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摘 要:随着卫星通信技术的发展,传统的频谱监测模式难以满足监测需求。为契合现代卫星信号接收机对更大带

宽、更高分辨率及更强实时性处理的迫切需求,研制了一种宽带频谱自动监测系统。该系统通过射频直接采样技术与

信道化处理,实现了对卫星信号频谱的大带宽、高分辨率显示。实验结果表明,该系统能够对L频段信号进行实时监

测,生成L频段信号的全景频谱,且频谱分辨率小于1
 

kHz。上位机通过对频谱数据的深入剖析,该系统能够自动识

别并存储信号参数,且其便携性与灵活性设计,使得该系统能够灵活部署多种应用场景,完美契合了现代卫星信号接

收机技术发展方向。
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Abstract:With
 

the
 

development
 

of
 

satellite
 

communication
 

technology,
 

the
 

traditional
 

spectrum
 

monitoring
 

mode
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

monitoring
 

needs.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

urgent
 

needs
 

of
 

modern
 

satellite
 

signal
 

receivers
 

for
 

larger
 

bandwidth,
 

higher
 

resolution
 

and
 

stronger
 

real-time
 

processing,
 

an
 

automatic
 

broadband
 

spectrum
 

monitoring
 

system
 

was
 

developed.
 

The
 

system
 

realizes
 

the
 

large-bandwidth
 

and
 

high-resolution
 

display
 

of
 

the
 

satellite
 

signal
 

spectrum
 

through
 

RF
 

direct
 

sampling
 

technology
 

and
 

channelization
 

processing.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

monitor
 

the
 

L-band
 

signal
 

in
 

real
 

time
 

and
 

generate
 

the
 

panoramic
 

spectrum
 

of
 

the
 

L-band
 

signal
 

with
 

a
 

spectral
 

resolution
 

of
 

less
 

than
 

1
 

kHz.
 

Through
 

the
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

spectrum
 

data,
 

the
 

system
 

can
 

automatically
 

identify
 

and
 

store
 

signal
 

parameters,
 

and
 

its
 

portability
 

and
 

flexible
 

design
 

make
 

the
 

system
 

flexible
 

to
 

deploy
 

a
 

variety
 

of
 

application
 

scenarios,
 

which
 

perfectly
 

fits
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

modern
 

satellite
 

signal
 

receiver
 

technology.
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0 引  言

  频谱监测技术,作为卫星通信领域内不可或缺的技术

组成,占据着举足轻重的地位[1]。传统上,频谱监测依赖于

人工操作,借助频谱仪直接捕获并分析信号频谱,通过观察

频谱特性来评估目标频段的工作状态[2]。随着其应用领域

的持续拓宽,频谱监测技术的发展呈现出智能化与便捷化

的趋势。此外,伴随着高通量卫星技术的飞速发展,对卫星

信号接收与监测设备提出了新的要求与挑战[3]。这些设备

正逐步向高瞬时带宽、广信号检测覆盖、高频谱分辨率以及

便携化的方向优化升级,以更好地适应现代卫星通信系统

的多元化需求[4-5]。
国外在频谱监测设备领域的研究已相对成熟,自动化

监测方案的应用也较为广泛,如德国的Rohde
 

Schwarz,美
国Tektronix、Aeroflex,加拿大的SED和日本的 Anritsu
等全球顶尖测量设备制造商,均已掌握了相对完善的技术

体系[6-8]。近年来,国内在缩小卫星信号监测技术研究与国

外先进技术差距方面取得了重大进展。为满足现代宽带接

收机对瞬时大带宽需求,文献[9]提出了一种信道化接收方

案,该方案对射频直采的宽带数据进行1
 

024通道划分,实
现了2G带宽频谱的显示,但谱分辨率仅为2

 

