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Использование современных генераторов 
сигналов произвольной формы для создания 
сигналов со сложными схемами модуляции

Генераторы сигналов произвольной формы, построенные 

на архитектуре Trueform, – это доступное техническое решение для 

создания различных сложных модулирующих сигналов I/Q цифровой 

связи. В данной статье рассказывается о том, как современные 

генераторы сигналов позволяют реализовать сложные протоколы 

цифровой беспроводной связи, соответствующие стандартам W-CDMA, 

DVB и OFDM.

Рис. 1. Сравнение технологий: а – DDS; б – Trueform

Андрей Воробьёв, Артур Рахматуллин (Москва)

Сигналы с цифровой модуляцией за-

полняют окружающее пространство 

и передаются почти по каждой прово-

дной и оптической сети. В настоящее 

время практически все беспроводные 

сервисы используют различные слож-

ные схемы модуляции сигнала несущей. 

Непрерывное совершенствование мето-

дов модуляции и элементной базы, а так-

же достижения в разработке кодов с кор-

рекцией ошибок, увеличили пропускную 

способность каналов связи и приблизи-

ли её к фундаментальному пределу, уста-

новленному теоремой Шеннона-Хартли.

Пропускная способность и эффек-

тивность приёма-передачи были ещё 

в большей степени улучшены за счёт 

реализации чрезвычайно гибких 

схем множественного доступа, а так-

же в результате внедрения новых стра-

тегий передачи данных, таких как тех-

нология MIMO (множественный вход, 

множественный выход), в которой 

используется несколько антенн как 

для передачи данных, так и для приё-

ма. Кроме того, всё больше и больше 

продуктов и сервисов для обеспече-

ния надлежащего функционирования 

используют возможности одной или 

сразу нескольких беспроводных техно-

логий по мере снижения их стоимости.

Современные генераторы сигна-

лов произвольной формы с высо-

кими характеристиками могут лег-

ко реализовывать модулирующие, 

ПЧ- и даже ВЧ-сигналы при гораздо 

меньших затратах и имеют возмож-

ность генерировать различные ана-

логовые и цифровые сигналы, что 

недоступно для обычных генерато-

ров ВЧ-сигналов. Недорогие генера-

торы сигналов произвольной формы 

обычно построены на удобной и гиб-

кой архитектуре прямого цифрового 

синтеза (DDS). К сожалению, некото-

рые фундаментальные ограничения 

технологии DDS делают генерато-

ры сигналов произвольной формы, 

построенные на её основе, почти бес-

полезными для генерации высокока-

чественных (или хотя бы пригодных 

для использования) ПЧ/ВЧ-сигналов 

или широкополосных модулирующих 

сигналов. Новая технология Trueform 

значительно изменила рынок недоро-

гих средств генерации сигналов бес-

проводной связи. Основная цель это-

го обзора – на примере современных 

приборов серии 33500B/33600A ком-

пании Keysight показать особенности 

использования современных генера-

торов для создания сложных модули-

рованных сигналов.

ОСОБЕННОСТИ АРХИТЕКТУРЫ 
TRUEFORM

Новые генераторы сигналов, постро-

енные на основе архитектуры Trueform, 

предлагают гибкость и все преимуще-

ства технологии DDS без каких-либо 

присущих ей недостатков. Сравнение 

технологий DDS и Trueform приведе-

но на рисунке 1. Способ, с помощью 

которого традиционные архитекту-

ры DDS обращаются к памяти сигна-

лов, приводит к неприемлемому для 

генерации модулированных сигналов 

уровню джиттера. Новая архитектура 

устраняет джиттер, поскольку сигнал, 

сохранённый в памяти, фильтруется, 
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Рис. 2. Сравнение диаграмм: а – сигнальное созвездие DDS; б – сигнальное созвездие Trueform; 

в – спектр DDS; г – спектр Trueform

Реклама

интерполируется и восстанавливает-

ся в реальном времени. На рисунке 2 

показано сравнение диаграмм сигналь-

ных созвездий и спектров, полученных 

с использованием технологии DDS и 

технологии Trueform. С точки зрения 

качества модуляции и качества спек-

тра различия достаточно существен-

ны. Следует отметить и разницу 20 дБ 

в динамическом диапазоне. Эллипти-

ческое распределение точек в диаграм-

ме сигнального созвездия, полученно-

го для сигнала генератора с архитекту-

рой DDS, говорит о наличии джиттера 

в виде фазового шума в модуляцион-

ной области.

