
　
计算机测量与控制．２０１６．２４（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１８２　　 ·

收稿日期：２０１５ ０８ ０７；　修回日期：２０１５ ０９ １０。

作者简介：徐林峰（１９８２ ），男，山东临沂人，工程师，硕士研究生，

主要从事嵌入式系统设计方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０２ ０１８２ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０２．０５０　　中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ

基于犃犚犕犆狅狉狋犲狓－犕３微控制器与犙犇犝犆的

嵌入式激励器设计

徐林峰，李　星
（中国电波传播研究所青岛分所，山东 青岛　２６６１０７）

摘要：为解决传统激励器设备体积大、成本高等问题，采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３微控制器与 ＱＤＵＣ方案设计了一种嵌入式激励器；

系统基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３微控制器、以太网ＰＨＹ与ｕＩＰＴＣＰ／ＩＰ协议栈构建有线以太网实现与外部上位机之间的数据的收发，使用专

用ＱＤＵＣ集成电路芯片对以太网传送来的基带数据进行正交数字上变频，产生任意波形射频激励信号；该方案具有环境适应性强、尺寸

小、结构简明、开发难度低、工作稳定可靠、可扩展性强等特点；试验实测系统工作于 ＵＤＰ模式时最大可用基带数据更新速率可达

２１．５Ｍｂｐｓ，输出射频信号载波频率覆盖ＤＣ～４００ＭＨｚ，满足实际工程需求。

关键词：微控制器；正交上变频器；激励器；以太网

犃犇犲狊犻犵狀狅犳犈犿犫犲犱犱犲犱犈狓犮犻狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犃犚犕犆狅狉狋犲狓－犕３

犕犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犪狀犱犙犇犝犆

ＸｕＬｉｎｆｅｎｇ，ＬｉＸｉｎｇ
（ＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲａｄｉｏｗａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１０７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｐｏｒｔｓａｄｅｓｉｇｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｅｘｃｉｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３ＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＱＤＵＣ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅａｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｉｔｈａｓｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅ，ｈｉｇｈｅｒｃｏｓｔ，ａｎｄｓｏｏｎ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｔｈｅＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３

ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＥｔｈｅｒｎｅｔＰＨＹａｎｄｕＩＰＴＣＰ／ＩＰｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋｔｏｂｕｉｌｄａｗｉｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋａｃｈｉｅｖｉｎｇｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｒｎｈｏｓｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｎｏｄｅ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍＲＦｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｑｕａｄｒａｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｕｐｗａｒｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄｄａｔａｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥｔｈｅｒｎｅｔｕｓｉｎｇｔｈｅＱＤＵＣＡＳＩＣ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｈａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｍａｌｌｓｉｚｅ，ｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅａｓｙｔｏｄｅｓｉｇｎ，ｃｒｅｄｉｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｔｒｏｎｇｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｖａｉｌａ

ｂｌｅｂａｓｅｂａｎｄｄａｔａｕｐｄａｔｉｎｇｒａｔｅｃａｎｂｅｒｅａｃｈｅｄｉｎＵＤＰｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｉｓ２１．５Ｍｂｐｓ，ａｎｄｔｈｅＲＦｓｉｇｎａｌｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｖｅｒｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

ＤＣｔｏ４００ＭＨｚ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＱＤＵＣ；ｅｘｃｉｔｅｒ；Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

０　引言

激励器主要用于向雷达发射机、电子对抗等设备等提供各

种激励信号。传统的激励器设计方案是采用ＰＣＩ、ＣＰＣＩ、ＶＰＸ

等标准总线计算机板卡的形式，依托通用计算机平台实现信号

的产生［１］。这种方案可靠性较高，但成本亦较高，且无法实现

设备的小型化、便携化。本文依据工程实际需求，采用将

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３微控制器与 ＱＤＵＣ （正交数字上变频器）

结合的技术方案，实现了一种低成本、小尺寸、可组网使用的

嵌入式激励器。

１　系统功能与结构

嵌入 式 激 励 器 以 基 于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－ Ｍ３ 内 核 的

ＧＤ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６ （以下简称ＧＤ３２Ｆ１０７）微控制器及ＱＤＵＣ为

