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摘 要 : 随着电磁对抗和雷达技术的不断演进，雷达信号由传统的连续波、单脉冲形式逐步向宽带线性调频、

捷变频、跳频等复杂波形发展，常用的频率测量方法在测频精度和测频速度等方面很难满足要求。针对宽带相控

阵雷达目标回波模拟器瞬时信号带宽高达 2 GHz、扫频或随机跳频信号带宽覆盖整个工作频段的特点，创新性地采

用瞬时测频引导结合实时宽带数字信道化精测频技术，设计研制了超宽带、高精度的瞬时测频模块和相应软件，并

应用于宽带目标回波模拟器的研制之中。通过实测和半实物仿真试验验证，测频精度、测频范围和测频的实时性

等指标完全满足整体性能要求。
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Abstract: With the continuous evolution of electromagnetic countermeasure and radar technologies，radar signal
has gradually developed from the traditional continuous wave and monopulse form to the complex waveforms such as
broadband linear frequency modulation， frequency agility， and frequency hopping. The frequency-measurement
methods commonly used are difficult to meet the requirements in the aspects such as the frequency-measurement
accuracy and the frequency-measurement speed. Aiming at the characteristics that the instantaneous signal bandwidth of
broadband phased array radar target echo simulator is up to 2 GHz and the sweep or random frequency hopping signal
bandwidth covers the whole working frequency band， in this paper， the technology of instantaneous frequency-

measurement guidance combined with real-time broadband digital channelized precise frequency-measurement is
innovatively adopted. An ultra-broadband and high-precision instantaneous frequency-measurement module and the
corresponding software are designed，developed，and applied to the development of broadband target echo simulator.
The results are verified by actual measurement and hardware-in-the-loop simulation test，and the indicators such as the
accuracy，range，and real-time performance of the frequency-measurement can fully meet the overall performance
requirements.
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0 引言
作为电磁对抗、雷达信号模拟和抗干扰等领域

的一项关键技术，宽带瞬时测频能够完成对所接收

到的雷达信号载波频率进行快速测量。瞬时测频

技术起源于 20世纪 50年代，随着宽带雷达技术的

发展和对电磁信号实时侦收的需求，对雷达辐射和

电磁环境信号瞬时测频的要求越来越高［1］。传统的

测频方法主要分为鉴频法、多信道法、干涉仪比相

法等［2］。近些年，国内外研究人员在测频技术方面

进行了深入的研究。文献［3］提出了一种基于时间

数字转换器的瞬时测频技术，提高了频率测量的稳

定性，但缺点是测量信号动态范围较小。文献［4］
提出了基于 CORDIC算法的瞬时测量方法，该方法

具有对单频点测量精度高、瞬时性好的优点，但对

多频和复杂调制信号不适用。文献［5］对计数式瞬

时测频技术进行了研究，但该方法测频精度低。国

内外学者把微波光子技术引入到宽带接收机的瞬

时测频理论研究之中，大大提高了测频的带宽范

围，但在工程实践上鲜有报道［6-9］。

在半实物仿真试验环境下，通常运用雷达目标

回波模拟器来产生回波或干扰信号。对于主动雷

达制导体制，模拟器需要快速、精确地侦收雷达发

射信号，叠加目标特性、多普勒、延时等信息后实时

生成目标回波信号。由于目标回波模拟器要应对

多个型号的仿真需求，且各型号工作频率跨度大、

信号形式多样，特别是捷变频、变重频雷达信号对

接收机前端瞬时测频提出了更高的要求。本文采

用瞬时测频引导结合实时宽带数字信道化精测频

技术，设计研制了超宽带、高精度的瞬时测频模块

和软件，提高了测频精度和测频速度，并把研究成

果应用于宽带目标回波模拟器的研制之中。

1 宽带瞬时测频变频引导技术

1.1 瞬时测频引导方法

在实际半实物仿真应用中，由于目标回波模拟

器系统的前端带宽较宽，覆盖 X、Ku、Ka频段，要在

4 GHz以上的射频带宽内完成频率跟踪，需要采用

实时的频率跟踪手段。本文采用微波瞬时测频技

术，完成对工作频段内的微波信号粗测频，进而引

导频综产生相应的本振。相应的微波系统原理框

图如图 1所示。

在接收雷达发射信号时，将接收前端收到的信

号分为X、Ku和Ka 3个波段的射频信号，经统一下变

频到 6~18 GHz。输出信号功分两路，一路输出至瞬

时测频模块，瞬测的输出经信号分选之后，输出频综

控制信号 C1，进而频率引导，并同时产生本振信号

L1；另一路信号经本振 L2，得到 0.2~2.2 GHz的中

频信号。中频信号再经过 2路功分，分别输入至目标

模拟信号源、欺骗/压制干扰源进行数字调制处理。

此外，瞬测接收机输出射频脉冲的检波信号输出到

模拟源，用于产生同步信号。通过上述工作流程描

述，模拟器系统可以实现将大于 4 GHz的捷变频带

宽引导到 2 GHz的中频带宽内进行数字信号处理。

图 1 模拟器微波系统原理框图

Fig.1 Principle block diagram of the microwave system of the simulator
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1.2 瞬时测频工作原理