При использовании архитектуры 

Trueform улучшение характеристик 

достигается посредством интерполя-

ции выборок, сохранённых в памя-

ти сигнала, в реальном времени. 

Эта операция осуществляется вну-

три блока цифровой обработки сиг-

налов (ЦОС), содержащего фильтр 

с конечной импульсной характери-

стикой (КИХ). Таким образом, джиттер, 

связанный с привязкой сохранённых 

в памяти выборок сигналов к конкрет-

ным моментам времени, может быть 
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практически исключён без необходи-

мости увеличения их исходного раз-

решения. Благодаря этому сохраняет-

ся глубина памяти сигналов и расши-

ряется потенциальное временное  окно 

воспроизведения сигнала. Частота сре-

за и форма характеристики фильтра 

настраиваются так, чтобы спектраль-

ный состав результирующего сигна-

ла можно было в точности воспро-

извести цифроаналоговым преобра-

зователем (ЦАП) прибора. Наконец, 

отфильтрованный и представлен-

ный с повышенной частотой дискре-

тизации сигнал будет «прорежен» для 

того, чтобы соответствовать фиксиро-

ванной частоте дискретизации ЦАП. 

Так как все выборки поступают в блок 

обработки, эту конфигурацию можно 

рассматривать как систему повтор-

ной дискретизации, которая работа-

ет в реальном времени и будет всегда 

использовать все имеющиеся выбор-

ки. Детали сигнала, которые могут 

быть случайно пропущены или непра-

вильно синтезированы в традицион-

ных генераторах на базе технологии 

DDS, теперь будут отображаться над-

лежащим образом и с малой величи-

ной джиттера. Архитектура Trueform 

обеспечивает намного более длитель-

ную эквивалентную длину записи бла-

годаря реализации процесса интерпо-

ляции в реальном времени.

Цифровой фильтр нижних частот, 

работающий в реальном времени, 

можно также использовать для улучше-

ния временной или частотной харак-

теристик выхода. Например, в слу-

чае с генераторами сигналов серии 

33500B/33600A, сочетание высокой 

частоты дискретизации относительно 

полосы пропускания прибора (избы-

точная дискретизация) и хороше-

го аналогового интерполяционного 

фильтра на выходе в результате при-

водит к получению чистого сигнала 

без зеркальных составляющих. Циф-

ровой фильтр предназначен для кор-

рекции АЧХ цифроаналогового пре-

образователя. Доступны два режима 

фильтрации:

 ● фильтр с крутым срезом для равно-

мерной АЧХ (например, для гене-

рации I/Q, многотональных или 

ПЧ-сигналов);

 ● фильтр Бесселя для получения пере-

ходной характеристики с быстрым 

временем нарастания, но без каких-

либо затухающих колебаний (напри-

мер, для генерации импульсов или 

кодовых комбинаций).

Для генерации модулированных сиг-

налов лучше всего подходит равномер-

ная АЧХ, т.к. равномерность очень важ-

на для получения хорошей точности 

модуляции.

Затухающие колебания больше не 

являются проблемой для модулирован-

ных сигналов, будь это модулирующие 

или ПЧ/ВЧ-сигналы, поскольку сигна-

лы уже ограничены по полосе и, как 

следствие, имеют лишь незначитель-

ный уровень собственных затухающих 

колебаний. Равномерная АЧХ в боль-

шинстве ситуаций делает ненужной 

любую коррекцию сигнала. Она так-

же расширяет динамический диапа-

зон и улучшает согласование характе-

ристик каналов, что является важным 

свойством для генерации модулирован-

ных сигналов. Качество генерации сиг-

налов с несколькими несущими тоже 

повышается, так как модуляции и/или 

уровни сигнала становятся более согла-

сованными по всем каналам.

