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3. Структурная схема и органы управления анализатором спектра

3. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА И ОРГАНЫ УПРАВЛЕНИЯ
АНАЛИЗАТОРОМ СПЕКТРА

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èçìåðåíèé, ê àíàëèçàòîðó ñïåêòðà
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå
âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷èÿ âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ
ñõåì àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, äèàïàçîíû âõîäíûõ ÷àñòîò ìîæíî ïî-
äðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå:

● AF (çâóêîâîé) äèàïàçîí � 1 ÌÃö;

● RF (ðàäèî) äèàïàçîí � 3 ÃÃö;

● Ìèêðîâîëíîâûé äèàïàçîí � 40 ÃÃö;
● Ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí – âûøå 40 ÃÃö.
Çâóêîâîé äèàïàçîí äî ÷àñòîò ïðèìåðíî 1 ÌÃö ïåðåêðûâàåò çàäà-

÷è íèçêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå àêóñòèêè è ìåõàíèêè. Ïðèìå-
íåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäàì áåñïðîâîäíîé
ñâÿçè, òàêèì, êàê ìîáèëüíàÿ ñâÿçü, çâóêîâîå è òåëåâèçèîííîå âåùàíèå.
×àñòîòíûå äèàïàçîíû ìèêðîâîëíîâîãî è ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
èñïîëüçóþòñÿ ñî âñå âîçðàñòàþùåé àêòèâíîñòüþ â øèðîêîïîëîñíûõ
ïðèìåíåíèÿõ (íàïðèìåð, öèôðîâàÿ íàïðàâëåííàÿ ðàäèîñâÿçü).

Ðàçëè÷íûå êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ìîãóò áûòü
ïðèãîäíû äëÿ òåõ èëè èíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Â ïîñëåäóþùèõ
ðàçäåëàõ äåòàëüíî îïèñàíû äâå îñíîâíûå êîíöåïöèè.

3.1. Фурье анализатор
(анализатор типа быстрого преобразования Фурье)

Êàê îáúÿñíÿëîñü â ãë. 2, ÷àñòîòíûé ñïåêòð ñèãíàëà îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ýòîãî ñèãíàëà îò âðåìåíè. Âðåìåííàÿ è
÷àñòîòíàÿ îáëàñòè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (2.2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà
ñïåêòðà ñèãíàëà, çàïèñàííîãî âî âðåìåííîé îáëàñòè. Äëÿ òî÷íîãî
ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà ïîòðåáîâàëñÿ áû áåñ-
êîíå÷íûé ïåðèîä íàáëþäåíèÿ. Äðóãîå ïðåäâàðèòåëüíîå óñëîâèå äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2.2) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óðîâåíü ñèãíà-
ëà äîëæåí áûòü èçâåñòåí â ëþáîé ìîìåíò. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ðàñ÷åòà
áûë áû íåïðåðûâíûé ñïåêòð, òàê ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå áûëî áû
íåîãðàíè÷åííûì.



ßñíî, ÷òî òàêîé òî÷íûé ðàñ÷åò íåâîçìîæåí íà ïðàêòèêå. Ñ ó÷å-
òîì íåêîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ óñëîâèé ñïåêòð, òåì íå ìåíåå, ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ.

Íà ïðàêòèêå, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñèñòåì öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèãíàë,
ïîäâåðãàþùèéñÿ àíàëèçó, äîëæåí áûòü ïîäâåðãíóò äèñêðåòèçàöèè
(âçÿòèþ âûáîðîê) ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
(ÀÖÏ) è êâàíòîâàí ïî àìïëèòóäå. Ñ ïîìîùüþ âçÿòèÿ âûáîðîê íåïðå-
ðûâíûé âõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â äèñêðåòíûé âî âðåìåíè ñèã-
íàë, è ÷àñòü èíôîðìàöèè î âðåìåííûõ îòñ÷åòàõ òåðÿåòñÿ. Ïîëîñà ÷àñ-
òîò âõîäíîãî ñèãíàëà äîëæíà áûòü ïîýòîìó îãðàíè÷åíà, èíà÷å
âûñøèå ãàðìîíèêè ñèãíàëà âûçîâóò ýôôåêò íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ èç-
çà âûáîðîê (ñì. ðèñ. 3.1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Øåííîíà1 î âû-
áîðêàõ, ÷àñòîòà âûáîðîê f s äîëæíà áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, âäâîå áî-
ëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò Bâõ âõîäíîãî ñèãíàëà.
Ýòî óñëîâèå ïðèíèìàåò âèä:

