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  应用指南

任意波形 / 函数发生器

在 RF 应用中提供通用激励源

引言

根据设计规范测试RF元件和电路通常要求用仿真的输

入信号代替没有的元器件，或分析设备在不同信号条件

下的特点。多年以来，对CW频率高于100 MHz的CW

信号和调制信号，RF发生器一直是首选的工具。最近，

在最新仪器技术的推动下，现代任意波形 / 函数发生器

(AFG)的通用性、灵活性和频率范围都得到了明显改进，

其在许多 RF 测试应用中的使用量正不断提高。
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  图 2. AFG3000 系列的显示画面。  图 1. AFG3000 系列的前面板。

除 CW 信号和调制信号外，AFG 还能够生成扫频正弦

波和信号突发脉冲。可以通过任意波形函数，生成多

种载波信号。双通道型号发生器甚至可以生成 I/Q 信

号。本文描述了下述典型RF测试应用，这些应用通常

会把 AFG 作为首选的工具：

－ 测量带通滤波器和 IF 放大器的带宽

－ 测量互调失真

－ 测量 IQ 调制器的正交误差和增益不平衡

－ 仿真脉冲式雷达信号

－ 测量脉冲式噪声系数

这些应用实例基于 A F G 3 0 0 0 系列 A F G 3 2 5 1 和

AFG3252 型号的任意波形 / 函数发生器。这些仪器可

以生成高达 240 MHz 的 CW 信号及高达 120 MHz 的

脉冲信号，支持高达 16 dBm 的输出功率。可以通过

内置调制发生器或调制频率高达 50 kHz 的外部来源，

在频率、幅度和相位中调制信号。

在 RF 应用中使用任意波形 / 函数发生器的好处

AFG3000系列在前面板上提供了25个专用按钮，可以

直接进入最常用的参数和函数，缩短设置和评估时间。

相比之下，同类中许多其它仪器则需要通过几层的软菜

单才能进入这些参数。

通过旋转旋钮或数字键盘，可以在使用过程中调节所有

波形参数。幅度可以用 Vpp、Vrms 或 dBm 显示。在调

节定时参数的过程中，输出信号会一直没有毛刺或跌

落，这在检定扫频设备时至关重要。

大型5.6"彩色LCD一目了然地显示所有相关仪器设置，

并以图形方式表示生成的波形。这使操作人员可以对仪

器设置全面树立信心。例如，在幅度调制模式下，仪器

不仅显示载波的频率设置和幅度设置，而且还显示调制

频率、深度和波形。
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型号 AFG3251 / AFG3252

通道数量 1 / 2

正弦波 1 µHz - 240 MHz

幅度

      ≤ 200 MHz 50 mVp-p - 5 Vp-p / -30 dBm - 18.0 dBm

      >200 MHz 50 mVp-p - 4 Vp-p / -30 dBm - 16.0 dBm

谐波失真(1 Vp-p)

      10 Hz - 1 MHz <－ 60 dBc

      1 MHz - 5 MHz <－ 50 dBc

      5 MHz - 25 MHz <－ 37 dBc

      >25 MHz <－ 30 dBc

THD (10 Hz － 20 kHz, 1 Vp-p) <0.2%

杂散信号(1 Vp-p)

      10 Hz - 1 MHz <－ 50 dBc

      1 MHz - 25 MHz <－ 47 dBc

      >25 MHz <－ 47 dBc + 6 dBc/octave

相噪, 典型值 <－ 110 dBc/Hz, 在 20 MHz, 10 kHz 偏置, 1 Vp-p 时

残余时钟噪声 － 57 dBm

调制 AM, FM, PM

调制源 内部 / 外部

内部调制频率 2 mHz - 50.00 kHz

频移键控 2 个键

来源 内部 / 外部

内部调制频率 2 mHz - 1.000 MHz

扫频 线性, 对数

突发 触发, 选通

内部触发速率 1.000 ms - 500.0 s

选通和触发源 内部, 外部, 远程接口

任意波形 1 mHz - 120 MHz

采样率 2 GS/s

波形存储器 2 - 128 K

对要求一个以上输入信号的应用，如 RF 和 IF 信号或 I

和Q信号，可以使用双通道发生器，与使用两台单独的

单通道发生器相比，这可以明显节约成本。由于

AFG3000 系列基于直接数字合成技术(DDS)，因此可

以在两条通道中完全独立地选择信号形状和频率。也可

以在频率和/ 或幅度上把信号锁定在一起。在这种情况

下，可以手动调节两条通道之间的相位关系，这非常适

合测量设备中的通道间定时差异。

表 1 汇总了 AFG3251 和 AFG3252 的 RF 相关功能。

  表 1. AFG3251/52 的 RF 相关技术数据。
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  图 4. 140 MHz 放大器的响应。  图 3. AFG3000 系列在扫描模式下的显示画面。

