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摘　要：太赫兹频谱分析仪应用技术中，Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析应用了声表面波滤波器件，能够保障中频、分辨
率等参数，满足深空探测领域对稳定性和功耗的严格要求。但目前国内的Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析仪只能处理４００ＭＨｚ
带宽的输入信号，不能完全满足应用需要。为了提高带宽，本文围绕１ＧＨｚ带宽声表面波滤波器件，利用直接数
字频率合成技术产生与其匹配的２ＧＨｚ带宽的线性调频信号，设计了带宽为１ＧＨｚ，中心频率为３２ＧＨｚ的频谱
分析仪，并对数字部分进行了实现和结果分析验证。
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０　引言

太赫兹波是指频率范围为０１～１０ＴＨｚ的电磁波，
它的波段处于微波与红外光间。人们尚未充分认知和

利用它的频谱资源［１－３］。太赫兹波具有很多优良的性

质：对于很多非极性物质具有很好的穿透性；光子能

量低；对水分子很敏感等［４］。由于其具有的特殊性质，

全世界都处于研究太赫兹技术的热潮中［５］。特别是深

空探测领域，Ｒｏｓｅｔｔａ彗星探测卫星［６］和将在２０２２年发
射的木星冰月探测器［７］中都有它的身影。在计量领域，

太赫兹也有着非常好的发展前景。应用太赫兹信号进

行成分、深度等信息的无损探究将是计量人探索的

重点［８－１５］。

太赫兹频谱分析仪的结构由三部分构成：前段天

线、中频处理单元和频谱分析后端［１６］。由于太赫兹波

段所处频带频率高于常规电子设备可用的微波射频波

段，同时低于光学设备可分析的可见光波段，因此通

常采用外差接收的方法对太赫兹波段的频谱进行观测，

将太赫兹波段信号通过中频处理设备下变频至中频波

段，之后采用高性能的后端频谱分析设备获取宽带和

高精度的谱形状［１７－１８］。

传统的太赫兹频谱分析仪包括多通道滤波器频谱

分析仪（ＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＢＳ）、自相关频谱
分析仪（ＡｕｔｏＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）、声光频谱分析
仪（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）和Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析
仪（ＣｈｉｒｐＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＴＳ）［１９］。多通道滤
波器频谱分析仪在工作中心频率、带宽都不高的同时

功耗高，质量大，不能满足各领域对太赫兹频谱分析

仪的需求［２０－２１］。声光型频谱分析仪集成了机、光、电

三方面技术使其在频谱分析上表现优秀，但同样使其

功率高、成本高；此外，它的特殊结构使其稳定性受

到了限制［２２－２６］。目前满足各领域对太赫兹频谱技术要

求的是自相关频谱分析仪和 Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析
仪［２７－３０］。其中，对于稳定性和功耗要求极为严格的深
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空探测领域，Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析仪凭借其优秀的性能
具有广阔的应用前景。本文研究的太赫兹频谱分析仪

选用的变换方法是Ｃｈｉｒｐ变换频谱技术。这种频谱技术
能够满足大部分太赫兹频谱分析仪高分辨率、高工作

中频的要求，其低功耗的特点更是为太赫兹频谱分析

仪的小型化提供了直接帮助。

深空探测等领域，目前国内Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析后
端达到的４００ＭＨｚ带宽还需要进一步发展［３１－３２］。频谱

分析后端处理信号的带宽决定了频谱分析仪系统分析

信号的带宽。针对目前Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析后端带宽不
足的问题，本文开展了基于１ＧＨｚ带宽声表面波线性
调频信号处理器的频谱分析仪设计研究。

１　基于Ｃｈｉｒｐ变换的频谱分析方法

Ｃｈｉｒｐ信号是一种频率随时间有规律地连续变化的
信号。相比于单频信号，它具有更好的自相关性。

Ｃｈｉｒｐ变换即Ｃｈｉｒｐ傅里叶变换（ＣｈｉｒｐＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＣＦＴ），使用Ｃｈｉｒｐ信号脉冲压缩技术实现傅里叶变换。

