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数字鉴频技术在电台检测设备中的应用 
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摘要：针对电台检测的测试需求，简述了传统的模拟鉴频技术，重点分析脉冲滤波法和微分鉴频法的数字鉴频

技术，并对 2 种方法进行仿真运算和算法性能比较，给出了适合于手持式低功耗的电台检测设备的数字鉴频方法。

仿真结果表明，该设计不仅能避免模拟电路的一致性和稳定性，而且可利用统一的音频信号处理硬件平台，提高系

统设计集成度。 
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Application of Digital Frequency-Detecting Technology in the Radio Tester 
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Abstract: In order to meet the measurement demand of the radio, this paper briefly describes the traditional analog 

frequency-detecting technology, and analyzes the pulse filter method and differential frequency-detecting method in detail. 

Both of the methods were simulated and compared. Finally the method was given to suit for the portable and low power 

radio tester. The simulation result proved that this design can avoid the analog circuit’s stability and consistence. When we 

make use of audio signal processing hardware platform, this design can improve the integration of the system design also. 
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0  引言 

调频通信系统既具有良好的通话性能又具有较

好的抗干扰能力，在军事通信领域占有重要地位。

调频信号的解调技术（也称为鉴频技术）经过数十

年的发展，已达到相当成熟的程度，派生出了多种

调频解调方法。单片解调电路已有工业化成品，在

军用和民用通信领域得到了广泛应用。 

电台快速检测设备是电台技术保障的一种技术

手段，手持式和综合化特性明显。由于采用电池供

电的电台快速检测设备的测试功能多，所以在设计

电台快速检测设备时必须采取小型化设计技术和低

功耗节能设计技术，以达到手持式和综合化的设计

目的。因此，笔者采用数字化解调技术进行电台检

测设备设计，以满足其手持式和低功耗的需求。 

1  鉴频技术概述 

FM 信号的特征是：已调信号的输出不变幅度，

已调载波的瞬时频率随调制信号而变化。设调制信

号为 x(t)，则调频信号 y(t)为： 

0
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式中，K与调频系数有关。典型的单频调制的 FM

信号频谱如图 1。 

 

图 1  调频信号频偏 

恢复 FM信号中的调制信号 x(t)所采用的 FM解

调技术称为鉴频技术，完成 FM 信号的解调电路统

称为鉴频器。传统模拟方式的鉴频技术有谐振回路

法（非相干解调）、锁相环法（相干解调）、脉冲滤

波法（数字式非相干解调）等，并在广播通信领域

得到广泛应用。数字方式的鉴频技术也发展了很多

种方法，大致可分为相干解调和非相干解调 2 类。

数字鉴频技术需要充分利用数字处理的优势，将高

载波的 FM 信号进行下变频处理，在低中频上实现

性能优异的数字鉴频算法。在以下叙述的调频信号，

是指经过下变频处理后的低中频调频信号。 
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2  数字鉴频算法研究 

2.1  脉冲滤波法 

脉冲滤波鉴频原理是利用周期脉冲信号的低频

能量来分辨信号的频率。图 2 为周期脉冲信号的时

域波形。对应的傅里叶级数见式  
(2)。 

 
图 2  周期脉冲信号 y(t) 

1

2 π 2 π
( ) sin( )cos( )

πn

E E n n
y t t

T n T T

τ τ∞

=

= +∑       (2) 

式  
(2)

 的第一项代表了一个周期内的平均幅

度。如果脉冲信号的幅度 E 保持不变，而周期 T 发

生变化，则第一项所代表的低频分量与周期信号的

频率成正比。所以，如果把调频信号整形成等脉宽

的脉冲序列，检测 y(t)的低频成分就能实现鉴频。 

脉冲滤波法的模拟电路较简单，只需要对调频

信号进行限幅放大和脉冲成形，然后低通滤波即可。

缺点是鉴频动态范围和信噪比互为矛盾，比较适用

于对信噪比要求不高的场合。 

采用数字方式实现脉冲滤波法，方法与模拟方

式类似。首先对调频信号进行限幅放大和方波成型，

然后输入到数字电路进行沿检测，生成恒脉宽的数

字脉冲序列，最后进行数字低通滤波，输出鉴频结

果。流程示意见图 3。 

 