MHz。文

献[10]采用多级信道化的方式,实现了500
 

MHz带宽信号
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的频谱显示,但频谱分辨率也仅为2.13
 

MHz,且若想要增

加观测带宽,就需要增加信道划分数目,数字信号处理器

(digital
 

signal
 

processing,
 

DSP)的消耗也随之增加[11]。国

内通用的频谱监测设备TFN
 

RMT系列频谱监测仪,虽然

实现了信号频谱的高分辨率显示,但频谱监测仪的实时监

测带宽仅为100
 

MHz。针对传统监测设备在实时性方面

的短板,西安电子科技大学任光亮教授团队和华中科技大

学分别从算法结构和组网架构进行优化[12],但这两种改进

的方法均局限于上位机层面的考量,忽视了硬件因素的融

入,所以系统无法封装成一体化的设备,进而大幅削弱了其

灵活性、便携性以及多样化应用场景中的适应性。
针对以上不能同时兼顾监测带宽与频谱分辨率的问题,

本文设计并实现了一套卫星频谱宽带自动监测系统。该系

统在兼顾资源消耗与系统性能的同时,通过设计合理的信道

化方案及快速傅里叶变换(fast
 

fourier
 

transform,
 

FFT)点
数,保证了系统监测的瞬时带宽大于1

 

GHz,且频谱分辨率

小于1
 

kHz。同 时,该 系 统 以 FPGA 中 间 层 板 卡(fpga
 

mezzanine
 

card,
 

FMC)接口和1
 

U设备为主题架构,综合考

虑了系统的软硬件设计,通过FPGA与上位机之间的交互,
能够实现对频谱数据进行解析,识别出信号的相应参数。

1 系统的整体结构

  系统的功能整体上可分为频谱展示和数据解析两部

分,能够实现L频段信号频谱的高分辨率显示及信号参数

识别,并对识别出信号的参数进行存盘与列表化输出。系

统整体功能图如图1所示。

图1 系统整体功能图

Fig.1 Diagram
 

of
 

the
 

overall
 

function
 

of
 

the
 

system

  系统的频谱展示功能主要在现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)实现。由于系统要处理

的信号的频段范围为950~2
 

150
 

MHz,若采用带通采样对

目标信号进行采集,采样率需设置为6
 

300
 

MHz,但低通采

样所需的奈奎斯特采样率仅为4
 

300
 

MHz。所以系统首先

通过5
 

GHz低通采样,获取0~2
 

500
 

MHz频带内的宽带

数据;然后对低通采样所得到的信号进行两级信道化处理

实现数据降速,再分别对各子信道的输出数据做FFT用于

绘制全景频谱,全景频谱生成后,频谱数据将由万兆网传

至上位机用于信号参数识别。
主机端在接收到上传的全景频谱后,就开始进行载波

基础信息的扫描检测,识别出载波中心频点及符号速率等

基础信息。扫描检测出的载波基础信息将触发线程管理

单元下发指令,使系统对各频点信号进行窄带中频采集,
并调用算法单元对各窄带频谱数据进行精确的参数识别。
识别结果由输出管理单元传递到结果展示单元进行列表

化呈现。

2 系统硬件设计

  在 构 建 硬 件 架 构 体 系 时,依 据 FPGA、ZYNQ
 

XC7Z010CLG400以及模拟前端等组件的固有功能特性,
紧密围绕系统核心需求展开设计思路。将硬件组件划分

为若干功能模块,以实现高效协同与资源优化。其中,宽
带信号采集模块与宽带频谱信息处理模块是保证系统能

够实现瞬时大带宽、高分辨率频谱显示的关键模块,也是

本系统的重点设计模块。

2.1 系统硬件框图

  图2为系统硬件的框架设计,图中模拟变频模块输入

为1路L频段的信号,输出为1路滤波处理后的L频段信

号、2路变频滤波处理后的中心频率为140
 

MHz的中频信

号。其中,经模拟前端处理后输出的L频段信号提供给模

数转换(analog-to-digital
 

conversion,
 

ADC)高速采集子卡

进行宽带信号的采集,2路滤波变频后的中频信号提供给

2路中频ADC子卡进行窄带信号采集。
为满足系统对瞬时大带宽的监测需求,在宽带采集模

块采用射频直采技术,以高精度的采集芯片ADC12DJ3200
搭载高频时钟芯片LMK04828为主体架构,以FPGA为驱

动,实现了对0~2
 

500
 

MHz频段信号的直接采样。宽带

频谱信息处理模块负责完成对宽带采集模块输出的 ADC
数据进行接收、信道化处理,以降低数据速率。

窄带频谱信息处理模块负责完成对窄带采集模块输

出的ADC数据的载波进行接收、加头处理与输出,该模块

的输出数据用于各频点载波的参数识别。时钟管理模块

完成芯片工作所需全局时钟的输入输出管理,为系统提供
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图2 系统硬件框架设计图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

