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6. Частотные измерения и расширенные возможности

6. ЧАСТОТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
И РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ

6.1. Измерения фазового шума

Êàê îòìå÷åíî â ðàçä. 5.3, ôàçîâûé øóì ãåíåðàòîðà åñòü ìåðà
åãî êðàòêîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííûé
êðèòåðèé êà÷åñòâà. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà èñïîëüçó-
þò ñïåöèàëèçèðîâàííîå èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå èëè, êîãäà òðå-
áîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó íå î÷åíü ñòðîãèå, òî äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà ìîæíî ïðèìåíèòü è àíàëèçàòîðû ñïåêòðà.

Èçìåðåíèå ôàçîâîãî øóìà ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà íà-
çûâàþò îáû÷íî ïðÿìûì èçìåðåíèåì. Êàê ïðåäâàðèòåëüíîå óñëîâèå,
èñïûòûâàåìîå óñòðîéñòâî äîëæíî îáëàäàòü ìàëûì ÷àñòîòíûì äðåé-
ôîì çà âðåìÿ ðàçâåðòêè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, èíà÷å âàðèàöèÿ èçìåðÿ-
åìîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà áóäåò ñëèøêîì áîëüøîé, ÷òî ïðèâåäåò ê èñ-
êàæåííûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó àíàëèçàòîðû ñïåêòðà
î÷åíü óäîáíû äëÿ èçìåðåíèé èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïîðíîãî ñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà, â îòëè÷èå îò èç-
ìåðåíèé àâòîíîìíûõ ãåíåðàòîðîâ.

6.1.1. Процедура измерений

Äëÿ ãåíåðàòîðîâ îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ ôàçîâûé øóì â îäíîé áî-
êîâîé ïîëîñå ïðè çàäàííîé îòñòðîéêå îò íåñóùåé â ïîëîñå 1 Ãö îòíî-
ñèòåëüíî óðîâíÿ íåñóùåé (ðèñ. 6.1). Ñîîòâåòñòâåííî, åäèíèöàìè èç-
ìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äÁí (1 Ãö).

Èçìåðåíèå ôàçîâîãî øóìà ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
òðåáóåò äâóõ øàãîâ:

● èçìåðåíèå óðîâíÿ íåñóùåé Lí èëè Lã ;
● èçìåðåíèå óðîâíÿ ôàçîâîãî øóìà Lôø ïðè îòñòðîéêå îò íåñó-

ùåé f îòñòð .
Äëÿ îöåíêè ôàçîâûé øóì, èçìåðåííûé ïðè îòñòðîéêå îò íåñó-

ùåé f îòñòð è ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ BÏ× , ñíà÷àëà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ê ïîëî-
ñå 1 Ãö. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè äå-
òåêòîðà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé:

L f L f Bôø îòñòð ôø,èçìåð îòñòð ø,Ï×( ) ( ) log( ),� � 10 (6.1)



ãäå L fôø îòñòð( ) – óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé
f îòñòð , îòíåñåííûé ê ïîëîñå 1 Ãö, äÁì; L fôø,èçìåð îòñòð( ) – óðîâåíü ôàçî-
âîãî øóìà, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòî-
ðà â øóìîâîé ïîëîñå Bø,Ï× , äÁì; Bø,Ï× – øóìîâàÿ ïîëîñà ôèëüòðà
ðàçðåøåíèÿ, Ãö.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè ôèëüòðà, øóìîâàÿ ïîëîñà ðàçðå-
øàþùåãî ôèëüòðà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç ïîëîñû ïî óðîâíþ 3 äÁ ñ
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâåäåííîãî â òàáë. 4.1.
Åñëè âìåñòî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ äåòåêòîð
âûáîðêè è îòêëèê óñðåäíÿåòñÿ ïî óçêîé ïîëîñå âèäåîñèãíàëà èëè ïî
íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì, òî øóì íå áóäåò ñãëàæåííûì, êàê îïèñûâà-
ëîñü â ðàçä. 4.4 «Äåòåêòîðû» . Òîãäà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì:

L f L f Bôø îòñòð ôø,èçìåð îòñòð ø,Ï× äÁ( ) ( ) log( ) , ,� � �10 2 5 (6.2)

ãäå L fôø îòñòð( ) – óñðåäíåííûé äåòåêòîðîì âûáîðêè óðîâåíü ôàçîâî-
ãî øóìà ïðè øóìîâîé ïîëîñå Bø,Ï× , äÁì.

Óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà â ïîëîñå 1 Ãö òåïåðü íàäî îòíîðìèðî-
âàòü ê óðîâíþ íåñóùåé:

L f L f L( ) ( ) ,îòñòð ôø îòñòð í� (6.3)

ãäå L f( )îòñòð – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà â ïîëîñå 1 Ãö
ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé f îòñòð , îòíåñåííûé ê óðîâíþ íåñóùåé â äÁí
(1 Ãö); L fôø îòñòð( ) – óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà â ïîëîñå 1 Ãö ïðè îò-
ñòðîéêå îò íåñóùåé f îòñòð , äÁì.

×òîáû óïðîñòèòü èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà, áîëüøèíñòâî àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà èìåþò ôóíêöèþ ìàðêåðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
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Ðèñ. 6.1. Îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî øóìà â îäíîé áîêîâîé ïîëîñå



èçâîäèòü ïðÿìîå ñ÷èòûâàíèå óðîâíÿ ôàçîâîãî øóìà ïðè çàäàííîé
îòñòðîéêå îò íåñóùåé. Îáû÷íî ïðè ýòîì óæå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìà-
íèå øóìîâàÿ ïîëîñà è êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå íå-
îáõîäèìî ââîäèòü ïðè îöåíêå óðîâíÿ øóìîâîãî ñèãíàëà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äåòåêòîðà âûáîðêè.

Ïðè òàêîé ôóíêöèè ìàðêåðà ôàçîâûé øóì ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîé îòñòðîéêå îò íåñóùåé. Îäíàêî ÷àñòî
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ôàçîâûé øóì â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå (íà-
ïðèìåð, 1 êÃö ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé 1 ÌÃö). ×òîáû ñäåëàòü òà-
êèå èçìåðåíèÿ áîëåå ïðîñòûìè, äëÿ íåêîòîðûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Íà
ðèñ. 6.3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôàçîâîãî øóìà, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ ýòîãî òèïà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

6.1.2. Выбор полосы разрешения

Êîãäà èçìåðÿåòñÿ ôàçîâûé øóì ïðè îïðåäåëåííîé îòñòðîéêå
îò íåñóùåé, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð ïîëîñû ðàçðå-
øåíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâåííî ìàëîé. Åñëè ïîëîñà ðàç-
ðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé, òî íåñóùàÿ ïðè îòñòðîéêå
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Ðèñ. 6.2. Ôóíêöèÿ ìàðêåðà äëÿ óïðîùåíèÿ èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà



f îòñòð íå áóäåò äîñòàòî÷íî ïîäàâëåíà ôèëüòðîì Ï× (ðèñ. 6.4, à). Óðî-
âåíü îñòàòî÷íîé íåñóùåé íà âõîäå äåòåêòîðà îãèáàþùåé èëè ÀÖÏ
áóäåò âûøå ôàçîâîãî øóìà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàò èçìåðåíèé
áóäåò èñêàæåííûì. Ôàçîâûé øóì áóäåò èìåòü, íåñîìíåííî, áîëåå
âûñîêîå çíà÷åíèå, ÷åì ýòî åñòü íà ñàìîì äåëå (ðèñ. 6.4, á). Ìàêñèìà-
ëüíî äîïóñòèìàÿ ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ çàâèñèò îò îòñòðîéêè îò íåñó-
ùåé è êðóòèçíû ôóíêöèè ñåëåêöèè (êîýôôèöèåíòà ôîðìû ôèëüòðà
Ï×). Ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóåìûé ïðèíöèï îòíîøåíèé íåëüçÿ
ñ÷èòàòü âåðíûì.

Èç-çà âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ðàçâåðòêè ïðè
óçêèõ ïîëîñàõ Ï× íà ïðàêòèêå æåëàòåëüíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîëîñû
ðàçðåøåíèÿ. Ïðè øèðîêîïîëîñíîì ôèëüòðå Ï× ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ
äîëæíà ñíèæàòüñÿ øàãàìè äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ ôà-
çîâîãî øóìà íå ïåðåñòàíóò óìåíüøàòüñÿ.

6.1.3. Динамический диапазон

Ôàçîâûé øóì ãåòåðîäèíîâ ïåðåíîñèòñÿ íà ïðåîáðàçóåìûé
âõîäíîé ñèãíàë çà ñ÷åò îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â êàñêàäàõ ïðåîáðà-
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Ðèñ. 6.3. Èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà â øèðîêîì äèàïàçîíå îòñòðîåê

îò íåñóùåé
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Ðèñ. 6.4. Âûáîð ïðàâèëüíîé ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ:

à – ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ ñëèøêîì âåëèêà, ïîäàâëåíèå íåñóùåé íåäîñòàòî÷íî;

á – ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëà



çîâàíèÿ ÷àñòîòû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (ñì. ðàçä. 5.3 «Ôàçîâûé øóì»).
Åñëè âõîäíîé ñèãíàë èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü, òàê ÷òî ýô-
ôåêòàìè òåïëîâîãî øóìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî
äîñòèæèìûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ îò íåñó-
ùåé îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ôàçîâûì øóìîì ãåòåðîäèíà àíàëè-
çàòîðà. Îãðàíè÷åíèå, íàëàãàåìîå ñîáñòâåííûì ôàçîâûì øóìîì ñèñ-
òåìû, íå çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó îí âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ôàçîâîãî øóìà èñïûòûâàåìîãî óñòðîéñòâà è ôàçîâî-
ãî øóìà ãåòåðîäèíà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, êîòîðàÿ è èçìåðÿåòñÿ, òî ïî-
äîáíîå èçìåðåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî äëÿ èñïûòûâàåìûõ
óñòðîéñòâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.11, ñîáñòâåííûé ôàçîâûé øóì ñèñòåìû
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì îòñòðîéêè îò íåñó-
ùåé. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàþùåé ñòåïåíüþ òåïëîâûì øóìîì àíà-
ëèçàòîðà ñïåêòðà. Íå ñóùåñòâóåò ÿñíî î÷åð÷åííîé ðàçíèöû ìåæäó
îãðàíè÷åíèÿìè èç-çà ñîáñòâåííîãî ôàçîâîãî øóìà ñèñòåìû è èç-çà
òåïëîâîãî øóìà.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè îãðàíè÷åíèé, âûçâàííûõ òåïëîâûì øóìîì,
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïåð-
âîãî ñìåñèòåëÿ. Âûñîêàÿ òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè òàêæå âàæíà äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ øèðîêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âäàëè îò íåñóùåé.

Èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà â ïåðâîì ñìåñèòåëå âûðàáàòû-
âàþòñÿ ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà. Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ îòñòðîéêà,
âïëîòü äî êîòîðîé íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ôàçîâûé øóì, ìåíüøå, ÷åì
÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà, òî ãàðìîíèêè ðàñïîëàãàþòñÿ âíå ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî èíòåðåñ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà è íå âûçûâàþò íèêàêèõ
íåïðèÿòíîñòåé.

Åñëè óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà áîëüøå, ÷åì äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, òî åãî íóæíî áûëî áû óìåíüøèòü
óñòàíîâêîé ïîäõîäÿùåãî îñëàáëåíèÿ Ð×. Îäíàêî èç-çà òîãî, ÷òî àòòå-
íþàòîð ïåðåñòðàèâàåòñÿ øàãàìè, ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàí.

Ïðèìåð

Òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ðàâíîé +10 äÁì (óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
îøèáîê óðîâåíü ñèãíàëà íà ïåðâîì ñìåñèòåëå íå äîëæåí ïðåâûøàòü
+5 äÁì. Îñëàáëåíèå ïî Ð× ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî øàãàìè 10 äÁ.
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Êî âõîäó àíàëèçàòîðà ïîäêëþ÷åí âõîäíîé ñèãíàë ñ óðîâíåì
+17 äÁì, òàê ÷òî íóæíî îñëàáëåíèå Ð×, ïî êðàéíåé ìåðå, 20 äÁ. Ïîý-
òîìó äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äëÿ èçìåðåíèé ïðè áîëüøèõ îòñòðîé-
êàõ îò íåñóùåé íà 8 äÁ íèæå, ÷åì ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí.

×òîáû èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí,
óðîâåíü ñèãíàëà â íàøåì ïðèìåðå äîëæåí áûë áû áûòü îñëàáëåííûì äî
+15 äÁ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ôèêñèðîâàííîãî àòòåíþàòîðà íà 2 äÁ. Ïðè
Ð× îñëàáëåíèè íà 10 äÁ òîãäà ïîëó÷àåòñÿ óðîâåíü ñìåñèòåëÿ +5 äÁì.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ïðîäóêòîâ èñêàæåíèé èç-çà ïå-
ðåãðóçêè ìàêñèìàëüíûé îïîðíûé óðîâåíü ïðè Ð× îñëàáëåíèè 0 äÁ
äîëæåí áûòü ÿâíî íèæå âåðõíåãî ïðåäåëà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà
àíàëèçàòîðà (+5 äÁì â âûøåïðèâåäåííîì ïðèìåðå). Åñëè àíàëèçàòîð
âîçáóæäàåòñÿ ñâîèì ìàêñèìàëüíûì âõîäíûì ñèãíàëîì, òî èçìåðåíèå
óðîâíÿ íåñóùåé êàê ñîîòâåòñòâóþùåãî îïîðíîãî óðîâíÿ äëÿ ôàçîâî-
ãî øóìà áóäåò íåâîçìîæíûì. Ïîäîáíî ýòîìó, èçìåðåíèå ôàçîâîãî
øóìà âáëèçè îò íåñóùåé áóäåò íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó ôàçîâûé
øóì èçìåðÿåòñÿ â äâà ýòàïà:

1. Èçìåðåíèå óðîâíÿ íåñóùåé è ôàçîâîãî øóìà âáëèçè îò íåñó-
ùåé. Îñëàáëåíèå ïî Ð× àíàëèçàòîðà ñïåêòðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà îïîðíûé óðîâåíü íå ñðàâíÿåòñÿ ñ óðîâíåì ñèãíàëà (ðèñ. 6.5).
Óðîâåíü íåñóùåé çàòåì ìîæåò áûòü ñðàçó èçìåðåí ñ ïîìîùüþ ìàðêå-
ðîâ, ïîñêîëüêó âõîäíîé ñèãíàë íå ïðåâûøàåò îïîðíûé óðîâåíü. Äëÿ
òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îòíîðìèðîâàòü ôàçîâûé øóì ê óðîâ-
íþ íåñóùåé, ïîñëåäíèé çàïîìèíàåòñÿ. Óðîâåíü íåñóùåé îáû÷íî çà-
ïîìèíàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè âêëþ÷åíèè ôóíêöèè ìàðêåðà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà.

