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基于欠采样技术的小型化雷达发射机测试仪
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摘要：针对某型空管二次雷达发射机外场测试中，对测试设备小型化与低成本的要求，文中首先基于软件无线电技术与带通欠采样

理论，提出了一种采用低速数字示波卡对特定脉宽调制信号的功率、频率与脉冲包络指标进行快速、低成本测量的方法；然后根据该方

法，采用虚拟仪器的思路基于ＰＸＩ平台构建了小型化的发射机测试仪原型系统；最终在实验室环境下通过对原型系统测量数据的采集和

分析验证了方法和设计的有效性。
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０　引言

当前，空管雷达［１ ２］在民用和军事领域发挥着不可或缺的

作用，尤其是在遏制近期不断出现的航空飞行器事故中，二次

雷达［３］在其中充当着举足轻重的角色。而雷达各模块的测试也

成为保障雷达正常运转实现雷达故障快速修复的重要工作内

容。在雷达发射机测试［４］中，信号的发射功率、载波频率与脉

冲包络参数是重要的技战术指标。一般的思路是采用峰值功率

分析仪或峰值功率计、检波器加示波器组合的形式进行功率和

包络参数测量，采用频率计或频谱分析仪进行载波频率的测

量。而如何采用小型化、低成本、高可靠性的设备在外场或战

场前沿环境下完成该测量任务以实现故障的快速定位与诊断成

为一个不小的挑战。

随着软件无线电技术和高速数字采样器件的不断发展，将

信号的数字化单元尽量靠近射频前段，而在后续部分采用通用

数字处理器件或设备进行数字信号与信息处理的方法成为当前

无线通信与雷达设计领域的一个重要发展方向。借助于软件无

线电的思路，在雷达发射机测试过程中，在被测设备发射端接

入数字采集设备实现射频模拟输出信号的数字采集，然后将采

集到的数字信号交与计算机以软件的形式进行处理成为雷达测

试领域实现测试通用性和设备小型化的一种新的尝试。

鉴于雷达信号的载波频率一般较高，如果直接基于奈奎斯

特采样定理进行采样，则对模数转换器件提出了较高要求，其

器件成本往往过高。而采用带通欠采样［５］技术，则可以大大降

低对模数转换器件的要求，降低器件的采购成本。

１　测试仪设计

外场发射机测试仪要求能够实现对被测设备发射功率、载

波频率以及脉冲包络上升沿、下降沿、脉冲宽度等的高效快速

测量。为了进一步降低测试系统的设计难度和成本，借助于数

字示波器的不断发展，对模拟信号的采样文中直接采用商用数

字示波器／示波卡来完成，通过虚拟仪器技术实现对采样过程

的控制和向上位计算机的数据传送。

１１　系统结构

整个发射机测试仪结构如下图所示，发射机输出信号经过

大功率衰减器后注入示波卡单元，在该单元对被测设备输出信

号进行欠采样，在实现信号模数转换的同时完成信号的频谱搬

移。完成信号数字化后的中频信号通过总线转送给上位机，上

位机接收到信号后首先进行功率和频率测量，然后将中频信号

滤波后与计算机内部虚拟的数字本振混频进行ＩＱ解调
［６ ７］。

ＩＱ解调后信号频谱搬移到基带，通过对基带复信号的幅度计

算最终得到信号的脉冲包络，实现对脉冲包络各指标的测量。

１２　功率与频率的测量：

根据 ［８ １０］文中提到的峰值检波电压与功率ｄＢｍ的转

换关系：

犘（犱犅犿）＝１０×ｌｏｇ（２０×（犓·犞狆犲犪犽）
２） （１）

式中，犞ｐｅａｋ 为测量得到的脉冲峰值，犓为修正因子。

基于带通欠采样原理，采样过程中即完成了信号的模数转

换又进行了信号的频谱搬移，因此信号的实际载波频率为：

犳＝犳ｓａｍｐｌｅ＋犳ｍｉｄ＋犳Δ （２）
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图１　发射机测试仪的系统结构框图

