
第３章 信号发生器
本章要点

 信号源的功用、种类和主要性能指标

 通用低频、高频信号发生器的组成原理、特性和应用

 合成信号源的组成原理、特性和应用

 频率合成技术的发展状况

３１ 信号发生器概述
３１１ 信号发生器的功用
测量用信号发生器，通常称为信号源。在研制、生产、使用、测试和维修各种电子元器件、部

件及整机设备时，都需要信号源提供激励信号，由它产生不同频率、不同波形的电压和电流信号，

图３１ 信号源的功用

并加到被测器件、设备上，然后用其他测试仪器观测其输
出响应，如图３１所示。信号发生器可提供符合一定电技
术要求的电信号，其波形、频率和幅度都是可以调节的，并
可准确读出数值。在电子测量中，信号发生器是最基本、
应用最广泛的测量仪器。其功用主要包括以下３方面。

① 激励源。作为某些电气设备的激励信号源。

② 信号仿真。在设备测量中，常需要产生模拟实际环境特性的信号，如对干扰信号进行
仿真。

③ 校准源。产生一些标准信号，用于对一般信号源进行校准（或比对）。

３１２ 信号发生器的分类
信号发生器应用广泛，种类型号繁多，性能各异，分类方法也不尽相同，下面介绍几种常见的

分类方法。

１按频率范围分类
信号源输出频率范围很宽，表３１列出了其分类。国际上规定，３０ｋＨｚ以下为甚低频、超低

频段，３０ｋＨｚ以上每１０倍频程依次划分为低、中、高、甚高、特高、超高等频段。在微波技术中，按
波长［λ（ｍ）＝３００ｆ（ＭＨｚ）］划分为米波、分米波、厘米波、毫米波等波段。在一般电子技术中，把

２０Ｈｚ～１０ＭＨｚ称为视频，３０ｋＨｚ至几十ＧＨｚ称为射频。当然，这些只是一个大致的划分。
表３１中频段的划分，不是绝对的。例如，在电子仪器的门类划分中，“低频信号发生器”指

１Ｈｚ～１ＭＨｚ频段，波形以正弦波为主，或兼有方波及其他波形的信号发生器；“射频信号发生
器”则指能产生正弦信号，频率范围部分或全部覆盖３０ｋＨｚ～１ＧＨｚ（允许向外延伸），并且具有一
种或一种以上调制功能的信号发生器。可见，这两类信号发生器频率范围有重叠，而所谓“射频
信号发生器”包含了表３１中视频以上各类信号发生器。就是完全按照表３１中频段术语进行
的分类，频率范围也有不尽相同的划分。

２按输出波形分类
根据使用要求，信号发生器可以输出不同波形的信号，表３２列出了各种波形示意图及其主

要特性。
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表３１ 频段的划分

表３２ 各种信号源产生的典型的信号波形及其主要特性

名 称 波形示意图 主 要 特 性

正弦波信号
正弦波是电子系统中最基本的测试信号，频率从几μＨｚ至几十ＧＨｚ。

大多数信号源都具备正弦波输出

函数信号
通常包含正弦波、方波、三角波三种波形，有的还包含锯齿波、脉冲波、梯

形波、阶梯波等波形，频率从几Ｈｚ至上百ＭＨｚ

扫频信号
频率在某区间有规律地扫动，多用锯齿波进行线性扫频。多数扫频源的

输出波形为正弦波、方波、三角波，还有非线性的对数扫频

脉冲信号
输出的脉冲信号可按需要设置其重复频率、脉冲宽度、占空比、上升及下

降时间等参数。脉冲信号有的还有双脉冲输出

数字信号
可按编码要求产生０／１逻辑电平（多为ＴＴＬ或ＥＣＬ电平），也称数据发

生器、图形或模式发生器。通常具备多路数字输出

噪声信号
提供随机噪声信号，具有很宽的均匀频谱，常用于测量接收机的噪声系

数或调制到高频、射频载波上作为干扰源

伪随机信号
是一串０／１电平随机编码的数字序列信号，因其序列周期相当长（在足

够宽的频带内产生相当平坦的离散频谱），故有点类似随机信号

任意波形
能产生任意形状的模拟信号，例如，模仿产生心电图、雷电干扰、机械运

动等形状复杂的波形
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续表

名 称 波形示意图 主 要 特 性

调制信号
将模拟信号或数字信号调制到射频载波信号上，以便于远程传输。常用

的调制方式有：调幅、调频、调相、脉冲调制、数字调制等

数字矢量信号
通过正交调制（Ｉ－Ｑ调制），可以同时传递幅度和相位信息，故称为数字

矢量信号源。该内容将在３４节中介绍

３按信号发生器的性能分类
按信号发生器的性能指标，可分为一般信号发生器和标准信号发生器。前者是指对其输出

信号的频率、幅度的准确度和稳定度及波形失真等要求不高的一类发生器；后者是指输出信号的
频率、幅度、调制系数等在一定范围内连续可调，并且读数准确、稳定，屏蔽性良好的中、高档信号
发生器。
还有其他的分类方法，例如，按照使用范围，可分为通用信号发生器和专用信号发生器（如调

频立体声信号发生器、电视信号发生器及矢量信号发生器等）；按照调节方式，可分为普通信号发
生器、扫频信号发生器和程控信号发生器；按照频率产生方法，又可分为谐振信号发生器、锁相信
号发生器及合成信号发生器等。
上面所述仅是几种常用的分类方式，而且是大致的分类。随着电子技术水平的不断发展，信

号发生器的功能越来越齐全，性能越来越优良，同一台信号发生器往往具有相当宽的频率覆盖范
围，以及输出多种波形信号的功能。例如，国产ＥＥ１６３１型函数信号发生器，频率覆盖范围为

０００５Ｈｚ～４０ＭＨｚ，跨越了超低频、低频、视频、高频到甚高频几个频段，可以输出正弦波、三角
波、方波、锯齿波、脉冲波、调幅波、调频波及ＴＴＬ波等多种波形的信号。

３１３ 正弦信号发生器的性能指标
在各类信号发生器中，正弦信号发生器是最普通、应用最广泛的一类，几乎渗透到所有的电

子学实验及测量中。其原因除了正弦信号容易产生，容易描述，是应用最广的载波信号外，还由
于任何线性双端口网络的特性，都可以用它对正弦信号的响应来表征。由于信号发生器作为测
量系统的激励源，被测器件、设备各项性能参数的测量质量将直接依赖于信号发生器的性能。通
常用频率特性、输出特性和调制特性（俗称三大指标）来评价正弦信号发生器的性能，其中包括

３０余项具体指标。不过，由于各种仪器的用途不同，精度等级不同，并非每类每台产品都用全部
指标进行考核。另外，各生产厂家出厂检验标准及技术说明书中的术语也不尽一致。这里仅介
绍信号发生器中几项最基本、最常用的性能指标。

１频率范围
频率范围是指信号发生器所产生信号的频率范围，在该范围内既可连续又可由若干频段或

一系列离散频率覆盖，在此范围内应满足全部误差要求。例如，国产ＸＤ１型信号发生器，输出信
号频率范围为１Ｈｚ～１ＭＨｚ，分６挡，即６个频段，并且，为了保证有效频率范围的连续，两相邻频
段间有相互衔接的公共部分，即频段重叠。又如是德科技（安捷伦）ＭＸＧ微波信号发生器

