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摘要：近年来，随着混合域示波器技术的发展，示波器既要实现传统示波器的功能，又要实现频域、调制域功能，这样在数

字域信号处理中需要实现实时数字下变频 （ＤＤＣ）功能，实时ＤＤＣ技术是实现示波器向频域和调制域功能扩展的基础，可以实

现示波器的增值应用，大大扩大示波器的应用领域；文章根据高速信号采样的特点，给出了实时ＤＤＣ技术架构，该架构由数字

正交混频、ＦＩＲ１－ＦＩＲ３滤波器、ＨＢ１－ＨＢ１０滤波器组成，对于２０ＧＳａ／ｓ采样数据流而言，最高支持１．２５ＧＳａ／ｓＩ／Ｑ数据流输

出，最低３０５ｋＳａ／ｓＩ／Ｑ数据流输出，可满足绝大多数应用场景；对数字正交混频、ＦＩＲ１滤波器、ＦＩＲ２滤波器、ＦＩＲ３滤波器、

ＨＢ滤波器进行详细设计分析，给出了实现架构，对于ＦＩＲ和 ＨＢ滤波器，还给出了最佳滤波器阶数及其幅频响应曲线；对于数

字正交混频、ＦＩＲ１－ＦＩＲ３滤波器，由于其数字速率超过了ＦＰＧＡ正常工作时钟范围，通过多路并行处理的手段实现信号处理；

最后使用矢量信号分析软件对ＤＤＣ的１３种Ｉ／Ｑ速率下的ＥＶＭ 性能进行了评估，分别评估了载波频率１．５ＧＨｚ和３ＧＨｚ的

ＥＶＭ性能，通过评估，ＥＶＭ值大部分集中在０．５％以下，可满足使用需求。

关键词：混合域示波器；数字下变频；数字正交混频；ＦＩＲ；ＨＢ
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０　引言

示波器是一种用途十分广泛的电子测量仪器，它能把

肉眼看不到的电信号变换为看得见的图像，便于人们研究

微观世界电现象的变化过程［１］。在所有电子测量仪器中，

示波器市场规模最大。高端示波器可在通信、计算机、微

电子等传统产业以及新一代信息技术、生物、高端装备制

造、新能源、新材料等新兴产业的设计开发、生产中广泛

应用，地位显著，是研发和生产过程中必不可少的设备，

对于提升我国电子测量仪器的整体水平具有重要意义。

近年来，随着大规模数字集成电路、数模混合电路、

模拟电路快速发展，导致应用需求呈综合化发展趋势，混

合域示波器发展迅猛［２４］，示波器既要实现传统示波器的功

能，又要实现频域、调制域功能，如实现频谱分析、矢量

信号分析、跳频信号分析功能，在这样的应用背景下，示

波器的数字域信号处理中需要实现实时ＤＤＣ技术，该技术

是示波器功能扩展的基础，可以实现示波器增值应用，大

大拓展示波器的应用领域。本文研究的示波器输入通道数

为４，ＡＤＣ的采样率为２０ＧＳａ／ｓ，模拟带宽为４ＧＨｚ，垂

直分辨率为８比特，输入灵敏度为１ｍＶｐｐ～１Ｖｐｐ，输入阻

抗为５０Ω或１ＭΩ。实时ＤＤＣ的输入数据可以来源于任意

一个输入通道，即ＤＤＣ的输入数据流速度为２０ＧＳａ／ｓ，通

过实时ＤＤＣ处理，用户根据分析带宽需求进行设置可以得
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到不同速率的Ｉ／Ｑ数据流，该Ｉ／Ｑ数据流通过ＰＣＩｅＤＭＡ

