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基于虚拟仪器与犉犘犌犃的多类型信号模拟器设计

顾鹏程，张力川，王　立，卢建川
（西南电子技术研究所，成都　６１００３６）

摘要：随着现有各类信号接收机不断推陈出新，为满足接收机测试所使用的信号多样性、参数可调等需求，对信号产生技术

进行了研究，根据现有主流雷达、通信等信号，设计了一种新颖的基于虚拟仪器与ＦＰＧＡ的多类型信号模拟器；其中多类型信号

模拟软件使用Ｃ语言基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发；通过模拟软件与ＦＰＧＡ控制数据的传输，使用ＰＣＩＥ接口与总线先将信号数据

传输至硬件部分的ＤＤＲ３存储器中进行缓存，而后从ＤＤＲ３存储器读取到ＤＡＣ模块中，最终经数模转换，通过两个通道输出模

拟信号；与传统的模拟器相比，所提出的软硬件体系架构在集成度、通用性、灵活性、可扩展性、系统成本等方面均取得较为显

著的提升；测试结果表明模拟器能正常工作，性能满足使用需求。

关键词：信号模拟器；测试；虚拟仪器；ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ；现场可编程门阵列
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０　引言

信号模拟器在接收机研发、生产、测试过程中均发挥

着重要的作用，一款可靠而优秀的信号模拟器既能准确而

全面地对接收机进行测试，也能客观而真实地评价接收机

的理论设计与实际性能。当前雷达回波信号模拟器［１３］、塔

康地面信标信号发生器［４］、水下目标回波发生器［５］等各类专

用的信号模拟／发生器层出不穷。然而由于各类信号体制不

一、生成方式各异，同时考虑到灵活性、成本等因素，难

以通过对各类专用信号模拟／发生器进行简单叠加，从而得

到普遍适用于各类接收机测试的多类型信号模拟器。为解

决这一问题，一些学者对信号的软件模拟方法进行了研

究［６８］，取得了一些成果。然而完成信号在软件中的生成

后，普遍使用信号源、ＵＳＢ＋ＦＰＧＡ或美国国家仪器公司

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＮＩ）的数据采集卡输出模拟信号。

前者提高了系统成本，且一体化程度不高；后两者采集速

率一般为１～１０ＭＳ／ｓ，速率过低。因此开展兼具灵活性、

低成本和高采集速率等特性的信号模拟器研究具有十分重

要的意义。

基于虚拟仪器技术的系统开发平台可采用编程语言对

各类信号的产生进行软件实现，其人机界面简单友好，参

数设置灵活，具备一定的扩展性，对设计开发多类型信号

模拟器的软件部分具有极大的优势。使用现场可编程门阵

列 （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）平台进行处

理，通过数模转换器 （ＤｉｇｉｔａｌＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）输

出信号，具有成本较低与系统集成度高的优势。

本文以接收机测试常用的雷达、通信、杂波、干扰、

噪声、回波等信号为对象，以ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ与 Ｖｉｖａｄｏ

为主要开发平台，基于虚拟仪器技术与ＦＰＧＡ技术，开展

多类型信号模拟器的软硬件设计，实现多种类型信号的生

成与输出。

１　系统总体方案设计

模拟器系统的结构如图１所示，使用单板机中的多类

型信号模拟软件，通过设置各类参数，生成模拟信号数据，

其中信号数据可导出为数据文件。同样，满足格式要求的

外部数据文件可读取到模拟软件中。软件模拟箔条干扰信

号时，需调用 Ｍａｔｌａｂ软件以提高计算速度。单板机通过外
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部控制器接口传输 （ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔＥｘ

ｐｒｅｓｓ，ＰＣＩＥ）总线与搭载ＦＰＧＡ的信号处理板相连，从而

实现从多类型信号模拟软件到模拟器硬件的数据下载。

用户通过软件与ＦＰＧＡ，控制信号数据的数据下载、停

止传输、断开连接。最终通过ＤＡＣ模块输出低频、高频两

路信号。

图１　系统结构框图

２　硬件电路设计

系统硬件集中在两块板卡上，其中单板机负责运行多

类型信号模拟软件和 Ｍａｔｌａｂ软件。信号处理板负责对收到

的信号进行存储与数模转换。两块板卡的载体为ＰＸＩｅ／ＰＣＩｅ

机箱，通过背板上的 ＰＣＩＥ总线实现两板卡之间的高速

通信。

单板机系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 专业版，处理器为ｉ７－

２７１０ＱＥ，主频为２．１ＧＨｚ。满足ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ与Ｍａｔ

ｌａｂ对系统的要求。

信号处理板主要由ＦＰＧＡ、ＰＣＩＥ模块、ＤＡＣ模块和第

三代双倍数据速率 （ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ３Ｇｅｎ，ＤＤＲ３）存储

器组成。

２１　信号处理板设计

信号处理板的组成如图２所示，主要由ＦＰＧＡ单元和

管理单元组成。其中管理单元负责板卡内电源管理、ＦＰＧＡ

接口电平转换、时钟电源控制和配置。前面板配置有多路

ＲＳ４２２和调试接口，支持外部参考时钟输入。背板连接８路

吉比特收发器 （ＧｉｇａｂｙｔｅＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ，ＧＴｘ）接口、４路串