2. Èçìåðåíèå ôàçîâîãî øóìà âäàëè îò íåñóùåé. Îñëàáëåíèå ïî
Ð× óìåíüøàåòñÿ, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà íà âõîä ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ.
Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

a L LÐ×,ìèí âõ ìàêñ� � , (6.4)

ãäå aÐ×,ìèí – òðåáóåìîå ìèíèìàëüíîå Ð× îñëàáëåíèå, äÁ; Lâõ – óðî-
âåíü ñèãíàëà íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, äÁì; Lìàêñ – âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, äÁì.

Äåòåêòîð ïåðåãðóçêè äî ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ ïîëåçåí äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî Ð× îñëàáëåíèÿ. Îñëàáëåíèå ïî Ð× ìîæåò áûòü
çàòåì óâåëè÷åíî äî òåõ ïîð, ïîêà íå èñ÷åçíåò ïåðåãðóçêà.
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Åñëè èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ôèëüòðû, òî îñîçíàííîå ïðåâû-
øåíèå îïîðíîãî óðîâíÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðóçêå ÀÖÏ, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò âûðàáîòêó íåæåëàòåëüíûõ ïðîäóêòîâ â èí-
äèöèðóåìîì ñïåêòðå (ñì. ðàçäåë 4.6.3 «Ïåðåãðóçêà»). Ýòà ïåðåãðóçêà
íå òàêàÿ çíà÷èìàÿ, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò
íåñóùåé èñïîëüçóþò îòíîñèòåëüíî øèðîêîïîëîñíûå àíàëîãîâûå ôè-
ëüòðû ðàçðåøåíèÿ.

Åñëè èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ôèëüòðû è âõîäíîé ñèãíàë ïðå-
âûøàåò îïîðíûé óðîâåíü, òî íàäî îáåñïå÷èòü óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî
íåñóùàÿ ÷àñòîòà ðàñïîëîæåíà äàëåêî îò èíäèöèðóåìîãî ñïåêòðà.
Òîãäà íåñóùàÿ ïîäàâëÿåòñÿ àíàëîãîâûì ôèëüòðîì, ñëóæàùèì äëÿ
óñòðàíåíèÿ íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ, ñòîÿùèì äî ÀÖÏ, òàê ÷òî ïåðåãðóç-
êè ÀÖÏ íå âîçíèêàåò.

Î÷åíü ëåãêî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îòîáðàæàåìûé øóì ôàçî-
âûì èëè òåïëîâûì øóìîì àíàëèçàòîðà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîãî òåñòà
çàïèñàííûé îòêëèê òðåáóåòñÿ çàïîìíèòü è âûïîëíèòü âòîðîå èçìåðå-
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Ðèñ. 6.5. Óñòàíîâêà Ð× îñëàáëåíèÿ è îïîðíîãî óðîâíÿ äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ

íåñóùåé è ôàçîâîãî øóìà âáëèçè îò íåñóùåé



íèå ïðè òåõ æå ñàìûõ óñòàíîâêàõ, íî ïðè îòêëþ÷åíèè âõîäíîãî ñèã-
íàëà îò àíàëèçàòîðà. Åñëè ïðè èíòåðåñóþùåé îòñòðîéêå îò íåñóùåé
ñóùåñòâóåò ÿâíàÿ ðàçíèöà â óðîâíÿõ ìåæäó äâóìÿ ýòèìè îòêëèêàìè,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.6, à, òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ñâÿçàí ñ ôàçîâûì
øóìîì è ñëàáî çàâèñèò îò òåïëîâîãî øóìà àíàëèçàòîðà.

Ïðè èçìåðåíèÿõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6.6, á, äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí îãðàíè÷åí òåïëîâûì øóìîì, è ðåçóëüòàò áóäåò îøèáî÷íûì.

Èíäèöèðóåìûé ôàçîâûé øóì âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ôàçîâûõ
øóìîâ èñïûòóåìîãî óñòðîéñòâà è àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, à òàêæå òåï-
ëîâîãî øóìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Åñëè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
î÷åíü áëèçêî ê ïðåäåëó äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, òî âíîñÿòñÿ îøèá-
êè èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçìåðÿåìûì ôàçîâûì øó-
ìîì è ñîáñòâåííûì øóìîì ñèñòåìû. Åñëè ñîáñòâåííûé øóì ñèñòå-
ìû èçâåñòåí, òî ìîæíî îáåñïå÷èòü êîððåêöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì (5.55) (ñì. ïîäðàçä. 5.10.3).

6.2. Измерения импульсных сигналов1

Òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
êîòîðûå äîëãîå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàëèñü, íà îñíîâå àíàëîãîâûõ óçëîâ,
ñåé÷àñ èíòåíñèâíî êîìïëåêòóþòñÿ öèôðîâûìè óçëàìè è ñòàíîâÿòñÿ
öèôðîâûìè ñèñòåìàìè. Ïîñëåäíèå ÷àñòî èñïîëüçóþò èìïóëüñíî-ìî-
äóëèðîâàííûå ñèãíàëû, íàïðèìåð, â òåëåâèäåíèè, ðàäàðíîé òåõíèêå
è ìîáèëüíûõ ðàäèîñèñòåìàõ. Èç-çà ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ ïî
ñïåêòðó àíàëèçàòîð ñïåêòðà, èñïîëüçóåìûé äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ ñèã-
íàëîâ, äîëæåí âûïîëíÿòü ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê
äðóãèì òèïàì ñèãíàëîâ, à èìåííî âûñîêî÷àñòîòíûì øèðîêîïîëîñ-
íûì ïîìåõîâûì ñèãíàëàì, âîçíèêàþùèì ïðè îïåðàöèÿõ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ èëè ïðè ãåíåðàöèè ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ ìèêðîïðî-
öåññîðîâ. Ïî÷òè âñå ýëåêòðîííûå öåïè íå òîëüêî âûðàáàòûâàþò
ïîëåçíûå ñèãíàëû, íî òàêæå è íåæåëàòåëüíûå ëîæíûå èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðûå ìåøàþò íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñàìèõ öåïåé èëè
áîëåå êðóïíûõ ýëåêòðîííûõ áëîêîâ.

Ñîáñòâåííûå ïàðàçèòíûå èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî êîììóíèêà-
öèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ óõóäøàþò õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì (S/N) èëè êîýôôèöèåíò áèòîâûõ îøèáîê (BER).
Ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü åùå õóæå, åñëè âûðàáàòûâàåìûå èëè èçëó÷àå-
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1 Ðàçäåë ïîäãîòîâèë äèïëîìèðîâàííûé èíæåíåð Ôîëêåð Éàíññåí.
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Ðèñ. 6.6. Ñâåðêà èçìåðåíèé ôàçîâîãî øóìà:

à – íà èçìåðåíèÿ íå âëèÿåò òåïëîâîé øóì àíàëèçàòîðà; á – äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí îãðàíè÷åí òåïëîâûì øóìîì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà



ìûå ïîìåõè âëèÿþò íà äðóãèå ïðèáîðû è óõóäøàþò èõ õàðàêòåðèñòè-
êè èëè âûçûâàþò íåïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå. Ïðåäîòâðàùåíèå
ïàðàçèòíûõ èçëó÷åíèé è îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
îòíîñÿò ê îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Ñîãëàñîâàííûå
ïî âñåìó ìèðó ñòàíäàðòû è ïðàâèëà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
îáåñïå÷èâàþò âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèé ïîìåõ è ôîðìèðóþò áà-
çèñ ìåæäóíàðîäíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
ïîìåõ äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåìè ñòîðîíàìè, ãàðàíòèðóÿ ïðàâèëüíîå ôóí-
êöèîíèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ áëîêîâ, ìîäóëåé, ïðèáîðîâ è ñèñòåì.

Òåîðåòè÷åñêè ýíåðãèÿ èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ
ðàñïðåäåëåíà ïî âñåìó ñïåêòðó. Èçìåðÿåìàÿ ýíåðãèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ è òî÷êè èçìåðåíèÿ âíóòðè
ñïåêòðà. Åñëè ñïåêòð â âèäå si-ôóíêöèè èçìåðÿåòñÿ âáëèçè íóëÿ îãèáà-
þùåé, òî øóìû âõîäíîãî êàñêàäà ìîãóò âûçâàòü â ðåçóëüòàòå íåïðàâè-
ëüíûå ïîêàçàíèÿ. Ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîñòóïàåò ïðÿìî íà
âõîäíîé êàñêàä, åñëè íå èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû ïðåäâàðèòåëüíîé ñå-
ëåêöèè. Ýòî óìåíüøàåò øèðèíó ñïåêòðà è íà ñìåñèòåëü ïåðâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ïîïàäàåò òîëüêî ÷àñòü ñïåêòðà. Ñîâðåìåííûå
àíàëèçàòîðû ÷àñòîòû îáëàäàþò íèçêîé íåëèíåéíîñòüþ è âûñîêîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ïåðåãðóçêàì (âûñîêèå òî÷êè ïåðåõâàòà âòîðîãî è òðåòüåãî
ïîðÿäêà è âûñîêàÿ òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè). Áîëåå òîãî, îíè ñíàáæåíû
âíóòðåííèìè äåòåêòîðàìè ïåðåãðóçêè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîé êîððåêöèè óñòàíîâîê àíàëèçàòîðà, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü äè-
íàìè÷åñêèé äèàïàçîí è ïåðåäâèíóòü åãî â äèàïàçîí íåêðèòè÷åñêèõ
óðîâíåé ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè Ð× àòòåíþàòîðà (ôóí-
êöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà äèàïàçîíà). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâà-
òåëþ óäîáíîå îáðàùåíèå ñ àíàëèçàòîðîì è íàäåæíûå èçìåðåíèÿ.

6.2.1. Базовые сведения

Îïèñàíèå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ îñíîâàíî íà èäåàëüíîé ïåðèî-
äè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Îñíîâíîå
ðåàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåò õàðàêòåðèñòèêó çàâèñèìîãî îò
âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ v(t):
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ãäå Û – àìïëèòóäà; v t( ) – ôóíêöèÿ âðåìåíè; & – äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà; T – ïåðèîä;�1 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà; n – ïîðÿäîê ãàðìîíè÷åñêîãî
êîëåáàíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå îïèñûâàþò àìïëèòóäû ñïåêòðàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ êàê:

V U
T

n

T
n

T

n � 2 ^
sin

.
&

�&

�&
(6.6)

Â òî âðåìÿ êàê ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå ïîêàçûâàåò âêëàä ñïåêò-
ðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò �� äî �� è êîýôôèöè-
åíòû ìîãóò èìåòü òàêæå îòðèöàòåëüíûé çíàê (ðèñ. 6.1), àíàëèçàòîð
ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòîòû â ñîîòâåòñòâèè
ñ èõ àìïëèòóäàìè. Íà ðèñ. 6.8 ïîêàçàíû äâå èìïóëüñíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè.

Íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà f1 ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòîé
(îñíîâíîé ãàðìîíèêîé), ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ, îáðàòíîìó ïå-
ðèîäó T:

f
T

1

1
� , (6.7)

Çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.6), âîç-

íèêàþò íà èíòåðâàëàõ �f f
T

� �1

1
.
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Ðèñ. 6.7. Îñíîâíîå èçîáðàæåíèå ñïåêòðà (si-ôóíêöèÿ) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå ìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé c ÷àñòîòîé f0



Ïåðâûé íóëü si-ôóíêöèè èìååò ìåñòî íà ÷àñòîòå, îáðàòíîé çíà-
÷åíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà:

f
T

si1

1
� (6.8)

Äàëüíåéøèå íóëè ñëåäóþò ÷åðåç èíòåðâàëû f nfn si� 1 .
Íóëè ñïåêòðîâ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èçìåðåííûõ

íà ïðàêòèêå, íå âñåãäà ïðîñìàòðèâàþòñÿ î÷åíü ÷åòêî, ïîòîìó ÷òî îíè
íåìíîãî ðàñïëûâ÷àòû. Ïðè÷èíà ëåæèò â àñèììåòðèè ðåàëüíûõ ñèã-
íàëîâ, êîòîðóþ íåëüçÿ ïðåäîòâðàòèòü, ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò òåîðå-
òè÷åñêè èäåàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, äîëæíà áûòü ïðèíÿòà
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Ðèñ. 6.8. Ëèíåé÷àòûå ñïåêòðû äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðÿìîóãîëüíûõ

èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñêâàæíîñòè, ïîêàçàííûå

âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Îãèáàþùàÿ ñïåêòðà åñòü si-ôóíêöèÿ,

óáûâàþùàÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 1/f

Ðèñ. 6.9. Êîíå÷íûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû ðåàëüíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ



âî âíèìàíèå êîíå÷íàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ è ñïà-
äà ðåàëüíûõ èìïóëüñîâ (ñì. ðèñ. 6.9–6.11).

Ïåðåä òåì, êàê ðàçáèðàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè òåðìèíàìè è çàâèñè-
ìîñòÿìè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà îò ïîëîñû èçìåðåíèé, äàâàéòå ðàñ-
ñìîòðèì òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ôîðìû èìïóëüñîâ.