f B f
T

s s

s


 �2
1

âõ è , (3.1)

ãäå f s – ÷àñòîòà âûáîðîê, Ãö; Bâõ – øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò âõîäíî-
ãî ñèãíàëà, Ãö; Ts – ïåðèîä âûáîðîê, ñ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûáîðîê ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç íèç-
êî÷àñòîòíûé ôèëüòð (íàçûâàåìûõ íèçêî÷àñòîòíûìè ñèãíàëàìè), ìè-
íèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûáîðêè îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé
ñèãíàëà f âõ ìàêñ . Ïîýòîìó óðàâíåíèå (3.1) äàåò:

f fs 
 2 âõ ìàêñ . (3.2)

Åñëè f fs 
 2 âõ ìàêñ , òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì âîññòàíî-
âèòü ñèãíàë ïî äàííîé ñîâîêóïíîñòè âûáîðîê èç-çà íåïðàâèëüíûõ
óñëîâèé âçÿòèÿ âûáîðîê. Áîëåå òîãî, íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð ñ áåñ-
êîíå÷íîé êðóòèçíîé õàðàêòåðèñòèêè èçáèðàòåëüíîñòè ïîòðåáîâàë áû
îãðàíè÷åíèé ïî ïîëîñå. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè âûáîðêè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå 2 f âõ ìàêñ .

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåêî-
òîðóþ ÷àñòü («óñå÷åíèå») ñèãíàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèé
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1 Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå òåîðåìà î âûáîðêàõ íîñèò èìÿ Â.À. Êîòåëüíèêîâà,
ïîñêîëüêó îíà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà èì íàìíîãî ðàíüøå Êëîäà Øåííîíà
(ïðèì. ïåðåâîä÷èêà).



èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî N âûáîðîê. Ýòîò ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ «îêîííîé îáðàáîòêîé» . Âõîäíîé ñèãíàë (ðèñ. 3.2, à) óì-
íîæàåòñÿ íà ñïåöèôè÷åñêóþ «îêîííóþ ôóíêöèþ» ïåðåä èëè ïîñëå
âçÿòèÿ âûáîðîê âî âðåìåííîé îáëàñòè. Â ïðèìåðå, ïîêàçàííîì íà
ðèñ. 3.2, èñïîëüçîâàíî ïðÿìîóãîëüíîå îêíî. Ðåçóëüòàò ïåðåìíîæåíèÿ
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.2, á.

Ðàñ÷åò ñïåêòðà ñèãíàëà íà îñíîâå âûáîðîê ñèãíàëà âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè íàçûâàåòñÿ îáû÷íî äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå
(ÄÏÔ). Óðàâíåíèå (2.2) çàïèñûâàåòñÿ òåïåðü â âèäå:

X k x nT es
n

N
j kn N( ) ( ) ./� �

�

�
�


0

1
2� (3.3)

14 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ

Ðèñ. 3.1. Âçÿòèå âûáîðîê íà âûõîäå íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà

ñî ñêîðîñòüþ âûáîðêè fs: à, á – 2 2f fsâõ ìàêñ � /
â – 2 2f fsâõ ìàêñ 
 / , ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà íàëîæåíèÿ
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Ðèñ. 3.2. ÄÏÔ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âõîäíîì ñèãíàëå

(âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ðàâíî öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ âõîäíîãî ñèãíàëà)



ãäå X k( ) – çíà÷åíèå ñïåêòðà â òî÷êå kf Ns / ; k – íîìåð ÷àñòîòíîãî
îòñ÷åòà (k = 0, 1, 2, ...); n – íîìåð âðåìåííîãî îòñ÷åòà; x nTs( ) – çíà÷å-
íèå âûáîðêè â òî÷êå x nTs( ) (n = 0, 1, 2, ...); N – äëèíà ÄÏÔ, ò. å. îáùåå
÷èñëî âûáîðîê, èñïîëüçóåìîå äëÿ ðàñ÷åòà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ðåçóëüòàòîì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ äè-
ñêðåòíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð (ðèñ. 3.2, â). Âû÷èñëåííûé ñïåêòð ñîñòî-
èò èç èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàì, êîòî-
ðûå âû÷èñëÿþòñÿ òàê:

f k k
f

N
k

NT

s( ) ,� �
1

(3.4)

ãäå f k( ) – îòñ÷åò ÷àñòîòû, Ãö; k – íîìåð îòñ÷åòà ÷àñòîòû (k = 0, 1,
2, ...); n – ÷àñòîòà âûáîðîê, Ãö; N – äëèíà ÄÏÔ.

Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðàçðåøåíèå [ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó äâóìÿ ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè âõîäíîãî ñèãíàëà, òðå-
áóåìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè êîìïîíåíòû ïðîÿâëÿëèñü íà äâóõ ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòàõ f k( ) è f k( ) � 1] çàâèñèò îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ NTs.
Òðåáóåìîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òðåáóåìîãî
ðàçðåøåíèÿ.

Â ïðîöåññå âçÿòèÿ âûáîðîê ñïåêòð ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì fs (ñì. ðèñ. 3.1). Ïîýòîìó íà ðèñ. 3.2, ã ïîêàçàíà
êîìïîíåíòà äèñêðåòíîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íà ÷àñòîòå f (k = 6). Ïðè
àíàëèçå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îò 0 äî fs èç ðèñ. 3.l, a, ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî ýòî – êîìïîíåíòà íà ÷àñòîòå f fs � âõ .

Â ïðèìåðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3.2, âîçìîæíî òî÷íîå âû÷èñëå-
íèå ñïåêòðà ñèãíàëà. Â äèñêðåòíîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå èìååòñÿ îò-
ñ÷åò ÷àñòîòû, êîòîðûé òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ñèãíàëà. Äëÿ ýòî-
ãî äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

● ñèãíàë äîëæåí áûòü ïåðèîäè÷åñêèì (ïåðèîä T0);
● âðåìÿ íàáëþäåíèÿ NTs äîëæíî áûòü öåëûì ÷èñëîì ïåðèîäà

T0 ñèãíàëà.

Ýòè òðåáîâàíèÿ íà ïðàêòèêå îáû÷íî íå âûïîëíÿþòñÿ, è ðåçóëü-
òàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà. Ýòî
îòêëîíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà ñèãíàëà è îøèá-
êîé â àìïëèòóäå. Îáà ýôôåêòà îïèñûâàþòñÿ íèæå.

Ïåðåìíîæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà è îêîííîé ôóíêöèè âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè âçÿòèÿ ñâåðòêè â ÷àñòîòíîé îáëà-
ñòè (ñì. [2.1]). Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âåëè÷èíà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
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Ðèñ. 3.3. ÄÏÔ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âõîäíîì ñèãíàëå

(âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ öåëûì ìíîæèòåëåì ïåðèîäà âõîäíîãî ñèãíàëà)



ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà, èñïîëüçóåìîãî íà ðèñ. 3.2, ïðèâîäèò ê ñèíóñîè-
äàëüíîé îêîííîé ôóíêöèè:

W f NT fNT NT
fNT

fNT
s s s

s

s

( ) sin( / )
sin( / )

