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引言

今天，几乎所有消费品都有电路或器件要求输入特定

电子信号，产品才能正确运行。这种输入可以非常简

单，如来自汽车碰撞传感器的信号；也可以非常复杂，

如控制器区域网 (CAN) 或 IC 间总线 (I2C) 信号。在设

计和测试这些器件时，要求一种机制复现输入信号。

在许多情况下，还需要在信号中增加噪声或其它异常

事件，以在真实世界和极限条件下测试器件。常用的

方法是使用应用软件创建这些信号，或使用示波器捕

获实地信号，然后把创建或捕获的这个波形加载到任

意波形 / 函数发生器 (AFG) 中，如泰克 AFG3000 系列

和 AFG2000 系列。AFG 可以重复复现这一信号，在控

制的环境中测试最终电路设计，如温度舱或 EMC 测试

室中。由于可以简便地改动复现的信号，它们可以控制

测试，检验被测器件的全部可靠性。某些示波器，如

MDO3000，带有集成 AFG，可以完全在一台仪器中捕

获、修改和复现信号。

本应用指南将介绍使用泰克 AFG 产品和 ArbExpress

软件复现真实世界信号所需的各个步骤。
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图 1. 信号复现流程图。
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AFG 基础知识

我们首先讨论什么是任意波形 / 函数发生器。从本质

上看，AFG 的任意波形发生器部分是一种完善的播放

系统，它根据存储的数字数据生成波形，这些数字数

据描述了 AC 信号不断变化的电压电平。我们可以用

大家熟悉的方式介绍任意波形的概念，它在一定程度

上类似于唱片机，实时从磁盘中读出数字编码的模拟

音频信号。AFG 的任意波形功能提供了几乎任何其它

仪器都不能匹配的通用性。由于能够生成想得到的几

乎任何波形，AFG 可以支持从汽车传感器模拟到无线

网络极限测试的各种应用。

AFG 的函数发生器部分生成稳定、精确、捷变的标准

形状的波形，特别是最重要的正弦波和方波。捷变性

是指从一个频率迅速、干净地变成另一个频率的能力。

大多数 AFG 提供了人们熟悉的下述波形的某个子集：

�� 正弦波

�� 方波

�� 三角波

�� 扫描波

�� 脉冲

�� 锯齿波

�� 调制

�� 半正弦波
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当前的 AFG 是为改善输出信号的相位、频率和幅度

控制而设计的。此外，许多 AFG 为调制来自内部信

号源或外部信号源的信号提供了一条途径，这对某些

类型的标准一致性测试至关重要。

创建任意波形

在本应用指南中，我们将主要讨论 AFG 的任意波形

功能。为使用 AFG，您必须先创建要生成的信号，有

多种方法可以创建信号。比较常用的方法是使用软件，

根据技术数据画出波形，或者使用示波器捕获波形、

然后把它发送到 AFG 生成波形。我们将分别考察这

两种方法。

捕获发动机碰撞传感器信号

在第一个实例中，我们将使用示波器捕获汽车碰撞传

感器输出，然后把它发送到 AFG，然后使用复现的信

号，评估发动机电脑控制系统。

碰撞传感器是任何新型汽车上都会配备的一种小型压

电器件。在与电子控制模块 (ECM) 结合使用时，它可

以确定什么时候发生碰撞，并相应地延迟点火定时。

生成这种碰撞传感器信号的不同幅度和定时，可以大

大加快 ECM 设计的整体测试速度，而不要求等待发

动机碰撞，才能精确测试 ECM 器件。如果不使用信

号源生成这个信号，设计评估任务要困难得多。

为捕获真实世界碰撞信号，包括所有重叠的失真和异

常信号，必需探测压电传感器的输出信号，在发动机

运行时捕获信号。传感器信号应表示某个发动机所有

汽缸生成的信号和定时。下一步是提取一个汽缸的一

个碰撞，然后使用 AFG 复现这个信号。

在我们的实例中，我们先捕获非失真的信号，可能会

在整个测试程序中增加异常事件。等待发动机碰撞是

一项非常乏味的任务。因此，为捕获信号，我们将使

用已知良好的传感器，从发动机中去掉传感器，使用

一个小型扳手接好，模拟发动机碰撞。这种方法可以

很好地模拟传感器对实际发动机碰撞的反应。然后，

在泰克 TPS2000 系列便携式示波器上捕获得到的波

形。它表示发动机的一个碰撞及一个汽缸的理想信号。

参见图 2。

图 2. 示波器上捕获的碰撞传感器。
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图 4. ArbExpress 增加噪声的数学运算功能。

