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摘摇 要: 宽带实时频谱分析技术主要用于各类宽带辐射源信号的侦察、 捕获与分析。 本文分析了宽带条件下实时

频谱分析面临的挑战, 重点分析了宽带实时频谱分析的概念、 系统结构、 实现原理以及关键技术, 介绍了相关技

术在频谱监视以及信号侦察中的应用示例, 随着应用的深入以及一些新的理论方法的不断完善, 该技术在复杂

宽带信号分析方面具有很好的应用前景。
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The technology and application of wideband real鄄time spectrum analysis
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(ATR Key Lab. ,National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: 摇 The technology of wideband real鄄time spectrum analysis focuses on the effective discovery, capture and detec鄄
tion of signal with the large bandwidth and the complex modulation. This paper first analysis the challenge of wideband real鄄
time spectrum analysis(RTSA), then highlights the conception of technology of wideband real鄄time spectrum analysis, gen鄄
eral system architecture, basic principle and key technologies. At the third section of the paper, some applications are pro鄄
vided. Finally, with the deepening application on signal monitoring and detection, and with supplement of some new theo鄄
retical methods, wideband real鄄time spectrum analysis should be promoting in wide area.
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1摇 引言

随着各类新体制辐射源数量不断增加,体制越来

越多样,信号形式越来越繁杂,各类电子侦察系统中面

临越来越复杂的电磁环境,电磁环境的复杂性至少体

现在以下几个方面:
1)信号密度不断增加,交织混叠现象严重;
2)信号突发性不断增强,瞬态信号无处不在;
3)信号所处频段不断扩展,信号呈现大带宽、大动

态趋势。
面临大带宽、大动态以及瞬态猝发的挑战,新型

电子侦察系统需要采用先进技术,一方面探索适应

复杂信号环境的信号分析技术,以便有效分选和测

量信号,另一方面要在信号捕获、实时分析以及信号

特征呈现等方面采取有效的手段,以便尽可能不漏

掉感兴趣信号,特别是瞬态信号、弱信号和包含混叠

信号。
宽带实时频谱分析技术(RTSA) [1][2][3] 正是针对

上述应用需求提出的,它借鉴实时频谱分析仪器设备

中若干先进技术,整合信号处理、超高速数据采集存储

和传输[2][4]、可配置(重构)计算[5]、先进显示[6][8][9][10]

等技术,实现更大带宽、更高精度的信号获取,灵活选

择信号分析精度和带宽,为宽带复杂信号分析提供有

效的技术途径。
本文结构如下:第一节概述了宽带实时频谱分析

技术的必要性;第二节在介绍通用仪器设备中所采用

实时频谱分析技术基础上,重点阐述宽带条件下实现

实时频谱捕获分析所面临的挑战以及解决方案;第三

节介绍宽带实时频谱分析技术在信号侦察中的应用示

例;第四节是本文小结。
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2摇 宽带实时频谱分析原理

2. 1摇 宽带条件下实时频谱分析面临的挑战
根据信号流密度理论,分析带宽越大,信号之间的

关系越复杂。 有效实现对更大带宽信号的监视和侦察
带来了如下技术挑战:

摇 如何完整呈现大带宽信号频谱态势?
摇 如何将包含在大带宽信号中的弱小、窄带信

号发现甄别出来?
摇 如何在确保全频带信号态势呈现的同时不损

失信号分辨率?
摇 如何有效发现并捕获和识别重要瞬态信号?

常用的频谱分析仪是基于超外差接收机的扫频式
结构[9][10],本振在频带内扫描,进行逐个窄带的信号
分析,其接收机结构见图 1。

图 1摇 扫频式接收机结构

Fig. 1摇 the structure of swept frequency analyzer

这类频谱分析技术有如下缺点:
摇 只适于稳态信号测量,对瞬态信号、突发信号

测量能力十分有限;
摇 只能测量频率幅度,缺少相位信息,属于标量

测量方法;
摇 它需要多组低频带通滤波器,获得整个频段

的测量结果要花费较长的时间,称为非实时处理方
法,如果扫描带宽较宽,将延长整个频带的扫描时间,

导致某些瞬态信号丢失。 如图 2 中的突发信号,扫频
式结构会漏掉某些瞬态信号:当接收机扫到 Fa 频段
时,在 Fb 频段上出现了一个猝发信号,维持时间较短,
当接收机扫到 Fb 频段时,该信号已经消失,该瞬态信
号将无法被检测到。