图 3  数字脉冲滤波鉴频流程示意图 

采用数字脉冲滤波鉴频法，需要注意以下 2 点： 

1) 中频频率 fc（即 1/T）的选取要兼顾系统设

计与调制频偏选择，原则是不产生频谱混迭。 

2) 脉冲检测的时钟 CLK 速率 fCLK与 fc的比值

越大，鉴频输出的信噪比越好，但同时数字低通滤

波器的截止频率点越低，这是一对矛盾。 

采用数字脉冲滤波鉴频法，可根据调制频偏选

择合适的中频频率，使频偏测量的动态范围更大。 

2.2  微分处理法 

首先对式  
(1)

 所示的 FM 信号求微分： 
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可见，FM 信号的微分函数是一个调幅调频信

号，其幅度包含了调制信号 x(t)。如果对 FM 的微

分函数做数字调幅解调，就可实现数字鉴频。 

针对式  (3)
 的调幅信号解调，有 2 种简易的方

法： 

1) 对式  
(3)

 进行全波或半波整流处理，然后低

通滤波并隔直流，即可得到鉴频输出。 

2) 用式  
(3)

 稳幅整形产生一个的恒包络的方

波信号，与式  
(2)

 相乘，再低通滤波，并隔离直流

得到鉴频输出。频谱搬移的示意图见图 4。 

 

图 4  微分处理方法二的频谱搬移示意图 

2 种调幅解调方法各有利弊，前一种方法逻辑

简单，但低通滤波器的截止频率较低；后一种方法

多一级相干运算，低通滤波器截止频率可高一些。

这 2 种方法的输出信噪比都取决于微分运算和低通

滤波器的性能。 

数字电路中，微分运算可采用微分滤波器来实

现，也可简单地用临近采样点差值实现微分。显然，

后者的误差取决于过采样速率。仿真结果表明，过

采样速率每提高 10 倍，差值微分误差降低 40 dB。

如果使用内插的方法提高采样速率比，选用高速模

数转换器（ADC）更经济。 

3  算法性能比较 

脉冲滤波法不需要数模转换器，其性能取决于

载波频率 fc、抽样频率 fs以及低通滤波器的设计。

如前所述，这几个参数的选择是互相矛盾的，因此，

鉴频输出信号的信噪比和附加调制性能都很难做

好。图 5 是采用脉冲滤波法的 10 kHz 音频调制 FM

信号解调仿真波形。图 5 中，调制信号 x(n)是 10 kHz

单音信号；shaped FM 是经脉冲整形后的 FM 信号；

FM 调制最大频偏 45 kHz，载波频率 fc＝200 kHz，
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采样频率 fs＝fclk＝5 MHz，低通滤波器为 128 阶 FIR

滤波器。 

 

图 5  脉冲滤波法 FM 信号解调仿真波形 

采用微分处理法实现鉴频时，数字微分的性能

影响鉴频信噪比。微分处理的精度需要尽可能高。

微分处理过程如图 6。先对采样信号进行高分辨率

的数字内插提高采样速率，再做微分滤波，最后做

抽取恢复到原速率。因为微分运算会提升高频成分

的能量，所以图 6 中接了一个低通滤波器。 

 

图 6  采用内插和抽取提高微分处理精度 

微分处理法的仿真波形见图 7。图 7 中，FM 

signal 的中心频率为 100 kHz；调制信号为 10 kHz

和 20 kHz 的合成信号，最大频偏 45 kHz；模数转

换分辨率为 10 bit，采样速率 500 kSPS，内插和抽

取的倍率为 8 和 1/8。 

仿真结果表明，采用微分处理法鉴频，能得到

比脉冲滤波法更好的信噪比、动态范围和线性度。

其缺点是比脉冲滤波法多一级 ADC，且逻辑复杂度

高得多。 

综上所述，微分处理法能得到比较高的鉴频信

噪比，比较适用于电台检测设备的设计。 

 

图 7  微分处理法 FM 信号解调仿真波形 

4  总结 

该设计既能避免模拟电路的一致性和稳定性，

又可利用统一的音频信号处理硬件平台，提高了系

统设计的集成度。 
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5  结束语 

目前，在轨服务已成为航天高技术研究的主要

热点，得到了世界各国特别是航天大国的高度重视，

该研究对在轨服务的发展具有一定的推动作用。 
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