行高速输入输出 （ＳｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩＯ，ＳＲＩＯ）接口和多路低压

差分 信 号 （Ｌｏｗ ＶｏｌｔａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌｉｎｇ，ＬＶＤＳ）

接口。

信号处理板选用ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－７系列的高性能ＦＰＧＡ

ｘｃ７ｖｘ６９０ｔｆｆｇ１７６１作为主控处理器，板卡上挂载了两片

ＤＤＲ３同步动态随机存取存储器 （ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃ

ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＤＲＡＭ）。

２２　硬件接口设计

硬件接口包括存储接口、ＦＭＣ接口、背板接口。

存储接口主要由一片闪存Ｆｌａｓｈ、两组ＤＤＲ３存储器组

成。Ｆｌａｓｈ容量为２５６ＭＢ，用于加载 ＦＰＧＡ 软件。每组

图２　信号处理板组成框图

ＤＤＲ３存储器容量为２ＧＢ，用于数据缓冲。

ＦＭＣ接口包括８０组ＬＶＤＳ和８组ＧＴｘ，其中ＧＴｘ支

持ＰＣＩＥ。

背板接口由４组ＳＲＩＯ （支持ＰＣＩＥ），多组ＬＶＤＳ和８

组ＧＴｘ组成。

２３　犇犃犆模块设计

ＤＡＣ模块为信号处理板上搭载的一片ＦＭＣ２３０子卡，

采用４ＤＳＰ公司ＳＤ１８０，系统结构如图３所示。模块内含两

枚ＡＤ９１２９芯片与一枚ＡＤ９５１７芯片，前者提供双通道数模

（Ｄ／Ａ）转换与输出 （分别为Ｄ０与Ｄ１），分辨率可达１４位，

更新速率最高可达５．６ＧＳＰＳ；后者提供最高可达１２路的稳

定时钟，集成了锁相环 （ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）和压控

振荡器 （Ｖｏｌｔａｇｅ－ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）。由于设计

输出信号频率最高达到５ＧＨｚ，故开启一枚ＡＤ９１２９芯片的

混频模式，以正确输出高频信号。

图３　ＦＭＣ２３０子卡结构图

２４　犘犆犐犈接口设计

ＰＣＩＥ接口实现信号处理板和单板机的连接，自适应５

Ｇｂｐｓ／ｌａｎｅ和２．５Ｇｂｐｓ／ｌａｎｅ线速率，最大数据带宽２ＧＢ／ｓ

（５Ｇｂｐｓ／ｌａｎｅ线速率）。支持对ＦＰＧＡ用户逻辑的ＩＯ访问

和直接存储器读取 （ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）传输。

ＤＭＡ模式下，数据从单板机内存传输到 ＦＰＧＡ 速度为

１１００ＭＢ／ｓ （５Ｇｂｐｓ／ｌａｎｅ）。ＰＣＩＥ 接口信号分布如图 ４

所示。

直接使用Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖｉｒｔｅｘ７系列ＦＰＧＡ提供的ＰＣＩ－

Ｅｘｐｒｅｓｓ硬核实现ＰＣＩＥ接口的数据下发功能。ＰＣＩＥ硬核集

成了ＰＣＩＥ的事务层、数据链路层、物理层和配置管理层，

相当于将ＰＣＩＥ桥接芯片集成到ＦＰＧＡ中。开发者只需要在

开发ＦＰＧＡ程序时，在开发平台中调用ＩＰ核并进行相应

设置。
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图４　ＰＣＩＥ接口信号分布

３　系统软件设计

系统软件设计包括单板机中的软件与片上系统软件设

计。单板机软件为多类型信号模拟软件，片上系统软件为

ＦＰＧＡ软件。

本章首先介绍信号产生的原理，再分别对多类型模拟

软件与ＦＰＧＡ软件的设计进行介绍。

３１　信号产生原理

多类型信号模拟软件能生成常用的雷达、通信、杂波、

干扰、噪声等信号，还可根据输入的天线参数和目标参数，

产生目标回波与雷达回波信号。

３．１．１　雷达信号

本文以包络为升余弦，脉内调制为线性调频的信号为

例。其信号包络可用式 （１）表示：

狔（狋）＝

犈
２
１＋ｃｏｓ

２π（狋－狀犜－τ／２）（ ）［ ］τ