图 2摇 扫频式接收机局限性[10]

Fig. 2摇 the defeat of swept frequency analyzer

2. 2摇 商业实时频谱分析仪的局限性

出于通用目的、实现成本以及技术难度等多方面

考虑,目前商用实时频谱分析设备最大信号捕获和分

析带宽为 110MHz 左右,无法满足更大带宽条件下信

号实时捕获和分析需求。
2. 3摇 宽带实时频谱分析技术概念

宽带实时频谱分析技术借鉴商业实时频谱分析仪

器设备中的频率模板触发(FMT)、数字荧光(DPX)显
示等技术,实现先进的频谱图生成和信号分析功能。

采用宽带实时频谱分析技术的电子侦察系统将具

有以下优势:
摇 可以灵活选择分析带宽、精度与分析模式,能

够适应大带宽、大动态的分析环境;
摇 具有更好的瞬态、交叠信号分析能力;
摇 具有更强的实时性;
摇 具有分析多种体制混合信号的能力;
摇 具有更加直观的频谱态势呈现能力;
摇 能够从多视角、多侧面获得信号情报信息。

2. 4摇 宽带实时频谱分析系统基本结构

宽带实时频谱分析系统一般包括三个部分,见图 3。

图 3摇 宽带实时频谱分析系统结构

Fig. 3摇 the architecture of system of wideband real鄄time spectrum analysis
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摇 摇 宽带数字接收机首先对射频(或中频)信号进行

数字化,为满足不同应用模式和精度下的信号分析要

求,接收机部分要兼顾宽带条件下的信号无失真采样、
大动态范围以及数据高速传输与存储等方面。

对于瞬态信号捕获,从技术实现上既需要能够及

时发现信号,又需要将信号捕获下来以供分析之用,这
对信号处理机提出了以下要求:

摇 无论在任何信号环境下,只要出现感兴趣的

信号,就要能够发现并捕获;
摇 处理上要具备实时性。

实时频谱分析技术充分利用数字化技术进行信号

捕获和测量,通过 FFT 等数字信号处理手段实现信号

的实时触发和捕获,并在多个域中分析信号。 这种方

法可以对一定带宽内的所有频率成分同时进行分析处

理,不会像扫频式结构那样,受限于扫频时间而漏掉某

些频谱信息,实现对突发信号、复杂调制信号和干扰信

号的捕获、观察和分析能力。 实时频谱分析接收机结

构如图 4 所示。

图 4摇 实时频谱分析接收机结构[10]

Fig. 4摇 the structure of real鄄time spectrum analyzer

实时频谱分析的频率分辨率受限于每一帧实时

FFT 的点数,当 FFT 点数过大时,运算量过大,信号处

理的硬件能力无法满足;当带宽增加而 FFT 点数不变,
则频率分辨率势必下降,将使信号的分析精度降低。
采用数字信道化接收机是宽带条件下有效提高分析精

度的技术途径,允许对大带宽内某一频段信号进行高

分辨的窄带化接收与分析。
实时 FFT 是实时频谱分析的基本运算,也是实现

有效触发和信号捕获分析的前提,宽带条件下的实时

频谱分析需要根据具体的应用需求动态调整 FFT 点

数,以满足分析精度的要求。
2. 5摇 实时频谱分析技术数据结构

实现实时频谱分析技术的基础是“点-帧-块冶的

三层次数据采集、存储和处理结构,见图 5 所示。

图 5摇 实时频谱分析中的数据采集存储和处理层次[10]

