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摘　 要:任意波发生器由于其可编程生成任意信号的特性,是信号与系统研究中的常用理想信号源,对其进行可溯源的校准是

非常重要的。 构建了由任意波形发生器、电缆、转接头、数字示波器和计算机组成的校准系统,采用预失真算法实现了对任意波

形发生器的可溯源校准。 预失真校准方法是基于补偿的思想,首先加载一个仿真的理想信号到任意波形发生器,由示波器进行

可溯源测量,测量的信号包含了任意波形发生器和传输器件的失真,这个失真可以通过测量信号与理想信号的差值计算出来,
根据这个失真对加载到任意波发生器的理想信号进行调整,最终实现了任意波形发生器的可溯源校准,使输入到示波器的信号

成为一个理想信号。 这是一个迭代过程,设计了迭代结束条件,即直至接近数字示波器的测量精度为止。 为了验证校准方法的

有效性,将 50 个等幅恒相的正弦波叠加而成的合成信号加载至任意波形发生器,经 3 次迭代,其相对误差的最大值从

10. 408
 

9%
 

减小到 2. 305
 

3%。 这表明研究的校准方法是有效的,校准后的任意波形发生器信号源系统可作为一个标准信号

源,用于测量仪表的校准。
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Abstract:Because
 

of
 

the
 

characteristic
 

of
 

generating
 

any
 

signal
 

programmatically,
 

the
 

arbitrary
 

waveform
 

generator
 

is
 

an
 

ideal
 

signal
 

source
 

in
 

the
 

study
 

of
 

signal
 

and
 

system,
 

so
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

traceable
 

calibration.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

calibration
 

system
 

consisting
 

of
 

arbitrary
 

waveform
 

generator,
 

cable,
 

adapter
 

and
 

digital
 

oscilloscope
 

is
 

constructed.
 

The
 

traceable
 

calibration
 

of
 

arbitrary
 

waveform
 

generator
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

predistortion
 

algorithm.
 

The
 

predistortion
 

calibration
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

compensation.
 

Firstly,
 

a
 

simulated
 

ideal
 

signal
 

is
 

loaded
 

to
 

arbitrary
 

waveform
 

generator,
 

which
 

can
 

be
 

traced
 

by
 

oscilloscope.
 

The
 

measured
 

signal
 

contains
 

the
 

distortion
 

of
 

arbitrary
 

waveform
 

generator
 

and
 

transmission
 

device.
 

This
 

distortion
 

can
 

be
 

calculated
 

by
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

measured
 

signal
 

and
 

the
 

ideal
 

signal.
 

According
 

to
 

this
 

distortion,
 

the
 

ideal
 

signal
 

loaded
 

to
 

arbitrary
 

waveform
 

generator
 

is
 

adjusted,
 

and
 

finally
 

it
 

is
 

realized
 

that
 

the
 

traceable
 

calibration
 

of
 

arbitrary
 

waveform
 

generator,
 

and
 

makes
 

the
 

signal
 

input
 

to
 

oscilloscope
 

become
 

an
 

ideal
 

signal.
 

In
 

practice,
 

this
 

is
 

an
 

iterative
 

process.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

end
 

of
 

the
 

iteration
 

is
 

designed,
 

that
 

is,
 

until
 

it
 

is
 

close
 

to
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

digital
 

oscilloscope.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

calibration
 

method,
 

this
 

paper
 

loads
 

50
 

sine
 

waves
 

of
 

equal
 

amplitude
 

and
 

constant
 

phase
 

into
 

arbitrary
 

waveform
 

generator.
 

After
 

three
 

iterations,
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

reduced
 

from
 

10. 408
 

9%
 

to
 

2. 305
 

3%.
 

This
 

shows
 

that
 

the
 

calibration
 

method
 

studied
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

effective.
 