По ряду причин архитектура True-

form чрезвычайно полезна для гене-

рации сигналов в тех случаях, когда 

качество, как в частотной, так и моду-

ляционной областях, особенно важно:

 ● повторная дискретизация в реальном 

времени удаляет джиттер из сигна-

ла независимо от выбранной часто-

ты дискретизации;

 ● частота среза АЧХ-фильтра нижних 

частот с конечной импульсной харак-

теристикой предотвращает прояв-

ление любых эффектов наложения 

спектров в выходном сигнале;

 ● равномерная АЧХ, полученная 

в результате коррекции с использо-

ванием цифровой обработки сигна-

лов, обеспечивает высокое качество 

генерации модулированных сигна-

лов (как модулирующих, так и ПЧ/

ВЧ-сигналов), не требуя предвари-

тельной коррекции сигналов и слож-

ной калибровки АЧХ;

 ● высокая степень избыточной дис-

кретизации (частота дискретиза-

ции 250 мегавыборок/с для шири-

ны полосы пропускания 30 МГц), 

процесс повторной дискретизации 

в реальном времени для поддержа-

ния постоянной частоты дискре-

тизации для ЦАП и высокое каче-

ство аналогового восстанавливаю-

щего фильтра нижних частот – всё 

это в результате позволяет получить 

сигналы без побочных и паразитных 

состав ляющих;

 ● согласование характеристик и син-

хронизация работы двух каналов 

обеспечивается на высшем уровне, 

что позволяет генерировать моду-

лирующие сигналы высокого каче-

ства. Превосходные характеристи-

ки тактового сигнала с фиксиро-

ванной частотой дискретизации 

минимизируют уровень фазового 

шума в сигнале.

В отличие от традиционных генера-

торов на базе технологии DDS, прибо-

ры, описываемые в статье, имеют поч-

ти такие же возможности управления, 

как генераторы «истинных сигналов 

произвольной формы». Это позволя-

ет пользователям не только устанав-

ливать любую требуемую частоту дис-

кретизации для цифроаналоговых 

преобразователей, но и использовать 

преимущество архитектуры с избы-

точной дискретизацией, работаю-

щей в реальном времени (и, соответ-

ственно, получать выходной сигнал, 

свободный от зеркальных составля-

ющих). Помимо этого предоставля-

ются удобные возможности измене-

ния частоты повторения сигнала без 

остановки его воспроизведения, что 

невозможно сделать при использова-

нии архитектуры DDS. Подобно гене-

раторам сигналов на базе технологии 

DDS, цифроаналоговые преобразова-

тели в генераторах на базе технологии 

Trueform всегда работают на фикси-

рованной (максимальной) частоте. За 

счёт этого система тактовых сигналов 

дискретизации значительно упроща-

ется, а джиттер и стоимость сводятся 

к минимуму. Джиттер тактового сиг-

нала дискретизации непосредственно 

переносится на модулированные сиг-

налы в виде фазового шума.

Характеристики генераторов сигна-

лов серии 33500B / 33600А позволяют 

использовать их при решении множе-

ства задач генерации модулирующих 

и ВЧ-сигналов.

ГЕНЕРАЦИЯ МНОГОТОНАЛЬНЫХ 
СИГНАЛОВ

Многотональные сигналы состоят 

из набора равноотстоящих по часто-

те немодулированных несущих. Эти 

сигналы полезны для определения 

как линейных (АЧХ), так и нелиней-

ных (интермодуляционные искаже-

ния) характеристик любых устройств. 