Òðåóãîëüíûå è òðàïåöèåäàëüíûå èìïóëüñû

Ñïåêòð òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ ðàâíûìè âðåìåíàìè ôðîíòà è
ñïàäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îãèáàþùåé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè si2.
Òðàïåöèåäàëüíûé èìïóëüñ ìîæåò àíàëèçèðîâàòüñÿ êàê êîìáèíàöèÿ
ïðÿìîóãîëüíîãî è òðåóãîëüíîãî èìïóëüñîâ. Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì èç-çà ñïàäàþùèõ ïî-ðàç-
íîìó àìïëèòóä ïðè ëîãàðèôìè÷åñêèõ øêàëàõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ òðàïåöèåäàëüíûõ èìïóëüñîâ ïðè 1/�&, îãèáàþ-
ùàÿ àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ íà 20 äÁ íà
îêòàâó, îíà óìåíüøàåòñÿ íà 40 äÁ íà îêòàâó â ñëó÷àå ñîâïàäàþùèõ âðå-

6. ×àñòîòíûå èçìåðåíèÿ è ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè 173

Ðèñ. 6.10. Ðåàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðà îãèáàþùåé àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà

(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 100 ìêñ, ïåðèîä èìïóëüñîâ 1 ìñ, íåñóùàÿ ÷àñòîòà

900 ÌÃö, ïîëîñà èçìåðåíèé 1 êÃö)



ìåí êîíöà ôðîíòà è íà÷àëà ñïàäà. Åñëè, êàê õàðàêòåðíî äëÿ òðàïåöèå-
äàëüíîãî èìïóëüñà, ýòè ìîìåíòû âðåìåíè ðàçëè÷àþòñÿ, òî èìååò ìåñ-
òî óìåíüøåíèå 20 äÁ íà îêòàâó íà ïåðâîì (ìåíüøåì) ïåðåãèáå ÷àñòîòû
è íà äðóãèå 20 äÁ íà âòîðîì (áîëüøåì) ïåðåãèáå ÷àñòîòû.

Ñ÷èòàÿ &� 0, ÿñíî ïîíèìàåì, ÷òî ýòà ÷àñòîòà ïåðåãèáà
(ðèñ. 6.12) ñäâèãàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ÷àñòîò.

Ðàññìîòðåíèå ãðàíè÷íîãî ñëó÷àÿ ïðè ïåðèîäå T �� (�f
T

� �
1

0)

ïðèâîäèò ê îäèíî÷íîìó èìïóëüñó ñ áåñêîíå÷íî áîëüøîé àìïëèòó-
äîé (èìïóëüñó Äèðàêà).

Ðÿäû Ôóðüå ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâëÿòü òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèå
ôóíêöèè âðåìåíè. Ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé T �� è �f � 0
ìîæíî îïèñûâàòü òàêæå è íåïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èëè èíòåãðàëà Ôóðüå.
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Ðèñ. 6.11. Ðåàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà àíàëèçàòîðîì

ñïåêòðà ïðè òåõ æå óñòàíîâêàõ, ÷òî è íà ðèñ. 6.10,

íî ïîëîñà èçìåðåíèé ðàâíà 100 Ãö



Íà ïðàêòèêå íåïåðèîäè÷åñêèå ñîáûòèÿ ñóùåñòâóþò ãîðàçäî
÷àùå: ýòî îïåðàöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ, óäàðû ìîëíèé èëè ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèå ðàçðÿäû.

6.2.2. Линейчатый спектр и спектр огибающей

Ýíåðãèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñà ðàñïðåäåëåíà ïî äèñêðåò-
íûì ÷àñòîòàì nf1 [óðàâíåíèå (6.7)], èëè ýêâèâàëåíòíî n/T.

Îãèáàþùàÿ si-ôóíêöèÿ èìååò íóëè ïðè öåëûõ ìíîæèòåëÿõ
ôóíêöèè ñêâàæíîñòè &/Ò. Åñëè èìïóëüñíûé ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ìîäóëÿöèè íåñóùåé, òî ñïåêòð ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî ñâåðõó
è ñíèçó îò íåñóùåé ÷àñòîòû. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èçìåðåíèÿ èëè
îò ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, âîçìîæíû òðè ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿ ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà èëè èñïû-
òàòåëüíîãî ðàäèîïðèåìíèêà äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé:

1. Åñëè ïîëîñà èçìåðåíèé ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòðîéêàìè

÷àñòîòíûõ ëèíèé (îïðåäåëÿåìûìè
1

T
f� � ), òî èíäèâèäóàëüíûå ñïåê-

òðàëüíûå ëèíèè ìîãóò áûòü ðàçëè÷åíû, òàê ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëèíåé-
÷àòûé ñïåêòð:

B
T

�
1

(6.9)
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Ðèñ. 6.12. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü àìïëèòóäû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî,

òðàïåöèåäàëüíîãî è òðåóãîëüíîãî èìïóëüñîâ

(ãðàôèê ïîêàçàí äëÿ & &ôð ñï� )



Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïîëîñû ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó çíà÷å-
íèé àìïëèòóä, ñíèæàåò øóì è, òàêèì îáðàçîì, óëó÷øàåò ñîîòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì, ñâÿçàííîå ñ îòíîøåíèåì ïîëîñ 101og(B1/B2).

2. Ïîëîñà B îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðîìåæóòîê �f ìåæäó
ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè, íî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå 1 / & ìåæäó ïåð-
âûì íóëåì îãèáàþùåé si-ôóíêöèè è íåñóùåé ÷àñòîòîé. Ñïåêòðàëü-
íûå ëèíèè íå ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû, è âûñîòà àìïëèòóäû çàâèñèò îò
ïîëîñû. Ýòî èìååò ñìûñë, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà çàâèñèò îò ÷èñëà
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîáèðàåìûõ â ïîëîñå èçìåðåíèé.

1 1

&
� �B

T
. (6.10)

Âûøåóêàçàííîå óñëîâèå îïèñûâàåòñÿ îáû÷íî êàê èíäèêàöèÿ
îãèáàþùåé. Àìïëèòóäà îãèáàþùåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì
ïîëîñû êàê 20 log B2/B1.

3. Ïîëîñà B áîëüøå, ÷åì ïðîìåæóòêè ìåæäó íóëÿìè îãèáàþ-
ùåé, ñåëåêòèâíîñòè óæå áîëüøå íå õâàòàåò è ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-
òóäû â ñïåêòðå óæå íå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðè âîçðàñòàíèè ïîëîñû
îòêëèê ôèëüòðà íà èìïóëüñ ïðèáëèæàåòñÿ ê âðåìåííîé ôóíêöèè èì-
ïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé.

B �
1

&
. (6.11)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðîùåíèé:

● Â ñëó÷àå ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ÷èñëî ëèíèé íå ìåíÿåòñÿ â
ôóíêöèè îò ïîëîñû èëè èíäèöèðóåìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, àìïëè-
òóäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

● Â ñëó÷àå ñïåêòðà îãèáàþùåé ÷èñëî ëèíèé ìåíÿåòñÿ â ôóíê-
öèè îò ïîëîñû è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè. Èíäèöèðóåìàÿ
àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëîñû èç-çà áîëüøåé ýíåðãèè
êîìïîíåíò, ïîïàäàþùèõ â ïîëîñó èçìåðåíèé.

Ïðè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè èíäèöèðóåìàÿ àìïëèòóäà óìåíü-
øàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû, ýòîò ýôôåêò îáû÷íî íàçûâàåòñÿ èì-
ïóëüñíûì ïàäåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü
âûðàæåíî ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà èìïóëüñíîãî ïàäåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè (ÊÈÏ×):

ÊÈÏ×ëèí = 20 log(&/T), (6.12)
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Ðèñ. 6.14. Ñïåêòð îãèáàþùåé èìïóëüñíîãî ñèãíàëà

(1/� = 10 êÃö > B = 3 êÃö > 1/T = 1 êÃö)

Ðèñ. 6.13. Ëèíåé÷àòûé ñïåêòð èìïóëüñíîãî ñèãíàëà

(ïîëîñà èçìåðåíèé Â = 100 Ãö < 1/T = 1 êÃö)



äëÿ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà è

ÊÈÏ×îãèá = 20 log(&KB) (6.13)

äëÿ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ñïåêòðà îãèáàþùåé. Êîýôôèöèåíò ôîð-
ìû Ê çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ôèëüòðà ðàçðåøåíèÿ è äåòàëüíî
îïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ Ê = 1 äëÿ
Ãàóññîâñêîãî ôèëüòðà è Ê = 1,5 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðà. Ïðè
èçìåðåíèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ,
ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ ïîëîñàõ ðàçðåøåíèÿ èíäèöèðóåìûå àìïëèòó-
äû áóäóò áîëüøå, íî ðàçðåøåíèå óõóäøàåòñÿ â íàðàñòàþùåé ñòåïå-
íè. Íà ïðàêòèêå ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:

& · B = 0,1 (6.14)

Ïðèìåðû

Èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ & = 2 ìêñ è ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ
5 êÃö (= 1/T), ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäó T = 200 ìêñ, èçìåðÿåòñÿ ñ ãà-
óññîâñêèì ôèëüòðîì (K = 1) ñ ïîëîñîé Â = 1 êÃö.
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Ðèñ. 6.15. Ïåðåõîä ê èíäèêàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

100 ìêñ è ïðè ïåðèîäå 1 ìñ ðàçðåøåíèå ÿñíî äîñòèãàåòñÿ
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Ðèñ. 6.16. Ïîòåðè àìïëèòóäû â ôóíêöèè îò ïðîèçâåäåíèÿ âðåìåíè íà ïîëîñó

Ðèñ. 6.17. Ñïåêòð èìïóëüñà, èçìåðåííûé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ

Ìàðêåðû óêàçûâàþò êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Óðîâåíü íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé ðàâåí 0 äÁì



Óñëîâèå óðàâíåíèÿ (6.9) òðåáóåò (B < 1/T), òî åñòü ìû èìååì
ëèíåé÷àòûé ñïåêòð. Óðàâíåíèå (6.12) äàåò:

ÊÈÏ×îãèá = 20 log (2 ìêñ/200 ìêñ) = –40 äÁ.

Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå èíäèöèðóåìîé àìïëèòóäû íåìîäó-
ëèðîâàííîé íåñóùåé äîëæíî áûòü íà 40 äÁ áîëüøå.

Òàêîå æå èçìåðåíèå ïîâòîðÿåòñÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, íî
ïðè ïîëîñå èçìåðåíèÿ B = 100 êÃö. Ñîîòíîøåíèå ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (6.10) ñïðàâåäëèâî (1/& > Â > 1/T). Óðàâíåíèå (6.13) òîãäà äàåò:

ÊÈÏ×îãèá = 20 2 10 1 100 10 20 2 10 146 3 1� � � � � � � � � �� �log( ) log( ) äÁ

Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñïåêòðà íà 14 äÁ íèæå, ÷åì äëÿ ñëó-
÷àÿ íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé.

6.2.3. Фильтры разрешения для импульсных измерений

Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè øèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
êîððåëèðîâàííû, áëàãîäàðÿ ÷åìó èíäèöèðóåìûé óðîâåíü óäâàèâàåò-
ñÿ, êîãäà óäâàèâàåòñÿ ïîëîñà èçìåðåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü
ðåàëüíóþ ïîëîñó èìïóëüñà, èíäèöèðóåìûé óðîâåíü ñðàâíèâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðåàëüíîãî ôèëüòðà ñ èíäèöèðóåìûì óðîâíåì ïîñëå èäåà-
ëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Äëÿ ãàóññîâñêèõ ôèëüòðîâ, êîòî-
ðûå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ, áëàãîäàðÿ èõ ïðèåìëåìîìó ïåðåõîä-
íîìó ïðîöåññó, ïðèìåíèìî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

B Bèìï äÁ� 1 506 3, (6.15)

ãäå Bèìï – ïîëîñà èìïóëüñà, Ãö.
Ïîëîñà ñïåêòðà èìïóëüñà ãàóññîâñêîãî èëè ïîäîáíîãî ãàóññîâ-

ñêîìó ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî ïîëîñå ïî óðîâíþ 6 äÁ. Äëÿ
àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ ïîëîñà ïî óðîâíþ 3 äÁ,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ èçìåðåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, êîã-
äà î÷åíü ÷àñòî èçìåðÿþòñÿ èìïóëüñíûå ñèãíàëû, óêàçûâàþòñÿ ïîëî-
ñû ïî óðîâíþ 6 äÁ.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëîñàìè ïî óðîâíþ 3 è 6 äÁ, øóìîâîé è
èìïóëüñíîé ïîëîñàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ áûëî îïèñàíî â ãë. 4.
Êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñðàçó âçÿòû èç íèæåñëå-
äóþùåé òàáëèöû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòû ïåðåãèáà, îïðåäåëÿåìûå äëèòå-
ëüíîñòüþ èìïóëüñà & è ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ Ò, èëè ñïåêòð èìïóëüñà
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íå äîëæíû çàâèñåòü îò âèäåîôèëüòðà. Ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû èìåþò óñòàíîâëåííûå èëè âûáèðàåìûå â ïðîöåññå èçìåðå-
íèé êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ìåæäó ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ è ïîëîñîé âè-
äåîñèãíàëà. Ïðè èìïóëüñíûõ èçìåðåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ
óñëîâèé ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííûé êîýôôèöèåíò èëè âûáðàí-
íûé ïîëüçîâàòåëåì êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìîæåò áûòü òàêèì, ÷òî ïîëî-
ñà âèäåîñèãíàëà ìîæåò ïðåâûøàòü ïîëîñó èçìåðåíèé â 10 ðàç.

Ïàðàìåòð
4-õ çâåííûé

ôèëüòð
(àíàëîã.)

5-òè çâåííûé
ôèëüòð
(àíàëîã.)