Fig. 5摇 the hiberarchy of data in real鄄time spectrum analyzer

其中:
摇 样点:是离散的时域数据点,样点的时间分辨

率取决于 ADC 的采样间隔;
摇 帧:整数个连续样点构成了帧,每一帧数据作

为 FFT 处理的基本单元,帧的时间分辨率由采样率和

FFT 的点数决定;
摇 块:是连续无时间间隔的多帧数据,满足触发

条件时数据存储的长度即为块的大小,块的大小受限

于捕获内存的容量。
以上述三层数据结构为纽带,将信号的数字化、存

储和处理有机结合,为信号的多域分析、特定条件的实

时触发和捕获以及信号的实时或事后分析提供了保

证。 基于“点-帧-块冶的数据结构,可以实现实时频谱

分析中的两项关键技术:频率模板触发(FMT)和数字

荧光显示技术(DPX),并基于 DPX 中的统计特性,实
现多种形式的信号分析。
2. 6摇 宽带实时频谱分析关键技术

1、频率模板触发技术(FMT)
扫频式接收机一般通过门限电平比较或者外部信

号进行触发捕获,属时域触发方式,难以实现对瞬态或

弱信号捕获,FMT 则通过频率模板的灵活设定克服这

一不足,属频域触发方式。
频率模板包含了频率和功率双重信息,它是一组

预先设定的频率-幅度值,作为各频率点上频率的幅度

门限,见图 6。 FMT 的基本思想是:对高速采集获取的

数据进行频域变换,然后与模板进行比对匹配,超过相

应频点幅度门限就触发对原始数据的捕获。 FMT 为检

测和捕获瞬态信号、弱信号等提供了技术途径。 对于

图 3 的情况,如果设定如图 7 所示的频率模板,则一旦

落在 Fb 频段内的信号出现就会触发并被捕获。
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摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 图 6摇 频率模板

Fig. 6摇 the frequency template
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

图 7摇 频率模板触发捕获弱信号的情况[10]

摇 Fig. 7摇 the FMT to capture weakly signal

2、数字荧光显示技术(DPX)
DPX 最早用于 CRT 显示设备,后应用于实时频谱

分析设备上,基于 DPX 的频谱显示能够把不同时间内

处于同一频段上的多个信号,利用强度等级、配色方案

和统计轨迹等技术来突出显示出来,呈现更加丰富的

信号信息。
基于 DPX 的频谱图包含了信号在一段时间内的“频

率-幅度-同一幅度命中次数冶的三维信息,见图 8 所示。

图 8摇 基于 DPX 显示技术的频谱图原理[3]

Fig. 8摇 the principle of spectrogram displayed on DPX

摇 摇 高清晰 DPX 显示技术为信号监测提供了直观的

判断依据,具体实现方法参见文献[6][8] 。 通过 DPX
频谱图,为在复杂信号环境中发现感兴趣信号提供

了便利,基于 DPX 频谱图,还可以衍生出其他的方

法,为进一步的信号分析和检测识别提供更加多样

的途径。
3、基于 DPX 频谱态势图的信号特征分析技术

DPX 频谱图的优势在于能够通过各频点的不同幅

度点上命中次数来反映信号在单位时间内各个频率点

上的出现概率,对于单一的稳态信号可以通过 DPX 频

谱图直观得出信号的频域基本参数,对于复杂信号,就
难以直接得出信号特征测量值。 由于 DPX 频谱图的

统计特性转换为图像颜色,特征更加明显,因此可以借

助图像分割方法对 DPX 频谱图进行处理,实现多信号

的分离。
一般实时频谱分析仪中除实时 DPX 频谱图外,还

基于“点-帧-块冶数据结构以及 FMT 技术,实现了信

号在一段时间内的频率-幅度显示,通过“频率-时间-
幅度冶三维信息反映了频率模板触发前后一段时间内

的频幅特性,该图被称为“瀑布图冶,瀑布图的好处在

于充分展现了频率随时间变化情况。
为了更直观反映与时间相关的多域信息,本文还

定义了基于 DPX 计算的随时间统计的频率-过门限幅

度信息,称之为“统计频谱图冶。
将 DPX 频谱图、瀑布图以及统计频谱图统称为

“三维频谱图冶,三维频谱图从不同侧面表现信号特

征,为信号分析提供新的思路。
4、可配置(重构)系统设计技术

为实现更大带宽条件下灵活的信号监视、高精度

信号分析和测量,采用先进的可配置(重构)系统设计

技术(RC,Reconfigurable Computing)是必要的。 RC 技

术能够确保整个系统在参数、局部模块以及系统整体

结构上的动态重配置,为在有限计算资源条件下扩展

功能或者实时更新和分时复用某些系统资源提供技术

保证。

3摇 宽带实时频谱分析技术应用示例

本节主要介绍宽带实时频谱分析技术在信号监视
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和分析中的几种应用情况。
3. 1摇 LFM 信号 DPX 频谱图