操作送给计算机，计算机上通过不同的信号处理算法实现

不同的功能应用。

本文组织如下，首先给出实时ＤＤＣ架构，接着分析数

字正交混频设计，下面分别给出ＦＩＲ１、ＦＩＲ２、ＦＩＲ３、ＨＢ

滤波器设计，最后通过矢量信号分析软件对实时ＤＤＣ的指

标进行了评估。

１　高速采集模块硬件方案

实时ＤＤＣ运行的硬件平台为２０ＧＳａ／ｓ高速信号采集模

块，每个采集模块的支持２个模拟通道，总体方案如图１所

示，该模块和４ＧＨｚ信号调理模块及背板交互。整机中有

两个２０ＧＳａ／ｓ高速采集模块，每个模块实现两通道４ＧＨｚ

宽带模拟信号的２０ＧＳａ／ｓ采集与信号处理。

图１　高速采集硬件方案

２０ＧＳａ／ｓ高速采集模块接收来自４ＧＨｚ信号调理模块

的输出信号，将模拟信号数字化，然后进行数字逻辑处理

和数字信号处理。背板与２０ＧＳａ／ｓ高速采集模块的交互信

号包括电源、ＰＣＩｅ信号、时钟信号、触发与同步信号，２０

ＧＳａ／ｓ高速采集模块内部的多个电源均源自背板提供的电

源，将背板提供的电源进行ＤＣ－ＤＣ或ＬＤＯ处理提供给相

应芯片；通过ＰＣＩｅ信号实现对２０ＧＳａ／ｓ高速采集模块的控

制和数据读取方式，为了提高数据传输效率，采用ＤＭＡ方

式实现数据读取操作；时钟信号为１００ＭＨｚ，背板为两个

２０ＧＳａ／ｓ高速采集模块提供相同的基准时基；触发与同步

信号的功能是实现多个采集模块的触发与同步操作。

该模块主要完成的功能包括： （１）４ＧＨｚ宽带模拟信

号数字化；（２）通道复用信号数字化后，高速ＡＤ数据流合

成；（３）高速触发逻辑实现；（４）高速数据流的数据抽取，

实现不同采样速率；（５）实时ＤＤＣ处理；（６）高速数据流

存储；（７）缓存数据传输给计算机单元。

根据硬件功能需求，２０ＧＳａ／ｓ高速采集模块由电源转

换电路、时钟电路、两个２０ＧＳａ／ｓ模拟－数字转换电路、

两个ＦＰＧＡ芯片、两个ＤＤＲ３ＳＯＤＩＭＭ模块、高速连接器

等组成。时钟电路提供系统工作所需的多路时钟，包括ＦＰ

ＧＡ、高速ＡＤＣ、ＤＤＲ３、ＰＣＩｅ接口等需要的多种不同速率

时钟。在这些时钟中，高速ＡＤＣ电路对时钟的质量需求最

高，对于时钟抖动有着严格的要求，时钟的质量直接影响

ＡＤＣ的有效位数。板卡上共有两个２０ＧＳａ／ｓ模拟－数字转

换电路，每个２０ＧＳａ／ｓ模拟－数字转换电路由４个５ＧＳａ／ｓ

ＡＤＣ通过交叉采样实现，这样２０ＧＳａ／ｓ高速采集模块单板

共需要８个５ＧＳａ／ｓＡＤＣ完成双通道２０ＧＳａ／ｓ信号采样。

２０ＧＳａ／ｓ采样后形成的高速数据流通过ＬＶＤＳ接口送给

ＦＰＧＡ，由ＦＰＧＡ完成数据校准及后续处理工作。

２　实时犇犇犆架构

实时ＤＤＣ信号处理架构如图２所示，输入信号为２０

ＧＳａ／ｓ数据流，输入信号首先进行去载波操作，即输入信号

