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摘要：工程中常用的匀速频率扫描方式在频率拐点处的瞬时频率变化率较大，针对此缺点，提出了
一种新的频率扫描方式———平滑频率扫描，并推导出平滑扫描的数学表达式。利用ＭＡＴＬＡＢ进行建
模仿真表明，平滑频率扫描可以有效减少扫描在频率拐点处的瞬时频率变化率，提高接收端的捕获
概率。实际工程应用证明，该平滑频率扫描方式有效可行。
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１ 引言
频率扫描信号是指信号合成器输出信号的频率

在某时间段（扫描时间内）随时间按某种规律变化的
信号。频率扫描方式在测试、测量等领域得到了非
常广泛的应用，起着举足轻重的作用［１］。

当前工程中的频率扫描通常采用匀速的频率扫
描方式。匀速的频率扫描是以固定的扫描速率在一
定的频率范围内进行频率扫描［２］。扫描到频率范围
的上限和下限时刻，频率扫描方向发生翻转，此时的
瞬时频率变化率较大，提高了接收端捕获和接收信
号的难度。本文根据实际工程应用的需求，提出了
一种新的频率扫描方式———平滑频率扫描方式。
２ 工作原理

当前的工程中通常采用的匀速频率扫描方式时

域波形图如图１所示。

图１ 匀速频率扫描时域波形图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｅｖｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图１中ｃｕｒｖｅ１为匀速频率扫描的频率的时域波
形曲线。在扫描到频率的最高点和最低点（也即频
率的拐点）时刻，瞬时频率变化率产生突跳，影响了
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接收端对扫描信号的捕获和锁定。
本文是在直接数字合成技术的基础上进行频率

扫描信号的合成。直接数字合成频率扫描信号的主
要参数有起始频率Ｆ０、终止频率Ｆ２和扫描速率ｆｖ，
因此，信号的瞬时频率可以表示为

Ｆ（ｔ）＝ Ｆ０ ＋（Ｆ２ － Ｆ０）·ｆ（ｔ） （１）
式中，ｆ（ｔ）决定扫描的规律，且满足在ｔ ＝ ０时，ｆ（ｔ）
＝０；在ｔ ＝ Ｔ时，ｆ（ｔ）＝ １。在匀速扫描时，ｆ（ｔ）＝
ｆｖｔ［３ － ４］，其中扫描的频率范围为ｆｄ，ｆｄ ＝ Ｆ２ － Ｆ０。
匀速频率扫描的数学公式表示为
ｆ（ｔ）＝ ｆｖｔ， 扫描方向为正向

－ ｆｖｔ，{ 扫描方向为负向 （２）
本文研究的平滑频率扫描方式的数学曲线图如

图２所示。

图２ 平滑扫描的数学曲线图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇ ｍａｔｈ ｃｕｒｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

在图２中的时间区间被划分为［０，ｔｏ］、［ｔｏ，Ｔ］
和［Ｔ，ｔｅ］３个部分，其中［０，ｔｏ］和［Ｔ，ｔｅ］为匀速扫
描部分，［ｔｏ，Ｔ］部分为本文研究的平滑频率扫描部
分。假设平滑频率扫描部分为一个二次曲线，平滑
扫描的频率区间为［ｆｄ２，ｆｄ］。