图 9 是带宽为 200MHz 的线性调频信号,目前

SAR 信号甚至达到或超过 GHz 带宽,宽带实时频谱分

析技术为此类信号的监视与分析提供了技术手段。
从 DPX 频谱图可得到信号的基本参数。 例如从

图中容易得到-3dB 功率点,从而计算出信号的中心频

率和带宽[7]。
3. 2摇 复杂信号 DPX 频谱图

图 10 是在某 500MHz 分析带宽内的实际电磁信

号频谱态势,通过该图,可以得到频带内各信号的频谱

动态变化情况。

图 9摇 具有 200MHz 带宽的 SAR 信号频谱态势

Fig. 9摇 the spectrum of a SAR signal with the bandwidth of 200MHz

图 10摇 500MHz 带宽内信号频谱

Fig. 10摇 the spectrum with a bandwidth of 500MHz

3. 3摇 利用三维频谱图和 FMT 综合分析复杂信号

图 11(1)是某频段内信号的 DPX 频谱图,通过该图

难以直观发现被包含在大带宽点内的窄带信号,图 11(2)

是实时反映该信号随时间变化的统计频谱图,通过统计

频谱图可以发现被包含信号的情况,利用频率模板实现

触发捕获,再通过瀑布图将二者区别开来,见图 11(3)。

图 11摇 综合利用三维频谱图分析信号包含情况

Fig. 11摇 the case of signal analysis using the three鄄demention spectrogram

3. 4摇 利用 DPX 频谱图以及图像分割技术实现信号

分析

摇 摇 多信号情况下,由于 DPX 图反映了信号的频域统

计特性,因此利用多信号在 DPX 图上的差异性(中心

频率、功率谱幅度、幅度命中次数等)来区分之[3]。
图 12(1)是两信号分离情况,此时无论功率谱幅

度和命中次数关系如何,都可以将两个信号在频域上

区分。
图 12(2)、(3)和(4)分别为两信号交叉时幅度命

中次数相同功率谱幅度不同、幅度命中次数不同功率

谱幅度相同、以及幅度命中次数和功率谱幅度都相同

的情况。
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图 12摇 具有不同位置关系的两信号频谱图

Fig. 12摇 two signal with different location in spectrogram

摇 摇 对于图(2)情况,可以根据幅度差异来区分信号。
对信号功率谱幅度做门限检测,可得到强信号的峰值

幅度及对应的命中次数,在此基础上测量强信号的频

域特征并根据命中次数恢复其频谱形状,然后用原

DPX 频谱图减去此强信号频谱,余下的可认为是弱信

号频谱,再测量其频域特征。
对于图(3)情况,可以根据幅度命中次数差异来

区分信号。 根据幅度命中次数得到统计直方图,由于

不同信号和噪声出现次数的差异,直方图呈现峰-谷交

替状,根据峰值出现位置可以将两信号分离出来。
对于图(4)情况,很难通过差异将两信号区分,此

时可以借鉴应用 3 信号包含的分离方法进行处理。
以上列举了宽带实时频谱分析技术在信号监视与

分析中的几个应用示例,从中可以看出,信号的差异以

及应用目的的不同将带来使用上的差异,因此将多种

技术集成,提供多种工作模式和分析方法,结合多种特

征进行信号分析是十分必要的。

4摇 结束语

总之,各类新体制辐射源的出现,使得电磁信号环

境日益复杂,这给电子侦察、频谱监视以及信号分析等

带来了新的挑战,宽带实时频谱分析技术是解决这些

问题的可行技术途径之一,随着应用的深入以及一些

新的理论方法的不断完善,该技术在复杂宽带信号分

析方面具有很好的应用前景。
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