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(57)摘要

本发明涉及频谱分析仪技术领域，具体涉及

一种基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，包

括待测信号调理模块、混频器模块、本振信号发

生模块、低频信号处理模块、AD采样模块、FPGA模

块和显示屏模块；混频器模块的两个输入分别与

待测信号调理模块和本振信号发生模块相连，混

频器模块的输出与低频信号处理模块的输入相

连，低频信号处理模块的输出与AD采样模块的输

入相连，FPGA模块分别与本振信号发生模块、AD

采样模块和显示屏模块相连。该频谱分析仪实现

了任意频谱的精确测量，不仅具有超外差频谱仪

适用范围广的特点，而且还简化了系统复杂程

度，提高了系统的测量精度，避免了中频检波采

用带通滤波器带来的镜频干扰问题。
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1.一种基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，其特征在于，包括待测信号调理模块、

混频器模块、本振信号发生模块、低频信号处理模块、AD采样模块、FPGA模块和显示屏模块；

混频器模块的两个输入分别与待测信号调理模块和本振信号发生模块相连，混频器模块的

输出与低频信号处理模块的输入相连，低频信号处理模块的输出与AD采样模块的输入相

连，FPGA模块分别与本振信号发生模块、AD采样模块和显示屏模块相连；

所述待测信号调理模块包括BNC接头、抗混叠滤波器模块和射频放大器；输入信号通过

BNC接头接入，BNC接头输出与抗混叠滤波器模块的输入相连，抗混叠滤波器模块的输出与

射频放大器的输入相连；

混频器模块采用ADI  500MHz信号带宽的四象限乘法器AD834；乘法器的输入与射频放

大器的输出相连；

所述本振信号发生模块包括温补晶振模块、锁相环模块、程控衰减器模块和低通滤波

器模块；温补晶振模块与锁相环模块参考端相连，锁相环模块输出与程控衰减器模块的输

入相连，程控衰减器模块的输出与低通滤波器模块输入相连；低通滤波器模块输出与乘法

器输入相连；

低频信号处理模块包括预滤波器、第一模拟开关、程控滤波器、3.75MHz低通滤波器、

375kHz低通滤波器、第二模拟开关和低频放大器；预滤波器的输入与乘法器输出相连，预滤

波器输出与第一模拟开关的输入相连；第一模拟开关的三个输出分别与程控滤波器、

3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器相连；第二模拟开关的三个输入分别与程控滤波

器、3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器相连；第二模拟开关的输出与低频放大器输入

相连。

2.如权利要求1所述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，其特征在于，AD采样模

块包括全差分放大器模块和AD转换器模块；全差分放大器模块的输入与低频放大器模块输

出相连；全差分放大器模块的输出与AD转换器模块输入相连；全差分放大器模块采用TI的

高速全差分放大器THS4151；AD转换器模块采用TI  20MSPS采样率的12位AD转换器ADS805。

3.如权利要求2所述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，其特征在于，FPGA模块

采用FPGA处理器，选用ALTERA公司的EP4CE40F23C8芯片，片内嵌入了NIOSⅡ嵌入式处理器；

FPGA处理器输入与AD转换器模块输出相连；FPGA处理器输出分别与锁相环模块和程控衰减

器模块相连。

4.如权利要求3所述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，其特征在于，显示屏模

块采用TFTLCD电容式触摸屏，分辨率为800*480；电容式触摸屏与FPGA处理器相连。

5.如权利要求1所述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，其特征在于，抗混叠滤

波器模块采用7阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为500MHz；射频放大器采用ADI高性能宽

带放大器AD8009。

6.如权利要求1所述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，其特征在于，温补晶振

模块采用正弦输出，频率稳定度为1ppm的温补晶振；锁相环模块采用ADI高性能小数分频锁

相环ADF4351；程控衰减器模块采用衰减倍数0dB～-40dB可调的程控衰减器DAT-31R5-SP+；

低通滤波器模块采用7阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为500MHz。

7.如权利要求1所述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，其特征在于，预滤波器

采用7阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为10MHz；第一模拟开关采用TI高速模拟开关
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TS3A4751；3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器均采用7阶巴特沃斯滤波器；程控滤波器

采用LINEAR公司的开关电容程控滤波器LTC1068；第二模拟开关采用TI高速模拟开关

TS3A4751；低频放大器采用TI的高速放大器OPA690。
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一种基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪

技术领域

[0001] 本发明属于频谱分析仪技术领域，尤其涉及一种基于低频检波的外差扫频式频谱

分析仪。

背景技术

[0002] 频谱分析仪是分析电信号频域特性的有效工具。通过对信号进行频域分析，可以

获得被测信号的频率、功率、谐波、杂波、噪声、干扰、失真等信息，可以测量放大器和滤波器

电路系统的某些参数，是一种多用途的电子测量仪器，又可以称之为频域示波器。

[0003] 频谱分析仪可分为数字式频谱分析仪和模拟式频谱分析仪。

[0004] 数字式频谱分析仪可分为数字滤波法和FFT法。数字滤波法将待测信号采样后直

接通过一组中心频率不同的数字滤波器，检测滤波器输出信号的大小获得信号的频谱分

布，该方法滤波特性好，可靠性高，但是数据处理速度较慢，实时性不好。FFT分析法也叫快

速傅里叶变换法，把信号采样后按快速傅里叶变换的计算方法求出频谱，但是该方法实时

性不强，对处理器的要求非常高，同时很难实现高频信号的分析。数字式频谱仪精度高、性

能灵活，但是受到数字系统工作频率的限制。目前单纯数字式的频谱分析仪一般适用于低

频段实时分析，尚达不到宽频带高精度频谱分析的效果。

[0005] 模拟式频谱分析仪也可以采用模拟滤波法或者外差法。模拟滤波法将待测信号输

入到一组模拟的带通滤波器(BPF)，检测每个滤波器的输出信号大小，即可获得个频段的能

量值，该方法能够把各频谱分量实时检测出来，但是电路非常复杂，不适合实际工程中应

用。目前大量使用的是外差式频谱分析仪。一般的超外差式频谱分析仪主要包括射频输入

衰减器、预选器、混频器、中频放大器、中频滤波器、检波器、射频放大器、本振、扫描发生器、

显示器以及MCU。

[0006] 目前，市场上的超外差频谱分析仪仍存在一些问题。市面上的频谱分析仪均采用

带通滤波器，在高频范围进行检波，其检波精度受到检波器的精度和稳定性的制约。采用带

通滤波还会存在镜频干扰。为了避免镜频干扰，往往要求频谱仪的本振频率的动态范围是

信号测量范围的两倍，使得系统变得复杂，导致价格昂贵、携带不便、结构复杂、专用性差等

问题。

发明内容

[0007] 本发明的目的是提出一种基于ADF4351锁相环，采用低频检波和二次步进扫频方

案的外差式频谱分析仪，不仅提高了频谱分析仪的响应速度，还改善了频谱分析仪的性能，

同时降低了成本，简化了复杂系统。

[0008] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案是：一种基于低频检波的外差扫频式频

谱分析仪，包括待测信号调理模块、混频器模块、本振信号发生模块、低频信号处理模块、AD

采样模块、FPGA模块和显示屏模块；混频器模块的两个输入分别与待测信号调理模块和本

振信号发生模块相连，混频器模块的输出与低频信号处理模块的输入相连，低频信号处理
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模块的输出与AD采样模块的输入相连，FPGA模块分别与本振信号发生模块、AD采样模块和

