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摘    要：针对1 GHz带宽Chirp变换频谱仪时间分辨率高、脉冲宽度窄的特点以及对微弱信号的检测需求，提出一种实

时、高精度的CTS（Chirp Transform Spectrometer）系统后端时序同步与脉冲积累方案，其同时具有积分时间可调的优点。

通过系统时钟设计与现场可编程门阵列（Field-Programmable Gate Array，FPGA）算法设计，实现了1 GHz带宽CTS系统不

同模块间的时钟同步及后端窄脉冲的精准积累，以确保系统达到较高的频率分辨率。通过该同步方案，积累后系统带内平

均脉冲宽度达到了1.013 6 ns，对应的频率分辨率101.36 kHz，与欧洲航天局（European Space Agency，ESA）木星冰月探测

器（JUpiter ICy moons Explorer，JUICE）搭载的CTS分辨率相当，为中国深空探测任务高精度频谱分析提供了有效的解决途径。
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引　言

随着航天技术的高速发展，深空探测领域展现出

强大的活力与影响力[1]。通过对深空环境的原子、分子

和离子的辐射和吸收谱线进行频谱分析可了解到相关

物质的成分信息。对探索宇宙起源及外星生命等都具

有重要的意义。依据热辐射理论，太赫兹频段的能量

几乎占到宇宙背景辐射总能量的80%[2]。因此，太赫兹

谱仪成为深空探测领域的重要工具，它可以分为3个部

分，辐射计前端、中频处理单元及频谱分析后端，其

结构框图如图1所示。
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图 1    太赫兹谱仪结构框图

Fig. 1    Block diagram of terahertz spectrometer
 

太赫兹谱仪后端采用的频谱分析技术包括滤波器

组频谱仪[3]、声光频谱仪[4]、自相关频谱仪[5]、快速傅

里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）频谱仪[6-7]、

Chirp变换频谱仪（Chirp Transform Spectrometer，

CTS）[8]等。其中滤波器组与声光频谱仪在满足大带宽

与高频率分辨率的条件下结构相对复杂，不利于集

成。自相关频谱仪与快速傅里叶变换频谱仪可实现较

大带宽，但由于其高功耗，在深空探测的应用受到了

限制。而Chirp变换频谱仪凭借高性能的无源声表面波

（Surface Acoustic Wave，SAW）模拟器件在兼顾大带

宽与高频率分辨率的同时拥有低功耗和抗辐照等特

点，在有复杂辐射的深空环境具有一定优势，得到了应用。

2004年，欧洲航天局（European Space Agency，
ESA）“罗塞塔号”（Rosetta）彗星探测器上搭载的带

宽为180 MHz的Chirp变换频谱仪，对CO、CH3OH、

NH3等物质进行了探测[9]。2010年，美国国家航空航天

局（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）与德国宇航中心（Deutsches Zentrum für Luft-
und Raumfahrt，DLR）的平流层红外天文台（Strato-
spheric Observatory For Infrared Astronomy，SOFIA）

搭载了带宽为215 MHz的Chirp变换频谱仪，用于观测

大气的频谱特征[10]。2023年，ESA的木星冰卫星探测

器（Jupiter Icy Moons Explorer，JUICE）搭载的

Chirp变换频谱仪带宽达到了1 GHz，对SO2、NaCl、
SO等物质进行了精细的频谱探测[11]。
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中国对Chirp变换谱仪的研究始于20世纪八九十年

代。陈东培等[12]在1993年开发了一台用于观测毫米波

射电星际分子谱线的Chirp变换频谱仪。1999年，乌鲁

木齐25 m射电望远镜搭载的Chirp变换频谱仪具有1 024
个通道、39.06 kHz的频率分辨率[13]。2018年，中国科

学院声学研究所与国家空间科学中心合作设计并搭建

了一个400 MHz带宽，频率分辨率可达100 kHz的Chirp
变换谱仪 [ 1 4 -1 6 ]。此外，声学所还设计搭建了带宽为

1 GHz的Chirp变换频谱仪[17-18]。这些研究成果为中国的

深空探测领域Chirp变换频谱仪应用提供了有益支持。

由于深空环境存在背景噪声高、信号强度弱等特

点，为提高对弱信号的检测能力，CTS常使用脉冲积

累[19]的方式提高信噪比，增强信号特征[20]。脉冲积累

的同步性，影响着频谱分辨率等衡量Chirp变换频谱仪

系统性能的关键指标。与以往的CTS系统脉冲积累方

案[21]相比，1 GHz的大带宽给CTS系统带来了更大的数

据处理量以及更窄的脉冲宽度，这对数据处理的实时

性及脉冲积累的同步性都提出了更高的要求。本文提

出了一种针对1 GHz大带宽CTS系统的实时、高时序精

度的时钟同步与脉冲积累方案，以实现对系统后端窄

脉冲的精准积累，进而在深空探测任务实现大带宽、

高精度的频谱分析。 

1    CTS系统

Chirp信号是指频率随时间线性变化的信号，即线

性调频（Linear Frequency Modulation，LFM）信号，

其表达式为

s (t) = e−jπ( 1
2 µt

2+ f0t) (1)

