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议程

• 宽带应用背景和需求

• 宽带测试挑战和宽带射频系统测试内容

• 泰克宽带基带/中频/射频信号产生与分析测试方案

• 宽带射频信号测试案例分析
◦ 信号链路的预失真校准
◦ 复杂电磁环境信号产生和分析
◦ 多载波数字调制信号的产生与分析
◦ 宽带跳频信号的产生与解调分析
◦ 毫米波雷达产生和分析
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宽带应用与日俱增

25-OCT-20 泰克最新宽带测试解决方案 4

宽带应用

无线

卫通

相干光

HSS

……

量子

激光

雷达



宽带测试有哪些挑战？

25-OCT-20

泰克最新宽带测试解决方案 5

挑战一：高载频、高带
宽信号产生与分析，以
验证系统性能。

挑战四：如何模拟多路
相参或同步信号，以验
证接收机的性能？

➢ 当前宽带测试对测试仪表提出了哪些更高要求？

挑战三：外部电磁环境
日益复杂，这对于设备
正常工作的影响不容忽
视。如何使用测试仪表
模拟复杂环境？

挑战二：波形日趋复杂
化，宽带波形模拟传统
测试仪表很难支持。
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宽带系

统测试

接收机测试：

灵敏度测试

宽带信号处理算法验证

发射机测试：

宽带信号分析

宽带部件测试

宽带系统测试包含哪些内容？
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无线技术无处不在, 数字RF测试

泰克数字基带/中频/射频信号整体解决方案
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Tektronix宽带射频系统应用框图
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高性能AWG保证了信号模拟的准确性

泰克高性能uW / mmWave-band 宽带信号产生方案

or

Up-converter

IQ Modulator

uW-band

mmWave-band

载波：up to 67GHz

带宽：up to 4GHz
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AWG or VSG ?

AWG

高采样率

高带宽

多通道

外触发延迟小

ADC采样数据可直接播放

VSG

载波频率高

低采样率

低带宽

通道少

外触发延迟大(几十us)

ADC数据无法可直接播放

I

Q
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SourceXpress

雷达信号

脉冲串

脉内调制

脉冲参数捷变

加噪

多径

跳频信号

随机跳频序列

自定义序列

与雷达插件结合
使用

通用调

制信号

模拟调制

通用数字调制

自定义数字调制

AWGN

多载波信号

多载波信号

FMCW信号

复杂电磁环境

用于模拟更加复
杂的场景信号

链路预校准

改善信号质量，
并消除链路频

响带来的影响

➢ 新一代波形制作软件SourceXpress可提供丰富的场景模拟功能

基带-中频-射频信号产生软件
SourceXpress使得复杂场景模拟更加简单
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泰克uW / mmWave-band 宽带信号采集分析方案

uW-band

mmWave-band
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RTSA or Real -Time Scope?

RT Scope

高采样率

高带宽

多通道

低动态范围

时域/频域波形

RTSA

低采样率

低带宽

通道少

高精度

小信号

高动态范围
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实时示波器作为宽带、超宽带信号采集和分析工具

▪ 800M以上的调制信号，如何分析？
–频谱仪是窄带接收机

–VSA、RTSA动态范围高，但是
800M以上的调制信号无法分析

–专用接收机

▪ 示波器——最通用的宽带接收机

–泰克示波器，可以提供最高达
70GHz带宽，可直接采集分析射
频信号

–配合各种分析软件，对调制参数
进行测量
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泰克丰富的宽带信号分析方案
考虑因素：分析功能，分析带宽，载波频率

SignalVu

通用射频分析
数字调制

信号分析

跳频信号

解调分析

跳频序列

信号分析

模拟调制

信号分析

脉冲信号

分析

瞬态信号

分析



议程

• 宽带应用背景和需求

• 宽带测试挑战和宽带射频系统测试内容

• 泰克宽带基带/中频/射频信号产生与实时分析测试方案

• 宽带射频信号测试案例
◦ 信号预失真校准
◦ 多载波数字调制信号的产生与分析
◦ 宽带跳频信号的产生与解调分析
◦ 复杂电磁环境信号产生和分析
◦ 毫米波雷达产生和分析

