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频谱分析仪的模拟解调功能软件设计
丁  鹏 1 

DING Peng    

 摘　要                模拟调制参数的测量主要用于信号发生器的模拟调制计量检验、FM 或 AM 发射机的性能测试。传统的

使用模拟解调器或者频谱分析仪进行调制信号测量的方式已经不能满足高精度的计量检验要求。提出一

种基于频谱分析仪的全数字的模拟信号解调分析方法，将 FPGA 采集到的中频 IQ 数据直接发送给上层

主机软件，由上层主机软件负责整个信号的解调，并显示解调结果。所提出的方法使用了全数字的解调

模式，大大降低了 FPGA 的存储量及工作量，且可同时显示射频图谱、音频图谱、音频波形，直观显示

模拟信号的解调结果。   
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0  引言

模拟解调是模拟调制的反过程，对调制参数的精确测量

可以为模拟调制发射机和信号发生器提供有效可靠的检验手

段。模拟解调不仅在 FM 或 AM 发射机的测试中是必须的，

即使在现代的数字世界中，对来自数字调制发射机的无意模

拟调制，模拟调制测量的应用也有助于故障排除。早期用于

模拟调制测量的仪器，可以测量信号发生的 AM 和 FM、寄

生和剩余 AM、FM 及相位调制和载波噪声等。但接收机内

部的带宽、解调器等模块都是由模拟电路实现的，模拟处理

电路存在模拟器件老化、温漂等现象，会给测量带来带宽切

换不确定度、刻度保真度和增益不确定度等误差，无法保证

测量的稳定性和一致性。

使用频谱分析仪也可以进行模拟调制信号的测量和分

析 [1]。对 AM 信号的测量，可以在时域或频域中进行。时

域的测量需要将频谱仪作为固定调谐的接收机使用，即在零

频宽模式下恢复载波信号上的幅度调制信号。频域的测量

需要在频谱中读出载波和边带的幅度、频率值。但对于 FM 

信号，频谱仪就无法直接测得调制指数，并且由于仪器前端

射频硬件接收通路中 YTF（YIG 调谐带通滤波器）等模拟

电路的性能限制，会给测量结果引入误差。同时在测量信号

频率和幅度值时精度不高，在小分辨率带宽下的测量非常耗

时。这些问题都会影响模拟调制测量的精度。另外，频谱仪

不具备专门的调制参数显示界面，需要手动进行测量设置，

非常不方便。

1  基本原理

为了克服现有技术中存在的缺陷，基于频谱分析仪平台，

本文提供一种利用上层主机软件来解调模拟信号并直观显示

解调结果的方法，原理如图 1 所示。

图 1  基本原理框图

具体步骤如下。 

步骤一：中频信号首先进入抗混叠滤波器，滤除产生混

叠的频率信号，然后经 AD 采样转化为数字信号。

步骤二：经过 AD 量化的数据利用数字下变频器将信

号分解为 I 和 Q 分量，IQ 分量经多级滤波器抽取，然后由

FPGA 送入 ARM 中由上层主机软件处理，最后滤波器的带

宽及抽取比根据设定的解调带宽来确定。这里的解调带宽并

不是指信号的 3 dB 带宽，而是在保证相位和幅度没有失真的

情况下的有用带宽。对于 AM 信号，解调带宽需要包含载波
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及两个边带信号，载波和边带的频率间隔就是调制速率，因