和ｃｏｓ（ｗｔ）、ｓｉｎ （ｗｔ）相乘，相乘后数据流速度为２０

ＧＳａ／ｓ，不论是２０ＧＳａ／ｓ输入采样数据流还是２０ＧＳａ／ｓ的

ｃｏｓ（ｗｔ）、ｓｉｎ （ｗｔ）数据流，在ＦＰＧＡ内部都无法通过串

行实现，因此需要通过并行的方法，本文通过６４路２５０

ＭＳａ／ｓ并行数据流实现２０ＧＳａ／ｓ样本速率。ｃｏｓ（ｗｔ）、ｓｉｎ

（ｗｔ）通过ＮＣＯＩＰ核实现，６４路本地ＮＣＯ的输出信号相

位在３６０度内均匀分布，６４路本地 ＮＣＯ的复数输出和６４

路输入信号分别相乘，得到６４路复数数据流。对６４路并行

复数数据流进行并行ＦＩＲ１滤波操作，输出数据流为１．２５

ＧＳａ／ｓ，之后为２个ＦＩＲ滤波器和１０个 ＨＢ滤波器，每通

过一个ＨＢ滤波器，输出数据速率降低一倍。

图２　实时ＤＤＣ架构

表１　各级滤波器输入输出数据速率

类别 输入速率 输出速率

ＦＩＲ１ ２０ＧＳａ／ｓ １．２５ＧＳａ／ｓ

ＦＩＲ２ １．２５ＧＳａ／ｓ ６２５ＭＳａ／ｓ

ＦＩＲ３ ６２５ＭＳａ／ｓ ３１２．５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ１ ３１２．５ＭＳａ／ｓ １５６．２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ２ １５６．２５ＭＳａ／ｓ ７８．１２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ３ ７８．１２５ＭＳａ／ｓ ３９．０６２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ４ ３９．０６２５ＭＳａ／ｓ １９．５３１２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ５ １９．５３１２５ＭＳａ／ｓ ９．７６５６２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ６ ９．７６５６２５ＭＳａ／ｓ ４．８８２８１２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ７ ４．８８２８１２５ＭＳａ／ｓ ２．４４１４０６２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ８ ２．４４１４０６２５ＭＳａ／ｓ １．２２０７０３１２５ＭＳａ／ｓ

ＨＢ９ １．２２０７０３１２５ＭＳａ／ｓ ６１０．３５１５６２５ｋＳａ／ｓ

ＨＢ１０ ６１０．３５１５６２５ｋＳａ／ｓ ３０５．１７５７８１２５ｋＳａ／ｓ
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实时ＤＤＣ的 ＮＣＯ载波中心频率可任意设置，有效范