小结

AGENDA
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信号链路的预失真校准

• 宽带通滤波器——幅频特性可能不太理想

◦ 平缓的滚降曲线

◦ 需要校准

• 两种校准方式

◦ 全带宽内预失真（或预校正predistortion）

▪ 幅度

▪ 数据处理

◦ 可选范围的预失真——泰克使用的方式

A

F

3dB带宽

最高采样率/2.5
F1 F2
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SourceXpress支持链路预失真校准改善信号质量

Up-converter

信号质量
好不好？
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SourceXpress支持链路预校准改善信号质量

Up-converter

I/Q Modulator
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SourceXpress支持链路预失真校准改善信号质量

16QAM，2G波特率

校准前 校准后
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Scope+SignalVu 软件对接收信号进行接收端的均衡

均衡前 均衡后
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复杂电磁环境的定义
时间上突发多变
频率上拥挤重叠
能量上高低分布
方向上从横交错
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复杂电磁环境测试挑战

▪ 必须动态监测频谱活动

▪ 猝发信号，突发干扰的发现和定位

▪ 实时记录并回放复杂背景下的信号

▪ 复杂电磁环境的定量分析

▪ 复杂电磁环境的产生和加扰
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泰克复杂电磁环境测试系统的构成

实时频谱仪，任意波形发生器，宽带示波器，实时信号记录和回放系统

TEKTRONIX CHINA
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传统测量手段难以发现故障和未知的信号特性

RSA5100B/RSA7100B with DPX™ SpectralSwept Spectrum Analyzer

Same
Test

Signal

Low
Level
Signal

?
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通信信号的同频出现

挑战 传统方案 泰克优势

 监测非法信号

 发现干扰源

 识别，分类

 低的监测概览

 低的POI 截获概率

 分析功能有限

 DPX: 100%发现信号

 FMT:  精确定位故障

 Analyze: 超强分析功能
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复杂电磁环境实例

DPX频谱观测

频率上拥挤重叠
雷达信号共用同一频点
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复杂电磁环境实例
•能量上高低分布
◦ 两个同频点信标



创新的频谱概率密度统计
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对时变信号进行矢量分析

▪ “指哪打哪”-RTSA

– 先触发、选时间窗、再分析

▪ “打哪指哪”-VSA

– 先采集、再分析
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AWG+SourceXpress可以提供强大的复杂电磁环境模拟功能

ENV选件用于模拟更加复杂的测试场景，可以将任意波形作为背景发射机，以模
拟当今复杂的电磁环境，验证接收机的抗干扰能力。

WiMAX

Max. 100 Emitters
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多载波宽带数字调制信号测试

• 主要应用

◦ 通信/THz

• 挑战

◦ 传统信号源应用于这一领域时，无论是调制还是脉冲无线电，用户常常难以得到所需的
带宽。用户一般需要庞大昂贵的信号源系统或定制的专用激励源才能得到部分宽带性能

◦ 传统上，矢量调制信号是基带源和矢量调制器配合产生的，在通用仪器的解决方案中，
这种方式可以实现的最高调制带宽在2GHz以内，而且仍然需要一台高性能（采样率
2.5GS/s以上）任意波形发生器作为基带源。泰克的任意波形型发生器可以直接输出最高
瞬时带宽超过6GHz的调制信号而不需要基带源和调制器，是通用仪器中最高的性能。

• AWG优势

◦ 极高的瞬时带宽(最高达20GHz)

◦ 灵活的波形生成能力，根据用户需求，可以方便地输出各类信号

◦ 简便的仪器配置，无需模拟信号源、基带源和调制器，直接生成所需信号。调制信号的
基带、中频甚至是射频直接输出，任意波形发生器都能提供all in one的完备激励性能。

• Scope+SignalVu

◦ 宽带数字调制信号分析
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SourceXpress可以生成多载波宽带数字调制信号