此 AM 的解调带宽需要满足 2 倍的调制速率。对于 FM 信号，

最大频偏和解调带宽是不同的，它的频谱可以说是无限宽的。

根据卡尔森法则 [2]，调频带宽近似为调制速率与最大频率偏

移之和的 2 倍，因此存在以下关系。

（1）AM：解调带宽 ≥ 2×调制速率

（2）FM：解调带宽 ≥ 2×（频率偏移 + 调制速率）

步骤三：主机软件对 IQ 数据分三路进行同时解调处理，

分别生成射频频谱、音频波形、音频频谱。

步骤四：主机软件采用多线程编程，分为数据采集和处

理线程、画图线程。数据采集和处理线程负责采集 FPGA 发

送的 IQ 数据并做解调。画图线程负责同时显示射频图谱、

音频波形、音频图谱及调制参数的解调结果。

2  实现

要实现整个模拟解调软件，需要几个模块配合来完成

从数据采集到解调再到界面显示的过程。首先是数据采集模

块。数据采集模块需要持续地从 FPGA 中读取 IQ 数据，因

此需要开辟一个独立的线程来实现此模块，此线程启动后一

直等待 FPGA 的中断信号，当接收到 FPGA 中断信号后，表

示有新的 IQ 数据到达，便读取 IQ 数据，将 IQ 数据存储到

一个数组中，然后继续等待中断信号。第二个模块是参数配

置模块。参数配置模块负责接收用户的参数配置信息，提供

参数配置菜单供用户使用，因为后续对于 IQ 数据的解析都

要基于用户的参数配置来执行，所以参数配置模块是一个非

常重要的模块。第三个模块是解调模块。该模块基于用户配

置参数对 IQ 数据进行解调，主要运用一系列解调算法，如

FFT、检波、插值等算法将 IQ 数据解调为射频数据、音频数

据、波形数据及各个解调参数的结果。第四个模块是显示模

块。该模块持续读取解调结果并显示到界面中，此模块需要

开辟一个绘图线程，用于持续绘制解调结果，将解调结果以

不同维度直观地显示给用户。

首先介绍参数配置模块的实现。频谱分析仪实现模拟信

号的解调，正确的参数设置是一个重要因素，模拟解调功能

参数设置菜单包含中心频率、解调带宽、射频图谱扫宽、音

频波形显示时间、音频图谱扫宽几个参数。中心频率用来设

置解调的信号频率，解调带宽决定了 FPGA 端滤波器带宽，

射频图谱扫宽决定了分析信号（含载波）的频谱图的宽度，

音频波形显示时间决定了解调出来的信号的时域数据长度，

音频图谱扫宽决定了解调出来的信号的频域波形的宽度。

基于上述各个配置参数，设计软件菜单结构，主要包含

射频图谱菜单、音频图谱菜单、音频波形菜单、基本参数菜单。

主要菜单结构如图 2 所示。

图 2  菜单结构图

基本参数菜单设置频谱分析仪的基本参数，其中中心

频率菜单项设置频谱分析仪的中心频率，此中心频率应设为

要解调的信号的频率。中频带宽菜单项用于设置要用于解调

信号的带宽，即解调带宽。参考菜单项用于设置显示射频图

谱时的参考位置，此菜单用于调节频谱图的纵轴显示位置，

使频谱图更好地显示在图谱界面中。衰减菜单项用于设置

频谱分析仪的衰减器，当要解调的信号强度较大或较小时，

可通过衰减来控制信号，提高信号的解调准确度。显示方式

菜单项用于设置解调结果的显示方式，可以独立显示射频图

谱、音频图谱、音频波形中的某个界面，也可以同时显示三

个图谱。

射频图谱菜单包含扫宽和分辨率带宽两个菜单项。其中

扫宽菜单项用于设置射频图谱要显示的频谱宽度，方便用户

更好地观测要解调的信号的频谱图。分辨率带宽菜单项设置

射频谱图的分辨率，通过调节此参数，可以分辨不同粒度的

信号，当信号频率接近时，可通过减小分辨率带宽来区分不

同频率信号。

音频波形菜单包含扫描时间和刻度 / 格菜单项，扫描时

间菜单项设置解调出来的音频波形要显示的时间跨度。刻度

/ 格菜单项用于设置音频波形纵轴的刻度，方便用户更好地

显示波形形状。

音频图谱菜单包含扫宽和分辨率带宽菜单项，扫宽菜单

项设置解调出来的音频图谱的显示宽度，分辨率带宽菜单项

设置解调出来的音频图谱的分辨率。通过调节此参数，可以

分辨不同粒度的信号，当信号频率接近时，可通过减小分辨

率带宽来区分不同频率信号。

在参数正确配置后，进入软件的解调模块。该模块对 

IQ 数据直接做 FFT 变换，并检波或插值后生成 AM/FM 

射频图谱数据。FFT 变换的点数和系数根据用户设置的解

调带宽及射频图谱的分辨率带宽来调整。数据采集模块采

集到的 IQ 数据数量是庞大的，而经 FFT 变化后的频谱数
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据量依然庞大，要将这些数据全部显示到射频图谱中，势

