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白皮書

信號產生器基本指南
建構堅固的射頻量測基礎 — 第一部份

簡介

透過可靠的信號源消除測試結果中的不確定性和疑慮

在市場中捷足先登，是一場激烈的競賽。想要在這場競賽中勝出，您需要可信賴的

測試結果。因此，您必須針對您的任務選擇合適的儀器。浪費時間猜測結果的正確

性，需付出極大的代價。

本白皮書分為第一和第二部分，內容探討信號產生器的基本原理，以協助您深入了

解信號產生器的基本規格，讓您能夠正確地選擇最適合您的信號產生器。
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目錄
在白皮書的第一部分，我們首先介紹信號產生器及其基本規格，例如功率、準確度和速

度。第二部分則探討進階功能，如調變、頻譜純度和失真。

第 1 節：關鍵特性

了解信號產生器的元件以及它與其他信號源有何不同。探索市面上的信號產生器類型和重

要規格。

第 2 節：功率

了解平均功率、波封功率和峰值波封功率之間的區別，以及各種高/低輪出功率的量測應

用。 

第 3 節：準確度

對量測結果深具信心。您需了解準確性為什麼至關重要，以及什麼程度的準確性才符合您

的需求。

第 4 節：速度

速度是製造業的關鍵。您需更快進入市場並擊敗競爭對手。了解如何閱讀規格，以便在市

場中先聲奪人。
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第 1 節：關鍵特性
信號產生器有各種不同形式，包括不同的外觀尺寸和可用的功能。

圖 1-1：Keysight PXIe 向量信號產生器和分析儀。

外觀尺寸：您需要的是桌上型或模組化儀器？

傳統上，許多信號產生器都是桌上型儀器，是工作台和機架上最常看到的典型儀器。透過

儀器前面板顯示和控制，您可快速輕鬆地進行設定並除錯。桌上型信號產生器具有多元的

功能，從射頻到微波，從模擬到向量。

圖 1-2：N5166B CXG X 系列射頻向量信號產生器。

另一種越來越普及的外觀尺寸是 PXIe，由於體積輕薄，這類產生器通常用於需要多通道的

應用。PCIe Gen 3 現在支援高達 24 GB/s 的系統頻寬，有效提高了高效能應用的測試速

率，例如將 I/Q 資料的 FPGA 流量傳輸到基頻產生器或數位預失真（DPD）。PXIe 信號

產生器使用與桌上型信號產生器相同的應用軟體，讓您能夠從產品開發，到製造和支援階

段，獲得一致且相容的量測。
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類比、向量和高靈敏信號產生器