围在４ＧＨｚ内，最高Ｉ／Ｑ 输出速率为 ＦＩＲ１输出，高达

１．２５ＧＳａ／ｓ，最低 Ｉ／Ｑ 输出速率为 ＨＢ１０ 输出，速率

３０５．１７５７８１２５ＫＳａ／ｓ。实时 ＤＤＣ的设计最高可支持５００

ＭＳｙｍｂｏｌ／ｓ符号速率，最低可支持１ｋＳｙｍｂｏｌ／ｓ符号速率，

可满足绝大部分应用需求。

３　数字正交混频设计

数字正交混频是实时ＤＤＣ框架的第一步信号处理，通

过数字正交混频，实现去载波化，设输入信号为狓（狋），Ｉ支

路正交混频输出犐犿犻狓（狋）和犙支路正交混频输出犙犿犻狓（狋）如下

式所示：

犐犿犻狓（狋）＝狓（狋）×ｃｏｓ（狑狋） （１）

犙犿犻狓（狋）＝狓（狋）×ｓｉｎ（狑狋） （２）

　　数字正交混频的数学处理过程非常简单，但从工程角

度而言，具有一定的实现复杂度，表现在超高速数据流并

行处理环节，输入信号为２０ＧＳａ／ｓ数据流，将２０ＧＳａ／ｓ拆

成６４路３１２．５ＭＳａ／ｓ并行数据流，即２０ＧＳａ／ｓ数字输入序

列狓（狀）拆成狓１（狀），狓２（狀），…，狓６４（狀），分别如下式所示：

狓１（狀）＝狓（狀×６４）　狀＝０，１，２… （３）

狓２（狀）＝狓（狀×６４＋１）　狀＝０，１，２… （４）



狓６４（狀）＝狓（狀×６４＋６３）　狀＝０，１，２… （５）

　　ｃｏｓ（狑狋）、ｓｉｎ（狑狋）通过ＦＰＧＡ内部的ＮＣＯＩＰ实现，同

样，需要例化６４个ＮＣＯ，每个ＮＣＯ的ｃｏｓ和ｓｉｎ输出的位

宽为１２位，６４个ＮＣＯ具有相同的工作时钟，频率控制字

相同，６４个初始相位在３６０内均匀分布。

图３　数字正交混频实现架构

示波器的模拟带宽为４ＧＨｚ，同时结合２０ＧＳａ／ｓ的输

入采样数据流速率，ＮＣＯ可设置的频率范围在０～４ＧＨｚ

内，ＮＣＯ的位宽为３２位，对于２０ＧＳａ／ｓ而言，ＬＳＢ代表

的分辨率为４．６６Ｈｚ。数字正交混频硬件架构如上图所示，

该架构共消耗６４个 ＮＣＯ、１２８个乘法器，ＮＣＯ的深度为

４０９６，输出信号为１２位有符号数，乘法器两端的输入分别

为８位和１２位有符号数，输出为１２位有符号数。

４　犉犐犚１滤波器设计

４１　犉犐犚１滤波器设计

ＦＩＲ１滤波器在数字正交混频之后，第一级采用ＦＩＲ滤

波器的目的是为了实现更大的实现灵活性，可以更好的抑

制带外分量。ＦＩＲ１滤波器的输入数据流速率为２０ＧＳａ／ｓ，

输出Ｉ／Ｑ速率为１．２５ＧＳａ／ｓ，相当于ＦＩＲ１滤波器实现低通

滤波＋１６抽取。

图４　ＦＩＲ１滤波器架构

通过并行架构实现ＦＩＲ１滤波器需要６４个子ＦＩＲ滤波

器，因此滤波器系数长度一定是６４的倍数。输出Ｉ／Ｑ速率

为１．２５ＧＳａ／ｓ，在ＦＰＧＡ内部通过４个并行的３１２．５ＭＳａ／

ｓ数据流表示，即犐１（狀）由犐１１（狀），犐１２（狀），犐１３（狀），犐１４（狀）表

示，犙１（狀）由犙１１（狀），犙１２（狀），犙１３（狀），犙１４（狀）表示。

犐１１（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋１

犐狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５ （６）

犐１２（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋２

犐狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５ （７）

犐１３（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋３

犐狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５ （８）

犐１４（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋４

犐狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５ （９）

犙１１（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋１

犙狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５（１０）

犙１２（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋２

犙狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５（１１）

犙１３（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋３

犙狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５（１２）

犙１４（狀）＝ ∑
６４

狏＝４犽＋４

犙狏犿犻狓（狀）犺犉犐犚狏（狀）　犽＝０，１，２…，１５（１３）

　　输入模拟信号频率范围ＤＣ－４ＧＨｚ，采样率２０ＧＨｚ，

对于第一级ＦＩＲ滤波器而言，输入２０ＧＳａ／ｓ数据流，输出

１．２５ＧＳａ／ｓ数据流，通带频率设置在０．４ＧＨｚ，阻带频率

设置在０．８５ＧＨｚ，同时考虑滤波器的系数长度为６４的整数
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倍，对６４阶、１２８阶、１９２阶、２５６阶滤波器频响做仿真分