　　其中，犳ｓａｍｐｌｅ为数采设备的采样率，如果采用的是谐波采

样则为谐波采样率，犳ｍｉｄ为中频信号的载波频率，犳Δ 为系统频

偏补偿。系统频偏主要来源于设备采样频率与实际采样频率之

间的差异以及中频信号的频谱测量误差。

１３　脉冲包络测量：

输入信号经过数采单元后变为中频数字信号，其数学表述

如下：

狔ｍｉｄ（狀）＝犪（狀）ｃｏｓ（ωｍｉｄ狀＋φｍｉｄ） （３）

　　其中：ωｍｉｄ为中频信号的载波角频率，

ωｍｉｄ＝２π犳ｍｉｄ （４）

　　φｍｉｄ为中频信号的初始相位，犪（狀）为矩形脉冲包络函数，

脉冲宽度为τ，

犪（狀）＝
犃·狉犲犮狋（狀） 犿Γ≤狀≤犿Γ＋ τ犳ｓａｍｐｌｅ

｛ ０ ｅｌｓｅ
（５）

　　式中，｜·｜代表取整操作，

Γ＝ 犜犳ｓａｍｐｌｅ （６）

　　犃为脉冲幅度，犿∈ 。对中频信号进行ＩＱ解调和滤波后，

分别得到：

狔犐（狀）＝
犪（狀）

２
ｃｏｓ［（ω犿犻犱 －ω犔）狀＋（φ犿犻犱 －φ犔）］＝

犪（狀）

２
ｃｏｓ（ωλ狀＋φλ）

狔犙（狀）＝
犪（狀）

２
ｓｉｎ［（ω犿犻犱 －ω犔）狀＋（φ犿犻犱 －φ犔）］＝

犪（狀）

２
ｓｉｎ（ωλ狀＋φλ） （７）

　　其中：ωλ ＝ωｍｉｄ－ω犔 为本振与信号混频过程中产生的频

偏，φλ＝φｍｉｄ－φ犔 为信号初始相位与本振初始相位之间的相位

差。由式可以发现，ＩＱ两路信号仍然正交，对其进行取模操

作后仍可以得到信号的脉冲包络函数犪（狀）。因而可知，信号

解调过程中存在的频偏和相偏问题对最终的信号包络重构无影

响。而最终的脉冲包络测量，则与文 ［３，１１，１２］一样采用基

于ＩＥＥＥ１９４－１９７７提供的通用时域脉冲技术的基本定义进行

计算。

２　原型系统实现

示波器的采样频率 （时基）一般采用１－２－５步进的形式

进行调节，考虑到被测信号的上升沿与下降沿时间达到ｎｓ级

别，信号带宽约５ ＭＨｚ，因而设置示波卡的采样频率为

１ＧＨｚ，通过欠采样产生在３０ＭＨｚ处的中频信号。同样，示

波卡也可以采用５００ＭＨｚ、２００ＭＨｚ等的采样率对输入信号

进行欠采样，通过谐波采样同样可以产生在３０ＭＨｚ处的中频

信号，但是谐波采样可能会放大采样率的频率偏差，较低的采

样率也会在时域测量中造成较大的测量误差，因而在实际应用

中，采样率和中频的选择需要结合待测信号特性，综合考量合

理选择。

示波器在不同量程情况下的测量精度 （采样位宽）一般不

同，大量程情况下对小信号的相对测量精度较低，小量程情况

下，则无法测量能量较高的信号。因此在实验中，结合实际的

被测信号情况，将示波卡的量程设定为２Ｖ，功率测量的动态

范围为－５～１０ｄＢｍ。与一般的商用功率测量设备相比，原型

系统测量动态范围较窄，为进一步扩大测量动态范围，针对不

同信号幅度范围可以动态调整示波卡的垂直幅度量程，但在该

情况下，修正因子亦要根据不同量程分别设置。

在采样频率确定情况下，采样深度在文中所述原型系统中

主要会影响频率的测量精度。根据快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）的

规律，样本数据越多其在频域的频率分辨率越高。根据相关技

术规范［１３，１４］，被测系统发射信号频率误差为±１０ｋＨｚ，因而

在１ＧＨｚ采样率情况下，样本数目应该大于５×１０４ 个。在综

合考量测量精度和计算速度的要求下，原型系统的采样深度设

置为２×１０５，理论频率测量误差±２．５ｋＨｚ，最大可测量时间

为０．２ｍｓ。

最终，示波卡采用 ＮＩ公司的 ＰＸＩ－５１５４，根据技术手

册［１５］，该卡最大采样频率２ＧＳ／ｓ，最大量程５Ｖ，每通道的

存储深度为２５６ＭＢ。然后基于虚拟仪器的思路，与同公司的

ＰＸＩｅ－１０６５机箱、ＰＸＩｅ－８３７０控制器、ＰＣ机以及ＬａｂＶＩＥＷ

软件开发平台和相应程序构成原型系统，如图２所示。

图２　原型系统组成

３　原型系统验证与分析

在实验室环境下，采用中电４１所的模拟信号发生器

（ＡＶ１４１１）产生脉冲宽度０．８μｓ，脉冲周期１０μｓ，频率和功

率符合要求的脉宽调制信号，同厂家的功率分析仪 （ＡＶ２４４１）

进行功率和脉冲包络测量比对，ＲＳ公司的频谱分析仪ＦＳＶ１３

进行频率测量比对。

３１　修正因子犓的计算：

根据式中峰值检波电压与输入功率ｄＢｍ的转换关系，修

正因子犓满足如下关系：

犓＝

１０
犘（犱犅犿）
１０

槡２０

犞狆犲犪犽
（８）

　　通过实际测量，建立原型系统在不同功率输入情况下

犘（犱犅犿）与犞ｐｅａｋ 的关系，根据式最终可计算出各输入功率下

的修正因子，如图３所示。在实际应用中，可以通过建立修正

因子查找表或着平均修正因子的方式来完成实际测量过程中峰

值电压向峰值功率的计算，文中所述原型系统采用平均修正因

子犓≈０．８１。
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图３　输入功率、峰值电压和修正因子之间的关系