Ｎ５１８３Ｂ产生的正弦信号的频率范围为９ｋＨｚ～４０ＧＨｚ，频率分辩率为０．００１Ｈｚ。

２频率准确度
频率准确度是指信号发生器度盘（或数字显示）数值与实际输出信号频率间的偏差，通常用

相对误差表示
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α＝ｆ－ｆ０ｆ０ ＝Δｆｆ０ ×
１００％ （３１）

式中，ｆ０为标称值（度盘或数字显示数值，也称预调值），ｆ为输出正弦信号频率的实际值，

Δｆ＝ｆ－ｆ０为频率绝对误差。
频率准确度实际上是输出信号频率的工作误差。用度盘读数的信号发生器的频率准确度为

±（１％～１０％），精密低频信号发生器频率准确度可达±０５％。例如，调谐式ＸＰＣ－６型标准信
号发生器的频率准确度优于±１％，而一些采用频率合成技术带有数字显示的信号发生器的输出
频率具有基准频率（晶振）的准确度，若机内采用高稳定度晶体振荡器，则输出频率的准确度可达
到１０－８～１０－１０。

３频率稳定度
频率稳定度指标要求与频率准确度相关，频率准确度是靠频率稳定度来保证的。频率稳定

度是指在其他外界条件恒定不变的情况下，在规定时间内，信号发生器输出频率相对于预调值变
化的大小。按照国家标准，频率稳定度又分为短期频率稳定度和长期频率稳定度。
短期频率稳定度定义：信号发生器经过规定的预热时间后，信号频率在任意１５分钟内所发

生的最大变化，表示为

δ＝ｆｍａｘ－ｆｍｉｎｆ０ ×１００％ （３２）

式中，ｆ０为预调频率，ｆｍａｘ和ｆｍｉｎ分别为任意１５分钟内信号频率的最大值和最小值。
长期频率稳定度定义：信号发生器经过规定的预热时间后，信号频率在任意３小时内所发生

的最大变化，表示为

ｘ×１０－６＋ｙＨｚ （３３）
式中，ｘ，ｙ是由厂家确定的性能指标值。也可以用式（３２）表示频率长期稳定度。需要指出，许
多厂商的产品技术说明书中并未按上述方式给出频率稳定度指标。例如，国产ＨＧ１０１０信号发
生器和美国的ＫＨ４０２４信号发生器的频率稳定度都是００１％／ｈ，含意是：经过规定预热时间后，
两种信号发生器每小时（ｈ）的频率漂移（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）与预调值之比为００１％。有些则以天（ｄ）为
时间单位表示稳定度，例如，国产ＱＦ１４８０合成信号发生器频率稳定度为５×１０－１０／ｄ。而ＱＦ１０７６
调谐信号发生器（频率范围１０～５２０ＭＨｚ）频率稳定度为±５０×１０－６／５ｍｉｎ＋１ｋＨｚ，是用相对值和
绝对值的组合形式表示稳定度的。又如，国产ＸＤ－１低频信号发生器，通电预热３０分钟后，第１
小时内频率漂移不超过０１％·ｆ０（Ｈｚ），其后７小时内不超过０２％·ｆ０（Ｈｚ）。通常，通用信号
发生器的频率稳定度为１０－２～１０－４，用于精密测量的高精度高稳定度信号发生器的频率稳定度
应高于１０－６～１０－７，而且要求频率稳定度一般应比频率准确度高１～２个数量级，例如，ＸＤ－２
型低频信号发生器的频率稳定度优于０１％，频率准确度优于±（１％～３％）。

４失真度与频谱纯度
在理想情况下，正弦信号发生器的输出应为单一频率的正弦波，但由于信号发生器内部放大

器等元器件的非线性，会使输出信号产生非线性失真，除了所需要的正弦波频率外，还有其他谐
波分量。
通常，用信号失真度来评价低频信号发生器输出信号波形接近正弦波的程度，并用非线性失

真系数γ表示

γ＝ Ｕ２２＋Ｕ２３＋…＋Ｕ２槡 ｎ

Ｕ１ ×１００％ （３４）

式中，Ｕ１为输出信号基波有效值，Ｕ２，Ｕ３，…，Ｕｎ为各次谐波有效值。由于Ｕ２，Ｕ３，…，Ｕｎ比Ｕ１
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小得多，为了测量上的方便，也用下面公式定义γ。

γ＝ Ｕ２２＋Ｕ２３＋…＋Ｕ２槡 ｎ

Ｕ２１＋Ｕ２２＋…＋Ｕ２槡 ｎ
×１００％ （３５）

一般低频正弦信号发生器的失真度为０１％～１％，高档正弦信号发生器失真度可低于

０００５％。例如，ＸＤ－２低频信号发生器电压输出时的失真度小于等于０１％，而ＺＮ１０３０的非线
性失真系数小于等于０００３％。对于高频信号发生器，这项指标要求较低，作为工程测量用仪
器，其非线性失真小于等于５％，即以眼睛观察不到明显的波形失真即可。
对于高频信号发生器的失真度，常用频谱纯度来评价，要求输出频谱纯净的信号。频谱纯度

不仅要考虑高次谐波造成的非线性失真，还要考虑由非谐波干扰噪声而造成的正弦波失真。
频谱纯度通常要求

２０ｌｇＵＳＵｎ ＝
（８０～１００）ｄＢ （３６）

式中，ＵＳ是信号幅度，Ｕｎ是高次谐波及干扰噪声的幅度。

５输出阻抗
输出阻抗的概念在“电路”或“电子电路”课程中都有说明。信号发生器的输出阻抗视其类型

不同而异。低频信号发生器电压输出端的输出阻抗一般为６００Ω（或１ｋΩ）。功率输出端依输出
匹配变压器的设计而定，通常有５０Ω、７５Ω、１５０Ω、６００Ω和５ｋΩ等几挡。高频信号发生器一般仅
有５０Ω或７５Ω挡。
当使用信号发生器时，要特别注意与负载阻抗的匹配，因为信号发生器输出电压的读数是在

匹配负载的条件下标定的。若负载与信号源输出阻抗不匹配，则信号源输出电压的读数是不准
确的。

６输出电平
输出电平指的是输出信号幅度的有效范围，即由产品标准规定的信号发生器的最大输出电

压和最大输出功率在其衰减范围内所得到输出幅度的有效范围。输出幅度可用电压（Ｖ，ｍＶ，

μＶ）或分贝表示。例如，ＸＤ－１低频信号发生器在１Ｈｚ～１ＭＨｚ范围内，最大电压输出大于５Ｖ，
在１０Ｈｚ～７００ｋＨｚ（５０Ω、７５Ω、１５０Ω、６００Ω）范围内，最大功率输出大于４Ｗ。
在信号发生器的输出级中，一般都包括衰减器，其目的是获得从微伏级（μＶ）到毫伏级（ｍＶ）