信號產生器依其效能有不同的產品類別。最早的信號產生器，例如用於測試音效設備的

信號產生器，便屬於類比信號產生器。類比信號產生器的基本功能是提供連續波（CW）

正弦信號。現代類比信號產生器也能夠進行振幅、頻率、相位和脈衝調變。當今類比信號

產生器的最大頻率接近 70 GHz。

向量信號產生器是新一代信號產生器，可處理複雜的正交振幅調變（QAM）機制。這些向

量信號產生器具有內建正交（也稱為 IQ）調變器，以產生複雜的調變格式，例如正交相移

鍵控（QPSK）和 1024 QAM。

迅速掃描頻率和振幅清單是項重要功能，特別是在進行製造測試時。敏捷型或高靈敏信號

產生器是為高速運作而設計的，可迅速改變信號的頻率、振幅和相位，非常適合大量無線

裝置測試。

圖 1-3：32-QAM 調變信號。
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關鍵規格概述

如欲挑選最適合您的應用的信號產生器，您需了解效能規格。藉此您可了解信號產生器的 

效能，而頻率、振幅和頻譜純度更是其中三個關鍵效能。讓我們逐一檢視。 

頻率

頻率規格定義了信號產生器的範圍、解析度、準確度和切換速度。

• 範圍告訴您信號產生器能夠輸出的頻率之最大值和最小值。

• 解析度是最小的頻率變化。

• 準確度是信號源輸出頻率與設定頻率的接近程度。

• 切換速度是輸出趨穩到所需頻率的速度。 

圖 1-4：透過頻率和振幅讀數進行頻譜分析。

功率 

功率規格包含範圍、解析度和切換速度。

• 範圍是信號產生器的最大和最小輸出功率差。信號產生器的輸出衰減器設計決定了
其範圍。輸出衰減器使得信號產生器能夠輸出用於測試接收器靈敏度的極小信號。

• 信號源的解析度表示可能的最小功率增量。

• 切換速度是衡量信號源從一個功率級別轉變到另一功率級別的速度。



頁數 6如需聯絡我們，請上網查詢 www.keysight.com 

電
壓

頻率

準確度

動態範圍

Pmax

Pmin

信號産生器的
輸出功率能力

圖 1-5：圖中顯示功率輸出範圍和準確度。

頻譜純度

頻譜純度規格包含相位雜訊、突波和諧波效能。

• 頻譜純度可告訴您輸出信號是否理想。完美的信號產生器可產生一個無雜訊的單一
頻率正弦波。然而，信號產生器是由非理想元件製成，很容易導入雜訊和失真。

• 相位雜訊是正弦波中隨機頻率波動的結果，通常是因系統中不完美的振盪器所引起的。

• 突波是藉由混合和劃分信號來產生非隨機或決定性信號，以得到載波頻率。這些信號
可與載波呈現諧波或非諧波相關。

無諧波突波
來自電源供應器和
其他裝置

相位雜訊
(dBc/Hz)，
來自本地
振盪器

諧波突波
約 30dBc，來自
非線性元件 

連續波輸出

f0 2 f00.5 f0

寬廣的頻段雜訊底線 
信號源的熱雜訊

次諧波 
來自用於擴展頻率
輸出的倍頻器

圖 1-6：信號純度量測。
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諧波是在基頻整數倍處出現的突波。諧波突波是由信號產生器元件之非線性特性引起的。

乘法器是產生大範圍頻率和輸出功率所需的非線性元件。

子諧波是頻率小於基頻的突波。用於在信號源中擴展頻率輸出的乘法器，是子諧波的主

要來源。

圖 1-7：突波量測。

第 2 節：功率
信號產生器可提供準確和穩定的信號，以便用於各種元件和系統測試。輸出功率範圍是所有

信號產生器的一項重要規格。進行接收器敏感度測試時，信號產生器通常需要低至 -120 dBm 

的輸出信號，而進行射頻功率放大器測試時，則需要高達 +20 dBm 的輸出信號。它們需要達

到這個寬動態範圍，並符合關鍵規格要求，例如準確度、頻譜純度和雜訊。

功率可分為幾種不同類型，從平均功率到波封功率及峰值波封功率。在深入研究這些內容

之前，讓我們先了解一下功率的基本知識。

請閱讀信號產生器選購

指南，以查看我們完整

的信號產生器系列，並

選擇可滿足您所有測試

需求的機型。

https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-9956EN.pdf


頁數 8如需聯絡我們，請上網查詢 www.keysight.com 

什麼是「功率」？

功率是傳遞能量的速率，以瓦特（W）為單位。一瓦特等於一秒鐘內轉移的一焦耳能量。

對於直流（DC），功率是電壓和電流的乘積；而交流（AC）也是如此，但是對於交

流，電壓和電流的變化會導致瞬時功率隨時間變化。

信號產生器的輸出功率是平均輸出功率。如欲獲得平均輸出功率，只需對 P 曲線下的面積

進行積分運算，如圖 2-1 所示。 
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圖 2-1：直流和低頻功率量測。

關於 dB 和 dBm

如果不探討 dB 刻度，關於功率的討論就不夠完整。dB 代表分貝，用於表示對數刻度的比

率。將比率轉換為 dB 的公式為：

GdB = 10log10(P/Po)