其中：f0为t = 0时刻的初始频率；μ为调频斜率，表征

了信号频率随时间增大或减小的速率。

f (t)对于一个时域信号 ，其傅里叶变换的基本形式为

F(Ω) =
w +∞
−∞

f (t)e−jΩtdt, Ω = 2π f (2)

f =
1
2
µτ

傅里叶变换可将信号从时域变换到频域，其中

Ω为角频率。考虑到Chirp信号频率与时间的线性关

系，将 代入式（2）得

F (Ω) = F (πµt) =
w +∞
−∞

f (t)e−jπµτtdt (3)

利用等价代换关系式

−τt = 1
2

(t−τ)2− 1
2

t2− 1
2
τ2 (4)

代入傅里叶变换式整理后得到

F (µt) = e−j 1
2 µt

2
w +∞
−∞

f (τ)e−j 1
2 µτ

2

ej 1
2 µ(t−τ)

2

dτ (5)

f (τ)由式（5）可知，输入信号 先与一个调频斜率

为μ的Chi rp信号相乘，再与一个调频斜率为–μ的
Chirp信号卷积，最后再与一个调频斜率为μ的Chirp信
号相乘即可得到输入信号的傅里叶变换。其中，最后

一步相乘运算用于校正信号的相位，本文设计的频谱

仪系统只分析被测信号的功率谱，因此可省略最后一

步的相乘运算。通常将产生用于混频Chirp信号的器件

被称为展宽线，产生用于卷积Chirp信号的器件被称为

压缩线。由此绘制出Chirp变换原理图如图2所示。
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（a）Chirp变换示意图           （b）Chirp变换频谱仪框图    
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图 2    Chirp变换图

Fig. 2    Chirp transform schematic
 

输入信号与展宽线产生的Chirp信号混频，得到有

频率偏移的Chirp信号。随后进入压缩线，实现信号的

卷积运算，输出带有一定延迟时间的脉冲信号。不同

频率的输入信号在输出时具有不同的延迟时间。Chirp
变换频谱仪可将对信号频率的测量转换为对时延信号

的测量[21]。 

2    1 GHz带宽CTS系统设计
 

2.1    系统整体设计

依据Chirp变换原理，给出一种1 GHz带宽的变换

频谱仪系统的设计框图，如图3所示。其中，展宽线利

用数字频率合成技术（Direct Digital Synthesis，DDS）
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生成带宽为2 GHz的Chirp信号。中频信号与其混频

