信号发生器知识
一、概述

（一）用途

信号发生器是能提供符合一定技术条件电信号的仪器或设备，是用途很广的基础测量仪器之一。主要用于产生各种频率、幅度、波形、调制格式的仿真信号或激励信号，广泛用于各类整机、系统及部件、元器件的测试中。由于它的独立性和灵活性，既可以单独使用，又可以与其他仪器设备构成测试系统，在研制、生产和维护应用中，基本上都离不开信号发生器。

（二）分类与特点
由于信号发生器在电子测量领域的应用非常广泛，因此种类很多，分类方法也多种多样，一般可从信号发生器的输出信号频率范围、波形特征、调制特性以及应用领域等几个方面进行分类。图1是信号发生器一般的分类方法。另外，还可根据输出信号频率切换时间特性分为普通信号发生器以及捷变频信号发生器，根据输出信号的频谱特性分为通用信号发生器和高纯信号发生器等等。


图1  信号发生器的分类

从输出信号频率范围上分，信号发生器可分为低频信号发生器、射频信号发生器、微波信号发生器以及毫米波信号发生器等几种。图2给出了信号发生器的频率划分点，在这里，划分点的具体频率值不是严格定义的，是根据使用习惯而给出的。

图2 信号发生器的频率划分

从输出信号波形特性上分，信号发生器可分为正弦信号发生器、函数和任意波形信号发生器、脉冲信号发生器以及随机信号发生器。正弦信号发生器的输出信号波形为标准正弦信号；函数和任意波形信号发生器的输出信号波形为三角波、锯齿波等非正弦波形或是用户定义的任何波形；脉冲信号发生器的输出信号波形为只存在两种幅度值的脉冲波；随机信号发生器输出信号波形幅度值为取值是不确定的随机值。

从输出信号的调制特性上分，可分为连续波信号发生器、模拟信号发生器以及矢量信号发生器。连续波信号发生器产生单一频率的固定正弦波信号，信号的频率和幅度可控，不具备任何载波调制功能；模拟信号发生器具备基本的模拟调制功能如幅度调制、频率调制、相位调制以及脉冲调制；矢量信号发生器的输出信号矢量特性可控，可产生各种格式的矢量调制信号。
从应用角度分，可分为合成信号发生器、扫频信号发生器以及合成扫频信号发生器等。合成信号发生器是指输出信号的频率由基准振荡器（通常是内部的）用算术方法导出的一种信号发生器；扫频信号发生器是一种具有宽带频率调制的信号发生器，其输出频率可随着调制波形变化（通常是低频锯齿波）而变化；合成扫频信号发生器是合成信号发生器和扫频信号发生器的有机结合，具备两者的功能，其模拟扫频准确度一般比扫频信号发生器要高。
（三）产品国内外现状

国内生产信号发生器的主要厂家有：中国电子科技集团41所、成都前锋电子、江苏绿扬电子仪器、北京大华无线电仪器厂、宁波中策电子、上海新建仪器、北京普源精电、安泰信电子、优利德、徐州隆宇电子仪器、南京新联电讯仪器、北京凯弘电子仪器、上海亚美微波仪器厂、苏州同创电子、天津中环电子仪器、西安红华电子、扬中科泰电子仪器、深圳麦威仪器、上海爱仪电子等单位。在射频信号发生方面，主要以41所和成都前锋为代表，射频信号发生器一般最高频率覆盖到6GHz，频率分辨率0.01Hz，同时具有大的输出功率范围，可从-130多dBm到十几dBm。在微波毫米波信号发生领域，主要以41所为代表，具有手持式、便携式、模块、中高端多个系列信号发生器产品，宽带同轴连续覆盖可达67GHz，频率分辨率达1mHz，波导覆盖到170GHz，达到国际同类产品的先进水平，此外还有高端微波矢量信号发生器，频率覆盖44GHz以及宽带信号模拟器等产品。 
国外代表厂商主要有美国Agilent、日本Anritsu、德国ROHDE&SCHWARZ、美国Tektronix和法国SYNOPSISGROUP等公司。Agilent公司典型信号发生器产品是E8257D系列模拟信号发生器通过选件的方式实现250kHz到20GHz/40GHz/50GHz/67GHz的频率覆盖，频率分辨率1mHz，外加倍频源模块可扩频到325GHz；E8267D频率范围为250kHz～44GHz，内部矢量调制带宽80MHz，外部矢量调制带宽2GHz。