的小信号电压。例如，ＸＤ－１型信号发生器最大信号电压为５Ｖ，通过（０～８０）ｄＢ的步进衰减输
出，可获得５００μＶ的小信号电压。在信号发生器的性能指标中，包括“衰减器特性”这一指标，主
要指衰减范围和衰减误差，例如，上述ＸＤ－１型信号发生器的衰减器特性为：电压输出，在

１Ｈｚ～１ＭＨｚ范围内，衰减小于（８０±１５）ｄＢ。
与频率稳定度指标类似的还有输出信号幅度稳定度及平坦度指标。幅度稳定度是指信号发

生器经规定时间预热后，在规定时间间隔内输出信号幅度对预调幅度值的相对变化量，例如，

ＨＧ１０１０信号发生器幅度稳定度为００１％／ｈ。平坦度是指温度、电源、频率等引起的输出幅度
变动量。使用者通常关心输出幅度随频率变化的情况，像用静态“点频法”测量放大器的幅频特
性时就是如此。现代信号发生器一般都有自动电平控制电路（ＡＬＣ），可以使平坦度保持在±
１ｄＢ以内，即幅度波动控制在±１０％以内。例如，ＸＤ８Ｂ超低频信号发生器的幅频特性为小于等
于３％。

７调制特性
高频信号发生器在输出正弦波的同时，一般还能输出一种或一种以上的已被调制的信号，
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多数是调幅信号和调频信号，有些还带有调相和脉冲调制等功能。当调制信号由信号发生器内
部产生时，称为内调制；当调制信号由外部加到信号发生器进行调制时，称为外调制。这类带有
输出已调波功能的信号发生器，是测试无线电收发设备不可缺少的仪器。例如，ＸＦＣ－６标准信
号发生器就具备内、外调幅，内、外调频，进行内调幅时同时进行外调频，同时进行外调幅与外调
频等功能。而像是德科技（安捷伦）Ｅ８６６３Ｄ模拟信号发生器同时具有调幅、调频、调相、脉冲调
制等多种调制功能。
实际上，评价信号发生器性能的指标不止上述各项，这里仅对最常用、最重要的项目做了概括

介绍。由于使用目的、制造工艺、工作机理等不同，各类信号发生器的性能指标相差很悬殊，因而
价格相差也就很大，所以在选用信号发生器时（选用其他测量仪器也是如此），必须考虑合理性和
经济性。以对频率的准确度要求为例，当测试谐振回路的频率特性、电阻值和电容损耗角随频率
的变化时，仅需要有±１×１０－２～±１×１０－３的准确度，而当测试广播通信设备时，则要求

±１×１０－５～±１×１０－７的准确度。显然，两种场合应当选用不同档次的信号发生器。

３２ 模拟信号发生器
本节介绍的模拟信号发生器是指一些常用的传统信号发生器，与后面介绍的合成信号发生

器有区别。所谓传统信号发生器，是指以单元模拟电路为主组成的仪器，如低频信号发生器、函
数发生器、高频信号发生器及脉冲信号发生器等。这类仪器性能指标不是很高，但价格便宜，且
能满足一般实验测试的要求，在模拟电子线路与系统的设计、测试和维修中获得广泛应用，仍然
是当前大量使用的信号发生器。
由于在专业基础课中都学过振荡器、放大器等单元模拟电路，故本节只介绍各种信号发生器

组成的框图原理、特点及实例。

３２１ 低频信号发生器
几乎所有的电子实验和测量都需要低频信号发生器。事实上，“低频”就是从“音频”

（２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ）的含义演化而来的，由于其他电路测试的需要，因此频率向下、向上分别延伸至
超低频段和高频段。现在一般“低频信号发生器”是指１Ｈｚ～１ＭＨｚ频段，输出波形以正弦波为
主，或兼有方波及其他波形的发生器。

１低频信号发生器组成原理
通用低频信号发生器的组成框图如图３２所示，图（ａ）为波段式，图（ｂ）为差频式。波段式信

号发生器输出频率由主振器确定，通常由ＲＣ振荡器产生低频正弦波，经电压放大达到电压输出
幅度的要求，由电位器和衰减器调节输出。这种信号发生器带负载能力弱，只能提供电压输出。
当需要功率输出时，可选用后面加功率放大器的信号发生器。
由于ＲＣ振荡器的频率覆盖范围小，故波段式信号发生器通常做成多波段的。
差频式信号发生器由可变频率振荡器ｆ１和固定频率振荡器ｆ２通过混频器产生两者差频信

号ｆ０＝ｆ１－ｆ２，经过低通滤波器滤除混频器输出中含有的高频分量，再经放大衰减输出，得到所
需要的低频信号。其最大优点是频率覆盖范围大，容易做到整个低频段内频率可连续调节而不
用更换波段，且输出电平也比较平稳。
频率覆盖范围大小通常用频率覆盖系数表示

ｋ＝ｆｍａｘｆｍｉｎ
（３７）

以通信中常用的某电平振荡器（实际上就是低频信号发生器）为例，ｆ１＝３３９９７～
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图３２ 低频信号发生器组成框图

５１０００ＭＨｚ，ｆ２＝３４０００ＭＨｚ，则ｆ０＝３００Ｈｚ～１７０００ＭＨｚ。比较一下，频率覆盖系数为

ｋ０＝１７０００ＭＨｚ３００Ｈｚ ≈６×１０３

而可变频率振荡器（相当波段式中一个波段）的频率覆盖系数为

ｋ１＝５１０００３３９９７＝１５

可见，差频式信号发生器的频率覆盖范围大得多。

２主振荡器的特点
低频信号发生器中的主振荡器大多都采用文氏桥式振荡器，其特点是频率稳定，易于调节，

并且波形失真小和易于稳幅。
文氏桥式振荡器是典型的ＲＣ正弦振荡器。其振荡频率取决于ＲＣ式反馈网络的谐振频率，

表达式为

ｆ０＝ １
２πＲＣ

（３８）

在低频信号发生器中为何不采用较熟悉的ＬＣ振荡器呢？这是因为ＬＣ振荡器的频率取决
于下式

ｆ０＝ １
２π槡ＬＣ

（３９）

当频率较低时，Ｌ、Ｃ数值大，相应的体积、重量也相当大，分布电容、漏电导等也都相应很大，品质
因数Ｑ值降低很多，谐振特性变坏，频率调节也困难。而在ＲＣ振荡器中，频率降低，增大电阻容
易做到，且功耗也可减小。

另外，还有一个原因，在ＬＣ振荡器中，ｆ０与槡ＬＣ成反比，因而同一波段内频率覆盖系数很
小。例如，Ｌ固定，调节电容Ｃ改变振荡频率，设电容器调节范围为４０～４５０ｐＦ，则频率覆盖系
数为

ｋ＝ｆｍａｘｆｍｉｎ ＝
Ｃｍａｘ
Ｃ槡ｍｉｎ

＝ ４５０槡４０ ≈３
而用ＲＣ振荡器，由式（３８）可知，ｆ０与ＲＣ成反比，频率覆盖系数为

ｋ＝ｆｍａｘｆｍｉｎ ＝
Ｃｍａｘ
Ｃｍｉｎ ＝

４５０
４０ ≈１１

在一个波段内有较大的频率覆盖系数。
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３低频信号发生器的主要技术特性
目前，低频信号发生器主要技术指标的典型数据大致如下。
频率范围：１Ｈｚ～１ＭＨｚ分频段，均匀连续可调
频率稳定度：优于０１％
非线性失真：小于０１％～１％
输出电压：０～１０Ｖ
输出功率：０５～５Ｗ连续可调
输出阻抗：５０Ω，７５Ω，６００Ω，５ｋΩ
输出形式：平衡输出与不平衡输出