显示屏模块相连。

[0009] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，所述待测信号调理模块包括

BNC接头、抗混叠滤波器模块和射频放大器；输入信号通过BNC接头接入，BNC接头输出与抗

混叠滤波器模块的输入相连，抗混叠滤波器模块的输出与射频放大器的输入相连。

[0010] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，混频器模块采用ADI500MHz

信号带宽的四象限乘法器AD834；乘法器的输入与射频放大器的输出相连。

[0011] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，所述本振信号发生模块包括

温补晶振模块、锁相环模块、程控衰减器模块和低通滤波器模块；温补晶振模块与锁相环模

块参考端相连，锁相环模块输出与程控衰减器模块的输入相连，程控衰减器模块的输出与

低通滤波器模块输入相连；低通滤波器模块输出与乘法器输入相连。

[0012] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，低频信号处理模块包括预滤

波器、第一模拟开关、程控滤波器、3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器、第二模拟开关

和低频放大器；预滤波器的输入与乘法器输出相连，预滤波器输出与第一模拟开关的输入

相连；第一模拟开关的三个输出分别与程控滤波器、3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波

器相连；第二模拟开关的三个输入分别与程控滤波器、3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤

波器相连；第二模拟开关的输出与低频放大器输入相连。

[0013] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，AD采样模块包括全差分放大

器模块和AD转换器模块；全差分放大器模块的输入与低频放大器模块输出相连；全差分放

大器模块的输出与AD转换器模块输入相连；全差分放大器模块采用TI的高速全差分放大器

THS4151；AD转换器模块采用TI  20MSPS采样率的12位AD转换器ADS805。

[0014] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，FPGA模块采用FPGA处理器，

选用ALTERA公司的EP4CE40F23C8芯片，片内嵌入了NIOSⅡ嵌入式处理器；FPGA处理器输入

与AD转换器模块输出相连；FPGA处理器输出分别与锁相环模块和程控衰减器模块相连。

[0015] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，显示屏模块采用TFTLCD电容

式触摸屏，分辨率为800*480；电容式触摸屏与FPGA处理器相连。

[0016] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，抗混叠滤波器模块采用7阶

巴特沃斯低通滤波器，截止频率为500MHz；射频放大器采用ADI高性能宽带放大器AD8009。

[0017] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，温补晶振模块采用正弦输

出，频率稳定度为1ppm的温补晶振；锁相环模块采用ADI高性能小数分频锁相环ADF4351；程

控衰减器模块采用衰减倍数0dB～-40dB可调的程控衰减器DAT-31R5-SP+；低通滤波器模块

采用7阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为500MHz。

[0018] 在上述的基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪中，预滤波器采用7阶巴特沃斯

低通滤波器，截止频率为10MHz；第一模拟开关采用TI高速模拟开关TS3A4751；3.75MHz低通

滤波器、375kHz低通滤波器均采用7阶巴特沃斯滤波器；程控滤波器采用LINEAR公司的开关

电容程控滤波器LTC1068；第二模拟开关采用TI高速模拟开关TS3A4751；低频放大器采用TI

的高速放大器OPA690。

[0019] 本发明基于外差扫频原理，是以NIOSⅡ嵌入式处理器为控制核心，以ADF4351为本

振源，采用低频检波方案，通过二次扫描步进的方法，实现了50MHz～500MHz信号的频谱分
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析，频率分辨率可以为设置为10MHz，1MHz，100kHz，同时为了精确定位信号频谱，100kHz以

下的分辨率可以任意设置。并且可以根据用户需求，预置分析的中心频率和带宽。也能够准

确识别小于主谱线40dB的杂散频率。以FPGA模块为时序控制核心，能够保证外差步进扫频、

双频数字检波的时序准确可靠；合理设置扫频步进方案，选择高性能的器件，采用滤波、去

耦、噪声隔离、电磁屏蔽等技术，提高了本发明频谱分析仪的采样精度和可靠性。在复杂的

室外条件下测试了本发明频谱分析仪的性能，测试结果表明，频谱分析仪能够快速定位信

号的频谱范围，并且能够精确获得信号的频谱位置与幅度，其响应频率高于1kHz，频率定位

精度低于10Hz，幅度测量精度高于4mV，并且能够正确识别杂散频率个数，系统工作稳定，人

机交互界面友好。

[0020] 本发明的有益效果是：采用ADF4351锁相环，基于两次步进的方法，实现了任意频

谱的精确测量。不仅具有超外差频谱仪适用范围广的特点，而且还简化了系统复杂程度，提

高了系统的测量精度，避免了中频检波采用带通滤波器带来的镜频干扰问题，降低了系统

的复杂程度，同时还降低了系统对本振信号频率范围的要求。打破了本领域的很多技术瓶

颈，改善了频谱分析仪的性能，降低了成本。

附图说明

[0021] 图1为超外差频谱仪结构框图；

[0022] 图2为本发明一个实施例基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪结构框图；

[0023] 图3为本发明一个实施例的扫频步进示意图；

[0024] 图4为本发明一个实施例的待测信号调理电路图；

[0025] 图5为本发明一个实施例的温补晶振电路图；

[0026] 图6为本发明一个实施例的ADF4351锁相环电路图；

[0027] 图7为本发明一个实施例的DAT-31R5-SP+衰减器电路图；

[0028] 图8为本发明一个实施例的500MHz低通滤波器电路图；

[0029] 图9为本发明一个实施例的乘法器电路图；

[0030] 图10为本发明一个实施例的1路分3路模拟开关电路图；

[0031] 图11为本发明一个实施例的LTC1068程控滤波器电路图；

[0032] 图12为本发明一个实施例的3.75MHz低通滤波器电路图；

[0033] 图13为本发明一个实施例的375KHz低通滤波器电路图；

[0034] 图14为本发明一个实施例的3路和1路模拟开关电路图；

[0035] 图15为本发明一个实施例的低频放大器电路图；

[0036] 图16为本发明一个实施例的AD采样模块电路图；

[0037] 图17为本发明一个实施例的频谱分析图。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图对本发明的实施方式进行详细描述。

