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(57)摘要

本发明公开了一种任意波形发生器输出幅

频响应校正方法，首先通过扫频法获取带宽内N

个等间隔频点的幅度值，并且通过调整DAC参考

电流/或者电压保证幅度值最低的频点仍能满足

合成系统输出幅度的最大值，以便后续通过滤波

器进行幅度校正；在调整后，再次测量这N个频点

输出的幅度值，并根据测量值计算出合成系统的

幅频响应，并推算出校正滤波器的幅频响应；最

后，利用最大最小化设计方法，获得校正滤波器

系数，实现全频带幅频校正，降低输出宽带信号

的幅度失真。
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1.一种任意波形发生器输出幅频响应校正方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)、记任意波形发生器的输出幅度最大设置值Ampmax，输出有效带宽为fband，内部DAC的

参考电压调节范围为Vmin～Vmax，内部DAC的参考电压初始默认值为：

(2)、采用扫频法获取任意波形发生器输出的幅频特性；

(2 .1)、将任意波形发生器的有效输出带宽为fband等间隔均分为N个频率值，记为：

(2 .2)、设置任意波形发生器的输出幅度值为Ampmax、偏移为0、输出频率依次为f0 ,

f1 ,… ,fN‑1；利用测量仪器分别测量任意波形发生器输出的N个正弦信号的幅度值，记为：

Amp0,Amp1,…,AmpN‑1；

(2.3)、在N个正弦信号的幅度值中找到幅度值最小对应的频点，记为fi，其幅度值记为

Ampi；

(2.4)、设置任意波形发生器的输出幅度值为Ampmax、偏移为0、输出频率为fi；利用测量

仪器测量任意波形发生器输出的正弦信号的幅度值Ampi，若输出的幅度值Ampi等于最大幅

度值Ampmax，则保持任意波形发生器当前状态不变；否则，调节DAC的参考电流或参考电压让

输出幅度发生改变Ampadjust，使得Ampmax＝Ampi±Ampadjust；

(2.5)、保持任意波形发生器当前状态不变，将输出频率分别调整为输出频率依次为f0,

f1,…,fN‑1，再次按照步骤(2.2)测试各频点的输出幅度，记为：

Amp0′,Amp1′,…,Ampi′…,AmpN‑1′；

(3)、设计用于幅频校正的数字滤波器；

(3.1)、根据步骤(2.5)调整后的输出幅度值计算任意波形发生器的通带幅频响应为：

( 3 .2 ) 、校正滤波器的幅频响应在通带内应与系统的幅频响应互 补 ，即

在阻带内幅频响应为0，同时为了防止过渡带下降过快导致通

带内幅频响应纹波较大，过渡带的幅频响应应平滑下降，则校正滤波器的幅频响应满足：

其中，wstop为滤波器截止带，Ntrans‑zone为过渡带频点数；
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(3.3)、利用最大最小化设计方法计算出幅频特性满足步骤(3.2)的m阶有限冲击响应

滤波器系数，记为：h(0) ,h(1) ,…,h(m‑1)；

(4)、将步骤(3)获得的幅频校正滤波器添加到任意波形发生器中；

在任意波形发生器的FPGA与DAC之间添加幅频校正滤波器，利用幅频校正滤波器对任

意波形发生器输出幅频响应进行校正；

其中，x(n)为校正前的数据，x′(n)为校正后的数据。
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一种任意波形发生器输出幅频响应校正方法

