
Основы  
спектрального анализа
Кристоф Раушер, Фолкер Йанссен, Роланд Минихолд 

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

Глава 5
Рабочие характеристики  
анализаторов спектра



Содержание

СОДЕРЖАНИЕ

1. ВВЕДЕНИЕ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

2. СИГНАЛ.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4

2.1. Сигналы, действующие во временной области .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4
2.2. Соотношения между временной и частотной областями .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4

Периодические сигналы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5
Непериодические сигналы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9

3. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА И ОРГАНЫ УПРАВЛЕНИЯ АНАЛИЗАТОРОМ СПЕКТРА . 12

3.1. Фурье анализатор
(анализатор типа быстрого преобразования Фурье) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12

3.2. Анализаторы, работающие по гетеродинному принципу .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21
3.3. Главные регулировочные параметры .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АНАЛИЗАТОРА, РАБОТАЮЩЕГО
ПО ГЕТЕРОДИННОМУ ПРИНЦИПУ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

4.1. Входная радиочастотная секция .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27
Измерения в системах с входным сопротивлением 75 Ом .  .  .  .  .  .  . 28
Входной тракт РЧ для частот до 3 ГГц .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 31
Измерение сигналов с постоянной (DC) составляющей .  .  .  .  .  .  .  .  . 32
Входная радиочастотная секция для частот,
превышающих 3 ГГц.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 35
Внешние смесители .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

4.2. Обработка сигнала промежуточной частоты.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39
Аналоговые фильтры ПЧ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 47
Цифровые фильтры ПЧ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48
БПФ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

4.3. Определение видеосигнала и видеофильтры .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 51
4.4. Детекторы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56

Влияние детекторов на изображение для различных
типов входных сигналов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 61
Усреднение по нескольким измерениям .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

4.5. Обработка отклика .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 68

4.6. Зависимости параметров.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 72

4.6.1. Время развертки, отображаемый диапазон, полосы разрешения
и видеосигнала .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 72

4.6.2. Опорный уровень и радиочастотное ослабление.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 76
Связь опорного уровня и ослабления РЧ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 80

4.6.3. Перегрузка .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 82
Первый смеситель .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83
Обработка ПЧ сигнала фильтром разрешения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 85
Регулируемый усилитель ПЧ и последующие каскады .  .  .  .  .  .  .  .  . 88

5. РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНАЛИЗАТОРОВ СПЕКТРА .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 92

5.1. Собственные шумы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 92

Максимальная чувствительность .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 97
5.2. Нелинейности .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 98

Одночастотный входной сигнал .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 99
Двухчастотный входной сигнал .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 101
Примеры .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 106
Решение.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 106
Решение.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 106
Фиксированный аттенюатор или усилитель до первого смесителя .  .  . 107
Пример: .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 108
Идентификация интермодуляционных продуктов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 108

5.3. Фазовый шум (спектральная чистота).  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 110

Широкая полоса синхронизации ФАПЧ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 112
Средние полосы синхронизации ФАПЧ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 112
Узкие полосы синхронизации ФАПЧ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 112
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 113
Решение.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 113

5.4. Точка 1 дБ компрессии и максимальный входной уровень .  .  .  .  .  .  .  .  . 116

Постоянное (DC) напряжение.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 118
Мощность РЧ непрерывного сигнала .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 119
Спектральная плотность импульсных сигналов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 119
Максимальная импульсная энергия импульса
и максимальное импульсное напряжение .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 119

5.5. Динамический диапазон .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 122

Диапазон индикации уровней.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 122
Максимальный динамический диапазон .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 122

216 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ

Максимальный диапазон работы без интермодуляции
для максимального подавления гармоник.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 123
Влияние фазового шума на динамический диапазон .  .  .  .  .  .  .  .  . 129

5.6. Устойчивость к помехам .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 131

Зеркальная частота .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 133
Сквозное прохождение ПЧ или прием на промежуточной частоте .  .  . 134
Ложный отклик .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 134
Неустранимые ложные отклики .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 134
Ложные отклики .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135

5.7. Паразитное прохождение сигнала гетеродина .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 136

5.8. Характеристики фильтра .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 137

5.9. Точность частоты .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 138

5.10. Точность измерения уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139

5.10.1. Компоненты ошибок .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139
Ошибка абсолютного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139
Частотная характеристика .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 141
Ошибка линейности или нелинейность дисплея .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 142
Ошибка аттенюатора .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Ошибка усиления по ПЧ или ошибка установки опорного уровня .  .  .  . 143
Ошибка переключения полосы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Влияние ошибок полосы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Ошибка из�за рассогласования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 144
Улучшение входного согласования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 145

5.10.2. Расчет общей погрешности измерений.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 146
Измерение абсолютного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 146
Измерение относительного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 147
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 151
Структура электронной таблицы FSP_ERR.XLS .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 153

5.10.3. Ошибка из�за низкого отношения сигнал/шум .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 153
Детектор среднеквадратического значения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154
Детектор выборки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 155

5.11. Время развертки и скорость обновления .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 157

6. ЧАСТОТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ  И РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ .  .  .  .  .  .  . 160

6.1. Измерения фазового шума .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 160

Ñîäåðæàíèå 217



Максимальный диапазон работы без интермодуляции
для максимального подавления гармоник.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 123
Влияние фазового шума на динамический диапазон .  .  .  .  .  .  .  .  . 129

5.6. Устойчивость к помехам .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 131

Зеркальная частота .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 133
Сквозное прохождение ПЧ или прием на промежуточной частоте .  .  . 134
Ложный отклик .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 134
Неустранимые ложные отклики .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 134
Ложные отклики .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135

5.7. Паразитное прохождение сигнала гетеродина .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 136

5.8. Характеристики фильтра .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 137

5.9. Точность частоты .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 138

5.10. Точность измерения уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139

5.10.1. Компоненты ошибок .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139
Ошибка абсолютного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139
Частотная характеристика .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 141
Ошибка линейности или нелинейность дисплея .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 142
Ошибка аттенюатора .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Ошибка усиления по ПЧ или ошибка установки опорного уровня .  .  .  . 143
Ошибка переключения полосы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Влияние ошибок полосы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Ошибка из�за рассогласования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 144
Улучшение входного согласования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 145

5.10.2. Расчет общей погрешности измерений.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 146
Измерение абсолютного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 146
Измерение относительного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 147
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 151
Структура электронной таблицы FSP_ERR.XLS .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 153

5.10.3. Ошибка из�за низкого отношения сигнал/шум .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 153
Детектор среднеквадратического значения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154
Детектор выборки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 155

5.11. Время развертки и скорость обновления .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 157

6. ЧАСТОТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ  И РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ .  .  .  .  .  .  . 160

6.1. Измерения фазового шума .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 160

Ñîäåðæàíèå 217

Максимальный диапазон работы без интермодуляции
для максимального подавления гармоник.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 123
Влияние фазового шума на динамический диапазон .  .  .  .  .  .  .  .  . 129

5.6. Устойчивость к помехам .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 131

Зеркальная частота .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 133
Сквозное прохождение ПЧ или прием на промежуточной частоте .  .  . 134
Ложный отклик .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 134
Неустранимые ложные отклики .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 134
Ложные отклики .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135

5.7. Паразитное прохождение сигнала гетеродина .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 136

5.8. Характеристики фильтра .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 137

5.9. Точность частоты .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 138

5.10. Точность измерения уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139

5.10.1. Компоненты ошибок .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139
Ошибка абсолютного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 139
Частотная характеристика .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 141
Ошибка линейности или нелинейность дисплея .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 142
Ошибка аттенюатора .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Ошибка усиления по ПЧ или ошибка установки опорного уровня .  .  .  . 143
Ошибка переключения полосы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Влияние ошибок полосы .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
Ошибка из�за рассогласования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 144
Улучшение входного согласования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 145

5.10.2. Расчет общей погрешности измерений.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 146
Измерение абсолютного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 146
Измерение относительного уровня .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 147
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 151
Структура электронной таблицы FSP_ERR.XLS .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 153

5.10.3. Ошибка из�за низкого отношения сигнал/шум .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 153
Детектор среднеквадратического значения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154
Пример .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154
Детектор выборки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 155

5.11. Время развертки и скорость обновления .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 157

6. ЧАСТОТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ  И РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ .  .  .  .  .  .  . 160

6.1. Измерения фазового шума .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 160

Ñîäåðæàíèå 217



5. Рабочие характеристики анализаторов спектра

5. РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНАЛИЗАТОРОВ СПЕКТРА

5.1. Собственные шумы

Â êà÷åñòâå ñîáñòâåííîãî øóìà îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ òåïëîâîé
øóì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò êàê ðàäèîïðèåìíèêè, òàê è àíàëèçàòîðû
ñïåêòðà. Èç-çà ñîáñòâåííîãî øóìà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå
óñòðîéñòâà óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó ñîáñòâåííûé øóì – ýòî ìåðà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Îí ïîçâîëÿåò äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ
î òðåáóåìîì ìèíèìàëüíîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé àíàëè-
çàòîð ìîæåò îáíàðóæèòü.

Ñîáñòâåííûé øóì ðàäèîïðèåìíèêà ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ïðè÷åì îáû÷íî îí âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöè-
åíò øóìà èëè øóì-ôàêòîð.

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò øóìà F ÷åòûðåõïîëþñíîãî ýëå-
ìåíòà åñòü ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäå ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ýòîãî ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

F
S N

S N
� 1 1

2 2

/

/
, (5.1)

ãäå S N1 1/ – îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå öåïè; S N2 2/ – îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå öåïè.

Øóì-ôàêòîð (êîýôôèöèåíò øóìà â äåöèáåëàõ) îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé:

NF F� log . (5.2)

Îáùèé êîýôôèöèåíò øóìà Fîáù êàñêàäíî-âêëþ÷åííûõ öåïåé,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5.1, îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

F F
F

G

F

G G

F

G

n

i
i

nîáù � �
�

�
�

�
� �

�

�

�

�
1

2

1

3

1 2

1

1

1 1 1
... , (5.3)

ãäå Fi – êîýôôèöèåíò øóìà èíäèâèäóàëüíîãî êàñêàäà; Gi – êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è èíäèâèäóàëüíîãî êàñêàäà.

Äëÿ ïàññèâíûõ öåïåé ñ ïîòåðÿìè, òàêèõ êàê êàáåëè èëè ðåãóëè-
ðóåìûå àòòåíþàòîðû, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:



F

a

� 1010 è NF a� , (5.4)

ãäå F è NF – êîýôôèöèåíò øóìà è øóì-ôàêòîð öåïè; a – âíîñèìîå
öåïüþ îñëàáëåíèå, äÁ.

Óðàâíåíèå (5.3) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò øóìà ïåðâîãî
êàñêàäà ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàåòñÿ â îáùåì êîýôôèöèåíòå øóìà êàñ-
êàäíîé öåïè. Àòòåíþàòîð ðàñïîëîæåí íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàññèâíûé êàñêàä, êîýôôèöèåíò øóìà êîòîðî-
ãî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (5.4).

Ïîýòîìó îáùèé êîýôôèöèåíò øóìà àíàëèçàòîðà çàâèñèò îò
óñòàíîâêè àòòåíþàòîðà. Âîçðàñòàíèå îñëàáëåíèÿ íà 10 äÁ, ê ïðèìå-
ðó, ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê ïîâûøåíèþ íà 10 äÁ îáùåãî øóì-ôàêòî-
ðà. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè óñòà-
íîâêå àòòåíþàòîðà íà 0 äÁ (ñì. ðèñ. 5.2).

×óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà îáû÷íî õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñðåäíèì óðîâíåì èíäèöèðóåìîãî øóìà (ÑÓÈØ) – ïàðàìåòðîì,
êîòîðûé ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëåí ïî èçîáðàæåíèþ íà
äèñïëåå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Âûðàáàòûâàåìûé ðàäèîïðèåìíèêîì øóì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâûì
øóìîì, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îí íå ñîäåðæèò íèêàêèõ äèñêðåòíûõ êîì-
ïîíåíò. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ øóìà ïîïàäàåò
â îïðåäåëåííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ãàóñ-
ñîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå
«ãàóññîâñêèé øóì».

Èíäèöèðóåìûé øóì ñîîòâåòñòâóåò øóìîâîìó íàïðÿæåíèþ,
âûðàáàòûâàåìîìó äåòåêòîðîì îãèáàþùåé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ øóìî-
âàÿ ìîùíîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èíòåãðèðîâàíèåì øóìîâîé
ïëîòíîñòè â øóìîâîé ïîëîñå ðàäèîïðèåìíèêà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
áîé øóìîâóþ ïîëîñó âñåõ êàñêàäîâ, ñòîÿùèõ ïåðåä äåòåêòîðîì.
Â ñëó÷àå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ýòà ïîëîñà îïðåäåëÿåòñÿ øóìîâîé ïî-
ëîñîé Ï× ôèëüòðà. Ñîîòâåòñòâåííî, èíäèöèðóåìûé øóì çàâèñèò îò
óñòàíîâêè ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 5.1. Êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå øóìÿùèõ öåïåé



Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òåïëîâîãî øóìà
ïîñòîÿííà â ïðåäåëàõ øóìîâîé ïîëîñû, òî èíäèöèðóåìûé ñðåäíèé
óðîâåíü øóìà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí â ñëó÷àå, åñëè øóì-ôàêòîð
àíàëèçàòîðà è øóìîâàÿ ïîëîñà Ï× ôèëüòðà èçâåñòíû, ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

L
kTB

W
NFACÈÑØ

ø.Ï×
-310

äÁ�
�

�
�

�

�
� � �10 2 5log , , (5.5)

ãäå LÈÑØ – óðîâåíü èíäèöèðóåìîãî ñðåäíåãî øóìà, äÁì;
k � � �1 38 10 23, Âò/Ãö – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – îêðóæàþùàÿ òåìïå-
ðàòóðà, ãðàäóñû Êåëüâèíà; Bø.Ï× – øóìîâàÿ ïîëîñà Ï× ôèëüòðà;
NFAC – øóì-ôàêòîð àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, äÁ; –2,5 äÁ – îøèáêà â
îïðåäåëåíèè øóìà äåòåêòîðîì âûáîðêè è ïðè óñðåäíåíèè ëîãàðèô-
ìè÷åñêèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ.

Äëÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû 290 Ê èíäèöèðóåìûé
ñðåäíèé óðîâåíü øóìà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:
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Ðèñ. 5.2. Èíäèöèðóåìûé ñðåäíèé óðîâåíü øóìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

êàê ôóíêöèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî îñëàáëåíèÿ
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ø.Ï×äÁì (1 Ãö
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� � �174 10 2 5) log , Á, (5.6)

Çíà÷åíèå –174 äÁì (1 Ãö) ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè òåïëîâîãî
øóìà, äåéñòâóþùåãî íà îìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè â ïîëîñå 1 Ãö ïðè
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 290 Ê. Ýòî – óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà èëè
àáñîëþòíûé ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Äåòåêòîð âûáîðêè, îáû÷íî èñïîëüçóåìûé äëÿ øóìîâûõ èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà (ðàçä. 4.4 «Äåòåêòîðû»),
îïðåäåëÿåò àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå øóìà. Â ñëó÷àå Ãàóñ-
ñîâñêèõ øóìîâ ýòî íà 1,05 äÁ íèæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
(ýôôåêòèâíîé øóìîâîé ìîùíîñòè). Èç-çà óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî
ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî íåñêîëüêèì îòêëèêàì,
èíäèöèðóåìûé øóì óìåíüøàåòñÿ åùå íà 1,45 äÁ. Ïðè âû÷èñëåíèè
èíäèöèðóåìîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ øóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
(5.6), âñå ýòî ó÷èòûâàåòñÿ âû÷èòàíèåì 2,5 äÁ. Ýòà êîððåêöèÿ äîïóñ-
òèìà òîëüêî äëÿ Ãàóññîâñêèõ øóìîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñò-
âå ìîäåëè òåïëîâîãî øóìà.

Èç óðàâíåíèÿ (5.5) ìîæåò áûòü âûâåäåíî ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå äëÿ îöåíêè âàðèàöèè óðîâíÿ èíäèöèðóåìîãî øóìà ïðè èçìå-
íåíèè óñòàíîâêè ïîëîñû Ï× ñ BÏ×1 íà BÏ×2 :

�L
B

B
ÈÑØ

ø.Ï×2

ø.Ï×1

� 10 log , (5.7)

ãäå B Bø.Ï×1 ø.Ï×2, – øóìîâûå ïîëîñû Ï× ôèëüòðà äî è ïîñëå ïåðå-
ñòðîéêè, Ãö; �LÈÑØ – âàðèàöèÿ èíäèöèðóåìîãî øóìà êàê ôóíêöèÿ âà-
ðèàöèè Ï× ïîëîñû, äÁ.

Åñëè îáà ôèëüòðà Ï× èìåþò îäèíàêîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïîëîñîé ïî óðîâíþ 3 äÁ è øóìîâîé ïîëîñîé, òî ðàçíèöó â èíäèöèðó-
åìîì øóìå ìîæíî âû÷èñëèòü èç ïîëîñû ïî óðîâíþ 3 äÁ. Èìååò ìåñ-
òî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

�L
B

B
ÈÑØ

Ï×2

Ï×1

� 10 log , (5.8)

ãäå B BÏ×1 Ï×2, – ïîëîñû ïî óðîâíþ 3 äÁ ôèëüòðà Ï× äî è ïîñëå ïå-
ðåñòðîéêè, Ãö.

Ðèñóíîê 5.3 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëîñû
Ï× íà èíäèöèðóåìûé øóì. Èç-çà ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé
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ôèëüòðîâ Ï× â àíàëèçàòîðå ñïåêòðà, øóì-ôàêòîð àíàëèçàòîðà ìîæåò
òàêæå çàâèñåòü îò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó
äåéñòâèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ èíäèöèðóåìîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ øóìà ìî-
æåò îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èç óðàâíåíèÿ (4.8).

Ïðåäåë ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà ìîæåò áûòü òàêæå îïðå-
äåëåí èç èíäèöèðóåìîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ øóìîâ. Îí ïîíèìàåòñÿ êàê
ìèíèìàëüíûé óðîâåíü âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, îáåñïå÷è-
âàþùèé ïðåâûøåíèå óðîâíÿ øóìà íà 3 äÁ íà èíäèêàòîðå àíàëèçàòî-
ðà, è íàçûâàåìûé ìèíèìàëüíûì äåòåêòèðóåìûì ñèãíàëîì. Ïîñêîëü-
êó íà àíàëèçàòîðå ñïåêòðà ïîêàçûâàåòñÿ ñóììà âõîäíîãî ñèãíàëà è
øóìà (S + N), òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèã-
íàëà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó óðîâíþ øóìîâ ñîáñòâåí-
íîãî òåïëîâîãî øóìà (S = N). Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

S N

N

S N

N

�
�

��

�
�

�

�
� �2 10 3è äÁlog , (5.9)
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Ðèñ. 5.3. Èíäèöèðóåìûé ñðåäíèé óðîâåíü øóìà

ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ ðàçðåøåíèÿ



ãäå N ñîîòâåòñòâóåò èíäèöèðóåìîìó óðîâíþ øóìîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà.

Ïåðå÷åíü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äàííûõ (ñïåöèôèêàöèîííàÿ òàá-
ëèöà) äëÿ èíäèöèðóåìîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ øóìîâ äîëæåí âñåãäà
âêëþ÷àòü ïîëîñó ðàçðåøåíèÿ è óñòàíîâêó àòòåíþàòîðà. Òèïîâûå
óñòàíîâêè: Ð× àòòåíþàòîðà – 0 äÁ, ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ – ñàìàÿ óçêàÿ.