析，以确定最佳长度滤波器，６４阶、１２８阶、１９２阶、２５６

阶滤波器频响曲线如图５～９所示。对６４阶、１２８阶、１９２

阶、２５６阶滤波器幅频响应曲线进行分析可知１９２阶滤波器

最佳，１９２阶滤波器可在带外衰减８３ｄＢ。

图５　６４阶ＦＩＲ幅频曲线

图６　１２８阶ＦＩＲ幅频曲线

图７　１９２阶ＦＩＲ幅频曲线

图８　２５６阶ＦＩＲ幅频曲线

图９　１９２阶ＦＩＲ滤波器脉冲相应曲线

６４个子ＦＩＲ滤波器的系数由ＦＩＲ滤波器系数抽取而

得，对于１９２阶ＦＩＲ滤波器而言，其系数记为犺０犺１犺２…犺１９１，

每个ＦＩＲ子滤波器系数长度为３，ＦＩＲ１系数为犺０犺６４犺１２８，

ＦＩＲ２系数为犺１犺６５犺１２９，ＦＩＲ６４系数为犺６３犺１２７犺１９１，其它依此类

推。ＦＩＲ１滤波器的输入为１２位有符号数，滤波器系数为

１６位有符号数，输出为１２位有符号数，为了实现ＦＩＲ１滤

波器输入信号和输出信号的幅度一致性，需要对ＦＩＲ１滤波

器系数实现归一化操作。

４２　犉犐犚２滤波器设计

ＦＩＲ１滤波器之后为ＦＩＲ２滤波器，ＦＩＲ２滤波器的输入

数据流速率为１．２５ＧＳａ／ｓ，输出Ｉ／Ｑ速率为６２５ＭＳａ／ｓ，相

当于ＦＩＲ２滤波器实现低通滤波＋２抽取。

图１０　ＦＩＲ２滤波器架构

通过并行架构实现ＦＩＲ２滤波器需要４个子ＦＩＲ滤波

器，因此滤波器系数长度一定是４的倍数。输出Ｉ／Ｑ速率

为６２５ＭＳａ／ｓ，在ＦＰＧＡ内部通过２个并行的３１２．５ＭＳａ／ｓ

数据流表示，即犐２（狀）由犐２１（狀），犐２２（狀）表示，犙２（狀）由

犙２１（狀），犙２２（狀）表示。

犐２１（狀）＝犐１１（狀）犺犉犐犚２１（狀）＋犐１３（狀）犺犉犐犚２３（狀） （１４）

犐２２（狀）＝犐１２（狀）犺犉犐犚２２（狀）＋犐１４（狀）犺犉犐犚２４（狀） （１５）

犙２１（狀）＝犙１１（狀）犺犉犐犚２１（狀）＋犙１３（狀）犺犉犐犚２３（狀）（１６）

犙２２（狀）＝犙１２（狀）犺犉犐犚２２（狀）＋犙１４（狀）犺犉犐犚２４（狀）（１７）

　　ＦＩＲ２滤波器的通带频率２５０ＭＨｚ，阻带３１２．５ＭＨｚ，

通过仿真分析，４８阶ＦＩＲ滤波器可以很好的满足要求，其

幅频响应曲线如图１１所示。

图１１　ＦＩＲ２幅频曲线

４个子ＦＩＲ滤波器的系数由ＦＩＲ２滤波器系数抽取而

得，对于４８阶ＦＩＲ２滤波器而言，其系数记为犺０犺１犺２…犺４７，

每个 ＦＩＲ 子 滤 波 器 系 数 长 度 为 １２，ＦＩＲ２１ 系 数 为

犺０犺４犺８…犺４４，ＦＩＲ２２ 系 数 为 犺１犺５犺９…犺４５，ＦＩＲ２３ 系 数 为

犺２犺６犺１０…犺４６，ＦＩＲ２４系数为犺３犺７犺１１…犺４７。ＦＩＲ２滤波器的输

入为１２位有符号数，滤波器系数为１６位有符号数，输出为

１２位有符号数，为了实现ＦＩＲ２滤波器输入信号和输出信号
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的幅度一致性，需要对ＦＩＲ２滤波器系数实现归一化操作。