后，然后通过压缩线——带宽1 GHz，色散延迟10
μs的声表面波线性调频色散延迟线 [ 2 2 ]。进行脉冲压

缩，将1 GHz带宽的频域信息映射到一个10 μs的时间

间隔上。由于Chirp变换的特性，当展宽线的带宽为压

缩线带宽的2倍时，系统单分支占空比为50%。利用多

路复用器使系统双分支交替工作，可实现100%的工作

效率。
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图 3    CTS系统设计框图

Fig. 3    Block diagram of CTS system design
 

为提高系统对微弱信号的检测能力，脉冲压缩后

的信号分两路通过模数转换器（Analog-to-Digital
Converter，ADC）完成数字化后进行积累。其中一路

直接进入ADC通道1，另一路依据载波频率1.6 GHz，
利用延迟器实现90°相移后进入ADC通道2。两路信号

经过功率谱计算，去除载频的同时保留脉冲包络。由

于带宽和脉冲宽度的倒数关系，大带宽Chirp变换频谱

仪必然给脉冲压缩后的信号带来较窄的脉冲宽度。在

系统带宽为1 GHz的情况下，理论所得的脉冲宽度仅为

1 ns，这对脉冲积累的时序精度提出了更高的要求。若

脉冲积累时序不同步，会导致相同频率的脉冲信号在

积累时发生偏移，不仅会使脉冲波形发生畸变，也会

增大脉冲宽度，进而使频率分辨率恶化。 

2.2    1 GHz带宽CTS后端高精度时序设计
 

2.2.1    时序同步

CTS系统各个器件之间具有高度的时序同步性，

是实现脉冲高精度积累的必要条件。只有每一组频率

信息与Chirp信号调频时间严格对应，才能保证不同频

率信息之间不会发生混叠，相同频率信息精准叠加。

与以FFT频谱仪为代表的具有固定点数的数字频谱仪

相比，Chirp变换频谱仪不仅要求数字部分的时钟同

步，还需考虑模拟信号模块与数字信号模块之间时钟

的一致性和协调性。这对CTS系统时钟的复杂度及各

模块之间的时钟同步精度提出了更高的要求。CTS系
统脉冲积累时序控制关键信号线及结构框图如图4所示。
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图 4    CTS系统脉冲积累时序控制关键信号线及结构框图

Fig. 4    Block diagram of key signal lines and structure for pulse accumulation timing control of CTS system

580 深空探测学报（中英文） 2024年



CTS系统时序控制主要依靠高速时钟产生模块与

FPGA时序控制模块。高速时钟产生模块利用具有低噪

声、低抖动性能的LMX2582芯片生成频率3.2 GHz的高

速时钟源，其一方面为ADC提供采样时钟，另一方面

为DDS时钟模块提供参考时钟。高频率的时钟源保证

了系统的时序精度，也可降低由于各器件之间时钟相

位偏差带来的脉冲偏移误差。FPGA时序控制模块不仅

用于同步ADC采样后的时钟与数据，同时为CTS系统

展宽线的生成及功率谱计算与脉冲积累提供时序参考。

CTS系统时序控制流程如图5所示。一个系统时钟

的周期是CTS系统双分支各完成一次Chirp变换的时

间。该时钟一方面用于控制DDS的数字斜坡发生器生

成周期性的Chirp信号，另一方面为脉冲积累模块提供

参考时钟，以实现CTS系统模拟的脉冲压缩前端与数

字的脉冲积累后端时序同步。此外，ADC与FPGA之

间可通过JESD204B高速传输协议建立同步链接，实现

高速的数据同步传输，以此来保证后端数据处理的实

时性。
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图 5    CTS系统时序控制流程图

Fig. 5    Flowchart of CTS system timing control
 

高速时钟产生模块与FPGA时序控制模块的共同协

作，为系统提供了高精度的时钟源和精确的触发机

制，使得系统各模块间能够依据给定的时序同步工

作。这可有效确保相同频率的中频信号经过脉冲压缩

后具有相同的时间延迟，避免不同频率信号间发生频

谱混叠，便于后续进行精准的脉冲积累。 

2.2.2    FPGA算法设计

脉冲积累算法是实现CTS系统高精度脉冲积累的

核心部分。通过合理的时钟分配及算法设计，使得每

一帧频谱的相同频率点能够被准确地叠加，避免脉冲

波形发生畸变甚至增大脉冲信号宽度，进而使频率分

辨率恶化。CTS系统脉冲积累算法流程图如图6所示。

为保证每一帧频谱的精准叠加，FPGA接收到来自

时钟管理器的320 MHz时钟后，利用FPGA内部的锁相

环模块产生与采样数据同步的320 MHz数据时钟，及

用于160 MHz的积分时钟，并通过分频产生周期为

10 μs的帧时钟作为脉冲积累时钟参考。其中帧时钟与

系统时钟具有相同的周期。
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图 6    CTS系统脉冲积累算法流程图