Äëÿ ñòàáèëüíîé èíäèêàöèè øóìîâ òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå
óñðåäíåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè óçêîé ïîëîñå âèäåî-
ñèãíàëà (èç âûøåóêàçàííîãî ôðàãìåíòà ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëè-
öû – 1 Ãö) è ïðè óñðåäíåíèè ïî íåñêîëüêèì îòêëèêàì (óñðåäíåíèå ïî
îòêëèêàì). Â íàøåì ïðèìåðå óñðåäíÿþòñÿ 20 îòêëèêîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè óñòàíîâêå àòòåíþàòîðà íà 0 äÁ. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ïðè ýòîì
ïåðâûé ñìåñèòåëü àíàëèçàòîðà íå áûë ïåðåãðóæåí ñèãíàëîì âûñîêîãî
óðîâíÿ, äåéñòâóþùèì äàæå âíå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé.

×òîáû åùå áîëåå ñíèçèòü èíäèöèðóåìûé óðîâåíü øóìà, íåîáõî-
äèìî óìåíüøèòü ïîëîñó ðàçðåøåíèÿ. Íåîáõîäèìî íàéòè êîìïðîìèññ
ìåæäó íèçêèì èíäèöèðóåìûì øóìîì è âûñîêîé ñêîðîñòüþ èçìåðå-
íèé. Äëÿ èíäèêàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ î÷åíü íèçêèì îòíîøåíèåì
ñèãíàë/øóì ïîëåçíî óìåíüøèòü ïîëîñó âèäåîñèãíàëà, à òàêæå ïîëîñó
ðàçðåøåíèÿ èëè óâåëè÷èòü âðåìÿ ðàçâåðòêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà. Îòêëèê ïðè ýòîì ñãëàæèâàåòñÿ, ïîýòî-
ìó âõîäíîé ñèãíàë èíäèöèðóåòñÿ ÿñíåå. Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ èçìåðÿåìûå óðîâíè, ÷òî íåîáõîäèìî êàê óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ
òî÷íîãî âîñïðîèçâîäèìîãî ðåçóëüòàòà.
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Ðèñ. 5.4. Òèïîâûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ èíäèöèðóåìîãî øóìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

(ôðàãìåíò ïîëíîé ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöû)



Åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà íå õâàòàåò, òî ýòî
ìîæåò áûòü èñïðàâëåíî ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ. Îáùèé êîýôôèöèåíò øóìà ñîâîêóïíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëèòåëÿ è àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí èç óðàâíåíèÿ
(5.3). F1 è G1 ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòó øóìà è êîýôôèöèåíòó
óñèëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ, à F2 êîýôôèöèåíòó øóìà àíà-
ëèçàòîðà ñïåêòðà.

Äëÿ èçìåðåíèé óðîâíÿ âàæíî çíàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Ýòî çíà÷åíèå
óñèëåíèÿ â äåöèáåëàõ íóæíî âû÷åñòü èç èçìåðÿåìûõ óðîâíåé. Ìíî-
ãèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ïðåäëàãàþò âîçìîæíîñòü ó÷åòà ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òàá-
ëèö äëÿ ïåðåñ÷åòà. Èçìåðåííûé ñïåêòð ìîæåò áûòü, òàêèì îáðàçîì,
îïðåäåëåí ñ ïðàâèëüíûìè óðîâíÿìè.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà èñêëþ÷èòåëü-
íî âàæíà äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé, â êîòîðûõ ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ
îãðàíè÷åíà ñòàíäàðòàìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñíèæåíèå èíäèöèðóåìîãî
øóìà ïóòåì ñóæåíèÿ ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ. ×óâñòâèòå-
ëüíîñòü âàæíà òàêæå äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé èçìåðåíèé. Ïðè íèçêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêîãî èíäèöèðóåìî-
ãî øóìà, òðåáóþòñÿ óçêîïîëîñíûå Ï× ôèëüòðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàçâåðòêè. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, îáëàäàþùèå
íèçêèì øóì-ôàêòîðîì, ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü øèðîêèå ïîëîñû ðàç-
ðåøåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå êîðîòêèå âðåìåíà ðàçâåðòêè (ðàçä.
4.6 «Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ»).

5.2. Нелинейности

Èäåàëüíûé ëèíåéíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà-
÷ó ñèãíàëîâ îò âõîäà ê âûõîäó áåç èñêàæåíèé. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ íàïðÿæåíèÿ òàêîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà âû÷èñëÿåòñÿ òàê:

� �âûõ âõ( ) ( ),t G tV� (5.10)

ãäå �âûõ ( )t – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå öåïè; �âõ ( )t – íàïðÿæåíèå íà
âõîäå öåïè; GV – óñèëåíèå öåïè ïî íàïðÿæåíèþ.

Òàêèå èäåàëüíûå ëèíåéíûå öåïè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëü-
êî ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ðåçèñòèâíûå íåðåãóëèðóåìûå
àòòåíþàòîðû, íàïðèìåð, ìîãóò â ýòîì ñìûñëå ñ÷èòàòüñÿ èäåàëüíûìè.
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Öåïè, ñîäåðæàùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîìïîíåíòû, íàïðèìåð, óñè-
ëèòåëè èëè ñìåñèòåëè, âíîñÿò íåëèíåéíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííûì ðÿäîì ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

� � � � �âûõ âõ âõ âõ âõ( ) ( ) ( ) ( ) (t a t a t a t a tn

n

n

� � � �
�

�



1

1 2
2

3
3 ) ...,� (5.11)

ãäå �âûõ ( )t – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå öåïè; �âõ ( )t – íàïðÿæåíèå íà
âõîäå öåïè; an – êîýôôèöèåíò â ôóíêöèè ïåðåäà÷è íåëèíåéíîãî
ýëåìåíòà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî êâàäðà-
òè÷íûé è êóáè÷íûé ÷ëåíû, ïîýòîìó â âûðàæåíèè (5.11) íóæíî àíà-
ëèçèðîâàòü ÷ëåíû äî n = 3.

Äëÿ ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ñìåñèòåëè èëè äåòåêòîðû
óðîâíåé, ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìà íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.
Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, îäíàêî, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü èíäèêàöèþ
âõîäíûõ ñèãíàëîâ áåç èñêàæåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííûì êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà.

Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ÷åòûðåõïîëþñíèêà íà åãî âûõîäíîé
ñïåêòð çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Îäíî÷àñòîòíûé âõîäíîé ñèãíàë

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë �âõ ( )t ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÿâëÿåòñÿ ñèíó-
ñîèäàëüíûì ñèãíàëîì:

� �âõ âõ âõ,1( ) ^ sin( ),t U f t� 2 (5.12)

ãäå Û âõ – àìïëèòóäà �âõ ( )t ; f âõ,1 – ÷àñòîòà ñèãíàëà �âõ ( )t , òî îí

îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îäíî÷àñòîòíûì ñèãíàëîì. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå
(5.12) â óðàâíåíèå (5.11), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî èç-çà íåëèíåéíîñòåé
ïîÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòàìè f nfn ,ãàðì � 1 (ñì.
ðèñ. 5.5).

Óðîâíè ýòèõ ãàðìîíèê çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòîâ an óðàâíå-
íèÿ (5.11). Îíè òàêæå çàâèñÿò îò ïîðÿäêà n ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìî-
íèê, à òàêæå îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Åñëè óðîâåíü âõîäíîãî
ñèãíàëà âîçðàñòàåò, óðîâíè ãàðìîíèê óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷èòåëüíåå ñ
ðîñòîì èõ ïîðÿäêà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âàðèàöèÿ óðîâíÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà íà � äÁ âûçûâàåò âàðèàöèþ óðîâíÿ ãàðìîíèêè íà n � � äÁ.
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Òàáëèöû ñïåöèôèêàöèîííûõ äàííûõ â ÷àñòè íåëèíåéíûõ èñ-
êàæåíèé ñèãíàëà ïðè îäíî÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè îáû÷íî îòðàæàþò
òîëüêî èñêàæåíèÿ, îöåíèâàåìûå ïî âòîðîé ãàðìîíèêå, äëÿ êîòîðûõ
óêàçûâàåòñÿ ðàçíèöà â óðîâíå âòîðîé ãàðìîíèêè ak 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
óðîâíåì îñíîâíîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå öåïè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
èìåþò ñèëó äëÿ êîíêðåòíîãî óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà Lâõ , êîòîðûé
âñåãäà ñëåäóåò óêàçûâàòü. Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ àíàëèçàòî-
ðîâ ñïåêòðà âñåãäà ñëåäóåò êîíòðîëèðîâàòü, ñîîòâåòñòâóþò ëè õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îäíîìó è òîìó æå óðîâíþ âõîäíîãî
ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ.

Íåçàâèñèìûå îò óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (èçâåñòíîé êàê òî÷êà ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé SHI), ãîðàçäî áîëåå óäîáíû äëÿ
ñðàâíåíèé. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâíîìó óðîâíþ âõîäíîãî èëè âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì
âòîðàÿ ãàðìîíèêà íà âûõîäå öåïè äîñòèãàåò óðîâíÿ îñíîâíîé ãàðìî-
íèêè (ðèñ. 5.6).

Ïðàêòè÷åñêè ýòà òî÷êà íèêîãäà íå äîñòèãàåòñÿ, ïîñêîëüêó
öåïü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.6, ïðè ìåíüøèõ óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà óæå ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ìîæåò
áûòü îïèñàíà èëè óðîâíåì âõîäíîãî ñèãíàëà öåïè, èëè óðîâíåì âû-
õîäíîãî, è ïîýòîìó îíà îáîçíà÷àåòñÿ èëè êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïî
âõîäó (SHI âõ ) èëè ïî âûõîäó (SHI âûõ ).

Ïîñêîëüêó òî÷êà ïåðåõâàòà ïî âûõîäó çàâèñèò îò óñèëåíèÿ öå-
ïè, òî â õàðàêòåðèñòèêàõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà âñåãäà óêàçûâàåòñÿ
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïî âõîäó (ïðè âûáðàííîì Ð× îñëàáëåíèè, îáû÷íî
ðàâíîì 0 äÁ).
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Ðèñ. 5.5. Ñïåêòð äî è ïîñëå íåëèíåéíîé öåïè



Ïðè çàäàííîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà Lâõ è ðàçíèöå óðîâíÿ
ak 2 âòîðîé ãàðìîíèêè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïî âõîäó ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

SHI a Lkâõ âõ� �2 . (5.13)

Âåëè÷èíà SHI âûõ , îòíîñÿùàÿñÿ ê âûõîäó, ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê:

SHI SHI gâûõ âõ� � , (5.14)

ãäå g – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ïî ìîùíîñòè, äÁ.

Äâóõ÷àñòîòíûé âõîäíîé ñèãíàë

Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âõîäíîì ñèãíàëå êî âõîäó óñòðîéñòâà ïðè-
êëàäûâàåòñÿ ñèãíàë �âõ ( )t , ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèã-
íàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîé ñèãíàë âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:
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Ðèñ. 5.6. Ïåðåñå÷åíèå ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé



� � �âõ âõ âõ,1 âõ âõ,2( ) ^ sin( ) ^ sin( ),t U f t U f t� �2 2 (5.15)

ãäå Û âõ – àìïëèòóäà, îäèíàêîâàÿ äëÿ äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíà-

ëîâ; f fâõ,1 âõ,2, – ÷àñòîòû ñèãíàëà.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5.15) â íåëèíåéíóþ ïåðåäàòî÷íóþ

ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ óðàâíåíèåì (5.11), íà âûõîäå öåïè â ÷èñëå
ïðî÷èõ ïîëó÷èì ïðîäóêòû ñìåøåíèÿ, ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 5.1. Óã-
ëîâàÿ ÷àñòîòà âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê � �1 2� f tâõ,1 è � �2 2� f tâõ,2 .

Òàáëèöà 5.1

Ïðîäóêòû ñìåøèâàíèÿ ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âõîäíîì ñèãíàëå

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ a U U2 1
2

2
205� �

� �

, ( ), ,âõ âõ

Îñíîâíûå (ïåðâûå) ãàðìîíèêè
a U t

a U t

1 1 1

1 2 2

� �

� �

�

�

âõ

âõ

,

,

sin( )

sin( )

�

�

Âòîðûå ãàðìîíèêè
a U t

a U t

2 1
2

1

2 2
2

2

05 2

05 2

� � � �

� � � �

�

�

, cos( )

, cos( )

,

,

âõ

âõ

�

�

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû 2-ãî
ïîðÿäêà

a U U t

a U U

e

e

2 1 2 1 2

2 1 2 1

� � � �

� � � �

� �

� �

, ,

, ,

cos( )

cos(

âõ

âõ

� �

� �2 )t

Òðåòüè ãàðìîíèêè
a U t

a U

3 1
3

1

3 2
3

2

025 3

025 3

� � � �

� � � �

�

�

, sin( )

, cos(

,

,

âõ

âõ

�

� t )

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû 3-ãî
ïîðÿäêà

a U U t

a U U

3 1
2

2 1 2

3 1
2

075 2� � � � �

� �

� �

�

âõ âõ

âõ âõ

, ,

, ,

, sin( )� �

2 2 1

3 1
2

2 1

075 2

075 2

�

� �

� � �

� � � �

, sin( )

, sin(, ,

� �

�

t

a U Uâõ âõ �

� � � � �
� �

�

� �

2

3 1
2

2 2 1075 2

)

, sin( ), ,

t

a U U tâõ âõ

Â äîïîëíåíèå ê ãàðìîíèêàì, âûðàáàòûâàþòñÿ èíòåðìîäóëÿöè-
îííûå ïðîäóêòû, íàçûâàåìûå òàêæå ðàçíîñòíî-÷àñòîòíûìè èñêàæå-
íèÿìè. Ïîðÿäîê èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé ñîîòâåòñòâóåò ñóì-
ìå ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ
êîìïîíåíòà íà ÷àñòîòå 2 f fâõ,1 âõ,2� , íàïðèìåð, ïîðÿäîê ðàâåí
2 + 1 = 3. Â òàáë. 5.1 ïðèâåäåíû ïðîäóêòû âïëîòü äî òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Â òî âðåìÿ êàê èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû ñ ÷åòíûìè íîìå-
ðàìè âñåãäà âîçíèêàþò âäàëè îò ÷àñòîò äâóõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, èí-
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òåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè âñåãäà îáíàðó-
æèâàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ, ïðîäóêòû êàê ÷åòíîãî ïîðÿäêî-
âîãî íîìåðà, òàê è íå÷åòíîãî ìîãóò âûçâàòü ïîìåõè. Äëÿ èçìåðåíèé â
êàáåëüíûõ òåëåâèçèîííûõ ñåòÿõ, ãäå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïåðåêðûâà-
åòñÿ áîëüøå, ÷åì íà îäíó îêòàâó, ãàðìîíèêè è èíòåðìîäóëÿöèîííûå
ïðîäóêòû ñ ÷åòíûìè ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè ïîïàäàþò âíóòðü íà-
áëþäàåìîãî äèàïàçîíà. Ïîýòîìó äëÿ òàêîãî ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê óðîâíþ ïåðåñå÷åíèÿ ñî âòîðîé
ãàðìîíèêîé (SHI), ÿâëÿþòñÿ î÷åíü æåñòêèìè, ïîñêîëüêó â òàêèõ ñèñ-
òåìàõ îáû÷íî èìååò ìåñòî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ ñ î÷åíü
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè óðîâíåé.

Äëÿ ãàðìîíèê âûñøåãî ïîðÿäêà âàðèàöèÿ óðîâíÿ äâóõ ñèíóñîè-
äàëüíûõ íåñóùèõ íà âõîäå âåëè÷èíîé � äÁ âûçûâàåò âàðèàöèþ óðîâ-
íÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðìîäóëÿöèîííîãî ïðîäóêòà âåëè÷èíîé
n � � äÁ. Ïîýòîìó ðàçíèöà óðîâíÿ ìåæäó èíòåðìîäóëÿöèîííûìè ïðî-
äóêòàìè è óðîâíÿìè îñíîâíûõ ÷àñòîò ñèíóñîèäàëüíûõ íåñóùèõ
äîëæíà âñåãäà óêàçûâàòüñÿ âìåñòå ñ óðîâíåì âõîäíîãî ñèãíàëà, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ ñäåëàòü íèêàêèõ âûâîäîâ â îòíîøåíèè
ëèíåéíîñòè. Ïîýòîìó âûãîäíî òàêæå ðàññ÷èòàòü òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
n-ãî ïîðÿäêà. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ n-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âõîäà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê:

IPn
a

n
Ln

âõ
ÈÌ

âõ�
�

�
1

, (5.16)

ãäå IPnâõ – âõîäíàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ n-ãî ïîðÿäêà, äÁì; a nÈÌ –
ðàçíèöà ìåæäó óðîâíåì èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ n-ãî ïîðÿä-
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Ðèñ. 5.7. Âûõîäíîé ñïåêòð íåëèíåéíîé öåïè ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âõîäíîì

ñèãíàëå (ñïåêòð àìïëèòóä)



êà è óðîâíåì äâóõ îñíîâíûõ ãàðìîíèê âõîäíîãî ñèãíàëà, äÁ; Lâõ –
óðîâåíü êàæäîãî èç äâóõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, äÁì.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óêàçûâàþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 2-ãî è
3-ãî ïîðÿäêîâ (ðèñ. 5.8). Îíè îáîçíà÷àþòñÿ êàê IP2 èëè SOI (ïåðåñå-
÷åíèå 2-ãî ïîðÿäêà) è IP3 èëè TOI (ïåðåñå÷åíèå 3-ãî ïîðÿäêà). Âõîä-
íûå óðîâíè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ òàê:
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Ðèñ. 5.8. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãàðìîíèêàìè 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêà



IP a L2âõ ÈÌ2 âõ� � , (5.17)

è

IP
a

L3
2âõ

ÈÌ2
âõ� � . (5.18)

Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïî âûõîäó ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïî âõîäó, ïóòåì
äîáàâëåíèÿ ê íèì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ öåïè (â äÁ). Â õàðàêòåðè-
ñòèêàõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà îáû÷íî êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
óêàçûâàþòñÿ ïî âõîäó.

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè äâóõ÷àñ-
òîòíîì âõîäíîì ñèãíàëå, à òàêæå âòîðûå ãàðìîíèêè ïðè îäíî÷àñòîò-
íîì âõîäíîì ñèãíàëå ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà íåëè-
íåéíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Èìååò ìåñòî ôèêñèðîâàííîå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó IP2 è SHI (ñì. [5.1]):

SHI = IP2 + 6 äÁ (5.19)

Ïîýòîìó â òàáëèöàõ ñïåöèôèêàöèè îáû÷íî óêàçûâàþòñÿ òîëü-
êî IP2 èëè SHI, íî ðåäêî ïðèâîäÿòñÿ îáà ýòèõ ïàðàìåòðà. Êîîðäèíà-
òû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îáû÷íî óêàçûâàþòñÿ ïî âõîäó â äÁì. ×åì âû-
øå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, òåì áîëåå ëèíåéíû
õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
ïðåäâàðèòåëüíûì óñëîâèåì áîëüøîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà
(ðàçä. 5.5 «Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí»).
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Ðèñ. 5.9. Òèïîâûå çíà÷åíèÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçàòîðà

ñïåêòðà (ôðàãìåíò èç ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöû äàííûõ)



Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, óêàçûâàåìûå â òàáëèöàõ õàðàêòåðèñòèê,
ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîé óñòàíîâêå àòòåíþàòîðà, îáû÷íî 0 äÁ.
Êàê áóäåò îáúÿñíåíî íèæå, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì Ð× îñëàáëåíèÿ.

Ïðèìåðû

Ñðàâíåíèå äàííûõ â òàáëèöàõ ñïåöèôèêàöèé äâóõ àíàëèçàòî-
ðîâ ñïåêòðà.