核心，配合以太网接口电路实现对以太网传输来的任意基带数

据的正交数字上变频。

嵌入式激励器系统组成如图１所示。ＧＤ３２Ｆ１０７与以太网

ＰＨＹ （物理层收发器）之间采用ＲＭＩＩ模式连接，快速以太网

发来的数据帧由以太网 ＰＨＹ 处理后发送给 ＧＤ３２Ｆ１０７，由

ＧＤ３２Ｆ１０７解析后得到控制指令及实时的Ｉ路与 Ｑ路基带数

据，控制指令通过ＳＰＩ串行口发送给ＱＤＵＣ，基带数据通过并

行数据接口逐帧发送给 ＱＤＵＣ，由 ＱＤＵＣ根据预先设置的参

数将基带数据上变频生成期望的射频模拟信号并送出。ＳＤ存

储卡用于用户存储以太网传输来的基带数据，以备设备独立工

作时调取使用。

图１　系统组成框图

２　硬件设计

２１　微控制器

ＧＤ３２Ｆ１０７是一款基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３ｒ２ｐ１内核的互
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联型国产通用微控制器，其最高工作主频１０８ＭＨｚ，具有单

周期乘法器与硬件除法器，片上具有２５６ｋＢＦＬＡＳＨ、９６ｋＢ

ＳＲＡＭ、１个１０／１００Ｍ以太网 ＭＡＣ （媒体访问控制器）控制

器、３个ＳＰＩ串行口、８０个ＧＰＩＯ等丰富的外设资源，并具有

片上ＦＬＡＳＨ访问零等待的特点
［２］。ＧＤ３２Ｆ１０７工作电源电压

为２．６～３．６Ｖ，典型工作电压为３．３Ｖ。

２２　犙犇犝犆

ＱＤＵＣ主要功能是将输入基带数据进行频率变换、频谱

搬移，即在数字域实现混频功能。本文设计中 ＱＤＵＣ选用

ＡＤＩ公司生产的ＡＤ９９５７集成芯片。

ＡＤ９９５７将１个直接数字频率合成器 （ＤＤＳ）、１个１ＧＳＰＳ

１４位数模转换器、时钟乘法器电路、数字滤波器和其它ＤＳＰ

功能集成在单个独立芯片上，具有３２位频率分辨率、１４位相

位分辨率，最高内部系统时钟为１ＧＳＰＳ，可直接输出高达

４００ＭＨｚ模拟射频信号，可以在有线或无线通信系统中为数

据传输提供基带上变频功能［３］。

ＡＤ９９５７工作电源分别为１．８Ｖ与３．３Ｖ，采用ＳＰＩ串行

口进行配置编程，采用１８位并行数据接口输入Ｉ路与 Ｑ路基

带数据。其具有３种工作模式，分别为正交调制 （ＱＤＵＣ）模

式、ＤＡＣ插值模式、单音模式，该工作模式通过控制功能寄

存器１ （ＣＦＲ１）中的工作模式位进行选择。本文设计中，

ＡＤ９９５７可以按照遥控指令工作于上述模式中的任意一种，当

工作于正交调制 （ＱＤＵＣ）模式与ＤＡＣ插值模式时，需要外

部 （以太网或ＳＤ存储卡）提供基带数据。

本文设计中ＡＤ９９５７采用外部１０ＭＨｚＯＣＸＯ提供的单端

１０ＭＨｚ信号作为参考时钟。ＡＤ９９５７内部锁相环将该参考时

钟倍频作为系统时钟 （犳ＳＹＳＣＬＫ）使用。

２３　以太网接口

ＧＤ３２Ｆ１０７微控制器片上 ＭＡＣ兼容 ＭＩＩ（媒体独立接口）

与ＲＭＩＩ（精简媒体独立接口）两种接口模式，这为以太网接

口电路的设计提供了极大的便利。本文设计中以太网ＰＨＹ选

用ＴＩ公司ＤＰ８３８４８Ｉ。ＤＰ８３８４８Ｉ是一款单口１０／１００Ｍｂ／ｓ以

太网ＰＨＹ，支持 ＭＩＩ／ＲＭＩＩ接口模式，可与 ＧＤ３２Ｆ１０７微控

制器无缝连接［２，４］。ＤＰ８３８４８Ｉ与ＧＤ３２Ｆ１０７之间采用ＲＭＩＩ接