ＸＤ系列低频信号发生器是国内常用的电子测量仪器，其主要型号和性能如表３３所示。

表３３ 部分低频信号发生器主要性能

型 号 频 率 范 围 输 出 幅 度 说 明

ＸＤ２２ １Ｈｚ～１ＭＨｚ 正弦Ｕ＞５Ｖ，脉冲Ｕ＜１０Ｖ 输出正弦波、脉冲

ＸＤ７ ２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ Ｕ＞５Ｖ，Ｐ＞０５Ｗ 音频

ＸＤ７－Ｓ １Ｈｚ～１ＭＨｚ 正弦Ｕ＞５Ｖ，脉冲Ｕ＜１０Ｖ 输出正弦波、脉冲

ＸＤ１２Ａ １０Ｈｚ～１ＭＨｚ 正弦Ｕ＞５Ｖ，Ｐ＞５Ｗ 带数字频率计

ＸＤ－１１ １Ｈｚ～１ＭＨｚ 正弦Ｕ＞５Ｖ，脉冲Ｕ＜１０Ｖ

ＸＤ－１２ １Ｈｚ～１ＭＨｚ 正弦Ｕ＞５Ｖ，脉冲Ｕ＜１０Ｖ
输出正弦波、脉冲等７种波形

４使用方法
低频信号发生器型号很多，但是它们的基本使用方法是类似的。

① 输出频率调节与指示：使用时，先将频率范围置于相应的挡位，按所需的频率调节频率度
盘于相应频率点上。在通常情况下，频率微调旋钮置于零位。

② 输出阻抗的配接：信号发生器要求负载与其输出阻抗相匹配，使输出信号失真小，功率大。

③ 输出电路选择：根据外接电路的输入方式，选择相应的平衡或不平衡输出。

④ 输出电压的调节和测读：调节输出电压旋钮，可以连续改变输出电压的大小。在使用衰
减器（除０ｄＢ衰减的其他挡位）时，输出电压的大小需要根据指示电压表的读数来换算，换算关系
为

输出电压＝指示值／电压衰减的倍数
例如，信号发生器指示电压表的读数为２０Ｖ，衰减分贝数为６０ｄＢ时，输出电压为２０Ｖ／１０００＝

００２Ｖ（６０ｄＢ的电压衰减倍数为１０００）。当信号发生器平衡工作时，电压表的读数为实际电压值
的一半。

３２２ 高频信号发生器
高频信号发生器是指能够供给等幅正弦波和调制波信号的信号发生器，通常分为调幅和调

频两种。其工作频率一般在１００ｋＨｚ～３５ＭＨｚ范围内，输出幅度能在较大的范围内调节，并具有
输出微弱信号的能力，可以适应测试接收机的需要。测试各类高频接收机灵敏度、选择性等工作
特性是高频信号发生器最重要的用途之一。因此，在电路的结构上，高频信号发生器与高频发射
机很相似。

１高频信号发生器的组成原理
如图３３所示是高频信号发生器的基本原理方框图。它包括主振级、缓冲级、调制级、输出
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级、内调制振荡器、可变电抗器、监测器和电源等部分。其各部分的工作特点说明如下。

图３３ 高频信号发生器基本原理框图

１）主振级
主振级通常是ＬＣ三点式振荡电路，产生具有一定工作频率范围的正弦信号。信号发生器

输出频率的准确度、稳定度、频谱纯度主要由它确定，它是信号发生器的核心。此外，输出电平及
其稳定度和调频工作性能在很大程度上也是由主振级决定的。因此，要求主振级的频率范围宽，
有较高的准确度（优于１０－３）和稳定度（优于１０－４）。主振级的电路结构简单，输出功率不大，一
般在几毫瓦到几十毫瓦的范围内。
高频信号发生器主振级的ＬＣ振荡器，通常通过固定电感Ｌ，改变电容Ｃ来调整振荡频率。

但这时频率覆盖范围是有限的，可通过下式进行估算

ｋ＝ｆｍａｘｆｍｉｎ ＝

１
２π ＬＣ槡 ｍｉｎ

１
２π ＬＣ槡 ｍａｘ

＝ Ｃｍａｘ
Ｃ槡ｍｉｎ

＝２～３

图３４ ＬＣ回路

通常，可变电容Ｃｍｉｎ＝５～３０ｐＦ，Ｃｍａｘ＝１００～５００ｐＦ，故一个振荡回路
的频率覆盖系数ｋ为２～３。若要扩大频率范围，必须变更电感Ｌ，可
以像收音机那样用多波段工作方式，如图３４所示。如何进行波段
划分呢？下面通过一个实例来说明。

【例３１】 ＸＦＣ－６型高频信号发生器ｆ＝４～３００ＭＨｚ，试问应
划分为几个波段？

解： ｋ ＝３００４ ＝７５， ｋ ＝ｋｎ，ｌｇｋ ＝ｎｌｇｋ

ｎ＝ ｌｇｋｌｇ０９ｋ＝
ｌｇ７５
ｌｇ１８＝

１８７
０２５４≈７３６≈８

（３１０）

上式中，０９ｋ的含义是让单回路覆盖系数取小—些，这里取ｋ＝２，以保证各波段能衔接覆盖。由
例３１计算出ｎ＝８，即要划分８个波段。这时相邻波段的电感值可按下式计算

Ｌｎ－１
Ｌｎ ＝

ｋ２ （３１１）

２）缓冲级
缓冲级主要起阻抗变换作用，用来隔离调制级对主振级可能产生的不良影响，以保证主振级

工作的稳定。在某些频率较高的信号发生器中，还可以采用倍频器、分频器或混频器，使主振级
输出频率的范围更宽广。

３）调制级
正弦信号经缓冲级输出到调制级，进行幅度调制和放大后输出，并保证一定的输出电平调节

和输出阻抗。内调制振荡器供给符合调制级要求的音频正弦调制信号。可变电抗器与主振级的
谐振回路耦合使信号发生器具有调频功能。监测器用来监测输出信号的载波和调制系数。电源
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供给各部分所需的直流电压。
为了测试各种接收机的灵敏度和选择性等性能指标，必须用已调制的正弦信号作为测试信

号，这个任务在调制级中完成。调制的方式主要有调幅、调频和脉冲调制。调幅多用于

１００ｋＨｚ～３５ＭＨｚ的高频信号发生器中。高频信号发生器中的调幅，一般采用正弦调制。调频主要
用于３０～１０００ＭＨｚ信号发生器中，脉冲调制多用于３００ＭＨｚ以上的微波信号发生器中。

４）输出级
输出级主要由放大器、滤波器、输出微调（连续衰减电路）、输出倍乘（步进衰减电路）等组成，

如图３５所示。输出级可进一步控制输出电压的幅度，使最小输出电压达到μＶ数量级。对输
出级的主要要求是，输出电平的调节范围宽，衰减量应能准确读数，有良好的频率特性，在输出端
有准确且固定的输出阻抗。

