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任意波形发生器在调制度比对中的应用

梁桂海

!西南电子技术研究所 成都
S$%%+S

"

摘
!

要!调制度分析仪的量值溯源一般通过调制度比对实现!调制度比对中"参与比对的调制度分析仪测量同一台信号源产

生的调幅调频信号并比对调制度准确度#调制失真和剩余调制的测试结果的差异!调制度比对对信号调制度的稳定性和调

制失真要求极高!使用
6,'*,c

编程产生调幅调频信号的波形数据"再通过高性能的任意波形发生器播放该波形数据"可

以得到高性能调幅调频信号!实验证明"该方法产生的调幅调频信号调制度稳定性小于
%;/[

"调幅失真小于
%;+[

"调频失

真小于
%;$[

"剩余调幅小于
%;%$[

"剩余调频小于
$>]

!利用任意波形发生器产生调幅调频信号"其性能较传统的模拟调

幅调频测试源更优"完全满足调制度比对的要求!

关键词!任意波$调制度$量值溯源$比对

中图分类号!
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收稿日期!

!%$SN%9

#

!

引
!

言

调制度计量是无线电计量的一个重要项目"包含调幅

度#调频频偏#调相相偏和调制失真等参数!调制度标准

装置一般使用调制度分析仪作为主标准器!目前"各级计

量机构使用的主流调制度分析仪如
)9%$c

#

8//+%5

和

f564

等"调制度测量最大允许误差均为
$[

!调制度分

析仪的溯源需要通过比对来实现"国内多家计量技术机构

研制了调制度比对的自动测试系统(

$N!

)

!在调制度比对系

统中"需要用到调制度量值稳定"失真度极小的调幅调频

测试源"现有的调制度比对系统多使用惠普公司生产的

$$#$/,

调幅调频测试源"该仪器已经停产多年"且无替代

产品"一旦该仪器发生故障"将对调制度比对产生严重影

响!为了寻找一款性能指标满足调制度比对要求的信号

源"对主流厂家的多种合成信号源和函数信号源进行了指

标分析和和性能验证"结果均未满足使用要求!最后"将

研究目标锁定在任意波形发生器上!经过对任意波形发

生器的工作原理和性能指标分析"发现使用高性能的任意

波形发生器"结合适当的调幅调频信号产生算法"可以产

生满足调制度比对所需的调幅调频测试信号"而且其性能

+

"$

+
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较传统的模拟调幅调频测试源更优!

:

!

任意波形发生器原理和性能分析

任意波形发生器又叫任意函数发生器"它是一种数字

合成函数发生器"可以通过软件产生各种函数#噪声#脉冲

串和调制信号!

任意波形发生器一般包含采样时钟信号产生单元#地

址产生单元#波形存储单元#数模转换单元#信号整形单元

和处理器系统等(

+N/

)

"其原理示意如图
$

所示!

图
$

!

任意波形发生器原理示意

图
$

中"采样时钟信号产生单元选择参考源"产生采

样时钟信号"供地址产生单元和数模转换单元使用$地址

产生单元在时钟信号的控制下"产生波形存储单元的读取

地址$波形存储单元负责存储事先编写好的波形数据"在

地址产生单元的驱动下"输出波形数据至数模转换单元$

数模转换单元将波形存储单元送来的波形数据转换为电

压信号$信号整形单元负责将数模转换单元输出的波形进

行必要的滤波和放大!

任意波形发生器的关键指标有采样率#波形存储深度

和数模转换分辨率等!针对调制度比对的技术要求"需对

任意波形发生器的选择进行分析!

调制度比对中"需要使用的最高信号频率为
$C>]

!

根据奈奎斯特定理"为完整保留原始信号的信息"在数模

转换中"采样率应大于信号最高频率的
!

倍"即'

:

=

(

!

)

:

03O

%

$

&

在工程实践中"一般取采样率为信号最高频率的

!;/

!

"

倍"因此"任意波形发生器的最大采样频率应大于

!;/C5

,

B

!