图 3. ArbExpress 示波器采集向导。

使用 ArbExpress™ 软件示波器采集向导

一旦示波器上已经捕获了信号，我们可以使用泰克

AFG 免费配套软件“ArbExpress”及其示波器采集

向导，从示波器中获取波形。这通过示波器支持的

TekVisa 完成，如 LAN、GPIB 或 RS232。采集向导

引导您完成所需的步骤，保证只会获取感兴趣的波形

部分。如果想要完整的波形，ArbExpress™ 软件也

可以直接导入波形，或打开许多示波器支持的 .CSV

文件格式。

在导入的波形中增加噪声

在导入波形后，ArbExpress 软件可以编辑波形。通

过自由手绘、点绘和波形数学运算等工具，用户可以

获得充分的自由度和灵活性来修改波形。为在真实世

界或极限条件下测试最终设备，可以简便地在波形中

增加噪声或异常事件，而不必使用示波器捕获“失真

的”信号。用户可以使用 ArbExpress 简单地增加失真。

把编辑好的波形传送到 AFG

一旦波形看上去与想要的波形一模一样，那么可以使

用 ArbExpress 软件通过 USB、LAN 或 GPIB 接口简

便地直接把波形传送到 AFG 或配有选项 MDO3AFG

的 MDO3000。如果需要，还可以把波形保存在 USB

存储设备上，使用前面板上的 USB 端口在 AFG3000

系列仪器上直接打开波形。通过 USB 存储设备，可

以轻松地保存和打开波形库。
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一旦波形传送或加载到 AFG 的任意波形存储器中，

大型显示屏会显示将要生成的波形。这消除了猜测工

作，可以知道是否已经加载了正确波形。最后需要设

置想要的幅度和频率 ( 使用的波形存储器的重复率 )，

打开输出。可以使用不同的传感器脉冲幅度，简便地

测试 ECM 器件。还可以激活信号发生器输出路径中

的可变噪声源，测试 ECM 可以容忍的噪声数量。

图 5. AFG3000 系列 USB 前面板适配器。

图 6. 同步两部 AFG3000 系列仪器。

EXT REF OUT - EXT REF IN ( 后面板 )

主设备 从设备

触发输出 - 触发输入

同步多部仪器

由于汽车有多缸发动机，因此必需同步两部或多部双

通道 AFG，以便为 ECM 提供要求的输入数量。为同

步多部单通道或双通道 AFG，应把一部 AFG 指定为

主仪器，把其外部参考输出连接到其它仪器的外部参

考输入上。为获得更加精确的定时同步，把主仪器的

TTL触输出与被连接的辅助仪器的触发输入连接起来。

通过一部仪器内部两条通道之间能够简便调节的相位

偏置，可以实现额外的定时控制功能。

创建串行数据信号

在汽车应用中，其它传感器和通信电路也要求复现和

测试。例如，防抱死刹车系统和传输控制系统通常采

用精心设计的控制通信，如 CAN 之类的串行数据总线。

显示和控制器件可能会使用 I2C 器件。可以使用示波

器简便地捕获所有这些信号，然后可以使用任意波形 /

函数发生器，简便地复现这些信号。但是，对串行数

据总线来说，最好直接作为逻辑信号创建时钟和数据

信号。如前所述，然后可以增加噪声和其它异常事件，

检验 DUT 的操作。
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使用 ArbExpress™ 软件创建 I2C 时钟和数据