hardware
 

framework

可靠的时钟源。系统同步模块负责芯片工作之间的时间

上的协调配合,确保各部分在同一时间下开展工作,为各

类数据提供准确的时间信息。FPGA的指令接收模块负

责完成软件所下发(ZYNQ转发)的各类控制指令、功能模

块所需参数的接收、转换与输出。状态汇总上报模块负责

完成软件所需呈报的系统各部分工作状态信息的接收、汇
总与上报。

ZYNQ的指令收发模块负责完成软件所下发的各类

控制指令、功能模块所需参数的接收、转换、使用与转发。
显示屏控制模块负责完成系统显示屏的显示控制、输出必

要环节所需显示的字符。系统模块负责完成ZYNQ芯片

系统的管理。

2.2 硬件实现逻辑

  以下分别从控制流程和数据流程两个方面对系统的

硬件实现逻辑进行描述。
数据流程:ADC12DJ3200采样模数转换器的采样率能

达到千兆级别,能够直接对10
 

GHz以下的输入频率进行采

样。采用ADC12DJ3200高速采集子卡对模拟前端输出的L
频段信号进行射频直采,并将采集到的0~2

 

500
 

MHz频带

内的宽带数据通过JESD204B接口次传输到一级信道化模

块、二级信道化模块、FFT模块与加头模块进行处理后,通
过万兆网进行上传。

窄带中频采样是在140
 

MHz进行,AD9652最大采样

率可达310
 

MSPS。系统在全景频谱扫描过程中识别出的

各频点信息由上位机传回后,采用AD9652采集子卡对各

频点信号进行窄带信号采集,并将各频点采集的窄带数据

加同步头上传用于上位机对各频点的信号进行参数识别。
万兆网的数据输入端采用高级可扩展数据流接口

(advanced
 

extensible
 

interface-stream,
 

AXI-stream),该接

口对 接 至 内 部 的 高 级 可 扩 展 接 口 先 入 先 出 缓 冲 器

(advanced
 

extensible
 

interface-first
 

in,
 

first
 

out,
 

AXI-
FIFO)。在数据发送需求发生时,用户仅需遵循既定的时

序规范,并按照用户数据报协议(user
 

datagram
 

protocol,
 

UDP)的标准传输数据报文。硬件数据流程设计如图3
所示。

图3 硬件数据流程设计

Fig.3 Hardware
 

data
 

flow
 

design

控制流程:系统硬件控制流程如图4所示,主机应用

程序通过千兆网络与ZYNQ处理器相连,向ZYNQ中的

指令处理模块发送控制指令。这些指令经过识别与转换

后,根 据 需 求 被 分 别 通 过 通 用 异 步 收 发 器 (universal
 

asynchronous
 

receiver/transmitter,
 

Uart)、串行外设接口

(serial
 

peripheral
 

interface,
 

SPI)等多种通信接口,精准地

图4 硬件控制流程设计

Fig.4 Hardware
 

control
 

process
 

design
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  分发至各个模块。一旦各模块接收到相应的指令并执行

完毕后,它们将各自的状态信息回馈至ZYNQ的指令处理

模块。随后,该模块将收集到的状态信息整合并传递给主

机软件,实现对整个系统的有效监控与管理。

2.3 系统信道化设计方案

  由于宽带射频直采输出的数据流的数据速率过高,需
采用信道化的方式对其进行处理,以确保FPGA能够以相

对较低的速率实现信号处理[13-15]。
为提高频谱分辨率,可以选择增加通道划分以降低单

通道的采样率,也可选择增加单通道的FFT点数,但二者

都不可能无限增加。尤其是前者,通道划分越多,子信道

带宽越窄,滤波器设计难度加大。若对信道化后的数据再

一次进行通道划分,各通道的输出采样率将大大降低,进
行相应的FFT运算后,频谱分辨率将大大提高。

本系统采用两级信道化处理实现数据降速,滤波器设

计采用多相滤波结构。系统目标信号的频带范围为950~
2

 