必会造成绘图速度变慢。另外，将射频图谱数据全部显示

也是不必要的，例如要将 10 000 个点的频谱数据显示到只

有 1000 像素的图谱中，完全是没有必要的，因为每个像

素点有 10 个数据重合显示了，所以此处要将频谱数据检波

后再显示，检波算法采用峰值检波，即在 10 个重合数据中

取一个最大值来显示。

对 IQ 数据做包络检波，即求 I 与 Q 的平方根。因包络

检波后的信号含有直流分量，得到 IQ 数据的瞬时幅度后，

滤掉直流分量，调幅信号被正交解调出来，最终可生成 AM

音频波形。对经过包络检波和隔直的信号做 FFT 变换、检波

或插值，生成 AM 音频图谱。此处 FFT 变换的点数和系数由

用户通过菜单配置的音频图谱分辨率带宽决定，检波算法采

用峰值检波。由音频波形可通过过零检测法 [3] 求得信号的调

制率和调制深度。音频波形的显示时间跨度由用户设置的音

频波形扫描时间决定。

根据 FM 解调的基本原理，首先对 IQ 分量之比值做反

正切运算 [4]，得到瞬时相位值，对瞬时相位值求导数，即根

据 I、Q 两路前后采样数据求得前后两个采样点的相位差，

即差分，再除以采样点时间间隔即可得到原始调制信号，再

画出 FM 音频波形。对求得的原始调制信号做 FFT 变换 [5-6]、

检波或插值，生成 FM 音频图谱。此处 FFT 变换的点数和

系数由用户通过菜单配置的音频图谱分辨率带宽决定，检波

算法采用峰值检波。由音频波形和音频图谱可很容易地求得

FM 信号的调制率和调制频偏。

要想实现准确的 FM 信号解调，差分鉴频还必须满足以

下要求。

（1）相邻的 2 个相位值之差应限制在 2π 内，否则会出

现相位跳变。

（2）当相位差大于 2π 时，应进行模 2π 处理。

在完成对 IQ 数据的解调后进入显示模块，该模块负

责将解调结果及时显示出来。为了使解调算法求得的解调

结果及时显示给用户，软件采用多线程设计 [7]，绘图线程

与解调线程同时执行，在数据采集、数据解调的同时进行

解调结果的绘制，保证了解调结果快速及时地显示到界面。

解调结果的界面显示设计为多种显示方式，包括射频图谱、

音频图谱、音频波形分别独立显示和同时显示两种方式。

考虑到在显示各个图谱的同时要显示解调参数的解调结

果，设计界面在显示单个图谱时，图谱在上方显示，解调

结果在下方显示。在同时显示三个图谱的时候，将显示区

域一分为四，解调参数在第四象限显示。两种显示方式如

图 3 和图 4 所示。

解调参数

射频图谱/音频图谱/音频波形

图 3  单一图谱显示界面 

解调参数

射频图谱 音频图谱

音频波形

图 4  三大图谱同时显示界面

单一图谱显示界面只显示某个图谱的解析结果，每个图

谱绘制区域较大，用户可更细致观察某个图谱的频谱图或波

形图。三大图谱同时显示界面可同时显示三个图谱，每个图

谱显示区域变小，但用户可同时查看载波信号的频谱图、调

制信号的频谱图、音频波形、参数解调结果。两种显示界面

可满足用户不同的观看解析结果的场景需求。

在三大图谱同时显示界面中，用户有分别查看每个图谱

的需求，此时界面需要有标识当前用户查看的图谱的功能，

因此在用户通过触摸屏单击选择某个图谱时，将该图谱外框

高亮显示，且此时显示的光标数据信息便是该选中图谱上的

信息。用户在双击某一图谱时切换到单一图谱显示界面，同

样在单一图谱显示界面双击，可切换到三大图谱同时显示界

面，此设计可使用户方便地切换不同显示界面，提高用户体

验度。

界面显示的主要解调参数如下。

（1）载波功率：整个载波信号的功率。

（2）调制率：加到载波上的调制信号的频率。

（3）正峰值：调制深度（AM）或是调制频偏（FM）

的最大值。

（4）负峰值：调制深度（AM）或是调制频偏（FM）

的最小值。

（5）峰峰值 /2：调制深度（AM）或是调制频偏（FM）

的平均值。

（6）均方根值：调制深度（AM）或是调制频偏（FM）

的均方根值。

3  测试

测试环境需要配置一台信号源用于产生模拟信号，将
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信号源的输出连接到频谱分析仪的射频输入口，设置信号源

频率 1 GHz，功率 -20 dBm，AM 调制率 3 kHz，调制深度

30%，FM 调制率 1 kHz，调制频偏 10 kHz，设置频谱分析仪

的解调带宽为 30 kHz，AM 解调结果如图 5 所示，FM 解调

结果如图 6 所示。此处需要注意的是解调带宽的设置需满足

本文第 2 节对解调带宽设置的要求，否则解调结果的准确度

会受影响。

从图 5 可以看出，软件测量出了 AM 信号的载波功率，

分析出调制信号的调制率为 3 kHz，调制深度为 30% 左右，

调制率和调制深度的解调准确度达到 95% 以上。从三个图谱

中可直观看出解调出的 AM 信号的时域波形图、频谱图以及

载波信号加调制信号的频谱图。

从图 6 可以看出，软件准确地测量出了 FM 信号的调制

率为 1 kHz，调制频偏 10 kHz，调制率和调制频偏的解调准

确度达到 95% 以上。从三个图谱中可直观地看出解调出的

FM 信号的时域波形图、频谱图以及载波信号加调制信号的

频谱图。

5  结论

基于手持式频谱分析仪平台，实现模拟解调功能软件，

该软件配合频谱分析仪硬件平台可实现对模拟信号的解调分

析。模拟信号的解调和参数计算由上层模拟解调功能软件负

责，FPGA 只需提供一组 IQ 数据，大大节省了 FPGA 的存储

空间，解决了 FPGA 存储空间紧张的问题。依据用户设置的

配置参数，模拟解调功能软件运用解调算法将 IQ 数据依次

解调，并将解调后的时域波形、频域波形及解

调参数结果直观地显示在界面上。上层软件解

调信号有更多的灵活性，运用多线程编程实时

显示调制信号的射频图谱、音频波形、音频频

谱及各个调制参数的测量结果，使用户可从多

个维度直观地观察解调结果，同时解调结果的

准确度也达到了令人满意的效果。
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图 5   AM 解调结果图

图 6   FM 解调结果图