[0039] 所述实施例的示例在附图中示出，其中自始至终相同或类似的标号表示相同或类

似的元件或具有相同或类似功能的元件。下面通过参考附图描述的实施例是示例性的，仅

用于解释本发明，而不能解释为对本发明的限制。
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[0040] 下文的公开提供了许多不同的实施例或例子用来实现本发明的不同结构。为了简

化本发明的公开，下文中对特定例子的部件和设置进行描述。它们仅仅为示例，并且目的不

在于限制本发明。此外，本发明可以在不同例子中重复参考数字和/或字母。这种重复是为

了简化和清楚的目的，其本身不指示所讨论各种实施例和/或设置之间的关系。此外，本发

明提供了各种特定的工艺和材料的例子，但是本领域普通技术人员可以意识到其它工艺的

可应用性和/或其他材料的使用。另外，以下描述的第一特征在第二特征之“上”的结构可以

包括第一和第二特征形成为直接接触的实施例，也可以包括另外的特征形成在第一和第二

特征之间的实施例，这样第一和第二特征可能不是直接接触。

[0041] 本发明的描述中，需要说明的是，除非另有规定和限定，术语“相连”“连接"应做广

义理解，例如，可以是机械连接或电连接，也可以是两个元件内部的连通，可以是直接相连，

也可以通过中间媒介间接相连，对于相领域的普通技术人员而言，可以根据具体情况理解

上述术语的具体含义。

[0042] 本实施例的采用如下技术方案：一种基于低频检波的外差扫频式频谱分析仪，包

括待测信号调理模块、混频器模块、本振信号发生模块、低频信号处理模块、AD采样模块、

FPGA模块和显示屏模块；混频器模块的两个输入分别与待测信号调理模块和本振信号发生

模块相连，混频器模块的输出与低频信号处理模块的输入相连，低频信号处理模块的输出

与AD采样模块的输入相连，FPGA模块分别与本振信号发生模块、AD采样模块和显示屏模块

相连。

[0043] 进一步，所述待测信号调理模块包括BNC接头、抗混叠滤波器模块和射频放大器；

输入信号通过BNC接头接入，BNC接头输出与抗混叠滤波器模块的输入相连，抗混叠滤波器

模块的输出与射频放大器的输入相连。

[0044] 进一步，混频器模块采用ADI  500MHz信号带宽的四象限乘法器AD834；乘法器的输

入与射频放大器的输出相连。

[0045] 进一步，所述本振信号发生模块包括温补晶振模块、锁相环模块、程控衰减器模块

和低通滤波器模块；温补晶振模块与锁相环模块参考端相连，锁相环模块输出与程控衰减

器模块的输入相连，程控衰减器模块的输出与低通滤波器模块输入相连；低通滤波器模块

输出与乘法器输入相连。

[0046] 进一步，低频信号处理模块包括预滤波器、第一模拟开关、程控滤波器、3.75MHz低

通滤波器、375kHz低通滤波器、第二模拟开关和低频放大器；预滤波器的输入与乘法器输出

相连，预滤波器输出与第一模拟开关的输入相连；第一模拟开关的三个输出分别与程控滤

波器、3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器相连；第二模拟开关的三个输入分别与程控

滤波器、3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器相连；第二模拟开关的输出与低频放大器

输入相连。

[0047] 进一步，AD采样模块包括全差分放大器模块和AD转换器模块；全差分放大器模块

的输入与低频放大器模块输出相连；全差分放大器模块的输出与AD转换器模块输入相连；

全差分放大器模块采用TI的高速全差分放大器THS4151；AD转换器模块采用TI  20MSPS采样

率的12位AD转换器ADS805。

[0048] 进一步，FPGA模块采用FPGA处理器，选用ALTERA公司的EP4CE40F23C8芯片，片内嵌

入了NIOSⅡ嵌入式处理器；FPGA处理器输入与AD转换器模块输出相连；FPGA处理器输出分
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别与锁相环模块和程控衰减器模块相连。

[0049] 进一步，显示屏模块采用TFTLCD电容式触摸屏，分辨率为800*480；电容式触摸屏

与FPGA处理器相连。

[0050] 进一步，抗混叠滤波器模块采用7阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为500MHz；射

频放大器采用ADI高性能宽带放大器AD8009。

[0051] 进一步，温补晶振模块采用正弦输出，频率稳定度为1ppm的温补晶振；锁相环模块

采用ADI高性能小数分频锁相环ADF4351；程控衰减器模块采用衰减倍数0dB～-40dB可调的

程控衰减器DAT-31R5-SP+；低通滤波器模块采用7阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为