口模式连接。电路原理如图２所示。

图２　以太网接口电路原理图

需要注意的是，ＤＰ８３８４８Ｉ需要通过预置上拉或下拉电阻

的方式进行模式、地址功能的设置。为使 ＤＰ８３８４８Ｉ工作于

ＲＭＩＩ接口模式，３９脚 ＭＩＩ＿ＭＯＤＥ应通过电阻上拉至３．３Ｖ

电源，同时６脚ＳＮＩ＿ＭＯＤＥ保持悬空 （芯片内默认下拉）。

此外ＤＰ８３８４８Ｉ在上电复位时依照４２脚ＰＨＹＡＤ０ （芯片内默

认上拉）、４３脚 ＰＨＹＡＤ１ （芯片内默认下拉）、４４脚 ＰＨＹ

ＡＤ２ （芯片内默认下拉）、４５脚ＰＨＹＡＤ３ （芯片内默认下拉）、

４６脚ＰＨＹＡＤ４ （芯片内默认下拉）电平状态决定其物理地址

并写入 ＰＨＹＣＲ寄存器中。在本文设计中，ＤＰ８３８４８Ｉ的４２

脚、４３脚、４４脚、４５脚、４６脚未在片外配置上拉或下拉电阻

（如图２），故其物理地址为０ｘ０１。

２４　犞犉犇显示屏

ＶＦＤ显示屏用于显示设备工作状态信息，其具有自发光、

亮度高、可靠性高、环境适应性好等特点。本文设计选用

ＶＦＤ显示屏为双叶 Ｍ２０２ＳＤ１６ＦＡ。Ｍ２０２ＳＤ１６ＦＡ为点阵式真

空荧光显示屏，内部集成控制驱动电路，可显示２ｘ２０个字符，

每个字符为５ｘ８点阵。Ｍ２０２ＳＤ１６ＦＡ具有ｉ８０接口模式、Ｍ６８

接口模式及串行接口模式３种数据接口，本文设计中采用ｉ８０

接口模式。Ｍ２０２ＳＤ１６ＦＡ工作电源为５Ｖ，其工作温度与存储

温度范围均为－４０～＋８５℃。

２５　其他电路

本文方案中设计有ＳＤ存储卡电路，用于存储基带数据。

ＳＤ存储卡采用ＳＰＩ模式挂载于 ＧＤ３２Ｆ１０７微控制器的ＳＰＩ３

口上。

本文设计中电源转换电路用于将外部ＤＣ１２Ｖ电源转换为

＋５Ｖ、＋３．３Ｖ （数字）、＋３．３Ｖ （模拟）、＋１．８Ｖ （数字）、

＋１．８Ｖ （模拟）共５路电源，供各电路单元使用。其中＋３．３

Ｖ （模拟）与＋１．８Ｖ （模拟）专门用于 ＡＤ９９５７集成芯片模

拟电源供电。为保证ＡＤ９９５７所产生的射频信号质量，其模拟

电源供电使用单独的低压差线性降压稳压器转换提供。

３　软件设计

３１　硬件初始化

硬件初始化主要工作是对 ＧＤ３２Ｆ１０７时钟配置进行初始

化，对 ＤＰ８３８４８Ｉ进行初始配置，对 ＡＤ９９５７进行初始配置。

其关键流程描述如下：

１）修改配置文件中定义的 ＨＳＥ （外部高速时钟）与当前

使用的时钟频率一致，本设计中ＧＤ３２Ｆ１０７采用外部２５ＭＨｚ

有源晶振：

ｄｅｆｉｎｅＨＳＥ＿ＶＡＬＵＥ（（ｕｉｎｔ３２＿ｔ）２５００００００）

２）在主程序中使能 ＨＳＥ，设置 ＧＤ３２Ｆ１０７片上外设时

钟，配置中断，系统时钟配置如下：

选择锁相环 （ＰＬＬ）时钟源为 ＨＳＥ的一分频，倍频数为

４，即锁相环输出频率为１００ＭＨｚ；

选择ＧＤ３２Ｆ１０７系统主时钟ＳＹＳＣＬＫ的时钟源为锁相环

时钟输出。

３）ＤＰ８３８４８Ｉ各 寄 存 器 初 始 配 置 如 下，工 作 模 式 为

１００Ｍｂ／ｓ全双工，使能自动协商：

ＰＨＹ＿ＢＭＣＲ＝０ｘ３１００

ＰＨＹ＿ＡＮＡＲ＝０ｘ０１ｅ１

ＰＨＹ＿ＡＮＮＰＴＲ＝０ｘ２８０１

ＰＨＹ＿ＰＨＹＣＴＲＬ＝０ｘ８０２１
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４）ＡＤ９９５７各寄存器初始基本配置如下，工作于 ＱＤＵＣ