设输入信号为ｆ（ｔ），Ω为信号的角频率，则有

Ｆ（Ω）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ｅ－ｊΩｔｄｔ （１）

利用如式（２）所示等价关系

Ω＝μτ＝１２μｔ
２＋１２μτ

２－１２μ（ｔ－τ）
２ （２）

得到
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＋∞
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１
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１
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１
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－∞
ｆ（ｔ）·ｅ－ｊ

１
２μｔ２·ｅｊ

１
２μ（τ－ｔ）２ｄｔ

（３）

式（３）表示，将输入信号ｆ（ｔ）先与一个 Ｃｈｉｒｐ信号
相乘，得到新的时间变换，再与一个 Ｃｈｉｒｐ信号卷积，
最后与Ｃｈｉｒｐ信号校正相位项相乘，可以得到真实的傅
里叶变换。由于第二个相乘的 Ｃｈｉｒｐ信号为校正相位
项，本系统中不作关注，可以省略。将Ｃｈｉｒｐ变换缩写
为“ＭＣ”，Ｍ代表相乘运算，Ｃ代表卷积运算。由于
相乘的 Ｃｈｉｒｐ信号与卷积的 Ｃｈｉｒｐ信号持续时间不同，
存在两种 Ｃｈｉｒｐ变换的形式：当卷积的 Ｃｈｉｒｐ信号持续
时间比相乘的 Ｃｈｉｒｐ信号持续时间长时，称为 Ｍ（ｓ）
Ｃ（ｌ）；当卷积的Ｃｈｉｒｐ信号持续时间比相乘的 Ｃｈｉｒｐ信
号持续时间短时，称为Ｍ（ｌ）Ｃ（ｓ）［３３］。

图１为Ｃｈｉｒｐ变换框图，其中输入信号为ｆ（ｔ），第
一个与输入信号相乘的Ｃｈｉｒｐ信号为Ｃ１（ｔ），用于卷积的
声表面波延迟线单位冲激响应为Ｈ０（ｔ），相乘的Ｃｈｉｒｐ信
号持续时间为Ｔ１，卷积的Ｃｈｉｒｐ信号持续时间为Ｔ０。

图１　Ｃｈｉｒｐ变换框图

Ｃｈｉｒｐ信号 Ｃ１（ｔ）形式如式 （４）所示。其中

ｒｅｃｔ（
ｔ－ｔ１
Ｔ１
）表示中心为 ｔ１，持续时间为 Ｔ１的矩形窗函

数。Ｗ（ｔ）为任意值的权重函数，φ为相位，μ表示斜率，
ω为Ｃｈｉｒｐ信号的中心频率。

Ｃ１（ｔ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ－ｔ１
Ｔ１
）·Ｗ（ｔ）·ｃｏｓ（ωｔ±１２μｔ

２＋φ）（４）

数学模型 Ｍ（ｓ）Ｃ（ｌ）中，有 Ｔ０＞Ｔ１。通过计算，
输入信号经过与Ｃｈｉｒｐ信号相乘和卷积后的输出 Ｓ２（ｔ）

是 ｆ^（τ）＝ｆ（τ）ｒｅｃｔ（
τ－１２Ｔ１
Ｔ１

）的傅里叶变换，要求输

入信号ｆ（ｔ）持续时间不能大于 Ｔ１，进行连续波分析时
不满足要求。

而在Ｍ（ｌ）Ｃ（ｓ）模型中，有 Ｔ１＞Ｔ０。输入信号经

过与 Ｃｈｉｒｐ信号相乘、卷积后的结果表示为 ｆ^（τ）＝

ｆ（τ）ｒｅｃｔ（
τ－ｔ－１２Ｔ０

Ｔ０
）的傅里叶变换，其中的矩形窗

函数是关于时间ｔ的函数，对输入信号持续时间没有限
制，因此可以进行长时间连续波谱分析。且其分析输

入信号的带宽如式（５）所示。

Ｂ＝
μ（Ｔ１－Ｔ０）
２π

（５）

运算过程的处理效率为

η＝
Ｔ１－Ｔ０

ｍａｘ（Ｔ１，Ｔ０）
×１００％ （６）

为了使系统达到尽量高的工作效率，选择 Ｔ１＝
２Ｔ０，即相乘的Ｃｈｉｒｐ信号的色散时间和带宽为卷积的
Ｃｈｉｒｐ信号的２倍。此时单个Ｃｈｉｒｐ变换的效率为５０％，
设计两个分支，通过射频开关的切换实现合作，可以