/
,� �2 2

2 2

2 2
�

�

�
(3.5)

ãäå W f( ) – îêîííàÿ ôóíêöèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè; NTs – øèðèíà îêíà.
Â äîïîëíåíèå ê ÿâíî âûðàæåííîìó âòîðîìó ìàêñèìóìó íóëè

íàáëþäàþòñÿ â òî÷êàõ ìíîæèòåëåé âåëè÷èíû 1 / NTs . Çà ñ÷åò âçÿòèÿ
ñâåðòêè ñ ïîìîùüþ îêîííîé ôóíêöèè ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ñèã-
íàëà «ðàçìàçûâàåòñÿ» òàê, ÷òî îí ñòàíîâèòñÿ ÿâíî øèðå. Ýòî íàçûâà-
åòñÿ ýôôåêòîì «ïðîñà÷èâàíèÿ» .

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì è âðåìÿ íàáëþ-
äåíèÿ NTs åñòü öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ, ýôôåêòà ïðîñà÷èâàíèÿ ïðè
ïðÿìîóãîëüíîì îêíå íåò, òàê êàê ÷àñòîòà ñèãíàëà è íóëè ñîñåäíèõ
÷àñòîòíûõ çîí ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 3.2, ã).

Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ, ÷òî îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ
â íîðìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, òî íåò òàêîãî åäèíñòâåííîãî ÷àñòîòíîãî îò-
ñ÷åòà, êîòîðûé áû ñîîòâåòñòâîâàë ÷àñòîòå ñèãíàëà. Ýòîò ñëó÷àé ïî-
êàçàí íà ðèñ. 3.3. Ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ ÄÏÔ ñïåêòð ÿâíî øèðå,
ïîêà ÷àñòîòà äåéñòâóþùåãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåä-
íèìè ÷àñòîòíûìè îòñ÷åòàìè è íå ñîâïàäàåò ñ íóëÿìè îêîííîé ôóíê-
öèè äëÿ ñîñåäíèõ ÷àñòîòíûõ çîí.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3, ã, â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òàêæå
àìïëèòóäíàÿ îøèáêà. Ïðè ïîñòîÿííîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ çíà÷å-
íèå àìïëèòóäíîé îøèáêè çàâèñèò îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà (ñì.
ðèñ. 3.4). Îøèáêà èìååò ìàêñèìóì, åñëè ÷àñòîòà ñèãíàëà ðàñïîëîæå-
íà òî÷íî ìåæäó äâóìÿ îòñ÷åòàìè ÷àñòîòû.

Óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, ìîæíî ñíèçèòü àáñîëþòíîå
óøèðåíèå ñïåêòðà è ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå, íî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíàÿ àìïëèòóäíàÿ îøèáêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Îäíà-
êî, èñïîëüçóÿ îïòèìèçèðîâàííóþ îêîííóþ îáðàáîòêó âìåñòî ïðÿìî-
óãîëüíîãî îêíà, ìîæíî ñíèçèòü âëèÿíèå ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ. Òàêèå
îêîííûå ôóíêöèè îáåñïå÷èâàþò ìåíüøèé âòîðîé ìàêñèìóì â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè, ïîýòîìó ýôôåêò ïðîñà÷èâàíèÿ ñíèæàåòñÿ, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3.5. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ îêîííîé îáðàáîò-
êè èìååòñÿ â [3.1] è [3.2].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè, òðåáóåìîãî äëÿ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îêíî ñ ïëîñêîé âåðøè-
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íîé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà óðîâíÿ òàêîé îêîí-
íîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëîé: ïðèìåðíî 0,05 äÁ. Íåäîñòàòêîì
åå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêèé îñíîâíîé ëåïåñòîê, êîòîðûé ñíè-
æàåò ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå.
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Ðèñ. 3.4. Îøèáêà àìïëèòóäû, âûçâàííàÿ ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì,

êàê ôóíêöèÿ îò ÷àñòîòû ñèãíàëà

Ðèñ. 3.5. Ýôôåêò ïðîñà÷èâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà

è îêíà Õàííà (ìîäåëèðîâàíèå íà MatLab)



×èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, òðåáóåìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
îïòèìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìåòî-
äîì ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ). Àíàëèçàòîðû
ñïåêòðà, ðàáîòàþùèå ïî ýòîìó ïðèíöèïó, íàçûâàþòñÿ ÁÏÔ àíàëèçà-
òîðàìè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî àíàëèçàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.6.