图３５ 高频信号发生器的输出级

２高频信号发生器的使用
信号发生器是向外提供激励信号的仪器，使用比较简单容易。它主要调节输出频率和幅度。

关键是注意其使用说明书上输出幅度是如何标定的，然后才能正确读数。

１）输出频率的读数
上面已述高频信号发生器主振器大多为ＬＣ振荡器，是通过更换电感Ｌ来更换波段，通过调

节电容来改变输出频率的。由于可变电容器是通过机械齿轮减速来转动动片的，调节频率时来
回转动齿轮的回差会给频率读数带来误差，因此这种模拟式高频信号发生器的频率准确度不太
高，通常只有±１％左右。

图３６ 信号源模型及加载等效电路

２）输出幅度的读数
信号源的输出端可以等效为如图３６（ａ）所示

等效模型，从输出端向信号源内部看，可以视为一
个电动势（交流信号电压源）Ｕｓ与一个输出阻抗

Ｒｓ相串联。从图上可以看出，Ｕｓ实际上就是信号
源输出的开路电压，输出阻抗尽可能做成纯电阻。
输出电阻常取５０、７５、１５０、６００Ω等数值，有的

信号源还备有几种输出电阻可以切换，用户可根
据需要进行选择。当信号源外部负载等于它的输
出电阻时，称为阻抗匹配。信号源的很多技术指
标都是在阻抗匹配的条件下给出的。例如，通常

信号源输出电压的标称值，包括有些面板上的输出电压显示值均为阻抗匹配时信号源输出端的
电压。如果阻抗不匹配，信号源的实际输出电压一般不等于设置的标称值，其面板上显示的输出
电压往往不准确，需要用电压表进行实际测量或用如图３６（ｂ）所示的等效电路计算。
在图３６中，信号源的两个输出端均未接仪器机箱地，称为信号源的输出端是浮置的。如果
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输出端有一端接至机箱地，并接至电源地线，则称为接地输出。很多信号源能提供浮地输出或接
地输出两种方式供用户选择，并且只需通过开关或跳线就可以在两种方式中任意切换。输出是
否需要接地与应用条件有关。若用信号源激励双端均浮地的电路，例如差分电路，则信号源必须
使用浮地输出。
高频信号发生器的输出幅度读数通常有两种形式：一种采用电压值Ｖ、ｍＶ、μＶ表示；另一种

采用分贝电平ｄＢｍ（分贝毫瓦）、ｄＢＶ（分贝伏）表示。使用时，要查阅面板或使用手册上的说明。
电压值表示时，按国际及国家标准输出电压的读数是在匹配负载（通常为５０Ω）的条件下按

正弦波有效值标定的。但也有用信号源电动势，即开路电压标定的，通常以正弦波有效值设置，
也有用峰值设置的。
分贝电平表示时，通常又分功率电平：１０１ｇ（ｐ／ｐ０）ｄＢ，ｐ０＝１ｍＷ，采用ｄＢｍ（分贝毫瓦）表示；

电压电平：２０１ｇ（Ｕ／Ｕ０）ｄＢ，Ｕ０ 有时用１Ｖ，在通信领域常用１ｍＷ功率在６００Ω负载上的电压

Ｕ０＝０７７５Ｖ作为参考值。
输出幅度标称值的准确度常用输出幅度的绝对误差与标称值之比来衡量，也可把这个比值

转化为用ｄＢ表示。

３）输出阻抗变换器
当使用信号发生器时，要特别注意与负载阻抗的匹配。信号发生器只有在匹配的情况下才

能正常工作。如果负载阻抗不等于信号发生器的源阻抗（即仪器内衰减器的特性阻抗），会引起
信号被反射甚至在输出电路中出现驻波，使衰减系数产生误差，还可能影响前级电路的工作，降
低信号发生器的功率。
同时，信号发生器输出电压的读数是在匹配负载的条件下按正弦波有效值标定的，若负载与

信号源输出阻抗不相等，则信号源输出电压的读数是不准确的。
因此，在实际应用中遇到失配的状态时，应在信号发生器的输出端与负载之间加一个阻抗变

换器，如图３７（ａ）所示。由于对称的四端网络具有阻抗变换作用，故常用它作为阻抗变换器。
现通过一个应用实例进行说明。如图３７（ｂ）所示，信号源输出电阻Ｒｓ＝５０Ω，而被测设备的输
入电阻，即信号源的负载电阻ＲＬ＝７５Ω，如何设计一个阻抗变换器？

图３７ 阻抗匹配

设计原则为：第一，要满足两端匹配，为此选用Ｔ型四端网络，如图３７（ｂ）中虚线框内所示，
图中各电阻值的计算公式可由四端网络的基本理论推导出来；第二，阻抗变换器本身的衰减量

Ｎ应为确定值，以便扣除信号在其上的损失，通常设Ｎ＝３１６，正好电压衰减１０ｄＢ。结果如下。

Ｒ２＝ ２Ｎ ＲｓＲ槡 Ｌ（１＋ １４Ｎ
）＝４１８Ω

Ｒ１＝Ｒｓ １＋ Ｒ２２
ＲｓＲ槡 Ｌ

－Ｒ２＝１８７Ω

Ｒ３＝ＲＬ １＋ Ｒ２２
ＲｓＲ槡 Ｌ

－Ｒ２＝４９Ω
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β＝２０ｌｇＮ＝２０ｌｇ３１６＝１０ｄＢ
为确保性能满足要求，应精选电阻并置于屏蔽盒中，两端用屏蔽电缆连接，如图３７（ａ）所示。

３高频信号发生器实例
选用高频信号发生器应根据测量要求的频率范围、调制方式、输出电平及输出阻抗等主要技

术指标来进行选择。这里介绍两种常用的高频信号发生器的技术性能。

１）ＸＦＧ－７型高频信号发生器
ＸＦＧ－７型高频信号发生器是一种既能产生等幅波又能产生调幅波的高频信号源，它可以
方便地用来测量高频放大器、调制器及滤波器的性能指标，特别适用于测试无线电接收机的性能
指标。其主要的技术指标如下。
频率范围：１００ｋＨｚ～３０ＭＨｚ，分８个波段；频率刻度误差±１％。
输出电压与输出阻抗：在接分压器的电缆“０Ｖ～０１Ｖ”插孔，并且接点“１”时，输出电压为

１μＶ～１００ｍＶ，分为５挡，每挡可以微调，输出阻抗为４０Ω；当接点“０１”时，输出电压为

０１μＶ～１０ｍＶ。而在接分压器的电缆“０Ｖ～１Ｖ”插孔时，输出电压为０～１Ｖ，连续可变，输出阻
抗约为４０Ω左右。
调制频率：内调幅分４００Ｈｚ和１０００Ｈｚ两种，外调幅为５０～８０００ｋＨｚ。
调幅范围：０％～１００％连续可调。

２）ＸＦＣ－６型标准高频信号发生器
ＸＦＣ－６是一种产生高频载波和调幅信号、调频信号及调幅调频信号的标准高频信号发生
器。ＸＦＣ－６主要用于测试、调试及维修各种无线电接收设备，其输出载波的频率范围为