烅

烄

烆 ０

（０≤狋－狀犜 ＜τ，狀＝１，２，３．．．）

（τ≤狋－狀犜 ＜犜，狀＝１，２，３．．．）
（１）

　　线性调频的复数表达式为：

狊（狋）＝狌（狋）犲犼
２π犳０狋 ＝犃·狔（狋）ｅｘｐ犼２π狋＋μ

狋２

（ ）（ ）２
（２）

　　其中：狌（狋）为线性调频信号的复包络，犃为线性调频信

号的幅度，狔（狋）为包络函数，τ为线性调频信号的时宽，犳０为

载波频率，μ＝犅／τ为调频斜率，线性调频信号的带宽犅＝

μτ
２π
。

３．１．２　通信信号

本文以幅度调制 （ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｅ，ＡＭ）信号为

例。ＡＭ信号可表示为式 （３）。

狊（狋）＝犃犮（１＋犪ｃｏｓ（２π犳０狋＋狆０））ｃｏｓ（２π犳犮狋＋狆０） （３）

　　其中：犃犮为载波信号幅度，犪为基带信号幅度，犳０ 为基

带信号频率，犳犮为载波信号频率，狆０为初相。

３．１．３杂波信号

信号模拟软件中的杂波信号通过设定统计特性参数得

到，其幅度及功率谱服从一定分布。本文以幅度服从瑞利

分布，功率谱服从高斯分布的杂波信号为例。

以狓表示杂波回波的包络振幅，以σ
２表示其功率，则狓

的概率密度函数为：

狆（狓狘犎０）＝

狓

σ
２ｅｘｐ －

狓２

２σ（ ）２ 狓≥０

０ 狓＜
烅

烄

烆 ０

（４）

　　而高斯分布可表示为：

犘（犳）＝犛０ｅｘｐ（－（犳－犳犱）
２／（２σ犳

２）） （５）

　　其中：犛０是常数，犳犱 为杂波的平均多普勒频移，σ犳 为杂

波的频谱标准差，代表频谱展宽的程度。

３．１．４干扰信号

干扰信号可按干扰源的存在与否，分为无源干扰与有

源干扰。

根据文献 ［９］，在不考虑时延因素的前提下，基于简

化雷达入射波模型的箔条干扰信号可用下式表示：

狊犾（狋）＝∑
犿

犻＝１

犚犲（犲狓狆（犼２π（犳０＋（犳犱狉＋犳犱犾犻））狋）） （６）

　　其中：犿表示箔条总根数，Ｒｅ表示对括号内的复数取实

部，犳０表示雷达入射波的中心频率，犳犱狉为箔条云平动引起的

多普勒频移，犳犱犻表示第犻根箔条，其速度起伏引起的多普勒

频移，可通过犳犱犾犻＝２狏犮犻／λ求得，其中狏犮犻为第犻根箔条的速

度，箔条速度狏犮是服从正态分布的随机变量，其均值为０，

方差为σ犮，λ为入射波长。

有源干扰可分为压制干扰与欺骗干扰，限于篇幅不作

赘述。

３．１．５　噪声信号

本文以通过噪声系数得到的噪声信号为例，其噪声功

率可表示为：

犖 ＝犽犜０犅狀犉狀 （７）

　　其中：犽＝１．３７×１０
－２３犑／犓为波尔兹曼常数犜０为开尔文

温度，犅狀为接收机带宽，犉狀 ＝１＋犜犮／犜０是噪声系数，其中

犜犮为等效噪声温度。噪声信号数据服从正态分布，均值为

０，方差为１．０。

３．１．６　回波信号

目标回波信号的参数根据雷达信号、天线和目标参数

求出。天线主要涉及扫描方式与方向图的设置，目标主要

涉及运动模型与起伏模型的设置。雷达回波则是在目标回

波信号的基础上，额外考虑干扰、杂波以及噪声等影响因

素，进行信号叠加所得。

由于雷达与目标之间存在一定距离，所以接收到的目

标回波相对于发射信号具有一定延迟，其数值为Δ狋 ＝

２犚（狋）／犮，犚（狋）为目标距雷达之间的距离。入射波由于目标

相对于辐射源的运动而产生中心频率的移动，因此目标回

波相对发射信号，会产生一定的多普勒频移。频移取决于

目标的运动方向，可正可负，频移的大小取决于目标速度

在雷达方向上的径向分量，即径向速度。计算如式 （８）

所示：

犞狉 ＝犞狓ｃｏｓα狋（狋）ｃｏｓβ狋（狋）＋犞狔ｓｉｎα狋（狋）ｃｏｓβ狋（狋）＋犞犣ｓｉｎβ狋（狋）

（８）

　　由目标相对于雷达的径向速度犞γ，可计算目标相对于

雷达的多普勒频移犳犱 ＝２犞γ／λ。回波幅度根据距离方程和
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目标散射截面 （ＲａｄａｒＣｒｏｓｓ－Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）的变化计算产