Äëÿ òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåìå î âûáîðêàõ ïîëîñà ÷àñòîò
âõîäíîãî ñèãíàëà îãðàíè÷èâàåòñÿ àíàëîãîâûì íèçêî÷àñòîòíûì ôè-
ëüòðîì (÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà f fñô âõ ìàêñ� ), ñòîÿùèì ïåðåä àíàëîãî-
öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ). Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ âûáîðîê
êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â ïàìÿòè è çàòåì èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Â êîíöå êîíöîâ, ïðè-
áîð ïîêàçûâàåò ÷àñòîòíûé ñïåêòð ñèãíàëà.

Êâàíòîâàíèå âûáîðîê ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ øóìà êâàí-
òîâàíèÿ, êîòîðûé âûçûâàåò îãðàíè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà â
ðàéîíå åãî íèæíåé ãðàíèöû. ×åì áîëüøå ðàçðÿäíîñòü (÷èñëî ðàçðÿ-
äîâ) ïðèìåíÿåìîãî ÀÖÏ, òåì íèæå îêàçûâàåòñÿ øóì êâàíòîâàíèÿ.

Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äîñòóïíûõ ÀÖÏ ñ
âûñîêîé ðàçðÿäíîñòüþ, äëÿ ÁÏÔ àíàëèçàòîðîâ ïðèõîäèòñÿ èñêàòü
êîìïðîìèññ ìåæäó äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì è ìàêñèìàëüíîé ÷àñ-
òîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí â ðàéîíå 100 äÁ äëÿ ÁÏÔ àíàëèçàòîðîâ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóò òîëüêî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïðèìåíåíèé âïëîòü äî 100 êÃö. Áî-
ëåå øèðîêèå ïîëîñû íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà.

Â ïðîòèâîâåñ äðóãèì ïîñòðîåíèÿì àíàëèçàòîðîâ, ôàçîâàÿ èí-
ôîðìàöèÿ íå òåðÿåòñÿ â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå. Ïîýòîìó ÁÏÔ àíàëèçàòîðû ñïîñîáíû îïðåäåëèòü êîìïëåêñíûé
ñïåêòð, ò. å. åãî àìïëèòóäó è ôàçó. Åñëè ê òîìó æå áëîêè àíàëèçàòîðà
îáëàäàþò âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñêîðîñòüþ, òî îíè ïîçâîëÿþò äà-
æå ïðîâîäèòü àíàëèç â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

ÁÏÔ àíàëèçàòîðû íåóäîáíû äëÿ àíàëèçà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
(ñì. ðèñ. 3.7). Ðåçóëüòàò ÁÏÔ çàâèñèò îò âûáðàííîãî ó÷àñòêà âðåìåí-
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Ðèñ. 3.6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÁÏÔ àíàëèçàòîðà



íîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî çíàòü
íåêîòîðûå ñâîéñòâà àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìûå äëÿ çàäà-
íèÿ ãðàíèö èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ.

