
哦买噶! 原来这样做可以大大提高宽带信号质量！ 

 

抖音、B 站、微信视频号、小红书、快手等越来越多的视频应用走进

我们的日常生活，宽带应用可以说是与日俱增；5G、智能驾驶、物联

网等带来了海量数据涌现，而这一切都离不开宽带接入、宽带通信，

这些应用催生着更多海量数据出现，在这种宽带通信的刚需下，需要

的传输数据速率越来越高，信号的带宽越来越大。 

 

 

 

 



随着技术的发展，在通信、雷达、光通信应用、及前沿科技领域等，

为了实现更高的传输速率，也需要宽带通信，比如 5G/通信/相干光/

基带传输。为了获得更高的距离分辨率，雷达往往采用脉冲压缩技术，

脉内采用一定带宽的调制方式。激光应用及量子应用往往会涉及到极

窄脉冲，窄脉冲意味着具有非常高的带宽。 

 

汽车自动驾驶非常火爆，为了实现自动驾驶，汽车需要配置很多传感

器，毫米波雷达是其中重要的一种传感器，传统 24GHz 毫米波雷达带

宽约 200MHz，精度只能达到米级，要想实现更高级别的自动驾驶，

汽车上需要配备更高频段 77GHz-81GHz 的毫米波雷达，调制带宽大

于 4GHz，以便实现更精准的分辨精度。 

 

为什么要补偿校准？       

 

为了获得更多的带宽，更高数据速率，频段正向毫米波发展，而在毫

米波频率下，信号更容易产生损伤，从而影响到信号的质量。另外，

带宽越大，由于有器件、电缆等损耗影响，导致带内不平坦，相位非

线性失真，由于信号在链路中叠加了 DAC、电缆等幅度起伏和相位失

真，在精确测量场合用户可能是无法容忍较大失真的存在。为保证信

号的带内平坦度，需要对信号进行校准来改善信号的质量。 



 

 

宽带补偿校准的方式    

 

两种校准补偿方式： 

1. 发送端预失真（或预校正 predistortion） 

2.  接收端均衡 (equalization) 

 

发送端预失真校准的步骤 

 

 

Step1. 信号源发送多音信号作为校准信号，间隔一般设置 10MHz； 

Step2. 利用实时示波器或实时频谱分析仪采集波形数据； 

Step3. 把采集的数据进行 FFT 得到幅频特性和相位特性； 



Step4. 把采集信号的幅频特性和和相位特性数据与信号源发送激励

信号的幅频特性和相位特性数据进行比对，估计出幅频特性和和相位

特性的失真，得到修正的校准因子； 

Step5. 存储在校正因子文件，类似 S1P 文件； 

Step6. 然后利用校准因子对发送端的信号进行预失真补偿处理； 

Setp7. 只要链路不变，在校准的带宽范围以内，只要校准一次，得到

校正因子，不需要重复校准。 

 

 

 

 

 



 

 

一般 AWG 内置校准功能可以实现信号预失真处理，使得 AWG输出

的宽带调制信号具有平坦的频响和线性相位响应。此外，还可以校准

Fs/2 和 Fs 之间的映像，从而为采样不足的信号提供平坦的响应，只

需简单的操作就可以完成整个系统的校准。由于独有的在线闭环校准

功能，通过简单的参数设置，便快捷地完成信号预失真校准，保证输

出宽带调制信号有很好的平坦度和线性相位响应，完全能够达到宽带

调制信号分析和测量的要求。 

 



 

 

AWG 需要配合利用高性能实时示波器或实时频谱仪对信号的幅度和

相位进行闭环校准，以获得平坦的频率和线性相位响应。用户均可以

通过指定起始和截止频率（射频和中频）或带宽（IQ/IQ调制器）定

义补偿带宽。预补偿插件适用于多种调制波形类型和应用，包括射

频、中频或者 IQ 信号等。在指定的带宽范围内进行校准，这样在其

它条件不变的情况下，指定带宽内的校准（预失真）可以获得更大的

信号输出幅度和信噪比。 

 

 

 



 

 

下面的视频将深入浅出讲解如何进行发送端预失真校准。 

 

手把手教你如何进行预失真校准 (6 分 0 秒，点击查看) 

 

发送端预失真校准后的结果对比 

 

校准后可以把 DAC、电缆的幅度起伏和相位失真等影响消除，由于独

有的在线闭环校准功能，该系统既可产生高保真宽带矢量信号，也可

生成人为损伤信号，甚至其它设备采集到的“真实世界”信号，即可知、

可控及可重复地生成各种宽带矢量信号。 

 

 

 

http://training.eeworld.com.cn/video/32748


 

 

 

下图数字调制信号 QPSK，波特率为 4Gbaud，EVM 的 RMS 值有校

准前的 6.3%，校准后只有 2.3%，发送端预失真校准大大改善了信号

质量。 

      

载波为 6GHz，带宽为 4GHz 的线性调频雷达，校准前后时域波形对

比，可以出看出校准大大提升了信号的质量。 

 



 

 

 

接收端均衡 equalization 

 

 

 

 



 

 

 

接收端均衡的步骤 

 

Step1. 发送数字调制信号作为校准信号，例如 QPSK，符号速率：

2Gbaud； 

Step2. 利用实时示波器或实时信号分析仪采集并进行解调； 

Step3. 在解调设置的均衡菜单中，enable 均衡功能，tracking 观测

EVM 结果，达到 EVM 最小时 Hold on，并可支持把均衡后的均衡因

子数据保存。 

 

 



 

 

 

 

 

接收端均衡前后测试结果对比 



 

 

 

总结 

 

为了更高数据速率，信号的带宽越来越大。带宽越大，由于有器件、

电缆等损耗影响，导致带内不平坦，相位非线性失真，为保证信号的

带内平坦度，提高信号的质量，需要对信号进行校准。通过对发送端

信号进行预失真校准或接收端信号进行均衡处理，大大改善宽带信号

带内不平坦，并修正相位失真，从而大大提高了宽带信号的质量。 

 

 

 

更多精彩测试干货，关注测试测量加油站 
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