其中 P0 是參考功率位準，P 是欲觀察的功率位準。假設 P0 是 1 mW，可求得 dBm。換句

話說，dBm 代表 1 mW 的功率。

為什麼要使用 dB 和 dBm？因為 dB 和 dBm 在顯示非常大或非常小的值時很有用。例如， 

10,000,000,000 的比率可以顯示為 100 dB，0.000 000 000 1 的比率可以顯示為 -100 dB。 
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使用 dB 的另一個優點是，它可以讓您輕鬆計算系統的整體增益或損耗。您只需添加增益

或減去損耗即可，非常方便，特別是射頻系統中有多級放大器和衰減器的時候。

放大器 A
增益 = 5 或 6.99 dB

放大器 B
增益 = 13 或 11.14 dB

整體增益 = 5 x 13 

   = 65 

   = 10 log 65 

   = 18.13 dB

整體增益 (in dB) = 6.99 dB + 11.14 dB 

  = 18.13 dB

圖 2-2：藉由使用 dB 刻度，系統總增益僅增加兩個放大器的增益（dB）。

什麼是平均功率？

「平均功率」通常用於射頻和微波系統，與瞬時功率相反。瞬時功率變化太快而無意

義。平均功率是在最低頻率元件期間所傳輸的平均能量。不同於電壓和電流（可在正值和

負值之間波動），傳輸的功率始終為正值。 

了解波封功率和峰值波封功率

進行射頻功率放大器特性分析時，您需了解在各種操作條件下的功耗。圖 2.3 顯示了高頻

調變信號的功率量測。

波封功率的量測，是藉由與最高調變頻率期間相比，求得較長時間的平均功率，但與載

波期間相比，功率較短。利用波封功率，您可查看調變或瞬態條件對功耗的影響。這

一點極重要，因為許多射頻功率放大器都安裝於電池供電的行動裝置中。峰值波封功率

（PEP）是最大波封功率，它是對發射器進行特性分析的重要參數。 
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圖 2-3：高頻調變信號的電壓波封和功率波封。上圖是調變信號的電壓波封，左下圖以綠色表示信號
的瞬時功率，以紅色表示平均功率； 而右下方的圖以紅色表示波封功率。

了解功率規格

在功率規格方面，許多信號產生器的產品規格書會列出功率輸出範圍、解析度和適用的頻

率範圍。有幾點需要注意：

• 輸出振幅受頻率範圍和操作溫度的影響。

• 通常有可滿足更高輸出功率需求的選擇。

• 步進衰減器提供粗略的功率衰減（以 5 dB 步進）以實現低功率位準。在衰減器保持範
圍內，ALC（自動位準控制）提供精細功率位準調節。

• 「最大輸出功率」用於連續波（CW）模式。有些產品規格書會列出 I/Q 調變的最大輸
出功率。對於 Keysight CXG/EXG/MXG 信號產生器的功率規格，它指的是 PEP。