在调制度比对中"需要进行调制频响的测试"调制频

率在
!%>]

!

$%%Z>]

之间!当调制频率取
!%>]

时"调

制波的周期最大"为
/% 0B

!考虑到调制频响一般在

$%%6>]

载波频率上测试"则相应的采样率为
"%%65

,

B

"

调制波一个周期对应的采样点数为'

FV"%%65

,

BW/%0BV/%65

%

!

&

因此"任意波形发生器的波形存储深度应大于

!%65

!

在调制度比对中"还要求用于测试从信号自身有极低

的失真!任意波形发生器采用数字方式对信号幅度进行

量化"量化误差会引起信号的失真!量化字长越长"失真

越小(

S

)

!常见的任意波形发生器中"量化字长有
)

位#

$!

位和
$"

位!采样何种字长能满足调制度比对对信号失真

的要求需要用进行实验验证!

;

!

模拟调制波形产生方法

;=#

!

任意波形发生器的基本使用方法

任意波形发生器一般不能单独使用"需要相关的软硬

件配合!典型的任意波形发生器使用配置如图
!

所示!

图
!

!

任意波形发生器使用配置

计算机系统和任意波形发生器通过
*,8

口连接!计

算机上运行
X=BI3A5LI@=?

或
6,'*,c

等编程软件"根据

输入的参数"编程产生所需的波形数据!然后调用仪器驱

动程序"将波形数据传输至任意波形发生器"并通过驱动

程序控制任意波形发生器的采样率#幅度和开关等!

;=:

!

调幅信号产生方法

调幅信号的表达式如式%

+

&所示'
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&

式中'

?

6

为调幅度$

+

为调制角频率$

*

2

为载波角频率!

由式%

$

&可知"调幅信号的周期与调制信号的周期一

致!只需产生一个周期的调幅信号"通过任意波形发生器

循环播放"即可得到连续的调幅信号!

;=;

!

调频信号产生方法

调频信号的表达式如式%

"

&所示'

G
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&

式中'

.

:

为调频指数$

+

为调制角频率$

*

2

为载波角

频率!

由式%

"

&可知"调频信号的周期与调制信号的周期一

致!只需产生一个周期的调频信号"通过任意波形发生器

循环播放"即可得到连续的调频信号!

<

!

指标验证

<=#

!

验证方法

图
+

!

验证测试结构示意

调制度指标测量精度最好的方法是频谱仪法(

#N9

)

!

4m5

公司的
f564

测量接收机是一款基于频谱仪的测

量接收机"其调制度指标十分优秀!本文使用
f564

接

收机对任意波形发生器产生的调幅调频信号指标进行验

证"测试结构示意如图
+

所示!计算机控制任意波形发生

器产生待测信号"并连接至测量接收机
f564

射频输入

口"

f564

直接读出调幅度准确度#调频频偏准确度#调制

+

!$

+
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失真和剩余调制等参数的测量结果!

<=:

!

调制失真和剩余调制指标验证

使用量化字长为
)

位#

$!

位和
$"

位的
+

种任意波形

发生器"产生载波频率为
$!;/6>]

"调幅度为
"%[

"调制

频率为
/%>]

#

$Z>]

和
$%%Z>]+

种调幅信号"用
f564

测量它们的调幅失真"结果如表
$

所示!

表
#

!

调幅失真测量结果

量化字长,位 调制频率,
>]

调幅失真,
[

) /% %;+S

) $Z %;"!

) /%Z %;+)

$! /% %;$#

$! $Z %;!!

$! /%Z %;$9

$" /% %;$S

$" $Z %;!%

$" /%Z %;$9

使用
+

种 任 意 波 形 发 生 器"产 生 载 波 频 率 为

$%%6>]

"调频频偏为
"%Z>]

"调制频率为
/%>]

#

$Z>]

和
$%%Z>]+

种调频信号"用
f564

测量它们的调频失

真"结果如表
!

所示!

表
:

!