单个通道输出多个载波
最多支持1024个载波
不同频率、幅度、相位及调制方式
每个载波均可引入损伤、AWGN、失真等
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Scope+SignalVu对宽带调制信号的分析功能

◼同时进行
模拟数字解
调

◼“指哪打
哪”

◼分析窗和
频谱窗个子
独立

◼可变分析

窗，矢量分
析和频谱分
析各不耽误
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QPSK 4GBaud 校准前后对比
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跳频信号测试挑战

• 主要应用

◦ 跳频电台－带宽达到几百MHz

◦ 跳频通信系统

◦ 雷达脉间跳频

• 挑战

◦ 传统上，宽带跳频

◦ 跳频速度快

• AWG优势

◦ 由于AWG信号输出无锁相环路，采用DAC直接将数字信号转换成模拟信号，不存在锁相环路
需要稳定的问题，因此AWG频率转换非常快，它与DAC的上升、下降时间（输出带宽）和时
钟速度有关。

• Scope+SignalVU

◦ 测试快速宽带跳频信号
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跳频通信信号的测试和模拟

• 基于AWG70000系列超宽带特性

◦ 调频范围可达20GHz

◦ 换频时间可缩短至几十皮秒

◦ 跳速几乎没有限制

◦ 超长模拟信号输出时间

◦ 同时模拟信号中的多路跳频信号

• 基于RSA或示波器宽带采集的能力，配合独一无二的跳频信号在线分析能力

◦ SignalVu独有的分析能力，采集带宽内，无需中心频率和载波对齐

◦ 一次捕获，多次分析

◦ 用户可控制捕获和分析范围

◦ 多域联合分析

◦ 结合AWG和SourXpresss软件，复现复杂信道

41
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• 频率转换（捷变）速度=1/采样率。

◦ AWG不像频率合成源那样需要比较长的时间去调整锁相环参数和硬件结构来重新锁定一
个频率或者输出一种波形，AWG仅需要输出一个样点的时间就可以完成从一个频率到另一
个频率的跳转或者一个波形到另一个波形的转换

AWG70k 利用SourceXpress软件宽带快速跳频信号
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TEKTRONIX CHINA
43

跳频信号监测
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时间关联多域分析 – 跳频信号换频时间的测量
• 自动测试换频时间及相位稳定时间
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➢ SignalVu可以很方便地完成跳频信号解调

Step 1：确定跳频序列 Step 2：确定某个跳频点分析范围

Step 3：对某个跳频点进行解调

泰克可提供丰富的宽带信号分析方案
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毫米波雷达信号测试挑战

• 挑战

◦ 随着先进雷达体制不断涌现，在雷达测试信号仿真方面，提出了更高的要求。新体制雷达对信
号源的主要要求有：足够的带宽，特别是在合成孔径雷达等超宽带系统中，对输出带宽要求可
达4GHz以上；严格的时序关系，以模拟确定的PRI、相位和频率随时间变化的特性；灵活的操
作，可根据实际的信号要求方便地配置输出信号参数，包括理想信号、环境信号、信道情况的
模拟；等等

• AWG优势

◦ 极高的带宽性能(最高达20GHz)

◦ 可在时域、频域和调制域等个视角编辑波形，同时保证信号的时序、频率和相位等的特性

◦ 配合适当的波形仿真软件，可以输出各种不同体制的雷达信号

• 示波器——最通用的宽带接收机

◦ 泰克示波器，可以提供最高达70GHz带宽，可直接采集分析射频信号

◦ 配合各种雷达信号分析软件，对调制参数进行测量
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➢ 复杂场景雷达回波模拟软件

Gaussian pulse

▪ 支持丰富的脉冲包络类型

Rectangular,  Trapezoidal,  Raised Cosine,

Exponential,  Sawtooth,  Gaussian,  Custom

▪ 可引入 Droop、Overshoot 和 Ripple

▪ 支持多个脉冲的叠加及序列组合

▪ 支持丰富的脉内调制方式

▪ 支持幅度/频率/相位的偏移(offset)