瞬时测频接收机以宽开的模式，接收并测量每

个雷达信号的载频、脉宽幅度、到达时间等信息。

实现瞬时测频有多种技术途径，但只要能瞬时

（单脉冲）给出输入射频（RF）信号的频率代码，均可

称为瞬时测频。文中的多通道延迟线鉴频体制的

瞬时测频技术建立在相位干涉原理之上，所采用的

自相关技术是波的干涉原理的一种具体应用［2，10］。

实现瞬时测频的核心部件是微波鉴相器，它由

功分器 1、延迟线、功分器 2、3个 3 dB 90°电桥、4个平

方律检波器以及 2个差分输入、差分输出的视频放大

器组成。其中，功分器 2及 3个 3 dB 90°电桥组成的

部件称为相关器。微波鉴相器电原理如图 2所示。

功分器将输入 RF信号分成两路：一路不经延

迟线直接送入相关器；另一路则通过一段延迟时间

为 τ的射频同轴电缆后再送入相关器。两路信号由

于延时线的存在而形成了 θ= 2πfτ的相位差。这个

相位差由鉴相器检出，在差分视放的输出端分别给

出以下信号：

U s = KU 2 sin θ （1）
U c = KU 2 cos θ （2）

式中：U s、U c分别是相位 θ的正余弦函数；θ取决于

频率和延迟时间 τ。由于 τ是确定的，因此，只要对

U s、U c进行幅度量化，即可对 θ实现编码，从而也就

可得到频率 f的数字代码。

由于U s、U c是 θ的正余弦函数，因此，它是以 2π
为周期的，则有

2πfτ= 2π （3）
即

f = 1
τ

（4）

由此可见，延迟线长度确定以后，测频范围即

不模糊带宽也确定了。

采用单个鉴相器的瞬时测频分辨率有限，量化

最多可达 6 bit，平均测频分辨率为 Δf/26。且因U s、

U c为 θ的正、余弦函数，故当输入信号引起 θ以 2π为
周期的变化时，鉴相输出就产生周期变化，即出现

了测频模糊。为保证一定的测频精度，对延迟线和

相关器的相位精度及系统的信噪比的要求也很高。

为克服这些缺点，可采用多通道方案，由最长

的延迟线通道来决定频率分辨率和精度，用最短延

迟线通道来决定瞬时频率覆盖范围，根据通道之间

的延迟线长度的比例关系来解决测频模糊问题。

6~18 GHz频段我们采用 5通道混合延迟线长

度比的测频方案，5个通道的延迟线长度分别为 τ、
2τ、8τ、32τ、128τ。最粗测频通道（对应延迟线长度

τ）量化 1 bit二进制码，其次 3个通道（对应延迟线长

度分别为 2τ、8τ、32τ）各量化 2 bit二进制码，精测频

通道（对应延迟线长度 128τ）量化 6 bit，给出 13 bit
二进制频率代码。频率计算公式为：RF=起点+频

率码×1.5 MHz。
瞬时测频接收机主要包括限幅放大器、功分器

组件、延迟线、相关器、检波器、视放及量化编码电

路。5通道混合延迟线长度比的测频方案系统框图

如图 3所示。

图 2 微波鉴频器原理框图

Fig.2 Principle block diagram of the microwave frequency discriminator

图 3 延迟线长度比瞬时测频系统框图

Fig.3 Block diagram of the instantaneous frequency-

measurement system for the delay line length ratio
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视放及移相量化电路完成将雷达载波信号经