频率

-3 dB 点

处理不同设计的工程师可以从 AFG 的通用性中受益。

除正弦波形、脉冲波形和任意波形外，AFG3000 系列

还擅长生成斜波及 7 种其它标准函数。

在 RF 应用中使用 AFG 时，必需考虑到 AFG 的相噪性

能达不到某些专用 RF 发生器提供的水平，正是这一特

点限制了 AFG 的使用，如在灵敏度测试中。

测量带通滤波器和 IF 放大器的带宽

每个新的 RF 放大器和滤波器设计都有带通特点，必须

测量这些特点，保证产品满足设计目标。大多数放大器

是为在与应用对应的频率范围上提供线性响应设计的。

类似的，滤波器是为传送预定的频段及抑制所有其它频

段设计的。

两种元器件的频率范围中的幅度响应会相对“平坦”。

在这一个范围的任意一端，幅度响应会稳步下降。响应

从峰到峰幅度下降 -3 dB 的点决定着带宽边界。

在本应用实例中，我们将考察一个140 MHz IF放大器，

测量输出幅度下降-3 dB的频率上限和下限，其等于峰

到峰值的 70.71%。AFG 提供一个扫频正弦波，作为放

大器的输入信号，频谱分析仪在峰值保持模式下追踪信

号输出。

按 AFG 的扫描模式按钮，调出一个屏幕，其中会显示

所有基本波形设置，包括波形本身的表示(参阅图3)。仔

细看一下屏幕底部附近的波形结构，它汇总了与生成的

信号有关的所有明显细节，包括幅度、频率端点、频率

稳定提高的“斜坡”的跳变沿及扫描的总长度(时间)。

图4说明了频谱分析仪的测量曲线。在使用标记时，测

量结果的频率范围为 133 MHz - 147 MHz。如果超出

这个带宽，放大器响应会衰落到 -3 dB 点以下。
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参数 设置

Run Mode Continuous

Function Arb

Arb Waveform Menu User1

Frequency 500 kHz

Amplitude 0.5 Vpp

  表 2. AFG3252 的 IMD 测量设置。

  图 5. AFG3252 双音波形显示画面。

在本例中，AFG 的用户界面和结构优势在提高作业效

率方面发挥着关键作用。扫描设置程序可以简便地定义

所需的激励信号。显示画面一目了然地确认波形特点，

同一屏幕上的数值参数则会提供与幅度、频率等有关的

迅速准确的信息。

测量互调失真

当两个以上的音调在放大器、调制器或其它电子设备中

交互时，它们会产生多个互调产物。这种效应称为互调

失真(IMD)，是由设备的非线性度引起的。在RF通信中，

这会带来问题，因为它拓宽了信号频谱，会干扰传输信

号，降低无线收发机的动态范围。

为测量 RF 设备的 IMD，必需使用双音信号及频谱分析

仪测得的输出响应仿真 IMD。可以使用 AFG3252 的通

道 1和通道2分别生成两个音调，然后在外部对这两个

音调混频。不需使用外部混频器的更好的方法是作为任

意波形创建双音，只使用AFG的一条通道生成双音。通

过 PC 软件包 ArbExpress® 的波形运算函数，可以方便

地定义双音任意波形。在本例中，AFG3252在3.5 MHz

和 4.5 MHz 上生成双音，测试 IQ 调制器的 IMD。

在创建波形文件后，可以把它们保存在 USB 存储设备

上，传送到任意波形 / 函数发生器。用户只需把存有波

形文件的USB存储器插入AFG3252前面板上的USB端

口，按 "Edit" 按钮，从屏幕菜单中选择 "Read from⋯"，

然后选择 "USB"，从屏幕上的列表中为通道 1 选择文件。

然后，从屏幕菜单中选择"more"，然后选择"Write to⋯"，

把任意波形加载到仪器的存储器 User1 中。最后，使用

表 2 所示的设置对 AFG3252 编程。
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图 6 中的频谱分析仪屏幕截图显示了 IQ 调制器对双音