提示：信號源匹配很重

要，因為信號源和負載

阻抗之間不匹配，會改變 

DUT 的有效信號輸入位

準。
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輸出參數

可設定範圍 +30 至 –144 dBm

解析度 0.01 dB

步進衰減器 5 dB 步進電子類型為 0 至 130 dB

連接器 N 型 50 Ω，標稱值

最大輸出功率 1（）= 典型值

頻率 標配

9 kHz 至 10 MHz +13 dBm

> 10 MHz 至 3 GHz +18 dBm

> 3 至 5 GHz +16 dBm

> 5 至 6.0 GHz +16 dBm

1. 產品規格介於 20 °C 和 30 °C 間。此溫度範圍外的最大輸出功率，通常會下降 0.01 dB/°C。

表 2-1：Keysight CXG 信號產生器的振幅規格 - 最大輸出功率。

調變讓事情變得有點複雜

許多數位調變信號在時域和頻域中看起來像雜訊，峰值看似隨機。在這些峰值期間，您如

何確保不會將信號產生器驅動至飽和狀態？功率互補累積分佈函數（CCDF）曲線可顯示

這些峰值的最高值。例如，圖 2.4 告訴我們最高峰均比（PAR）為 5.95 dB。

如果信號產生器的最大輸出功率為 18 dBm，則信號產生器的最大功率輸出可設為 12.05 dBm 

（18 dBm - 5.95 dB）。請記住，信號產生器的輸出功率即平均輸出功率，將信號產生器

的輸出設定為高於 12.05 dBm，將導致峰值削波。 
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圖 2-4：Keysight N5182B 信號產生器的波形工具軟體提供的 CCDF 繪圖功能。圖中顯示的信號波
形為 64 QAM，符碼率為 1 Msps，並具有 RRC（根升餘弦）基頻濾波器波形。

量測應用軟體

如需超出此指定範圍的振幅，可透過放大器增加輸出功率，或透過衰減器減少輸出功率。

但是，您需考慮放大器的增益不確定性，以及衰減器的平坦度和準確度。以下是高輸出功

率和低輸出功率的一些測試應用。

高輸出功率測試應用：

1. 減少自動測試設備（ATE）系統中的切換損耗

2. 解決長纜線導致的信號衰減問題

3. 高功率放大器

4. 接收器阻塞測試

低輸出功率測試應用：

5. 接收器敏感度量測

6. 作為干擾信號

需要高功率應用的一些

技巧嗎？這裡有您要的

資訊。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-4695EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-4695EN.pdf


頁數 13如需聯絡我們，請上網查詢 www.keysight.com 

第 3 節：準確度
避免超速罰單

經過幾個月的準備，暑假終於來了。興奮之情不言而喻，您迫不及待地想要到達目的地。

您在黎明時上高速公路，希望能夠趕在人群之前搶先抵達，同時，您特別留意不要超過每

小時 75 英里的限速。您的車速表直接停在 75 英里/小時的刻度上。您不想放慢速度，

但也不想冒著收到超速罰單的風險，這會破壞您的假期。當您在高速公路上行駛時，您確

定能達到每小時 75 英里的速度嗎？您相信您的車速表嗎？它的準確度和精確度如何？

準確度經常與精確度相混淆。信號產生器的準確度是其輸出值與設定值的接近程度。精確

度是指切換信號產生器輸出波動的程度。高精確度產生器具有穩定的輸出，幾乎沒有波

動。但是，高精確度產生器不一定具有準確的輸出。左邊的圖 3.1 顯示準確度和精確度之

間的區別。

概
率

值

設定值

準確度

精密度

圖 3-1：準確度 vs 精確度

重要準確度規格

振幅準確度和頻率準確度是兩個重要的準確度規格。您需要多高的準確度，取決於您的應

用。如果您正在以 ±4dB 的準確度測試無線接收器的靈敏度，則需要使用振幅準確度為 

±1dB 的信號源，以達到 4 的測試準確度比（TAR）。

振幅準確度

振幅準確度是指信號產生器的輸出振幅與設定振幅的接近程度。振幅準確度通常設定於頻

率及溫度範圍內。 
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指定溫度範圍，是因為信號產生器的輸出準確度會隨溫度而降低。例如，當環境溫度超出 20°C 至 30°C 範圍

時，N5182B 的絕對位準準確度會降低 0.01 dB /°C。表 2.2 顯示 N5182B MXG 信號產生器的振幅準確度規格。 

CW 模式下的絕對位準準確度 1（ALC 開啟）（）= 典型值

標配

範圍 最大功率可達 -60 dBm < -60 至 -110 dBm

9 至 100 kHz (± 0.6 dB) (± 0.9 dB)

100 kHz 至 5 MHz ± 0.8 dB (± 0.3) ± 0.9 dB (± 0.3)

> 5 MHz 至 3 GHz ± 0.6 dB (± 0.3) ± 0.8 dB (± 0.3)

> 3 至 6 GHz ± 0.6 dB (± 0.3) ± 1.1 dB (± 0.3)

