时间内，可以认为它们是常数［８］，记

为Ａ和φ。经过接收系统的射电信号为 ｘ（ｔ），则记到 Ｍａｒｋ５硬盘上的信号 ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋
ｙ（ｔ）。假设相位校正参考信号为ｕ（ｔ）＝ｅｊｗｔ＋φ０。将它与ｚ（ｔ）做互相关。则有：

ｒｕｚ（τ）＝
１
Ｔ∫
Ｔ

ｕ（ｔ）ｚ（ｔ＋τ）ｄｔ． （９）

当τ＝０时有：

ｒｕｚ（０）＝
１
Ｔ∫
Ｔ

ｘ（ｔ）ｅ－ｊｗｔ＋φ０ｄｔ＋Ａ２Ｔ∫
Ｔ

ｅｊφ（ｔ）＋ｅ－ｊ（２ｗｔ＋φ（ｔ）＋２φ( )０ ｄｔ． （１０）

　　积分时间上下限应为（－∞，＋∞），但由于计算机只能处理有限长的数据，所以只要保证
一定的积分时间Ｔ使其能累加全部噪声即可，一般可取几百毫秒到若干秒。射电源信号本身
非常弱，低于噪声信号，因此（１０）式中的第一项积分后趋于零，可忽略。又因积分时间Ｔ远大

于信号周期
２π
ｗ，所以（１０）式中第二部分中的高频项积分后也趋于零，最终可得到：

ｒｕｚ（０）＝
Ａ
２ｅ

ｊφ． （１１）

得到ｒｕｚ（０）后，可取出其幅度和相位，于是就得到了 Ｐｃａｌ信号的幅度 Ａ和附加相位延迟 φ。
实际程序不能处理连续时间变量而是处理离散时间序列，（１０）式中的积分改为求和即可。

图８、图９是分别用设置在不同频率的两个ＢＢＣ的实验数据处理后得到的Ｐｃａｌ信号的幅
度和相位的结果。我们可以看出同一个 Ｐｃａｌ信号在同一时间经过不同通道会产生不同的附
加相位。图８中的ＢＢＣ本振为６５２．９９ＭＨｚ，图９中的ＢＢＣ本振为６１２．９９ＭＨｚ。
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图 ８　ＢＢＣ频率为６５２．９９ＭＨｚ的数据处理结果
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤａｔａＷｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＢＢＣ０１ｉｓ６５２．９９ＭＨｚ

图 ９　ＢＢＣ频率为６１２．９９ＭＨｚ的数据处理结果
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤａｔａＷｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＢＢＣ０２ｉｓ６１２．９９ＭＨｚ

致谢　感谢上海天文台韦文仁研究员在系统总体方面的指导，感谢佘山站夏博、苟伟等人在测
试观测中给予的帮助。
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