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　　摘　要：利用声表面波（ＳＡＷ）技术设计的Ｃｈｉｒｐ变换频谱仪（ＣＴＳ）具有低功耗、高稳定性等优势，特别适用于

深空探测领域。该文提出了一种大带宽的ＣＴＳ系统。由数模转换器（ＤＡＣ）和四倍频器产生２ＧＨｚ带宽的展宽线

Ｃｈｉｒｐ信号，其色散特性与１ＧＨｚ带宽的声表面波色散延迟线特性匹配。搭建了实时处理带宽为１ＧＨｚ、频率分辨

率为１００ｋＨｚ的频谱分析仪，并对在大带宽下ＣＴＳ出现的响应不均衡展开探讨。分析了系统各部分对ＣＴＳ的影

响，通过实验验证了响应不均衡出现的原因。测试结果表明，该文设计搭建的１ＧＨｚ带宽ＣＴＳ系统的频率分辨率

可达１１５．５１２ｋＨｚ。
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０　引言

随着航天事业的不断发展，国内外研究者越来

越关注对深空星际物质及大气分子等的探测。深空

探测对研究太阳系及宇宙的起源、演变和现状，进一

步认识地球环境的形成和演变，以及认识空间现象

和地球自然系统之间的关系提供了参考［１］。近年

来，越来越多的研究需要对超精细谱线、微弱谱线和

大带宽谱线进行观测。因此有必要研发一款超大带

宽、高分辨率及大动态范围的太赫兹频谱探测仪［２］。

利用声表面波（ＳＡＷ）技术设计的Ｃｈｉｒｐ变换

太赫兹频谱探测器不仅可满足对超精细谱线、微弱

谱线和大带宽谱线的观测需求，同时还具有低功耗、

抗辐射和高稳定性等方面的优势，适用于深空探

测［３］。目前，国内的Ｃｈｉｒｐ变换频谱探测器尚处于

起步阶段，此研究对我国建立完善的深空探测系统

具有重要意义［４］。

１　Ｃｈｉｒｐ变换谱测量原理

２０世纪６０年代，Ｃｈｉｒｐ变换理论最早被提出用



以证明脉冲压缩法可用于频谱分析，随后此技术广

泛应用于对大气分子谱线的探测。Ｃｈｉｒｐ变换谱分

析原理由傅里叶变换推导而来。被测信号先与一个

Ｃｈｉｒｐ信号相乘，再和第二个Ｃｈｉｒｐ信号卷积，最后

与第三个Ｃｈｉｒｐ信号相乘得到输入信号的傅里叶变

换。由于只实现频谱分析功能，故第三个作用于相

位的Ｃｈｉｒｐ信号可省去。通常把用于产生第一个

Ｃｈｉｒｐ信号的器件称为展宽线，用于卷积的器件称

为压缩线。

目前，在Ｃｈｉｒｐ变换频谱仪（ＣＴＳ）系统的设计

中，系统设计电路以展宽线压缩线方式连接，其原

理如图１所示。近年来，ＣＴＳ的设计方案普遍采用

数字电路作为压缩线，能产生更大带宽及可调节斜

率的Ｃｈｉｒｐ信号，以精确匹配压缩线，实现频谱测量

功能。

图１　Ｃｈｉｒｐ变换谱分析原理图

　　本文ＣＴＳ系统使用声表面波技术，其谱计算

（卷积）过程在声表面波色散延迟线中完成。与其他

太赫兹频谱仪相比，ＣＴＳ系统具有更低的功耗和更

高的稳定性［５］。ＣＴＳ系统的性能与声表面波色散

延迟线的性能参数直接相关，其色散时间、带宽及插

入损耗直接影响ＣＴＳ系统的频率分辨率、带宽和动

态范围等参数。本文使用的声表面波色散延迟线的

中心频率为１．６ＧＨｚ，带宽为１ＧＨｚ，色散时间为

１０μｓ，调频斜率为１００ＭＨｚ／μｓ
［６］。

２　系统设计

２．１　总体设计方案

本文设计采用数模转换器（ＤＡＣ）加倍频的方

法产生２ＧＨｚ带宽展宽线。图２为系统的设计结

构。ＰＣ端产生调频斜率为２５ ＭＨｚ／μｓ、带宽为

５００ＭＨｚ的Ｃｈｉｒｐ信号的二进制数据，现场可编程

门阵列（ＦＰＧＡ）控制ＤＡＣ读取数据，生成Ｃｈｉｒｐ信

号。倍频器使展宽线信号带宽达到２ＧＨｚ，调频斜

率为１００ＭＨｚ／μｓ。被测信号与展宽线混频后，通

过压缩线———声表面波色散延迟线，生成被测信号

的压缩脉冲谱。模数转换器（ＡＤＣ）采集压缩脉冲

谱，通过ＦＰＧＡ传输到ＰＣ端实现数据处理和分析。

图２　ＣＴＳ系统设计结构图

２．２　展宽线设计

展宽线产生的Ｃｈｉｒｐ信号质量将直接影响ＣＴＳ

系统对被测信号频谱的测量。通常评估Ｃｈｉｒｐ信号

质量主要从小通带波纹、较高信噪比（ＳＮＲ）、小相

位偏差、群延迟和调频斜率等方面考虑［７］。

使用采集装置采集ＤＡＣ产生的Ｃｈｉｒｐ信号与

输入到压缩线中的信号，使用 Ｍａｔｌａｂ计算信号质

量，包括信号的幅频响应、在期望频率范围内的相位

拟合函数、相位偏差曲线、均方根误差及调频斜率。

图３、４分别为５００ＭＨｚ带宽理想的Ｃｈｉｒｐ信号和

ＤＡＣ实际产生的Ｃｈｉｒｐ信号分析结果。

图３　理想Ｃｈｉｒｐ信号分析结果

图４　ＤＡＣ实际产生的Ｃｈｉｒｐ信号分析结果
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　　图３，４中，犆０、犆１、犆２ 分别为二次相位拟合曲