▪ 支持引入Staggered PRI、Jitter及AWGN

▪ 支持Hopping脉冲序列的模拟

▪ 支持天线扫描方式及方向图模式的定义

AWG+SourceXpress软件雷达回波信号产生

Droop + Overshoot + Ripple
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➢ SignalVu 具有丰富的信号分析功能

▪ 多种模式同步分析

▪ “指哪打哪”

▪ 分析窗和频谱窗相互
独立，矢量分析和频
谱分析两不误

泰克可提供丰富的宽带信号分析方案



© 2016    02/2016         37W–60369-0

雷达自动分析软件

▪ 频域

– 杂散问题
– SW 问题

– 瞬态问题

– 占用带宽

– 发射带宽

– 通道功率

– 相邻信号功率

▪ 时域

– 单脉冲测试
– 脉冲定时特性

– 脉冲包洛测试

– 模拟解调– FM Linear Chirp

– 数字解调

– 多脉冲测试
– 脉冲到脉冲的参数分析

– 参数趋势分析

– 系统性能整体评估
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实时频谱显示技术(DPX)用于频谱监测

▪ 实时信号分析仪

▪ 发现复杂电磁环境下的同频
信号
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 Average ON Power :平均开功率

 Peak Power：峰值功率，针对脉冲方式

 Average Transmitted Power ：平均发射功率

 Duty Factor (Ratio)       ：占空比

 Duty Factor (%)          ：展空比（百分比显示）

 Pulse Width              ：脉冲宽度

 Repetition Rate (Hz)        ：脉冲重复频率

 Repetition Interval (Sec)     ：脉冲重复间隔

 Rise Time                  ：脉冲边沿的上升时间

 Fall Time          脉冲后沿的下降时间

 Ripple             ：纹波（脉冲顶部的不平坦）

 Droop               ：脉冲顶部的衰落

 Pulse-Pulse Phase Difference  ： 脉冲到脉冲之间的相位差（脉冲的固定位置）

 Pulse-Pulse Freq Difference    ：脉冲到脉冲的频率偏差

 RMS Freq Error             ：频率误差的有效值

 Max Freq Error             ：频率误差最大值（脉冲内部频率差的最大值）

 RMS Phase Error            ：相位误差的有效值

 Max Phase Error            ：相位误差的最大值

 Freq Deviation              ：频率偏差

 Phase Deviation             ：相位偏差(调制带宽内的相位变化)

 Time                       ：每个脉冲的精确时刻

雷达自动分析套件
－29项测试参数

功能强大的雷达信号自动分析套件

不需要时
钟捆绑！
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➢ SignalVu 具有丰富的信号分析功能

Pulse Para. / Pulse No. Coupled

功能强大的雷达信号自动分析套件
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➢ 汽车保有量迅速增加，汽车安全问题则被普遍的关注，高科技带来的安全与便捷，结合信号处理技

术实现汽车自主智能巡航、辅助泊车、汽车防撞雷达等功能，毫米波雷达在汽车电子的典型应用有

毫米波防撞雷达、自适应巡航、盲区检测、辅助变道等功能。

背景——汽车为啥需要雷达？

http://file.elecfans.com/web1/M00/81/8D/pIYBAFwurQqAA-oBAAA7mvmsktA428.jpg
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➢ 汽车防撞雷达主要有超声波雷达、激光雷达、毫米波雷达等类型