1) Àíàëèçàòîð 1

Ðàññ÷èòàòü IP3âõ è IP2âõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðè äâóõ÷àñòîò-
íîì âõîäíîì ñèãíàëå ñ óðîâíåì –30 äÁì êàæäûé. Èíòåðìîäóëÿöèîí-
íûå ïðîäóêòû òðåòüåãî ïîðÿäêà îêàçûâàþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà
70 äÁì ìåíüøå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Àíàëèçàòîð 2

Ðàññ÷èòàòü IP3âõ è IP2âõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðè äâóõ÷àñòîò-
íîì âõîäíîì ñèãíàëå ñ óðîâíåì –40 äÁì êàæäûé. Èíòåðìîäóëÿöèîí-
íûå ïðîäóêòû òðåòüåãî ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà
100 äÁì íèæå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðåøåíèå

Àíàëèçàòîð 1: IP3âõ =
70 äÁ

2
+ (–30 äÁì) = +5 äÁì.

Àíàëèçàòîð 2: IP3âõ=
100 äÁ

2
+ (–40 äÁì) = +10 äÁì.

2) Àíàëèçàòîð 1

Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ñèãíàëå ñ óðîâíåì –30 äÁì êàæäûé óðî-
âåíü èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïî êðàéíåé
ìåðå, íà 65 äÁì íèæå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Àíàëèçàòîð 2

Â òàáëèöå äàííûõ óêàçàíî çíà÷åíèå SHI, ðàâíîå +35 äÁì.

Ðåøåíèå

Àíàëèçàòîð 1: IP2âõ = 65 äÁ + (–30 äÁì) = +35 äÁì.
Àíàëèçàòîð 2: IP2âõ = IPk2 – 6 äÁ = 35 äÁì – 6 äÁ = +29 äÁì.
×àñòî â òàáëèöàõ äàííûõ óêàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

áåç èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ. Ýòî ïîíèìàåòñÿ êàê ðàçíèöà
ìåæäó óðîâíÿìè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ è âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ. Åñëè ñïåöèàëüíî íå óêàçûâàåòñÿ äðóãîå, òî ýòè äàííûå îòíîñÿò-
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ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê èíòåðìîäóëÿöèîííûì ïðîäóêòàì òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà (îíè ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ). Óðîâåíü
ñèãíàëà íà âõîäå ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïàðà-
ìåòðîì, êîòîðûé òîæå âñåãäà äîëæåí áûòü óêàçàí.

Äëÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà, óêàçàííîé íà ðèñ. 5.9
(äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò 200 ÌÃö äî 3 ÃÃö â
íàøåì ïðèìåðå), äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðî-
äóêòîâ, ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî çíà÷åíèþ IP3âõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèÿ (5.18):

a IP LÈÌ3 âõ âõ� � �2 2( ) 2(7 äÁì – (–30 äÁì)) = 74 äÁ. (5.20)

Ôèêñèðîâàííûé àòòåíþàòîð èëè óñèëèòåëü äî ïåðâîãî

ñìåñèòåëÿ

Åñëè äî ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà âêëþ÷åíû
ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü èëè ôèêñèðîâàííûé àòòåíþàòîð, òî
ìîæíî ðàññ÷èòàòü îáùóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïî âõîäó. Äëÿ äâóõêàñ-
êàäíûõ ñõåì äåéñòâóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [5.2]:

IP IP IP

IP g

3 3 3 10 10

3

10
1

âõ,îáù âõ,1 âõ,2

âõ,1

� � �
��

�
�

�

�log
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�10

3

10

IP âõ,2

, (5.21)

ãäå IP3âõ,îáù – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âõîäó äëÿ êà-
ñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ, äÁì; IP IP3 3âõ,1 âõ,2, – òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà èíäèâèäóàëüíûõ êàñêàäîâ, äÁì; g1 – êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ïåðâîãî êàñêàäà, äÁì.

Ïðåäïîëàãàÿ ôèêñèðîâàííûé àòòåíþàòîð èäåàëüíî ëèíåéíûì,
÷òî ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó îí ðåàëüíî ñîñòîèò èç ðåçèñòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, ïî÷òè âñå çíà÷åíèÿ ìîæíî
ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå (5.21) äëÿ îïðåäåëåíèÿ IP3âõ,1. Óâåëè÷åíèå Ð×
îñëàáëåíèÿ, íàïðèìåð, îò 0 äÁ äî 10 äÁ (g = –10 äÁ â óðàâíåíèè
(5.21)), âûçûâàåò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íà òàêóþ
æå âåëè÷èíó (â íàøåì ñëó÷àå 10 äÁ). Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèå øóì-
ôàêòîðà àíàëèçàòîðà óâåëè÷èòñÿ íà ñòîëüêî æå. Ïîýòîìó âîçðàñòàíèå
Ð× îñëàáëåíèÿ íå èçìåíÿåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (ðàçä. 5.5 «Äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí»).

Åñëè ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü âêëþ÷åí äî àíàëèçàòîðà,
òî ýòî âûçîâåò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé êîîðäèíàò îáùåé òî÷êè ïå-
ðåñå÷åíèÿ.
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Ïðèìåð:

Äëÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà óêàçàíà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî
ïîðÿäêà ïî âõîäó íà óðîâíå +7 äÁì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðèìåíåí ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ 20 äÁ è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âõîäó –10 äÁì.
Îáùàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âõîäó âû÷èñëÿåòñÿ òàê:
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Èäåíòèôèêàöèÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ

Òèïîâîå ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà – ýòî èçìåðåíèå èñêà-
æåíèé èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ, êàê òî óñèëèòåëåé è ñìåñèòåëåé. Èñêà-
æåíèÿ â âèäå ãàðìîíèê âûñøåãî ïîðÿäêà èëè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ
ïðîäóêòîâ âûðàáàòûâàþòñÿ íå òîëüêî â èññëåäóåìîì óñòðîéñòâå, íî è
âîçíèêàþò â àíàëèçàòîðå ñïåêòðà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëü-
íûì èçìåðåíèÿì, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ñèãíàëîâ íà âõîäå
ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ, ïîñêîëüêó ãàðìîíèêè è èíòåðìîäóëÿöèîííûå
ïðîäóêòû, âûðàáàòûâàåìûå àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà, äîáàâëÿþòñÿ ê âû-
ðàáàòûâàåìûì â èññëåäóåìîì óñòðîéñòâå. Èçìåðåíèÿ ëèíåéíîñòè áó-
äóò ïîêàçûâàòü õóäøèå ïîêàçàòåëè, ÷åì èìåþòñÿ íà ñàìîì äåëå.

Ëèíåéíîñòü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò ñìåñè-
òåëü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà è óñèëèòåëü Ï×, â òî âðåìÿ êàê âõîäíîé Ð×
àòòåíþàòîð ïðàêòè÷åñêè íà íåå íå âëèÿåò. Åñëè Ð× àòòåíþàòîð èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, òî óðîâíè èíòåðìî-
äóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ, âûðàáàòûâàåìûõ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà,
îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîðÿäêîì. Óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöè-
îííûõ ïðîäóêòîâ, âûðàáàòûâàåìûõ èññëåäóåìûì óñòðîéñòâîì, îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ñ ïîìîùüþ Ð× àòòåíþàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü, ãäå âûðàáàòû-
âàþòñÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû, èçìåðÿåìûå àíàëèçàòîðîì.
Èçìåðåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíûì çíà÷åíèÿì, åñëè îòíîñèòåëü-
íûå óðîâíè ãàðìîíèê è èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ îñòàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè íåçàâèñèìî îò óâåëè÷åíèÿ Ð× îñëàáëåíèÿ (ðèñ. 5.10, à).
Îäíàêî, åñëè îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ãàðìîíèê, èçìåðÿåìûé àíàëè-
çàòîðîì ñïåêòðà, ìåíÿåòñÿ, òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íåëüçÿ ñ÷èòàòü
ïðàâèëüíûìè.
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Ðèñ. 5.10. Èäåíòèôèêàöèÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ:

à – èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû, âûðàáàòûâàþòñÿ èñïûòóåìûì

óñòðîéñòâîì (èçìåðåíèÿ ïðàâèëüíûå); á – èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû

ôîðìèðóþòñÿ àíàëèçàòîðîì (íåïðàâèëüíûå èçìåðåíèÿ)



5.3. Фазовый шум (спектральная чистота)

Ôàçîâûé øóì åñòü ìåðà êðàòêîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ãåíå-
ðàòîðîâ. Ôàçîâûé øóì âûçûâàåòñÿ âàðèàöèÿìè ôàçû èëè ÷àñòîòû è
àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, õîòÿ âëèÿíèåì àìïëèòó-
äû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòè âàðèàöèè îêàçû-
âàþò ìîäóëèðóþùèé ýôôåêò íà ñèãíàë ãåíåðàòîðà.

Ôàçîâûé øóì îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ êàê îäíîïîëîñíûé ôàçîâûé
øóì îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ íåñóùåé â âèäå ôóíêöèè ðàññòðîéêè (ñìå-
ùåíèÿ) îò íåñóùåé. Òèïîâûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò óðîâåíü øóìà
â ïîëîñå 1 Ãö îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ íåñóùåé. Ñîîòâåòñòâåííî, èñïî-
ëüçóþòñÿ åäèíèöû äÁí (1 Ãö) èëè äÁí/Ãö, ãäå èíäåêñ «í» îòíîñèòñÿ ê
îáîçíà÷åíèþ íåñóùåé. Ïîñêîëüêó óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà îáû÷íî
íèæå óðîâíÿ íåñóùåé, îí èìååò îòðèöàòåëüíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ.

Âëèÿíèå ôàçîâîãî øóìà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.11. Ïðåäïîëàãàÿ
âûñîêîå ðàçðåøåíèå, ìû ìîãëè áû îæèäàòü äëÿ ÷èñòî ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà îäèíî÷íóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.
Íî ôàêòè÷åñêè, ñïåêòð ñèãíàëà, âûðàáàòûâàåìîãî ðåàëüíûì ãåíåðà-
òîðîì, øèðå, ÷åì îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ.

Ñèãíàë ãåíåðàòîðà ñîäåðæèò ôàçîâûé øóì, êîòîðûé ìîæåò
áûòü áîëåå èëè ìåíåå ÷åòêèì. Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ñõåìû, ôàçîâûé øóì ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàí äî îïðåäå-
ëåííîãî óðîâíÿ, íî íèêîãäà íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åí.
Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ãåòåðîäèíû âûïîëíåíû êàê
ñèíòåçàòîðû ÷àñòîòû, çàõâà÷åííûå âûñîêîòî÷íûì îïîðíûì ñèãíà-
ëîì (ê ïðèìåðó, 10 ÌÃö) ÷åðåç ñèñòåìó ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñ-
òîòû (ÔÀÏ×), îïèñàííóþ â [5.3]. Íà õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî øóìà
âëèÿåò ïîëîñà çàõâàòà ñèñòåìû ÔÀÏ×. Ñïåêòð ôàçîâîãî øóìà ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèå ïîääèàïàçîíû (ñì. ðèñ. 5.11):

• Áëèçêèé ê íåñóùåé (ñìåùåíèå ïðèáëèòåëüíî äî 1 êÃö).
Â ýòîì äèàïàçîíå ôàçîâûé øóì ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó øóìó

ãåíåðàòîðà îïîðíîãî ñèãíàëà, ïåðåñ÷èòàííîìó íà âûõîä ãåòåðîäèíà.
Èç-çà ýôôåêòà óìíîæåíèÿ â ñèñòåìå ÔÀÏ× ýòîò ôàçîâûé øóì âûøå,
÷åì øóì ãåíåðàòîðà îïîðíîãî ñèãíàëà.

• Äèàïàçîí ÷àñòîò äî âåðõíåé ãðàíèöû ïîëîñû ñèíõðîíèçà-

öèè ñèñòåìû ÔÀÏ× (ðàññòðîéêè, áîëüøèå 1 êÃö).
Â ïðåäåëàõ ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ÔÀÏ×, ôàçîâûé

øóì ñîîòâåòñòâóåò àääèòèâíîìó øóìó îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñ-

110 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ



òåìû ÔÀÏ×, òàêèõ êàê äåëèòåëü ÷àñòîòû, ôàçîâûé äåòåêòîð è öåïè
óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû îïîðíîãî ñèãíàëà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî äèàïà-
çîíà çàâèñèò îò óñòðîéñòâà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, èëè áîëåå òî÷íî: îò
òèïà èñïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà. Îáû÷íî ýòà ãðàíèöà ðàñïîëîæåíà
ìåæäó 100 è 300 êÃö.

• Äèàïàçîí, ëåæàùèé âíå ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû

ÔÀÏ×

Âíå ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ÔÀÏ× ôàçîâûé øóì
ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôàçîâûì øóìîì ãåíåðàòîðà â íå-
ñèíõðîíèçèðîâàííîì ðåæèìå. Â ýòîì äèàïàçîíå îí óìåíüøàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 20 äÁ íà äåêàäó.

Íà ðèñ. 5.11 ïîêàçàí ôàçîâûé øóì ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ ñèñ-
òåìû ÔÀÏ×. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ôàçîâîãî øó-
ìà àâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà ñ ôàçîâûì øóìîì ãåíåðàòîðà, ñèíõðîíè-
çèðóåìîãî ãåíåðàòîðîì îïîðíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ÔÀÏ×. Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ñëåäó-
þùèå ñëó÷àè:
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Ðèñ. 5.11. Ôàçîâûé øóì êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà îïîðíîãî ñèãíàëà, ãåíåðàòîðà,

óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ) è ÃÓÍ, çàõâà÷åííîãî îïîðíûì ñèãíàëîì

ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ÔÀÏ×



Øèðîêàÿ ïîëîñà ñèíõðîíèçàöèè ÔÀÏ×

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ïåòëå ñèñòåìû ÔÀÏ× ÿâëÿåòñÿ íà-
ñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî øóì ãåíåðàòîðà ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ øóìà
îïîðíîãî ãåíåðàòîðà. Èç-çà ñäâèãà ôàçû â ôèëüòðóþùåì óñòðîéñòâå
ôàçîâûé øóì óâåëè÷èâàåòñÿ âäàëè îò íåñóùåé.

Ñðåäíèå ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè ÔÀÏ×

Êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ïåòëå òåïåðü íå õâàòàåò, ÷òîáû
øóì îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ïåðåíîñèëñÿ â îáëàñòü âáëèçè íåñóùåé.
Ðîñò óðîâíÿ ôàçîâîãî øóìà âäàëè îò íåñóùåé òåïåðü, îäíàêî, áóäåò
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå øèðîêîé ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè ÔÀÏ×.

Óçêèå ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè ÔÀÏ×

Ôàçîâûé øóì âäàëè îò íåñóùåé íå óõóäøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
àâòîíîìíûì ãåíåðàòîðîì. Îäíàêî âáëèçè îò íåñóùåé îí ñóùåñòâåí-
íî âûøå, ÷åì ïðè øèðîêèõ è ñðåäíèõ ïîëîñàõ ñèíõðîíèçàöèè
ÔÀÏ×.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ôàçîâîãî øóìà â ñëó÷àÿõ ñïåöèôè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèé àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïîëîñà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû
ÔÀÏ× äîëæíà áûòü ðåãóëèðóåìîé.

Ôàçîâûé øóì ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïåðå-
íîñèòñÿ íà âõîäíîé ñèãíàë çà ñ÷åò îáðàòíîãî ñìåøèâàíèÿ â êàñêàäàõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû (ðèñ. 5.12). Ýòî çíà÷èò, ÷òî äàæå ïðè èäåà-
ëüíîì ñèíóñîèäàëüíîì âõîäíîì ñèãíàëå èíäèöèðóåìûé ñïåêòð áó-
äåò îòðàæàòü êîìáèíàöèþ ôàçîâûõ øóìîâ âñåõ ãåòåðîäèíîâ. Åñëè
æå âõîäíîé ñèãíàë ñîäåðæèò â ñåáå è ôàçîâûé øóì (êîòîðûé íà
ïðàêòèêå âñåãäà èìååò ìåñòî), òî îòêëèê, èíäèöèðóåìûé àíàëèçàòî-
ðîì ñïåêòðà, òàêæå ñîäåðæèò êîìáèíàöèþ ôàçîâûõ øóìîâ âõîäíîãî
ñèãíàëà è âñåõ ãåòåðîäèíîâ.

Èíäèöèðóåìûé ôàçîâûé øóì âñåãäà ñîîòíîñèòñÿ ñ óðîâíåì
íåñóùåé âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ âõîäíîãî
ñèãíàëà (ðàçä. 6.1 «Èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà») äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí äëÿ èçìåðåíèé âáëèçè îò íåñóùåé íå ìîæåò áûòü ìàêñèìèçè-
ðîâàí óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ðåçêîì
êîíòðàñòå ñ âëèÿíèåì òåïëîâîãî øóìà.

Ïîýòîìó â îòíîøåíèè èçìåðåíèé âáëèçè îò íåñóùåé, ôàçîâûé
øóì àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà óñòàíàâëèâàåò íèæíþþ ãðàíèöó äèàïàçî-
íà èçìåðåíèé.
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Íåçàâèñèìî îò ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ, ðàçðåøåíèå è äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí àíàëèçàòîðà áóäóò òàêæå îãðàíè÷åíû ôàçîâûì øóìîì.
Ñèãíàëû, ðàñïîëîæåííûå íà íåáîëüøèõ ðàññòðîéêàõ îò íåñóùåé ñèã-
íàëà âûñîêîãî óðîâíÿ, ìîãóò íå îáíàðóæèâàòüñÿ àíàëèçàòîðîì
(ðèñ. 5.12).

Ïðèìåð

Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ óðîâíåì –10 äÁì ïîñòóïàåò íà âõîä
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Ïðè ðàññòðîéêå â 100 êÃö îòíîñèòåëüíî íåñó-
ùåé ôàçîâûé øóì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ìè-
íóñ 100 äÁí (1 Ãö).

Êàêèì óðîâíåì äîëæåí îáëàäàòü âòîðîé ñèãíàë ïðè òîé æå
ðàññòðîéêå 100 êÃö, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî çàôèêñèðîâàòü ïðè ïîëî-
ñå ðàçðåøåíèÿ 1 êÃö (â íàøåì ïðèìåðå ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé øóìîâîé ïîëîñå ôèëüòðà)?

Ðåøåíèå

Èç-çà ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, ðàâíîé 1 êÃö, ôàçîâûé øóì âûðàáà-
òûâàåò èíäèöèðóåìûé óðîâåíü øóìà Lø , îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 5.12. Ñîáñòâåííûé ôàçîâûé øóì, ïåðåíåñåííûé íà âõîäíîé ñèãíàë

çà ñ÷åò îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû



Lø äÁí (1Ãö) + 10log
1êÃö

1Ãö
� �

�

�
��

�

�
��10 = –70 äÁí (1 êÃö).

Ýòîò îçíà÷àåò, ÷òî óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàë Lc,ìèí äîëæåí áûòü,
ïî êðàéíåé ìåðå, ðàâåí: Lc,ìèí = –10 äÁì – 70 äÁí (1 Ãö) = –80 äÁì
äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü îáíàðóæèâàåìûì íà óðîâíå óâåëè÷èâàþùåãîñÿ
íà 3 äÁ øóìà.

Ýòî îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå òàêæå îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñîñåäíåãî êàíàëà (ðàçä. 6.3 «Èçìåðå-
íèå ìîùíîñòè â êàíàëå è ñîñåäíåì êàíàëå»), ïîñêîëüêó èç-çà ôàçî-
âûõ øóìîâ, äåéñòâóþùèõ â ñîñåäíåì êàíàëå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
óìåíüøàåòñÿ. Ñïåöèôèêàöèîííûå òàáëèöû ÷àñòî óêàçûâàþò ðàçíî-
ñòíóþ (îñòàòî÷íóþ) ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ (ðàçíîñòíóþ ×Ì). Èç-çà
çàâèñÿùèõ îò ðàññòðîéêè îò íåñóùåé ôàçîâûõ øóìîâ, ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòíîé ×Ì ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïóòåì èí-
òåãðèðîâàíèÿ:

�F f dfRMS
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( ) ,
( )ðàññò

ðàññò

20
ðàññò ðàññò (5.22)

ãäå �FRMS – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòíîé ×Ì, Ãö;
f ðàññò – ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà îò íåñóùåé, Ãö; L f( )ðàññò – ôàçîâûé øóì
êàê ôóíêöèÿ ðàññòðîéêè îò íåñóùåé, äÁí (1 Ãö).