使系统处理效率达到１００％［３４］。

２　频谱分析仪系统结构设计

２１　总体方案设计
本系统利用基于声表面波的Ｃｈｉｒｐ变换实时分析经

过中频处理的连续信号，选用可以分析连续波信号的
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Ｍ（ｌ）Ｃ（ｓ）运算模型进行系统设计，其原理框图如图２
所示。其中，持续时间长的用于相乘的Ｃｈｉｒｐ信号为展
宽线（Ｅｘｐａｎｄｅｒ），持续时间短的用于卷积的Ｃｈｉｒｐ信号
为压缩线（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ）。

图２　Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析仪方案设计框图

本系统采用模拟和数字方式相结合的方案进行实

现，其中压缩线利用声表面波滤波器实现（模拟形式），

展宽线利用直接数字频率合成技术实现（数字形式）。

通过模拟与数字方式结合实现的系统具有实时性好、

功耗低、体积小、成本较低等优点。

２２　压缩线的选择
对于Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析仪，压缩线是系统的核心

器件，频谱分析仪的带宽即等于压缩线的带宽。因此

选用带宽合适的压缩线器件非常必要。本文选用中国

科学院声学研究所研制的１ＧＨｚ带宽声表面波压缩线
作为系统压缩线，其中心频率为 １６ＧＨｚ，带宽为 １
ＧＨｚ，色散时间为１０μｓ，色散斜率为１００ＴＨｚ／ｓ，插入
损耗为－５７ｄＢ，是沟槽反射阵列型压缩线。

声表面波（ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ，ＳＡＷ）是沿物体
表面传播的一种弹性波，在基片中传播时具有损耗低、

色散可以忽略等特点［３７］。沟槽型反射阵列型压缩线利

用离子束在基片上刻蚀出一系列倾斜排列且间距按线

性变化的反射沟槽［３５］，输入换能器发出声信号，不同

频率的信号在不同沟槽反射后到达输出换能器，实现

色散延迟。其脉冲响应如式（４）所示。
２３　展宽线的选择

与１ＧＨｚ带宽的压缩线同理，２ＧＨｚ带宽的线性调
频信号压缩线是本系统的重要组成部分。根据式（６），
展宽线带宽、色散时间为压缩线的两倍，需要中心频

率１６ＧＨｚ、带宽２ＧＨｚ、色散时间２０μｓ的线性调频
信号。由于信号频率高，带宽大，选用直接数字频率

合成技术（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）产生所需
信号。

ＤＤＳ是第三代频率合成方法，它采用数字采样的

方法，将数字信号处理的相关原理和频率合成相结合，

具有低成本、低功耗、高分辨率和转换时间快等

优点［３６］。

３　展宽线的设计和实现

本系统中展宽线选用直接数字频率合成技术产生２
ＧＨｚ带宽线性调频信号。但目前 ＤＤＳ技术能够直接产
生的信号频率为０～１４ＧＨｚ，功率为 －５ｄＢｍ左右。
在频率和功率上不能满足要求，需要通过倍频、放大

等操作才能满足展宽线的指标要求。而目前较常见的

倍频器输入功率均不低于１０ｄＢｍ，因此ＤＤＳ芯片产生
的初始信号在进行倍频操作前需要进行功率放大。由于

倍频器是无源器件，在实现频率放大的同时会牺牲一些

功率。因此，为了保障展宽线的功率，在倍频后，信号

还需要进行二次放大操作。展宽线设计框图如图３。

图３　展宽线设计框图

３１　ＤＤＳ芯片的选择与配置
本系统选用 ＡＤ９９１４型 ＤＤＳ芯片产生线性调频信

号，它可以产生１４ＧＨｚ的高频信号。配置ＡＤ９９１４产
生０３～１３ＧＨｚ的信号，经过倍频操作，能够达到展
宽线频率 ０６～２６ＧＨｚ的要求。本设计为单分支
Ｃｈｉｒｐ变换频谱分析仪，根据式（６），通过配置占空比
为 １００％可以实现 ５０％的系统效率。因此，配置
ＡＤ９９１４产生频率０３～１３ＧＨｚ，扫描时间２０μｓ，占
空比为１００％的线性调频信号，如图４所示。