After
 

calibration,
 

the
 

signal
 

source
 

system
 

of
 

arbitrary
 

waveform
 

generator
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

standard
 

signal
 

source
 

for
 

the
 

calibration
 

of
 

measuring
 

instruments.
Keywords:predistortion;

 

multi-frequency
 

sinusoidal
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calibration;
 

relative
 

error
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0　 引　 言

目前,信号产生和信号分析并列为测试技术和电子

系统的两大核心,而信号产生直接决定测试技术及电子

装备的水平。 在信息化和电子化的时代,信号源的种类

多种多样,任意波形发生器基于其强大的功能,在众多信

号源中脱颖而出,在通信、雷达、医疗、导航、宇航等领域

中广泛应用,主要用于各类接收机、系统及部件、元器件

的测试。 但是任意波形发生器的数模转换器( DAC) 以

及一些模拟器件的频响不理想,会造成任意波形发生器

输出信号的波形失真。 这些失真会增添信号传输部分和

信号处理部分的难度,并且影响测试结果的精确度,因此

对任意波形发生器的失真进行修正是必要的。 目前,主
要通过芯片设计、内嵌 FIR 校正滤波器、DSP 芯片编程运

算等措施对任意波形发生器进行校准,这样做不仅成本

高,而且硬件设备本身的计量也是一个难题[1-2] ;仪器厂

商通常用频谱分析仪、矢量信号分析仪等,在“ 源” 和

“表”之间相互校准,但因为脉冲参数基准建立在宽带取

样示波器上,故频谱仪的溯源还有待研究[3] 。 因此本文

研究使用示波器对任意波形发生器进行时域校准,可将

任意波形发生器溯源到我国的国家脉冲参数基准上,且
溯源链路清晰。

在使用任意波形发生器时,需要用电缆、转接头等将

信号传输到测量仪表,电缆和转接头会使信号损耗、衰
减,造成线性失真,这些失真也需要进行校准。 传统方法

是对任意波形发生器、电缆或转接头造成的失真进行单

独的估计,然后在测量结果中分别把这些误差去除,该方

法需要设计多个实验来完成仪器或器件的系统响应估

计,操作和实现过程比较复杂[4-6] 。 而在本文的校准系统

中,将任意波形发生器、电缆、转接头等器件视为一个任

意波形发生器系统,如图 1 所示。 然后借鉴预失真的补

偿思想,实现了对任意波形发生器系统的失真校准。

图 1　 任意波形发生器系统

Fig. 1　 Arbitrary
 

waveform
 

generator
 

system

预失真是源于解决功率放大器线性化一门技术,它
的基本思想是在功率放大器的前端引入与其幅频和相频

特性相反的系统,用以补偿功率放大器引起的非线性失

真。 功放预失真的方法有查询表预失真法和多项式预失

真法。 国内学者大多将预失真应用于功率放大器的补

偿,并做了大量研究[7-8] ;美国 NIST 则基于预失真的补偿

思想,研究了一种精密的毫米波调制信号源,并用误差向

量幅度(EVM)进行了评价[9-11] 。 本文借鉴了上述研究中

预失真的思想,利用示波器实现了任意波形发生器系统

的可溯源校准,该方法能够溯源到我国的国家脉冲参数

基准上。 其基本思想是任意波形发生器的波形产生机构

和传输路径的不理想,导致传输到示波器输入端的波形

发生失真,将该失真波形与理想波形的差值作为修正值

加载到任意波形发生器,将这一过程迭代,直至满足迭代

结束条件。
校准后的任意波形发生器系统可以作为一个标准信

号源,用于校准通信信号、雷达信号和导航信号的接收

机,频谱仪,矢量信号分析仪等仪器;而且该信号源系统

降低了信号传输和信号处理的难度;提高了测试结果的

准确度;国内首次实现了量值统一,将任意波形发生器溯

源到示波器上,进而溯源到国家脉冲参数基准上。

1　 校准系统的建立

如图 2 所示,校准系统由任意波形发生器、电缆、转
接头、数字示波器计算机组成,是一个可溯源的系统,这
是因为数字示波器可以溯源至宽带取样示波器,进而溯

源到我国的脉冲国家参数基准上[12-14] 。 本文将数字示波