４～３００ＭＨｚ，分８挡；频率稳定度优于２×１０－４／１０ｍｉｎ；输出载波电压为０１μＶ～１００ｍＶ，可低至

００５μＶ；输出阻抗７５Ω；调幅波的调幅范围为０％～８０％；调频波的频偏为０～１００ｋＨｚ。

３２３ 脉冲信号发生器
脉冲信号发生器通常是指矩形窄脉冲发生器，它广泛用于测试和校准脉冲设备和宽带设备。

例如，测试视频放大器和其他宽带电路的振幅特性、过渡特性，逻辑元件的开关速度，集成电路的
研究，以及对电子示波器的检定等都需要脉冲信号发生器提供测试信号。脉冲信号发生器是时
域测量的重要仪器。

图３８ 矩形脉冲的参数

１矩形脉冲的参数
实际的矩形脉冲如图３８所示。其主要参数如下。
重复频率ｆ：每秒内脉冲出现的个数。
脉冲幅度Ｕｍ：从０上升到１００％Ｕｍ所对应的电压值。
脉冲宽度τ：电压上升到５０％Ｕｍ至下降到５０％Ｕｍ所

对应的时间间隔。
上升时间ｔｒ：电压从１０％Ｕｍ上升到９０％Ｕｍ的时间。
下降时间ｔｆ：电压从９０％Ｕｍ下降到１０％Ｕｍ的时间。
占空系数τ／Ｔ：脉冲宽度τ与脉冲周期Ｔ 的比值，称

为占空系数或占空比。
上冲量δ：上升超过１００％Ｕｍ部分的幅度。
反冲量Δ：下降到０以下部分的幅度。
平顶落差ΔＵ：脉冲顶部不能保持平坦而降落的幅度。
偏移Ｅ：矩形脉冲通常以水平零轴为基准，有些脉冲发生器的输出脉冲可在零轴上下平移，
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其平移的幅度称为偏移（图中未画出）。

２脉冲信号发生器的组成原理
脉冲信号发生器的基本组成包括主振级、延迟级、（脉宽）形成级、整形级、输出级等部分，如

图３９所示。各部分的工作原理说明如下。

图３９ 脉冲信号发生器的组成原理框图

１）主振级
主振级可采用自激多谐振荡器、晶体振荡器或锁相振荡器产生矩形波，也可将正弦振荡信号

放大、限幅后输出，作为下级的触发信号。因此，希望主振级具有较好的调节性能和稳定的频率，
但对其输出波形的前、后沿等参数要求不是很高，要求波形的一致性要好，并具有足够的幅度。
也可以不使用仪器内的主振级，而直接由外部信号经同步放大后作为延迟级的触发信号。同步
放大电路将各种不同波形、幅度、极性的外同步信号转换成能触发延迟级正常工作的触发信号。
可见，主振级是用来调节脉冲重复周期Ｔ的，如图３１０中（ａ）、（ｂ）所示。

２）延迟级
延迟级电路通常由单稳电路和微分电路组成。在很多场合下，要求脉冲信号发生器能输出

同步脉冲，并使同步脉冲导前于主脉冲一段时间，如图３１０（ｃ）所示。这个任务由延迟级完成。
主振级输出的未经延时的脉冲称为同步脉冲。对延迟级的要求是在全波段内获得一定的延时量

ｔｄ，并满足触发下一级电路所需的输出幅度。

图３１０ 脉冲信号发生器各级输出波形图

３）形成级
形成级电路通常由单稳态触发器等脉冲电路组

成。它是脉冲信号发生器的中心环节，要求产生宽度
准确、波形良好的矩形脉冲，且脉冲的宽度τ可独立调
节，并具有较高的稳定性。

４）整形级与输出级
整形级与输出级的电路一般由放大、限幅电路组

成。整形级具有电流放大作用，输出级具有功率放大
作用，还具有保证仪器输出的主脉冲幅度可调、极性可
切换，以 及 良 好 的 前、后 沿 等 性 能 的 作 用，如
图３１０（ｅ）、（ｆ）所示。

３脉冲信号发生器的主要性能
脉冲信号发生器的主要工作特性：能输出同步脉

冲及与同步脉冲有一定延迟时间的主脉冲；延迟时间可调；主脉冲的频率可调，脉宽可调，极性可
切换，且具有良好的上升时间、下降时间，以及较小的上冲量。
有的脉冲信号发生器还能输出双脉冲，如ＸＣ－１６型脉冲信号发生器。双脉冲是指在每一

个周期中，前脉冲与后脉冲相继发生的一种脉冲波形。在双脉冲中，前脉冲宽度应小于延迟时
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图３１１ 双脉冲的波形

间，前后脉冲宽度之和应小于脉冲周期。如图３１１所示的是双脉冲的
波形。

ＸＣ－１６型和ＸＣ－１６Ｂ型等脉冲信号发生器具有双脉冲输出功
能，其中ＸＣ－１６的主要性能指标为：频率范围为１０Ｈｚ～１ＭＨｚ，脉冲
宽度为０１～１０００μｓ，前后沿小于３０ｎｓ，双脉冲后补时间为０３～

３０００μｓ。
应当指出，以前的脉冲信号发生器多为模拟电路或中小规模数字电路设计的产品，性价比较

低。现在石家庄数英仪器有限公司生产的ＳＵ５０００系列信号发生器采用了直接数字频率合成技
术，产品性能大为改善，脉冲宽度为１０ｎｓ～１００００ｓ、重复周期为２０ｎｓ～１００００ｓ、幅度范围为±
（０５～１０）Ｖ，并具有同步脉冲、单脉冲、双脉冲输出；配有ＴＦＴ彩屏显示，中英文菜单操作；还可
选配ＧＰＩＢ、ＲＳ２３２及ＵＳＢ接口。
顺便指出，还有一类快速（广谱）脉冲发生器，用于数字通信、雷达、时域特征测试等场合。通

常用高速开关管（雪崩晶体管、阶跃恢复二极管及隧道二极管）产生脉冲，例如，某种隧道二极管
脉冲发生器能产生脉冲前沿上升时间快达１５ｐｓ的脉冲，其可用频谱可达３０ＧＨｚ。

３２４ 函数信号发生器
函数信号发生器是一种宽带频率可调的多波形发生器，它可以产生正弦波、方波、三角波、锯

齿波等。由于其输出波形均可用数学函数描述，故得名函数信号发生器。现代函数信号发生器
一般具有调制和ＶＣＯ控制的功能。它是一种不可缺少的通用信号发生器，可以用于生产测试、
仪器维修和实验，应用领域十分广泛。
函数信号发生器的构成方式很多，通常以某种波形为第一波形，作为主振器，然后利用第一