调频失真测量结果

量化字长,位 调制频率,
>]

调频失真,
[

) /% %;$!

) $Z %;$$

) /%Z %;$+

$! /% %;%9

$! $Z %;%)

$! /%Z %;%S

$" /% %;%)

$" $Z %;%)

$" /%Z %;%"

使用
+

种 任 意 波 形 发 生 器"分 别 产 生 频 率 为

$!;/6>]

的正弦波"用
f564

测量它们的剩余调幅"结

果如表
+

所示!

表
;

!

剩余调幅测量结果

量化字长,位 剩余调幅,
[

) %;%$#

$! %;%%"

$" %;%%/

!!

使用
+

种任意波形发生器"分别产生频率为
/S%6>]

的正弦波"用
f564

测量它们的剩余调频"结果如表
"

所示!

表
<

!

剩余调频测量结果

量化字长,位 剩余调频,
>]

) $;!"

$! %;$!!

$" %;$%)

从以上数据可见"使用
)

位量化字长的任意波形发生

器"调幅失真
-

%;+[

"调频失真
-

%;$[

"剩余调幅

-

%;%$[

"剩余调频
-

$>]

"不满足调制度比对的要求"而

$!

位和
$"

位量化字长的任意波形发生器均满足要求!

后续调制度准确度的验证使用
$!

位量化字长的任意波形

发生器进行!

<=;

!

调幅指标验证

设定载波频率为
$!;/6>]

"不同调制频率和调幅度

的测试结果如表
/

所示!

表
?

!

调幅准确度测试结果

调制频率,
>]

调幅度标称值,
[

调幅度测量值,
[

$Z / /;%+/

$Z /% /%;$

$Z 99 9);9

/% )% )%;%

$Z )% )%;%

$%%Z )% )%;$

所有设定不变"仪器不关机"经过
)G

后"重新测试"

测试结果如表
S

所示!

表
@

!

第二次调幅准确度测试结果

调制频率,
>]

调幅度标称值,
[

调幅度测量值,
[

$Z / /;%"/

$Z /% /%;$

$Z 99 9);)

/% )% )%;%

$Z )% )%;%

$%%Z )% )%;%

从以上数据可见"任意波形发生器产生的调幅信号"

调幅度准确度由于
$[

"调幅度稳定度由于
%;/[

!

+

#$

+
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<=<

!

调频指标验证

设定载波频率为
$%%6>]

"不同调制频率和调频频偏

的测试结果如表
#

所示!

表
V

!

调频准确度数据

调制频率,
>]

频偏标称值,
Z>]

频偏测量值,
Z>]

$Z $ $;%%+

$Z "% "%;%

$Z "%% "%%;$

/% $%% $%%;!

$Z $%% $%%;!

$%%Z $%% $%%;!

所有设定不变"仪器不关机"经过
)G

后"重新测试"

测试结果如表
)

所示!

表
W

!

第二次调频准确度测试结果

调制频率,
>]

频偏标称值,
Z>]

频偏测量值,
Z>]

$Z $ $;%%)

$Z "% "%;$

$Z "%% "%%;!

/% $%% $%%;$

$Z $%% $%%;$

$%%Z $%% $%%;$

从以上数据可见"任意波形发生器产生的调频信号"

调频频偏准确度优于
$[

"调频频偏稳定度优于
%;/[

!

?

!

结
!

论

研究表明"利用
!;/C5

,

B

采样率#

!%65

存储深度和

$!

位量化字长的任意波形发生器"可以产生调制失真和

剩余调制极小的调幅调频信号"其调幅度和调频频偏的准

确度和稳定度指标也十分优秀"完全满足了调制度比对的

需要!本单位利用任意波形发生器替换原有
$$#$/,

调

幅调频测试源"连续两年进行西南地区调制度分析仪比

对"取得良好的效果!为了提高比对的效率"减少比对所

需的时间"降低人员的测量结果的干扰"需要将任意波形

发生器与原有调制度比对的自动测试系统进行集成!
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