Òî÷íî òàê æå, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòíîé ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè (ðàçíîñòíàÿ ÔÌ) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî èç ôàçî-
âîãî øóìà:
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ãäå ��RMS – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòíîé ÔÌ, Ãö;
f ðàññò – ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà îò íåñóùåé, Ãö; L f( )ðàññò – óðîâåíü ôàçî-
âîãî øóìà êàê ôóíêöèÿ ðàññòðîéêè îò íåñóùåé, äÁí (1 Ãö).

Âûñîêîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ïðè ðàçíîñòíîé
×Ì ìîæåò âûçûâàòü ýôôåêò ðàçìûâàíèÿ îòîáðàæàåìîãî ñïåêòðà.
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Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçðåøåíèÿ è, òåì ñàìûì, îïðåäåëÿåò
íèæíèé ïðåäåë ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ. Ïîñêîëüêó â ñîâðåìåííûõ àíà-
ëèçàòîðàõ ñïåêòðîâ ãåòåðîäèíû âûïîëíåíû êàê ñèíòåçàòîðû ÷àñòî-
òû, òî, êàê îïèñûâàëîñü âûøå, ýòîò ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ.

Â ñâåòå îòìå÷åííûõ îãðàíè÷åíèé, âåëè÷èíà ôàçîâîãî øóìà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ, ôàçîâûé øóì ìîæåò áûòü
âàæíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ êàê â ñëó÷àå ìàëûõ îòñòðîåê (íàïðèìåð, â
èçìåðåíèÿõ ðàäàðíûõ ñèñòåì), òàê è ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ (íà-
ïðèìåð, ïðè èçìåðåíèÿõ ìîáèëüíîãî ðàäèî îáîðóäîâàíèÿ). Ïîýòîìó
ñïåöèôèêàöèîííûå òàáëèöû âñåãäà ñîäåðæàò äàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
îòñòðîéêàõ, îáû÷íî äåêàäíûìè øàãàìè (ñì. ðèñ. 5.13).

Êàê ïîêàçàíî âûøå, íà âåëè÷èíó ôàçîâîãî øóìà ñåðüåçíîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò ïîëîñà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ÔÀÏ×. Â àíàëèçàòî-
ðàõ ñïåêòðà ïîëîñà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ÔÀÏ× îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ
ðåãóëèðóåìîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñïåöèôè÷åñêèì
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Ðèñ. 5.13. Òèïîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ôàçîâîãî øóìà è ðàçíîñòíîé ×Ì

àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (ôðàãìåíò èç ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöû)



çàäà÷àì èçìåðåíèé. Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìà ÷àñòî íå îáóñëîâëåíî ÿâ-
íî, êàê ýòî è èìååò ìåñòî â àíàëèçàòîðå, îïèñàííîì â íàøåì ïðèìåðå.
Ïîëîñà ñèñòåìû ÔÀÏ× ñâÿçûâàåòñÿ èëè ñ èíäèöèðóåìûì ÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì, èëè ñ âûáðàííîé ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ.

Åñëè òðåáóåòñÿ îòîáðàæàòü áîëüøèå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû (â
íàøåì ñëó÷àå èíäèöèðóåìûé äèàïàçîí ðàâåí 100 êÃö), òî îáû÷íî âà-
æåí ìèíèìàëüíûé ôàçîâûé øóì âäàëè îò íåñóùåé. Ïîýòîìó äëÿ
ýòèõ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåòñÿ óçêàÿ ïîëîñà ñèñòåìû ÔÀÏ×.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà èçìåðåíèé â äî-
áàâëåíèå ê ôàçîâîìó øóìó ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé â
ñïåöèôèêàöèîííûõ òàáëèöàõ ÷àñòî óêàçûâàþòñÿ ðåêîìåíäóåìûå ïî-
ëîñû ðàçðåøåíèÿ è ãðàíèöû îòîáðàæàåìîãî äèàïàçîíà. Óñòàíîâêè,
îòëè÷íûå îò ðåêîìåíäóåìûõ â òàáëèöàõ, ìîãóò ïðèâåñòè ê ïëîõèì
çíà÷åíèÿì ôàçîâîãî øóìà.

Äëÿ àíàëèçà î÷åíü âûñîêî÷àñòîòíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ÷àñòî-
òà ñèãíàëà ãåòåðîäèíà äîëæíà áûòü óìíîæåíà (ðàçä. 4.1). Òî÷íî òàê
æå, êàê ýòî îáñóæäàëîñü â ñëó÷àå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíà-
ëà, äåâèàöèÿ ÷àñòîòû òàêæå óìíîæàåòñÿ, âûçûâàÿ äåãðàäàöèþ ôàçî-
âîãî øóìà. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

L f L f nóìí ðàññò ðàññò( ) ( ) log( ),� � 20 (5.25)

ãäå L fóìí ðàññò( ) – óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà ïîñëå óìíîæåíèÿ êàê ôóí-
êöèÿ îòñòðîéêè îò íåñóùåé, äÁí (1 Ãö); L f( )ðàññò – óðîâåíü ôàçîâîãî
øóìà èñõîäíîãî ñèãíàëà êàê ôóíêöèÿ îòñòðîéêè îò íåñóùåé, äÁí
(1 Ãö); n – êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ.

Èç-çà ýòîé äåãðàäàöèè, õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî øóìà âñåãäà
ñîîòíîñÿòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé ñèãíàëà. Òèïîâûå êðèâûå ôà-
çîâîãî øóìà ÷àñòî çàäàþòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò ñèãíàëà, ïîçâîëÿÿ
ïðîâîäèòü îöåíêè îæèäàåìîãî ôàçîâîãî øóìà â èíòåðåñóþùåì ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå.

5.4. Точка 1 дБ компрессии и максимальный входной
уровень

Òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè ÷åòûðåõïîëþñíèêà îáîçíà÷àåò òî÷êó â
åãî äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå, â êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óìå-
íüøàåòñÿ íà 1 äÁ çà ñ÷åò ýôôåêòà íàñûùåíèÿ (ðèñ. 5.14). Ïîäîáíî
òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ, òî÷êà 1 äÁ êîìïðåñèè ìîæåò áûòü îòíåñåíà êî
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âõîäíîìó èëè âûõîäíîìó óðîâíÿì. Äëÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, îáû÷-
íî çàäàåòñÿ óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî
1 äÁ êîìïðåññèÿ, à äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ
âõîäíîé óðîâåíü.

Òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè ïåðâè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñìåñè-
òåëåì è îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ ïðè óñòàíîâêå àòòåíþàòîðà íà 0 äÁ. Òè-
ïîâîé óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà òàêæå óêàçûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì óðîâíåì ñèãíàëà ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ. Óâåëè÷èâàÿ Ð× îñëàáëå-
íèå, ìû óâåëè÷èâàåì òî÷êó 1 äÁ êîìïðåññèè íà òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è
óðîâåíü îñëàáëåíèÿ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïðîäóêòîâ
èç-çà èñêàæåíèé, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà (îïîðíûé
óðîâåíü), èíäèöèðóåìîãî àíàëèçàòîðîì, äîëæåí íàõîäèòüñÿ ÿâíî íè-
æå òî÷êè 1 äÁ êîìïðåññèè.

Èç-çà ñâÿçè îïîðíîãî óðîâíÿ è óñòàíîâêè àòòåíþàòîðà (ðàçä. 4.6
«Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ») ìàêñèìàëüíûé îïîðíûé óðîâåíü îïðåäå-
ëÿåòñÿ (â íàøåì ïðèìåðå –10 äÁì) ïðè ïîëîæåíèè Ð× àòòåíþàòîðà
0 äÁ. Òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåíî.
Òåì íå ìåíåå, îíà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì âî ìíîãèõ èçìåðåíèÿõ.

Íàïðèìåð, ïðè îñóùåñòâëåíèè èçìåðåíèé ôàçîâîãî øóìà êî
âõîäó àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðèêëàäûâàåòñÿ îäèíî÷íûé ñèíóñîèäàëü-
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Ðèñ. 5.14. Òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè



íûé ñèãíàë. Äàæå êîãäà àíàëèçàòîð ñïåêòðà ðàáîòàåò âáëèçè îò ñâîåé
òî÷êè 1 äÁ êîìïðåññèè, èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû íå âûðàáà-
òûâàþòñÿ, ÷òî ïðîÿâèëîñü áû â îêðåñòíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. Â äàí-
íîì ñëó÷àå â àíàëèçàòîðå ñïåêòðà áóäóò âûðàáàòûâàòüñÿ òîëüêî ãàð-
ìîíèêè, êîòîðûå îáû÷íî íå óõóäøàþò èçìåðåíèé ôàçîâûõ øóìîâ.
Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îðèåíòèðîâàí íà áîëüøîå îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì, òàê ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ íà áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò
íåñóùåé ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.

Â îòëè÷èå îò òî÷êè 1 äÁ êîìïðåññèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ìàêñèìà-
ëüíûé óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåò âåðõíèé ïðåäåë äëÿ áå-
çîïàñíîé ðàáîòû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ àíàëèçàòîðà ýòî
çíà÷åíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòüñÿ.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì êðèòè÷å-
ñêèì êîìïîíåíòîì â òðàêòå îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
âûáîðå Ð× îñëàáëåíèÿ íåîáõîäèìî âñåãäà ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
ñëåäóþùåå:

• Ð× îñëàáëåíèå 0 äÁ

Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîé ñèãíàë íå îñëàáëÿåòñÿ è àòòåíþàòîð íå
íàãðóæàåòñÿ. Ïîýòîìó ïåðâûé ñìåñèòåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì çâåíîì,
îïðåäåëÿþùèì ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà. Èç-çà
îáû÷íîé âûñîêîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè äåëèòåëÿ ìîùíîñòè è
ñëåäóþùåãî çà íèì ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, ýòî æå ñàìîå õàðàêòåðíî è
äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé âõîäíîé ñåêöèè (âûøå 3 ÃÃö â íàøåì ïðèìåðå).

• Ð× îñëàáëåíèå >0 äÁ (
 10 äÁ â íàøåì ïðèìåðå)
Âõîäíîé ñèãíàë îñëàáëÿåòñÿ àòòåíþàòîðîì, òàê ÷òî âëèÿíèå

ïîñëåäóþùèõ êàñêàäîâ îáû÷íî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Óêàçàííîå â
ñïåöèôèêàöèè çíà÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò íàãðóçî÷íóþ
ñïîñîáíîñòü àòòåíþàòîðà.

Îáà âûøåîïèñàííûõ ñëó÷àÿ âàæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû,
ïîýòîìó îíè â ñïåöèôèêàöèîííûõ òàáëèöàõ óêàçûâàþòñÿ îòäåëüíî.

Ïîñëåäóþùèå óòî÷íåíèÿ äåëàþòñÿ â îòíîøåíèè òèïà âõîäíîãî
ñèãíàëà (ðèñ. 5.15):

Ïîñòîÿííîå (DC) íàïðÿæåíèå

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñî ñâÿçüþ êàñêàäîâ ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñîâìåñòèìîìó ñî
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ñìåñèòåëåì ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ. Îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ çíà÷å-
íèå 0 Â, íåçàâèñèìî îò Ð× îñëàáëåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñî ñâÿçüþ ïî ïåðåìåííîìó òîêó óêàçû-
âàåìîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðàçäåëèòå-
ëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Â ïðèâåäåííîì âû-
øå ôðàãìåíòå ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöû óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå 50 Â.

Ìîùíîñòü Ð× íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà

Ýòî çíà÷åíèå óêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ îáùóþ ìîùíîñòü äëÿ
âñåõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå äîïóñòèìû áåç âñÿêèõ âðåìåííûõ
îãðàíè÷åíèé. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âñå âõîäíûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ
ñòàöèîíàðíûìè.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ

Èìïóëüñíûå ñèãíàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü øèðîêèì ñïåê-
òðîì ñî ìíîãèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, ÷üÿ ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå. Äëÿ ñïåêòðîâ
èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
êàê óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, îòíåñåííûé ê îïðåäåëåííîé ïîëîñå, îáû÷íî
1 ÌÃö. Â âûøåóêàçàííûõ ôðàãìåíòàõ òàáëèö äàííûõ (ðèñ. 5.15) óêà-
çûâàåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 97 äÁ�ìêÂ/ÌÃö.

Ìàêñèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà

è ìàêñèìàëüíîå èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå

Ïðè èñêëþ÷èòåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñàõ èìïóëüñíàÿ ìîù-
íîñòü ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå, óêàçàííîå äëÿ ìîùíîñòè íåïðå-

5. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà 119

Ðèñ. 5.15. Òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òî÷êè 1 äÁ êîìïðåññèè

è ìàêñèìàëüíîãî âõîäíîãî óðîâíÿ (ôðàãìåíò èç ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöû)



ðûâíîãî Ð× ñèãíàëà äëÿ äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Ñóùåñòâó-
þò îãðàíè÷åíèÿ, óñòàíîâëåííûå äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè
èìïóëüñà, â íàøåì ïðèìåðå îíè óêàçàíû â ìèëëèâîëüòàõ äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî ïåðèîäà èìïóëüñîâ, à òàêæå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
èìïóëüñà. ×àñòî óêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà, èñõîäÿ èç ýíåðãèè èìïóëüñà è ïåðè-
îäà èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

P
E

t
èìï

èìï

èìï

� è E P tèìï èìï èìï� , (5.26)

ãäå Pèìï – ìîùíîñòü èìïóëüñà, Âò; E èìï – ýíåðãèÿ èìïóëüñà, Âò�ñ;

tèìï – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñ.
Ïðè çíà÷åíèÿõ, óêàçàííûõ âî ôðàãìåíòå ñïåöèôèêàöèîííîé

òàáëèöû íà ðèñ. 5.15 (E èìï = 1 ìÂò�ñ, tèìï = 10 ìêñ), ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà ðàâíà 100 Âò.
Ïðè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè èìïóëüñà E èìï , â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-

íåíèåì (5.26) (ðèñ. 5.16), ìîùíîñòü èìïóëüñà áóäåò âûøå äëÿ êîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ.

Ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîùíîñòü èìïóëüñà
íå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîèçâîëüíî, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìîå èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòüñÿ. Â ïðèâå-

120 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ

Ðèñ. 5.16. Èìïóëüñû ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ, íî ñ îäèíàêîâîé

ýíåðãèåé èìïóëüñà



äåííîé íà ðèñ. 5.15 ñïåöèôèêàöèè îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà 150 Â. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.16, äîïóñòèìîå ïèêîâîå íàïðÿæåíèå èìïóëüñà
îáóñëîâëèâàåò ñëåäóþùóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü èìïóëüñà:

P
U

R

B
èìï

èìï

Îì
Âò,� � �

^ ( )2 2150

50
450 (5.27)

ãäå Û èìï – ïèêîâîå íàïðÿæåíèå èìïóëüñà, Â; R – âõîäíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, Îì.

Ýòà ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà, à òàêæå ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà (1 ìÂò�ñ â íàøåì ïðèìåðå) íå äîëæíû
áûòü ïðåâûøåíû íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ. Óðàâíåíèå (5.26) ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà äëÿ èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ, â íàøåì ïðèìåðå ïîëó-
÷àåòñÿ äëèòåëüíîñòü 2,2 ìêñ.

Äëÿ áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà è ïîñòîÿííîé ýíåðãèè
èìïóëüñà ìîùíîñòü èìïóëüñà äîëæíà áûòü óìåíüøåíà. Ìîæíî ïî-
ñòðîèòü çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5.17 (ñïðàâåäëèâóþ äëÿ òåõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.15).
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Ðèñ. 5.17. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà êàê ôóíêöèÿ äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà (äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ 150 Â

è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ 1 ìÂò�ñ)



5.5. Динамический диапазон

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü àíàëèçàòî-
ðà îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ñ î÷åíü ðàçíûì óðîâíåì.
Ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ïðîèçâîäÿ-
ùèõñÿ èçìåðåíèé. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì øó-
ìîì èëè ôàçîâûì øóìîì. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñòàíàâëèâàåòñÿ òî÷êîé
1 äÁ êîìïðåññèè èëè óðîâíåì ïðîäóêòîâ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â
àíàëèçàòîðå â ñëó÷àå åãî ïåðåãðóçêè. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Íå ñëåäóåò ïóòàòü åãî ñ äèàïà-
çîíîì èíäèêàöèè àíàëèçàòîðà.

Äèàïàçîí èíäèêàöèè óðîâíåé

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íå ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èíäèêà-
öèè óðîâíåé, êîòîðûé òàêæå óêàçûâàåòñÿ â ñïåöèôèêàöèîííîé òàá-
ëèöå. Äèàïàçîí èíäèêàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàïàçîí îò èíäèöè-
ðóåìîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ øóìà äî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà (ðèñ. 5.18). Äëÿ íîðìàëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëà ñ
óðîâíåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà àíàëèçàòîðà, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà Ð× àòòåíþàòîðà â
ïîëîæåíèå, áîëüøåå, ÷åì 0 äÁ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìèíèìàëüíûé èí-
äèöèðóåìûé øóì (íèæíèé ïðåäåë óêàçûâàåìîãî èíäèöèðóåìîãî
äèàïàçîíà óðîâíåé) íå áóäåò îáåñïå÷åí.

Ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

×àñòî óêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, êî-
òîðûé îãðàíè÷åí èíäèöèðóåìûì øóìîì (îáû÷íî ïðè ìèíèìàëüíîé
ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ) è òî÷êîé 1 äÁ êîìïðåññèè (ðèñ. 5.18). Îäíàêî,
åñëè âõîäíîé ñèãíàë ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ äîñòèãàåò òî÷êè 1 äÁ êîìï-
ðåññèè ñìåñèòåëÿ, òî âîçíèêàþò î÷åíü áîëüøèå èñêàæåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå íåëèíåéíîñòüþ ñìåñèòåëÿ.

Äàæå ïðè ðàáîòå â óçêîé ïîëîñå, ïðîäóêòû èñêàæåíèé ìîãóò
ñòàíîâèòüñÿ çàìåòíûìè â îòîáðàæàåìîì ñïåêòðå (îíè íå ïîêðûâàþò-
ñÿ ñîáñòâåííûì øóìîì). Èíäèöèðóåìûé ñïåêòð áîëüøå íå áóäåò äî-
ñòîâåðíûì.

Ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà îïîðíûé óðî-
âåíü, âûáèðàåìûé äëÿ îïðåäåëåííîãî Ð× îñëàáëåíèÿ, îãðàíè÷èâàþò,
îñîáåííî ïðè íå ñâÿçàííîé ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè óñòàíîâêå (óñòà-
íîâêå âðó÷íóþ) àòòåíþàòîðà. Ñèãíàëû, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ
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òî÷êà 1 äÁ êîìïðåññèè íà âõîäå ñìåñèòåëÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò
îïîðíûé óðîâåíü.

Ïîýòîìó óêàçûâàåìîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà èìååò îãðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå è îòíîñèòñÿ òîëüêî ê
îòäåëüíûì ïðèìåíåíèÿì àíàëèçàòîðà, êàê, íàïðèìåð, èçìåðåíèÿì
ôàçîâûõ øóìîâ âäàëåêå îò íåñóùåé.

Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû áåç èíòåðìîäóëÿöèè äëÿ

ìàêñèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ãàðìîíèê

Ïðè âûáîðå óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ ñëåäóåò îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìûé êîìïðîìèññ. Åñëè Ð× îñëàáëåíèå âåëèêî, òàê ÷òî óðîâåíü
ñèãíàëà íà ñìåñèòåëå ìàë, òî óðîâíè èñêàæåíèé è èíòåðìîäóëÿöèîí-
íûõ ïðîäóêòîâ, âûðàáàòûâàåìûõ àíàëèçàòîðîì, áóäóò òàêæå ìàëû, íî
â òî æå âðåìÿ òàêæå áóäåò ìàëûì è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âõîäíîãî
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Ðèñ. 5.18. Ñðàâíåíèå äèàïàçîíà èíäèêàöèè óðîâíåé, ìàêñèìàëüíîãî

äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ìàêñèìàëüíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû

áåç èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ



ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îãðàíè÷åí ñî ñòîðîíû
åãî íèæíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûì øóìîì. Åñëè, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ îêàæåòñÿ î÷åíü áîëüøèì, òî âûðàáàòûâà-
þòñÿ ãàðìîíèêè è èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû, óðîâíè êîòîðûõ
ïðåâûøàþò óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà è ïîýòîìó îíè ñòàíîâÿòñÿ âè-
äèìûìè íà èíäèêàòîðå (ðèñ. 4.31). Íà ïðàêòèêå âàæíî èìåòü äèàïàçîí
èíäèöèðóåìûõ óðîâíåé, â êîòîðîì îòîáðàæàåìûé ñïåêòð ñâîáîäåí îò
òàêèõ ïðîäóêòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îãðàíè÷èâàþò ëè ýòîò äèàïà-
çîí èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû èëè ãàðìîíèêè âûñøåãî ïîðÿäêà,
ìîæíî ãîâîðèòü î äèàïàçîíå, ñâîáîäíîì îò èíòåðìîäóëÿöèîííûõ
ïðîäóêòîâ, èëè î ìàêñèìàëüíîì ïîäàâëåíèè ãàðìîíèê. Îáà ýòèõ ïàðà-
ìåòðà çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ è îò âûáðàííîé ïîëîñû
ðàçðåøåíèÿ. Ìàêñèìóì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èìååò ìåñòî, åñëè
óðîâíè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ èëè ãàðìîíèê âûñøåãî ïî-
ðÿäêà ðàâíû óðîâíþ øóìà. Òðåáóåìûé äëÿ ýòîãî óðîâåíü ñèãíàëà èäå-
àëüíîãî ñìåñèòåëÿ ìîæåò áûòü èëè ðàññ÷èòàí èëè îïðåäåëåí ãðàôè÷å-
ñêè. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ îïèøåì ñíà÷àëà ãðàôè÷åñêèé ìåòîä.

Äëÿ çàäàííîé øóìîâîé ïîëîñû Ï× ôèëüòðà è øóì-ôàêòîðà
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà óðîâåíü ìîùíîñòè øóìà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ
ñèãíàëà íà âõîäå ñìåñèòåëÿ ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü, èñïîëüçóÿ ñëåäó-
þùóþ ôîðìóëó:

L L L B NF LØ,ÎÒÍ Ø ñìåñ ø.Ï× ñìåñäÁì� � � � � � �174 10 log( ) , (5.28)

ãäå LØ,ÎÒÍ – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü øóìà, ïåðåñ÷èòàííûé ê óðîâ-
íþ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, äÁ; Lñìåñ – óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, äÁì;
LØ � óðîâåíü øóìà, äÁì; Bø.Ï× – øóìîâàÿ ïîëîñà ðàçðåøàþùåãî ôè-
ëüòðà, Ãö; NF – øóì-ôàêòîð àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, äÁ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà âûáîðêè è óñðåäíåíèè óçêîïî-
ëîñíûì âèäåîôèëüòðîì èç âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ LØ,ÎÒÍ íåîáõîäèìî
âû÷åñòü 2,5 äÁ èç-çà íåäîâçâåøåííîñòè øóìà. Óðîâåíü îòíîñèòåëüíî-
ãî øóìà ïîêàçàí ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 5.19 äëÿ ðàçíûõ ðàçðåøàþùèõ
ôèëüòðîâ â ôóíêöèè îò óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ. Â ïðåäñòàâëåííîì
ñëó÷àå øóì-ôàêòîð àíàëèçàòîðà ïðèíÿò ðàâíûì 24,5 äÁ. Íà ðèñóíêå
ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü øóìà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ.

Èç óðàâíåíèÿ (5.16) ìîæíî âûâåñòè ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå
äëÿ îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ n-ãî ïî-
ðÿäêà, îòíåñåííûõ ê óðîâíþ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ:
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L n IPn LnÈÌ ,îòí âõ ñìåñ� � � �( )( ),1 (5.29)

ãäå L nÈÌ ,îòí – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðî-
äóêòîâ n-ãî ïîðÿäêà, äÁ; IPnâõ – òî÷êà ñæàòèÿ ïî âõîäó n-ãî ïîðÿäêà
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (Ð× îñëàáëåíèå 0 äÁ); Lñìåñ – óðîâåíü âõîäíîãî
ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, äÁì.

Îáû÷íî íà ïðàêòèêå èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû òðåòüåãî
ïîðÿäêà îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
ïîñêîëüêó îíè âîçíèêàþò â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè âõîäíûõ
ñèãíàëîâ. Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü òàêèõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

L IP LÈÌ3,îòí âõ ñìåñ� � �2 3( ), (5.30)

Ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü èñêàæàþùèõ êîìïî-
íåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà (ãàðìîíèêè âòîðîãî ïîðÿäêà) ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí èç óðàâíåíèÿ (5.13):

L SHI Lk 2,îòí âõ ñìåñ� � �( ), (5.31)

ãäå Lk 2,îòí – óðîâåíü èñêàæàþùèõ ïðîäóêòîâ 2-ãî ïîðÿäêà, îòíåñåí-
íûé ê óðîâíþ ñèãíàëà íà âõîäå ñìåñèòåëÿ, äÁ; SHI âõ – òî÷êà ïåðåñå-
÷åíèÿ ïî âõîäó äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, äÁì.
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Ïîñêîëüêó èñêàæåíèÿ è èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû âñåãäà
âû÷èñëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, òî
ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò óñòàíîâêè Ð× àòòåíþàòîðà. Ïîýòîìó â ôîð-
ìóëû âìåñòî IP3âõ è SHI âõ äîëæíû ïîäñòàâëÿòüñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
ïî âõîäó äëÿ ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì
ïåðåñå÷åíèÿ àíàëèçàòîðà ïðè Ð× îñëàáëåíèè 0 äÁ.

Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ òðå-
òüåãî ïîðÿäêà, à òàêæå âòîðûõ ãàðìîíèê ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.19 êàê
ôóíêöèè óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ. Äëÿ IP3âõ ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷å-
íèå 7 äÁì. Ïàðàìåòð SHI âõ ðàâåí 40 äÁì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè èçìåðåíèé, èíòåðìîäóëÿöèîííûå
ïðîäóêòû òðåòüåãî ïîðÿäêà èëè ãàðìîíèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîãóò
îãðàíè÷èâàòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñâåðõó. Îïòèìàëüíûé óðîâåíü
ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìà-
ëüíî äîñòèãàåìûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íàõîäèòñÿ êàê òî÷êà ïåðå-
ñå÷åíèÿ ëèíèè óðîâíÿ øóìîâ è ëèíèè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóê-
òîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà èëè ãàðìîíèêè âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ýòîé òî÷êå
ïåðåñå÷åíèÿ óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èëè èñêàæàþùèõ ïðî-
äóêòîâ ðàâåí óðîâíþ øóìà è ïðåäñòàâëåíèå íà àíàëèçàòîðå ñòàíî-
âèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì.

Ïî ðèñ. 5.19 ìîæíî îòûñêàòü ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí îòñóòñò-
âèÿ èíòåðìîäóëÿöèè ïðè øóìîâîé ïîëîñå 10 Ãö. Äëÿ ýòîãî äèàïà-
çîíà òðåáóåòñÿ óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ –42 äÁì. Åñëè íà
àíàëèçàòîð ñïåêòðà (ïðè Ð× îñëàáëåíèè 0 äÁ) ïîäàþòñÿ äâà ñèíóñî-
èäàëüíûõ ñèãíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò óðîâåíü –42 äÁì, òî
èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû òðåòüåãî ïîðÿäêà áóäóò èìåòü óðî-
âåíü –42 äÁì – 98 äÁ = –140 äÁì.

Ìîæíî òàêæå íàéòè îïòèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ è
äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.

Ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ óðîâåíü øóìà ñî-
îòâåòñòâóåò óðîâíþ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ. Óðàâíåíèÿ
(5.28) è (5.29) äîëæíû ïðèðàâíèâàòüñÿ è ðåøàòüñÿ îòíîñèòåëüíî
Lñìåñ . Ýòî äàåò:

L
n IPn L

n

n IPn

ñìåñ,îïò

âõ ø,îòí

âõ äÁì + 1

�
� �

�

�
� �

( ) )

( )

1

1 174 0log( ) +ø,Ï×B NF

n
,

(5.32)
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ãäå Lñìåñ,îïò – îïòèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, äÁì; IPnâõ –
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïî âõîäó n-ãî ïîðÿäêà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (Ð×
îñëàáëåíèå 0 äÁ), äÁì; n – ïîðÿäîê èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èëè èñêà-
æàþùèõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûìè îãàíè÷åí äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí;
Bø,Ï× – øóìîâàÿ ïîëîñà ôèëüòðà ðàçðåøåíèÿ, Ãö; NF – øóì-ôàêòîð
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, äÁ.

Äëÿ n = 3 ãðàíèöà äèàïàçîíà îòñóòñòâèÿ èíòåðìîäóëÿöèè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûìè ïðîäóêòàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà è
ìîæíî íàéòè:

L
IPn L

IPn B

ñìåñ,îïò

âõ ø,îòí

âõ ø,ÏäÁì + 10log(

�
�

�

�
�

2

3
2 174 × ) + NF

3
.

(5.33)

Îïòèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå ñìåñèòåëÿ äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ãàðìîíèê îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

L
SHI L

SHI B

ñìåñ,îïò

âõ ø,îòí

âõ ø,Ï×äÁì + 10log( )

�
�

�

�
�

2
174 + NF

2
.

(5.34)

Ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå ìåæäó óðîâíåì ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ è
óðîâíåì èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ n-ãî ïîðÿäêà èëè óðîâíåì
øóìà. Ñëåäóþùåå èìååò ìåñòî:

ÄÄ
n

n
IPn L

n

n
IPn

max

( )
( )

( )
(

�
�

� �

�
�

� �

1

1
174

âõ ø

âõ äÁì 10log(B NFø,Ï× ) � ),

(5.35)

ãäå ÄÄ max – ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äÁ; IPnâõ –
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ n-ãî ïîðÿäêà ïî âõîäó àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (Ð×
îñëàáëåíèå 0 äÁ), äÁ; n – ïîðÿäîê èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èëè èñêàæà-
þùèõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûìè îãðàíè÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí;
Bø,Ï× – øóìîâàÿ ïîëîñà ôèëüòðà ðàçðåøåíèÿ, Ãö; NF – øóì-ôàêòîð
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, äÁ.

Äëÿ n = 3 ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû áåç èíòåðìîäóëÿöèè
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ÄÄ IPn L

IPn B N

max ( )

(

� � �

� � � �

2

3
2

3
174

âõ ø

âõ ø,Ï×äÁì 10log( ) F ).

(5.36)

èëè (ïðè n = 2) ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîäàâëåíèè ãàðìîíèê

ÄÄ SHI L

SHI B N

max ( )

(

� � �

� � � �

1

2
1

2
174

âõ ø

âõ ø,Ï×äÁì 10log( ) F ).

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû.
Óðàâíåíèå (5.35) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü áî-

ëüøîé äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò èíòåðìîäóëÿöèè, òðåáóþòñÿ è áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, è íèçêèé óðîâåíü øóì-
ôàêòîð. Äëÿ áûñòðîé îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà (ÏÊ):

ÏÊ = IP3âõ – NF. (5.38)

Ñîâðåìåííûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå àíàëèçàòîðû äîñòèãàþò ïî-
êàçàòåëÿ êà÷åñòâà 0 äÁì ïðè òèïîâîé òî÷êå ïåðåõâàòà òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà 15 äÁì è òèïîâîì øóì-ôàêòîðå 15 äÁ.

Âûøåïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà âñåãäà îòíîñèëèñü ê óðîâíþ ñèãíàëà íà âõîäå ïåðâîãî
ñìåñèòåëÿ. Åñëè óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
âûøå, ÷åì îïòèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, òî îí äîëæåí
áûòü óìåíüøåí ñîîòâåòñòâóþùåé óñòàíîâêîé Ð× àòòåíþàòîðà. Òðå-
áóåìîå çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ Ð× ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàê:

a L LÐ× âõ ñìåñ� � , (5.39)

ãäå aÐ× – Ð× îñëàáëåíèå, äÁ; Lâõ – óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå àíàëè-
çàòîðà ñïåêòðà, äÁì; Lñìåñ – óñòàíîâëåííûé óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòå-
ëÿ, äÁì.

Ïðè óñòàíîâêå óðîâíÿ ñèãíàëà íà âõîäå ñìåñèòåëÿ øàãè óñòà-
íîâêè àòòåíþàòîðà î÷åíü âàæíû:

Åñëè â âûøåïðèâåäåííîì ïðèìåðå óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà
ðàâåí –17 äÁì è øàãè àòòåíþàòîðà ðàâíû 10 äÁ, òî óðîâåíü ñèãíàëà
íà âõîäå ñìåñèòåëÿ ìîæíî ñíèçèòü òîëüêî äî óðîâíÿ –37 äÁì (ïðè Ð×
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îñëàáëåíèè 20 äÁ) èëè –47 äÁì (ïðè îñëàáëåíèè 30 äÁ). Ñîîòâåòñò-
âåííî, äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò èíòåðìîäóëÿöèè, ðàâåí òîãäà 92 äÁ
(Lñìåñ = –47 äÁì) èëè 88 äÁ (Lñìåñ = –37 äÁì). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äèàïàçîíà, ñâîáîäíîãî îò èíòåðìîäóëÿöèè, óðîâåíü äîë-
æåí áûòü ñíèæåí äî –22 äÁì ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî àòòåíþàòîðà íà
5 äÁ. Ïðèìåíÿÿ Ð× îñëàáëåíèå íà 20 äÁ, ïîëó÷èì îïòèìàëüíûé óðî-
âåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ –42 äÁì è äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò èíòåðìî-
äóëÿöèè, 98 äÁ.

Â íåêîòîðûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ïðèìåíÿåòñÿ àòåíþàòîð ñ
øàãàìè ïî 1 äÁ. Òîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü âíåøíèé ôèê-
ñèðîâàííûé àòòåíþàòîð èëè âíåøíèé ðåãóëèðóåìûé Ð× àòòåíþàòîð.

Âëèÿíèå ôàçîâîãî øóìà íà äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

Êàê îïèñûâàëîñü â ðàçä. 5.3, ôàçîâûé øóì ìåñòíîãî ãåòåðîäè-
íà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïåðåíîñèòñÿ íà âõîäíûå ñèãíàëû èç-çà îáðàò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè èçìåðå-
íèè ôàçîâîãî øóìà âõîäíûõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ôàçîâûì
øóìîì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, îñîáåííî ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ îò íå-
ñóùåé. Ôàçîâûé øóì èñïûòûâàåìîãî óñòðîéñòâà äîëæåí áûòü âûøå,
÷åì ó èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé
(ðàçä. 6.1 «Èçìåðåíèå ôàçîâîãî øóìà»).

Åñëè ñëàáûå ñèãíàëû â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè î÷åíü
áîëüøèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ äîëæíû óñïåøíî èíäèöèðîâàòüñÿ (êàê,
íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèé òî÷êè ïåðåõâàòà 3-ãî ïîðÿäêà èñïûòûâàå-
ìîãî óñòðîéñòâà), òî ôàçîâûé øóì àíàëèçàòîðà äîëæåí áûòü êàê
ìîæíî ìåíüøèì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëàáûé âõîäíîé ñèãíàë ìîæåò
áûòü çàêðûò ôàçîâûì øóìîì, ïåðåíåñåííûì íà ñèëüíûé ñîñåäíèé
ñèãíàë (ñì. ðèñ. 5.12). Äëÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ôàçîâûé øóì äîëæåí
áûòü ó÷òåí ïðè ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

Ïîñêîëüêó ôàçîâûé øóì, ïåðåíåñåííûé íà âõîäíîé ñèãíàë, çà-
âèñèò îò óðîâíÿ íåñóùåé âõîäíîãî ñèãíàëà, òî èçìåíåíèå óðîâíÿ íå-
ñóùåé íå áóäåò âëèÿòü íà îòíîñèòåëüíûé ôàçîâûé øóì. Íà ðèñ. 5.20
âêëàä ôàçîâîãî øóìà ïðåäñòàâëåí, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ëèíèÿ. Åñëè ÷àñòîòà ñèãíàëà âûøå, ÷åì îòñòðîéêà îò íåñóùåé,
ïðè êîòîðîé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ èçìåðåíèÿ íà ñëàáûõ ñèãíàëàõ,
ãàðìîíèêè è èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû âòîðîãî ïîðÿäêà ÿâëÿ-
þòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. Íà ðèñ. 5.20 ïîýòîìó ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî
èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Óðîâåíü ôàçîâîãî
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øóìà äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ äëÿ çàäàííîé ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ.
Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

L f L f BRBWôø, ðàññò ðàññò ø,Ï×( ) ( ) log( ),� � 10 (5.40)

ãäå L fRBWôø, ðàññò( ) – ôàçîâûé øóì êàê ôóíêöèÿ îòñòðîéêè îò íåñó-
ùåé â ïîëîñå Bø,Ï× , îòíåñåííûé ê íåñóùåé, äÁí; L f( )ðàññò – ôàçîâûé
øóì êàê ôóíêöèÿ îòñòðîéêè îò íåñóùåé, äÁí (1Ãö); Bø,Ï× – øóìîâàÿ
ïîëîñà Ï× ôèëüòðà, Ãö; f ðàññò – îòñòðîéêà îò íåñóùåé.

Âêëàäû òåïëîâîãî øóìà, èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ è
ôàçîâîãî øóìà äîëæíû äîáàâëÿòüñÿ ëèíåéíî.

Ñóììàðíûé îòêëèê (Lñóì ), ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.20, ðàññ÷è-
òàí äëÿ ôàçîâîãî øóìà –122 äÁí (1 Ãö), äëÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðå-
òüåãî ïîðÿäêà 7 äÁì è äëÿ øóì-ôàêòîðà 24,5 äÁ. Âûáðàííàÿ ïîëîñà
ðàçðåøåíèÿ 10 êÃö äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü øóìîâîé ïîëîñå. Ìàêñè-
ìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äîñòèãàåòñÿ ïðè óðîâíå ñèãíàëà
ñìåñèòåëÿ, ïðè êîòîðîì êîìáèíèðîâàííûé îòêëèê ñîîòâåòñòâóåò åãî
ìèíèìóìó.

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì, ôàçîâûé øóì îãðàíè÷èâàåò äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí ïðè èçìåðåíèÿõ ìîùíîñòè ñîñåäíåãî êàíàëà. Äîïîë-
íèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî îöåíêå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëÿ ýòîãî

130 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ

Ðèñ. 5.20. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè ó÷åòå òåïëîâîãî øóìà,

ôàçîâîãî øóìà è èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïðîäóêòîâ 3-ãî ïîðÿäêà (NF = 24.5 äÁ,

IP3âõ = 7 äÁì, L(fðàññò = –122 äÁí (1Ãö), Bø,Ï× = 10 êÃö)



òèïà èçìåðåíèé ìîæíî íàéòè â ðàçä. 6.3 «Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â êà-
íàëå è ñîñåäíåì êàíàëå» .

Äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà êàê ôóí-
êöèè øóì-ôàêòîðà, òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà è ôàçîâîãî
øóìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðîííóþ òàáëèöó â
ïàêåòå MS Excel 5.0 (ôàéë DYN_CALC.XLS, ðèñ. 5.21), êîòîðóþ
ìîæíî îòûñêàòü íà ñàéòå êîìïàíèè R&S (www.rohde-schwarz.com).
Â ýëåêòðîííîé òàáëèöå ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ãàðìîíèêè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, òàê ÷òî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ìîæåò áûòü ëåãêî ðàññ÷èòàí
ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà ñîñòîèò
èç äâóõ ÷àñòåé:

Âõîäíûå äàííûå è äèàãðàììà: Âõîäíûå äàííûå øóìîâîé ïî-
ëîñû, øóì-ôàêòîðà, IP3, SHI è ôàçîâûå øóìû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
(ðèñ. 5.21, a, âûäåëåííàÿ æåëòûì ïîëîñà ñâåðõó ñëåâà). Ãðàôèêè ñëå-
äóþùèõ çàâèñèìîñòåé îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà: óðîâíÿ ôàçîâîãî
øóìà îòíåñåííîãî ê óðîâíþ âõîäíîãî ñèãíàëà, îòíîñèòåëüíîãî óðîâ-
íÿ òåïëîâîãî øóìà, îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ
ïðîäóêòîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà. Êðîìå ýòîãî, ïðèâîäèòñÿ òàê-
æå ñóììà âêëàäà òåïëîâîãî øóìà, ôàçîâîãî øóìà è èíòåðìîäóëÿöè-
îííûõ ïðîäóêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû: ×èñëîâûå âûõîäíûå äàííûå, ïðåä-
ñòàâëåííûå â âèäå ýëåêòðîííîé òàáëèöû «Âõîäíûå äàííûå è äèà-
ãðàììà» (ðèñ. 5.21).

Ââîäèìûé ôàçîâûé øóì îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíîé îòñòðîéêîé
îò ñèëüíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé ñëàáûé ñèãíàë äîëæåí áûòü ïîêà-
çàí íà èíäèêàòîðå.

5.6. Устойчивость к помехам

Ñèãíàë íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ìîæåò äàòü ïðèðîñò íå-
æåëàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íå èìåþò íèêàêîé ñâÿçè ñî ñïåê-
òðîì âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû äëÿ ïîÿâëå-
íèÿ òàêèõ íåæåëàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ñ êîòîðûìè ìû ñòîëêíåìñÿ â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Â îòëè÷èå îò ãàðìîíèê è èíòåðìîäóëÿöèîííûõ
ïðîäóêòîâ, âûðàáàòûâàåìûõ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà èç-çà íåëèíåéíî-
ñòåé, óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì íå ìîæåò, êàê ïðàâèëî, óëó÷øèòüñÿ îï-
òèìèçàöèåé óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, ïîñêîëüêó îí îáû÷íî íå çàâè-
ñèò îò âûáðàííîãî Ð× îñëàáëåíèÿ.
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Ðèñ. 5.21. Ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà DYN_CALC.XLS:

à – âõîäíûå äàííûå è äèàãðàììà: âõîäíûå äèàïàçîíû øóìîâîé ïîëîñû,

øóì-ôàêòîðà, TOI, SHI è ôàçîâîãî øóìà, à òàêæå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

ðåçóëüòèðóþùåãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà; á – ëèñò ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ:

÷èñëîâûå âûõîäíûå ðåçóëüòàòû



Çåðêàëüíàÿ ÷àñòîòà

Êàê îïèñûâàëîñü â ãë. 4, ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
ñìåñèòåëÿ ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè. Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ãåòå-
ðîäèíà â äîáàâëåíèå ê æåëàòåëüíûì ÷àñòîòàì ñèãíàëà âñåãäà èìååò-
ñÿ çåðêàëüíàÿ ÷àñòîòà. Èç óðàâíåíèÿ (4.4) è óðàâíåíèÿ (4.5) âûòåêàþò
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çåðêàëüíîé ÷àñòîòîé è ÷àñòîòîé
âõîäíîãî ñèãíàëà:

f f fçåðê âõ 1-ÿ Ï×� � 2 . (5.41)

Âõîäíûå ñèãíàëû íà ÷àñòîòå çåðêàëüíîãî êàíàëà ïîäàâëÿþòñÿ
ïîäõîäÿùèìè ôèëüòðàìè, çàâèñÿùèìè îò êîíôèãóðàöèè Ð× òðàêòà,
êàê îïèñûâàëîñü â ðàçä. 4.1. Èç-çà îãðàíè÷åííîé èçîëèðîâàííîñòè
òåõíè÷åñêè äîñòóïíûõ ôèëüòðîâ äîñòèãàåìîå ïîäàâëåíèå èìååò ñâîè
ñîáñòâåííûå ãðàíèöû. Â ïðèâåäåííûõ ðàíåå ôðàãìåíòàõ òàáëèö äàí-
íûõ óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå –70 äÁ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçàòîðó, îïèñàííîìó â ðàçä. 4.1, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî âõîäíîé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 7100 ÌÃö è ñ óðîâíåì –
10 äÁì âûçîâåò íà èíäèöèðóåìîì ñïåêòðå îòêëèê íà ÷àñòîòå
147,2 ÌÃö ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì (–10 äÁì – 70 äÁ) = –80 äÁì.

Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 4.1, çåðêàëüíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêàåò òàêæå
ïðè âòîðîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâåííî äîëæíà ïîäàâ-
ëÿòüñÿ. Äëÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà â íàøåì ïðèìåðå ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà,
êîòîðàÿ äîëæíà ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ íà çåðêàëüíóþ ÷àñòîòó âòîðîãî
ñìåñèòåëÿ è ñòàòü âèäèìîé íà ÷àñòîòå f âõ :

f f fçåðê, 2-ÿ Ï× âõ 2-ÿ Ï×� � 2 , (5.42)
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Ðèñ. 5.22. Ñïåöèôèêàöèîííàÿ òàáëèöà òèïîâûõ äàííûõ

ïî óñòîé÷èâîñòè ê ïîìåõàì



ãäå f çåðê, 2-ÿ Ï× – ëîæíûé îòêëèê èç-çà çåðêàëüíîé ÷àñòîòû íà 2-é Ï×;
f âõ – ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ëîæíûé îòêëèê ñòàíîâèòñÿ âèäèìûì íà
èíäèöèðóåìîì ñïåêòðå; f 2-ÿ Ï× – 2-ÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà.

Ñêâîçíîå ïðîõîæäåíèå Ï× èëè ïðèåì íà ïðîìåæóòî÷íîé

÷àñòîòå

Èç-çà îãðàíè÷åííîé ðàçâÿçêè ìåæäó Ð× âõîäíûì ñèãíàëîì è
âûõîäíûì ñèãíàëîì Ï× ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ, âõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò
ïðîíèêàòü íàïðÿìóþ (áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû) íà Ï× òðàêò
(ðàçä. 4.1), ÷òî èçâåñòíî êàê ñêâîçíîå ïðîõîæäåíèå Ï× ñèãíàëà. Åñëè
÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò 1-é Ï×, ñèãíàë áóäåò èíäè-
öèðîâàòüñÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âîñïðîèçâîäèìîãî ñïåêòðà, íåçà-
âèñèìî îò ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà. Ïîýòîìó ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé 1-é Ï×, äîëæíû áûòü ñðåçàíû äî ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèëüòðàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåæåêöèè
çåðêàëüíîé ÷àñòîòû. Àíàëèçàòîð, îïèñàííûé â êíèãå, èñïîëüçóåò äëÿ
ýòîé öåëè âõîäíîé íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð (3) â Ð× âõîäíîé ñåêöèè
äëÿ äèàïàçîíà äî 3 ÃÃö è ñëåäÿùèé ïîëîñîâîé ôèëüòð (20) äëÿ ÷àñ-
òîòíîãî äèàïàçîíà ñâûøå 3 ÃÃö. Ñèãíàëû, ïîäëåæàùèå ïîäàâëåíèþ,
äåéñòâóþò íà ÷àñòîòàõ 3476,4 è 404,4 ÌÃö. Â ïðèâåäåííîì âûøå
ôðàãìåíòå ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöû äëÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïî
Ï× óêàçàíû çíà÷åíèÿ, áîëüøèå 70 äÁ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 3476.4 ÌÃö è óðîâíåì –10 äÁì â ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå îò 9 êÃö äî 3 ÃÃö áóäåò èíäèöèðîâàòüñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå –80 äÁì.

Ëîæíûé îòêëèê

Íåóñòðàíèìûå ëîæíûå îòêëèêè

Íåóñòðàíèìûå ëîæíûå îòêëèêè – ýòî ñèãíàëû íà èíäèöèðóå-
ìîì ñïåêòðå, êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ ñàìèì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà.
Îíè âûçâàíû, íàïðèìåð, ñèíõðîíèçèðóþùèìè ñèãíàëàìè ìèêðîïðî-
öåññîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åðåç ëèíèè ïèòàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ è ïîïàäàòü íà öåïè îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
Ñëåäóåò ïðîâîäèòü ðàçëè÷èå, ïîñòîÿííî ëè ñóùåñòâóþò íåóñòðàíè-
ìûå ëîæíûå îòêëèêè èëè îíè âîçíèêàþò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà äåéñòâóåò ñèãíàë. Ëîæíûå îòêëèêè îò
ãåòåðîäèíîâ ïðèíàäëåæàò ê ïîñëåäíåé ãðóïïå. Ñïåöèôèêàöèîííûå
òàáëèöû äàííûõ î íåóñòðàíèìûõ ëîæíûõ îòêëèêàõ, ñâÿçàííûõ
ñ âõîäíûìè ñèãíàëàìè, ñîîòíîñÿòñÿ ïîýòîìó ê óðîâíþ íåñóùåé
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âõîäíîãî ñèãíàëà (â äÁí). Âî ôðàãìåíòå ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëè-
öû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5.22, óêàçûâàåòñÿ óðîâåíü –70 äÁí, à äëÿ íåó-
ñòðàíèìûõ ëîæíûõ îòêëèêîâ, íå çàâèñÿùèõ îò âõîäíîãî ñèãíàëà, äàí
óðîâåíü –103 äÁì.

Ëîæíûå îòêëèêè

Ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà âûðàáàòûâàþòñÿ âìåñòå ñ äðóãè-
ìè ÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè â ïåðâîì ñìåñèòåëå àíàëèçàòîðà ñïåê-
òðà. Åñëè óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà çíà÷èòåëüíûé, òî áóäóò âîñïðî-
èçâîäèòüñÿ ãàðìîíèêè. Ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçóþòñÿ
íà ïåðâóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíîé
ãàðìîíèêè ñ ãàðìîíèêàìè ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (4.1). Ëîæíûå îòêëèêè áóäóò âûðàáàòûâàòüñÿ ïðè çàäàííîé
Ï× è ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ãåòåðîäèíà ïðè ÷àñòîòàõ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà f Nâõ, , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4.1) ïðè m
 1 è n� 1.

Ïðèìåð

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà â äèàïàçîíå 10 ÌÃö...5 ÃÃö ïðåîáðàçóåò
âõîäíîé ñèãíàë íà âûñîêóþ ïåðâóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó 5,8 ÃÃö
ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, ïåðåñòðàèâàåìîãî îò 5,81 äî 10,8 ÃÃö.
Ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 3,87 ÃÃö ïðèêëàäûâàåòñÿ êî âõîäó àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà è ïîêàçûâàåòñÿ íà ÷àñòîòå 3,87 ÃÃö.

Îäíîâðåìåííî â ïåðâîì ñìåñèòåëå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà âûðàáà-
òûâàþòñÿ ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íàïðèìåð,
òðåòüÿ ãàðìîíèêà èìååò ÷àñòîòó 11,61 ÃÃö. Åñëè àíàëèçàòîð íàñòðîåí
íà âõîäíóþ ÷àñòîòó 10 ÌÃö, òî ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà ðàâíà 5,81 ÃÃö.

Â ýòîì ñëó÷àå òðåòüÿ ãàðìîíèêà âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçó-
åòñÿ íà Ï×:

f f fÏ× âõ ãåò ÃÃÖ ÃÃÖ = ÃÃÖ.� � � � �3 3 3 87 5 81 5 80, , ,

Âõîäíîé ñèãíàë íà ÷àñòîòå 3,87 ÃÃö âûçûâàåò òàêæå ëîæíûé
îòêëèê íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö íà èíäèöèðóåìîì ñïåêòðå.

Òàêèå ëîæíûå îòêëèêè, ïî èäåå, ÿâëÿþòñÿ íåóñòðàíèìûìè. ×òî-
áû ïðåäîòâðàòèòü âëèÿíèå âûðàáàòûâàåìûõ ëîæíûõ ñèãíàëîâ íà èí-
äèöèðóåìûé ñïåêòð, äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñòðîãèå òðåáî-
âàíèÿ äëÿ ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî
ëèíåéíîñòè, îñîáåííî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ óðîâåíü
ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì âûñîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òðå-
áîâàíèåì íà âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé óñòàíîâêè Ð× îñëàáëåíèÿ.
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5.7. Паразитное прохождение сигнала гетеродина

Â ïàññèâíûõ ñìåñèòåëÿõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â àíàëèçàòî-
ðàõ ñïåêòðà äëÿ ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà,
ñèãíàë ãåòåðîäèíà ìîæåò ïðîíèêàòü â Ï× òðàêò èç-çà îãðàíè÷åííîé
ðàçâÿçêè òðàêòîâ. Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà (ñì.
âêëàäêó â êîíöå êíèãè) ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ïðåîáðàçîâàíèþ ïîäëå-
æàò î÷åíü íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû (òèïà 9 êÃö), òî ÷àñòîòà ñèãíàëà
ãåòåðîäèíà (3476,409 ÌÃö â íàøåì ïðèìåðå) ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé
Ï×. Ïîýòîìó â îñîáåííîñòè ïðè áîëüøèõ ïîëîñàõ ðàçðåøåíèÿ
( )0 5, B fÏ× âõ� , ñèãíàë ãåòåðîäèíà, ïðîñî÷èâøèéñÿ â òðàêò Ï×, áóäåò
òîëüêî íåìíîãî îñëàáëåí ôèëüòðîì Ï×. Çàòåì ñèãíàë ãåòåðîäèíà ïî-
ñòóïàåò íà äåòåêòîð è âîñïðîèçâîäèòñÿ íà èíäèêàòîðå (ðèñ. 5.23).
Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ïàðàçèòíûì ïðîõîæäåíèåì ñèãíàëà ãåòåðî-
äèíà. Èç-çà ôàçîâûõ øóìîâ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà èíäèöèðóìûé ñðåä-
íèé óðîâåíü øóìà âáëèçè ìèíèìàëüíîé íà÷àëüíîé ÷àñòîòû óâåëè÷è-

136 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ

Ðèñ. 5.23. Ïàðàçèòíîå ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ãåòåðîäèíà

êàê ôóíêöèÿ âûáðàííîé ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ



âàåòñÿ è â ðåçóëüòàòå ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
óìåíüøàåòñÿ. Îáû÷íî ïàðàçèòíîå ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ãåòåðîäèíà
íå îãîâàðèâàåòñÿ ÷åòêî â ñïåöèôèêàöèîííûõ òàáëèöàõ. Åãî, îäíàêî,
ìîæíî ðàçëè÷èòü èç èíäèöèðóåìîãî óðîâíÿ øóìîâ â ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå âáëèçè íóëåâîé ÷àñòîòû.

Ïàðàçèòíîå ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ìîæåò áûòü óìå-
íüøåíî ñíèæåíèåì ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.23.

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, èìåþùèõ î÷åíü íèçêóþ ãðàíèöó
âõîäíîé ÷àñòîòû, êàê, íàïðèìåð, 20 Ãö, ýòî âîçìîæíî òîëüêî â îãðàíè-
÷åííîé ñòåïåíè. Èç-çà î÷åíü óçêîé ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, òðåáóåìîé äëÿ
ñíèæåíèÿ ïàðàçèòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, âðåìÿ ðàç-
âåðòêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó â òàêèå àíàëèçàòîðû ÷àñòî
ïðèõîäèòñÿ âñòðàèâàòü ñëîæíûå öåïè, ñâÿçûâàþùèå ãåòåðîäèííûé è
Ï× òðàêòû â ïðîòèâîôàçå, ÷òîáû ñíèçèòü ïàðàçèòíîå ïðîõîæäåíèå.

Ñèãíàë ãåòåðîäèíà ìîæåò, íàïðèìåð, ïîäàâàòüñÿ â Ï× òðàêò â
ïðîòèâîôàçå, âûçûâàÿ òåì ñàìûì ÷àñòè÷íóþ êîìïåíñàöèþ è ïîäàâ-
ëåíèå ñèãíàëà ãåòåðîäèíà.

5.8. Характеристики фильтра

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåàëèçàöèè ôè-
ëüòðîâ ðàçðåøåíèÿ áûëè óæå îïèñàíû â ðàçä. 4.2. Â äîïîëíåíèå ê êî-
ýôôèöèåíòó ôîðìû, êîòîðûé îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè èçáèðàòå-
ëüíîñòè, âàæíåéøóþ ðîëü èãðàþò ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ
ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Äëÿ èçìåðåíèé, òðåáóþùèõ
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íåîáõîäèìû î÷åíü óçêèå ïîëîñû ðàçðå-
øåíèÿ (ñì. ðàçä. 5.1), â òî âðåìÿ êàê äëÿ èìïóëüñíûõ èçìåðåíèé è èç-
ìåðåíèé âî âðåìåííîé îáëàñòè (ðàçä. 6.2 è 6.3) íåîáõîäèìû î÷åíü
øèðîêèå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîðîòêîãî âðåìåíè ðàçâåðòêè, ÁÏÔ ôèëüòðû
èñïîëüçîâàòü âûãîäíåå äëÿ óçêèõ ïîëîñ ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî, î÷åíü
âàæíî, ÷òîáû èìåëàñü âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåæäó àíàëîãîâûìè è öèô-
ðîâûìè ôèëüòðàìè, ïîñêîëüêó ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì, ê ïðè-
ìåðó, âûïîëíÿòü èìïóëüñíûå èçìåðåíèÿ ñ ÁÏÔ ôèëüòðàìè (ðàçä. 3.1).

Òî÷íîñòü óñòàíîâêè ïîëîñû âàæíà äëÿ òàêèõ ïðèìåíåíèé, ãäå
óðîâåíü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà íîðìèðóåòñÿ íà èçìåðÿåìóþ ïîëîñó.
Òî÷íîñòü îáû÷íî íîðìèðóåòñÿ â ïðîöåíòàõ. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé îïèñàí äåòàëüíî â ðàçä. 5.10.
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5.9. Точность частоты

Ìåñòíûå ãåòåðîäèíû â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà
ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ïî ñòàáèëüíîìó îïîðíîìó ãåíåðàòîðó ÷åðåç ñèñ-
òåìó ÔÀÏ×. Ïîýòîìó òî÷íîñòü ÷àñòîòû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñîîò-
âåòñòâóåò òî÷íîñòè îïîðíîãî ñèãíàëà è íà íåå äåéñòâóåò òåìïåðàòóðà
è äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü îïîðíîãî ãåíåðàòîðà.

Íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö îïîðíûå ãåíåðàòîðû îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ
êàê òåìïåðàòóðíî-êîìïåíñèðîâàííûå êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû (ÒÊÊÃ)
èëè êàê òåðìîñòàòèðîâàííûå êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû (ÒÑÊÃ). Âûðàáà-
òûâàåìàÿ îïîðíàÿ ÷àñòîòà çàâèñèò îò îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû è
ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñòàðåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ðàáîòû. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âûñîêîé àáñîëþòíîé òî÷íîñòè ÷àñòîòû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ñèãíàë îïîðíîé ÷àñòîòû äîëæåí ðåãóëèðîâàòüñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ. Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòü ýòó ðåãóëèðîâêó ñ ïîìîùüþ öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ (ÖÀÏ), îñóùåñòâëÿþùåãî ïîäñòðîéêó ïî ñ÷åò÷èêó ÷àñòîòû
èëè ïî ñèãíàëó èçâåñòíîé ÷àñòîòû.