500MHz。

[0052] 更进一步，预滤波器采用7阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为10MHz；第一模拟开

关采用TI高速模拟开关TS3A4751；3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器均采用7阶巴特

沃斯滤波器；程控滤波器采用LINEAR公司的开关电容程控滤波器LTC1068；第二模拟开关采

用TI高速模拟开关TS3A4751；低频放大器采用TI的高速放大器OPA690。

[0053] 本实施例保留了现有超外差频谱仪宽动态范围的特点，同时改用低频检波，扫频

巧妙地运用两次步进，克服了低频检波速度慢的缺点。为了提高检波精度，采用双频检波代

替单频检波，最终实现了宽动态范围，高精度，快速的频谱分析。

[0054] 其中，待测信号调理模块用于频谱分析仪的待测信号处理，实现待测信号滤波和

放大的功能。BNC接头用于接收输入信号，抗混叠滤波器模块用于限制待测信号的带宽、滤

除信号噪声、实现抗混叠，射频放大器用于待测信号放大。输入信号通过BNC头接入到系统，

BNC接头输出与抗混叠滤波器模块的输入相连，抗混叠滤波器模块的输出与射频放大器的

输入相连。

[0055] 其中，本振信号发生模块用于本振的产生、增益控制与滤波。温补晶振模块用于产

生参考信号，锁相环模块用于射频本振信号发生，程控衰减器模块用于信号衰减，低通滤波

器模块用于滤除本振信号谐波与干扰信号。温补晶振与锁相环模块的参考端相连，锁相环

模块的输出与程控衰减器模块的输入相连，程控衰减器的输出与低通滤波器模块的输入相

连。

[0056] 其中，混频器模块用于信号的下变频，由乘法器模块单独组成；其两个输入分别与

待测信号调理模块、本振信号发生模块的输出相连；输出与低频信号处理模块相连。

[0057] 其中，低频信号处理模块用于低频信号的滤波与放大。预滤波器用于信号预滤波，

第一模拟开关用于一路信号分为三路信号，3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器和程控

滤波器模块用于和频信号滤除，第二模拟开关用于三路信号合为一路信号，低频放大器用

于低频信号放大。预滤波器与第一模拟开关的输入相连，第一模拟开关的三个输出与

3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器和程控滤波器的输入相连，3.75MHz低通滤波器、

375kHz低通滤波器和程控滤波器的输出与第二模拟开关的输入相连，第二模拟开关的输出

与低频放大器输入相连，低频放大器输出与AD采样模块的输入相连。

[0058] 其中，AD采样模块用于双频数字采样。全差分放大器模块用于增加AD转换器的动

态范围，全差分放大器模块的输出与AD转换器模块相连。

[0059] 其中，FPGA模块用于系统的控制与信号的处理，由FPGA处理器模块组成。FPGA模块

与ADF4351锁相环模块、程控衰减器模块、AD转换器模块相连。
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[0060] 其中，显示屏模块用于频谱的显示与人机交互，由TFTLCD电容式触摸屏模块组成。