生，ＲＣＳ依据５种起伏类型计算得到。

综上所述可以得到目标回波模型：

狌（狋）＝
犘狋σλ

２犌狋（狋）犌狉（狋）

（４π）
３犚（狋）槡 ４ 狊（狋－Δ狋）·犲

犼２π犳犱狋 （９）

式中，犘狋为雷达的发射功率；犌狋（狋），犌狉（狋）分别为狋时刻天线

的发射增益和接收增益；λ表示雷达的工作波长，λ＝犮／犳犮，犮

为光速，犳犮表示雷达的工作频率；σ为目标的ＲＣＳ，与目标

的起伏特性有关。

由上文，雷达回波可表示为式 （１０）。

犲犮犺狅（狋）＝狌（狋）＋狀（狋）＋犼犪犿（狋）＋犮犾狌狋狋犲狉（狋） （１０）

　　其中：狌（狋）表示目标回波信号，狀（狋）表示噪声，犼犪犿（狋）

表示干扰信号，犮犾狌狋狋犲狉（狋）表示杂波信号。

３２　多类型信号模拟软件设计

多类型信号模拟软件使用美国国家仪器公司推出的

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发，可实现多种类型信号的生成、波

形显示、文件读取／导出以及数据下发功能。用户使用ＡＮ

ＳＩＣ语言通过交互式方法进行软件开发，可调用软件内置

的丰富功能面板与函数库，还可使用众多厂商的仪器驱动

程序。

根据相关教程，使用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ进行软件开发

的一般步骤为［１０］：

（１）根据测试任务的需求确定程序的基本框架、仪器

面板与程序中需要的函数。

（２）根据制定的方案，创建新的工程，根据步骤 （１）

中提出的需求，设计软件用户界面 （．ｕｉｒ文件），包括：面

板、窗口、菜单、控件等，编写相应的函数，设置控件属

性，关联回调函数。

（３）在程序中添加完成各种所需功能的源代码 （．ｃ文

件与．ｈ文件）。

（４）先对各模块进行独立调试，再对工程进行联合调

试，完善功能，并消除可能引发软件崩溃的ｂｕｇ。

（５）生成可执行文件 （．ｅｘｅ），打包并发布安装文件

（．ｅｘｅ）。

多类型信号模拟软件的组成如图５所示，软件采用模

块化结构，方便维护、后续升级与扩展。

由图５可知，软件可主要分为信号发生控制、显示控

制、文件读写控制、数据下发控制四个模块。其中信号发

生控制模块可再分为多个子模块，以分别控制各类信号所

需的参数。下面对模块的功能进行简要介绍。

信号发生控制模块是软件核心的功能模块，共分为九

个子模块。其中载波设置模块可设置采样率和载波频率；

雷达信号发生模块实现不同包络、不同脉内调制方式的雷

达信号发生功能；通信信号发生模块可生成调幅、调频、

调相等多种类型类型的通信信号；杂波信号发生模块可生

成基于统计特性的杂波信号，总计１２种；干扰信号发生模

块可生成箔条、压制、欺骗等主流干扰信号；噪声信号发

生模块可根据信噪比与噪声系数两种设置模式，实现满足

图５　多类型信号模拟软件结构框图

特定参数要求的噪声信号。另外，完成天线参数与目标参

数进行设置后，还可对目标回波以及雷达回波进行模拟。

每个子模块分别对应一个子面板，通过增删面板和对应代

码，可便捷地对子模块进行添加与删除，利于维护。

显示控制模块可在正确读入外部数据文件，或软件生

成信号数据后，对指定类型的信号，通过表格与波形示意

图进行显示，并对其进行数据整形与归一化处理，传输给

公共变量，用于文件导出或数据下发。

文件读写控制模块可读取特定格式的外部文件，也可

经显示控制模块处理，将公共变量导出并保存为文件。

数据下发模块实现将公共变量数据通过ＰＣＩＥ传输给

ＦＰＧＡ的功能。

软件主要基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发。在箔条干扰部

分，由于涉及复数及向量运算。编写 Ｍ 脚本文件，调用

Ｍａｔｌａｂ２００９，使用ＡｃｔｉｖｅＸ服务实现混合编程，提高计算速

度［１１］。经测试，同样对５０根箔条进行计算，使用自建函数

运算耗时高达１００ｓ，而使用混合编程方法仅耗时２ｓ。体现

了混合编程在面对复杂运算量的优越性。

直接将经过以往多次验证的数据下发Ｃ＋＋程序在Ｖｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏ中编译为动态链接库 （ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ，

ＤＬＬ）文件，编写源文件 （．ｃ．ｈ文件）在 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ中调用ＤＬＬ文件。从而实现数据下发功能。

软件使用流程如图６所示。

进入软件后，可选择是否从外部读入文件。若选择读

入，则可通过 “文件”菜单栏的 “打开”选项选择目标文

件，然后对其类型进行选择，然后在数据与波形显示界面

进行保存操作，将信号数据存入公共变量，若选择导出文

件，则可输出外部文件，否则，点击 “数据下载”按钮，

则可将数据下发至ＤＡＣ模块中，实现信号的输出。

若不从外部读入数据，则可选择是否设置载波参数，

若不设置，则使用默认参数，然后即可对雷达信号、通信

信号等进行设置。需注意，完成雷达信号设置后，方可设

置杂波、干扰、噪声、回波等信号。得到信号后，与上文

相同，通过数据域波形显示界面进行导出文件或数据下发

操作。

软件开发完毕后，系统性地对所有模块进行功能测试，
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图６　软件使用流程图