Равномерность характеристики и дина-

мический диапазон являются наибо-

лее значимыми особенностями мно-

готональных сигналов. Фазовый шум, 

вносимый джиттером тактового сиг-

нала дискретизации или традицион-
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ными архитектурами DDS, может сде-

лать сигнал бесполезным. Архитекту-

ра Trueform является идеальной для 

генерации этого вида сигналов. Для 

тестирования коэффициента мощно-

сти шума (NRP) используется многото-

нальный сигнал, предназначенный для 

измерения внутриполосных интермо-

дуляционных искажений, но изменён-

ный посредством удаления некоторых 

несущих.

Уровень интермодуляционных иска-

жений, добавленный модулятором или 

усилителем, может быть определён 

путём измерения уровня нежелатель-

ных интермодуляционных составляю-

щих в пределах полосы провала, кото-

рая будет отображаться по местонахож-

дению удалённых несущих.

ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЙ 
ГЕНЕРАТОР МОДУЛИРОВАННЫХ 
СИГНАЛОВ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

Спутниковая связь, линии радиосвя-

зи, беспроводные телефоны, централь-

ные станции кабельного телевидения, 

устаревшие сети Wi-Fi, системы беспро-

водной связи малой мощности (напри-

мер, Zigbee или радиочастотная иден-

тификация – RFID) и многие другие 

устройства используют относительно 

простую схему модуляции с передачей 

на одной несущей. Современные гене-

раторы сигналов произвольной формы, 

обладающие превосходными параме-

трами, способны создавать модулиро-

ванные сигналы с высоким качеством 

модуляции и отличными частотными 

характеристиками. Доступный диапа-

зон частот позволяет генерировать сиг-

налы с полосой модуляции до 60 МГц.

ГЕНЕРАЦИЯ СИГНАЛОВ OFDM
К генерации высококачественных 

сигналов OFDM (мультиплексирова-

ние с ортогональным частотным раз-

делением каналов) предъявляются осо-

бые требования, поскольку эти сигналы 

характеризуются высоким отношени-

ем максимальной мощности к средней 

и очень чувствительны к фазовому 

шуму и нелинейности характеристик 

передатчика. Кроме того, статистиче-

ски полезные сигналы требуют гене-

рации последовательностей, включаю-

щих как можно больше различных сим-

волов. Учитывая продолжительность 

каждого символа OFDM, для статисти-

чески обоснованных сигналов OFDM 

необходима гораздо большая длина 

записи, чем в случае схем модуляции 

с передачей на одной несущей.

Генераторы сигналов серии 33500B, 

обеспечивающие высокие уровни сиг-

налов, разрешение ЦАП, равное 16 бит, 

и длину записи 16 мегавыборок, явля-

ются идеальными приборами для 

генерации сигналов OFDM. Наземное 

ТВ-вещание (DVB-T/T2, ISDB-T, DTMB, 

DAB, DRM), Wi-Fi (802.11a/g/n), WiMAX 

и LTE – это лишь некоторые из прило-

жений, для которых можно использо-

вать генераторы данной серии.

ПОДДЕРЖКА КАНАЛЬНОГО 
КОДИРОВАНИЯ 
И СОДЕРЖАТЕЛЬНЫХ ПОЛЕЗНЫХ 
НАГРУЗОК

Большинство стандартов беспро-

водной связи использует канальное 

кодирование (коды коррекции оши-

бок). Некоторые тесты требуют гене-

рации специальным образом закоди-

рованных сигналов, а в некоторых слу-

чаях – передачи конкретных полезных 

нагрузок. Во многих случаях симво-

лы объединяются в кадры заданной 

длины и/или информация чередуется 

(то есть, порядок переданных данных 

изменяется). Например, типичный 

цифровой сигнал кабельного теле-

видения (DVB-C) может состоять из 

несущей с модуляцией QAM (от 16 до 

256), но содержательный кадр требует 

посылки последовательности из вось-

ми пакетов MPEG2 (188 байт полезной 

нагрузки + 16 байт избыточных дан-

ных для обеспечения коррекции оши-

бок с использованием кода Рида-Соло-

мона). Те же соображения примени-

мы и к системам мобильной связи, 

таким как UMTS или беспроводным 

сетям связи (Wi-Fi).