[0061] 而且，待测信号调理模块的抗混叠滤波器模块是采用7阶巴特沃斯低通滤波器，其

截止频率为500MHz；射频放大器是采用ADI高性能宽带放大器AD8009实现的。

[0062] 而且，本振信号产生模块的温补晶振模块是采用正弦输出的，频率稳定度为1ppm

的温补晶振；锁相环模块是采用ADI高性能小数分频锁相环ADF4351；程控衰减器模块是采

用衰减倍数0dB～-40dB可调的程控衰减器DAT-31R5-SP+实现的；低通滤波器模块是7阶巴

特沃斯低通滤波器，其截止频率为500MHz。

[0063] 而且，混频器模块是采用ADI  500MHz信号带宽的四象限乘法器AD834实现的。

[0064] 而且，低频信号处理模块的预滤波器是采用7阶巴特沃斯低通滤波器，其截止频率

为10MHz；第一模拟开关是采用TI高速模拟开关TS3A4751；截止频率不同的低通滤波器模块

由3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器和程控滤波器组成，其中3.75MHz低通滤波器、

375kHz低通滤波器是采用7阶巴特沃斯滤波器，程控滤波器采用LINEAR公司的开关电容程

控滤波器LTC1068实现；第二模拟开关是采用TI高速模拟开关TS3A4751；低频放大器是采用

TI的高速放大器OPA690实现的。

[0065] 而且，AD采样模块的全差分放大器模块是采用TI的高速全差分放大器THS4151实

现的；AD转换器模块是采用TI  20MSPS采样率的12位AD转换器ADS805实现的。

[0066] 而且，FPGA模块是采用ALTERA公司的EP4CE40F23C8芯片，片内嵌入了NIOSⅡ嵌入

式处理器。

[0067] 而且，显示屏模块采用TFTLCD电容式触摸屏，分辨率为800*480。

[0068] 如图1所示，传统的超外差频谱分析仪，主要包括预选器、本振信号发生器、混频

器、放大器、滤波器、检波器、FPGA控制电路以及TFT显示屏。本实施例的频谱分析仪结合传

统的频谱分析仪，采用了包括用于待测信号预选、放大、滤波的待测信号调理模块，用于本

振信号产生、衰减、滤波的本振信号发生模块，用于下变频的混频器模块，用于低频信号滤

波、放大的低频信号处理模块，用于双频检波的AD采样模块，用于信号处理的FPGA模块以及

用于频谱显示的显示屏模块。如图2所示。待测信号调理模块与混频器模块的一个输入相

连，本振信号发生模块与混频器模块的另一个输入相连，混频器模块输出与低频信号处理

模块输入相连，低频信号处理模块输出与AD采样模块输入相连，FPGA模块同时与本振信号

发生模块、AD采样模块、显示屏模块相连。

[0069] 在本实施例的频谱分析仪中，采用的主控芯片是FPGA，FPGA芯片选ALTERA公司的

EP4CE40F23C8，该芯片具有丰富的逻辑资源并且内嵌NIOSⅡ嵌入式处理器，能够实现复杂

的算法。通过FPGA，实现了锁相环芯片的控制、本振信号的幅度控制、测量分辨率的选择、

LTC1068截止频率的设置、AD采样、数据处理以及控制显示屏显示频谱等其他信息。采用

TFTLCD电容式触摸屏，并由FPGA电路驱动显示。显示屏显示的内容包括：频谱图，扫描的中

心频率，扫描的带宽，频率分辨率，杂散频率，杂散个数。

[0070] 在本实施例的频谱分析仪中，采用低频检波方案，即系统在混频器模块之后，直接

采用低频滤波器提取差频信号，再通过AD转换器双频检波实现低频信号的幅度检测。传统

的中频检波方案采用带通滤波器提取差频信号，采用高速AD或者检波芯片配合低速AD采集

差频信号的幅度信息。相比较而言，本实施例的频谱分析仪一方面避免了中频检波采用带

通滤波器带来的镜频干扰问题，并且降低了系统的复杂程度，同时还降低了系统对本振信
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号频率范围的要求。