150
 

MHz,信道化处理模块的输入是由5
 

GHz高采样率

驱动的数据流。在两级信道化的原型滤波器设计中,低通

FIR滤波器的处理带宽均为滤波器通带长度的2倍,各相

邻通道的划分方式采用50%交叠,利用相邻子信道滤波器

过渡带互补的特性,在全景频谱拼接的过程中实现平滑过

渡。基于原型滤波器设计及交叠结构,为防止信号发生混

叠,信道划分数目至少为抽取倍数的两倍。为保证能够进

行FFT快速变换,划分的通道数需要是2的幂次方。表1
为一级信道化不同信道划分数目的对比。若选择32通道

划分,则单通道的处理带宽高达312.5
 

MHz,但目前主流

的FPGA芯片的处理时钟都在300
 

MHz左右,32通道划

分则需要换用时钟更高的芯片,成本也随之增加;若采用

128通道划分,单通道的处理带宽为78.125
 

MHz,但过低

的采样率会抑制处理速度,计算资源不能充分被利用。因

此一级信道化选择64通道划分的方式,单通道的处理带

宽为156.25
 

MHz,既符合FPGA的处理速度要求,乘法器

等资源消耗也适中,在此基础上对各信道进行二次划分。
表2为二级信道化不同方案的对比。为保证两级信道化

输出的频谱分辨率达到1
 

kHz以下,若在 FFT 模块做

65
 

536点FFT的情况下,二级信道化的抽取的倍数至少

应为4倍,此时单通道的采样率降为39.0625
 

MHz,各子

信道数据输出频谱的分辨率约为596
 

Hz。因此,二级信道

化结构选择4倍抽取的方式即可满足系统的分辨率小于

1
 

kHz的要求。

表1 一级信道化方案对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

first-level
 

channelization
 

schemes

信道数目 抽取倍数
单路采样率/

MHz
信道带宽/

MHz
处理带宽/

MHz
乘法个数/

DSP
128 64 78.125 39.062

 

5 78.125 2
 

432
64 32 156.25 78.125 156.25 1

 

088
32 16 312.5 156.25 312.5 480

表2 二级信道化方案对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

secondary
 

channelization
 

schemes

信道数目 抽取倍数
单路采样率/

MHz
信道带宽/

MHz
处理带宽/

MHz
乘法个数/

DSP
8 4 39.062

 

5 19.531
 

25 39.062
 

5 60
4 2 78.125 39.062

 

5 78.125 22

  因此,本系统一级信道划分采用64通道划分的方式,
二级信道化采用8通道划分,以实现对射频直采得到的数

据进行降速。对二级信道化输出的数据流进行65
 

536点

FFT处理,以满足系统能够实时监测1.2
 

GHz带宽信号且

频谱分辨率小于1
 

kHz的需求。

3 系统软件设计

3.1 系统软件框架

  为实现系统对频谱数据的实时解析功能,在构建系统

化的软件框架时,将其逻辑性地划分为线程管理单元、设
备管理单元、算法单元、输出管理单元以及展示单元。系

统软件框如图5所示。
设备管理单元是系统软硬件交互的桥梁,涵盖了指令

调度、网络连接维护与状态监控3大模块。指令管理模块

整合了所有与硬件交互的指令集,确保命令的准确传达;
网络管理模块负责构建与设备的稳固连接,实现数据的高

效传输;状态监视模块则持续监察硬件设备状态,及时将

信息反馈给上位机。
线程管理单元作为业务处理的中枢,包括缓存调控、

线程管理及数据结构优化的功能。缓存调控模块充当数

据流动的临时存储站,动态调整内存分配,并有效回收空

间资源;线程管理模块负责管理系统的线程生命周期,包

·4·
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图5 系统软件逻辑框架设计图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