３２　功率测量

分别使用原型系统与峰值功率分析仪对单频点不同功率信

号进行功率测量比较，如下表所示。通过表中数据比较可知，

采用平均修正因子后，原型系统能够对信号源±１ｄＢｍ的功率

变化做出正确的测量。如需进一步提高测量精度，可以将平均

修正因子替换为对应功率点的修正因子查找表带入式进行

计算。

表１　原型系统与峰值功率分析仪在功率测量方面的比较

１０．８载波频率：１．０３ＧＨｚ 单位：ｄＢｍ

信号源输出功率 原型系统功率测量值 ＡＶ２４４１功率测量值

－５ －５．２ －５

－４ －４．２ －３．５

－３ －３．２ －２．４

－２ －２．３ －１．４

－１ －１．３ －０．４

０ －０．４ ０．６

２ １．８ ２．６

４ ３．８ ４．７

６ ５．９ ６．８

８ ８．４ ８．８

９ ９．６ ９．８

１０ １０．７

３３　频率测量

表２中列出了在不同功率点原型系统与频谱分析仪在频率

测量方面的比较。表中ＦＳＶ１３对不同频率的测量存在２ＫＨｚ

的测量误差，能够满足对信号频率±１０ＫＨｚ变化的测量，而

原型系统却对不同频率的测量存在２５ＫＨｚ的测量误差。根据

式描述可知，该测量误差主要是因为设备采样频率与实际采样

频率之间的差异以及中频信号的频谱测量误差所引起，属于原

型系统的系统误差，可以通过引入频偏补偿犳Δ 进行修正，修

正后可以满足测量精度要求。通过对表中原型系统不同功率情

况下不同频率的测量数据与数据趋势亦可以发现该误差可以较

为简单的进行补偿修正以满足频率测量要求。

表２　原型系统与频谱分析仪在频率测量方面的比较

单位：ＭＨｚ

信号源

输出功率

信号源

载波频率

原型系统

频率测量值

ＦＳＶ１３

频率测量值

５ｄＢｍ １０２０．０００ １０２０．０２５ １０１９．９９８

５ｄＢｍ １０２９．９８０ １０３０．００５ １０２９．９７８

５ｄＢｍ １０２９．９９０ １０３０．０１５ １０２９．９８８

５ｄＢｍ １０３０．０００ １０３０．０２５ １０２９．９９８

５ｄＢｍ １０３０．０１０ １０３０．０３５ １０３０．００８

５ｄＢｍ １０３０．０２０ １０３０．０４５ １０３０．０１８

５ｄＢｍ １０３５．０００ １０３５．０２５ １０３４．９９８

０ｄＢｍ １０２５．０００ １０２５．０２５ １０２４．９９８

０ｄＢｍ １０２９．９８０ １０３０．００５ １０２９．９７８

０ｄＢｍ １０２９．９９０ １０３０．０１５ １０２９．９８８

０ｄＢｍ １０３０．０００ １０３０．０２５ １０２９．９９８

０ｄＢｍ １０３０．０１０ １０３０．０３５ １０３０．００８

０ｄＢｍ １０３０．０２０ １０３０．０４５ １０３０．０１８

０ｄＢｍ １０４０．０００ １０４０．０２５ １０３９．９９８

３４　脉冲包络参数测量

如图４、表３所示，分别针对信号输入功率为５ｄＢｍ和

０ｄＢｍ情况下，原型系统与峰值功率分析仪在脉冲包络成形与

参数测量方面的比较可知，原型系统能够较好的完成脉冲包络

的分析工作。原型系统所具有的更大优势是借助于ＬａｂＶＩＥＷ

开发平台所提供的高性能瞬时特性测量函数与相关算法能够一

次性快速测量信号的所有脉冲包络指标，而一般的峰值功率分

析仪，在测量包络信号边沿特性与脉冲周期、宽度特性时对时

基、采样深度的要求各不一样，往往需要分时分别进行设置和

测量。

表３　原型系统与峰值功率分析仪在包络参数测量方面的比较

输入信号功率／０ｄＢｍ 上升沿／ｎｓ下降沿／ｎｓ脉冲宽度／μｓ脉冲周期／μｓ

原型系统 ２２．０ ２３．７ ０．８１６ １０．００１

ＡＶ２４４１ ２１．２ ２６．７ ０．８１８ １０．０００

原型系统（４次平均） ２２．３ ２４．４ ０．８１６ １０．００１

ＡＶ２４４１（４次平均） ２０．６ ２６．４ ０．８１８ １０．０００

原型系统（８次平均） ２２．０ ２５．７ ０．８１６ １０．００１