Íà ðèñ. 5.24 ïîêàçàí ôðàãìåíò ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöû ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè òî÷íîñòè ÷àñòîòû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Äåëàåòñÿ
ðàçëè÷èå ìåæäó òî÷íîñòüþ îñíîâíîãî áëîêà è òî÷íîñòüþ âñòðîåííî-
ãî âñïîìîãàòåëüíîãî ÒÑÊÃ. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÒÑÊÃ ðåàëèçóåòñÿ íàìíîãî áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëü-
íîñòü è äîñòèãàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøèé òåìïåðàòóðíûé äðåéô. Îáùàÿ
÷àñòîòíàÿ îøèáêà ñêëàäûâàåòñÿ èç òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà è äîëãî-
âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè. Îäíàêî äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ýô-
ôåêòèâíà òîëüêî, êîãäà ïðèáîð ïîñòîÿííî îñòàåòñÿ âêëþ÷åííûì. Åñ-
ëè ïðèáîð (èëè ÒÑÊÃ) âûêëþ÷èòü, à ïîòîì âíîâü âêëþ÷èòü,
âîññòàíîâëåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê çàéìåò îïðåäåëåííîå âðåìÿ
[5.4], èç-çà ÷åãî ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà ïðèîáðåòåò äðóãîå çíà÷åíèå.
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5.10. Точность измерения уровня

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé ñèãíàëà âñåãäà ñîäåðæàò â ñåáå íåêîòîðóþ
ïîãðåøíîñòü. Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ óðîâíåé ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà, ýòà ïîãðåøíîñòü âíîñèòñÿ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Ïîý-
òîìó àíàëèçàòîðû ñïåêòðà êàëèáðóþòñÿ ïðÿìî íà ôàáðèêå äî èõ ïî-
ñòàâêè è ïðè êàëèáðîâêå çàïèñûâàþòñÿ îøèáêè èíäèâèäóàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ è çàïîìèíàíèå èõ â êîíêðåòíîì àíàëèçàòîðå. Ýòè êîì-
ïîíåíòû îøèáîê ó÷èòûâàþòñÿ â èíäèöèðóåìîì óðîâíå, òàê ÷òî òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ïîâûøàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðà ñàìè ïî ñåáå ïîäâåð-
æåíû òåìïåðàòóðíîìó äðåéôó è ñòàðåíèþ, áîëüøèíñòâî àíàëèçàòî-
ðîâ ñîäåðæàò âíóòðåííèé òåìïåðàòóðíî-ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷-
íèê ñèãíàëà (43), à òàêæå ôóíêöèè àâòîïîäñòðîéêè, ïîçâîëÿþùèå
îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå êîìïîíåíòû îøèáîê â ïðîöåññå ðàáîòû è
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå êîððåêöèè.

Òåì íå ìåíåå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûå îøèáêè óðîâíÿ,
íåîáõîäèìû êàëèáðîâêè ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè
(îáû÷íî ó ïðîèçâîäèòåëÿ), äàæå åñëè àíàëèçàòîð èìååò èñòî÷íèê êà-
ëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà, èñïîëüçóåìûé äëÿ àâòîïîäñòðîéêè, ïîñêîëü-
êó òàêîé èñòî÷íèê îáëàäàåò ñòàðåíèåì, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíûì, à íå-
êîòîðûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ìîæíî
ïðîêîíòðîëèðîâàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ âíåøíåé èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû. Èíòåðâàëû âðåìåíè äëÿ êàëèáðîâêè íà ôàáðèêå ðåêîìåíäî-
âàíû â ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöå àíàëèçàòîðà.

Êàëèáðîâêà èçãîòîâèòåëåì òàêæå âíîñèò íåêîòîðûå èçìåðèòå-
ëüíûå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå âíîñÿòñÿ â ðàçóëüòàòû êàëèáðîâêè. Ýòè
ïîãðåøíîñòè óêàçûâàþòñÿ êàê óðîâåíü îøèáêè â ñïåöèôèêàöèîííîé
òàáëèöå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Èíäèâèäóàëüíûå èñòî÷íèêè îøèáîê ïî-
ÿñíÿþòñÿ äàëåå. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèé èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îáû÷íî âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàþòñÿ.
Îíè áóäóò îáñóæäàòüñÿ îòäåëüíî è â äåòàëÿõ â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà.

5.10.1. Компоненты ошибок

Îøèáêà àáñîëþòíîãî óðîâíÿ

Ïîëíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàêòà îáðàáîòêè àíàëîãîâîãî
ñèãíàëà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ èç-çà òåìïåðàòóðíîãî
äðåéôà èëè ñòàðåíèÿ. Äëÿ êîððåêöèè ðåçóëüòèðóþùåé îøèáêè óðîâ-
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íÿ íà âõîä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà äîëæåí áûòü ïîäàí ñèãíàë (äî Ð× àò-
òåíþàòîðà), êàê ïîêàçàíî íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå íà âêëàäêå â êîíöå
êíèãè. Åñëè óðîâåíü ýòîãî ñèãíàëà èçâåñòåí, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí
äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è àíàëîãîâûõ êàñêàäîâ è
îøèáêà óðîâíÿ çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà èëè ñòàðåíèÿ ìîæåò
áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà. Êàê ïðåäâàðèòåëüíîå óñëîâèå, óðîâåíü ñèã-
íàëà äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
àíàëèçàòîðà. Ñòàáèëüíîñòü âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ àâòîïîäñòðîéêè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ
àáñîëþòíîé òî÷íîñòè àíàëèçàòîðà.

Äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ óðîâíÿ â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ àâòîïîäñòðîéêè ïîñëå âðåìåíè ïðîãðåâà,
óêàçûâàåìîãî â ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöå (îáû÷íî 30 ìèí). Ýòà
ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü è ñêîððåêòèðîâàòü â ïðîöåññå èçìå-
ðåíèé îøèáêè, îïèñàííûå âûøå.
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×àñòîòà ñèãíàëà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ àâòîïîäñòðîéêè, îáû÷íî
âûáèðàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êàñêàäîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëà, âêëþ÷àÿ ïåðâûé ñìåñèòåëü, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé è ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå. Ïîýòîìó àáñî-
ëþòíàÿ îøèáêà óðîâíÿ óêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà ýòîé ÷àñòîòå (â íàøåì
ïðèìåðå 128 ÌÃö). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè-
÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, åñëè èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ íà äðóãîé ÷àñòîòå.

Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê âûáðàííàÿ ïîëîñà
Ï×, Ð× îñëàáëåíèå, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî Ï× (óñòàíîâëåííûé
÷åðåç îïîðíûé óðîâåíü) è ëèíåéíîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ,
òàêæå âëèÿþò íà òî÷íîñòü, îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïðèâÿçêîé ê àáñî-
ëþòíîé îøèáêå óðîâíÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè èç âûøåóêàçàííîé ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëè-
öû îòíîñÿòñÿ ê óðîâíþ –30 äÁì (ñîîòâåòñòâóþùåìó óðîâíþ èñòî÷íè-
êà êàëèáðàöèîííîãî ñèãíàëà), Ð× îñëàáëåíèþ 10 äÁ, îïîðíîìó óðîâ-
íþ –20 äÁì è ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ 10 êÃö.

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Îøèáêè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ èç-çà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
âíîñÿòñÿ â îáùóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ, åñëè ýòè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ äðóãîé ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëèáðîâêîé (â íàøåì ïðè-
ìåðå 128 ÌÃö).

Äëÿ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ â òðàêò ñèãíàëà àíàëèçà-
òîðà âêëþ÷àåòñÿ ÆÈÃ-ôèëüòð (â íàøåì ïðèìåðå âûøå 3 ÃÃö), äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü äî-
ïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ. Èç-çà íàëè÷èÿ ìàãíèòíûõ öåïåé ÆÈÃ-ôèëüòð
îáëàäàåò ñåðüåçíîé èíåðöèîííîñòüþ, à òàêæå íåêîòîðûì òåìïåðà-
òóðíûì äðåéôîì öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó íå âñåãäà âîçìîæíî
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ òî÷íî â òîé æå òî÷êå ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêè. Íàïðèìåð, âíîñèìûå â ôèëüòð ïîòåðè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ çà
ñ÷åò ïóëüñàöèè õàðàêòåðèñòèêè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

Ïîýòîìó â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ÷àñòî ïðåäóñìàòðèâàþò ôóíê-
öèþ âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè. Åñëè íà âõîä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ïîäàåòñÿ ñèãíàë, òî ýòà ôóíêöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òî÷íîé ïîäñòðîéêè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû íà ìàê-
ñèìóì óðîâíÿ ñèãíàëà, ÷òî îáåñïå÷èò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ôèê-
ñàöèè óðîâíÿ.
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Â òå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà òî÷íîé ïîäñòðîéêè ÆÈÃ-ôèëüòð ïå-
ðåñòðàèâàåòñÿ â î÷åíü ìàëîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ îòíîñèòåëüíî
íèçêîé ñêîðîñòüþ. Èç-çà äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ÆÈÃ-ôèëüòðîâ èç-
ìåðåíèÿ îïÿòü íå ïðîèçâîäÿòñÿ òî÷íî â òîé òî÷êå, êîòîðàÿ êàëèáðó-
åòñÿ ïðè òî÷íîé àâòîïîäñòðîéêå, îñîáåííî ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ðàçâåðòêè. Ïðè î÷åíü êîðîòêèõ ïåðèîäàõ ðàçâåðòêè (<10 ìñ/ÃÃö
â íàøåì ïðèìåðå) ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà.

Îøèáêà ëèíåéíîñòè èëè íåëèíåéíîñòü äèñïëåÿ

Îøèáêà ëèíåéíîñòè ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ëèíåéíîñòè äèñ-
ïëåÿ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå âàðèàöèÿ óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà n äÁ
âûçûâàåò âàðèàöèþ èíäèöèðóåìîãî óðîâíÿ íà n äÁ. Îøèáêà ëèíåé-
íîñòè äàåò ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò îæèäàåìîé âàðèàöèè èíäè-
öèðóåìîãî óðîâíÿ.

Ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå èíäèöèðóåìûõ óðîâíåé ýòó
îøèáêó, ãëàâíûì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò ëîãàðèôìè÷åñêèé óñèëèòåëü.
×àñòî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà óêàçûâàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïà-
çîíà óðîâíåé îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî óðîâíÿ. Ðèñóíîê 5.25 ñîîòâåò-
ñòâóåò óðîâíÿì <0,2 äÁ èíäèöèðóåìûõ óðîâíåé, êîòîðûå ìàêñèìàëü-
íî íà 70 äÁ íèæå îïîðíîãî óðîâíÿ ïðè ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ 
 100 êÃö.
Åñëè óðîâåíü ìåíÿåòñÿ â ýòîì äèàïàçîíå, òî èíäèöèðóåìûé óðîâåíü
îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî íà óêàçàííóþ îøèáêó.

Îáû÷íî ïðèíÿòî óêàçûâàòü ìàêñèìàëüíóþ îáùóþ îøèáêó ëè-
íåéíîñòè êàê ôóíêöèþ îò èíäèöèðóåìîãî óðîâíÿ, íîðìèðîâàííîãî ê
îïîðíîìó óðîâíþ.

Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ëèíåéíîñòè äëÿ äèàïàçîíà
óðîâíåé îò 0 äÁ äî óðîâíÿ, íà 70 äÁ íèæå îïîðíîãî óðîâíÿ, ðàâíà
0,3 äÁ + 0,01 (ñìåùåíèå îïîðíîãî óðîâíÿ). Ñîîòâåòñòâåííî, îøèáêà
èíäèêàöèè ñèãíàëà (ïðè èíäèöèðóåìîì óðîâíå íà 70 äÁ íèæå îïîð-
íîãî óðîâíÿ) ðàâíà 0,3 äÁ + 0,01 � 70 äÁ = 1 äÁ.

Îøèáêà óðîâíÿ, óêàçûâàåìàÿ òàêèì ïóòåì, îñîáåííî âàæíà äëÿ
èçìåðåíèé àáñîëþòíîãî óðîâíÿ. Äëÿ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîãî óðîâ-
íÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îòêëîíåíèå âàðèàöèè èíäèöèðóåìîãî óðîâíÿ
îò îæèäàåìîé âàðèàöèè óðîâíÿ, è îíî äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ êàê àðèô-
ìåòè÷åñêàÿ ñóììà. Îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïðè
îïðåäåëåííîé âàðèàöèè óðîâíÿ. Íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå 0,4 äÁ ñîîò-
âåòñòâóåò äåâèàöèè 0,4 äÁ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ 4 äÁ.

Â ðåæèìå ëèíåéíîé øêàëû èíäèêàöèè îøèáêà ëèíåéíîñòè
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ê îïîðíîìó óðîâíþ.
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Îøèáêà àòòåíþàòîðà

Óñòàíîâêè àòòåíþàòîðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì. Â ñîâðå-
ìåííûõ ïðèáîðàõ ýòà îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ïðîöåäóðû àâ-
òîïîäñòðîéêè è ñîîòâåòñòâåííî èíäèöèðóåìûé óðîâåíü êîððåêòèðó-
åòñÿ. Çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííîå äëÿ îøèáêè àòòåíþàòîðà,
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñòàòî÷íàÿ îøèáêà èç-çà äîëãîâðåìåííûõ ýô-
ôåêòîâ, íàïðèìåð, äðåéô èç-çà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû.

Îøèáêà óñèëåíèÿ ïî Ï× èëè îøèáêà óñòàíîâêè îïîðíîãî

óðîâíÿ

Ïîäîáíî óñòàíîâêå àòòåíþàòîðà, óñòàíîâêà óñèëåíèÿ òðàêòà Ï×
òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì îøèáîê. Ïîñêîëüêó óñèëåíèå Ï× ìîæåò
áûòü óñòàíîâëåíî òîëüêî êîñâåííî ÷åðåç îïîðíûé óðîâåíü, îøèáêà
÷àñòî íîðìèðóåòñÿ ïî îøèáêå óñòàíîâêè îïîðíîãî óðîâíÿ. Â äîïîëíå-
íèå ê óêàçàíèþ ìàêñèìàëüíîé îøèáêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.25,
îøèáêà ÷àñòî óêàçûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ óñòàíîâêè îïîðíîãî óðîâíÿ.

Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà óñòàíîâêè îïîðíîãî óðîâíÿ
äëÿ îïîðíîãî óðîâíÿ –20 äÁì ðàâíà 0,3 äÁ. Äëÿ äðóãèõ îïîðíûõ
óðîâíåé îøèáêà åñòü 0,3 äÁ + 0,01 (îòêëîíåíèå îò îïîðíîãî óðîâíÿ –
20 äÁì). Åñëè îïîðíûé óðîâåíü óñòàíîâëåí íà +10 äÁì, òî ìàêñèìà-
ëüíàÿ îøèáêà óñòàíîâêè îïîðíîãî óðîâíÿ ðàâíà

0,3 äÁ + 0,01 [+10 äÁì – (–20 äÁì)] = 0,6 äÁ.

Îøèáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîñû

Ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ìåæäó ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëîñû ðàçðå-
øåíèÿ âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè â óðîâíÿõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå. Ïîäîáíî îøèáêàì àòòåíþàòîðà èëè îøèáêàì â
êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ òðàêòà Ï×, ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà â ïðîöåññå ïðîöåäóðû àâòîïîäñòðîéêè è ñêîìïåíñèðîâà-
íà ñ êàêèì-òî êîýôôèöèåíòîì êîððåêöèè. Óêàçàííàÿ îøèáêà ñîîò-
âåòñòâóåò îñòàòî÷íîé ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé äîëãîâðåìåííûìè
ýôôåêòàìè, òàêèìè êàê òåìïåðàòóðíûé äðåéô.

Âëèÿíèå îøèáîê ïîëîñû

Îøèáêè ïîëîñû ïîíèìàþòñÿ êàê îòêëîíåíèå äåéñòâóþùåãî
çíà÷åíèÿ ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ îò óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ. Óêàçàííàÿ
îøèáêà ïîëîñû 5% îçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè óñòàíîâëåííîé ïî-
ëîñå ðàçðåøåíèÿ 10 êÃö ðåàëüíàÿ ïîëîñà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ìåæäó
9,5 è 10,5 êÃö. Ýòà îøèáêà âàæíà òîëüêî äëÿ òàêèõ ïðèìåíåíèé, ïðè
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êîòîðûõ èçìåðÿåìàÿ ìîùíîñòü äîëæíà áûòü îòíîðìèðîâàíà ê ïîëîñå
èçìåðåíèé èëè ïîëîñà èçìåðåíèé äîëæíà áûòü èçâåñòíîé äëÿ äàëü-
íåéøèõ âû÷èñëåíèé. Ýòî, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ èçìåðåíèÿ
ôàçîâûõ øóìîâ èëè èçìåðåíèé ìîùíîñòè â êàíàëå (ðàçäåë 6.3). Ðåçó-
ëüòèðóþùèé óðîâåíü îøèáêè ìîæåò, â ñâîþ î÷åðåäü, áûòü ðàññ÷èòàí
èç îøèáêè ïîëîñû â ïðîöåíòàõ. Äëÿ øóìîâûõ èëè øóìîïîäîáíûõ
ñèãíàëîâ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

�
�

L dBRBW

RBW/ log
/ %

� �
�
�
�

 
!
"

10 1
100

(5.43)

ãäå �LRBW – îøèáêà óðîâíÿ èç-çà îøèáêè ïîëîñû; � RBW – îøèáêà
ïîëîñû.

Îøèáêà èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ

Èäåàëüíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî
âõîäó, ðàâíûì íóëþ, ïîëíîñòüþ ïîòðåáëÿåò ïîñòóïàþùóþ íà âõîä
ìîùíîñòü, íåçàâèñèìî îò âûõîäíîãî èìïåäàíñà èñòî÷íèêà ñèãíàëà.

Îäíàêî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà âõîäå ðåàëüíîãî àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà áîëüøå íóëÿ, òàê ÷òî âñåãäà èìååòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå.
Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñÿò îò âûõîäíîãî êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà, êîòîðûé îáû÷íî áîëüøå íóëÿ. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé M ïîãð èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

M r rïîãð èñò íàãð� � �100 1 12{( ) } (5.44)

ãäå M ïîãð – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, %; rèñò – âåëè÷èíà êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà; ríàãð – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:

M r rïîãð èñò íàãð� �200 . (5.45)

Â îòëè÷èå îò èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè, îøèáêè óðîâíÿ â àíàëè-
çàòîðàõ ñïåêòðà óêàçûâàþòñÿ â äåöèáåëàõ. Óðàâíåíèå (5.44) ìîæíî
ïåðåïèñàòü â âèäå:

�L r rðàñ èñò íàãð� �20 1log( ), (5.46)

ãäå �Lðàññ – îøèáêà óðîâíÿ èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ, äÁ.
Ñîãëàñîâàíèå ïî âõîäó àíàëèçàòîðà ñïåêòðà èëè ñîãëàñîâàíèå

ïî âûõîäó èñïûòóåìîãî óñòðîéñòâà ÷àñòî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî êîýô-

144 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ



ôèöèåíòó ñòîÿ÷åé âîëíû ïî íàïðÿæåíèþ (ÊÑÂÍ) èëè ïî îáðàòíûì
ïîòåðÿì. Îñíîâûâàÿñü íà ïîäîáíîì ïîäõîäå, ìîæíî âû÷èñëèòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

r
s

s
�

�
�

1

1
(5.47)

ãäå r – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; s – ÊÑÂ è

r

a

� 10 20

îáð

ãäå aîáð – îáðàòíûå ïîòåðè, äÁ.
Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (5.47) â óðàâíåíèå (5.46), ïîëó÷àåì:

�L
s

s

s

s
ðàñ

èñò

èñò

íàãð

íàãð
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�
�20 1

1

1

1

1
log . (5.48)

Óëó÷øåíèå âõîäíîãî ñîãëàñîâàíèÿ

Ðàäèî÷àñòîòíîå îñëàáëåíèå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà âñåãäà äîëæíî
áûòü óñòàíîâëåíî, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 10 äÁ, åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü
äîñòàòî÷íàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé ñìåñèòåëü áóäåò çàùèùåí îò ïî-
âðåæäåíèÿ ñëèøêîì áîëüøèì âõîäíûì ñèãíàëîì è ñîãëàñîâàíèå ïî
âõîäó óëó÷øèòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè èäåàëüíûé ôèêñèðîâàííûé àòòåíþ-
àòîð ñ îñëàáëåíèåì a = 6 äÁ ïîäêëþ÷åí äî èññëåäóåìîãî ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà, èìåþùåãî ïîòåðè íà îòðàæåíèå ïî âõîäó aîòð = 10 äÁ, òî îá-
ùèå ïîòåðè íà îòðàæåíèå aîòð,îáù ðàâíû a aîòð � 2 èëè 22 äÁ. Íà ðèñ. 5.26
ïîêàçàí àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñ ôèêñèðîâàííûì àòòåíþàòîðîì.