Генерация таких сигналов требу-

ет запоминания многих тысяч симво-

лов в памяти сигналов. Часто требует-

ся длина записи, значительно превы-

шающая значение в 1 мегавыборку, что 

недоступно для большинства недоро-

гих генераторов. Генераторы сигна-

лов, описываемые в статье, обладают 

глубиной памяти сигналов 16/64 мега-

выборок для каждого канала и способ-

ны удовлетворить любым требовани-

ям канального кодирования. Длина 

записи в памяти сигналов рассматри-

ваемых генераторов может быть опре-

делена с точностью до одной выбор-

ки, что предоставляет пользователям 

полную свободу при настройке дли-

ны записи, обеспечивая высокую точ-

ность всех временных параметров сиг-

нала, включая частоту несущей и сим-

вольную скорость.

ГЕНЕРАЦИЯ НЕСКОЛЬКИХ 
СИГНАЛОВ

Для тестирования приёмника в реаль-

ных условиях эксплуатации требуется 

добавлять искажения (например, обу-

словленные многолучевым распростра-

нением) и аддитивный белый гауссов 

шум (AWGN). Поскольку доступная 

полоса частот спектра часто использу-

ется одновременно несколькими сер-

висами, а эти сервисы могут совместно 

использоваться многими операторами 

и пользователями, реалистичная эму-

ляция может потребовать одновремен-

ной генерации нескольких модулиро-

ванных сигналов, особенно тех, кото-

рые расположены в соседних каналах, 

как это происходит при эмуляции цент-

ральных станций кабельного телевиде-

ния (см. рис. 3).

Некоторые стандарты беспроводной 

связи даже предусматривают возмож-

ность одновременной работы в преде-

лах одной и той же полосы. Например, 

беспроводные сервисы, такие как Wi-Fi 

и Bluetooth, могут совместно исполь-

зовать диапазон частот для промыш-

ленных, научных и медицинских орга-

низаций (ISM) с центральной частотой 

2,45 ГГц. При этом оба сервиса долж-

ны поддерживать работоспособность 

в условиях помех. В настоящее время 

устройства, излучающие и принима-

ющие сигналы нескольких стандар-

тов беспроводной связи (например, 

любой смартфон способен одновре-

менно работать с сигналами стандар-

тов GSM, UMTS, Wi-Fi, Bluetooth и GPS), 

являются широко распространённы-

ми, а обеспечение функциональной 

совместимости является очень важ-

ным требованием при их разработке. 

В целях уменьшения габаритных разме-

ров и стоимости, всё больше и больше 

усилителей мощности в передатчиках 

(например, UMTS Node-B или DVB-T) 

предназначаются для одновременной 

работы с несколькими каналами. Гене-

раторы сигналов произвольной фор-

мы являются идеальными приборами 

для создания таких сложных сценари-

ев, поскольку позволяют одновременно 

математически добавить и сгенериро-

вать несколько похожих или отличаю-

щихся сигналов.

ГЕНЕРАЦИЯ ПАКЕТНЫХ 
СИГНАЛОВ

Многие современные беспроводные 

сервисы используют сложные прото-

колы подключения к устройству для 

установления связи с ним или управ-
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ления передачей обслуживания. Неко-

торые из них подразумевают использо-

вание прерывистого обмена данными 

с относительно длительными перио-

дами неактивности между передача-

ми пакетов информации. Периоды 

неактивности могут быть как коротки-

ми (несколько микросекунд или даже 

меньше), так и длинными (несколь-

ко секунд). Единственным способом 

управления сценариями эмуляции 

таких сигналов с помощью коммер-

ческих генераторов сигналов являет-

ся использование функции задания 

последовательностей, которая доступ-

на только в генераторах с архитекту-

рой «истинных сигналов произволь-

ной формы» высшего класса. Тради-

ционные генераторы сигналов на 

базе технологии DDS не поддержи-

вают задание последовательностей, 

поскольку способ, с помощью которо-

го они обращаются к памяти, не позво-

ляет легко устанавливать связь между 

различными сегментами. Современ-

ные генераторы, использующие тех-

нологию Trueform, не имеют этого 

недостатка. Так, например, генератор 

сигналов 33522B позволяет запомнить 

до 32 последовательностей, которые 

могут включать до 512 сегментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Технология Trueform сохраняет пре-

имущества технологии DDS и устраняет 

все её недостатки, позволяя создавать 

высококачественные модулирующие 

и модулированные ПЧ/ВЧ-сигналы. 