器视为一个精准的测量仪表,因此数字示波器显示的测

量信号即等于任意波形发生器系统的输出信号。 然后基

于预失真思想对任意波形发生器系统中的仪器或器件造

成的失真进行补偿,即每次测量后,首先估计任意波形发

生器系统的幅频响应,然后根据该幅频响应确定测量信

号与理想信号的差值;然后根据该差值调整加载到任意

波形发生器的信号,用以补偿任意波形发生器系统的

失真。

图 2　 校准系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

calibration
 

system

在校准过程中,通过仪器的 SCPI 接口,可以控制任

意波形发生器和数字示波器,即用上位机( PC)对任意波

形发生器和数字示波器的波形数据进行加载和读取。 首

先将仿真的理想波形加载至任意波形发生器中,其次通

过 PC 读取数字示波器显示的测量数据,然后在 PC 端的

数据处理软件中求出测量系统的频率响应,以确定下次

要加载到任意波形发生器的信号。 预失真是一个迭代的

过程,需要不断地重复上述步骤。



·124　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

2　 预失真算法

为了解决任意波形发生器系统的失真问题,本文使

用预失真算法对系统中的仪器或传输部件造成的失真进

行补偿。 如图 2 所示,加载到任意波形发生器的信号的

频域式 X1( f) 和数字示波器上显示信号的频域式 Y1( f)
有偏差, 这是因为测量系统的频率响应理论上应为

H( f) = 1, 但是由于存在失真而导致测量系统的频率响

应不等于理论值 H( f)。 预失真算法一个迭代的过程,其
步骤如下。

1)将仿真的 x1( t) 加载到任意波形发生器,读取数

字示波器显示的测量信号 y1( t), 其傅里叶变换分别为

X1( f) 和 Y1( f), 估计出本次测量的系统函数,如式(1)所
示。

H1( f) = Y1( f) / X1( f) (1)
2)

 

确定第 2 次要加载到任意波形发生器中的数据。
想让数字示波器显示测量信号等于理想信号 X1( f), 则

必须调整加载到任意波形发生器中的信号 X2( f), 调整

后上传到任意波形发生器中的信号 X2( f) 如式(2)所示。
X2( f) = X1( f) / H1( f) = X2

1( f) / Y1( f) (2)
3)

 

估计第 2 次测量的系统函数。 将 X2( f) 加载到任

意波形发生器中,读取数字示波器此次显示的测量信号

y2( t), 估计第 2 次测量的系统函数 H2( f), 如式 ( 3)
所示。

H2( f) =
Y2( f)
X2( f)

=
Y2( f)Y1( f)

X2
1( f)

(3)

4)
 

继续重复上述步骤,估计第 3 次要加载到任意波

形发生器的信号。 不难得到要上传到任意波形发生器中

的信号,如式(4)所示。

X3( f) =
X1( f)
H2( f)

=
X3

1( f)
Y2( f)Y1( f)

(4)

类似地,第 n 次测量的系统函数的估计如式 ( 5)
所示。

Hn( f) =
Yn( f)
Xn( f)

=
Yn( f)Yn-1( f)…Y1( f)

Xn
1( f)

(5)

式中: Xn( f) 指的是第 n次加载到 AWG 的信号; Yn( f) 指

的数字示波器第 n 次测量的信号。 对于第( n + 1)次需

要加载到任意波形发生器中的信号如式(6)所示。

Xn+1( f) =
X1( f)
Hn( f)

=
Xn+1

1 ( f)
Yn( f)Yn-1( f)…Y1( f)

(6)

由上述分析不难看出,若相邻两次预失真后的测量

信号与理想信号的频谱的幅值差的相对最大值小于等于

设定的值时,即满足式( 7),结束加载,完成失真补偿。
预失真算法的流程图如图 3 所示。

Yn+1( f) - X1( f)
X1( f)

( )
max

≤ TH (7)

式中:TH 表示设定的误差阈值。

图 3　 预失真算法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

pre-distortion
 

algorithm

3　 实验验证

由于多频正弦信号的幅度和相位易于控制,且在频

域易于观察[15] ,因此本文采用仿真的多频正弦信号作为

理想信号加载至任意波形发生器,其表达式如式( 8)
所示。

x( t) = ∑
N

k = 1
Akcos(2πfk t + φk) (8)