在任意波形发生器领域，美国泰克公司处于领先地位，其最新推出的任意波形发生器AWG70000系列，取样率达到24GS/s，带宽达到9.6GHz，幅度分辨率为10bit，波形长度为64M。

在捷变频信号发生领域，法国SYNOPSISGROUP公司技术水平较高，其典型产品是AWAACS系列捷变频信号发生器，频率范围为DC～40GHz，频率分辨率为1mHz，切换时间＜100ns。
（四）技术发展趋势
现代信号发生器主要呈现出以下发展趋势和方向：

· 宽带化
表现为信号频率范围的拓展和调制带宽的提高，其中上限频率拓展到亚毫米波段，调制带宽在吉赫兹以上。
· 数字化和集成化
数字技术的大量采用，会使得信号发生器的体积越来越小，功能越来越强大。“芯片”级的信号发生器将可能出现，并将日渐占据主导地位。
· 高纯和频率捷变
信号发生器的单边带相位噪声将进一步降低，频率切换更快，满足现代雷达、电子战装备等军事装备的测试需求。
· 模块化和小型化
进一步降低合成信号发生器的成本，提高可靠性，向高性价比、小型化方向发展。
· 网络化
基于LXI总线的测试仪器已是未来仪器的必然属性，通过网络，仪器用户之间可异地交换信息和浏览，厂商能直接与异地用户交流，能及时完成如仪器故障诊断、指导用户维修或交换新仪器改进的数据、软件升级等工作。仪器操作过程更加简化，功能更换和扩张更加方便，信号发生器的网络化是今后发展的必然道路。
· 信号模拟和仿真
针对装备模拟仿真测试需求，开发通用宽频带多目标雷达回波信号模拟——多批次、多目标模拟；多通道信号模拟——具备不同时间差、幅度差、相位差和多普勒频移差的多通道信号模拟；多载波信号模拟——多制式多辐射源信号模拟；复杂电磁环境构造模拟。
· 软件化
随着数字合成技术在信号发生领域的大量采用，与“软件无线电”一样，现代信号发生器只是提供了一个“硬件平台”，大量的信号模拟仿真功能依靠“软件”来实现，从而满足3G、数字电视、无线互联网络、装备信号模拟仿真等等多种测试需求，信号发生的“软件化”也是未来发展的趋势之一。
二、基本工作原理

信号发生器的种类不同其基本工作原理就会有很大的差异，例如函数发生器、微波信号发生器的构成和原理就完全不同，在这里主要介绍一下信号发生器中技术最复杂的微波信号发生前的工作原理。

图3 微波合成信号发生器的基本构成

微波合成信号发生器的基本构成如图3所示。主振电路及其驱动电路是信号发生器的核心，用以产生必要的微波频率覆盖，可选用连续调谐的宽带微波振荡器承担，如微波压控振荡器（VCO）、YIG调谐振荡器（YTO）、返波管振荡器（BWO）等；主振驱动电路针对微波振荡器的特性进行驱动，使其工作于理想状态；主振驱动电路部分往往需要实现振荡器调谐特性的线性补偿。频率合成器的作用是通过补偿修正主振驱动控制信号，实时修正微波振荡器的输出相位误差，使其具备时基（频率参考）的相对准确度和长期稳定度。调制组件实现微波电平控制，主要部件是线性调制器和脉冲调制器；输出组件则实现输出微波信号的滤波放大、电平检测等；ALC系统利用输出组件检测仪器输出电平，自动调节调制组件动作，实现输出电平稳幅（或调幅）；调制驱动器将调制信号变换成相应的驱动信号，并分别施加到对应的执行器件中。较高级的信号发生器自己能够产生调制信号。
三、主要技术指标