3.2. Анализаторы, работающие по гетеродинному принципу

Èç-çà îãðàíè÷åíèé íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ äîñòóïíûõ ÀÖÏ,
ÁÏÔ àíàëèçàòîðû óäîáíû òîëüêî äëÿ àíàëèçà íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíà-
ëîâ. Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ â ìèêðîâîëíî-
âîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ, èñïîëüçóþòñÿ àíàëèçàòîðû ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð
âõîäíîãî ñèãíàëà íå âû÷èñëÿåòñÿ ïî îòñ÷åòàì âðåìåííîé ðåàëèçà-
öèè, à îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè. Äëÿ òàêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ðàçáèòü âõîäíîé ñïåêòð
íà èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â èñ-
õîäíîì ñèãíàëå. Äëÿ ýòîé öåëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.8, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïåðåñòðàèâàåìûé ïîëîñîâîé ôèëüòð.
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Ðèñ. 3.7. ÁÏÔ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ

(ðåçóëüòàò çàâèñèò îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ)



Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ðàçðåøå-
íèÿ ÷àñòîò (RBW) àíàëèçàòîðà. ×åì ìåíüøå ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ, òåì
âûøå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå àíàëèçàòîðà.

Îäíàêî óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñîâðåìåí-
íûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, ïåðåñòðàèâàåìûå â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå,
òðóäíî îñóùåñòâèòü òåõíè÷åñêè. Áîëåå òîãî, ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëü-
òðû èìåþò ïîñòîÿííóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, íîðìèðîâàííóþ îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ýòî ðåøåíèå íå ïîäõîäèò äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ïîýòîìó àíàëèçàòîðû ñïåêòðà äëÿ äèàïàçîíîâ âûñîêèõ âõîäíûõ
÷àñòîò îáû÷íî ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó îáû÷íûõ ñóïåðãåòåðîäèííûõ
ïðèåìíèêîâ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî ïðèåìíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.9.
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Ðèñ. 3.8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ïîëîñîâûì ôèëüòðîì

Ðèñ. 3.9. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, ðàáîòàþùèõ

ïî ñóïåðãåòåðîäèííîìó ïðèíöèïó



Ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê ïðåîáðàçóåò âõîäíîé ïðèíèìà-
åìûé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëÿ è ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà (LO) â
ñèãíàë ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (Ï×). Åñëè ìåñòíûé ãåòåðîäèí ïåðå-
ñòðàèâàåòñÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòî òåõíè÷åñêè îñóùåñòâèìî), òî ïîë-
íûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí
(ïåðåíåñåí) íà ïîñòîÿííóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó èçìåíåíèåì ÷à-
ñòîòû ãåòåðîäèíà. Ðàçðåøåíèå àíàëèçàòîðà çàòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ôè-
ëüòðîì Ï× ñ ôèêñèðîâàííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé.