[0071] 在低频检波时，为了检测一个信号的峰值必须采样一个完整的周期，如果混频器

模块输出刚好接近零频附近的时候，系统检测出差频信号的峰值需要很长时间，所以本实

施例的频谱分析仪采用了两次步进的方法。如图3所示，其扫频步进原理分析如下，假设待

测为单频信号fX，本振信号fL，经过混频器模块之后，得到两个频率分量：fX+fL和|fX-fL|。如

果此时本振信号和待测信号的差频|fX-fL|在频谱分析仪的测量分辨率之内，那么|fX-fL|

就可以通过低通滤波器，检波器在该频点测得一个幅值。为了避免检测零频，采用了两次步

进的方法。以10kHz的分辨率为例，扫频时控制ADF4351锁相环先步进7.5kHz，如图3(a)所

示，再步进2.5kHz，如图3(b)所示，两次步进检测器检测到的最大值就是该频点的峰值。此

时程控滤波器的截止频率是3.75kHz。本实施例的分辨率可选10MHz，1MHz、100kHz以及

100kHz以下任意频率四种模式。具体实施的步进扫频方案是：当分辨率10MHz，模拟开关选

择的截止频率为3.75MHz的7阶巴特沃斯低通滤波器，分作7.5MHz和2.5MHz两次步进；当分

辨率1MHz，模拟开关选中的截止频率为375kHz的7阶巴特沃斯低通滤波器，分作750kHz和

250kHz两次步进；当分辨率100kHz，模拟开关选择程控滤波器LTC1068，设置滤波器截至频

率为37.5kHz，分作75kHz和25kHz两次步进。当信号频谱精确定位时，设置分辨率为100KHz

以下，模拟开关仍然选择程控滤波器LTC1068，同时根据具体分辨率设置滤波器截止频率与

扫描频率。通过该方案，实现了频谱分析仪10MHz、1MHz、100KHz以及100KHz以下任意分辨率

的设置，同时能够快速锁定频谱，提高了系统的响应速度。

[0072] 如图4所示，本实施例的待测信号调理电路主要包括500MHz低通滤波器的抗混叠

滤波器模块以及射频放大器；通过BNC接头把输入信号接入到500MHz低通滤波器的输入，经

过500MHz低通滤波器滤波选频之后进入射频放大器放大，实现输入信号的滤波选频与放大

器。500MHz低通滤波器的抗混叠滤波器模块是7阶无源巴特沃斯低通滤波器，电感L1、L2、L3

采用COILCRAFT公司的高频绕线电感，电容C1、C2、C3、C4采用村田公司的高精度贴片电容，

500MHz低通滤波器的截止频率是500MHz，滤除高频噪声，并保证500MHz以下的测量范围内

的被测信号不衰减。射频放大器采用ADI公司的宽带放大器AD8009实现，采用电阻R1和R69

配置放大器的放大倍数为2倍。

[0073] 如图5、6、7、8所示，本振信号发生模块用于本振的产生、衰减与滤波，主要包括温

补晶振模块、ADF4351锁相环模块、程控衰减器模块、低通滤波器模块；通过FPGA配置锁相环

芯片，基于温补晶振模块产生的参考时钟，获得本振信号，本振信号通过程控衰减器DAT-

31R5-SP+控制幅度，最后通过500MHz低通滤波器模块滤除本振信号的噪声，实现本振信号

的产生、幅度控制与滤波。

[0074] 如图5所示，锁相环参考时钟采用1ppm频率稳定度的温补晶振，该温补晶振生产稳

定的10MHz正弦参考时钟，供给锁相环。

[0075] 如图6所示，锁相环采用ADI高性能小数分频的锁相环时钟发生器ADF4351，其中用

R39、R42、C11、C12、C13配置了锁相环的环路滤波器，用来获得锁相环内部VCO的控制电压。

锁相环的输出通过0.1uF的电容C8输入到程控衰减器。

[0076] 如图7所示，为了扩展系统测量信号的幅度范围，系统采用了程控衰减器，对本振

信号的幅度进行控制，程控衰减器采用DAT-31R5-SP+，该芯片能够通过程控实现0～-40dB

的衰减，FPGA模块的控制信号通过电阻R34、R38、R40接入。程控衰减器的输出信号通过
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0.1uF电容C10接入低通滤波器模块。

