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摘  要：为解决传统频谱分析系统存在测试速度慢、对瞬态信号侦测分析不精确、实时性差

的问题，提出了频率模板触发技术结合可重构计算，实现系统的超高速数据捕获、侦测与分析。

频谱显示采用数字荧光显示技术，信号频谱展现更加实时、直观、精确。实测结果表明：该系统

在可接受的性能损失范围内，提高了对信号的分析精确度。可重构计算使系统运行更高效，降低

了传统频谱分析方法的能量消耗，使系统在大带宽情况下仍可实现对瞬态信号和复杂信号的实时

精准分析。 

关键词：瞬变信号；信号捕获；频谱分析；频率模板触发；可重构计算；频谱视图；数字荧

光显示 

中图分类号：TN911.7           文献标志码：A           doi：10.11805/TKYDA2019228 

High-speed spectrum analysis technology in 

complex electromagnetic environment 

CHEN Guotong，LIU Qi，SUN Jing 
(School of Electronic and Information Engineering，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang Hebei 050000，China) 

Abstract：In order to solve the problems of low test speed, inaccurate analysis of transient signal 

detection and poor real-time performance of traditional spectrum analysis systems, a Frequency Mask 

Triggering(FMT) technology combined with reconfigurable computing is proposed to achieve ultra-high 

speed data capture, detection and analysis. The digital fluorescent display technology is adopted to make 

the displayed signal spectrum more real-time and intuitive. The measured results show that the system has 

improved the accuracy of signal analysis within the acceptable performance loss range. The reconfigurable 

calculation makes the system run more efficiently, reduces the energy consumption, and enables the system 

to achieve real-time and accurate analysis on the transient signals and complex signals even under large 

bandwidth conditions. 
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复杂的电磁环境中，无线通信面临从传统的静态频谱管理与分配策略发展为高效、动态的管理与分配技术 [1]。

传统频谱分析系统在工作中常会遇到很多难以解决的问题，如对瞬变信号的捕获与定位一直是信号监测与管理工

作中的难题。针对这一现象，本文从无线电频谱监测所面临的问题出发，为满足复杂电磁环境下频谱快速分析的

技术需求，以及针对现有技术存在的侦测速度慢与频谱分析不精确等问题，重点研究了实时快速宽带接收与频谱

分析的方法。  

设计信号捕获、实时分析过程中，采用频域触发方式以及可配置(重构)技术，提高对突发信号的捕获精确度

与速度 [2-3]。信号频谱特征呈现采取数字荧光频谱技术，使系统能在更大带宽内实现对复杂信号的快速实时分析，

尤其是混叠信号、瞬态信号等，精准地实现对信号的侦听捕获与定位。  
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1  快速频谱分析结构 

设计中数据结构为配合触发与显示模块，在捕获存储以及处理结构中采用“点－帧－块”3层模式。这种基

于“点－帧－块”的数据结构是实现实时性分析的基础 [4]。频率模板触发和数字荧光显示技术也需以此为前提，

实现对复杂混叠信号中的瞬态信号和弱信号的快速侦辨。  

系统结构如图1所示，其中数字荧光频谱显示技术能够以颜色直观生动地实时呈现频域中瞬变信号随时间变

化的情况。一旦系统发现了一个异常事件，便能进行触发，触发部分采用频率模板触发技术。通过持续不断的捕

获，可记录下连续变化的信号信息，以便在相应分析域内进行对信号的时间相关分析。系统不仅可实现实时频谱

分析，且三维视图能实时展示信号频率与幅度随时间的变化情况。 

 

2  信号捕获与计算 

2.1 频率模板触发(FMT) 

为克服传统扫频式接收机难以实现对瞬态或弱信号

捕获的现象，设计中排除了通过门限电平比较或外部信

号触发捕获的方式，采用了频率模板触发(FMT)技术 [4-5]，

如图2所示。在频谱分析的三维图像中可以清楚地看到，

面板左侧呈现出信号频率和幅度随时间变化的情况。触

发功能监测频域变化，把任何超门限信号捕获到存储器

中。在面板的右侧，频域三维视图会进行自动更新，并

可在相应时点展示相应的频谱视图。  

FMT可在系统不间断采集时，进行同步实时的快速傅里叶变换，避免系统工作中的数据丢失。数字下变频后

的数据送入内存管理模块和频率模板触发判决模块，在内存管理模块进行数据的无缝实时存储，在频率模板触发

判决模块内部进行实时的快速傅里叶变换 [6]。  

2.2 可配置(重构)系统设计  

为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配置，采用了可配置(重构)系统。对可重构系

统的性能进行对比分析，如表1所示。说明了可重构系统可在有限的资源内实现更多功能，提高系统利用率，有

利于系统在复杂电磁环境下更高效地对信号进行实时监测与精确分析 [7]。  

 
 