logical
 

framework
 

of
 

the
 

system
 

software

括功能线程的创建、分配与回收;数据结构管理模块负责

对数据的类型、接口、结构进行管理。
算法单元封装了一系列关键算法,是实现系统数据解

析功能的关键模块。输出管理单元主要对采集与识别结

果进行预处理与标准化,通过数据整合,为后续的数据展

示与采集工作提供标准化的接口支持,确保数据的一致性

与可用性。展示单元作为人机交互的直接窗口,负责对结

果的直观展示,通过界面布局与交互逻辑,提升用户体验,
促进信息的有效传达与反馈。

3.2 软件接口设计及任务处理流程

  系统软件接口设计如图6所示,系统启动后随即执行

自动化的硬件初始化流程,并即时构建与这些硬件设备的

连接。紧接着,系统接收来自硬件设备的实时频谱数据及

状态反馈信息。系统利用网络管理模块将状态信息转递

  

至状态监视模块进行状态健康度评估,以确认硬件是否维

持正常运作状态。一旦发现任何状态变动,状态管理模块

会立即触发响应机制,将状态变更通知传达给用户,以便

及时采取相应措施。

图6 系统软件接口设计图

Fig.6 Design
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

software
 

interface

系统正常工作时,首先通过线程管理模块调取存储在

缓存管理模块中宽带频谱数据。这些数据在用于频谱直

观展示的同时,还进一步触发基础算法模块,初步识别出

载波信息后,线程管理模块将调用指令管理模块下发指令

对识别出的各频点信号进行窄带数据采集,然后再次通过

线程管理模块调取采集的窄带数据1,使之与算法单元交

互,进而精确识别出载波的中心频率与符号速率。
随后,基于精确识别的结果,系统自动触发新一轮的

数据采集指令。对于新采集的窄带数据2,再次利用线程

管理模块进行调度,以提取并输出信号的详尽参数信息。
这一过程不仅确保了数据处理的精确性,还通过模块化的

调用方式提升了系统的灵活性与效率。

4 系统测试与结果分析

  系统测试的数据来源可以是信号发生器产生的数据

以及卫星天线数据,测试环境如图7所示,对系统的瞬时

带宽、频谱分辨率及频谱数据的解析功能进行测试。

图7 系统测试环境图

Fig.7 Diagram
 

of
 

the
 

system
 

test
 

environment
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4.1 频谱分辨率测试

  测试系统的频谱分辨率时,利用信号发生器A、B分别

产生两个单频信号同时接入系统。其中,信号发生器A产

生信号的频率设置为1.25
 

GHz,
 

信号发生器B产生信号

的频率设置为1.250000596
 

GHz,即两个信号发生器产生

的两个单频信号的频率相差596
 

Hz。信号发生器信号接

入系统后,系统界面显示如图8所示。界面的上半部分为

频谱图,下半部分为语谱图。从语谱图中可以看出在所观

测的界面存在两个信号,且从频谱图可以看出,频率为

1.25
 

GHz附近存在两个明显的信号峰值。说明系统能够

识别出频率相差596
 

Hz的两个信号,即本系统的频谱分

辨率能够达到1
 

kHz以下,符合系统设计的分辨率指标。

图8 分辨率测试界面显示

Fig.8 The
 

resolution
 

test
 

interface
 

is
 

displayed

4.2 瞬时带宽及数据解析功能测试

  测试系统宽带频谱显示与参数识别功能时,首先设置

信号发生器A产生信号的中心频率为1.6
 

GHz,信号带宽

为3
 

MHz,载波类型为FDMA,调制方式为QPSK;信号发

生器B产生信号的中心频率为2
 

GHz,带宽为5
 

MHz,载
波类型FDMA,调制方式为8

 