微波鉴频器输出的 4路信号：1+sin θ、1−sin θ、1+
cos θ、1−cos θ，由视频差分运算放大器进行差分放

大，使之变成完全正交的 sin θ、−sin θ、cos θ、−cos θ
4路信号。通过调整增益电位器，使 4路输出信号幅

度归一化。

量化编码电路将差分视放电路输出的 4路正交

信号通过电阻环网络进行量化，根据编码要求输出

一组移相信号，再通过高速比较器进行模数转换。

由于编码要求最终输出 13 bit二进制码有 5路微波

通道，因此，视放及移相量化电路也由 5个通道组

成，电阻环专门定制，数值精度较高，因此，移相误

差<2°。我们采用大规模可编程器件来实现频率编

码，完成通道间纠码及生成二进制单调增长的频率

代码的功能。

为保证测频精度，通过温度传感器对周围环境

温度进行监控，频率编码电路根据当前温度选择不

同的频率校正数据对频率码进行校正。

2 实时宽带数字信道化精测频技术
目标回波模拟器系统采用瞬时测频技术，可以

实现将大于 4 GHz的捷变频信号引导到 2 GHz相对

窄的中频带宽内进行数字信号处理。在 2 GHz中频

带宽内，模拟器系统采用高精度的数字信道化测频

技术，提取出雷达信号的精确频率值，进而引导后

续的频率校准和补偿工作。

2.1 数字信道化精测频系统架构设计

目标回波模拟器系统在上电后自动执行系统

复位操作，DRFM（Digital Radio Frequency Memo⁃
ry）在复位完成后可接收中频 2 GHz带宽内的 AD
量化数据。数字测频模块首先进行预处理，然后将

数字信号送入信道化处理模块，信道化处理模块输

出正交的复信号，经模和相位处理模块后，输出信

号幅度和相位信息送入检测模块、脉内参数计算模

块。检测模块判断出信号的有无，脉内参数计算模

块测量脉冲的参数，最后形成的结果送到编码模

块，形成 PDW（Pulse Description Word）脉冲描述

字输出给系统进行分选［11-12］。数字信道化精测频软

件处理构架如图 4所示。

2.2 数字信道化精测频系统软件模块设计

2.2.1 数据预处理模块

数据预处理模块主要根据系统的需要选取合

适的窗函数，对截取的数据进行加权处理，减小由

于数据截取产生的信号旁瓣泄漏。为了满足系统

动态要求，本设计采用 128阶窗函数，该窗函数可以

达到优于 55 dB的处理动态。数据预处理窗函数如

图 5所示。

2.2.2 频域数字信道化模块

频域数字信道化模块是系统的主要处理模块，

它采用频域抽取的方式，将频域划分成 32个均匀分

布的信道，相邻信道按照 50%进行交叠，如图 6所

示。将满足频域最小间隔的信号，在不同的信道中

输出 ，从而使得系统具有区分同时到达信号的

能力。

图 4 精测频软件处理构架图

Fig.4 Processing framework diagram of the precision frequency-measurement software

图 5 数据预处理窗函数

Fig.5 Window function for data preprocessing
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信道化处理模块是整个设计的核心处理模块，