在下面的实例中，我们将使用 ArbExpress 创建驱动

I2C LED 驱动器电路要求的串行时钟和数据。然后我

们把这些波形发送到 AFG 中，生成波形。对 CAN 等

其它通信总线，也可以使用这一技术。

确定定时要求

在创建逻辑消息驱动 I2C 器件之前，必需了解器件技

术数据的定时图。在这一实例中，我们确定器件需要

76 个时钟周期，发送一条消息，定义 LED 器件、亮

度和要示意的波形段。图 7 是重叠的时钟波形和数据

波形。

使用 ArbExpress™ 软件标准 DC 波形定义波形

长度

为使用 ArbExpress 创建这些波形，我们先从标准 DC

波形开始，定义一个 76 点的波形长度 ( 我们将只定

义波形中希望的点数，来创建 DC 波形 )。

使用标记编辑器创建时钟和数据逻辑

然后，我们使用 Marker( 标记 ) 窗口和编辑功能，创

建逻辑波形。标记定义为数字输出，许多高性能任意

波形发生器 (AWG) 上都提供了标记功能。由于 AFG

支持模拟波形，我们将把这些标记波形转换成模拟波

形。为创建时钟波形，用户只需在 Mrk1 显示屏上点

击鼠标右键，然后选择“Create 0/1 pattern”即可。

一旦创建了时钟波形，我们可以创建数据波形。为

此，我们使用光标定义一个区域，然后使用鼠标点击

Mrk2 显示屏，选择“Make High”，参见图 8。

这一操作把两个光标之间的区域设为“1”或“high”。

通过这种方式，我们定义了这一消息所需的全部高位。

大家在图 9 中可能还会注意到，时钟 (Mrk1) 和数据

(Mrk2) 的第一位和最后一位被设为高，这用来识别发

送的 I2C 消息的开始和结束，并用于同步，参见图 9。

图 7. I2C 时钟和数据要求。
图 8. ArbExpress 标记“Make High”功能。
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图 9. 使用 ArbExpress 标记编辑器编辑的 I 2 C 时钟和数据要

求。

图 10. 作为重叠的模拟波形显示的 I2C 时钟和数据。

用户只需把波形和标记另存为一个ASCII (.CSV)文件，

就可以创建 AFG 要求的模拟数据。一旦保存，将在第

2 栏和第 3 栏中找到标记数据。然后把这几个栏复制

和粘贴到单独的 csv 文件中，然后使用 ArbExpress

打开文件。标记信息现在作为模拟数据打开 ( 参见图

10)。如果要求，可以使用 ArbExpress 增加噪声或其

它异常事件，然后使用 Send to ARB 功能把最终信号

直接发送到 AFG，或把它们保存到 USB 存储设备中。

生成最终输出

时钟波形装载到 AFG 的一条通道中，数据波形装载

到另一条通道中。AFG 双通道型号可以把独立通道的

幅度和频率锁定在一起。在一条通道上调节这些参数

时，另一条通道会自动跟着做。在需要两条同步通道

时，这种方法可以实现快速测试。注意在调节任意波

形的频率时，您将调节生成的数据窗口的重复率。因

此在本例中，您将调节 76 个时钟周期的重复速度。

总结

从 上 面 的 实 例 中 我 们 已 经 看 到， 在 使 用 AFG 和

ArbExpress™ 软件时，复现汽车碰撞传感器信号和串

行数据总线 ( 如 I2C) 变得非常简单。此外，可以在许

多不同的应用中使用上面介绍的技术。由于 AFG 能够

支持 128K 样点的任意波形存储器，可以简便地获得

汽车通信要求的大多数数据消息。

在上面的实例中，我们一直使用汽车应用，但大多

数电子应用还要求能够复现和生成真实世界信号。

通 过 AFG 或 带 有 选 项 MDO3AFG 的 MDO3000 及

ArbExpress™ 软件，可以简便地复现真实世界信

号。 由 于 前 所 未 有 的 简 便 易 用 性、 双 通 道 功 能 和

ArbExpress 配套软件，AFG 降低了元器件和设备设计

质检期间许多运行测试和极限测试要求的时间。另外

通过 AFG 上的突发、扫描和调制控制等功能，许多其

它应用也可以使用这一仪器，而技术人员和工程师很

容易就能够熟悉这一仪器。
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