Ãàóññîâñêèé
ôèëüòð

(öèôðîâîé)

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå – ïîëîñà ïî óðîâíþ 3 äÁ

Ïîëîñà ïî óðîâíþ 6 äÁ (B6 äÁ) 1,480 · B3 äÁ 1,464 · B3 äÁ 1,415 · B3 äÁ

Èìïóëüñíàÿ ïîëîñà (Bèìï) 1,806 · B3 äÁ 1,727 · B3 äÁ 1,506 · B3 äÁ

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå – ïîëîñà ïî óðîâíþ 6 äÁ

Ïîëîñà ïî óðîâíþ 3 äÁ (B3 äÁ) 0,676· B6 äÁ 0,683· B6 äÁ 0,707· B6 äÁ

Èìïóëüñíàÿ ïîëîñà (Bèìï) 1,220· B6 äÁ 1,179· B6 äÁ 1,065· B6 äÁ

Ðåàëèçàöèÿ ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ôèëü-
òðîâ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âçâåøèâàíèå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.
Öèôðîâûå ôèëüòðû ñòîëü æå ïðèãîäíû ê èñïîëüçîâàíèþ, êàê è àíà-
ëîãîâûå ôèëüòðû, è â äîïîëíåíèå ê òåìïåðàòóðíîé è äîëãîâðåìåííîé
ñòàáèëüíîñòè îíè èìåþò ñåðüåçíîå ïðåèìóùåñòâî âûñîêîé ñåëåêòèâ-
íîñòè, òàê ÷òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ôèëüòðû ñ ìåíüøèì êîýôôèöèåí-
òîì ôîðìû.

Åñëè àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðàáîòàþò èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå
ÁÏÔ, òî îíè íå óäîáíû äëÿ èìïóëüñíûõ èçìåðåíèé. Ïðè ÁÏÔ ñïåêòð
ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå îãðàíè÷åííîé ÷àñòè ñèãíàëà âî âðåìåííîé
îáëàñòè. Êàê îáúÿñíÿëîñü â ðàçä. 3.1, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñÿò
îò âûáîðà ýòîé ÷àñòè, òàê ÷òî ÁÏÔ àíàëèç íåóäîáåí äëÿ àíàëèçà èì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó âàæíî, ÷òîáû àíàëèçàòîðû èìåëè êàê
àíàëîãîâûå, òàê è öèôðîâûå ôèëüòðû, è âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ÁÏÔ.

6.2.4. Параметры анализатора

Ïðèâåäåííûå âûøå îáúÿñíåíèÿ ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåðå-
íèå è îöåíêà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì è òðåáó-
þùèì íàìíîãî áîëüøåãî ó÷åòà òîíêèõ äåòàëåé àíàëèçà, ÷åì àíàëèç
ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ. Â ñïåöèôèêàöèîííûõ òàáëèöàõ àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà èëè èñïûòàòåëüíîãî ïðèåìíèêà óêàçûâàåòñÿ ìàêñèìà-
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ëüíûé âõîäíîé óðîâåíü äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ (ñ íåïðåðûâíûì èçëó-
÷åíèåì) ñèãíàëîâ. Ïðè èìïóëüñíûõ èçìåðåíèÿõ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
îøèáîê èçìåðåíèé èëè ïîâðåæäåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà âàæíû
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê èìïóëüñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíî-
ñòè, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà èëè èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå.
Ïîýòîìó èìååò ñìûñë îïðåäåëÿòü ïàðàìåòð, êàê, íàïðèìåð, èìïóëü-
ñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, è ñâÿçûâàòü èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå ñ
ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ (ðàçä. 5.4 «Òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè è ìàêñèìàëü-
íûé âõîäíîé óðîâåíü»). Äëÿ ýòîé öåëè îïðåäåëåíà îïîðíàÿ ïîëîñà
1 ÌÃö. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ ìêÂ/1 ÌÃö
è äÁ ìêÂ/1 ÌÃö.

Èìïóëüñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü ëåãêî ðàññ÷è-
òàíà èç èçìåðåííûõ óðîâíåé, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé êîýôôèöèåíò
êîððåêöèè:

K Bèìï ÌÃö� 20 11log( / ). (6.16)

Ïðèìåð

Â àíàëèçàòîðå ñïåêòðà ïîëîñà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ Ãàóñ-
ñîâñêèì ôèëüòðîì ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 10 êÃö ïî óðîâíþ 3 äÁ.
Èçìåðåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïîêàçûâàþò èíäèöèðóåìûé óðî-
âåíü –67 äÁ. Êàêîâà èìïóëüñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü?

Ïåðâûì äåëîì, íàäî ïðåîáðàçîâàòü èçìåðåííîå çíà÷åíèå â
åäèíèöû äÁ ìêÂ. Óðîâåíü 0 äÁì ñîîòâåòñòâóåò 107 äÁ ìêÂ. Òàêèì
îáðàçîì, óðîâåíü –67 äÁì ñîîòâåòñòâóåò +40 äÁ ìêÂ. Ïîëîñà èìïóëü-
ñà âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ãàóññîâñêîãî ôèëüòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè-
åì (6.15) óìíîæåíèåì íà B3 äÁ, ÷òî äàåò Bèìï � 15 êÃö.

Êîýôôèöèåíò êîððåêöèè –36,5 äÁ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(6.16):

K B� � � � �20 1 20 15 10 1 103 6log( / ) log( /èìï ÌÃö ) = 36,5äÁ.

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå +40 äÁìÂ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 76,5 äÁ ìêÂ/1 ÌÃö.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè
èìïóëüñà è èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè
ïàðàìåòðàìè äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê àíàëèçàòîðà ñïåêòðà è èñïûòà-
òåëüíîãî ïðèåìíèêà, ïðèâåäåíî â ðàçä. 5.4.

Îòäåëüíûå ïðèáîðû ìîãóò äàæå èìåòü äâà îòäåëüíûõ âõîäà
Ð×, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çàùèùåííûì îò èìïóëüñîâ äëÿ ðàáîòû
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ñ ïèêîâûìè èìïóëüñíûìè íàïðÿæåíèÿìè âûñîêîé âåëè÷èíû. Èìïó-
ëüñíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò íà âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî àòòåíþà-
òîð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèññèïàöèè âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà.
Â ñëó÷àå íåàäåêâàòíîé òåïëîîòäà÷è êîìïîíåíòû àíàëèçàòîðà ìîãóò
ïîâðåäèòüñÿ.

6.2.5. Масштабирование импульсов при измерениях паразитных
сигналов

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìû ãîâîðèëè òîëüêî î æåëàåìûõ (ïî-
ëåçíûõ) ñèãíàëàõ, ñëóæàùèõ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Êàê óæå
óêàçûâàëîñü â íà÷àëå ðàçä. 6.2, èçìåðåíèå è âçâåøèâàíèå (óìíîæå-
íèå íà âåñîâîé ìíîæèòåëü) íåæåëàòåëüíûõ ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ –
ýòî äðóãîé âàæíûé àñïåêò àíàëèçà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Ïðåäìåò ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè – î÷åíü
ñëîæíûé, ïîòîìó ÷òî ïî÷òè êàæäûé ýëåêòðîííûé ïðèáîð âûðàáàòû-
âàåò íå òîëüêî æåëàòåëüíûå ïðîäóêòû, íî òàêæå è íåæåëàòåëüíûå
ñèãíàëû èëè ñâÿçûâàåò ïîëåçíûå ñèãíàëû ìåæäó ñîáîé â íåêîòîðûõ
òî÷êàõ òðàêòà ñèãíàëà. Ìåõàíèçì ýòîãî ìîæåò áûòü äàæå åùå áîëåå
ñëîæíûì èç-çà òîãî, ÷òî ïàðàçèòíûå èçëó÷åíèÿ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿ-
òüñÿ ïî äîïîëíèòåëüíûì ïóòÿì èçëó÷åíèÿ èëè ïðîâîäèìîñòè.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèé ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ ãàðàíòè-
ðóåòñÿ ñîáëþäåíèåì ñòàíäàðòîâ è ïðàâèë. Ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè îïðåäåëÿþò ïðîäóêò ïàðàçèòíîãî
èçëó÷åíèÿ è åãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èñïûòûâàåìîãî óñòðîéñòâà (áûòîâîå,
ïðîìûøëåííîå èëè âîåííîå ïðèìåíåíèå). Äëÿ êîììåð÷åñêèõ ïðèìå-
íåíèé (â îòëè÷èå îò âîåííûõ ñòàíäàðòîâ) äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ
íåïðåðûâíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå ïî-
âòîðåíèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé êàëèáðîâàí-
íûé äåòåêòîð, èçâåñòíûé êàê êâàçèïèêîâûé äåòåêòîð. Óðîâíè ïîñëå
èçìåðåíèÿ ìîãóò ñðàâíèâàòüñÿ ñ îïðåäåëåííûìè ïðåäåëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè. Åñëè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé íàõîäÿòñÿ íèæå îïðåäå-
ëåííûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ áåñïîìåõîâàÿ ðàáîòà
èñïûòûâàåìîãî óñòðîéñòâà.

Ïðè ñîãëàñîâàííûõ öåïÿõ íàâîäèìûå ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü èì-
ïóëüñû íå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü îïàñíûìè, åñëè èõ ýíåðãèÿ íå ïðåâûøàåò
íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ. Áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñëó÷àé,
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êîãäà ïîìåõîâûå èìïóëüñû ïåðåêëþ÷àþò ðåæèì ðàáîòû íåêîòîðûõ
òèïîâ ãåíåðàòîðîâ.

Ïðèìåðû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì è èç ðèñ. 6.12, âèäíî, ÷òî ïî-
ëîñà, çàíèìàåìàÿ èìïóëüñîì ïîìåõè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ñïåêòð èìïóëüñà ïîìåõè
äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ èìååò ñâîé ïåðâûé íóëü íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö ÷àñ-
òîòíîãî ñïåêòðà, òî óìåíüøåíèå àìïëèòóä ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ ñòà-
íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì íà ÷àñòîòàõ îêîëî 300 êÃö. Ïîìåõîâûé èì-
ïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 100 ìêñ õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì ñïàäîì ñïåêòðà
íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 3 ÌÃö.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñà ðàâíà 1 Â. Ñîîòâåòñò-
âåííî, ïðè äëèòåëüíîñòè 1 ìêñ èìïóëüñ èìååò ýíåðãèþ (ïðîèçâåäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà âðåìÿ) â 1 ìêÂ�ñ. Ïîìåõîâûé èìïóëüñ äëèòåëüíî-
ñòüþ 100 íñ àìïëèòóäîé 10 Â òàêæå èìååò ýíåðãèþ 1 ìêÂ�ñ. Ïðè
ïîëîñå èçìåðåíèÿ, óñòàíîâëåííîé íà 10 êÃö, àíàëèçàòîð ñïåêòðà ïî-
êàçûâàåò íà äèñïëåå îáà èìïóëüñà, êîòîðûå èìåþò äëèòåëüíîñòè
1 ìêñ è 100 íñ, êàê èìåþùèå îäèíàêîâîå íàïðÿæåíèå 10 ìÂ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ñèíóñîèäàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíàëèçàòîð ñïåêòðà íå ìîæåò ïðîâîäèòü
ðàçëè÷èé ìåæäó àìïëèòóäàìè èìïóëüñîâ. Èç íàáëþäàåìîãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèé íèêàêèõ âûâîäîâ î ïåðåãðóçêå íå ìîæåò áûòü ñäåëà-
íî, ïîñêîëüêó àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé áóäóò èíäèöèðîâàòüñÿ
è äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ óðîâíåì 100 Â ïî àìïëèòóäå.

6.2.5.1. Детекторы, постоянные времени

Ïèêîâûå äåòåêòîðû, îïèñàííûå â ðàçä. 4.2, íàïðèìåð, ìàêñè-
ìàëüíî ïèêîâûé, ìèíèìàëüíî ïèêîâûé, àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé è
äåòåêòîð âûáîðêè, ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè äëÿ áîëüøèíñòâà àíàëè-
çàòîðîâ ñïåêòðà. Äåòåêòîðû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî (ÑÊÂ) è ñðåäíå-
ãî (ÑÐ) çíà÷åíèé òàêæå èìåþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ.

Ñïåöèàëüíûé äåòåêòîð äëÿ èçìåðåíèé ïîìåõîâûõ èìïóëüñîâ,
íàçûâàåìûé êâàçèïèêîâûì (ÊÏ) äåòåêòîðîì, ÷àñòî ìîæíî çàêàçàòü
êàê äîïîëíèòåëüíûé óçåë. Îí âûäâèãàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê äèíà-
ìè÷åñêîìó äèàïàçîíó è ëèíåéíîñòè âõîäíûõ êàñêàäîâ, à òàêæå Ï×
êàñêàäîâ, êîòîðûå ñ òðóäîì ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ïðèáîðîâ, èìåþùèõñÿ íà ðûíêå. Òðåáîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè óðîâíåé èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (îïè-
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ñàííûõ â ñòàíäàðòå CISPR 16-1), êîòîðûå èç-çà ñíèæåíèÿ ñðåäíåãî
óðîâíÿ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (âïëîòü äî 40 äÁ äëÿ îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ)
òðåáóþò ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèìåðíî â 100 ðàç
øèðå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ ïðèáîðîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàïàçîíàìè ÷àñòîò, óêàçàííûìè â ñòàíäàðòå
CISPR, êâàçèïèêîâûé äåòåêòîð òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïî-
ñòîÿííûõ âðåìåíè çàðÿäà è ðàçðÿäà è ïîëîñû. Òàêèì îáðàçîì, ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ, ÷òî â ðàçëè÷íûõ CISPR äèàïàçîíàõ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
âñåãäà îïðåäåëÿþòñÿ ñ îäíèìè è òåìè æå ïîñòîÿííûìè âðåìåíè è ñ îä-
íîé è òîé æå ïîëîñîé (îáû÷íî ïîëîñîé èìïóëüñà), ÷òîáû îáåñïå÷èòü
âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíèìûå ïðåäåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Ýòî îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèåì èçìåðåíèé ÊÏ äåòåêòîðà
è êðèâîé èçìåðåíèÿ èìïóëüñà, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêæå ïîñòîÿííûå
âðåìåíè, âîçíèêàþùèå èç-çà èíåðöèè ìåõàíè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé.