信号发生器的主要技术参数可主要分为频率特性、扫频特性、功率特性、频谱特性和调制特性四大类。
1、频率特性

信号发生器的频率特性主要包括频率范围、频率分辨力、频率准确度、频率转换时间以及内部时基等。

· 频率范围
指信号发生器所产生的载波频率范围，该范围既可连续亦可由若干频段或一系列离散频率来覆盖。例如250MHz～1GHz，1Hz～100kHz等。
· 频率分辨力
指信号发生器在有效频率范围内可得到并可重复产生的频率最小增量。例如1MHz，1kHz，1Hz，1mHz等。
· 频率准确度
信号发生器频率指示值和相应的真值的接近程度。分为绝对准确度和相对准确度。绝对准确度是输出频率误差的实际大小，一般以kHz、MHz等表示；相对准确度是输出频率误差与理想输出频率的比值，一般以10的幂次方表示，如1×10-6，1×10-8等。
· 扫频特性
信号发生器的扫频功能有斜坡扫描（RAMP SWEEP）和数字扫描两大类。数字扫描又包括步进扫描和列表扫描两种。斜坡扫描又称模拟扫描，此时信号发生器的输出频率和功率在给定的频率和功率范围内线性的连续变化。数字扫描是指信号发生器采用数字化方式实现频率或功率的不连续扫描，有步进扫描和列表扫描两种工作方式。步进扫描的信号发生器在给定的频率和功率范围内线性的步进变化。列表扫描信号发生器按照事先给定的信号序列进行扫描。一般情况下，扫描列表中各个点的频率、功率及驻留时间均可单独设置。
2、功率/幅度特性

信号发生器的功率或幅度特性包括最大输出功率、最小输出功率、功率准确度、功率平坦度、功率分辨力等。
3、频谱特性

频谱特性是衡量输出信号的频率稳定性的一项非常重要的指标，它主要是因为有非随机或确知的信号、不确定的信号、噪声（包括散弹噪声和1/f噪声）调制到载波上产生的，调制的途径有幅度调制和相位调制两种。

有关信号发生器频谱特性的指标主要如下：

· 谐波
频率为基波频率整数倍的正弦波。
· 分谐波
频率为基波频率整约数的正弦波。
· 非谐波
频率不等于基波频率整约数或整数的正弦波。
· 载波的相对谐波含量
一个或一组谐波输出信号的有效值（或功率值）与载波基波有效值（或功率值）之比，用百分数或低于载波功率的分贝数表示。
· 载波的相对分谐波含量
规定的分谐波输出信号的有效值（或功率值）与载波基波有效值（或功率值）之比，用低于载波功率的分贝数表示。
· 载波的相对非谐波含量
规定的非谐波输出信号的有效值（或功率值）与载波基波有效值（或功率值）之比，用低于载波功率的分贝数表示。
· 单边带相位噪声
是随机噪声对载波信号的调相产生的连续谱边带，用距离载波某一偏离处单个边带中单位带宽内的噪声功率对载波功率的比表示。
· 剩余调频
信号发生器输出的无调制连续波信号在规定带宽内的等效调频频偏。
4、调制特性

信号发生器的调制包括模拟调制和矢量（数字）调制两大类。模拟调制主要指幅度调制、频率调制、相位调制以及脉冲调制等四种；矢量（数字）调制包括ASK、PSK、FSK、QAM等。

（1）幅度调制

· 调幅带宽
在给定调幅因数误差容限的情况下调制信号的频率范围。
· 调幅频响
在给定调幅因数的情况下，在调制信号的频率范围内实际调幅因数随调制信号频率的相对起伏。
· 调幅因数/调幅深度
调幅信号最大和最小幅度之差的一半与这些幅度平均值之比。
· 调幅失真
解调后的调幅信号相对调制前调幅信号的波形变形。
· 调幅灵敏度
单位电压的变化引起的调幅因数的变化量。
· 调幅准确度
调幅因数指示值和相应的真值的接近程度。
（2）频率调制