ＡＶ２４４１（８次平均） １９．８８ ２２．３ ０．８１８ １０．０００



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·１８３０　 ·

图４　原型系统与峰值功率分析仪分别检波出的脉冲包络

３５　不同采样频率对测量结果的影响：

表４ 描 述 了 输 入 信 号 功 率 和 频 率 分 别 为 ５ｄＢｍ 和

１０３０ＭＨｚ情况下，示波卡在不同采样率情况下对发射机各指

标的测量。由表中数据可以发现，功率指标测量对采样率的变

化不敏感，但在时域指标的测量方面，随着采样率的降低，每

个采样点之间的采样间隔加大，导致测量精度降低。而在采样

深度不变采样率降低情况下，信号时频转换后在较小频率范围

内获得较高的频率分辨率，频率测量精度也随之提高。因而示

波卡的采样率要根据具体被测信号的时域和频域指标合理选

择。通过实验也验证了文中原型系统采用１ＧＨｚ采样率的合

理性。

表４　不同采样率情况下，原型系统对各指标的测量

采样率／

ＭＨｚ

功率／

ｄＢｍ

频率／ＭＨｚ

（未修正）

上升沿／

ｎｓ

下降沿／

ｎｓ

脉冲宽度／

μｓ

脉冲周期／

μｓ

１０００ ４．８６ １０３０．０２５ ２２．３ ２４．６ ０．８１６ １０．００１

５００ ４．８５ １０３０．０２７ ３２．２ ３６．７ ０．８１５ ９．９９４

２００ ４．８６ １０３０．０２８ ４３．８ ５２．７ ０．８１２ １０．００２

３６　不同信噪比对测量结果的影响：

表５ 列 出 了 输 入 信 号 功 率 和 频 率 分 别 为 ５ｄＢｍ 和

１０３０ＭＨｚ情况下，原型系统在不同信噪比情况下对发射机各

表５　不同信噪比情况下，原型系统对发射机各指标的测量

信噪比／

ｄＢ

功率／

ｄＢｍ

频率／ＭＨｚ

（未修正）

上升沿／

ｎｓ

下降沿／

ｎｓ

脉冲宽度／

μｓ

＞５０ ４．８２ １０３０．０２５ ２２．５ ２６．２ ０．８１５

５０ ４．８３ １０３０．０２５ ２１．４ ２３．３ ０．８１５

４０ ４．８２ １０３０．０２５ ２２．６ ２４．１ ０．８１６

３０ ４．８６ １０３０．０２５ ２２．６ ２６．３ ０．８１５

２０ ５．０９ １０３０．０２５ ２６．７ ２８．３ ０．８１５

１０ ５．６ １０３０．０２５ ３１．６ ３５ ０．８１６

５ ６．２ １０３０．０２５ ５０．６ ５８．５ ０．８１４

３ ６．７ １０３０．０２５ ６６．３ １０１．１ ０．８１４

指标的测量。由表中数据可知，原型系统中功率与包络指标测

量对信噪比变化敏感，当信噪比小于２０ｄＢ后，测量精度恶化

明显，而频率测量则对信噪比的变化不敏感。但一般发射机输

出信号的信噪比远高于该值，能够满足原型系统的测量需要。

４　总结

通过原型系统验证了测试方法和系统设计的有效性。文中

原型系统是在ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台下采用ＩＶＩ驱动和ｅｘｐｒｅｓｓ

控件进行编写的，因而该系统可以灵活的移植到具有不同通讯

接口的同类示波器设备上，比如ｎｉ公司的 ＵＳＢ类示波器，从

而进一步降低测试设备体积实现测试的小型化，甚至测试人员

完全可以借助测试现场已有的数据采集类设备通过简单的软件

配置实现发射机指标的测量，从而降低测试设备的采购成本。

该系统中示波卡单元可以采用采样率更为灵活的专用数据采集

卡，通过采集得到更高频率的中频信号，在处理中采用更宽的

滤波器，以实现更高精度的脉冲包络测量。通过对原型系统的

验证与分析，该类测试仪更适合于对测试设备成本、便携性和

通用性要求较高，而对测量精度要求相对较低的场合。
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