Äèàïàçîíû ÷àñòîò ñòàíäàðòà CISPR îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

CISPR A 9...150 êÃö;
CISPR Â 150 êÃö...30 ÌÃö;
CISPR Ñ 30...300 ÌÃö;
CISPR D 300...1000 ÌÃö .
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×àñòîòíûé
äèàïàçîí

Ïîëîñà
èçìåðåíèé ïî
óðîâíþ 6 äÁ,

êÃö

Âðåìÿ çàðÿäà
ÊÏ äåòåêòîðà,

ìñ

Âðåìÿ
ðàçðÿäà ÊÏ

äåòåêòîðà, ìñ

Ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè

èçìåðèòåëÿ,
ìñ

CISPR A 200 Ãö 45 500 160

CISPR Â 9 1 160 160

CISPR Ñ 120 1 550 100

CISPR D 120 1 550 100

Èçìåðåíèå àìïëèòóä èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè ïî-
âòîðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó èíäèöèðóå-
ìûìè óðîâíÿìè âîçíèêàåò ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ. Ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (×ÏÈ), íàïðèìåð
ïðè ×ÏÈ > 10 êÃö, óðîâíè, âîñïðîèçâåäåííûå âñåìè äåòåêòîðàìè
(ÑÐ, ÑÐÊ è ÊÏ), ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèþ ïèêîâîãî äåòåêòîðà.

Ñïåöèàëüíûå ñòàíäàðòíûå ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ ïðèãîäíû
äëÿ êàëèáðîâêè êâàçèïèêîâîãî îòîáðàæåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà è
èñïûòàòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ. Ê ïîäîáíûì ñòàíäàðòíûì ãåíåðàòîðàì
èìïóëüñîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè. Äëÿ êàëèáðîâêè
èñïûòàòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ â äèàïàçîíå äî 1 ÃÃö òðåáóþòñÿ èìïóëü-
ñû ñ äëèòåëüíîñòüþ, ìíîãî ìåíüøåé 1 íñ, ðåàëüíî 200...250 ïñ. Â äî-
ïîëíåíèå ê êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-
íû èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûå âðåìåíà ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà. ×àñòîòà
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èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîé
èçìåðåíèÿ ïî ñòàíäàðòó CISPR.

Ïèêîâûé äåòåêòîð ÏÊ/MÃö

Äðóãîé ïóòü îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ïðè èçìåðåíèÿõ ÝÌÑ – ýòî
ïèêîâîå çíà÷åíèå, îòíåñåííîå ê ïîëîñå 1 ÌÃö. Â ýòîì ðåæèìå äèñï-
ëåÿ èçìåðÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìïóëüñîâ âõîäíîãî ñèãíàëà.
Ïèêîâîå çíà÷åíèå íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà îãèáàþùåé ïðè âûáðàí-
íîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ íîðìèðóåòñÿ ïî 1 ÌÃö. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî èç-çà ðåàëüíîé ïîëîñû èçìåðåíèé èíäèöèðóåìîå ïèêîâîå çíà÷å-
íèå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20 log (1 ÌÃö/Bèçì).

Øèðîêîïîëîñíûå è óçêîïîëîñíûå ïîìåõè

Ïðè èçìåðåíèÿõ ÝÌÑ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìå-
ðåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ. Îíè îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ, îïðåäåëåííûõ äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ è óçêîïîëîñíûõ
ïîìåõ. Øèðîêîïîëîñíàÿ ïîìåõà îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåíà ïî ñïåêòðó, íî èç-çà òàêîãî ïëîñêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîçìóùåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïîìåõîâîì ñèãíà-
ëå (óçêîïîëîñíàÿ ïîìåõà) î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ. Ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ìîùíîñòè äîïóñòèìîãî ïàðàçèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà
10 äÁ áîëüøå, ÷åì ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ óçêîïîëîñíîãî ïðîöåññà
(â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óçêî-
ïîëîñíàÿ ïîìåõà äîëæíà áûòü ïîäàâëåíà â ñõåìå (îñëàáëåíà, ïî
êðàéíåé ìåðå, íà 10 äÁ) ïîäõîäÿùåé ðåæåêöèåé Ð× èìïóëüñà èëè ýê-
ðàíèðîâàíèåì.

Ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ è ìåòîä îòñòðîéêè ïîëîñû âåñüìà óäîá-
íû äëÿ ðàçëè÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîé è óçêîïîëîñíîé ïîìåõè.

Ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óçêîïî-
ëîñíàÿ ïîìåõà, èçìåðåííàÿ îäíàæäû ïèêîâûì äåòåêòîðîì, à âòîðîé
ðàç äåòåêòîðîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ïðèìåðíî îäèí è
òîò æå ðåçóëüòàò (ðàçíèöà < 6 äÁ). Åñëè ðàçíèöà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå,
òî ïîìåõà èìååò øèðîêîïîëîñíóþ ïðèðîäó è íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ øèðîêîïîëîñíîé ïîìåõè. Ìåòîä äåòåêòèðî-
âàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü äâà âàðèàíòà ñðàâíåíèÿ: êâàçèïèêîâîãî è
ñðåäíåãî çíà÷åíèé, à òàêæå êâàçèïèêîâîãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
çíà÷åíèé, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ñòàíäàðòà.

Ìåòîä îòñòðîéêè ïîëîñû ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óðîâåíü ñèãíàëà
îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûì ïèêîâûì äåòåêòîðîì è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
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ñòâå îïîðíîãî óðîâíÿ. Èçìåðåíèå ïîâòîðÿåòñÿ ïðè òåõ æå ñàìûõ óñòà-
íîâêàõ, íî ïðè ñäâèíóòîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå íà ± (ïîëîñà èçìåðå-
íèÿ B). Åñëè äâà íîâûõ çíà÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêèé ïîðîã
(6 äÁ) îïîðíîãî óðîâíÿ, òî ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ óçêîïîëîñíîé ïîìåõîé.
Ïîìåõà, êîòîðàÿ íå èäåíòèôèöèðîâàíà êàê óçêîïîëîñíàÿ, ñ÷èòàåòñÿ
øèðîêîïîëîñíîé. Â êà÷åñòâå ìåòîäà îòñòðîéêè ìîæåò áûòü âûáðàí
ñäâèã öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû íà ±2 äÁ. Îáà îïèñàííûõ ìåòîäà ðàçðåøå-
íû äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè.

6.2.5.2. Полосы измерения

Ïîëîñû èçìåðåíèÿ, óêàçàííûå â ñòàíäàðòàõ íà èçìåðåíèÿ èì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàçèòíîãî èçëó÷åíèÿ, äîëæíû
ïîíèìàòüñÿ êàê ïîëîñû èìïóëüñîâ. Äëÿ êîììåð÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ
ýòî äèàïàçîíû:

200 Ãö, 9 êÃö, 120 êÃö (ãðàæäàíñêèå ïðèìåíåíèÿ, òàêèå êàê
EN, VDE, FCC, VCCI è ò. ä.), â òî âðåìÿ êàê âîåííûå ñòàíäàðòû èñïî-
ëüçóþò ñëåäóþùèå äåêàäíûå øàãè: 10 Ãö, 100 Ãö, 1 êÃö, 10 êÃö,
100 êÃö, 1 ÌÃö.

Ýòè ïîëîñû (îáîçíà÷àåìûå êàê ïîëîñû èìïóëüñîâ), à òàêæå
êâàçè-ïèêîâûå äåòåêòîðû äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçóþòñÿ â ñîâðåìåí-
íûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ ðàáî÷èì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ïî ñïîñîáíîñòè ê ïåðåãðóçêàì è äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó,
óäîáíû äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàçèòíûõ èçëó÷åíèé.

6.3. Измерения мощности в канале и соседнем канале2

6.3.1. Введение

Ñîâðåìåííûå ìîáèëüíûå ðàäèîñèñòåìû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ,
ðàáîòàþùèå ïî CDMA ïðèíöèïó (êîäîâîå ðàçäåëåíèå ñ ìíîæåñòâåí-
íûì äîñòóïîì), èìåþò êîìïîíåíòû ÷àñòîòíîãî óïëîòíåíèÿ, ïîäîáíî
òîìó, êàê è ñèñòåìû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ TMDA (ñèñòåìû ìíîæåñò-
âåííîãî äîñòóïà âî âðåìåííîé îáëàñòè, òàêèå êàê GSM èëè IS-136)
èëè òðàäèöèîííûå FMDA ñèñòåìû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ìíîæåñòâåí-
íûé äîñòóï â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, òàêèå êàê AMPS) (ðèñ. 6.20).
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2 Ðàçäåë ïîäãîòîâèë äèïëîìèðîâàííûé èíæåíåð Ðîëàíä Ìèíèõîëä.



6. ×àñòîòíûå èçìåðåíèÿ è ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè 189

Ðèñ. 6.20. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûäåëåíèÿ êàíàëîâ â (ìîáèëüíûõ)

ðàäèî ñèñòåìàõ ñ óïëîòíåíèåì ñèãíàëîâ: FDMA (a), TDMA (á) è CDMA (â)



Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî
ñîñåäíèõ ðàäèîêàíàëîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, îáåñïå÷èâàþùèõ ìíî-
æåñòâåííûé äîñòóï. Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì ôàêòå, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àíàëîãî-
âûìè ðàäèîñèñòåìàìè, ðàäèîêàíàëû çàíèìàþò áîëüøèå ïîëîñû.
Â òðàäèöèîííûõ àíàëîãîâûõ ðàäèîñèñòåìàõ, òàêèõ êàê Àìåðèêàíñêàÿ
AMPS ñèñòåìà, êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ âûäåëåíû îòäåëüíûå ïåðåäà-
þùèå è ïðèåìíûé êàíàëû, êîòîðûå îáà çàíèìàþò âåñü äèàïàçîí àê-
òèâíîé ðàäèîñâÿçè. Â TDMA ñèñòåìàõ íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëè ëèáî
äåëÿò ìåæäó ñîáîé ïåðåäàþùèé è ïðèåìíûé êàíàëû â ÷àñòîòíîé îáëà-
ñòè (÷àñòîòíûé äóïëåêñ, êàê â GSM ñèñòåìàõ), ëèáî ïåðåäàþùèé è
ïðèåìíûé êàíàëû ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè ïî ÷àñòîòàì (âðåìåííîé
äóïëåêñ êàê â DECT ñèñòåìàõ). Â ìîáèëüíûõ ðàäèîñèñòåìàõ, ðàáîòàþ-
ùèõ ïî CDMA ïðèíöèïó, ìíîãèå ïîëüçîâàòåëè (÷àñòî ïðèìåðíî 128)
äåëÿò ñðàâíèòåëüíî øèðîêèå ïåðåäàþùèé è ïðèåìíûé êàíàëû. Îáà
êàíàëà èñïîëüçóþòñÿ â òå÷åíèå ïîëíîé äëèòåëüíîñòè ñåàíñà ñâÿçè è
èíäèâèäóàëüíûå ïîòðåáèòåëè ðàçäåëÿþòñÿ, èñïîëüçóÿ êîäû ñæàòèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü íåâîçìóùåííûé ïðèåì è êà÷åñòâåííîå îá-
ñëóæèâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé, àáñîëþòíî íåîáõîäèìî
ïðåäîòâðàòèòü ïîìåõè ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Âàæíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ
ìîùíîñòü â ñîñåäíåì êàíàëå, óêàçûâàåìàÿ ëèáî â àáñîëþòíûõ åäè-
íèöàõ (â äÁì) èëè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, îòíåñåííûõ ê êàíàëü-
íîé ìîùíîñòè â îñíîâíîì êàíàëå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (â äÁí).

Äëÿ ñèñòåì CDMA-îäèí (IS-95, ïîëîñà êàíàëà 1,25 ÌÃö), äî-
ïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäïèñàíû äëÿ ñèãíàëîâ, èçëó-
÷àåìûõ â ñîñåäíèõ ðàäèîêàíàëàõ àíàëîãîâûõ ñèñòåì AMPS (ïîëîñà
êàíàëà 30 êÃö).

Â ÒDMA ñèñòåìàõ (òàêèõ êàê IS-136 èëè GSM), ìîùíîñòü ïåðå-
äàò÷èêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íåæåëàòåëüíàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ â ñî-
ñåäíèõ êàíàëàõ, ïîñòóïàåò òîëüêî â îòäåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû,
òàê ÷òî òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû, òàêèå êàê êëþ÷åâàíèå (èçìåðå-
íèå òîëüêî â òå÷åíèå àêòèâíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè). Îáû÷íî ðàçëè÷å-
íèå äåëàåòñÿ â îòíîøåíèè òîãî, âûçâàíû ëè ïàðàçèòíûå èçëó÷åíèÿ â
ñîñåäíåì êàíàëå ñòàöèîíàðíûì ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëîì ïåðåäàò÷è-
êà (ñïåêòðîì çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè) èëè âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ñèãíà-
ëà ïåðåäàò÷èêà (ñïåêòðîì çà ñ÷åò ïåðåêëþ÷åíèÿ). Ïîýòîìó àíàëèçàòîð
ñïåêòðà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â TDMA ñèñòå-
ìàõ, äîëæåí èìåòü ïîäõîäÿùèå ôóíêöèè äëÿ èçìåðåíèé ìîùíîñòè â
ñîñåäíèõ êàíàëàõ, à òàêæå ôóíêöèè êëþ÷åâàíèÿ è òðèããåðîâàíèÿ.
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6.3.2. Ключевые параметры для измерения мощности
в соседнем канале

Â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîé ïîëîñå êàíàëà ïîëüçîâàòåëÿ è ñîñåä-
íèõ êàíàëîâ, âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ìîùíîñòè â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êàíàëàìè. Ïîä ïðîìåæóòêàìè ìåæ-
äó êàíàëàìè ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé êà-
íàëà ïîëüçîâàòåëÿ è òàêîé æå ÷àñòîòîé ñîñåäíåãî êàíàëà.

Âàæíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ñîñåäíèõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ èç-
ìåðÿåòñÿ êàíàëüíàÿ ìîùíîñòü. Íèæåñëåäóþùàÿ òàáëèöà ïîêàçûâàåò
êàíàëû, èçìåðÿåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé íóìåðàöèåé êàíàëîâ:

Íîìåð êàíàëà Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â êàíàëå

0 Òîëüêî êàíàë ïîëüçîâàòåëÿ

1 Êàíàë ïîëüçîâàòåëÿ è âåðõíèé/íèæíèé ñîñåäíèé êàíàë

2
Êàíàë ïîëüçîâàòåëÿ è ñîñåäíèå êàíàëû + 1-é êàíàë, ñëåäóþùèé
çà ñîñåäíèì

3
Êàíàë ïîëüçîâàòåëÿ è ñîñåäíèå êàíàëû + 1-é êàíàë, ñëåäóþùèé
çà ñîñåäíèì, + 2-é êàíàë, ñëåäóþùèé çà ñîñåäíèì

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.21, êàíàëû, ñëåäóþùèå çà ñîñåäíèìè, èìå-
þò ðàçëè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîëîæåíèåì îòíîñèòå-
ëüíî êàíàëà ïîëüçîâàòåëÿ. Â íàøåì ïðèìåðå áóäóò óêàçàíû äâà êàíàëà.
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Ðèñ. 6.21. Ïîëîæåíèå êàíàëà ïîëüçîâàòåëÿ è ñîñåäíèõ êàíàëîâ

â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïîêàçàííûå çäåñü äëÿ WCDMA ñèãíàëà



6.3.3. Динамический диапазон при измерении мощности
соседнего канала3

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äîñòèãàåìûé ïðè èçìåðåíèè ìîùíî-
ñòè â ñîñåäíåì êàíàëå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ òðåõ ôàêòîðîâ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ
ñèãíàëà îñíîâíîãî êàíàëà ïîëüçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàí ôèëüòð ïîäõî-
äÿùåé ñåëåêòèâíîñòè è ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì:

• Òåïëîâîé ñîáñòâåííûé øóì àíàëèçàòîðà.

Â ýòîì ñëó÷àå ýòî åñòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, äîñòèãàåìîå
ïðè âûáðàííûõ óñòàíîâêàõ ïðèáîðà (èçìåðåíèå óðîâíÿ àíàëèçàòîðà,
îñëàáëåíèå Ð×, îïîðíûé óðîâåíü).

• Ôàçîâûé øóì àíàëèçàòîðà.

• Èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû («ïîäðàñòàíèå» ñïåêòðà)

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû, ñïàäàþùèå â ñîñåäíèõ êàíà-
ëàõ, ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îñîáåííî ïðè èçìåðåíèÿõ â øè-
ðîêîïîëîñíûõ CDMA ñèñòåìàõ.

Ìîùíîñòü â ñîñåäíåì êàíàëå íàõîäèòñÿ ëèíåéíûì ñóììèðîâà-
íèåì âûøåóêàçàííûõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Âêëàä òåïëîâîãî øó-
ìà è èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Â òî âðåìÿ êàê âëèÿ-
íèå òåïëîâîãî øóìà óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî óðîâíþ
ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû âîçðàñòàþò.
Ñóììà âñåõ êîìïîíåíò ìîùíîñòè äàåò àñèììåòðè÷íóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó (òèïà U-îáðàçíîé êðèâîé), ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 6.22. Äëÿ êàæ-
äîãî óðîâíÿ ñèãíàëà íà âõîäå ñìåñèòåëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ìàê-
ñèìàëüíî äîñòèæèìûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.

6.3.4. Методы измерений мощности в соседнем канале
с использованием анализатора спектра

6.3.4.1. Метод интегральной полосы

Ôèëüòðû Ï× àíàëèçàòîðà ñïåêòðà îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ â âèäå
îòíîñèòåëüíî ãðóáîãî ðàñòðà øàãàìè ïî 1, 3 èëè ïî 1, 2, 3, 5. Áîëåå
òîãî, èõ õàðàêòåðèñòèêè ñåëåêòèâíîñòè íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
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3 Ñì. òàêæå ðàçä. 5.5 «Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí».



ÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êàíàëüíûì ôèëüòðàì. Àíàëîãîâûå ôèëüòðû Ï×
îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ êàê ñèíõðîííî ïåðåñòðàèâàåìûå ÷åòûðåõ- èëè
ïÿòèçâåííûå ôèëüòðû, îáëàäàþùèå îïòèìèçèðîâàííûì îòêëèêîì
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ðàç-
âåðòêè. Õàðàêòåðèñòèêè ñåëåêòèâíîñòè ôèëüòðîâ ñ êîýôôèöèåíòîì
ôîðìû, ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 12 äëÿ ÷åòûðåõçâåííîãî ôèëüòðà è
ïðèáëèçèòåëüíî 9,5 äëÿ ïÿòèçâåííîãî ôèëüòðà, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
ïëîõèìè è îáû÷íî íå ïîäõîäÿò äëÿ óâåðåííîãî ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà
êàíàëà ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ èçìåðåíèé â ñîñåäíåì êàíàëå. Öèôðîâûå
ðàçðåøàþùèå ôèëüòðû ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, êîòîðûå
îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ êàê ãàóññîâñêèå ôèëüòðû, íåóäîáíû, ïîñêîëüêó
êàíàëüíûå ôèëüòðû íå îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ ñåëåêòèâíîñòü (êîýô-
ôèöèåíò ôîðìû ïðèìåðíî 4,6).

Ïîýòîìó àíàëèçàòîðû ñïåêòðà îáû÷íî ïðåäëàãàþò ôóíêöèþ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ìîùíîñòè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
â ñîñåäíåì êàíàëå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîñîé êàíàëà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîé ñåëåêòèâíîñòè âûáèðàåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ ïîëîñà ðàçðåøå-
íèÿ, îáû÷íî 1–3% îò ïîëîñû êàíàëà. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà ïåðåñòðàèâà-
åòñÿ ïî ÷àñòîòå â èíòåðåñóþùåì ïîëüçîâàòåëÿ äèàïàçîíå, íà÷èíàÿ îò
íèæíåãî ñîñåäíåãî êàíàëà è çàêàí÷èâàÿ âåðõíèì ñîñåäíèì êàíàëîì, â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èçìåðÿåìûõ ñîñåäíèõ êàíàëîâ (ðèñ. 6.21).
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Ðèñ. 6.22. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, âû÷èñëåííûé ïðè ó÷åòå òåïëîâîãî øóìà,

ôàçîâîãî øóìà è èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà



Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì èíäèöèðóå-
ìûõ ïèêñåëåé, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàííûìè â âûáðàííîé ïîëîñå êà-
íàëà ïðè ëèíåéíîé øêàëå. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîùíîñòü ñîñåäíåãî êà-
íàëà îïðåäåëÿåòñÿ â äÁí è íîðìèðóåòñÿ ïî ìîùíîñòè êàíàëà
ïîëüçîâàòåëÿ.

Äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå èíäèâèäóàëüíûå øàãè:

● Äëÿ âñåõ óðîâíåé, èçìåðåííûõ â êàíàëå, ìîùíîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ëèíåéíîé øêàëå óðîâíåé. Èìååò ìåñòî ôîðìóëà:

Pi

Li� 10 10( / ) , (6.17)

ãäå Pi – ìîùíîñòü èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî i-ì ïèê-
ñåëåì ïî ëèíåéíîé øêàëå óðîâíåé, Âò; Li – óðîâåíü èçìåðåííîãî çíà-
÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî i-ì ïèêñåëåì, äÁì.

● Ëèíåéíàÿ ìîùíîñòü âñåõ òî÷åê îòñ÷åòà âíóòðè êàíàëà ñóì-
ìèðóåòñÿ è äåëèòñÿ íà ÷èñëî òî÷åê îòñ÷åòà â êàíàëå.
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Ðèñ. 6.23. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â êàíàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

èíòåãðàëüíîé ïîëîñû



● Ðåçóëüòàò â êàæäîì êàíàëå óìíîæàåòñÿ íà ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ
ïîëîñû âûáðàííîãî êàíàëà è øóìîâîé ïîëîñû ôèëüòðà ðàçðåøåíèÿ.

Èç âûøåóêàçàííûõ øàãîâ âûòåêàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå
äëÿ àáñîëþòíîé ìîùíîñòè â êàíàëå:
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log , (6.18)

ãäå Lêàí – óðîâåíü ìîùíîñòè â êàíàëå, äÁì; Bêàí – ïîëîñà êàíà-
ëà, Ãö; Bø,Ï× – øóìîâàÿ ïîëîñà Ï× ôèëüòðà, Ãö; n n1 2, – èíäåêñû èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé, ïîäëåæàùèõ ñóììèðîâàíèþ; Pi – ìîùíîñòü èç-
ìåðåííîãî çíà÷åíèÿ i-ãî ïèêñåëÿ, Âò.

Âûáîð ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ (RBW)

Âûáðàííàÿ ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ äîëæíà áûòü ìàëîé ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîëîñå êàíàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû àêêóðàòíî ïðîìåðèòü âñþ ïîëîñó
êàíàëà. Åñëè ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ ñëèøêîì âåëèêà, òî ñåëåêòèâíîñòü
ñìîäåëèðîâàííîãî êàíàëüíîãî ôèëüòðà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé è
÷àñòü ìîùíîñòè îñíîâíîãî êàíàëà áóäåò çàôèêñèðîâàíà ïðè îáìåðàõ
ñîñåäíåãî êàíàëà, òàê ÷òî ôèíàëüíûé ðåçóëüòàò áóäåò íåïðàâèëüíûì.
Ïðàâèëüíî âûáðàííàÿ ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1–3% îò
ïîëîñû êàíàëà. Åñëè ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ ñëèøêîì ìàëà, òðåáóåìîå
âðåìÿ ðàçâåðòêè ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçìåðíî áîëüøèì è âðåìÿ èçìåðåíèé
áóäåò çàâûøåííûì.

Âûáîð äåòåêòîðà

Äëÿ èçìåðåíèé ìîùíîñòè â ïîëîñå êàíàëà óäîáíûìè ÿâëÿþòñÿ
äåòåêòîðû âûáîðêè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
òîëüêî ýòè äâà äåòåêòîðà îáåñïå÷èâàþò ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü. Ïèêîâûå äåòåêòîðû (ìàêñèìàëüíî ïèêîâûé,
ìèíèìàëüíî ïèêîâûé, àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé) íå ïîäõîäÿò äëÿ èç-
ìåðåíèÿ øóìîâûõ è øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó òðóäíî
óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âèäåîñèãíàëîì íà âûõîäå äåòåêòîðà
è ìîùíîñòüþ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà âûáîðêè èçìåðåííîå çíà÷åíèå,
ïðåäñòàâëåííîå ïèêñåëåì, ÿâëÿåòñÿ âûáîðêîé èç îãèáàþùåé íàïðÿ-
æåíèÿ Ï×. Åñëè èíäèöèðóåìûé ñïåêòð – øèðîêèé â ñðàâíåíèè ñ ïîëî-
ñîé ðàçðåøåíèÿ (òàêîé êàê ïðè îòíîøåíèè ïðîñìàòðèâàåìîãî äèàïà-
çîíà ê ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ, áîëüøåì 500), òî äèñêðåòíûå êîìïîíåíòû
ñèãíàëà (ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû) ìîãóò ïîòåðÿòüñÿ èç-çà îãðàíè÷åí-
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íîãî ÷èñëà ïèêñåëåé ýêðàíà àíàëèçàòîðà (ïðèáëèçèòåëüíî 501) è ïîý-
òîìó èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè â êàíàëå èëè â ñîñåäíåì êàíàëå áóäóò íå-
ïðàâèëüíûìè (ñì. ðàçä. 4.4 «Äåòåêòîðû»).

Ïîñêîëüêó èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ øó-
ìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè, òî îòñ÷åò, ïîëó÷åííûé îò äåòåêòîðà âû-
áîðêè, ïîäâåðæåí áîëüøèì âàðèàöèÿì. ×òîáû ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûå
ðåçóëüòàòû, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå, ïðè êîòîðîì èíäè-
öèðóåìûé ñèãíàë áóäåò íåäîñòàòî÷íî ñãëàæåííûì è íåòî÷íûì (ñì.
ðàçä. 4.4 «Äåòåêòîðû»).

Ïðè âûáîðå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà ìîùíîñòü, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ïèêñåëåì, âû÷èñëÿåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûé ðåçóëüòàò. Áîëåå òîãî,
âðåìÿ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî, ÷òîáû ïðîâåñòè óñðåäíåíèå
îòêëèêà. Ìîùíîñòü äèñêðåòíûõ ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â êàíàëå, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíî. Ïîýòîìó äåòåêòîð
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèãîäíûì äëÿ èçìå-
ðåíèé ìîùíîñòè â êàíàëå, ÷åì äåòåêòîð âûáîðêè.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ èç âûáîðîê íà-
ïðÿæåíèÿ âèäåîñèãíàëà ïî ôîðìóëå:

V
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, (6.19)

ãäå VRMS – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, Â; N – ÷èñ-
ëî âûáîðîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïèêñåëü; vi – âûáîð-
êè îãèáàþùåé, Â.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè íà îïîðíîì ðåçèñòîðå R ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ôîðìóëó:

P
VRMS�

2

2
. (6.20)

Íåêîòîðûå ñòàíäàðòû íà TDMA ìîáèëüíóþ ðàäèîàïïàðàòóðó
(òèïà PDC) ïðåäïèñûâàþò èñïîëüçîâàíèå ïèêîâîãî äåòåêòîðà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñîñåäíåãî êàíàëà (îòíîñèòåëüíîå èçìåðåíèå) äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Âûáîð ïîëîñû âèäåîñèãíàëà/óñðåäíåíèå îòêëèêà

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà èëè äåòåê-
òîðà âûáîðêè ïîëîñà âèäåîñèãíàëà äîëæíà áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå,
âòðîå áîëüøå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü óñðåäíåíèå
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âèäåîñèãíàëà, ïîñêîëüêó ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñãëàæèâàíèþ øóìî-
ïîäîáíîãî ñèãíàëà, ïðèâîäÿùåìó ê ñëèøêîì íèçêèì çíà÷åíèÿì
ìîùíîñòè â êàíàëå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óñðåäíåíèå îòêëèêà ïî íåñêî-
ëüêèì îòêëèêàì òàêæå äîëæíî áûòü ïðåäîòâðàùåíî.