Â îòëè÷èå îò êîíöåïöèè, îïèñàííîé âûøå, êîãäà ôèëüòð, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå ðàçðåøåíèå, áóäó÷è äèíàìè÷åñêèì êîìïî-
íåíòîì, ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïî ÷àñòîòå â äèàïàçîíå äåéñòâèÿ ñïåêòðà
âõîäíîãî ñèãíàëà, òî òåïåðü íàîáîðîò: âõîäíîé ñèãíàë ïåðåñòðàèâà-
åòñÿ ïî ÷àñòîòå, ïðîõîäÿ çàòåì ÷åðåç ôèëüòð ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ïðåîáðàçîâàííûé ñèãíàë ñíà÷àëà óñèëèâàåòñÿ äî òîãî, êàê îí
ïîäàåòñÿ íà ôèëüòð Ï×, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ïîëîñó ðàçðåøåíèÿ
àíàëèçàòîðà. Ôèëüòð Ï× èìååò ïîñòîÿííóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó,
áëàãîäàðÿ ÷åìó óäàåòñÿ óñòðàíèòü âñå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïåðå-
ñòðàèâàåìûìè ôèëüòðàìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ñèãíàëàì ñ øèðîêèì
äèàïàçîíîì óðîâíåé âîñïðîèçâîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî íà ýêðàíå àíà-
ëèçàòîðà, ñèãíàë Ï× ñæèìàåòñÿ (êîìïðåññèðóåòñÿ) ïî óðîâíþ ñ ïîìî-
ùüþ ëîãàðèôìè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ è äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ îãèáàþùàÿ
ñèãíàëà. Ðåçóëüòèðóþùèé âûõîäíîé ñèãíàë íàçûâàåòñÿ «âèäåîñèãíà-
ëîì» . Ýòîò ñèãíàë ìîæåò áûòü óñðåäíåí ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìîãî
íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà, íàçûâàåìîãî «âèäåîôèëüòðîì» . Òàêèì îá-
ðàçîì, ñèãíàë î÷èùàåòñÿ îò øóìîâ è ñãëàæèâàåòñÿ äëÿ óäîáíîé èíäè-
êàöèè íà ýêðàíå. Âèäåîñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä âåðòèêàëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè (ÝËÒ) àíàëèçàòîðà. Ïîñêîëüêó
âèäåîñèãíàë íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà äîëæåí âîñïðîèçâîäèòüñÿ â ôóíê-
öèè îò ÷àñòîòû, äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè ëó÷à ÝËÒ èñïîëüçóåò-
ñÿ òîò æå ñàìûé ïèëîîáðàçíûé ñèãíàë, ÷òî è äëÿ ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñ-
òîòå ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà. Îáå ÷àñòîòû: ãåòåðîäèíà è Ï× – èçâåñòíû.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ïî ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæåò ïðÿìî
íàáëþäàòüñÿ íà ñïåêòðàëüíîé êàðòèíêå íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà.

Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåñ-
ñû óïðàâëÿþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ìèêðîïðîöåññîðàìè, ïðåäî-
ñòàâëÿÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé,
êîòîðûå ðàíåå áûëè íåäîñòóïíû. Îäíà èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé – ýòî
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äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà ÷åðåç èíòåðôåéñû,
ñêàæåì, ïî øèíå IEEE.

Ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû èñïîëüçóþò áûñòðûå ñèñòåìû öèôðî-
âîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ãäå âõîäíîé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ âûáîðêå íà
ïîäõîäÿùåì èíòåðâàëå âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ, è äàëåå îáðàáàòûâà-
åòñÿ öèôðîâûì ñèãíàëüíûì ïðîöåññîðîì. Âûñîêèå ñêîðîñòè ðàáîòû,
îáåñïå÷èâàåìûå â ñîâðåìåííûõ ìîäóëÿõ âûáîðêè è ìîäóëÿõ öèôðîâîé
îáðàáîòêè, åùå áîëåå óëó÷øàþò îáðàáîòêó ñèãíàëà íà âñåì ïóòè åãî
ïðîõîæäåíèÿ. Ðàíåå âèäåîñèãíàë îöèôðîâûâàëñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
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Ðèñ. 3.10. Ïðîõîæäåíèå («ñâèïèðîâàíèå») ñèãíàëà ÷åðåç ôèëüòð ðàçðåøåíèÿ

â ñóïåðãåòåðîäèííîì ïðèåìíèêå



÷åðåç àíàëîãîâûé äåòåêòîð âûäåëåíèÿ îãèáàþùåé è âèäåîôèëüòð, â òî
âðåìÿ êàê ñåé÷àñ â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ñèãíàë ÷àñòî
îöèôðîâûâàåòñÿ ïîñëå ïîñëåäíåãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ Ï×. Îãèáàþùàÿ
ñèãíàëà Ï× îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç åãî âûáîðîê.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâûé ãåòåðîäèí áîëüøå íå ïåðåñòðàèâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîãî ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëà, êàê â ïðåæíèõ ñó-
ïåðãåòåðîäèííûõ ïðèåìíèêàõ. Âìåñòî ýòîãî, ãåòåðîäèí çàõâàòûâàåò-
ñÿ îïîðíûì ñèãíàëîì ÷åðåç ñèñòåìó ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòî-
òû (ÔÀÏ×) è ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
äåëåíèÿ ÷àñòîòû. Âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè ÔÀÏ× ñâÿçàí
ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ óñòàíîâêè ÷àñòîòû, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äîñòèãàåìîé ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîé ïåðåñòðîéêè.