激励的响应。3.5 MHz和4.5 MHz双音位于本振频率右

面的屏幕中心。量化设备线性度的传统指标是输出侦听

点(OIP)，可以从最强的预计音调的功率及相对于参考

音调的功率抑制互调产物中演算得出。

在IMD测量中，需要考虑的重要一点是信号发生器由于

输出阶段的非线性度生成自己的IMD。在设备输出上测

得的 IMD 是源 IMD 和设备 IMD 的矢量和。通过单独测

量，可以确定源 IMD 只会给设备的二阶 IMD 引入± 0.

02 dB 的测量误差，给三阶 IMD 引入± 0.13 dB 的测量

误差。

(如需更多地了解 IMD 测量及使用 ArbExpress 创建双

音，参阅应用指南 75W-20744-0 “检定 IQ 调制器离

不开灵活的信号发生器激励”。)

测量 IQ 调制器的正交误差和增益不平衡

IQ调制器在现代通信中发挥着关键作用。设计人员关注

IQ调制器同相部分和正交部分之间的幅度不平衡和相位

误差，因为它们会导致载波馈通和不想要的边带泄漏。

LQ泄漏是由差分基带输入之间很小的DC偏置引起的，

与正交误差无关。不想要的边带泄漏取决于幅度不平衡

和正交误差。

为测量幅度不平衡和正交误差，我们可以利用这样一个

事实，即通过调节 I 和 Q 通道之间的相位和幅度偏置，

可以优化边带抑制。在只调节一个参数时，边带抑制会

渐近地接近极限。因此，必须在多个步骤中连续调节增

益和相位，直到不想的边带泄漏达到最小。Q通道调节

的相反值反映了调制器固有的不匹配。

互调产物

  图 6. 使用频谱分析仪测量互调失真。

本振
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  图 7. IQ 调制器检定的测量设置。

任意波形 / 函数发生器 AFG3252
信号
发生器

频谱分析仪

单端到差分
转换器

电源

测量设置如图7所示。任意波形/函数发生器为IQ调制

器提供信号输入。刚开始时，它配置成带宽测量(表3)。

为确定差分基带输入的DC偏置，调节单端到差分转换

器电路上的 DC 偏移，直到 IQ 调制器在本振频率上的

输出功率达到最小。

为确定 IQ 调制器的增益和相位误差，在频谱分析仪上

观察不想要的边带功率，同时使 AFG3252 通道 1 (I 信

号)的幅度和相位保持不变，并反复调节通道2(Q信号)