技术领域

[0001] 本发明属于波形发生器技术领域，更为具体地讲，涉及一种任意波形发生器输出

幅频响应校正方法。

背景技术

[0002] 任意波形发生器是一种广泛应用于电子装备、设备研制、生产和维护保障的信号

源，可解决真实信号场景难以复现或风险代价极高等问题。如雷达的整机调试和性能鉴定，

全部采用真实目标(如飞机)给雷达提供测试信号，不仅花费大量的人力和物力，影响研制

进度，甚至在某些情况下(如恶劣天气)无法实现，宽带任意波形发生器是解决这一难题的

理想工具。随着现代通信、航空航天探测、人工智能、雷达侦查等相关电子信息领域的高速

发展，电子系统变得越来越庞大，电子信号的复杂程度也越来越高，尤其是信号的频率范围

不断拓宽。然而，模拟器件难以保证宽带信号幅频响应的平坦性，导致输出的宽带信号幅度

失真，因此对于作为关键测试设备的任意波形发生器实现宽带信号的幅频校正尤为重要。

[0003] 在以往的校准方法中，通常通过扫频方法获取频带内单音信号的幅度值，然后通

过调节输出幅度设置值使得实际输出幅度值接近理想值，并记录该频点的幅度调节系数，

最终将所有调节系数存入波形合成系统中，在输出不同频率值时调用对应调节系数的方法

实现任意波形发生器的校准，该方法针对单频点输出信号是切实有效的。但在输出宽带信

号时，由于不同频点的调节系数不一致，因此无法通过该方法实现幅度校准。因此，本发明

针对传统任意波形发生器无法实现宽带信号幅度校准的问题，提出了一种基于数字滤波器

的宽带任意波形合成系统幅频校正方法。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种任意波形发生器输出幅频响应

校正方法，采用数字滤波器调整每个频点的幅频响应，这样有利于同时校正多个频点实现

宽带信号的幅频校正。

[0005] 为实现上述发明目的，本发明提出一种任意波形发生器输出幅频响应校正方法，

其特征在于，包括以下步骤：

[0006] (1)、记任意波形发生器的输出幅度最大设置值Ampmax，输出有效带宽为fband，内部

DAC的参考电压调节范围为Vmin～Vmax，内部DAC的参考电压初始默认值为：

[0007] (2)、采用扫频法获取任意波形发生器输出的幅频特性；

[0008] (2.1)、将任意波形发生器的有效输出带宽为fband等间隔均分为N个频率值，记为：

[0009] (2.2)、设置任意波形发生器的输出幅度值为Ampmax、偏移为0、输出频率依次为f0,

f1 ,… ,fN‑1；利用测量仪器分别测量任意波形发生器输出的N个正弦信号的幅度值，记为：
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Amp0,Amp1,…,AmpN‑1；

[0010] (2.3)、在N个正弦信号的幅度值中找到幅度值最小对应的频点，记为fi，其幅度值

记为Ampi；

[0011] (2.4)、设置任意波形发生器的输出幅度值为Ampmax、偏移为0、输出频率为fi；利用

测量仪器测量任意波形发生器输出的正弦信号的幅度值Ampi，若输出的幅度值Ampi等于最

大幅度值Ampmax，则保持任意波形发生器当前状态不变；否则，调节DAC的参考电流或参考电

压让输出幅度发生改变Ampadjust，使得Ampmax＝Ampi±Ampadjust；

[0012] (2.5)、保持任意波形发生器当前状态不变，将输出频率分别调整为输出频率依次

为f0,f1,…,fN‑1，再次按照步骤(2.2)测试各频点的输出幅度，记为：

[0013] Amp0′,Amp1′,…,Ampi′…,AmpN‑1′；

[0014] (3)、设计用于幅频校正的数字滤波器；

[0015] (3.1)、根据步骤(2.5)调整后的输出幅度值计算任意波形发生器的通带幅频响应

为：

[0016]

[0017] (3 .2) 、校正滤波器的幅频响应在通带内应与系统的幅频响应互补，即

在阻带内幅频响应为0，同时为了防止过渡带下降过快导致通

带内幅频响应纹波较大，过渡带的幅频响应应平滑下降，则校正滤波器的幅频响应满足：

[0018]

[0019] 其中，wstop为滤波器截止带，Ntrans‑zone为过渡带频点数；

[0020] (3.3)、利用最大最小化设计方法计算出幅频特性满足步骤(3.2)的m阶有限冲击

响应滤波器系数，记为：h(0) ,h(1) ,…,h(m‑1)；

[0021] (4)、将步骤(3)获得的幅频校正滤波器添加到任意波形发生器中；

[0022] 在任意波形发生器的FPGA与DAC之间添加幅频校正滤波器，利用幅频校正滤波器

对任意波形发生器输出幅频响应进行校正；

[0023]

[0024] 其中，x(n)为校正前的数据，x′(n)为校正后的数据。

[0025] 本发明的发明目的是这样实现的：
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[0026] 本发明一种任意波形发生器输出幅频响应校正方法，首先通过扫频法获取带宽内