CW 模式下的絕對位準準確度（ALC 關閉，執行功率搜尋，相對於 ALC 開啟）

9 kHz 至 6 GHz (± 0.15 dB)

數位 I/Q 模式下的絕對位準準確度（僅限 N5182B）

（ALC 開啟，相對於 CW，W-CDMA 1 DPCH 配置 < +10 dBm）

5 MHz 至 6 GHz ± 0.25 dB (± 0.05)

表 3-1：N5166B CXG 信號產生器的準確度規格。

提示：為了提高進入 DUT 

的信號之準確度，我們

可以在 DUT 與測試系統

的連接處，執行平坦度校

正，如此可消除纜線和切

換損耗導致的誤差。

振幅平坦度

振幅準確度會影響信號產生器的掃頻能力，此功能通常用於測試濾波器和功率放

大器。從一個頻率變化到另一個頻率的振幅越小，輸出越平坦，因此從一個頻率

轉移到另一個頻率時的振幅變化，稱為平坦度。雖然與振幅度準確度密切相關，但

它們並不相同。平坦度規格比振幅準確度規格更嚴格，並且通常參考起始頻率的振

幅。圖 3.2 說明了這一點。
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輸
出
振
幅

頻率 f2f1

頻率掃瞄表 － 振幅

振幅準確性規格

輸出振幅

圖 3-2：振幅準確度和平坦度之間的比較。

改善準確度以提高良率

接收器靈敏度測試需要準確的輸出功率。接收器靈敏度測試，可確定接收器是否能夠

檢測到高於指定功率位準的弱信號。例如，4G 行動電話接收器具有 -110 dBm 的指定

靈敏度位準。如果接收器未能檢測出功率位準為 -110 dBm 或更高的信號，則將拒絕接收

器。

為了說明準確度差對測試良率的影響，讓我們以 4G 接收器為例。考慮振幅準確度為  

±5 dB 的信號產生器。為避免過度接受（或誤報），信號產生器設定為輸出 -115 dBm。 

在 -115 dBm 時，信號產生器的輸出功率將在 -110 dBm 至 -120 dBm 之間變動。如

圖 3.3 所示，使用此信號產生器將導致您無意中拒絕具有臨界效能的四個完美接收器。 

斷
電

頻率

 = 平坦度規格
  = 失敗的單位

理想信號産生器

設定信號源至 -110 dBm

-110 dB 規格







 



斷
電

頻率

 = 平坦度規格
  = 通過的單位

信號産生器，振幅準確性為 ±5 dB

設定信號源至 -115 dBm

-110 dB 規格

實際輸出功率 = -114 dBm









圖 3-3：振幅準確度對測試良率的影響。



頁數 16如需聯絡我們，請上網查詢 www.keysight.com 

為了提高測試良率，您需使用更準確的信號產生器。請使用振幅準確度規格為 ±1 dBm 的

信號產生器，我們的信號產生器設定為輸出 -111 dBm。圖 3.4 顯示之前測試的六個接收器

中，四個現在通過了靈敏度測試。藉由使用更準確的信號源，我們將錯誤拒斥減少了 75%。

更準確的信號源可能成本更高。但是，從長遠來看，良率的提高可多次回收投資成本。

斷
電

頻率

 = 失敗的單位
  = 通過的單位

信號産生器，振幅準確性為 ±5 dB

設定信號源至 -115 dBm

-110 dB 規格

實際輸出功率 = -114 dBm









斷
電

頻率

 = 失敗的單位
  = 通過的單位

信號産生器，振幅準確性為 ±1 dB

設定信號源至 -111 dBm
-110 dB 規格

實際輸出功率 = -112 dBm








圖 3-4：提高振幅準確度對測試良率的影響。

頻率準確度

信號產生器的頻率準確度受兩個主要因素的影響，即參考振盪器的穩定性和自信號源源校

驗後經過的時間長度。雖然溫度和線路電壓也會影響頻率穩定性，但它的效果比老化效應

更低。因此，需注意的關鍵規格是參考振盪器老化率。

用於信號產生器的典型參考振盪器，具有每年 0.152 ppm 的老化率。具有此參考振盪器的 

10 GHz 信號產生器未校驗一年，其頻率準確度為 ±1.52 kHz。計算如下所示。

   = 10 GHz x 0.152 ppm/年 x 1（年）

   = 1.52 kHz

頻率準確度（Hz）= 輸出頻率（Hz）x 老化率（ppm/年）x 距離上一次校驗的時間
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頻率參考