模式，主时钟４００ＭＨｚ，使能反Ｓｉｎｃ滤波器，输出信号频率

５５．８ＭＨｚ：

ＣＦＲ１（地址０ｘ００）为０ｘ００４００００２

ＣＦＲ２（地址０ｘ０１）为０ｘ０１４０００００

ＣＦＲ３（地址０ｘ０２）为０ｘ１０００ｃ１５０

Ｐｒｏｆｉｌｅ０（地址０ｘ０ｅ）高３２位为０ｘ１ｃ９１ｄ１４ｅ

Ｐｒｏｆｉｌｅ０（地址０ｘ０ｅ）低３２位为０ｘ２３ｂ６４５ａ２

需要说明的是，ＣＦＲ３寄存器用于配置 ＡＤ９９５７的主时钟

频率等关键参数。选用低的时钟频率可以提高输出射频模拟信

号的频率分辨率及杂散抑制指标，选用高的时钟频率则可以提

高输出射频模拟信号的频率上限。

３２　以太网协议栈设计

本文设计方案中以太网协议栈采用ｕＩＰ协议栈。ｕＩＰ是一

种适用于小型嵌入式设备通信的 ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，其采用Ｃ

语言设计，并开放全部代码。ｕＩＰ协议栈精简了标准ＴＣＰ／ＩＰ

协议栈中不常用的功能，简化了工作流程，其设计重点着眼

于ＩＰ、ＴＣＰ和ＡＲＰ等协议的实现。其硬件处理层、协议栈

层和应用层共用一个全局缓存区，不存在数据的频繁拷贝，

且发送和接收都是依靠该缓存区实现，实际使用中可极大地

节省存储空间和处理时间。ｕＩＰ协议栈支持多个主动连接和

被动连接并发，对数据的处理采用轮循机制，不需要操作系

统的支持［５］。

图３　ｕＩＰ体系结构

ｕＩＰ协议栈通过接口函数与硬件处理层及应用层业务程序

通信，其体系结构如图３所示。ｕＩＰ提供３个接口函数给底层

硬件处理层，分别是ｕｉｐ＿ｉｎｐｕｔ（）、ｕｉｐ＿ｐｅｒｉｏｄｉｃ（）、ｕｉｐ＿

ｉｎｉｔ（），其中ｕｉｐ＿ｉｎｐｕｔ（）用于处理输入包，ｕｉｐ＿ｐｅｒｉｏｄｉｃ

（）处理周期计时事件，ｕｉｐ＿ｉｎｉｔ（）用于初始化协议栈侦听

端口及关闭所有连接。

主程序需要进行如下初始化操作：

１）ＤＰ８３８４８Ｉ驱动接口初始化和ｕＩＰ初始化；

２）设置本机ＩＰ地址、网关ＩＰ地址、子网掩码。

当ＤＰ８３８４８Ｉ从以太网接收到数据后产生中断，主程序需

从ＤＰ８３８４８Ｉ读取一个ＩＰ数据包，并得到数据长度：

ｕｉｐ＿ｌｅｎ＝ｔａｐｄｅｖ＿ｒｅａｄ （）；

然后对前述数据包进行校验并处理：

ｉｆ（ＢＵＦ－＞ｔｙｐｅ＝＝ｈｔｏｎｓ（ＵＩＰ＿ＥＴＨＴＹＰＥ＿ＩＰ））

｛

／去除以太网帧头结构，更新ＡＲＰ表／

ｕｉｐ＿ａｒｐ＿ｉｐｉｎ（）；

／ＩＰ包处理／

ｕｉｐ＿ｉｎｐｕｔ（）；

｝

３３　通信协议

嵌入式激励器需要上位机通过以太网输入控制指令包及基

带数据包，两种数据包的帧结构定义如表１所示。

表１　指令包帧结构

１Ｂｙｔｅ １６Ｂｙｔｅｓ ２Ｂｙｔｅｓ

类型 指令内容 校验

类型项：长度１字节，用于指明该数据帧为控制指令。

指令内容项：长度１６字节，用于存储指令内容，如用于

设置工作频率、实现工作模式切换、控制信号产生与停止等功

能实现。

校验项：长度２字节，用于数据校验。基带数据包帧结构

如表２所示。

表２　基带数据包帧结构

１Ｂｙｔｅ ８Ｂｙｔｅｓ ４Ｂｙｔｅｓ 狀Ｂｙｔｅｓ ２Ｂｙｔｅｓ

类型 包参数 数据长 数据 校验

类型项：长度１字节，用于指明该数据帧为基带数据。

包参数项：长度８字节，前４个字节为数据包总数，后４

个字节为当前数据包序号。