图４　ＡＤ９９１４产生信号示意图
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选用 Ｓｐａｒｔａｎ６系列 ＸＣ６ＳＬ９型 ＦＰＧＡ配置其寄存
器，图５为ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ软件中的仿真图。

图５　ＦＰＧＡ仿真时序图

３２　展宽线的实现
对ＦＰＧＡ编程配置ＡＤ９９１４寄存器后，按图６对展

宽线进行搭建和调试，实物图如图７所示。其中放大
器选用ＺＸ６０－Ｖ６３＋，能够将００５～６ＧＨｚ信号放大
约２０ｄＢ，１ｄＢ压缩点约为１８５ｄＢｍ；倍频器选用ＦＫ
－３０００＋，能够将１４０～３０００ＭＨｚ信号进行倍频，插
入损耗约为１１ｄＢ。

图６　展宽线硬件连接框图

图７　搭建展宽线实物图

①ＡＤ９９１４输出的线性调频信号
用杜邦线连接ＡＤ９９１４开发板与ＦＰＧＡ开发板对应

引脚，烧写程序，测试输出波形如图８所示。信号频

率为０３～１３ＧＨｚ，功率为－７１３～－３ｄＢｍ，杂散约
为２０ｄＢｍ。输出信号时频率和功率都满足要求。

图８　ＡＤ９９１４产生线性调频信号

②一级放大后的线性调频信号
为使信号满足倍频器１２ｄＢｍ输入功率要求，将其

通入放大器。放大后信号如图９所示，信号功率为１２
～１６４２ｄＢｍ，功率增益为 １８７５～２０ｄＢ，杂散约为
２０ｄＢ。

图９　原始信号放大后频谱图

③放大倍频后的线性调频信号
放大后的信号功率达到了倍频器 ＦＫ－３０００＋要求

的１２ｄＢｍ。将放大器输出信号通入倍频器，输出信号
如图１０。信号频率为０６～２６ＧＨｚ，信号功率为 －５
～－１５ｄＢｍ，较倍频前降低了１５～２０ｄＢ，杂散约为
１４ｄＢ。

④放大倍频二次放大后的线性调频信号
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图１０　原始信号放大倍频后频谱图

倍频器输出信号在频率上满足０６～２６ＧＨｚ的要
求，但功率尚未满足。将倍频器输出信号通入二级放

大器，测得输出信号如图 １１所示。信号功率放大至
６０２～１０６８ｄＢｍ，增益为１０～１３ｄＢ，信号杂散约为
１３ｄＢ。

图１１　原始信号二次放大后频谱图

４　信号分析与验证

经过调试，原始信号经过放大、倍频、二次放大

后得到的信号在频率上满足要求，但是在功率和信噪

比两方面不满足展宽线要求。功率不满足要求的原因

可能为：倍频器的插入损耗大；导线的传输线损耗高；

放大器的功率增益不足。信噪比不满足要求的原因可

能为：导线的 ５０Ω阻抗不匹配；放大器放大了噪声
信号。

４１　导线的传输损耗与阻抗匹配的影响
导线电阻的存在使信号在传输过程中会有一些损

耗，在传输高频信号时会格外明显。同时本系统中各

器件都需要导线满足５０Ω阻抗匹配的条件。
为对导线损耗进行验证，将原始信号通过一根２０

ｃｍ导线后测量功率，对比直接测量功率，得到信号在
导线传输中有不足１ｄＢ功率的损耗，杂散变化微弱。

为对导线阻抗匹配进行验证，校准网络分析仪后，

将系统所用导线一端连接５０Ω终端电阻，另一端连接
网络分析仪。图１２的结果显示，传输低频信号时，导
线阻值稳定在５０Ω左右；传输信号频率为２ＧＨｚ时，
阻值在 ３０～７０Ω范围内变化。导线的阻抗值并不
匹配。