频率调制是按照给定的规律，改变载波频率的过程。频率调制的主要技术参数包括：

· 频偏
已调载波频率相对未调制载波频率的偏移量。
· 最大调频频偏
已调载波频率相对未调制载波频率的最大偏移量。
· 调频失真
解调后的调频信号相对调制前调频信号的波形变形。
· 调频带宽
在给定调频频偏误差容限的情况下调制信号的频率范围。
· 调制频偏准确度
调频频偏指示值和相应的真值的接近程度。
· 调频频偏灵敏度
调制信号强度的单位变化引起的调频频偏的变化量。
（3）相位调制

相位调制是指按照给定的规律，改变载波信号相位的过程。与相位调制有关的技术参数包括：

· 相位偏移
已调载波相位相对未调制载波相位的偏移量。
· 最大相位偏移
已调载波相位相对未调制载波相位的最大偏移量。
· 调相失真
解调后的调相信号相对调制前调相信号的波形变形。。
· 调相带宽
在给定调相相偏误差容限的情况下调制信号的频率范围。
· 调相相偏准确度
调相相偏指示值和相应的真值的接近程度。
· 调相相偏灵敏度
调制信号强度的单位变化引起的调相相偏的变化量。
（4）脉冲调制

脉冲调制按给定规律，载波在未调制电平和零电平之间重复接通和断开，而形成载波脉冲的过程。

· 脉冲重复周期
在周期脉冲序列中，第一个脉冲波形的起始时间与紧邻的脉冲波形起始时间之间的时间间隔。
· 脉冲重复频率
脉冲重复周期的倒数。
· 脉冲宽度
脉冲起始时间与脉冲终止时间之间的时间间隔，一般是从脉冲幅度的50%到50%的时间间隔。
· 开关比
脉冲期内输出的载波信号功率或电压的有效值与在载波脉冲间隔期间输出的剩余载波信号的功率或电压的有效值之比，以分贝数表示。
· 上升下降时间
已调脉冲包络前后沿过渡波形的过渡持续时间，一般是从幅度的10%到90%的变化时间。
· 脉冲压缩
已调载波脉冲宽度相对脉冲调制信号宽度的变化。
· 射频脉冲延迟
已调载波脉冲前沿相对调制脉冲前沿的时间间隔，在幅度的50%处测量。
· 脉冲过冲
已调载波脉冲前后过渡的失真，在此期间其数值超过稳态脉冲幅度，以脉冲幅度的百分数表示。
· 电平准确度
已调载波脉冲电平相对未调制前连续波电平的变化量，以分贝数表示。
四、选购注意事项

信号发生器的种类很多，在选购时应主要根据用途确定所需信号发生器的种类和技术指标，然后进行选购。根据信号发生器的技术指标构成，在选购时同样需要考虑所需信号发生器的频率特性、功率特性以及调制特性，理解了信号发生器的技术指标的概念就不难选择了。
选购信号发生器应考虑因素：
· 频率特性
选购信号发生器首先需要考虑其频率覆盖范围，因为不同频段的产品价格相差很大，其次要考虑信号的频谱纯度，信号的频谱纯度是信号发生器至关重要的指标，频谱纯度越高价格越高，应该根据自己的实际需求进行考虑。实际上通常划分的经济型、中端以及高端产品几乎是针对信号的频谱纯度而言的。此外还要考虑用途，比如是用于跳频信号测试，那么普通的信号发生器就不能满足要求，需要选择跳频信号发生器。
· 功率特性
主要看输出信号功率范围是否满足要求，包括最大输出功率和最小输出功率，由于信号发生器的小功率输出一般是通过程控衰减器来实现的，所以在要求小功率输出时由于增加了衰减器使得最大输出功率会降低，应该根据需要选择。
· 调制特性
调制特性主要是三种调制需要考虑，一种是通常说的模拟调制，包括调幅、调频和调相，一种是脉冲调制，还有一种是矢量调制，前两种一般在复杂的信号发生器中是作为选件来选购，具有矢量调制功能的信号发生器一般是作为独立的一种产品，常规的信号发生器一般不能增加矢量调制选件。矢量调制主要用于数字通信和复杂信号模拟，价格比同频段一般信号发生器要贵一倍左右。
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