数据长项：长度４字节，用于指明当前数据帧内有效的基

带数据字节数。

数据项：长度为狀字节，狀即数据长项值，用于存放基带

数据。

校验项：长度２字节，用于数据校验。

３４　程序流程

系统主程序流程如图４所示。系统上电开机后，先进行

初始化操作，随后在主循环中判断是否有以太网数据包，如

有则判断是控制指令包还是基带数据包并进行进一步处理。

如果是控制指令包则解析后根据指令配置相关控制参数，如

果是基带数据包则解包后按包序号顺序对齐后再通过并行数

据接口定时写入 ＡＤ９９５７。当前数据包处理完毕后，程序检

查处理ＴＣＰ／ＵＤＰ连接并更新ＡＲＰ缓冲区，并等待下一个以

太网数据包。

４　系统测试

嵌入式激励器网络传输性能决定了数字上变频基带数据的

更新速率，直接影响ＡＤ９９５７性能的发挥。使用ＱＴ编写上位

机测试软件，在专用１００ＭＢａｓｅ－Ｔｘ快速以太网环境下，采

用ＴＣＰ与ＵＤＰ两种方式对嵌入式激励器网络传输性能进行了

长时间的稳定性测试，测试数据如表所示。

表３　传输速率统计表

连接方式 最大稳定传输速率／Ｍｂｐｓ

ＴＣＰ ８．２

ＵＤＰ ２１．５
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图４　系统主程序流程图

表３中，最大稳定传输速率指上位机与嵌入式激励器之间

所能稳定实现的丢包率小于０．１％时的传输速率。测试数据表

明，在ＴＣＰ方式下基带数据最高更新速率可达到８．２Ｍｂｐｓ，

在ＵＤＰ方式下基带数据最高更新速率可达到２１．５Ｍｂｐｓ。实

际应用时为保证基带数据的更新速率，采用了 ＵＤＰ方式向嵌

入式激励器传输基带数据。

本文设计中，为避免因基带数据包丢失影响最终产生的射

频信号质量，在上位机与嵌入式激励器通信协议中引入了完善

的应答机制。对于上位机向嵌入式激励器发送的以太网数据

包，嵌入式激励器在收到后都要予以回应，如果上位机在发送

完一个数据包后超过一定时间内未收到嵌入式激励器发回的应

答包，则进行重发操作，如果重发３次仍未收到应答包则自动

中断当前任务。嵌入式激励器在工作于 ＱＤＵＣ模式下时，如

果在一定时间内未收到下一帧基带数据包，则中止当前工作任

务，自动中断射频信号的产生，避免损坏后级功放或发射机等

设备，并在ＶＦＤ显示屏显示出错信息。

实测嵌入式激励器可产生ＤＣ～４００ＭＨｚ射频模拟信号。需

要注意的是其所能产生的射频模拟信号频率上限与ＡＤ９９５７主

时钟配置有关，当需要产生较高频率射频模拟信号时，ＡＤ９９５７

的ＣＦＲ３寄存器配置值必须根据其数据手册确定。

采用上位机控制嵌入式激励器工作于 ＱＤＵＣ模式，工作

频率５．０ＭＨｚ，通过以太网提供一组脉冲线形调频基带数据，

产生的射频信号频域波形如图５所示。

图５　脉冲线性调频信号实测频谱图

５　结语

本文以ＧＤ３２Ｆ１０７微控制器与数字上变频器ＡＤ９９５７为核

心，采用成熟的快速以太网技术实现了嵌入式激励器的设计，

该激励器具有成本低、结构简单、开发难度低等特点，便于实

现设备的小型化、便携化设计。测试数据表明，该设备可根据

上位机提供的基带数据产生任意波形射频信号，性能较高、频

率范围宽、灵活度高，可组网使用，满足工程需求。
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