图１２　网络分析仪分析导线结果图

４２　倍频器插入损耗的影响
根据倍频器数据手册，插入损耗典型值为１２ｄＢ，

最大值为１７ｄＢ。本系统实测值为 １４７５～２０４８ｄＢ，
对输出信号功率有较大影响，且大于理论最大值。可

能的原因有处理信号频率高或带宽大，下面分别进行

验证。

①处理信号频率高导致倍频器插入损耗大
令ＡＤ９９１４输出００５～１０５ＧＨｚ信号，通入相同

的放大器和倍频器，得到带宽、功率相近，中心频率

为１１ＧＨｚ的信号，如图１３所示。结果表明，经过同
样的处理流程，倍频器输出带宽２ＧＨｚ，中心频率１１
ＧＨｚ的信号时功率降低１６～１９ｄＢ，同样超过理论值。
因此高频不是倍频器插入损耗增加的主要原因。

②处理信号带宽大导致倍频器插入损耗大
将０６～１ＧＨｚ的线性调频信号，经过相同的放大

倍频处理，得到中心频率为１６ＧＨｚ，带宽为０８ＧＨｚ
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图１３　０１～２１ＧＨｚ信号处理频谱图

的信号。计算得到，信号在通过倍频器后功率降低了

１６～１９ｄＢ，同样超过理论值；将频率为０８ＧＨｚ，功
率同为－４ｄＢ的单频信号进行相同处理，得到功率为
１６ＧＨｚ的单频信号。此时倍频器带来了１０ｄＢ的功率
损耗，符合倍频器数据手册中所写的理论值范围。

因此倍频器在处理线性调频信号时，插入损耗很

大，甚至超过最大值１７５ｄＢ；而在处理单音信号时，
插入损耗则会落在典型值范围内。因此在展宽线线性

调频信号的处理中，倍频器的插入损耗大于期望值。

４３　放大器增益的影响
放大器可以将其放大频率范围内的信号进行功率

放大，本系统中放大器ＺＸ６０－Ｖ６３＋可将００５～６ＧＨｚ
的信号进行放大，大大超过了系统所需放大信号的频

带，对噪声信号进行了放大，降低了信噪比。

根据图９和图１１所示，线性调频信号在第一次放

大和第二次放大获得的功率增益不相同。第二级放大

电路功率增益低的可能原因有：输入频率高、输入带

宽大、前端电路破坏增益。下面分别对其进行验证。

①处理信号频率高导致放大器增益低。
将与展宽线系统中输入二级放大器的信号带宽、

功率相同，中心频率为１１ＧＨｚ的线性调频信号通入
相同的二级放大器。信号通入二级放大电路后功率增

益同样为１０～１２ｄＢｍ，其功率增益未显著降低。说明
输入信号频率大小不是放大器增益改变的主要原因。

②处理信号带宽大导致放大器增益低
将中心频率为 １６ＧＨｚ，功率为 －５～－２ｄＢｍ，

带宽为０８ＧＨｚ的信号通入相同的二级放大电路。计
算得到，二级放大电路中信号功率增益同样为 １０～
１２ｄＢ。

将１６ＧＨｚ单频信号通入第二级放大电路，计算
得到功率增益为１６ｄＢ，达到了放大器功率增益的正常
范围。

因此二级放大电路在处理线性调频信号时，功率

增益较低，甚至不足１０ｄＢ；而在处理单音信号时，二
级放大电路的增益值则会处于正常范围。

③受前端电路影响增益低
将１５０～６５０ＭＨｚ的信号进行相同的放大倍频放

大处理。计算得到，第二级放大电路功率增益为１０～
１２ｄＢ，低于放大器正常值。而频率、功率相同的原始
信号在第一级放大电路得到了１８～２０ｄＢ的增益，证
明第二级放大器受前端电路结构影响增益降低。

４４　验证结果与解决方案
①验证结果
本系统中信号在导线传输过程中功率有微弱的衰

减，不是功率未达预期要求的主要原因；导线的阻抗

匹配情况不好，但对信噪比没有很大的影响。

倍频器在处理线性调频信号时插入损耗会超过其

理论值，同时破坏杂散。

第二级放大电路处理经过放大倍频的线性调频信
号时，由于信号杂散被破坏，功率增益达不到理论值。

且放大器同样放大了噪声信号，导致信噪比降低。

②解决方案
对设计方案进行改进：在二级放大电路后再加入

放大电路，以满足功率的要求；增加滤波器、衰减器；

尽量选择满足放大频率且放大带宽低的放大器。本系

统中低通滤波器选用ＶＬＦ－１４００和 ＶＬＦ－２６００分别实
现１４００ＭＨｚ和 ２６００ＭＨｚ信号的滤波。方案如图
１４所示。
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图１４　改进后展宽线信号处理框图