Fig. 6    Flowchart of pulse accumulation algorithm for CTS system
 

FPGA脉冲积累算法采用流水线方式进行数据处

理，并采用多路数据并行处理、串行储存的方式来保

证数据流处理与缓存之间的同步性。确保不丢失每一

帧频谱信息。由于过高的数据处理速度不仅会带来高

功耗，还可能导致数据进入亚稳态，进而影响数据的

准确性，致使积累后的脉冲发生畸变。因此在脉冲积

累前，需要通过先进先出（First In First Out，FIFO）

模块对进入FPGA的数据流进行降速处理。数据在

FIFO模块中缓存两个数据时钟周期后被提取，在时钟

速率降低一半的同时保证FIFO两端的数据吞吐量相同。

采样数据依据JESD204B传输协议解码，解码后分

为A、B两个分路，其分别对应ADC通道1与通道2 的
采样结果。两路信号间存在90°相位差。利用乘法器与

加法器对两路信号进行功率谱计算，随后依照帧时钟

进行周期积累。积累过程的中间数据经过并串转换后

储存在RAM的不同地址位，待新的积分周期到来时读

取RAM的数据并经过串并转换后与新一轮周期的数据

对应累加。当达到给定的积分时间后，积累结果存储

在缓存区域，并最终传输到上位机进行显示与储存。

这种数据处理和存储的流程保证了CTS系统脉冲

积累的实时性与准确性。在确保连续处理信号频谱信

息的同时，实现了脉冲信号的精准积累。 

3    系统平台构建与测试
 

3.1    系统平台构建

CTS系统主要由用于生成Chirp信号的DDS，用于

混频、放大的模拟电路、用于进行卷积运算的SAW线

性调频色散延迟线，以及用于脉冲积累的ADC与

FPGA共同组成，CTS系统实物如图7所示。

 
 

模拟电路

DDS ADC
FPGA

SAW线性调频
色散延迟线

 
图 7    CTS系统实物图

Fig. 7    Physical drawing of CTS system
 

中频信号经过滤波、放大，并与DDS产生的Chirp

信号混频后进入SAW线性调频色散延迟线，得到脉冲

压缩后的信号。由于SAW线性调频色散延迟线的色散
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时间对温度十分敏感，因此需要将其放置在恒温箱以

保持稳定的工作条件。高速ADC对脉冲压缩后的信号

进行实时、高速采集，随后交由FPGA进行功率谱计算

与脉冲积累。积累后的数据将被传输到上位机进行进

一步的处理和分析。 

3.2    测试结果与分析
 

3.2.1    脉冲宽度与CTS系统频率分辨率

为验证CTS系统时序控制与脉冲积累方案的有效

性及准确性，向系统输入频率2.7 GHz的正弦波信号，

分别观察信号在不同积累脉冲数下的脉冲宽度。积累

脉冲数分别为N = 1、N = 10和N = 100时的脉冲放大视

野如图8所示。
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（a）积累脉冲数N=1

（b）积累脉冲数N=10

（c）积累脉冲数N=100 

 
图 8    不同积累次数下脉冲放大视野

Fig. 8    Pulse plots with different accumulation times
 

图8中0～10 μs时间延迟分别对应2.5～3.5 GHz的
频率信息。观察不同积累脉冲数下脉冲信号的放大视

野，可以看出积累前后脉冲主瓣的3 dB宽度均约为

1 ns，与理论所得的脉冲宽度相当。因此，本文设计的

针对1 GHz大带宽CTS系统的同步方案及积累算法能够

实现模拟与数字部分的周期性同步并完成对后端1 ns宽
度窄脉冲的精准积累。

以0.5GHz的频率间隔向系统输入2.5～3.5 GHz的
正弦波信号，每个频率点积累5 s后得到整个频带内的

积分结果。利用半宽高法（Full Width at Half Maximum，

FWHM）取半峰值点对应的脉冲宽度，得到每一个测

试频率点的主瓣3 dB脉冲宽，结果如图9所示。
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图 9    系统频带内不同输入频率下3 dB脉冲宽度

Fig. 9    3 dB pulse width at different input frequencies in the system band
 

系统频带内测试到的3 dB脉冲宽度最高约为1.052 ns，
最低约为0.979 4 ns，带内平均脉冲宽度约为1.013 6 ns。
由于在功率谱条件下，理论所得的半峰宽要略小于包

络条件下1 ns的脉冲宽度，因此某些频点所测得的3 dB
脉冲宽度会优于1 ns。由脉冲宽度可得到系统的平均频

率分辨率为101.36 kHz，该结果与JUICE探测器搭载的

CTS系统分辨率相当，满足了CTS系统对频率分辨率

的需求。 

3.2.2    脉冲积累对信噪比的改善

脉冲积累是提高抑制噪声，增强信号特征的有效

手段，不同的积累次数对信噪比的改善程度不同。向

系统输入带有加性高斯噪声频率3 GHz的正弦波信号，

输入系统的信噪比为–10 dB。不同积累脉冲数下的频

谱图如图10所示。
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（c）积累脉冲数N=100  

（a）积累脉冲数N=1

（b）积累脉冲数N=10

 
图 10    不同积累脉冲数下的频谱图（SNR = –10 dB）

Fig. 10    Spectrogram with different numbers of accumulated pulses
(SNR = –10 dB)

 

