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利用数字示波器应对瞬态频谱分析的挑战

罗德与施瓦茨（中国）科技有限公司

1 引  言

数字示波器作为信号时域特性测

试的主要工具在工程师的日常工作中

发挥了重要作用。近年，随着射频嵌

入式系统应用的发展，人们对于信号

瞬态特性的研究更加关注。从通信、

雷达、导航系统到物联网、汽车电子

和可穿戴医疗设备，越来越多的设计

人员希望不但从时域，而且从频域或

时频分析等多个角度了解信号的瞬态

特性。这对传统的数字示波器技术提

出了新的挑战。R&S数字示波器创新

性地将数字下变频(DDC)技术和时频

分析的短时傅里叶变换和重叠FFT技

术引入频谱分析功能，满足了用户对

瞬态频谱分析的测试需求。

2 传统数字示波器频谱分析的

局限性

市场上几乎每一台数字示波器

都具有基于快速傅里叶变换(FFT)

(如图1所示)的频谱分析功能。这一

功能可以帮助使用者根据采样率和

波形记录长度获得相应的频谱分析

范围和分辨率带宽(RBW)。一些示

波器为了方便频域参数设置，增加

了类似频谱仪的操作界面，允许用

户设置中心频率、SPAN和RBW等

参数。但是由于在进行频谱分析时

仍采用传统运算方式，对整个采集

数据进行加窗运算和后续的FFT运

算，无法获得瞬态频谱分析结果。

主要原因如下：

1）首先，传统数字示波器快速傅

里叶变换是对整个一次采集数据进行

周期拓展后获得的计算结果，在这一

过程中，加窗操作和FFT运算都需要

对整个采集数据进行，这一过程占用

了大量时间。在运算完成前，示波器

不能进行新的采集和分析，造成对瞬

态过程的漏失。

2）其次，传统数字示波器即使一

次采集较长数据过程，也无法对数据

进行短时傅里叶分析，对于一次采集

数据过程中发生的频域信息变化无法

分辨。

上述原因导致传统数字示波器无

法进行瞬态频谱分析，用户不得不求助

于实时频谱分析仪等其他仪器来完成瞬

态频谱分析的测试需求。需要注意的

是，实时频谱分析仪也受到实时带宽的

限制，如果用户的频率分析带宽超过了

实时频谱分析仪的实时带宽，实时频谱

分析仪也不能胜任这一工作需要。数字

示波器具有宽带实时采集的特点，如何

利用这一特点实现在时域和频域上对非

稳态信号的测试分析成为数字示波器技

术发展的挑战。

图1  传统数字示波器FFT实现方式

3 R&S数字示波器频域分析

技术创新

R&S公司依托在频域分析领域多

年的技术积累和优势，创新性地将

数字下变频(DDC)技术(如图2所示)

和时频分析技术（JTFA）中的短时

傅里叶变换（Gabor变换）技术引入

数字示波器领域，从系统结构上改

变了数字示波器的频谱分析实现方

式。
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图2  R&S数字示波器基于DDC的FFT实现方式

图3  R&S数字示波器分段FFT和重叠FFT的实现

与传统数字示波器相比，R&S

数字示波器中增加了实时硬件DDC

模块，使信号在FFT之前先下变频

到基带。分析中心频率fc的设置等效

于设置数控振动器(NCO)的本振频

率、频率分析范围(SPAN)和分辨率

带宽(RBW)的设定直接调整DDC的

参数。由于使信号下变频到基带并

在基带进行重采样，从而减少了分

析数据量，提高了分析处理速度。

另外，为了满足瞬态频谱和时频

分析测试的需要，R&S数字示波器还

增加了短时傅里叶变换(Gabor变换)

分析功能。可以对一次采集的数据进

行分段FFT和重叠FFT运算(如图3所

示)，进一步提高频域事件的时间分辨

力，帮助使用者探索和发现瞬变频域

事件。

R&S数字示波器的频谱分析功

能不仅在参数设置上采用了与传统频

谱分析仪一样的控制选项，方便使用

者的设置操作；同时由于其采用真正

的硬件实时DDC进行选频，大大提

高了对所关心频谱的动态分析范围和

频谱分析的速度和精度。配合频谱色

温显示技术(如图5所示)，只要2个同

频信号出现的频度不同，R&S数字

示波器可以对隐藏在大功率信号下的

频率事件进行分析和辨识。改变了传

统数字示波器频谱分析中由于采用峰

值检波或频谱平均带来的无法辨识同

频信号的弊端。

图4  传统FFT与R&S分段重叠FFT的比较
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图5  利用色温显示发现隐藏在WLAN信号下的蓝牙信号

4 瞬态频谱测试实例

利用R&S数字示波器的瞬态频谱

分析能力，工程师可以实现以往在传统

数字示波器上无法实现的测试应用。

1）板级EMI诊断和定位

无论是高速数字电路系统、开关

电源或射频嵌入式系统，由于存在局

部的电磁干扰因素，诊断和定位干扰

源就成为设计人员采取进一步改进措

施的必要条件。利用R&S数字示波

器的频谱分析能力配合相应的近场探

头，就可以帮助设计人员应对此类测

试挑战。

设计人员可以通过将近场探头

在板上移动至不同区域来发现潜在的

干扰源。使用者还可以利用R&S示

波器的频域模板功能(如图6所示)，

进行频域测试容限设置，自动完成

EMI预认证测试。在2015年1月的美国

DesignCon大会上R&S公司基于数字

示波器的EMI诊断方案被业界认可并

推选为最佳设计和测试工具奖。

2）联合时频分析(joint time-

frequency analysis, JTFA)应用

时频联合域分析作为分析时变

非平稳信号的有力工具，成为现代信

号处理研究的一个热点，它作为一种

新兴的信号处理方法，近年来受到越

来越多的重视。时频分析方法提供了

时间域与频率域的联合分布信息，清

楚地描述了信号频率随时间变化的关

系。主要分析方法包括：

a) 短时傅立叶变换（Gabor变

换）；

b) 小波变换；

c) Wigner-Ville分布 ；

d) 希尔伯特黄变换（Hilbert-

Huang Transform，HHT ）；

图6  利用频域模板进行EMI预认证测试

联合时频分析不是简单地利用示

波器和频谱分析仪或射频通道对被

测系统同时进行时域和频域测试。

用户通常需要获得原始时域数据以

便采用不同的分析方法来对信号进

行处理。R&S数字示波器利用同一

套探头和采集通路获得原始的时域

信号数据，并利用示波器内置的短

时傅里叶变换和重叠FFT技术对信

号的时频特性进行分析，并给出三

维频谱显示。短时傅里叶变换在时

频分析中具有分析速度快的优势，

但很多用户还希望利用所获得的原

始数据进行小波变换等其他分析来

提高分析性能。R&S数字示波器满

足了用户的这一需求。

5 总  结

综上所述，通过引入数字下变

频(DDC)技术和短时傅里叶变换(含

Gabor变换)技术，R&S数字示波器

大大提高了数字示波器的频谱分析能

力，使其可以应对今天越来越多的对

瞬态频谱分析和时频分析的需要，成

为设计人员解决此类问题的利器。