6.3.4.2. Сглаживание спектральной плотности мощности
модуляционными фильтрами (ISI136, TETRA, WCDMA)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè â îñíîâíîì è ñîñåäíèõ êàíàëàõ íå-
êîòîðûõ ìîáèëüíûõ ðàäèîñèñòåì, òàêèõ êàê IS-136 (NADC), TETRA
è WCDMA, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàíàëüíûé ôèëüòð, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëÿöèîííîìó ôèëüòðó ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû
(îáû÷íî ôèëüòð «êîðåíü èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà»). Ýòî ïðèâîäèò
ê áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé îöåíêå âëèÿíèÿ ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé â ñî-
ñåäíåì êàíàëå, ïîñêîëüêó ïîìåõè âûçûâàþòñÿ, â îñíîâíîì, êîìïî-
íåíòàìè ñèãíàëà â öåíòðå ñîñåäíåãî êàíàëà. Êîìïîíåíòû ñèãíàëà,
áëèçêèå ê ãðàíèöàì êàíàëà, ïîäàâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûì ôèëüòðîì
ïðèåìíèêà, òàê ÷òî îíè âûçûâàþò ìåíüøèå ïîìåõè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà äëÿ èçìåðåíèÿ ìîù-
íîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîâ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàíàëàõ äîëæíû áûòü ñãëàæåíû ñòàíäàðòíûì èëè ñïå-
öèàëüíûì ìîäóëÿöèîííûì ôèëüòðîì, ïðåæäå ÷åì ìîùíîñòü
êàæäîãî êàíàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðèðîâàíèåì èçìåðåííûõ
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Ðèñ. 6.24. Êàíàëüíûé ôèëüòð äëÿ ñèñòåì IS-136 (NADC)



çíà÷åíèé. Ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèè
èçìåðåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñãëàæèâàíèåì.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà ïðè
êàíàëüíûõ èçìåðåíèÿõ ìîùíîñòè àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà ìîæåò î÷åíü
ëåãêî âûÿâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé òåñòîâîé ïðîöåäóðû.

Ïðè âêëþ÷åííîì ðåæèìå èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè â êàíàëå ñèíó-
ñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
òå êàíàëà, ïîäàåòñÿ íà âõîä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Èçìåðåííàÿ ìîù-
íîñòü êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ êàê îïîðíîå çíà÷åíèå.

Çàòåì ÷àñòîòà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà âàðüèðóåòñÿ øàãàìè
ïî íàïðàâëåíèþ ê ãðàíèöàì êàíàëà (èëè àëüòåðíàòèâíî èçìåíåíèåì
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû êàíàëà íà àíàëèçàòîðå ñïåêòðà â ñëó÷àå ñèíóñî-
èäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé) è ôèêñèðóåòñÿ èçìå-
ðåííàÿ ìîùíîñòü êàíàëà. Åñëè ìîùíîñòü êàíàëà ìåíÿåòñÿ ïðè ýòèõ
óñëîâèÿõ, òî äëÿ ñãëàæèâàíèÿ íàäî èñïîëüçîâàòü êàíàëüíûé ôèëüòð.
Ýòîò òåñò ìîæåò áûòü âûïîëíåí òàêæå â ñîñåäíèõ êàíàëàõ. Ðåêîìåí-
äóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü àíàëèçàòîð ñïåêòðà â ðåæèì èçìåðåíèÿ àáñî-
ëþòíîé ìîùíîñòè ñîñåäíåãî êàíàëà.

6.3.4.3. Измерение мощности в канале во временной области

Êàê îáúÿñíÿëîñü â ðàçä. 6.3.4.1, äëÿ èçìåðåíèé ìîùíîñòè â êà-
íàëå òðåáóþòñÿ î÷åíü óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû ðàçðåøåíèÿ. Ïîñêîëü-
êó ýòè ôèëüòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì âðåìåíåì èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, òî èõ èñïîëüçîâàíèå íåìèíóåìî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åííîìó
âðåìåíè ðàçâåðòêè. Åñëè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â íåñêîëüêèõ ñî-
ñåäíèõ êàíàëàõ, òî äèàïàçîíû ÷àñòîò ìåæäó èíäèâèäóàëüíûìè êàíà-
ëàìè òàêæå áóäóò âêëþ÷åíû â èçìåðåíèÿ, õîòÿ íå ñîäåðæàò èíòåðå-
ñóþùåé ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîëíîå âðåìÿ
ðàçâåðòêè. Âñå ýòè íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû èçìåðåíèåì
ìîùíîñòè â êàíàëàõ âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñîâðåìåííûõ àíà-
ëèçàòîðàõ ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òèï êàíàëüíîãî ôèëüòðà ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí öèôðîâûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, ôèëüòð êîðåíü
èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà èëè áëèçêèé ê èäåàëüíîìó ïðÿìîóãîëüíî-
ìó ïîëîñîâîé ôèëüòð, à òàêæå ôèëüòðû ñ î÷åíü øèðîêîé ïîëîñîé
(òàêîé, êàê 4 ÌÃö). Òàêèå ôèëüòðû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èçìåðåíèå
ìîùíîñòè â êàíàëå âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà, íàñòðîåííîãî, êàê è èñïûòàòåëüíûé ïðèåìíèê, íà öåíòðàëü-
íóþ ÷àñòîòó êàíàëà. Äåéñòâóÿ òàêèì ïóòåì, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì
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ïðåäîòâðàòèòü îãðàíè÷åíèå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ðàçâåðòêè çàäàí-
íûì âðåìåíåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìûì óçêèìè ïîëîñà-
ìè ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèé â ÷àñòîòíîé îáëà-
ñòè. Âî âðåìåííîé îáëàñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà íàìíîãî ëó÷øàÿ
âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çà òî æå âðåìÿ èçìåðå-
íèé, ÷òî è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, è âðåìÿ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííî ñíèæåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ.

Åñëè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ìîùíîñòü â íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ
êàíàëàõ, òî àíàëèçàòîð ñïåêòðà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåòñÿ íà
öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëîâ. ×àñòîòíûå äèàïàçî-
íû ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè èíòåðåñ äëÿ ïî-
ëüçîâàòåëÿ, ïðîïóñêàþòñÿ, òàê ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ïðåèìó-
ùåñòâîì ïî îáåñïå÷åíèþ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì èçìåðåíèé âî âðåìåííîé îáëàñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âû-
çâàííûõ ðåæèìàìè ïåðåêëþ÷åíèé.

6.3.4.4. Спектральные измерения в TDMA системах

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå äëÿ ñèãíàëîâ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ â TDMA ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå
ñïåöèôè÷åñêèå àñïåêòû.
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îáëàñòè, çäåñü ïîêàçàí IS-136 ñèãíàë
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Ðèñ. 6.27. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå ñ ñèãíàëîì IS-136

ïðè ïðàâèëüíî óñòàíîâëåííîì ïåðåêëþ÷åíèè (ñïåêòð èç-çà ìîäóëÿöèè)
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Ðèñ. 6.26. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå áåç ïåðåêëþ÷åíèÿ,

çäåñü ïîêàçàí ñèãíàë IS-136 òîëüêî â îäíîì àêòèâíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå



Åñëè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ìîùíîñòü â ñîñåäíåì êàíàëå îò ìî-
äóëÿöèîííûõ è ôàçîâûõ øóìîâ ïåðåäàò÷èêà, òî íåîáõîäèìî ïðåäîò-
âðàòèòü äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ
îïåðàöèÿìè âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ. Ïîýòîìó èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
äîëæíû ñîáèðàòüñÿ òîëüêî ñ àêòèâíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè (âñïûø-
êà ñèãíàëà). Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà
êëþ÷åâàíèÿ.

Âûðàáîòàííîå èç ñèãíàëà âíåøíåãî òðèããåðà èëè îò øèðîêîïî-
ëîñíîãî äåòåêòîðà óðîâíÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (Ð× òðèããåðà) ñîîò-
âåòñòâóþùåå âðåìåííîå îêíî èëè ñòðîá-èìïóëüñ âêëþ÷àåòñÿ, è èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñîáèðàþòñÿ ÷åðåç íåãî. Âíå ýòîãî îêíà (ñòðîá-
èìïóëüñà) íèêàêèå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íå çàïîìèíàþòñÿ, à ÷àñòîò-
íàÿ ðàçâåðòêà îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Ïðè óñòàíîâêå òàêîãî ðåæèìà ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðàçâåðòêè,
òðåáóåìîå äëÿ èçìåðåíèÿ â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå äëèòåëüíûì, ÷åì îáû÷íàÿ ðàçâåðòêà, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
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Ðèñ. 6.28. Óñòàíîâêà êëþ÷åâàíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè



çà ñ÷åò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ ê âðåìå-
íè îòêëþ÷åíèÿ tâêë/tâûêë.

Ìíîãèå àíàëèçàòîðû ìîãóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ âèäåîñèãíàëîì.
Ýòîò èñòî÷íèê ïåðåêëþ÷åíèÿ, îäíàêî, íåóäîáåí äëÿ ñïåêòðàëüíûõ
èçìåðåíèé â TDMA ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó ñåëåêòèâíîñòü âûáðàííûõ
ïîëîñ ðàçðåøåíèÿ çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ïåðåêëþ÷åíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàçâåðòêà íå ïåðåêëþ÷àåòñÿ.

Ìîùíîñòü â ñîñåäíåì êàíàëå îò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (êîì-
ïîíåíòû ìîùíîñòè â ñîñåäíèõ êàíàëàõ, âûçâàííûå îïåðàöèÿìè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ) íå ìîæåò ïðàâèëüíî äåòåêòèðîâàòüñÿ èíòåãðèðîâàíèåì â
÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî íåîáõîäèìûé ôèëüòð
îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì óçêîïîëîñíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîñîé êàíàëà
(1–3% îò ïîëîñû êàíàëà) è â íåì íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ ïåðåõîä-
íîé ïðîöåññ.
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*Íà ëåòî 2002 ãîäà



Мощные профессиональные приборы:
Анализатор спектра семейства R&S FSU

Ìîäåëè R&S FSU, ðàçðàáîòàííûå â 2001 ãîäó, óñòàíàâëèâàþò
íîâûå ñòàíäàðòû äëÿ âñåõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñ
ïðåêðàñíûìè ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî îòíîñèòñÿ ê äèíàìè-
÷åñêîìó äèàïàçîíó, ñïîñîáíîñòè ê ïåðåãðóçêàì, ôàçîâûì øóìàì è
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïðèáîðû ñïðîåêòèðîâàíû òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñò-
âîâàòü âûäàþùèìñÿ õàðàêòåðèñòèêàì. R&S FSU – ýòî ïåðâûé àíàëè-
çàòîð ñïåêòðà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ñ ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ 50 ÌÃö,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì äëÿ èçìåðåíèé â øèðîêîïîëîñíûõ ñèñ-
òåìàõ ñâÿçè. Ïîëíûé íàáîð äåòåêòîðîâ, íåñêîëüêî ôèëüòðîâ ðàçðåøå-
íèÿ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêèå ïðî-
ãðàììû äëÿ ìíîãèõ ñòàíäàðòíûõ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ äåëàþò ýòè
ïðèáîðû èñêëþ÷èòåëüíî ýôôåêòèâíûìè è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûìè
èíñòðóìåíòàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáî-
ðàòîðèÿõ è â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Ïðèìåíåíèå âñòðîåííûõ ïàêå-
òîâ ïðîãðàìì, òàêèõ êàê GSM/EDGE è WCDMA, ìîæåò ïðèãîäèòüñÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ öåííîñòè îáøèðíûõ áàçîâûõ êîíôèãóðàöèé ïóòåì
äîáàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ôóíêöèé äëÿ ìîáèëüíûõ
ðàäèîñèñòåì, âêëþ÷àÿ ìîäóëÿöèîííûå èçìåðåíèÿ.



Полностью скомплектованные приборы для экспрессIанализа.
Анализаторы спектра R&S FSEM/FSEK

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà R&S FSEM è R&S FSEK êîìïàíèè Roh-
de & Schwarz äëÿ ÷àñòîò äî 26,5 ÃÃö è äî 44 ÃÃö óäîáíû äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Èñïîëüçîâàíèå
âñïîìîãàòåëüíûõ âíåøíèõ ñìåñèòåëåé FS-Zx çàêðûâàåò äèàïàçîí äî
110 ÃÃö, êîòîðûé óæå áëèçîê ê èíôðàêðàñíîìó. Àíàëèçàòîðû íè â
êîåé ìåðå íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî âûñîêî÷àñòîòíûìè ïðèáîðàìè è îáëà-
äàþò îáøèðíûìè áàçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
åùå áîëåå ðàñøèðåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ çà ñ÷åò
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé.
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Превосходного качества в каждой области:
Анализатор сигналов R&S FSQ

Ïðèáîðû ìîäåëåé R&S FSQ (äî 3,6 ÃÃö, 8 ÃÃö è 26,5 ÃÃö) èìå-
þò òå æå âûäàþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè, êàê è ïðèáîðû ñåìåéñòâà
R&S FSU, è ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè äëÿ âñåõ ïðèìåíåíèé
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà. Èõ ïåðâè÷íûì ïðèìåíå-
íèåì, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç øèðîêîïîëîñíûõ ìîäóëèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ìîáèëüíûõ ðàäèîñèñòåìàõ òðåòüåãî
ïîêîëåíèÿ è â ëîêàëüíûõ ðàäèîñèñòåìàõ ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòîâ, íà-
ïðèìåð, WLAN. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷, ñïåöèôè÷-
íûõ äëÿ ýòîé îáëàñòè ïðèìåíåíèé, ïðèáîð R&S FSQ ñíàáæåí I/Q äå-
ìîäóëÿòîðîì ñ ïîëîñîé äåìîäóëÿöèè 28 ÌÃö è ñ øèðîêèì
äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êà-
íàëå, ÷òî èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü äëÿ ìîáèëüíûõ ðàäèîñèñòåì òðåòüå-
ãî ïîêîëåíèÿ.
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Последняя разработка среднего класса:
Анализатор спектра семейства R&S FSP