➢ 超声波雷达是利用传感器内的超声波产生器发出40kHz的超声波，然后探测经过障碍物反射回来的

超声波，根据超声波反射接收的时间差来计算汽车与障碍物的距离。超声波雷达成本低，但探测的

距离只有几米，用于泊车系统，而且受天气的影响。

➢ 激光雷达是根据激光遇到障碍物后的折返时间，计算目标与自己的相对距离。激光雷达具有分辨率

高、精度高、抗干扰能力强的优势，主要用于无人驾驶系统，但是激光雷达受天气的影响，在大雪、

大雾时功能受到限制，并且价格昂贵。

➢ 毫米波雷达是ADAS系统的主要传感器，毫米波雷达频率范围30GHz-300GHz，波长从1mm-10mm，毫

米波雷达测距可达200多米，可以对目标进行有无检测、测距、测速以及方位测量。它具有良好的

角度分辨能力，可以检测较小的物体。同时，毫米波雷达有极强的穿透率，能够穿过光照、降雨、

扬尘、大雾等来准确探测物体，可全天候工作。

汽车雷达概述

http://www.elecfans.com/tags/%E8%B6%85%E5%A3%B0%E6%B3%A2/


OCTOBER 25, 2020 56

汽车毫米波雷达：为啥77-81GHz频率？
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毫米波雷达工作原理

毫米波雷达通过微带阵列天线向外发射调频连续波（FMCW），经目标反射后接收到的回波与

发射波存在一个频率差，通过信号处理器分析发射与反射信号的频率差异，基于多普勒原理，可

以精确测量目标相对于雷达的运动速度和距离，进一步通过多目标检测与跟踪算法，实现多目标

分离与跟踪。进而结合车身动态信息进行数据处理。经合理决策后，以声、光及触觉等多种方式

警告驾驶员，或及时对汽车做出主动干预，减少事故发生几率。
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毫米波雷达测试内容

由于车载雷达关系到驾驶者的生命安全，为了确保汽车防撞雷达的工作稳定、正常、可靠、需

要对毫米波雷达进行功能和性能测试。从毫米波雷达的研发、调试、优化、生产、以及安装校准，

都需要对雷达性能进行规范化、标准化的检测及诊断，实现对毫米波雷达的发射机性能、回波接

收性能以及抗扰能力的测试。

主要包括三个方面测试

➢ 雷达发射机性能测试

➢ 雷达接收机性能测试

➢ 雷达抗干扰能力测试
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毫米波雷达测试挑战

挑战：

• 频率高7781GHz、

• 超宽带最高达4GHz

• 模拟干扰和噪声信号

汽车雷达提供商或毫米波芯片/器件/组件研制的过程中，要对发射系统、接收系统、雷达组件、

芯片、器件、以及单元电路进行测试验证。由于77GHz提供了4GHz的超高带宽，对信号的产生和测

试提供了相当大的挑战。
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泰克毫米波汽车雷达测试解决方案

• 泰克汽车毫米波雷达信号测试方案包括雷达信号产生、雷达信号分析和抗干扰测试。

• 测试系统包括高性能任意波形发生器AWG70000B系列、内置本振的上变频器、内置本振的下变

频器、高性能示波器MSO64或DPO70000C\DX\SX系列、实时频谱分析仪、以及相关软件。
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泰克毫米波汽车雷达信号产生系统指标

• 泰克毫米波雷达信号生成系统由任意波形产生器和内置本的上变频器以及SourceXpress软件组成，

主要性能指标如下：

➢ 频率范围：76GHz 81GHz 

➢ 调制带宽：>4 GHz

➢ 垂直分辨率：10位

➢ 产生雷达FMCW等复杂信号产生软件

➢ 多目标雷达信号和干扰信号生成软件

➢ 对2通道以上配置，可以扩充多个设置

➢ 上变频器内置本振



OCTOBER 25, 2020 62

泰克毫米波汽车雷达信号分析系统指标

泰克毫米波雷达信号分析系统由内置本振的下变频器、实时频谱分析仪、

高性能实时示波器以及FMCW信号分析软件组成。

主要性能指标如下：

➢ 接收频率范围：76GHz 81GHz 

➢ 分析带宽：>4 GHz

➢ ADC硬件垂直分辨率：12位

➢ 实时采样率：25GS/s

➢ 专业的雷达FMCW信号分析软件

➢ 支持4通道同时测试

➢ 下变频器内置本振
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总结

➢ 当前宽带测试面临的新挑战有哪些？

➢ 泰克可以提供哪些宽带信号产生方案？

➢ 泰克可以提供哪些宽带信号分析方案？
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64

总结- Tektronix宽带射频系统应用框图