Âìåñòî óñòàðåâøèõ ÝËÒ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûé ñâå-
òîäèîäíûé äèñïëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå êîìïàêòíûì êîíñòðóêöèÿì.

3.3. Главные регулировочные параметры

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà îáû÷íî îáåñïå÷èâàþò ýëåìåíòàðíóþ ðå-
ãóëèðîâêó ñëåäóþùèõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 3.11):

• Äèàïàçîí èíäèöèðóåìûõ ÷àñòîò.

Äèàïàçîí ÷àñòîò, ïîêàçûâàåìûé íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà, ìîæåò
óñòàíàâëèâàòüñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâêè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ÷àñòîòû
(ò. å. ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû, ïîäëåæàùèõ èíäèêàöèè
íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà), èëè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû è ðàçìàõà, îòñ÷è-
òûâàåìîãî â îáå ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Ïîñëåäíèé óñòà-
íîâî÷íûé ðåæèì ïîêàçàí íà ðèñ. 3.11. Ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû
ñïåêòðà èìåþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè îáîèõ ýòèõ ðåæèìîâ.

• Äèàïàçîí èíäèöèðóåìûõ óðîâíåé.

Ýòîò äèàïàçîí óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíîãî èí-
äèöèðóåìîãî óðîâíÿ (îïîðíîãî óðîâíÿ) è ðàçìàõà óðîâíåé. Â ïðèìå-
ðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3.11, îïîðíûé óðîâåíü ðàâåí 0 äÁì (óðîâåíü â
äåöèáåëàõ îò ìèëëèâàòòà) è ðàçìàõ ðàâåí 100 äÁ. Êàê áóäåò îïèñàíî
äàëåå, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âõîäíîãî Ð× àòòåíþàòîðà òàêæå
âëèÿåò íà ýòó ðåãóëèðîâêó.

• Ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå.

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ãåòåðîäèííîìó ïðèíöèïó,
ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå ðåãóëèðóåòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ Ï× ôè-
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ëüòðà. Ïîýòîìó ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå ÷àñòî íàçûâàþò ïîëîñîé ðàç-
ðåøåíèÿ.

• Âðåìÿ ðàçâåðòêè (òîëüêî äëÿ àíàëèçàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïî
ãåòåðîäèííîìó ïðèíöèïó).

Âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ è çàïèñè â ïàìÿòü èíòåðå-
ñóþùåãî ïîëüçîâàòåëÿ ïîëíîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, òðàêòóåòñÿ êàê
âðåìÿ ðàçâåðòêè.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. Î÷åíü
ìàëûå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ïðèâîäÿò ê îòíîñèòåëüíî äëè-
òåëüíîìó âðåìåíè ðàçâåðòêè. Òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ îïèñàíû â äåòà-
ëÿõ â ðàçä. 4.6.
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Ðèñ. 3.11. Èçîáðàæåíèå èçìåðåííîãî ñïåêòðà íà ýêðàíå
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Изложены основы теории и практики анали-
за спектров сигналов, применяемых в радио-
электронике и связи. Материал подготовлен 
на основе многолетнего опыта фирмы «Роде и 
Шварц», специализирующейся в области совре-
менной измерительной техники и, в частности, 
в области разработки и производства спектро-
анализаторов. Кратко изложены вводные сведе-
ния, главные характеристики анализаторов, а на 
примере одной из последних моделей подроб-
но рассматривается блок-схема прибора, тонко-
сти работы с ним и особенности определения 
главных параметров сигнала.

Книга предназначена для специалистов в об-
ласти радиоэлектроники и связи, студентов 
старших курсов, аспирантов и для всех, кто го-
товится к работе с современной измерительной 
техникой.
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