 

Fig.2 Three-dimensional spectrum  
图2 三维频谱图图像 

表1 性能对比分析 
Table1 Performance comparison and analysis 

algorithm implementation running speed parallel processing resource 
consumption 

design complexity input cost potential for promotion 

hardware fast better adjustable difficult high cost no 
software slow limited unchanged easy cost less yes 

reconfigurable system relatively fast most can be done unchanged developing cost less yes 

Fig.1 Architecture of system  
图1 系统结构图 

RF 
attenuation 

RF conversion 

input low band 

adjustable LO 

mixing 

ADC 
DDC 

DPX 

FFT 

save trigger 

frequency domain  
analysis 

time domain analysis 

modulation domain  
analysis 

code domain analysis 

signal recognition 

real time processing 



1022                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 

 
3  数字荧光频谱显示技术 

扫频调谐频谱分析仪和步进调谐频谱分析仪进行扫描时，都是在短时间内对频率跨度中的一段进行调谐。如  

果在调谐部分之外的其他跨度部分出现猝发信号，系统将无法检测或显示。此外，在上次扫描与下次扫描之间的

时间间隔中，分析系统会存在漏检信号的情况。另外，传统分析仪还会出现漏掉采集数据块之间的信号情况 [7]。 

数字荧光频谱显示技术在测试结果显示中能够展示瞬变信号踪迹，详细且实时地观察瞬变信号。可在测试中

呈现较为丰富的信号信息，发现毛刺和干扰 [8-9]。  

3.1 信号定位  

虽然信号定向系统专门针对信号定位，但在工作中避免不了需要便携仪器协助。常见的定位方式是工作人员  

手拿便携小型频谱仪或接收机配合定向天线，根据音频啸叫或时频图的反应寻找测试信号最强的方向。  

数字荧光频谱显示技术也可进行有效的信号定位 [10]。系统以测试断续缓慢变化的信号为例，使用传统方法

测试定位该信号，结果有相应程度的影响。而数字荧光频谱显示技术能够使得这类“准稳态信号”的频谱显示成

稳态信号，之后通过调整天线便可快速确定干扰信号方向，并对之进行定位。 

3.2 侦听概率  

对偶发信号频谱进行捕获与分析是高速实时分析系统的基本要求，图3为数字方式实现的信号侦测。提高强

度可使样点变亮，从而可查看可能已经变暗的偶发事件。在噪声包围的连续信号中，可调低强度，加重噪声 [11]。 

实时频谱分析系统中的DPX技术保证了侦听概率，可以保证系统在110 M的带宽范围内每秒处理超290 000个

频谱，实现最短10.3 μs的瞬时信号的百分百捕获 [12]。它的应用已不限于频谱监测领域，是频谱监测与管理的有

效工具 [13-14]。 

4  测试结果对比 

瞬变信号变化可达微秒级，以测试每625 μs一帧，每帧间隔250 μs的WLAN信号为例。传统扫频式扫描速度

较快，但频谱显示结果如图4(a)所示为杂乱脉冲，随时间不停跳变，无法精确观测。要想观察到此信号的完整频

谱，须将图4(b)中的最大保持数设为10 s，非常不利于实时频谱测试。由此可见，在监测中需要计算信道频谱的

占用度，较长的计算时间使系统无法满足实时性检测的要求。  

(a) low intensity                                    (b) medium intensity                               (c) high intensity 

discover low probability signals hidden in noise the sampled signal becomes brighter found occasional signal 

Fig.3 Display effect of intensity adjustment  
图3 强度调节显示效果 

(a) test result graph with chaotic pulse                     (b) spectrum test chart with poor real-time performance 

Fig.4 Traditional test results 
图4 传统测试结果 

(a) (b) 
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新型分析系统测试结果如图5所示，该系统测试时，在1 s时间内，

WLAN信号的频谱完全展现出来，之后再适当转动天线，便可对要寻

找的干扰信号方向进行定位。 

系统完成杂散信号的高性能和灵敏度测量的速度比其他频谱分析

仪快得多，可以迅速、准确且成功地进行传统测量和故障排除，包括

100%检测概率、最佳最短信号持续时间和最佳实时动态范围。  

5  结论  

本文采用FMT技术以及可重构计算，结合数字荧光显示技术，实

现系统的超高速数据捕获、侦测与分析。其实测结果与传统频谱分析系统相比，在实现信号精准接收的同时，兼

顾了频谱分析的实时性；并且加强了对于瞬态猝发信号的捕获与分析，显示中位图可依照发生频率在相应事件上

标出对应色码，以最高效的方式查看瞬变信号。  
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