线的常数项、一次项及二次项的值。通过对比图３、

４可知，ＤＡＣ产生的Ｃｈｉｒｐ信号接近理论值。

２．３　压缩线设计

本文使用的声表面波色散延迟线，采用反射栅

（ＲＡＣ）阵列色散延迟线结构，可达到更高的中心频

率和更大的时宽带宽积。其脉冲响应为Ｃｈｉｒｐ信

号，图５为ＳＡＷ色散延迟线的分析结果。

图５　ＳＡＷ色散延迟线的分析结果

３　实验结果与分析

３．１　脉冲压缩结果

本文 设 计 了 可 分 析 １ ＧＨｚ 带 宽 （２．５～

３．５ＧＨｚ）信号的ＣＴＳ谱分析系统，采集了１ＧＨｚ

带宽内３个典型输入频率下被测信号的压缩结果

（见图６），输入信号分别为２．５ＧＨｚ、３ＧＨｚ和

３．５ＧＨｚ。为了清晰展现压缩脉冲波形的主瓣及旁

瓣参数，绘制了输入信号为３ＧＨｚ时ＣＴＳ压缩脉

冲结果的叠加图（见图７），图中将压缩波形中心设

为时间轴的０时刻。ＣＴＳ压缩脉冲主瓣宽度和系

统分辨率由声表面波色散延迟线的调频斜率及色散

时间决定［８］。根据本文设计声表面波色散延迟线色

散时间为１０μｓ，调频斜率为－１００ＭＨｚ／μｓ，则对应

的理想压缩脉冲主瓣宽度为２ｎｓ。

图６　脉冲压缩结果

图７　脉冲压缩结果叠加图

　　由图６可看出，与输入被测信号频率为３ＧＨｚ

和３．５ＧＨｚ相比，输入被测信号频率为２．５ＧＨｚ时

压缩脉冲主瓣较宽。下面将进一步测试与分析，找

出影响ＣＴＳ系统响应不均衡的原因。

３．２　频率分辨率

作为频谱分析仪，ＣＴＳ系统的频率分辨率和带

宽较关键。系统的频率分辨率由压缩线的色散时间

宽度决定［７］，理想频率分辨率为１００ｋＨｚ。本文使

用半峰全宽法对系统的频率分辨率进行测量。系统

动态范围用峰值旁瓣比进行表征，ＣＴＳ系统的峰值

旁瓣比理论最大值为１３．２６ｄＢ
［９］，测量结果如图８

所示。系统在１ＧＨｚ带宽下，频率分辨率均值为

１１５．５１２ｋＨｚ，接近理想频率分辨率。但在测量频

带内，不同被测频率下分辨率波动较大。在测量频

带内峰值旁瓣比起伏较大，最大值点与最小值点相

差约４．８ｄＢ。在１ＧＨｚ频带内系统测试参数的波
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动，是系统脉冲压缩结果在不同被测频率下响应不

一致的表现。

图８　系统频率分辨率和峰值旁瓣比的测试结果

３．３　测试分析

展宽线与压缩线的匹配主要为调频斜率的一致

性。调频斜率的微小偏差将严重影响ＣＴＳ系统性

能，造成频率分辨率降低，动态范围下降等。本设计

使用了倍频器、混频器等影响Ｃｈｉｒｐ信号时频特性

的模拟器件［１０］，且展宽线为超大带宽２ＧＨｚ，易使

Ｃｈｉｒｐ信号在带内调频斜率不一致，不同频段具有

不同的调频斜率，形成整个被测频带内系统性能差

异较大的现象。在整个频带内，展宽线与不同被测

信号下变频后输入到压缩线中的Ｃｈｉｒｐ信号调频斜

率的变化，如图９（ａ）所示。

图９　不同输入频率下，输入到压缩线中的Ｃｈｉｒｐ信号调频

斜率及相位均方根误差变化曲线

　　由图９（ａ）可看出，展宽线在２ＧＨｚ带宽内调频

斜率具有不均衡性，即调频斜率约９９．６７ＭＨｚ／μ处

起伏较大，偏差为±０．０１ＭＨｚ／μｓ。调频斜率在频

带内的波动，使ＣＴＳ系统在不同被测频率下响应不

一致，形成频率分辨率和峰值旁瓣比在带内不均衡

现象（见图８）。

相位均方根误差为Ｃｈｉｒｐ信号相位与理想信号

相位的偏差程度，反映了信号在固定调频斜率下，不

同频率点相位偏差的平均值。相位均方根误差越

大，Ｃｈｉｒｐ信号的相位误差在频带内波动越大，线性

度越差。实验测试了在不同输入被测信号下，Ｃｈｉｒｐ

信号的相位均方根误差如图９（ｂ）所示。输入信号

在中心频率附近均方根误差较小，系统具有更高的

稳定度。

４　结束语

本文基于Ｃｈｉｒｐ变换谱分析原理，围绕１ＧＨｚ

带宽的声表面波色散延迟线，结合数字与模拟技术

设计了可用于深空探测的太赫兹频谱探测器后端设

备———Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析仪。其带宽可达１ＧＨｚ，

频率分辨率为１１５．５１２ｋＨｚ，达到实际应用需求。

进一步讨论了通带内响应的不均衡，通过分析展宽

线可知，系统在频带内不均衡主要是由展宽线调频

斜率线性度变差导致。
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