В большей степени это относится 

к генерации сигналов с низким уров-

нем джиттера, необходимых для бес-

проводных приложений. Архитекту-

ра Trueform по своим возможностям 

даже превосходит архитектуры генера-

торов «истинных сигналов произволь-

ной формы», которые используются 

в приборах высшего класса, поскольку 

избыточная дискретизация и фильтра-

ция на основе ЦОС позволяют пользо-

вателям получать сигналы без зеркаль-

ных составляющих и выбрать прибор 

с самой лучшей амплитудно-частот-

ной и переходной характеристикой 

для данного приложения.

Рис. 3. Три сигнала несущих стандарта DVB-C с модуляцией 64QAM, одновременно 

сгенерированные генератором сигналов Keysight 33522B
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В апреле в Москве пройдёт 
конференция по электронным 
модулям и компонентам для 
транспорта

5 апреля 2017 г. в Москве в первый день 

работы 11-й специализированной выставки 

информационных технологий и электрони-

ки для транспорта и транспортных коммуни-

каций «Электроника-Транспорт 2017» прой-

дёт Всероссийская конференция «Электрон-

ные компоненты и модули для транспортного 

приборостроения».

На конференцию приглашаются главные 

конструкторы, разработчики, специа листы 

отделов комплектации – все, кто решает 

вопросы выбора и использования современ-

ной компонентной базы в транспортных при-

борах и системах. Среди приглашённых – 

специалисты ВНИИЖТ, ВНИИАС, Транс-

машхолдинг, Отраслевой центр внедрения 

ОАО «РЖД», АВП-Технология, Ижевский 

радиозавод, Инфотранс», НИИТМ, НИИП 

им. В.В. Тихомирова, ТВЕМА, Группа ГАЗ, 

Синара, НЭВЗ, НПК «Элара», Штрих-М, 

ЭЛТЕЗА, ЭЛСИ, Инкотекс, Тверской вагоно-

строительный завод, УКВЗ, Белкоммунмаш, 

Уралтрансмаш, ТРОЛЗА, Видор и др. Всего 

более 130 предприятий. Организатор кон-

ференции и главный медиапартнёр – жур-

нал «Современная Электроника». Главный 

экспертный партнёр – компания ПРОСОФТ.

Среди традиционных участников конферен-

ции – ведущие поставщики компонентов, моду-

лей, силовой электроники, разъёмов и соеди-

нителей: Infineon Technologies, IGBT, Harting, 

Semikron, Schaltbau, Ангстрем, ПРОСОФТ, 

X-Light, Advantech, TDK-Lambda, Keysight 

Technologies, Электровыпрямитель и др.

Участие в работе конференции бес-

платное. Электронный билет на выставку 

и конференцию можно получить на сайте 

www.e-transport.ru.

Тематический план конференции:

 ● опыт разработки современных систем 

железнодорожной автоматики, транс-

портной электроники, компонентов авто-

мобильной электроники;

 ● силовая электроника;

 ● бортовые компьютеры, средства отобра-

жения информации;

 ● телекоммуникационные модули;

 ● комплектация и производство транспорт-

ной электроники;

 ● электротехника и инструмент;

 ● ПО для встраиваемых вычислительных 

комплексов.

Выставка «Электроника-Транспорт» про-

водится при поддержке Департамента радио-

электронной промышленности Минпром-

торга РФ, включена в ежегодный план 

выставочно-ярмарочных мероприятий мини-

стерства.

www.e-transport.ru
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