　　ＡＤ９９１４开发板输出的原始信号功率不满足倍频器
输入功率要求，通入放大器 ＺＸ６０－Ｖ６３＋，放大至
１２５～１５８ｄＢｍ。放大后的信号通入滤波器以滤除杂
波增加杂散。由于滤波器的插损，滤波器输出功率约

为１２～１５５ｄＢｍ，满足倍频器输入要求。由于倍频器
的插入损耗，通过倍频器后信号功率为－６～－４ｄＢｍ。
将信号通入二级放大器，放大后信号功率约为 ７～９
ｄＢｍ，仍不满足混频器输入要求，需要再次放大。放
大前加入滤波器，滤波器输出信号约为６５～８８ｄＢｍ。
此时将信号直接通入放大器，输出功率会超过１ｄＢ压
缩点，导致信号的线性失真。经过计算，为使得放大

器输出功率达到混频器输入功率１３ｄＢｍ且不能达到放
大器１ｄＢ压缩点１８ｄＢｍ，选用 ＶＡＴ－６衰减器实现６
ｄＢ衰减，将信号功率衰减为０５～２８ｄＢｍ。再通入放
大器，输出信号频率为０６～２６ＧＨｚ，功率为１３５～
１６ｄＢｍ，均满足要求。

５　总结与展望

针对目前太赫兹频谱分析仪后端频谱分析信号频

率低、带宽小的问题，本文以基于声表面波的Ｃｈｉｒｐ变
换为原理，设计了能够处理２７ＧＨｚ～３７ＧＨｚ信号的
频谱分析仪。该频谱分析仪由压缩线和展宽线构成；

压缩线为研制成熟的沟槽型反射阵列压缩线，带宽为１
ＧＨｚ；展宽线是与压缩线匹配的２ＧＨｚ带宽线性调频信
号，通过对ＤＤＳ芯片产生的初始信号进行数字信号处
理得到。模拟和数字形式相结合的实现方式使得频谱

分析仪在实时性、功耗、可实现性上都有优秀的表现。

对展宽线进行了实现，并对信号进行分析和验证。随

着高时间带宽积的声表面波滤波器的发展，基于 Ｃｈｉｒｐ
变换的频谱分析仪将能够处理更高频高带宽的信号，

实现太赫兹在计量领域的进一步应用。
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ＦｏａｍＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００６：４８４－４９１

［１２］沈京玲，张存林太赫兹波无损检测新技术及其应用［Ｊ］
无损检测，２００５，２７（３）：３６－３７

［１３］徐尉宗超材料结构设计与太赫兹波调控［Ｄ］南京：南
京大学，２０１７．
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［１４］邢砾云航空泡沫芯材及夹层结构的太赫兹无损检测研究
［Ｄ］长春：吉林大学，２０１６