４３　犉犐犚３滤波器设计

ＦＩＲ２滤波器之后为ＦＩＲ３滤波器，ＦＩＲ３滤波器的输入

数据流速率为６２５ＭＳａ／ｓ，输出Ｉ／Ｑ速率为３１２．５ＭＳａ／ｓ，

相当于ＦＩＲ３滤波器实现低通滤波＋２抽取。

图１２　ＦＩＲ３滤波器架构

通过并行架构实现ＦＩＲ３滤波器需要２个子ＦＩＲ滤波

器，因此滤波器系数长度一定是２的倍数。输出Ｉ／Ｑ速率

为３１２．５ＭＳａ／ｓ，在ＦＰＧＡ内部通过一路３１２．５ＭＳａ／ｓ数

据流表示，即犐３（狀）和犙３（狀）。

犐３（狀）＝犐２１（狀）犺犉犐犚３１（狀）＋犐２２（狀）犺犉犐犚３２（狀） （１８）

犙３（狀）＝犙２１（狀）犺犉犐犚３１（狀）＋犙２２（狀）犺犉犐犚３２（狀） （１９）

　　ＦＩＲ３滤波器的通带频率２５０ＭＨｚ，阻带３１２．５ＭＨｚ，

和ＦＩＲ滤波器采用一样的系数架构，２个子ＦＩＲ滤波器的

系数由ＦＩＲ３滤波器系数抽取而得。２个子ＦＩＲ滤波器的系

数由ＦＩＲ３滤波器系数抽取而得，对于４８阶ＦＩＲ３滤波器而

言，其系数记为犺０犺１犺２…犺４７，每个ＦＩＲ子滤波器系数长度为

２４，ＦＩＲ３１系数为犺０犺２犺４…犺４６，ＦＩＲ３２系数为犺１犺３犺５…犺４７。

ＦＩＲ３滤波器的输入为１２位有符号数，滤波器系数为１６位

有符号数，输出为１２位有符号数，为了实现ＦＩＲ３滤波器

输入信号和输出信号的幅度一致性，需要对ＦＩＲ３滤波器系

数实现归一化操作。

４４　犎犅滤波器设计

ＦＩＲ３滤波器之后为１０个 ＨＢ滤波器，ＨＢ滤波器的输

入数据速率在ＦＰＧＡ芯片接受的范围内，因此，１０个 ＨＢ

滤波器的架构相同，采用串行架构即可实现ＨＢ滤波器，工

程实现较为简单，以 ＨＢ１为例，输入数据流速率为３１２．５

ＭＳａ／ｓ，输出数据流速率为１５６．２５ＭＳａ／ｓ，实现框图如图

１３所示。

图１３　ＨＢ１滤波器架构

ＨＢ１滤波器的通带频率为１２５ＭＨｚ，通过仿真分析，

２９阶ＨＢ１滤波器就可以满足需求，其幅频响应曲线入图１４

所示，在带外可抑制８５ｄＢ。

ＨＢ滤波器的架构相同，介数相同，输入为１２位有符

图１４　ＨＢ１幅频曲线

号数，滤波器系数为１６位有符号数，输出为１２位有符号

数，为了实现 ＨＢ滤波器输入信号和输出信号的幅度一致

性，需要对ＨＢ滤波器系数实现归一化操作。

５　实时犇犇犆指标评估

如上所述，实时 ＤＤＣ共有１３种抽取速率，最高Ｉ／Ｑ

速率１．２５ＧＳａ／ｓ，最低３０５．１７５７８１２５ｋＳａ／ｓ。通过６５

ＧＳａ／ｓ宽带任意波形发生器施加激励信号，从实时ＤＤＣ评

估角度而言，仅需产生ＢＰＳＫ调制信号即可，ＢＰＳＫ的数据

流设置为０１０１０１０１交替数据，对应不同的Ｉ／Ｑ速率，设置

不同符号速率，载波频分别设置为１．５ＧＨｚ和３ＧＨｚ，使

用矢量信号软件包进行ＥＶＭ 评估，可判断实时ＤＤＣ设计

是否满足要求。矢量信号软件包界面如图１５所示，１．５

ＧＨｚ载波频率下ＥＶＭ 评估结果如表２所示，３ＧＨｚ载波

频率下ＥＶＭ评估结果如表３所示。

图１５　矢量信号分析软件

表２　１．５ＧＨｚ载波频率下ＥＶＭ评估结果

类别 符号速率设置 实测ＥＶＭ 合格判据 结论

ＦＩＲ１ ５００ＭＳｙｍ／ｓ １．３％ 合格

ＦＩＲ２ ２００ＭＳｙｍ／ｓ ０．９％ 合格

ＦＩＲ３ １００ＭＳｙｍ／ｓ ０．６％ 合格

ＨＢ１ ５０ＭＳｙｍ／ｓ ０．６％ 合格

ＨＢ２ ２５ＭＳｙｍ／ｓ ０．５％ 合格

ＨＢ３ １０ＭＳｙｍ／ｓ ０．４％ 合格

ＨＢ４ ５ＭＳｙｍ／ｓ ０．４％ ＜３％ 合格

ＨＢ５ ２ＭＳｙｍ／ｓ ０．４％ 合格