[0077] 如图8所示，低通滤波器模块是截止频率为500MHz的7阶巴特沃斯无源滤波器，其

中电感L8、L9、L10采用COILCRAFT公司的高频绕线电感，电容C28、C29、C30、C31采用村田公

司的高精度贴片电容，低通滤波器模块滤除本振信号的谐波与高频噪声。

[0078] 如图9所示，本实施例的混频器模块是采用ADI四象限电流输出型乘法器AD834实

现的，混频器模块输入Y1接本振信号发生模块，Y2接待测信号调理模块的输出。其中R43实

现了输入阻抗匹配，R48实现了输出阻抗匹配和电流电压转换。混频器模块输出电流大小为

[0079] 如图10、11、12、13、14、15、16所示，低频信号处理模块主要包括预滤波器模块、1路

分3路的第一模拟开关、LTC1068程控滤波器、3.75MHz低通滤波器、375kHz低通滤波器、3路

合1路的第二模拟开关以及低频放大器组成；混频器模块输出先通过预滤波滤除高频的和

频分量、交调干扰、宽带噪声后，接入1路分3路第一模拟开关，实现滤波器选择，三路滤波器

的输出分别连接到3路合1路的第二模拟开关的三个输入，第二模拟开关的输出接到低频放

大器实现信号的放大。低频信号处理模块实现了差频信号的提取、滤波器的选通与差频信

号的放大。

[0080] 如图10所示，预滤波器是采用7阶巴特沃斯无源滤波器，截止频率为10MHz，通过该

滤波器，实现了高频信号的滤除，使后续电路中的信号都是10MHz以下，从而简化了系统的

复杂程度，提高了系统的稳定性与测量精度。

[0081] 如图11和图15所示，1路分3路第一模拟开关采用TI的高速模拟开关TS3A4751，其

选通信号连接到FPGA，供电采用正负1.8V，三个滤波器模块连接到两个模拟开关之间，实现

滤波器的选通。

[0082] 如图12所示，程控滤波器模块是采用开关电容滤波器LTC1068实现的，该芯片内部

集成2个两阶状态变量滤波器，通过级联实现一个8阶滤波器。通过外围电阻的配置，把

LTC1068配置为8阶巴特沃斯低通滤波器，滤波器的截止频率由21号引脚的频率决定，是该

频率的1/25，其中21号引脚的信号由FPGA提供。

[0083] 如图13和图14所示，3.75MHz低通滤波器和375kHz低通滤波器是7阶巴特沃斯无源

滤波器。低频放大器采用TI的高速运放OPA690实现，通过电阻R47和R46，把运放配置为2倍

放大。

[0084] 而且，低频信号处理模块的10MHz滤波器、3.75MHz滤波器、375kHz滤波器中的电感

L5、L6、L7、L11、L12、L13、L14、L15、L163均采用COILCRAFT公司的高频绕线电感，电容C32、

C33、C34、C35、C39、C40、C41、C42、C43、C44、C45、C46采用村田公司的高精度贴片电容。

[0085] 本实施例的检波器采用双频数字检波的方法，因此采用了两路外部参数完全相同

的AD采样电路，如图17所示。为了提高AD转换器的动态范围和其他性能指标，采用了TI高速

全差分放大器THS4151实现单端信号转差分信号，通过电阻R53、R55、R56、R57实现50欧的输

入阻抗匹配，同时配合R60、R62、R65实现了差分信号的平衡。R58、C25以及R61、C26分别实现

了两路信号的滤波。AD转换器采用ADS805，这是一款12位、并行的高速ADS转换器，最高采样

速率可以达到20MSPS。采用内部参考，把Vref引脚通过104电容C27接地。为了达到更好的去

耦效果，CM引脚通过104电容C37接地、REFB、REFT通过104电容C38接地，供电采用+5V。数据
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脚和时钟均连接至FPGA，并且时钟采用FPGA内部锁相环获得，通过屏蔽线连接到AD转换器。

[0086] 如图17所示，如果采样率是采样信号频率的整数倍，会存在采样盲区，因此系统采

用双频检波的方法提高采样精度。即采用两个相近的采样率分别对一信号进行采样，取采

样结果较大的峰值作为最终结果。

[0087] 频谱分析仪采用TFT显示屏显示，主要负责频谱等测量结果的显示以及人机交互。

本发明显示的内容包括：频谱图，扫描的中心频率，扫描的带宽，频率分辨率以及杂散频率

等。频谱图是显示屏的主要部分，频谱图的横轴是频率，纵轴是归一化的信号幅度。频谱图

还有横、竖各一条测量光标，可以通过移动光标测量感兴趣的频谱线。扫描的中心频率可以

通过触摸屏输入，中心频率范围是50MHz～500MHz。本实施例的频率分辨率可选10MHz、

1MHz、100kHz以及100KHz一下任意分辨率，每次进行频谱分析前选择一种分辨率。默认的频

率分辨率是10kHz。

[0088] 本实施例的具体实施过程为：在进行信号频谱分析之前，用户需要通过电容式触

摸屏数输入频谱分析分辨率以及预置频谱分析范围，默认分辨率为10MHz，默认频谱分析范

围为50-500MHz。当参数设置完毕之后，就可以点击“自动扫描”进行频谱测量。FPGA收到频

谱分析的命令之后，通过锁相环和程控衰减芯片输出一定幅度、一定扫描步进的扫频信号，

与待测信号进行混频，同时FPGA控制模拟开关和LTC1068设置分辨率，滤波器输出的信号通

过AD转换器进行双频检波，获得信号的峰值，最后FPGA控制显示屏实现当前频谱的谱线图

以及相应的频谱特征。在测量过程中，显示屏会提示“正在采样”。采样完成后，显示频会显

示“正在绘图”。绘图完成之后，显示屏提示“绘图完成”。每次测量的时间会根据扫频的宽度

和测量的分辨率而不同，最大不超过2秒。频谱图绘制完成之后，用户还可以移动横轴方向

光标，测量感兴趣频谱线的幅度大小，移动纵轴方向，可以测量感兴趣的谱线所在的频率位

置。如果要进行下一次测量，那么重新输入中心频率，带宽，频率分辨率这些参数，点击“开

始”按钮，就可进行下一次测量。

[0089] 应当理解的是，本说明书未详细阐述的部分均属于现有技术。

[0090] 虽然以上结合附图描述了本发明的具体实施方式，但是本领域普通技术人员应当

理解，这些仅是举例说明，可以对这些实施方式做出多种变形或修改，而不背离本发明的原

理和实质。本发明的范围仅由所附权利要求书限定。
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