N个等间隔频点的幅度值，并且通过调整DAC参考电流/或者电压保证幅度值最低的频点仍

能满足合成系统输出幅度的最大值，以便后续通过滤波器进行幅度校正；在调整后，再次测

量这N个频点输出的幅度值，并根据测量值计算出合成系统的幅频响应，并推算出校正滤波

器的幅频响应；最后，利用最大最小化设计方法，获得校正滤波器系数，实现全频带幅频校

正，降低输出宽带信号的幅度失真。

[0027] 同时，本发明一种任意波形发生器输出幅频响应校正方法还具有以下有益效果：

[0028] (1)、本发明利用数字滤波器实现不同频点的幅频校正，改变输出波形频率时无需

通过调整幅度设置系数来校正幅度，避免了波形频率信息和幅度信息存在耦合关系；

[0029] (2)、本发明利用数字滤波器可同时对多个频点幅度值进行校正，实现宽带信号的

幅频校正；

[0030] (3)、本发明采用高性能FPGA，在实现高速数据合成和发送的同时，可直接利用其

丰富的逻辑资源完成基于数字滤波器的幅频校正，另外FPGA作为可编程逻辑器件，还具有

便于设计任意做调试、用户二次开发和定制自身所需功能的优点。

附图说明

[0031] 图1是本发明一种任意波形发生器输出幅频响应校正方法流程图；

[0032] 图2是任意波形发生器的输出幅频响应图；

[0033] 图3是幅频校正滤波器的幅频响应与任意波形发生器的输出幅频响应的互补示意

图；

[0034] 图4是幅频校正滤波器的幅频响应与理想校正响应的对比图；

[0035] 图5是任意波形发生器添加幅频校正滤波器的对比图；

[0036] 图6是添加幅频校正滤波器前任意波形发生器的输出幅频响应；

[0037] 图7是添加幅频校正滤波器后任意波形发生器的输出幅频响应。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图对本发明的具体实施方式进行描述，以便本领域的技术人员更好地

理解本发明。需要特别提醒注意的是，在以下的描述中，当已知功能和设计的详细描述也许

会淡化本发明的主要内容时，这些描述在这里将被忽略。

[0039] 实施例

[0040] 在本实施例中，如图1所示，本发明一种任意波形发生器输出幅频响应校正方法，

包括以下步骤：

[0041] S1、记任意波形发生器的输出幅度最大设置值Ampmax，输出有效带宽为fband，内部

DAC的参考电压调节范围为Vmin～Vmax，内部DAC的参考电压初始默认值为：

[0042] 在本实施例中，将DAC的参考电流或参考电压设置为中间值的目的是为了保证后

续步骤中，可以将幅频特性的最低点的输出幅度值调节至设置幅度值一致。

[0043] S2、采用扫频法获取任意波形合成系统输出的幅频特性；

[0044] 在本实施例中，任意波形发生器的有效输出带宽为500MHz，我们以10MHz为起始，
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以10MHz为间隔对任意波形发生器的输出带宽进行扫频测试，设置输出幅度为0.75Vpp

(1.48dBm)，偏移为0V，测得输出幅度与频点的对应关系如表1所示。

[0045] 表1是各频点及对应输出幅度；

[0046]

[0047]

[0048] 由上表可知，在500MHz处输出幅度最低为‑5.84dBm与设置值相差7.32dBm。因此，

可通过调节放大器放大倍数以及DAC电流调节，使得500MHz处输出幅度达到设置值需求，那

么，调整后各频点的输出幅度如表2所示；

[0049] 表2调整后各频点及对应输出幅度；

[0050] 频率 测试幅度 频率 测试幅度 频率 测试幅度

10MHz 7.48dBm 180MHz 6.70dBm 350MHz 3.35dBm

20MHz 7.55dBm 190MHz 6.81dBm 360MHz 3.32dBm

30MHz 7.43dBm 200MHz 6.57dBm 370MHz 3.15dBm

40MHz 7.36dBm 210MHz 6.59dBm 380MHz 3.04dBm

50MHz 7.34dBm 220MHz 6.21dBm 390MHz 2.91dBm

60MHz 7.34dBm 230MHz 5.86dBm 400MHz 2.70dBm

70MHz 7.31dBm 240MHz 5.58dBm 410MHz 2.64dBm

80MHz 7.29dBm 250MHz 5.12dBm 420MHz 2.51dBm

90MHz 7.13dBm 260MHz 5.03dBm 430MHz 2.48dBm

100MHz 6.62dBm 270MHz 4.75dBm 440MHz 2.28dBm

110MHz 6.47dBm 280MHz 4.53dBm 450MHz 1.98dBm

120MHz 6.44dBm 290MHz 4.35dBm 460MHz 2.18dBm

130MHz 6.42dBm 300MHz 4.13dBm 470MHz 2.06dBm

140MHz 6.67dBm 310MHz 4.07dBm 480MHz 1.87dBm
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150MHz 6.43dBm 320MHz 3.91dBm 490MHz 1.61dBm