信道化处理模块的处理能力、处理的动态范围、处

理输出信号的正交度等对测量精度有非常大的影

响。我们针对该模块专门进行了优化设计，既保证

了流水线处理的高处理带宽，又保证了测量精度的

要求。

2.2.3 幅相计算和信号检测模块

该模块使用旋转坐标系的处理方法，将信道化

输出的复信号数据转化成信号的幅度和相位实数

据，模块输出结果如图 7所示。幅度数据用来检测

信号的存在，确认信号的峰值等。相位数据用来计

算信号的频率和判断信号类型等。

采用了基于总和法与表决法的时域检测方法，

门限采用噪声统计的自适应门限与 2次门限相结合

的方式，对窄脉宽和宽脉宽的信号分别用不同的匹

配准则，对较长的输入脉冲，具有更高的灵敏度。

2.2.4 脉内参数精确测量模块

脉内参数主要包括脉宽、重频、载频、到达时间

和其他一些信息。脉内参数计算模块就是根据模

和相位计算模块的结果计算、统计脉内的参数，并

实现信息的综合。

脉冲幅度通过对过门限值的脉冲幅度值作累

加平均得到，脉冲幅度一半所对应的前沿时刻即为

脉冲到达时间，前后沿时间间隔为脉冲宽度。对一

个脉冲内的瞬时频率进行平均，便可以测得准确的

载频信息。对于脉冲压缩信号，得到的载频是指该

信号的中心频率。脉内参数处理流程如图 8所示。

编码模块是处理模块的最后一级，负责将所有

的信息进行综合和融合，因此，编码模块直接影响

系统的输出结果。在完成脉内参数的精确测量后，

编码模块将脉内的参数进行整合形成 PDW脉冲描

述字，编码模块还需要根据设定的规则对当前的数

据进行识别，减小由于各种原因产生的虚警。

3 瞬时测频硬件实现

瞬时测频模块将接收频段内的射频信号放大、

滤波、均衡、功分、延时、混频后、形成视频信号和检

波信号，分别对视频信号AD采样后进行鉴相、温度

校正、校码及拼接后产生数字频率码和相关状

态码。

3.1 瞬测模块控制接口时序

3.1.1 外读模式时序

图 9所示为外读模式时序图。图 9中，t1<30
ns；t2≤200 ns；t3≤100 ns；tw>100 ns。若无 ACK信

号，则D_RDY在 0.1 ms后自动复位。

3.1.2 内读模式时序

图 10所示为内读模式时序图。图 10中，t2≤
200 ns，t3≤100 ns，tw>100 ns，若无ACK信号，则 D-

RDY在 0.1 ms后自动复位。

3.1.3 调频模式时序

图 11所示为调频模式时序图。图 11中，tp>4
μs；tC≤500 ns；tH>250 ns。

图 6 频域信道划分仿真特性图

Fig.6 Simulation characteristic chart of channel

partitioning in the frequency domain

图 7 幅相计算模块输出结果

Fig.7 Output of the amplitude and phase calculation module
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3.1.4 连续波模式时序

图 12所示为连续波模式时序图。图 12中，tc1=1
ms，若无ACK信号，则D-RDY在0.1 ms后自动复位。

3.2 瞬时测频模块结构设计

瞬时测频模块分为 3个子模块，分别是变频部

图 9 外读模式时序图

Fig.9 Sequence diagram of the external reading mode 图 10 内读模式时序图

Fig.10 Sequence diagram of the internal reading mode

图 8 脉内参数处理流程图

Fig.8 Flow chart of intra-pulse parameter processing
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分、开关滤波器组和测频接收机，子模块间采用半

刚成型电缆连接。盒体采用标准 CPCI结构形式，

占用一个槽位，尺寸为 233.35 mm×160 mm×48

mm。瞬时测频模块结构图如 13图所示。测频接收

机实物如图 14所示。

4 瞬时测频模块的性能实测

4.1 瞬时测频接收机性能测试

通过实测，得到瞬时测频接收机的实测结果，

包括常温、低温和高温，以及不同输入功率条件下

的测频精度，结果见表 1。

4.2 数字信道化精测频性能测试

利用宽带数字储频模块、任意波形发生器、示

波器和频谱仪等，对数字信道化接收机模块进行性

能测试。

主机通过 JTAG加载处理程序到处理板 FPGA
中，通过 Signaltap将处理结果读出显示，根据输入

结果和输入信号对处理软件的相应参数进行调整。

图 11 调频模式时序图

Fig.11 Sequence diagram of the frequency modulation

mode

图 12 连续波模式时序图

Fig.12 Sequence diagram of the continuous wave mode

图 13 瞬时测频模块结构图

Fig.13 Structure diagram of the instantaneous frequency-

measurement module

图 14 测频接收机实物图

Fig.14 Physical picture of the frequency-measurement

receiver

表 1 测频精度汇总（R.M.S）

Tab.1 Summary of the frequency-measurement accuracy

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

工作温度

常温

低温
（-40 ℃）

高温
（70 ℃）

脉宽

0.1 μs
0.1 μs
CW
CW
0.1 μs
0.1 μs
CW
CW
0.1 μs
0.1 μs
CW
CW

输入功率/
dBm
-45
5

-45
5

-45
5

-45
5

-45
5

-45
5

测频精度/
MHz
2.68
2.48
2.19
2.10
2.57
2.73
2.73
2.49
2.75
2.53
2.78
2.42
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设计指标和实际完成指标的对应关系见表 2。

5 结束语
在电子侦测和宽带雷达目标信号模拟等实际

应用中，瞬时测频技术特别是宽频带瞬时精确测频

技术是所需研究的关键技术之一。本文利用瞬时

测频引导和实时宽带数字信道化精测频等技术，在

保证测频带宽覆盖整个 X、Ku、Ka的前提下，确保了

测频的精度和实时性，能够满足宽带相控阵雷达目

标回波模拟器的半实物仿真要求。基于现有研究

成果，将微波光子技术应用于超宽带瞬时测频模块

的工程研制将是后续的研究重点。
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表 2 设计要求与实际完成指标

Tab.2 Design requirements and actual achievement

indicators

序号

1
2
3

4

5

6

性能指标

频率范围

瞬时带宽

动态范围

适应信号
密度

测频精度

脉宽测量
范围

设计要求

1 200~2 200 MHz
1 000 MHz
40 dBc

50万脉冲/s

1 MHz

0.2~1 000 μs

实际完成指标

200~2 200 MHz
2 000 MHz
40 dBc

优于 50万脉冲/s

优于 500 kHz

0.2~1 000 μs
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