［１５］王鸿奎，杨汝平泡沫塑料是毁掉哥伦比亚号航天飞机的
祸首［Ｊ］导弹与航天运载技术，２００４，１３１（６）：４８－４８

［１６］刘癑癑，王志刚，王猛数字中频式频谱仪的分辨率带宽
设计［Ｊ］电子元器件应用，２０１１（１）：２９－３２

［１７］ＣｏｌｌｉｎｓＪＤ，ＳｃｉａｒｒｅｔｔａＷ Ａ，李淑云 采用 ＣＣＤ技术和
ＳＡＷ技术的信号处理［Ｊ］雷达与对抗，１９８１（８）：２０
－３０

［１８］梁强射频频谱分析仪的设计研究［Ｄ］合肥：合肥工业
大学，２００６

［１９］闫大帅，张德海，陆浩基于ＦＰＧＡ的频谱仪２４ＧＨｚ数
字单元设计［Ｊ］电子设计工程，２０１７（１０）

［２０］班万荣频谱分析仪的原理和发展［Ｊ］现代电子技术，
２００５（７）：１０１－１０２

［２１］柯挺带频谱分析仪的 ＰＳＫＥ９００型齿轮单面啮合检查仪
［Ｊ］工具技术，１９８２（８）：４２

［２２］吴冉，朱吉，刘彪，等实现宽带信号实时测频的声光频
谱分析仪［Ｊ］红外与激光工程，２００６，３５（ｓ４）：３７１
－３７６

［２３］ＥｓｅｐｋｉｎｇＮＡ，ＰｅｔｒｕｎｋｉｎＶＩ，ＢｕｋｈａｒｉｎＮＡ，ｅｔａｌＡｃｏｕｓ
ｔｏｏｐｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒｓｆｏｒｒａｄｉｏａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］Ｒａｄｉｏｐｈｙｓ
ｉｃｓ＆ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９７６，１９（１１）：１２０５－１２１０

［２４］ＲｈｏｄｅｓＷ ＴＡｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００５，６９（１）：
６５－７９

［２５］周震浦，海部宣男来自恒星的ＳｉＯ同位素分子的微波激
射辐射与抽运［Ｊ］天文学报，１９８８，２９（３）：２５３－２５９

［２６］王京生太阳米波射电声光频谱仪实验方案［Ｊ］天文研究
与技术，１９７９（４）：２１－２７

［２７］金振宇太阳射电频谱仪数据采集与处理（自相关频谱仪
原理与应用）［Ｊ］云南天文台台刊，２０００（１）：６７－６７

［２８］程鹏飞，黄庚华，舒嵘基于模拟自相关方法的微弱激光

　　 脉冲信号检测［Ｊ］红外与激光工程，２０１２，４１（１０）：
２８４４－２８４７

［２９］张坚，王建华用于分子谱线观测的５１２路数字式自相关
频谱仪［Ｊ］天文学报，１９９５（１）：８０－８５

［３０］徐之材紫金山天文台新建的毫米波射电望远镜［Ｊ］电波
科学学报，１９９１（Ｚ１）：２２－２５

［３１］基于Ｃｈｉｒｐ变换的宽带、低功耗空间探测频谱仪技术研究
［Ｄ］北京：中国科学院大学（中国科学院国家空间科学
中心），２０１８

［３２］ＯｓｔｅｒｓｃｈｅｋＫ，ＨａｒｔｏｇｈＰＡＦａｓｔ，ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣｈｉｒｐ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＦｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＦｒｏｍ
Ｓｐａｃｅ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ１９９１

［３３］ＨａｒｔｏｇｈＰ，ＨａｒｔｍａｎｎＧＫＡｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｉｒｐｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０，１（７）：５９２－５９５

［３４］曹亮我国声表面波技术和产业的发展［Ｊ］声学技术，
２０１３（ｓ１）：９－１２

［３５］陈志一离子束刻蚀制作超宽带雷达声表色散线工艺研究
［Ｃ］／／全国混合集成电路学术会议２００９

［３６］石雄直接数字频率合成技术的研究与应用［Ｄ］武汉：
华中科技大学，２００７

收稿日期：２０１９－０８－２０；修回日期：２０１９－０９－２５
基金项目：国家自然科学基金项目（１１３７４３２７）

作 者 简 介

周海松（１９９５－），男，北京人，主要研究
方向为数字信号处理。２０１７年毕业于北京
航空航天大学自动化专业，获得学士学位，

２０１７年至今在北京长城计量测试技术研究
所攻读检测技术与自动化装置专业硕士

学位
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第三届三航产业发展论坛，促进三航产业发展深度融合

２０１９年１０月１５日至１６日，第三届中国航天航空航海产业发展论坛在湖南长沙举办。论坛由中国空间技术研
究院、中国航空研究院、中国船舶重工集团第七一四研究所、湖南省工业和信息化厅、湖南省商务厅、长沙市人

民政府等单位联合主办。此次论坛由主论坛和八个平行分论坛组成，参会人数近１０００人。其中由北京长城计量测
试技术研究所与北京东方计量测试研究所联合承办的“三航论坛产业计量测试峰会”受到重点关注。本次峰会进行

了全程网络直播，线上线下共同探讨交流学术问题，并开展了专家主题报告和高端对话交流，学术气氛活跃，获

得了航天航空航海领域专家的一致好评。

（摘自　计量测控）　