Ñåìåéñòâî R&S FSP êîìïàíèè Rohde & Schwarz ïðåäëàãàåò òå-
ïåðü ïðèáîð ñ ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàíåå îáåñïå÷èâàþùè-
ìèñÿ òîëüêî âûñîêîêà÷åñòâåííûìè ïðîôåññèîíàëüíûìè ïðèáîðàìè,
à òåïåðü ðàñïðîñòðàíåííûìè íà ïðèáîðû ñðåäíåé ñòîèìîñòè. Ïðèáî-
ðû ñåìåéñòâà R&S FSP êîìáèíèðóþò òî÷íîñòü, ðàäèî÷àñòîòíîå ïðè-
ìåíåíèå, êîìïàêòíûå ðàçìåðû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñõåì, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò ïðîöåññîðû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïðèáîðîâ ñåìåéñòâà R&S FSP.
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Новая мобильность в анализе спектров:
Удерживаемый в руке анализатор спектра R&S FSH 3

Ïðèáîð R&S FSH 3 ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì, ëåãêèì è ïðî÷íûì
àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà ñ âåðõíèì ÷àñòîòíûì ïðåäåëîì 3 ÃÃö, îäèíà-
êîâî óäîáíûì äëÿ ïîëåâûõ è äëÿ ñòàöèîíàðíûõ èñïûòàíèé. Îí ÿâëÿ-
åòñÿ èäåàëüíûì, ïåðåíîñèìûì êóäà óãîäíî èçìåðèòåëüíûì ïðèáî-
ðîì äëÿ þñòèðîâêè àíòåíí, a òàêæå, íàïðèìåð, äëÿ ìîíòèðîâàíèÿ è
îáñëóæèâàíèÿ áàçîâûõ ñòàíöèé ìîáèëüíûõ ðàäèîñèñòåì. Ïðè ðàáîòå
îò áàòàðåé âðåìÿ ðàáîòû äîõîäèò äî ÷åòûðåõ ÷àñîâ. Èìååòñÿ öåëûé
íàáîð ïðèñòàâîê äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ îáû÷íûõ ñòàí-
äàðòîâ ìîáèëüíûõ ðàäèîñèñòåì (âêëþ÷àÿ 3GPP WCDMA, cdmaOne è
CDMA2000), ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äî ïîâðåæäåíèÿ Ð× êà-
áåëåé, à òàêæå âîçìîæíîñòü âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
âïëîòü äî 8 ÃÃö ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî äàò÷èêà. Ïðèáîð R&S FSH 3 –
ýòî ïðàâèëüíûé âûáîð! Áëàãîäàðÿ âåëèêîëåïíûì Ð× õàðàêòåðèñòè-
êàì, âîçìîæíîñòè ñêàëÿðíîãî àíàëèçà öåïåé è óäîáíîìó ïîäêëþ÷å-
íèþ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó ñ FSH ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì, ïðèáîð R&S FSH 3 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äðóãèå ïðèáîðû â
ëàáîðàòîðèÿõ è ñåðâèñíûõ öåíòðàõ.
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Эксперт по электромагнитной совместимости:
Испытательный приемник для ЭМС R&S ESIB

Îáîçíà÷åíèå «èñïûòàòåëüíûé ïðèåìíèê» ÿâëÿåòñÿ íåìíîãî îá-
ìàí÷èâûì, ïîñêîëüêó ïðèáîð R&S ESIB â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïîëíîìàñøòàáíûì è âûñîêîêà÷åñòâåííûì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé «âñÿ ñèñòåìà â îäíîì êîðïóñå» äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èçìåðåíèé ÝÌÑ, ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò âñå ôóíêöèè, òðåáóå-
ìûå äëÿ èçìåðåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíÿòûìè ñòàíäàðòàìè. Ïðèáîð R&S ESIB îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ
ïî âñåì ñîîòâåòñòâóþùèì êîììåð÷åñêèì è âîåííûì ñòàíäàðòàì, è åãî
âåðõíÿÿ ÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà 40 ÃÃö ïåðåêðûâàåò âñå ÷àñòîòíûå äèàïàçî-
íû, âàæíûå äëÿ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

Òåêóùèå ìîäåëè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà êîìïàíèè Rohde & Schwarz 211



Структурная схема анализатора спектра,
описанного в данной книге
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Приоритетный выбор для электромагнитной
совместимости измерений при разработке приборов:

испытательный приемник R&S ESPI

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íåïðèÿòíûå è äîðîãîñòîÿùèå
ñþðïðèçû â êîíöå ïåðèîäà ðàçðàáîòêè ïðèáîðîâ, êîòîðûé îáû÷íî çà-
âåðøàåòñÿ èíòåíñèâíûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè, ðàçðàáîò÷èêè äîë-
æíû âíèìàòåëüíî ñëåäèòü çà ïðåäâàðèòåëüíûì ñîîòâåòñòâèåì èõ ïðè-
áîðîâ ïðàâèëàì ÝÌÑ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Èñïûòàòåëüíûå
ïðèåìíèêè/àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, ïîõîæèå íà R&S ESIB, êîòîðûå áåñ-
êîìïðîìèññíî ïðèäåðæèâàþòñÿ äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ íà ÝÌÑ,
êðàéíå äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íåñêîëüêî ìå-
íåå ñîâåðøåííûå ïðèáîðû, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, äîëæíû îáåñïå-
÷èòü íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ÝÌÑ èñïûòóåìîãî
óñòðîéñòâà, òàê ÷òî ïîñëåäóþùèå ñòðîãèå ñòàíäàðòèçîâàííûå èñïû-
òàíèÿ ñòàëè áû ïðîñòîé ôîðìàëüíîñòüþ. Åñëè Âû ðàñïîëàãàåòå òàêè-
ìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, êîòîðûå ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü
è êàê âûñîêîêà÷åñòâåííûå âñåñòîðîííèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, ïîäîá-
íî ïðèáîðó R&S ESPI, ó Âàñ íå áóäåò íåîáõîäèìîñòè ïðèîáðåòàòü
ñïåöèàëüíûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, êîòîðûé îáû÷íî íå áóäåò èñïî-
ëüçîâàòüñÿ ïîñòîÿííî, îñîáåííî íà íåáîëüøèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.
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Таблица соответствия обозначений на рисунках и в тексте

Таблица соответствия обозначений на рисунках
и в тексте к книге «Основы анализа спектров»

(подготовлено по просьбе редакции)

Ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà. Â òàáëèöó âêëþ÷åíû òîëüêî
òå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå íà ðèñóíêàõ â àíãëèéñêîì îðèãèíàëå
èìåþò äðóãîå íàïèñàíèå, ÷åì â òåêñòå ïåðåâîäà, à òàêæå òå, êî-
òîðûå òðåáóþò ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ñìûñëà îáîçíà÷åíèÿ.

Îáîçíà÷åíèå
íà ðèñóíêàõ

Îáîçíà÷åíèå â ïåðåâîäå
èëè ïîÿñíåíèå ñìûñëà îáîçíà÷åíèÿ

�0t, ðèñ. 2.1 Ïðîèçâåäåíèå óãëîâîé ÷àñòîòû íà òåêóùåå âðåìÿ

T0 Ïåðèîä âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðîöåññà

A, f, t, ðèñ. 2.2 Ñèãíàë, ÷àñòîòà è âðåìÿ

f0, ðèñ. 2.4 Ôóíäàìåíòàëüíàÿ (îñíîâíàÿ) ÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

A , ðèñ. 2.5 Ìîäóëü ñèãíàëà

A Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèãíàëà

fT fí, íåñóùàÿ ÷àñòîòà ÀÌ ñèãíàëà

fS fì, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ÀÌ ñèãíàëà

Tp Òïîâò, ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ

& Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

Tbit, ðèñ. 2.6 Òáèò, äëèòåëüíîñòü áèòà

fc fíåñ , ÷àñòîòà íåñóùåé

fin, ðèñ. 3.1 fâõ , ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà

fs f fâ ä, , ÷àñòîòà âûáîðêè èëè ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè

fin,max fâõ.ìàêñ

w t( ), ðèñ. 3.2 Îêîííàÿ ôóíêöèÿ

NTs NTíàáë, âðåìÿ íàáëþäåíèÿ

f k( ), ðèñ. 3.4 Îòñ÷åò ÷àñòîòû â ê-òîé çîíå

fIF , ðèñ. 3.10 fÏ×, ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà
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Îáîçíà÷åíèå
íà ðèñóíêàõ

Îáîçíà÷åíèå â ïåðåâîäå
èëè ïîÿñíåíèå ñìûñëà îáîçíà÷åíèÿ

zout, ðèñ. 4.1 zâûõ , êîìïëåêñíûé âûõîäíîé èìïåäàíñ

zin zâõ , êîìïëåêñíûé âõîäíîé èìïåäàíñ

fLO , ðèñ. 4.2 fãåò, ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà

fin u, fâõ.í, ïåðåíåñåííàÿ âíèç ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà

fin o, fâõ.â , ïåðåíåñåííàÿ ââåðõ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà

fin,min, ðèñ. 4-3 fâõ.ìèí, ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà

fLO,min fãåò.ìèí, ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà

fim,min fçåðê.ìèí, ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà çåðêàëüíîãî êàíàëà

fin,max fâõ.ìàêñ , ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà

fLO,max fãåò.ìàêñ , ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà

fim,max fçåðê.ìàêñ , ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà çåðêàëüíîãî êàíàëà

2nd IF, ðèñ. 4.6 2-ÿ Ï×, âòîðàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà

1st IF 1-ÿ Ï×, ïåðâàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà

2nd LO 2-é ãåòåðîäèí

BI, ðèñ. 4.9 Ïèìï, ïîëîñà èìïóëüñà

BN Ïøóì, øóìîâàÿ ïîëîñà

�IF , ðèñ. 4.15 vÏ×, ñèãíàë íà Ï×

BIF ÏÏ×, ïîëîñà Ï× òðàêòà

�Video vâèäåî, âèäåîñèãíàë

BVideo Ïâèäåî, ïîëîñà ÷àñòîò âèäåî òðàêòà

�IF , ðèñ. 4.17 �Ï×, êðóãîâàÿ ÷àñòîòà Ï× òðàêòà

Ain, ðèñ. 4.18 Àâõ, âõîäíîé ñèãíàë

AIF ÀÏ×, ñèãíàë íà Ï×

AVideo Àâèäåî, âèäåîñèãíàë

f èëè fe in fâõ

fm fìîä, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ïðè ÀÌ

gIF , ðèñ. 4.32 Kóñ. Ï×, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ï× òðàêòà
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Îáîçíà÷åíèå
íà ðèñóíêàõ

Îáîçíà÷åíèå â ïåðåâîäå
èëè ïîÿñíåíèå ñìûñëà îáîçíà÷åíèÿ

qRF Kóñ.Â×, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Â× òðàêòà

Lmix Lñìåñ, óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ

fstart, ðèñ. 4.35 fíà÷, íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà

fstop fêîí, êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà

f stIF1 , ðèñ. 4.36 f1Ï×, ïåðâàÿ Ï×

Â, ðèñ. 4.37 Ï, ïîëîñà ÷àñòîò

F, ðèñ. 5.1 F, ôàêòîð øóìà èíäèâèäóàëüíîãî êàñêàäà

G G, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî êàñêàäà

F Gtotal total, Ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ

RF Att, ðèñ. 5.2 Îñëàáëåíèå ïî âûñîêîé ÷àñòîòå

Lout, ðèñ. 5.6 Lâûõ, óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà

L ndH2 Lâûõ2, óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå

SHIin SHIâõ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé ïî âõîäó

SHIout SHIâûõ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé ïî âûõîäó

Lin Lâõ, óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà

IP out2 , ðèñ. 5.8 IP2âûõ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ èíòåðìîäóëÿöèîííîé ïðÿìîé
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âûõîäó

IP in2 IP2âõ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ èíòåðìîäóëÿöèîííîé ïðÿìîé
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âõîäó

IP out3 IP3âûõ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ èíòåðìîäóëÿöèîííîé ïðÿìîé
òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âûõîäó

IP in2 IP3âõ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñ èíòåðìîäóëÿöèîííîé ïðÿìîé
òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âõîäó

LIM 2 LÈÌ2, óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííîãî ïðîäóêòà âòîðîãî ïîðÿäêà

LIM 3
LÈÌ3, óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííîãî ïðîäóêòà òðåòüåãî
ïîðÿäêà

L dB out1 , , ðèñ. 5.14 L1äÁ, âûõ, óðîâåíü îäíîäåöèáåëüíîé êîìïðåññèè ïî âûõîäó

L dB in1 , L1äÁ, âõ, óðîâåíü îäíîäåöèáåëüíîé êîìïðåññèè ïî âõîäó

Ep, ðèñ. 5.16 ÅÈÌÏ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà
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Îáîçíà÷åíèå
íà ðèñóíêàõ

Îáîçíà÷åíèå â ïåðåâîäå
èëè ïîÿñíåíèå ñìûñëà îáîçíà÷åíèÿ

Pp PÈÌÏ, ìîùíîñòü èìïóëüñà

tp tÈÌÏ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

LN rel, , ðèñ. 5.19 Lø. îòí, îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü øóìà

Lk rel2,
Lèñê2. îòí, îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü èñêàæåíèé ïî âòîðîé
ãàðìîíèêå

LIM rel3,
Lèì3. îòí, îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííûõ
ïðîäóêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Lmix opt, Lñì, îïò, îïòèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ

BN Âø, øóìîâàÿ ïîëîñà

ar , ðèñ. 5.26 àâîç, âîçâðàòíûå ïîòåðè

ar total, àâîç. îáù, îáùèå âîçâðàòíûå ïîòåðè

LT , ðèñ. 6.1 Líåñ , óðîâåíü íåñóùåé

fT fíåñ , ÷àñòîòà íåñóùåé

LPN Lôø, óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ

foff fîòñòð, ÷àñòîòà îòñòðîéêè îò íåñóùåé

LPN RBW, , ðèñ. 6.22 Lôø.ïðîï, óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
ïðèåìíèêà

Lsum Lñóìì, ñóììàðíûé óðîâåíü

LN rel, Lø. îòí, îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü øóìà
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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.

Основы 
спектрального 
анализа
Кристоф Раушер, Фолкер Йанссен, 
Роланд Минихолд 

(Перевод с англ. проф. Смольского С.М.  
под редакцией проф. Гребенко Ю.А.)