通过对比积累次数N = 1、N = 10与N = 100时的噪

声水平，可以明显看出脉冲积累有效抑制了噪声，提
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Dn

高了信噪比。且随着积累脉冲数的提高，其对噪声的

抑制性能越好。为评估CTS系统非相参积累对信噪比

的改善程度，假设在积累后噪声电平低于脉冲幅值

1 dB的条件下，所需的最小输入信噪比，即检测因子

为D0。经过N次非相参积累后仍满足上述条件时，所

需的最小输入信噪比为 ，则非相参积累增益为

Gn = D0−Dn (6)

向系统分别输入信噪比为–30～0 dB的测试信号，

并对其进行不同次数的积累。本系统积累后噪声电平

低于信号幅值1 dB的条件下，系统最小输入信噪比与

积累脉冲数之间的关系如图11所示。
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图 11    1 GHz带宽CTS系统最小输入信噪比与积累脉冲数之间的关系

Fig. 11    Relationship between the minimum input signal-to-noise ratio and
the number of pulse accumulations for the 1 GHz bandwidth CTS system

 

由图11可知，本文设计的CTS系统随着积累脉冲

数的增加，满足给定条件所需的最小输入信噪比越低，

即对信噪比的改善程度越好。但脉冲积累对信噪比的

改善并不是无限的，随着脉冲积累次数的增加，其对

信噪比的改善幅度也随之减弱。当积累脉冲数达到

103时，非相参积累增益为16 dB，而当积累脉冲数增

加到106时，非相参积累增益为18 dB，仅增加2 dB。因

此，在实际应用时应选择合适的积累次数。 

4    结　论

Chirp变换频谱仪是深空探测领域的重要工具，频

率分辨率是衡量其性能的关键指标。本文针对1 GHz带
宽Chirp变换频谱仪脉冲宽度窄的特点，及系统对微弱

信号检测的需求，从系统各模块间时序同步与控制及

基于FPGA的脉冲积累算法设计两个方面实现了高精

度、实时的CTS系统脉冲积累。通过试验测试，验证

了CTS系统时序控制与脉冲积累方案的有效性，测得

不同输入频率下带内平均3 dB脉冲宽度可达1.013 6 ns，
相应的频率分辨率101.36 kHz，这与JUICE探测器搭载

的CTS系统精度相当，满足了CTS系统对频谱分辨率

精度的需求，为实现中国深空探测任务高精度频谱分

析提供了有效解决问题的途径。此外，进一步讨论了

积累脉冲数对系统信噪比的影响，并给出了噪声电平

低于脉冲幅值1 dB的条件下，积累脉冲数与最小输入

信噪比之间的关系，为CTS系统在深空微弱信号探测

领域的进一步应用打下了基础。
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Design and Implementation of High-Precision Pulse Accumulation for Deep Space
Exploration Chirp Transform Spectrometer

HU Baifan1,2
，LIU Mengwei1，RU Penglei1,2，WANG Wen1

（1. Ultrasonics Laboratory，Institute of Acoustics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Aiming at the characteristics of 1 GHz bandwidth Chirp transform spectrometer with high time resolution and

narrow pulse width，as well as the demand for detection of weak signals，a real-time and high-precision back-end timing synchronization

and pulse accumulation scheme for CTS system is proposed，which also has the advantage of adjustable integration time. The

scheme achieves the synchronization control between the analog and digital parts of the 1 GHz bandwidth CTS system and the

precise accumulation of 1 ns narrow pulse in the back-end through system clock design and FPGA algorithm design，in order to ensure

that the system achieves a high frequency resolution. Through this synchronization scheme，The average in-band pulse width of the

system after accumulation is 1.0136 ns，and the corresponding frequency resolution is 101.36 kHz，which is comparable to the

resolution of the CTS carried by the JUICE of ESA，and provides an effective solution to realize the high-precision spectrum analysis

of China's deep-space exploration mission.

Keywords：deep space exploration；chirp transform spectrometer；pulse integration；synchronous control；high-frequency

resolution

Highlights：
●　The Chirp Transform Spectrometer (CTS) is an important system in the back-end of terahertz spectrometers in deep space
exploration，and the high timing accuracy of its pulse accumulation is the key to guaranteeing the frequency resolution of the CTS.
●　A high-precision timing synchronization and pulse accumulation scheme for the 1 GHz bandwidth Chirp transform spectrometer is
proposed，which realizes the synchronization control among the modules of the CTS system and the precise accumulation of narrowband
pulses at the system's back end.
●　The accumulated pulse width is 1.0136 ns and the system frequency resolution reaches 101.36 kHz，comparable to the resolution
of the CTS carried by the JUICE of ESA.
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