并使用 Ｍａｔｌａｂ对软件生成的信号进行波形及频谱验证，测

试与验证结果均满足要求。

３３　犉犘犌犃软件设计

ＦＰＧＡ软件实现ＤＡＣ中的数模转换，ＤＤＲ的读写，以

及通过 ＰＣＩＥ 传输数据功能。ＦＰＧＡ 软件的开发平台为

Ｖｉｖａｄｏ２０１５．４，该平台可实现设计输入、代码编写、库管

理、ＨＤＬ综合、仿真、下载，从而完成 ＦＰＧＡ 全流程开

发。本次开发所用的编程语言为 ＶＨＤＬ与 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ，

其中ＤＡＣ模块使用ＶＨＤＬ，ＰＣＩＥ模块使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ，

顶层使用ＶＨＤＬ编写。

在ＦＰＧＡ开发过程中，使用模块化思想对各子模块进

行划分。先分别编写ＤＡＣ模块与ＰＣＩＥ模块的ＦＰＧＡ代码，

经过仿真验证后，使用相关仪器进行独立测试，而后编写

顶层代码将两个模块进行融合，将两模块与ＤＤＲ３进行连

接。融合后的系统经仿真验证后，再进行联合测试，结果

满足使用要求。

４　实验结果与分析

在实验室环境下对模拟器进行测试验证。器材使用Ａｇ

ｉｌｅｎｔＮ９０３０Ａ频谱仪与ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯ９０５４示波器。使用线缆

分别将ＤＡＣ模块的Ｄ１口 （高频）与Ｄ０口 （低频）与频谱

仪、示波器进行连接，形成测试通道，从而分别对高频和

低频输出信号进行测试。

测试环境实物图如图７所示。

限于文章篇幅，下文仅列出雷达信号、通信信号的测

试结果。以软件面板上显示的参数为基准，对比使用频谱

图７　测试环境

仪与示波器测出的输出信号参数，并记录输出信号的功率，

以验证系统的基本功能与性能。根据硬件参数，信号的采

样率统一设置为２．４５７６ＧＨｚ。

信号１：雷达信号。包络类型为矩形，脉内调制为线性

调频，载频为３２０ＭＨｚ，带宽为４０ＭＨｚ。脉冲宽度为１０μｓ，

脉冲重复间隔 （ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）为５０μｓ。

该信号在示波器上的显示结果如图８，在频谱仪上的显

示结果如图９。

图８　信号１的波形图

图９　信号１的频谱图

由示波器可知，输出信号的脉冲宽度和脉冲重复间隔

分别为１０μｓ和５０μｓ，与软件设置一致。由频谱仪可知，

信号中心频率为３２０ＭＨｚ，ＬＦＭ 的带宽为４０ＭＨｚ，与面

板参数偏差均为０％，输出功率为１３．６３４ｄＢｍ。测试结果

满足要求。

信号２：ＡＭ通信信号。软件界面中，载波信号频率设

置为１．８ＧＨｚ，基带信号频率设置为５０ＭＨｚ，调制深度

为５０％。

该信号在示波器上的显示结果如图１０，在频谱仪上的

显示结果如图１１。
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图１０　信号２的波形图

图１１　信号２的频谱图

由示波器可知信号满足 ＡＭ 信号的包络特征，由频谱

仪可知载波信号频率为１８００．６ＭＨｚ，载波与两侧的频率差

为５０ＭＨｚ，与面板上参数的差距分别为０．０３％与０％，输

出功率为１１．７６９ｄＢｍ。测试结果满足要求。

综上，测试结果表明输出信号参数与面板显示的参数

之间的偏差较小，输出功率亦满足指标。信号模拟器满足

使用要求。

５　结论

基于虚拟仪器与ＦＰＧＡ的多类型信号模拟器与传统的

信号模拟器相比，采用软件生成信号数据，相比传统的硬

件模拟器，极大丰富了信号类型；采用ＰＣＩＥ进行数据传

输，使用 ＦＰＧＡ 处理并输出数据，相比传统的信号源、

ＵＳＢ＋ＦＰＧＡ或数据采集卡方案，降低了系统成本，提升

了传输速度，具有扩展性强、成本低的优势。后续作者还

将继续深入研究使用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ与Ｃ＋＋、Ｍａｔｌａｂ

进行混合编程的方法，并对部分运算量较大的模块进行改

写，提升软件运行速度，从而优化用户体验，并使系统具

有良好的应用前景。
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