式中: N 为正弦波的个数; Ak 为第 k 个正弦波的幅度; fk
为第 k 个正弦波的频率; φk 为第 k 个正弦波的初相位。

参照图 1 的测量方案,准确连接测量仪器设备。 将

仿真的 50-tone 的多频正弦信号加载到 33
 

250
 

A 的任意

波形发生器,被测信号接入 DPO5000 数字示波器的通道

1,并在数字示波器上设置触发方式和触发频率。 对于

50-tone 的多频正弦信号,设置数字示波器的采样率为

1
 

MSym / s 采样时间为 5
 

ms,采样点数为 5
 

000。 实际仪

器连接如图 4 所示。
本文用数字示波器显示的测量信号和理想信号频

谱幅值差的相对误差最大值来对预失真的效果进行评

价,因为相对误差表示了测量信号与理想信号的接近

程度。 在进行预失真处理时,需要计算测量系统的幅

频响应,根据该响应确定测量信号与理想信号的差值,
然后根据该差值调整下次要加载到任意波形发生器的

数据。 重复预失真的过程,直至接近数字示波器的测

量精度为止。
实验中仿真的 50-tone 的多频正弦信号是一个周期

信号,其频谱是幅值相等的 50 根谱线谱线,如图 5 空心
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图 4　 实验测量图

Fig. 4　 Picture
 

of
 

Experimental
 

measurements

圆圈所示。 实验时,对多频正弦信号进行 4 次测量,3 次

预失真处理。 50-tone 的多频正弦信号的绝对误差的最

大值由 0. 001 降到 0. 000
 

230
 

53
 

V,其相对误差的最大值

由 10. 408
 

9%降到 2. 305
 

3%,几乎接近于理想信号。 具

体如表 1 所示。

图 5　 50-tone 合成信号的预失真处理后的频谱图

Fig. 5　 Spectrogram
 

of
 

50-tone
 

signal
 

after
 

pre-distortion
 

processing

表 1　 预失真处理后测量信号与理想信号的

合成信号的绝对误差和相对误差的最大值

Table
 

1　 Maximum
 

absolute
 

error
 

and
 

relative
 

error
 

of
 

all
 

sinusoidal
 

waves
 

between
 

50-tone
 

measured
 

signal
 

and
 

ideal
 

signal
 

after
 

predistortion
 

processing

多频正弦信号 第 1 次测量 第 2 次测量 第 3 次测量 第 4 次测量

绝对误差最

大值 / V
0. 001 0. 000

 

321
 

35 0. 000
 

276
 

01 0. 000
 

230
 

53

相对误差最

大值 / %
10. 408

 

9 3. 213
 

4 2. 760
 

1 2. 305
 

3

　 　 由表 1 可知,多频正弦信号的相对误差的最大值从

10. 408
 

9%减少至 2. 305
 

3%,更加接近于理想信号,表明

了预失真方法的有效性。 为了更直观的看出仿真的效

果,将仿真的理想信号和每次预失真处理后的测量信号

进行快速傅里叶变换(FFT),如图 5 所示。 其中 ideal 表
示理想信号,m1、m2、m3、m4 分别表示第 1 次、第 2 次、第
3 次和第 4 次测量的信号。 图 5 是 50-tone 多频正弦信号

经过每次预失真处理后的频谱图。
由图 5 可知,随着迭代次数的增加,数字示波器测得

的波形数据逐渐接近于仿真的理想波形数据,但是始终

在理想波形的上下浮动。 这是因为在实验中,数字示波

器和任意波形发生器自己产生的误差及输出的精度对测

量结果产生的影响。 通常,预失真的迭代次数为 3 ~ 4
次。 本人也曾尝试迭代更多的次数,但误差在一个范围

内保持不变。 通过这个实验可知,本文提出的预失真算

法能有效的对任意波形发生器的失真进行校准。

4　 结　 论

本文研究了一个基于数字示波器的可溯源的任意波

形发生器校准系统,用预失真算法对任意波形发生器系

统的失真进行修正,经修正后的任意波形发生器系统将

输出一个理想信号,用以校准其他的测量仪器。 实验的

结果
 

表明,本文提出的预失真算法能有效的对任意波形

发生器系统的失真进行修正,并且可以溯源到我国的脉

冲国家参数基准上,但是对测量结果的不确定度分析尚

未研究。
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