準確度

±（距離上一次調整的時間 x 老化率）

± 溫度效應

± 線路電壓效應

± 校驗準確度

內部時基參考振盪器老化率1 ≤ ± 5 ppm/10 年，< ± 1 ppm/年

初始可實現的校驗準確度 ± 4 x 10-8 或 ± 40 ppb

調整解析度 < 1 x 10-10

溫度效應 ±1 ppm（0 至 55°C），標稱值

線路電壓效應 ± 0.1 ppm，標稱值；5% 至 10%，標稱值

表 3-2：N5166B CXG 信號產生器的準確度規格。

頻譜是有限的資源

蜂巢式 4G 通道間隔很窄，以增加數據頻寬。因此，4G 接收器必須能夠處理弱信號，同

時抑制來自相鄰通道的干擾。相鄰通道選擇性（ACS）測試量測接收器在其指定通道上接

收信號的能力，同時拒斥相鄰通道中的強信號。

該測試使用兩個信號產生器。一個信號產生器以高於接收器靈敏度的位準輸入通道內頻率

的測試信號。第二信號產生器輸出相鄰的通道信號。增加通道外信號的輸出，直到接收器

的靈敏度降低到指定的位準。

在 ACS 中，測試的頻率準確度和干擾信號很重要。頻率準確度低將導致信號彼此太靠

近或太遠以及濾波器邊緣太遠。例如，假設您嘗試在以 200 MHz 為中心的兩個信號之間

設定間隔 1 kHz，且您的信號源的老化率為 ±1 x 10-6/年。在此情況下，信號源頻率誤差

為 200 MHz x 1 x 10-6，或 ± 200 Hz。間隔介於 600 Hz 至 1400 Hz，如圖 3.5 所示。

充其量，這可能導致過度拒絕，但最壞的情況是，這將導致錯誤地接受不合格的接收器。
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振
幅

 （
d

B
）

頻率 （Hz）

600 Hz

1400 Hz

1KHz 
標稱值

圖 3-5：頻率準確度對相鄰通道選擇性測試的影響。我們知道兩個相鄰通道之間的間隔為 1 kHz，而
不是 600 Hz 到 1400 Hz 之間的間隔。

第 4 節：速度
您的老闆來找您。他看起來很擔心。他靠在您的桌子上。他剛剛與製造部門副總裁會面。

副總裁希望將製造費用降低 25%，而且您的老闆在週末要給他一個提案。您的老闆需要你

的協助。

測試是一種無產值活動，就像品質控制檢查一樣。理想情況下，產品在完成製造後應按設

計運作。然而，事情往往沒那麼順利。因此，我們仍然需要測試。

測試需要花錢－很多錢。測試的時間越短，測試成本越低。因此，您使用的信號產生器

的速度會影響製造。那麼，什麼是快速的信號產生器呢？

快速的信號產生器，讓您在變換頻率、變換振幅、或變換波形時能快速切換。速度以毫秒

計算。表 4.1 是 N5182B MXG 信號產生器，頻率切換的速度規格。
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頻率切換速度 1,2