波形导出其他波形。根据主振器的性质和特点，我们将函数信号发生器的构成方式分为三种类
型：正弦式、脉冲式和三角式。下面简要介绍前两种类型的基本原理。

１正弦式函数信号发生器
如图３１２（ａ）所示为正弦式函数信号发生器的基本原理方框图。它包括正弦振荡器、缓冲

级、方波形成、积分器、放大器和输出级等部分。其工作过程如下。正弦振荡器输出正弦波，经缓
冲级隔离后，分为两路信号，一路送至放大器输出正弦波，另一路作为方波形成电路的触发信号。
方波形成电路通常为施密特触发器。后者也输出两路信号，一路送放大器，经放大后输出方波；
另一路作为积分器的输入信号。积分器一般是密勒积分电路。积分器将方波积分形成三角波，
经放大后输出。三种波形的输出由放大器中的选择开关控制。

ＸＤ－１１型函数信号发生器采用上述方案。其主要指标有：频率范围为１Ｈｚ～１ＭＨｚ，输出电
压的峰值大于５Ｖ，正弦波失真度优于０１％，输出正弦波、脉冲波、尖脉冲、锯齿波等波形。

２脉冲式函数信号发生器
脉冲式函数发生器的组成原理框图如图３１２（ｂ）所示，它包括脉冲发生器、施密特触发器、

积分器和正弦波转换电路等部分。其工作过程如下。在触发脉冲的作用下，施密特触发器产生
方波，积分器将方波积分形成三角波，正弦波转换电路将三角波转换成正弦波；放大器选择三个
波形输出，可单独输出一个波形，也可同时输出三个波形。
这类函数信号发生器有ＸＤ８Ｂ型、ＸＤ－１７型等。其中，ＸＤ８Ｂ型属于超低频信号发生器，它

的主要性能有：频率范围为００１Ｈｚ～１００ｋＨｚ，最大输出电压为１５Ｖ，正弦波失真及三角波非线
性均小于１％，能输出正弦波、方波、三角波、锯齿波等７种波形。ＸＤ－１７型为宽带函数信号发
生器，其性能指标主要有：频率范围为００００１Ｈｚ～１１ＭＨｚ，最大输出电压峰值为２０Ｖ，能输出正
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图３１２ 函数信号发生器的组成原理框图

弦波、三角波和方波三种波形，正弦波失真小于３％，三角波非线性小于１％。
随着微电子技术的发展，现代函数发生器可用单片集成电路（如５Ｇ８０３８属三角式函数发生

器，输出频率范围为１ｍＨｚ～３００ｋＨｚ）和直接数字合成（ＤＤＳ）技术来产生，在函数信号发生器及任
意信号的产生方面有了很大的发展。例如，是德科技（安捷伦）用ＤＤＳ技术设计的３３６２１Ａ型函数／
任意波发生器能提供１７种标准波形，频率可达１２０ＭＨｚ；可使用６４ＭＳａ／ｓ（兆采样点每秒）的取样
率来设置任意波形；具有ＡＭ、ＦＭ、ＰＭ、ＦＳＫ、ＢＰＳＫ、ＰＷＭ等多种调制方式。

３２５ 噪声发生器
噪声是指元器件、电路、仪器设备或电子系统中出现的非预期的电信号。由噪声所造成的不

良效应称为干扰。噪声使信号失真、测试的性能（稳定度、可靠性、灵敏度等）下降，对测量造成危
害。但是，作为一种客观的现象，既要避免其危害性，又要利用其有利的一面。在电子测量中，利
用噪声作为测试信号具有重要的意义。一方面，噪声能够模拟许多实际系统的工作状态；另一方
面，用噪声信号代替正弦信号进行测试时，能够收集到被测系统动态特性的有关数据，从而可以
对被测系统做出全面的评价。
噪声发生器能提供在特定频率范围内足够高的输出电平，并具有一定统计参数的噪声信号。

噪声发生器主要由噪声源、变换器及输出电路等组成，如图３１３所示。

图３１３ 噪声发生器的结构

噪声源是噪声发生器的核心，可以提供在一定频率范围内足够高的电平、频谱分布均匀的白
噪声。变换器主要由放大器、非线性变换电路、滤波器等组成，它将噪声源的输出变换为具有一
定输出功率和一定统计参数的噪声。通常用衰减电路作为输出级。
常用的噪声源有：电阻噪声源、二极管噪声源及气体放电管噪声源等。例如，用气体放电管制

成的噪声发生器在极宽的频率范围内具有均匀的频谱密度，能在微波波段用于噪声系数的测量。

３３ 合成信号发生器
随着科学技术的发展，对信号频率的稳定度和准确度提出了越来越高的要求。例如，在手机
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通信系统中，信号频率稳定度的要求必须优于１０－６；在卫星发射中要求更高，必须优于１０－８。同
样，在电子测量技术中，如果信号源频率的稳定度和准确度不够高，就很难对电子设备进行准确
的频率测量。因此，频率的稳定度和准确度是信号源的一个重要技术指标。
在以ＲＣ、ＬＣ为主振级的信号源中，频率准确度只能达到１０－２量级，频率稳定度只能达到

１０－３～１０－４量级，远远不能满足现代电子测量和无线电通信等方面的要求。另一方面，由石英晶
体组成的振荡器日稳定度优于１０－８量级，但是它只能产生某些特定的频率。为此，需要采用频
率合成技术。该技术通过对一个或几个高稳定度频率进行加、减、乘、除算术运算，得到一系列所
要求的频率。采用频率合成技术制成的频率源称为频率合成器，用于各种专用设备或系统。例
如，通信系统中的激励源和本振，或者做成通用的电子仪器，称为合成信号发生器（或称合成信号
源）。频率的加、减通过混频获得，乘、除通过倍频、分频获得，也可运用锁相技术来实现频率合
成。采用频率合成技术，可以把信号发生器的频率稳定度、准确度提高到与基准频率相同的水
平，并且可以在很宽的频率范围内进行精细的频率调节。合成信号源可工作于调制状态，可对输
出电平进行调节，也可输出各种波形。它是当前用得最广泛的性能较高的信号源。
频率合成的方法很多，但基本上分为两大类：直接合成法和间接合成法。在具体实现中可分

为下面三种方法：

频率合成的方法

直接模拟频率合成法（ＤＡＦＳ，ＤｉｒｅｃｔＡｎａｌｏｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）
直接数字频率合成法（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＦＳ，通常简写为ＤＤＳ）烅
烄

烆间接锁相式合成法
实际上，在一个信号源中可能同时采用多种合成方法。下面分别介绍这三种合成方法的基

本原理与特点。

３３１ 直接模拟频率合成法
利用倍频、分频和混频及滤波技术，对一个或多个基准频率进行算术运算来产生所需频率的

方法，称为直接合成法。由于大多采用模拟电路来实现，所以又称为直接模拟频率合成，这样正
好与下面介绍的直接数字频率合成相对应。

图３１４ 固定频率合成法的原理电路

１固定频率合成法
如图３１４所示为固定频率合成法的原理电路。

图中石英晶体振荡器提供基准频率ｆｒ，Ｄ为分频器
的分频系数，Ｎ为倍频器的倍频系数。如图３１４所示电路的固定频率合成法输出频率ｆｏ为

ｆｏ＝ＮＤｆｒ

在上式中，Ｄ和Ｎ 均为给定的正整数，而输出频率为定值，所以称为固定频率合成法。

２可变频率合成法
可变频率合成法可以根据需要选择各种输出频率，常见的电路形式是连续混频分频电路，如

图３１５所示。在该合成电路中，首先使用基准频率ｆｒ（＝５ＭＨｚ）在辅助基准频率发生器中产生
各种辅助基准频率：２ＭＨｚ，１６ＭＨｚ，２０ＭＨｚ，２１ＭＨｚ，…，２９ＭＨｚ，然后借助混频器和分频器
进行频率运算，实现频率合成。图３１５中的频率选择开关的作用是，根据所需输出频率ｆｏ的值
从２０ＭＨｚ，２１ＭＨｚ，…，２９ＭＨｚ中选择相应数值分别作为ｆ１～ｆ４。图中纵向的混频分频电路
组成一个基本运算单元。这里有４个相同的单元，它们所产生的输出频率依次从左向右传递，并
参与后一单元的运算。例如，从左边的第一单元开始，首先ｆｉ１（２ＭＨｚ）和Ｆ（１６ＭＨｚ）进行混频，
其结果再与辅助基准ｆ１进行混频，两次混频得