的幅度和相位，直到边带功率电平达到最小。内置 IQ

发生器的矢量信号发生器要求重新加载信号矢量才能进

行参数调节，与此不同，AFG3252 允许通过前面板上

的旋转旋钮直接调节相位和幅度，其支持 0.1 mV 的幅

度分辨率和 0.01?的相位分辨率。

我们可以看出，通过把通道 2 中的幅度从 500 mV 降低

到461.8 mV，把相位从90°降低到89.79°，可以抑制

本例中使用的 IQ 调制器上的边带。相应的，IQ 幅度不

平衡是 0.0764 或 0.35 dB，正交误差是 0.21°。

仿真脉冲雷达信号

开发雷达系统的工程师经常需要仿真雷达信号。为确定

标靶物体的距离，脉冲雷达发出短的强有力的脉冲串，

测量信号到达标靶及返回天线所需的时间。由于发射机

天线是旋转的，因此标靶只会在短时间内遇到雷达脉

冲。常见的要求是对天线与标靶视线对准的时间内仿真

突发的脉冲。
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参数 设置

Function Pulse

Frequency 1 kHz

Amplitude- High Level 5.000 V

Amplitude- Low Level 0 mV

Width 5%

Run Mode Burst

N-Cycles 1000

Trigger Interval 4 s

  图 8. 脉冲式雷达信号的示波器屏幕。

任意波形 / 函数发生器，如 AFG3251/52，特别适合生

成脉冲频率高达 120 MHz (较低的 VHF 频段)的低频雷

达。典型应用包括海军和远距离监控及反弹道导弹提前

预警。为生成脉冲突发，仪器配置成突发模式下的脉冲

发生器。许多雷达应用会受益于仪器2.5 ns的急剧上升

时间和下降时间。根据应用，还可以在内部触发仪器，

或通过外部信号触发仪器。

某些雷达应用还要求非方形脉冲形状，以最大限度地检

测标靶。为满足这些要求，可以使用 ArbExpress 波形

编辑软件通过公式或其它手段创建所需的脉冲形状，也

可以通过 AFG 任意波形函数生成这些脉冲形状。

例如，表4说明了仿真脉冲雷达突发的设置，其重复频

率为 1 kHz，占空比为 5%，每 4 秒重复一次。图 8 显

示了使用示波器测得的 AFG3251/52 的输出信号。

AFG3251/52的优势是可以通过快捷键直接进入波形参

数，并在使用过程中修改这些参数，而不必停止输出信

号。仪器还支持雷达应用中通常要求的最低0.001%的

脉冲占空比。

  表 4. AFG3252 检定 IQ 调制器的设置。
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脉冲式噪声系数测量

噪声系数是电信放大器中的一个重要参数，因为它指定

了放大器会给输出信号带来多少噪声。它描述了信号链

条中的元器件导致的信噪比劣化程度。它定义为输出上

的信噪比与输入上的信噪比之比：

TDMA、GSM 和其它突发型无线标准的蜂窝手机和基

站放大器只会在活动时隙期间供电，以节约能耗。为获

得准确的测量结果，必须象正常运行期间一样，在脉冲

模式下运行放大器，来测量噪声系数。

测量噪声系数的一种流行方法是Y系数方法。它依赖校

准的拥有已知过量噪声比(ENR)的噪声源，这个噪声源

连接到被测放大器的输入上(参阅图9)。AFG3252的通

道 1 通过驱动放大器偏移输入的脉冲信号开关放大器。

脉宽和重复率根据被测标准设置。频谱分析仪配置成时

间选通模式，只测量放大器在打开阶段的输出。AFG的

通道2为与驱动放大器偏移的脉冲同步的频谱生成触发

信号。

为了采用这种方法导出噪声系数，我们首先需要确定所

谓的Y系数，即噪声源在ON状态和OFF状态下的输出

噪声密度之比。为获得可以复现的测量结果，要求充分

平均测量数据。

通过测得的Y系数及噪声源制造商为感兴趣的频率提供

的 ENR，可以使用下面的公式计算噪声系数：

NF= ENRdB - (10log(Y-1))

例如，我们假设 ENR 是 5.28 dB，在打开噪声源后，测

得的噪声密度从 -90 dBm/Hz 提高到 -87 dBm/Hz。这

会得到3 dB的Y系数，然后需要把它转换成上述公式中

使用的线性值。通过使用公式 Y(lin) = 10Y(dB)/10，我

们得到Y(lin) = 1.995。把这个值代入这上面的噪声系数

公式，得到 NF = 5.3 dB。

在这一应用中，使用 AFG3000 的优势是它提供了两条

通道，这两条通道在频率上可以同步，并可以独立调节

幅度，与放大器和频谱分析仪或噪声系数仪表触发输入

上要求的偏移电平相匹配。

  图 9. 脉冲式噪声系数测量的测试设置。

任意波形/函数发生器AFG3252

频谱分析仪

触发

 电源

噪声源
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小结

现代任意波形 / 函数发生器提供了通用、灵活、经济的

工具，可以满足各种RF测试应用的需求。AFG3000系

列可以生成两个独立的或紧密同步的高达 240 MHz 的

RF、IF 和 IQ 信号。通过任意波形函数，可以生成自定

义波形。

A F G 3 0 0 0 系列帮助用户节约了设置时间，因为在

AFG3000 系列上可以通过指定按钮选择比较重要的参

数，其速度要远远快于其它仪器中使用的一层层的菜

单。大型屏幕显示了所有相关设置，并以图形方式表示

波形，使用户对仪器设置全面树立信心。

在运行测试的同时，可以调节所有波形参数，包括通道

1 和通道 2 之间的相位。与要求重新加载波形才能改变

参数的其它解决方案相比，这明显缩短了评估时间。

当然，尽管有这些优势，任意波形 / 函数发生器较专用

RF发生器也有局限性，特别是在要求240 MHz以上的

频率或低相噪时。
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