標配 選項 UNZ 3 選項 UNZ， 
典型值

CW 模式

SCPI 模式 ≤ 5 ms，典型值 ≤ 1.15 ms ≤ 950 µs

≤ 5 ms，典型值 ≤ 900 µs ≤ 800 µs

開啟數位調變（僅限 N5182B）

SCPI 模式 ≤ 5 ms，典型值 ≤ 1.15 ms ≤ 1.15 ms

條列／步進掃描
模式

≤ 5 ms，典型值 ≤ 900 µs ≤ 800 µs

1.   從收到 SCPI 指令或觸發信號，到最終頻率的 0.1 ppm，或 100 Hz 範圍內的時間，取兩者中
時間較長者。

2.   在啟用內部通道修正的情況下，測得之條列模式與  SCPI  模式快取頻率點的頻率切換速度為  
< 1.3 ms。於 SCPI 模式初始頻率點的時間則為 < 3.3 ms（量測值）。儀器會自動快取最近使
用的 1024 頻率。振幅改變不會造成速度下降。

3.   規格適用於狀態暫存器關閉更新的情況。為了便於控制匯出，最終頻率 0.05% 範圍內的 CW 切
換速度為 190 µs（量測值）。

表 4.1：N5182B MXG 信號產生器之切換速度規格。

影響速度的因素

切換速度會受到切換類型和指令來源的影響。規格中的時間指的是，一旦接收指令，信號

產生器穩定產出的所需時間量。顯示的速度規格，指的是在最壞情況下所需的時間。典型

的切換，一般需要 60% 的時間。

圖 4-1：條列掃描配置表。

提示：提升波形切換速

度，可使用條列/步進掃

描模式，將波形事先上

傳至固定記憶體。
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當信號產生器有新的頻率設定時，頻率合成器會將其輸出改變為所需頻率。然後輸出放

大器將調整功率位準，使輸出功率在新頻率保持不變。基本上，頻率切換時，需要改變頻

率合成器和輸出放大器兩者，這就是為何頻率切換通常比振幅切換速度慢的原因。

在切換期間，指令處理佔用了最多時間。圖 4.2 顯示了處理 SCPI 命令請求的構成時間。

要獲得更快的切換速度，請使用列表/步進掃描模式，而不是發送單一 SCPI 指令。在掃

描模式下，頻率、功率、和波形狀態為已知，再下載到信號產生器中的固定記憶體中。然

後，信號產生器便能快速連續地對狀態進行排序。掃描模式下的典型切換時間為 600 μs 

至 800 μs，而 SCPI 模式下為 2 ms。

有些信號產生器提供高速切換選項。舉例來說，N5182B 有 UNZ 選項，提供次毫秒的切

換速度，非常適合大量生產。

傳送

指令負擔

切換規格

硬體解析限制等

SCPI 指令

SCPI

穩定

射頻
（遮蔽開）

圖表 4.2：信號產生器處理 SCPI 指令的時間
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當速度很重要時

無線製造

不久之前，要縮短測試時間，只需減少測試點的數量。這個策略不再有效了。如今，隨著

越來越多的功能內建在無線設備中，必需進行更多的測試。連接功能不斷擴展，不僅包

括語音，還包括各種數據的連接，像是 RFID、Bluetooth®、LTE、UWB 和 5G。這些模式

需要經由多個通道、不同功率位準、以及擬真的波形，來進行測試和驗證。您不斷地找尋

找提高測試速率的方法，以降低成本。要達成這個目標，您需要速度。

以下是在速度非常重要的情況下的一些製造方案：

• 廣播接收機量測 — 與接收器合作的無線設備，用於廣播信號（如 FM 立體聲、GPS、
或數位視訊）等性能驗證之需要。在某些情況下，這可能只是簡單的接收器靈敏度量
測，而在其他情況中，可能需要進行誤碼率（BER）量測。在兩種情況中，都需要快
速切換頻率、幅度、和波形。

• 多波形測試 — 許多自動測試程序是需要多個波形，例如，透過具有不同波形類型的
放大器來量測失真，或者驗證可變自適應數據速率系統的功能，如，8PSK 和 QPSK。

• 增益壓縮測試 — 透過改變功率來量測放大器增益壓縮。精確的增益壓縮點，例如 1dB  
增益壓縮，可以使用疊代量測來測量，以放大特定增益壓縮點。

圖 4-3：複雜的 RF 設計驗證測試系統。
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先進的電子戰