ＨＢ６ １ＭＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ７ ５００ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ８ ２００ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ９ １００ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ１０ ５０ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格
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表３　３ＧＨｚ载波频率下ＥＶＭ评估结果

类别 符号速率设置 实测ＥＶＭ 合格判据 结论

ＦＩＲ１ ５００ＭＳｙｍ／ｓ １．７％ 合格

ＦＩＲ２ ２００ＭＳｙｍ／ｓ １．１％ 合格

ＦＩＲ３ １００ＭＳｙｍ／ｓ ０．９％ 合格

ＨＢ１ ５０ＭＳｙｍ／ｓ ０．８％ 合格

ＨＢ２ ２５ＭＳｙｍ／ｓ ０．６％ 合格

ＨＢ３ １０ＭＳｙｍ／ｓ ０．５％ 合格

ＨＢ４ ５ＭＳｙｍ／ｓ ０．５％ ＜３％ 合格

ＨＢ５ ２ＭＳｙｍ／ｓ ０．４％ 合格

ＨＢ６ １ＭＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ７ ５００ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ８ ２００ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ９ １００ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

ＨＢ１０ ５０ｋＳｙｍ／ｓ ０．３％ 合格

６　结束语

本文针对混合域示波器对调制域、频域等多种应用需

求，提出了一种实时ＤＤＣ框架结构，该架构为２０ＧＳａ／ｓ示

波器功能扩展提供服务。该架构由并行数字正交混频、并

行ＦＩＲ１－ＦＩＲ３滤波器、ＨＢ１－ＨＢ１０滤波器组成，该架构

支持高至１．２５ＧＳａ／ｓＩ／Ｑ速率低至３００ｋＳａ／ｓＩ／Ｑ速率，具

有极其良好的频率响应特性和幅度归一化特性。通过矢量

信号分析软件，对１３种Ｉ／Ｑ速率进行了ＥＶＭ评估，ＥＶＭ

值大部分集中在０．５％以下，远远满足指标要求。

　　本文开发的实时 ＤＤＣ可以大大拓展示波器的应用领

域，该关键技术可为矢量信号分析、跳频信号分析、普通

频谱分析和实时频谱分析等频域和调制域应用奠定基础，

实现示波器增值。
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图５　报告样式

４　结束语

文章首先介绍了数字示波器校准的现状和 ＭＥＴＣＡＬ软

件系统的特点，然后详细介绍了 ＭＥＴＣＡＬ开发环境、系统

的硬件配置、软件开发流程及重点模块的编制方法，最后

通过与手动测试结果的比对验证了该软件的正确性和可靠

性。合理的利用该自动校准软件，可大幅提高工作效率及

可靠性。

自动测试是计量的发展现状，该软件不仅可以应用于

数字示波器的自动校准，经过修改还可以应用于其他种类

的仪表，如数字多用表、电源等。

该软件具有易开发、可靠等特点，但是 ＭＥＴＣＡＬ只支

持校准过程的编辑，不支持整个校准过程的交互设计，对

交互要求高的用户需要借助于其他开发环境：如ＶｉｓｕｌＳｔｕ

ｄｉｏ等。
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