PSK。将两个信号发生器产

生的特定参数的信号同时接入系统,系统界面显示如图9
所示。

图9 显示信号发生器产生的信号及参数识别

Fig.9 Displays
 

the
 

signals
 

generated
 

by
 

the
 

signal
 

generator
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

parameters

  点击系统界面上的“信号发现”按钮,系统将自动对

950~2
 

150
 

MHz频带范围内的信号进行频谱感知,再点

击“参数测量”按钮,系统将对“信号发现”过程中所识别出

的信号进行参数识别,识别出各个信号的中心频率、带宽

等参数,识别的结果将被列表化地呈现在界面上,点击“导
出文件保存”按钮,识别结果将被导出并保存到电脑。从

图9中可以看出,系统能够对950~2
 

150
 

MHz的频谱进

行监测,实时显示1.2
 

GHz带宽信号的频谱;并且从系统
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界面的显示结果可以看出,系统能够在两个信号发生器所

设定的频率处出现峰值;且对于A信号发生器产生信号的

参数识别结果,除中心频率与设定值相差0.003
 

MHz以

外,其余参数识别均与信号发生器所设定的一致;对于B
信号发生器产生信号的参数识别结果,除中心频率与设定

值相差0.041
 

MHz以外,其余参数识别均与信号发生器所

设定的一致。且中心频率的估计误差,相较于信号发生器

所设定的1.6
 

GHz、2
 

GHz,相对误差分别为0.001875%、

0.00205%。
将系统测试的数据源换为L频段的卫星信号,使系统

对L频段的卫星信号进行全景频谱的展示及信号参数识

别,系统界面显示如图10所示。

图10 显示卫星信号及参数识别

Fig.10 Satellite
 

signal
 

display
 

and
 

parameter
 

identification

  从图10可以看出,L频段的信号频点集中在1
 

GHz
到1.35

 

GHz,系统能够对瞬时带宽为1.2
 

GHz的卫星信

号进行实时监测,生成全景频谱并识别出各信号的中心频

率及带宽,进一步识别出各频点信号的调制方式、载波类

型等信息。

4.3 与国内现有研究成果的对比

  以上对系统测试的结果表明,该系统能够对1.2
 

GHz
带宽的信号进行实时监测,生成全景频谱,且频谱分辨率

能够达到1
 

kHz以下。表3为本系统的监测带宽和频谱

分辨率与现有研究成果的对比。
从表3可以看出,本系统的频谱分辨率远远高于文

献[9]与文献[10]中所设计的频谱分辨率;与国内现有的

频谱监测设备TFN
 

RMT716A相比,频谱分辨率也显著提

升。并且,本系统能够对L频全频段进行实时监测,远高

于现有监测设备的实时处理带宽。同时,该系统兼顾软件

设计,能够对频谱数据进行解析,识别出各频点信号,对各

  表3 本系统性能与现有研究成果的对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

this
 

system
 

with
 

the
 

existing
 

research
 

results

模型 监测带宽 频谱分辨率

文献[9] 2
 

GHz 2
 

MHz
文献[10] 500

 

MHz 2.13
 

MHz
TFN

 

RMT716A 100
 

MHz 5
 

kHz
本系统 1.2

 

GHz 596
 

Hz

频点的信号进行剖析,识别出相应参数,并将信号参数进

行列表化呈现,能够清晰直观地将目标信号监测结果呈现

给用户。

5 结  论

  本文设计并实现了宽带频谱自动监测系统,该系统通

过硬件处理平台与上位机协同,实现了L频段信号全景频
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谱的生成及数据采集与解析。且系统所生成的全景频谱

的频率范围能覆盖950~2
 

150
 

MHz,频谱分辨率小于

1
 

kHz,能够对频谱数据进行准确的参数识别及识别结果

进行列表化呈现。与国内现有的频谱监测设备相比,大大

提升了频谱监测的频段范围与频谱分辨率,满足了现代卫

星信号接收机大带宽、高分辨率、实时性强的发展趋势,推
动了国内频谱监测设备的研究进程。且该系统设计便携、
灵活,能够部署在不同的应用场景,具有较强的应用价值。
但本系统所设计的频谱分辨率为一个定值,后续将进一步

优化系统设计,实现系统能够根据用户需求自适应地调节

频谱分辨率,进一步推动国内频谱监测领域的研究进程。
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