平滑频率扫描曲线的二次曲线数学表达示为
ｆ（ｔ）＝ ａｔ２ ＋ ｂｔ （３）

将公式（３）求导可得扫描的瞬时频率变化率
ｆ ′（ｔ）＝ ２ａｔ ＋ ｂ （４）

由图２可以看出，在ｔ ＝ Ｔ２处，平滑曲线的最高
点扫描的瞬时频率变化率为０，也即ｆ ′（ｔ）＝ ０。

ｆ ′（Ｔ２）＝ ２ａ ×
Ｔ
２ ＋ ｂ ＝ ０ （５）

从而得出
Ｔ ＝ － ｂａ （６）

根据瞬时扫描频率的变化率不会产生突变的原

则，在平滑曲线的起始时刻，扫描的瞬时频率变化率
等于匀速扫描的瞬时频率变化率ｆｖ：

ｆ ′（ｔ０）＝ ｆｖ （７）
从而得出

ｂ ＝ ｆｖ （８）
又由于在ｔ ＝ Ｔ２时，平滑扫描到的频率范围为

ｆｄ
２，可推导出

ｆ（Ｔ２）＝ ａ （
Ｔ
２）
２
＋ ｂ（Ｔ２）＝

ｆｄ
２ （９）

将公式（６）和（９）代入得：
ａ ＝
－ ｆ２ｖ
２ ｆｄ

（１０）
整个扫描曲线的数学表达公式为

Ｆ（ｔ）＝
Ｆ０ ＋ ｆｖｔ， 匀速扫描

Ｆ０ ＋
－ ｆ２ｖ
２ ｆｄ
ｔ２ ＋ ｆｖｔ，{ 平滑扫描 （１１）

通过公式（６）、公式（８）和公式（１０）得出平滑扫
描曲线的扫描时间为

Ｔ ＝
ｆｖ
ｆ２ｖ
２ ｆｄ

＝
２ ｆｄ
ｆｖ

（１２）

则整个曲线的扫描时间为
Ｔ ｔｏｔａｌ ＝ Ｔｅｖｅｎ ＋ Ｔｓｍｏｏｔｈ ＝

ｆｄ
ｆｖ
＋
２ ｆｄ
ｆｖ
＝
３ ｆｄ
ｆｖ

（１３）
公式（１３）表明平滑扫描扫描时间是匀速扫描扫

描时间的１ ．５倍。
公式（１１）中整个扫描曲线的瞬时频率变化率的

范围在［０，ｆｖ］以内，其中在频率的上限和下限处的
瞬时频率变化率为０，较匀速频率扫描方式有极大
改善。

３ 平滑频率扫描的实现
本文中所用的电路原理框图如图３所示。

图３ 电路原理框图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
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实现流程是ＤＳＰ实时计算频率控制字的步进
写入到ＦＰＧＡ的频率控制字线性累加器中。频率控
制字线性累加器以扫描时钟产生器输出的扫描时钟
为工作时钟，对频率控制字进行累加输出频率控制
字。根据直接数字合成波形的原理，系统钟的上升
沿每触发一次，相位累加器就累加一次频率控制字
的值，然后以相位累加器输出为地址去查寻波形幅
度的存储表，得到相应的一个幅度值，随着时钟沿的
一个个到来，波形存储表的值被依次读出，产生了一
个数字序列，该数字序列通过Ｄ ／ Ａ转换器和低通滤
波器后，输出需要的数字合成信号。实现中直接采
用了ＳＩＮ表代替波形存储器，则输出的信号波形为
正弦波。

如果选择Ｎ 位的相位累加器，系统时钟为
Ｆｓｙｓｃｌｋ，频率控制字为Ｆｗｏｒｄ，那么合成信号的频率
Ｆｏｕｔ可表示为

Ｆｏｕｔ ＝
Ｆｓｙｓｃｌｋ·Ｆｗｏｒｄ
２Ｎ

（１４）
当相位累加器的位数Ｎ和系统时钟Ｆｓｙｓｃｌｋ固定

时，合成信号的频率只与频率控制字Ｆｗｏｒｄ有关。
本次工程实现中选择的是４８位的相位累加器，

３００ ＭＨｚ的系统时钟。ＤＳＰ选用的是ＴＭＳ３２０ｃ６７１３，
每隔１ ｍｓ计算一次频率控制字的步进置入到频率控
制字线性累加器中。由图３可以看出，计算频率控
制字的步进是整个工程实现的关键。在图２的［０，
ｔｏ］和［Ｔ，ｔｅ］时间区间为匀速扫描部分，这期间频率
的控制字以匀速的步进递增，ＤＳＰ控制输出的频率
控制字步进保持不变。而在［ｔｏ，Ｔ］时间区间是平滑
频率扫描部分，该区间频率控制字的步进实时变化，
必须利用ＤＳＰ根据公式（４）、公式（１１）和公式（１４）计
算出频率控制字步进，实现公式为

Ｆｗｏｒｄ ＝
２Ｎ ×（ｆｖ － ｆｖｔｆｄ）
Ｆｓｙｓｃｌｋ

（１５）
通过上述的工程实现，实际测量输出信号的频

率呈平滑曲线变化。

４ ＭＡＴＬＡＢ仿真
将公式（１１）在ＭＡＴＬＡＢ中进行了数学仿真，设

置扫描速率ｆｖ ＝ １００ Ｈｚ ／ ｓ，起始频率Ｆ０ ＝ ０ Ｈｚ，扫描
频率范围ｆｄ ＝ ± １ ０００ Ｈｚ，则仿真出来的波形图如
图４ ～ ５所示。

图４ 匀速和平滑频率扫描仿真时域波形图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｅｖｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｎｄ

ｓｍｏｏｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图４中ｃｕｒｖｅ１为匀速扫描的频率曲线，ｃｕｒｖｅ２
为平滑扫描的频率曲线。

图５ 匀速和平滑频率扫描瞬时频率
变化率仿真时域波形图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｖｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇ
ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图５中ｃｕｒｖｅ１为匀速扫描的瞬时频率变化率的
曲线，ｃｕｒｖｅ２为平滑扫描的瞬时频率变化率的曲线。

从仿真图形可以看出，平滑扫描的频率曲线平
滑，且瞬时频率变化率是连续平滑的，中间没有突
跳，满足最初的设计要求。

５ 结束语
本文在常用的匀速频率扫描的基础上提出了一

种新的平滑频率扫描方式。该方式在整个扫描过程
中，扫描频率的变化率是连续平滑的，成功地解决了
匀速频率扫描方式在频率拐点处的瞬时频率变化率
有突跳的问题，降低了接收端的捕获难度。该方式
可以直接在匀速频率扫描的电路上设计实现，实现
起来容易且可移植性较强。目前，该方式已经经过
实际的工程验证，有效地提高了整个工程的指标性
能，在工程中可以广泛采用。
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