160MHz 6.62dBm 330MHz 3.77dBm 500MHz 1.48dBm

170MHz 6.64dBm 340MHz 3.64dBm    

[0051] S3、设计用于幅频校正的数字滤波器；

[0052] 根据S2获得的测试值以及公式

[0053]

[0054] 可以获得校正前任意波形发生器在通带内的输出幅频响应，如图2所示。幅频校正

的目的是为了输出信号在通带内幅度保持一致，即

[0055]

[0056] 同时，为了防止过渡带下降过快导致通带内幅频响应纹波较大，过渡带的幅频响

应应平滑下降，则校正滤波器的幅频响应满足：

[0057]

[0058] 因此，校正滤波器的幅频响应与任意波形发生器的输出幅频响应互补如图3所示。

以500MHz输出幅度为基础，可计算出频点的幅度校正系数如表3所示；

[0059] 表3是幅频校正系数表；

[0060] 频率 幅频响应 频率 幅频响应 频率 幅频响应

10MHz 0.5012 180MHz 0.5483 350MHz 0.8063

20MHz 0.4972 190MHz 0.5414 360MHz 0.8091

30MHz 0.5023 200MHz 0.5565 370MHz 0.8251

40MHz 0.5052 210MHz 0.5553 380MHz 0.8356

50MHz 0.5070 220MHz 0.5801 390MHz 0.8482

60MHz 0.5099 230MHz 0.6039 400MHz 0.8690

70MHz 0.5111 240MHz 0.6237 410MHz 0.8750

80MHz 0.5117 250MHz 0.6577 420MHz 0.8882

90MHz 0.5146 260MHz 0.6645 430MHz 0.8913

100MHz 0.5534 270MHz 0.6863 440MHz 0.9120

110MHz 0.5630 280MHz 0.7039 450MHz 0.9441

120MHz 0.5649 290MHz 0.7186 460MHz 0.9354
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130MHz 0.5502 300MHz 0.7371 470MHz 0.9561

140MHz 0.5495 310MHz 0.7422 480MHz 0.9683

150MHz 0.5656 320MHz 0.7560 490MHz 0.9851

160MHz 0.5508 330MHz 0.7682 500MHz 1

170MHz 0.5521 340MHz 0.7798    

[0061] 设幅频响应校正滤波器的阶数为m，则滤波器的频响为

[0062]

[0063] 利用最大最小化设计方法，可根据表3的数据和上式计算出幅频校正滤波器的系

数hcomp。校正滤波器的幅频响应随着滤波器阶数的提升而更加逼近所需的校正效果，如图4

所示。100阶滤波器的幅频响应与理想的校正幅频响应仍存在±1dB的误差，而当滤波器阶

数达到250时，滤波器的幅频响应已基本趋于理想的校正幅频响应。然而，滤波器阶数越大

意味着将在FPGA中消耗更多的硬件资源。因此，在实际应用中，需根据实际需求选择合适的

滤波器阶数，以通过最少的硬件资源实现所需的幅频校正效果。

[0064] S4、将步骤S3获得的幅频校正滤波器添加到任意波形发生器中；

[0065] 在任意波形发生器的FPGA与DAC之间添加幅频校正滤波器，利用幅频校正滤波器

对任意波形发生器输出幅频响应进行校正，如图5所示，其中，图5中的(a)是未包含幅频校

正滤波器的任意波形发生器的结构框图，图5中的(b)是添加了幅频校正滤波器的任意波形

发生器的结构框图。

[0066] 本实施例中，设置任意波形发生器输出由100MHz，200MHz，300MHz，400MHz，500MHz

正弦信号组成的多音信号，输出幅度为0.75V(1.48dBm)，各个频点的幅度一致。因此每个频

点的输出幅度应为0.15V(‑12.42dBm)。通过频谱仪测得各频点输出幅度分别为‑7.76dBm，‑

7.92dBm，‑10.36dBm，‑11.62dBm，‑12.54dBm，如图6所示，符合表1测试的幅频响应规律。然

后利用本发明设计了100阶的幅频校正滤波器，并再次测量输出信号得到各个频点输出幅

度分别为‑13.14dBm，‑13.16dBm，‑12.99dBm，‑12.88dBm，‑12.56dBm，如图7所示，校正误差

在±1dBm，在100阶幅频校正滤波器的误差范围内。因此，证明本专利方法可有效实现宽带

任意波形发生器的幅频校正。
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