ｆｉ１＋Ｆ＋ｆ１＝［２＋１６＋（２０～２９）］ＭＨｚ＝２００～２０９ＭＨｚ
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图３１５ 十进连续混频分频电路

经１０分频得２００～２０９ＭＨｚ。再以该频率作为第二单元的输入频率ｆｉ２继续进行运算。从左至
右经过４次运算，最后得输出信号的频率ｆｏ为

ｆｏ＝２０００００～２０９９９９ＭＨｚ
根据频率选择开关的状态，可以输出１００００个频率，频率间隔ΔＦ＝１０Ｈｚ，即如图３１５所示

合成器的频率分辨率。如果串接更多的合成单元，就可以获得更小的频率间隔，以进一步提高频
率分辨率。
直接模拟合成技术在２０世纪６０年代就已成熟并付诸实用，它具有如下一些特点。

１）频率分辨率高
从原理上来说，频率分辨率几乎是无限的。从图３１５可知，增加一级基本运算单元就可以

使频率分辨率提高一个数量级。

２）频率切换快
合成单元由混频器、分频器及滤波器组成（有时也用倍频器、放大器等电路），其频率转换时

间主要由滤波器的响应时间、频率转换开关的响应时间及信号的传输延迟时间等决定。一般来
说，转换开关时间在微秒量级，传输延迟时间亦在微秒量级，所以只要输出电路中滤波器的通带
不是太窄，就能得到很快的转换速度，通常其转换时间为微秒量级。这比采用锁相环的间接合成
法要快得多。间接合成的转换时间为毫秒量级。

３）电路庞大、复杂
由于采用混频等电路会引入很多寄生频率分量，带来相位杂散，因此必须采用大量滤波器以

改善输出信号的频谱纯度。这些将导致电路庞大、复杂、不易集成，这是直接模拟合成法的一大
弱点。相比之下，在间接合成中，由于采用锁相环电路，它本身就相当于一个中心频率能自动跟
踪输入基准频率的窄带滤波器，因此具有良好的抑制寄生信号能力。而且锁相环电路便于数字
化、集成化，且便于在微机控制下工作。尽管锁相合成技术出现在直接模拟合成之后，但是它一
出现就受到人们的重视，而且还在继续发展中。

３３２ 直接数字频率合成法
模拟频率合成方法是指通过对基准频率人为地进行加、减、乘、除算术运算得到所需的输出

频率。自２０世纪７０年代以来，由于大规模集成电路的发展及计算机技术的普及，开创了另一种
信号合成方法———直接数字频率合成法（ＤＤＳ）。它突破了模拟频率合成法的原理，从“相位”的
概念出发进行频率合成。这种合成方法不仅可以给出不同频率的正弦波，而且还可以给出不同
初始相位的正弦波，甚至可以给出各种任意波形。这在前述模拟频率合成方法中是无法实现的。
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这里先讨论正弦波的合成问题，关于任意波形将在后面进行讨论。

１直接数字合成基本原理
在微机内，若插入一块Ｄ／Ａ转换卡，然后编制一段小程序，如连续进行加１运算到一定值，

然后连续进行减１运算回到原值，再反复运行该程序，则微机输出的数字量经Ｄ／Ａ转换成小阶

图３１６ 直接数字合成原理图

梯式模拟量波形，如图３１６所示。再经低通滤波器滤除引起
小阶梯的高频分量，则得到三角波输出。若更换程序，令输
出１（高电平）一段时间，再令输出０（低电平）一段时间，反复
运行这段程序，则会得到方波输出。实际上，可以将要输出
的波形数据（如正弦函数表）预先存在ＲＯＭ（或ＲＡＭ）单元
中，然后在系统标准时钟（ＣＬＫ）频率下，按照一定的顺序从

ＲＯＭ（或ＲＡＭ）单元中读出数据，再进行Ｄ／Ａ转换，就可以
得到一定频率的输出波形。
现以正弦波为例做进一步说明。在正弦波１周期（３６０°）内，按相位划分为若干等份Δ，将各

相位所对应的幅值Ａ按二进制编码并存入ＲＯＭ中。设Δ＝６°，则１周期内共有６０等份。由于
正弦波对１８０°为奇对称，对９０°和２７０°为偶对称，因此ＲＯＭ中只需存储０°～９０°范围内的幅值
码。若以Δ＝６°计算，在０°～９０°之间共有１５等份，其幅值在ＲＯＭ中占１６个地址单元。因为

２４＝１６，所以可按４位地址码对数据ＲＯＭ进行寻址。现设幅值码为５位，则在０°～９０°范围内编
码关系如表３４所示。

表３４ 正弦函数表（正弦波信号相位与幅度的关系）

地 址 码 相 位 幅度（满度值为１） 幅 值 编 码

００００ ０° ００００ ０００００
０００１ ６° ０１０５ ０００１１
００１０ １２° ０２０８ ００１１０
００１１ １８° ０３０９ ０１０１０
０１００ ２４° ０４０７ ０１１０１
０１０１ ３０° ０５００ １００００
０１１０ ３６° ０５８８ １００１０
０１１１ ４２° ０６６９ １０１０１
１０００ ４８° ０７４３ １０１１１
１００１ ５４° ０８０９ １１００１
１０１０ ６０° ０８６６ １１０１１
１０１１ ６６° ０９１４ １１１００
１１００ ７２° ０９５１ １１１０１
１１０１ ７８° ０９７８ １１１１０
１１１０ ８４° ０９９５ １１１１１
１１１１ ９０° １０００ １１１１１

２信号的频率关系
在图３１７中，时钟ＣＬＫ的频率为固定值ｆｃ。在ＣＬＫ的作用下，如果按照００００，０００１，００１０，…，

１１１１的地址顺序读出ＲＯＭ中的数据，即表３４中的幅值编码，其输出正弦信号频率为ｆｏ１；如果
每隔一个地址读一次数据（即按００００，００１０，０１００，…，１１１０顺序），其输出信号频率为ｆｏ２，且ｆｏ２
将比ｆｏ１提高１倍，即ｆｏ２＝２ｆｏ１；其余类推。这样，就可以实现直接数字频率合成器的输出频率的
调节。
上述过程是由控制电路实现的，由控制电路的输出决定选择数据ＲＯＭ的地址（即正弦波的
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