電子戰（EW）是利用電磁式頻譜來阻止雷達偵測和無線電通訊，以防止攻擊。電子

戰（EW）系統的生產和效率工程，需要的信號是能夠準確且可重複地代表實際電子戰

（EW）環境的測試信號。模擬多發射器環境是至關重要的，能確保測試的實際性與代表

性。這些多發射器的環境，通常是搭配大型、複雜、客製化的測試系統一起進行模擬，而

這些系統在認證和驗證的階段使用。

電子戰（EW）系統的檢驗和驗證，很大程度上取決於在真實信號環境進行測試。隨著高

傳真度發射器讓密度增加，電子戰（EW）測試的真實感也隨之增加。除了發射器傳真度

和密度之外，平台運動、發射器掃描模式、接收器天線模型、到達方向、多路徑和大氣模

型也增進了電子戰（EW）系統在真實條件下的測試能力。

電子戰（EW）系統現在被設計用於在每秒 800 萬到 1000 萬個脈衝的密集環境中，使用

精確的測向和脈衝參數化來識別發射器。現代頻譜環境包含數千個發射器 — 無線電、無

線裝置、和數十到數百個雷達威脅 — 在背景信號和雜訊中每秒產生數百萬個雷達脈衝。

威脅頻譜的概述如圖 4.3 所示。

擷取，GCI

控制火勢

脈
衝
密
度
（

lo
g）

提前警告

VHF UHF

A B C

L S C X Ku

D E F G H I J

圖 4-4：電子戰（EW）模擬中使用的威脅頻譜例子

對於電子戰（EW）信

號產生，請下載應用說

明「為雷達和電子戰

（EW）測試建立多放射

器的情景」。

https://www.keysight.com/main/gated.jspx?lb=1&gatedId=2980105&cc=US&lc=eng&parentContId=worldwide_home&parentContType=sr&fileType=VIEWABLE&searchType=GR
https://www.keysight.com/main/gated.jspx?lb=1&gatedId=2980105&cc=US&lc=eng&parentContId=worldwide_home&parentContType=sr&fileType=VIEWABLE&searchType=GR
https://www.keysight.com/main/gated.jspx?lb=1&gatedId=2980105&cc=US&lc=eng&parentContId=worldwide_home&parentContType=sr&fileType=VIEWABLE&searchType=GR
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結論
越來越多的功能被整合到無線裝置中，需要在更多條件下進行更多測試。無線裝置包

括多個無線標準、多個頻段、和多個天線。這在驗證和生產測試中，成為重大挑戰。

測試工程師一直在尋找改善測試速率和成本的方法。當信號產生器配有快速切換功能

時，這些信號產生器在大多數情況下，能在不到 1 毫秒的時間內切換頻率、振幅、或

波形。

第一章結束
我們已經完成了白皮書兩部分中的第一部分。希望這讓您對信號產生器的基本規格的

了解有所幫助。在第二部分中，我們將討論更多深入的主題，如調變、頻譜純度、失

真、和軟體。了解各種類型的調變方案，並對諧波和突波有更深入的了解。我們將與

您分享，為什麼失真並不總是壞事，以及如何使用最新的軟體提高您的工作效率。

如需獲得最新講義、技術和最佳實作，請觀看是德科技實驗室 YouTube 頻道，關注是

德科技射頻測試與量測 Facebook 頁面，並訂閱我們的部落格。

https://www.facebook.com/keysightrf/

https://www.youtube.com/user/KeysightSigGen

https://blogs.keysight.com/blogs/tech/rfmw.html

如何提高您的測試速

率？了解詳情：

• 提高功率放大器的測試
速率

• 最佳化收發器的測試
速率

Bluetooth® 和 Bluetooth® 標誌是 Bluetooth SIG, Inc. 擁有的註冊商標，已授權是德科技用於不同
用途。

https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-1050EN.pdf
https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-1050EN.pdf
https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-3103EN.pdf
https://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-3103EN.pdf