Ïîòåðè íà îòðàæåíèå ðåàëüíîãî ôèêñèðîâàííîãî àòòåíþàòîðà,
âêëþ÷àÿ ïîòåðè â àòòåíþàòîðå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, îãðàíè÷åíû, òàê
÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íå ìîãóò äîñòèãàòüñÿ íè ïðè êàêèõ óñëî-
âèÿõ. Ñîãëàñîâàíèå íà âõîäå àòòåíþàòîðà îáû÷íî ìíîãî ëó÷øå ñî-
ãëàñîâàíèÿ íà âõîäå øèðîêîïîëîñíîãî ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ. Ýòî îñî-
áåííî çàìåòíî äëÿ èñïûòûâàåìûõ óñòðîéñòâ ñ ïëîõèì ñîãëàñîâàíèåì
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ïî âûõîäó, êîãäà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ìîæåò ðàçèòåëüíî íàðà-
ñòàòü ïðè óñòàíîâêå àòòåíþàòîðà 
10 äÁ.

Â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà Ð× îñëàáëåíèå îáû÷íî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ îïîðíûì óðîâíåì. Ïîýòîìó â òàêîì ñâÿçàííîì ðåæèìå ìè-
íèìàëüíîå Ð× îñëàáëåíèå 10 äÁ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî âûøåóêàçàííûì
ïðè÷èíàì äàæå äëÿ î÷åíü íèçêèõ îïîðíûõ óðîâíåé.

5.10.2. Расчет общей погрешности измерений

Âêëàä ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ îøèáêè â îáùóþ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé çàâèñèò îò òèïà èçìåðåíèé. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îïèñà-
íû èñòî÷íèêè îøèáîê, âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèÿõ.

Èçìåðåíèå àáñîëþòíîãî óðîâíÿ

Åñëè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü àáñîëþòíûé óðîâåíü ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà, òî ïðè îïðåäåëåíèè îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
îáû÷íî ó÷èòûâàþò âêëàä ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

● Îøèáêà àáñîëþòíîãî óðîâíÿ.
● ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

(òîëüêî åñëè ÷àñòîòà ñèãíàëà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû
âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà).

● Îøèáêà àòòåíþàòîðà
(òîëüêî åñëè óñòàíîâêà àòòåíþàòîðà îòëè÷àåòñÿ îò óñòàíîâ-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöå
äëÿ àáñîëþòíîé îøèáêè).

● Îøèáêà óñèëåíèÿ òðàêòà Ï×
(òîëüêî åñëè óñòàíîâëåííûé îïîðíûé óðîâåíü îòëè÷àåòñÿ îò
çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöå äëÿ àáñî-
ëþòíîé îøèáêè).

● Îøèáêà ëèíåéíîñòè
(îøèáêà ëèíåéíîñòè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå, çàâèñèò îò îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà îò
îïîðíîãî óðîâíÿ).

● Îøèáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîñû
(òîëüêî åñëè óñòàíîâêà ïîëîñû îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, óêàçàí-
íîãî â ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöå äëÿ àáñîëþòíîé îøèáêè).

● Äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà ïîëîñû äîëæíà ïðèíèìàòüñÿ âî
âíèìàíèå ïðè øóìîâûõ èçìåðåíèÿõ èëè èçìåðåíèÿõ ìîùíî-
ñòè â êàíàëå.
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Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ

Ïðè èçìåðåíèè ðàçíèöû óðîâíåé äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå
îøèáêè:

● ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
(òîëüêî åñëè ÷àñòîòà ñèãíàëà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðå-
íèÿ ê èçìåðåíèþ).

● Îøèáêà àòòåíþàòîðà
(åñëè óñòàíîâêà àòòåíþàòîðà íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå èçìåðå-
íèé, òî ýòîé îøèáêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü).

● Îøèáêà óñèëåíèÿ òðàêòà Ï×
(åñëè îïîðíûé óðîâåíü íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé,
ýòó îøèáêó ìîæíî èãíîðèðîâàòü).

● Îøèáêà ëèíåéíîñòè

● Îøèáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîñû
(åñëè ïîëîñà íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé, òî ýòó îøèá-
êó ìîæíî èãíîðèðîâàòü).

Äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà ïîëîñû äîëæíà áûòü ïðèíÿòà âî âíè-
ìàíèå ïðè øóìîâûõ èçìåðåíèÿõ èëè èçìåðåíèÿõ ìîùíîñòè â êàíàëå,
åñëè ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ ìåíÿåòñÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè.

Ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ, óñòàíîâêà àòòåíþàòîðà (îñëàáëåíèå Ð×) è
îïîðíûé óðîâåíü íå äîëæíû èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé äëÿ
òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
óðîâíÿ. Ïðè ýòîì òîëüêî îøèáêà ëèíåéíîñòè è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà áóäóò îáåñïå÷èâàòü âêëàä â îáùóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Òàáëèöà 5.2 ïîêàçûâàåò âêëàäû â îøèáêó, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå òèïîâûõ èçìåðåíèé. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà
(îøèáêà íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç èíäèâèäóà-
ëüíûõ âêëàäîâ ïðîñòûì ñóììèðîâàíèåì ýòèõ âêëàäîâ äëÿ ñóùåñò-
âåííûõ ïàðàìåòðîâ. Âû÷èñëåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà èìååò äîâå-
ðèòåëüíûé óðîâåíü 100%, òàê ÷òî äåéñòâóþùàÿ îøèáêà èçìåðåíèé
íèêîãäà íå ïðåâûøàåò ðàññ÷èòàííûå ïðåäåëû îøèáêè.

Íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ. Åñëè
îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èíäèâèäóàëüíûõ îøèáîê, ÿâëÿ-
þùèõñÿ ðåçóëüòàòîì ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ, òî ìàëà
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîáû âñå èíäèâèäóàëüíûå îøèáêè âîçíèêëè ïðè
èçìåðåíèÿõ îäíîâðåìåííî ïðè ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ è ïðè
îäèíàêîâûõ çíàêàõ.
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Òàáëèöà 5.2

Âêëàäû â ïëãðåøíîñòü ïðè òèïè÷íûõ èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
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Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü # # #

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà # # # #

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò
îñëàáëåíèÿ # # # #

Ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ïî Ï× # # # #

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò
ëèíåéíîñòè # # # # # # # # #

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîñû # # #

Ïîãðåøíîñòü èç-çà ïîëîñû # # # #

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà # #

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò
ðàññîãëàñîâàíèÿ # # # #



Ãîðàçäî áîëåå ðåàëèñòè÷íî âû÷èñëèòü îáùóþ ïîãðåøíîñòü
ñ ìåíüøèì äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì, êîòîðûé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò
95% èëè 99%. Òàêîå âû÷èñëåíèå äîïóñòèìî, åñëè îáùàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñêëàäûâàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ âêëàäîâ îäèíàêîâîé âåëè÷èíû.

Ðàñïðåäåëåíèå âêëàäîâ èíäèâèäóàëüíûõ îøèáîê çàâèñèò îò
òèïà îøèáîê. Ïîñëåäóþùèå îáñóæäåíèÿ îñíîâàíû íà [5.5].

Äëÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âñåì ïåðå÷èñ-
ëåííûì âûøå îøèáêàì çà èñêëþ÷åíèåì îøèáîê ðàññîãëàñîâàíèÿ,
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèñïåðñèÿ $ 2 èíäè-
âèäóàëüíûõ îøèáîê îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

$ 2
2

3
�

a
, (5.49)

ãäå $ 2 – äèñïåðñèÿ; a – ìàêñèìàëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, äÁ.
Åñëè â ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöå äëÿ îøèáêè óðîâíÿ çàäàí

íå íàèõóäøèé ñëó÷àé, à íåêîòîðûé äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü, òî äèñ-
ïåðñèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ýòîãî çíà÷åíèÿ. Èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

$ 2

2
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�

�
��

�
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��

a

k

äîâ , (5.50)

ãäå $ 2 – äèñïåðñèÿ; aäîâ – íîìèíàëüíàÿ îøèáêà â âèäå íåêîòîðîãî
äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ èëè ñòàíäàðòíîé ïîãðåøíîñòè, äÁ.

Çíà÷åíèå k çàâèñèò îò äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ òîãî çíà÷åíèÿ,
êîòîðîå óêàçàíî â ñïåöèôèêàöèîííîé òàáëèöå. Èìååò ìåñòî ñëåäóþ-
ùåå ñîîòíîøåíèå:

k erfinv�
�

�
�

�

�
�2

ÄÓ

100
, (5.51)

ãäå erfinv – èíâåðñíàÿ ôóíêöèÿ îøèáêè; ÄÓ – äîâåðèòåëüíûé óðî-
âåíü, %.

Íà ðèñ. 5.27 ïîêàçàí ïàðàìåòð k êàê ôóíêöèÿ äîâåðèòåëüíîãî
óðîâíÿ. Îáû÷íî äîâåðèòåëüíîìó óðîâíþ, ðàâíîìó 95%, ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèå k = 1,96, à äëÿ âåðîÿòíîñòè 99% – çíà÷åíèå k = 2,58.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòàíäàðòíàÿ ïîãðåøíîñòü s óêàçûâàåòñÿ â
äîïîëíåíèå ê îøèáêå óðîâíÿ. Ýòî äåëàåò íåíóæíûì ðàñ÷åò ïî óðàâ-
íåíèþ (5.50). Äèñïåðñèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç óêàçàííîé ñòàí-
äàðòíîé ïîãðåøíîñòè ïðîñòûì âîçâåäåíèåì â êâàäðàò.
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Îøèáêè ïîëîñû îáû÷íî óêàçûâàþòñÿ â ïðîöåíòàõ. Èìååò ìåñ-
òî ñîîòíîøåíèå:

$ 2
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, (5.52)

ãäå $ 2 – äèñïåðñèÿ; � RBW – îøèáêà ïîëîñû, %.
Îøèáêè èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ èìåþò U-îáðàçíîå ðàñïðåäåëå-

íèå. Äèñïåðñèÿ $ 2 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:
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ãäå $ 2 – äèñïåðñèÿ; rèñò – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà; ríàãð – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà; sèñò –
ÊÑÂÍ èñòî÷íèêà; síàãð – ÊÑÂÍ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ (5.47).
Îáùàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïîãðåøíîñòü $ îáù ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èç

çíà÷åíèé äèñïåðñèè èíäèâèäóàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ôîðìóëå:

$ $ $ $îáù � � � �1
2

2
2 2... .n (5.54)
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à – äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü 0–100%;

á – äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü 90–100% (óâåëè÷åíî)



Òàáëèöà 5.3

Ðàñ÷åò äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçûâàåìîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè

Îøèáêà

Ïîãðåøíîñòü àáñîëþòíîãî óðîâíÿ

(5.49)

$2
2

3
�
�

è è

(5.50)

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ïîãðåøíîñòü èç-çà îñëàáëåíèÿ

Ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî Ï×

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò ëèíåéíîñòè

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîñû

Ïîãðåøíîñòü èç-çà ïîëîñû
$2
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(5.52)

Ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò ðàññîãëàñîâàíèÿ $2
220 1

2
�

{ log ( )}� � �r rèñò íàãð (5.53)

Îíà èìååò äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü 68% (ðèñ. 5.27, a). Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïðè íåêîòîðîì äðóãîì äîâåðèòåëüíîì óðîâíå
$ îáù äîëæíà áûòü óìíîæåíà íà êîýôôèöèåíò k, êîòîðûé ìîæíî îïðå-
äåëèòü èç ðèñ. 5.27. Äëÿ äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ 95% k = 1,96, à äëÿ
99% k = 2,58.

Ïðèìåð

Äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî óðîâíÿ ñèíóñîèäàëüíîãî âõîäíî-
ãî ñèãíàëà ÷àñòîòîé 1 ÃÃö (âûõîäíîé ÊÑÂÍ èñòî÷íèêà ñèãíàëà
1,2 : 1) îáùàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ïðè
äîâåðèòåëüíîì óðîâíå 95%. Ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
óñòàíîâëåíà ðàâíîé 30 êÃö, Ð× îñëàáëåíèå ðàâíî 20 äÁ è îïîðíûé
óðîâåíü ðàâåí 0 äÁì. Óðîâåíü ñèãíàëà ïðèìåðíî íà 20 äÁ íèæå
îïîðíîãî óðîâíÿ.

Êàêèå îøèáêè âíîñÿò âêëàä â îáùóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé?
Ýòî:

● àáñîëþòíàÿ îøèáêà;
● ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà;
● îøèáêà àòòåíþàòîðà;
● îøèáêà óñèëåíèÿ Ï× òðàêòà;
● îøèáêà ëèíåéíîñòè;
● îøèáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîñû.
Ïîñêîëüêó íà âõîäå äåéñòâóåò ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, îøèá-

êà ïîëîñû íå âëèÿåò íà îáùóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.
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Òðåáóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà äàííûå áåðóòñÿ èç ñïåöèôèêàöèîííîé
òàáëèöû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà:

Óêàçàííàÿ îøèáêà Äèñïåðñèÿ

Àáñîëþòíàÿ îøèáêà 0,2 äÁ 13,3 · 10–3

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 0,5 äÁ 83,3 · 10–3

Îøèáêà àòòåíþàòîðà 0,2 äÁ 13,3 · 10–3

Îøèáêà óñèëåíèÿ Ï× òðàêòà 0,2 äÁ 13,3 · 10–3

Îøèáêà ëèíåéíîñòè 0,2 äÁ 13,3 · 10–3

Îøèáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîñû 0,1 äÁ 3,3 · 10–3

Îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ

ÊÑÂÍ íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà 1,5

ÊÑÂÍ íà âûõîäå èñòî÷íèêà ñèãíàëà 1,2 1,27 · 10–3

Îáùàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç
çíà÷åíèé äèñïåðñèè $ i

2 ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5.54), ÷òî äàåò
$ îáù = 0,39. Îáùàÿ îøèáêà èçìåðåíèé 0,76 äÁ íàõîäèòñÿ ïðè äîâåðè-
òåëüíîì óðîâíå 95% óìíîæåíèåì ñòàíäàðòíîé ïîãðåøíîñòè íà êîýô-
ôèöèåíò 1,96.

Äëÿ óïðîùåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ îøèáêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ýëåêòðîííóþ òàáëèöó â ïàêåòå MS Excel* 5.0 (ôàéë FSP_ERR.XLS,
ðèñ. 5.28), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ñàéòå êîìïàíèè R&S (www.rohde-
schwarz.com).
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Ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé òàáëèöû FSP_ERR.XLS

Âñå âõîäíûå ïîëÿ â òàáëèöå ðàñêðàøåíû â æåëòûé öâåò. Ïîëÿ
äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è ðåçóëüòèðóþùèõ îáùèõ óðîâíåé ðàñêðàøåíû
â ñâåòëî- è òåìíî-ãîëóáîé.

1. Â ýòîì ïîëå âû ìîæåòå âûáðàòü èëè çíà÷åíèÿ, ïîìå÷åííûå
öèôðîé (2), ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäåëàìè àáñîëþòíîé îøèáêè (íàèõóäøèé
ñëó÷àé), èëè ñòàíäàðòíóþ ïîãðåøíîñòü.

2. Âõîäíûå ïîëÿ äëÿ óêàçàííûõ îøèáîê.
3. Âûõîäíûå äàííûå î çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè, âû÷èñëåííûõ äëÿ

âõîäíûõ çíà÷åíèé.
4. Âû ìîæåòå âûáðàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îøèáêà, ââîäèìàÿ â ïîëå 2,

æåëàåìîé äëÿ ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòå îáùåé îøèáêè. Òàêèì îáðàçîì,
î÷åíü ëåãêî ïðîèãíîðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè, íå óñòàíàâëè-
âàÿ çíà÷åíèå â ïîëå 2 ðàâíûì íóëþ.

5. Âûõîäíîå çíà÷åíèå âû÷èñëåííîé îáùåé îøèáêè ñ äîâåðèòå-
ëüíûì óðîâíåì 95 èëè 99%. Â ýòîì ðåçóëüòàòå íå ó÷èòûâàþòñÿ
îøèáêè ðàññîãëàñîâàíèÿ.

6. Âû ìîæåòå âûáðàòü, ðàññîãëàñîâàíèå ëè èñïûòûâàåìîãî
óñòðîéñòâà èëè æå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ââîäèòñÿ êàê ÊÑÂÍ (v) èëè
êàê ïîòåðè íà îòðàæåíèå (a).

7. Âõîäíîå ïîëå äëÿ óêàçàííîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ èñïûòûâàåìîãî óñòðîéñòâà èëè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

8. Âûõîäíîå ïîëå äëÿ ðàññ÷èòàííîé îáùåé îøèáêè ñ äîâåðèòå-
ëüíûì óðîâíåì 95 èëè 99%. Âñå èñòî÷íèêè îøèáîê ó÷èòûâàþòñÿ â
ýòèõ ðåçóëüòàòàõ.

5.10.3. Ошибка изIза низкого отношения сигнал/шум

Ñèãíàëû, âîñïðîèçâîäèìûå àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà, ÿâëÿþòñÿ
ñóììîé ñèãíàëîâ âõîäíûõ èñòî÷íèêîâ (èñò) è íàëîæåííûõ òåïëîâûõ
øóìîâ (ø). Åñëè óðîâåíü ñèãíàëà âûñîê îòíîñèòåëüíî øóìà, òî ýòî
íå èìååò íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé, ïîñêîëüêó âàðèàöèÿ ðåçóëü-
òèðóþùåãî óðîâíÿ èç-çà íàëîæåííîãî øóìà, îòíåñåííàÿ ê óðîâíþ
èçìåðåíèé, ìàëà. Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëîâ ñ íèçêèì îòíîøåíèåì
ñèãíàë/øóì, îäíàêî, ïðèâîäÿò ê îøèáêå, êîòîðîé ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ.

Îøèáêà ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà, åñëè îòíîøåíèå ìåæäó îá-
ùåé ìîùíîñòüþ ñèãíàëà ïëþñ øóìà è ìîùíîñòüþ ñîáñòâåííîãî øóìà
èçâåñòíî. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü òåïëîâîãî øóìà áåç âõîäíî-
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ãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå èçìåðåíèé. Çàòåì ïðè òåõ æå óñòàíîâêàõ àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà èçìåðÿåòñÿ óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà, âêëþ÷àÿ íàëîæåí-
íûé øóì, è âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå (S + N)/N. Êàê îïèñàíî äàëåå,
òåïåðü ìîæåò áûòü íàéäåí êîýôôèöèåíò êîððåêöèè è ïðîèçâåäåíî âû-
÷èòàíèå èç îáùåãî èçìåðåííîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè (S + N), ÷òîáû íàéòè
ïðàâèëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà (S). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå, êàê òèï âõîäíîãî ñèãíàëà, òàê è òèï èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ñãëàäèòü îò-
êëèê, èñïîëüçóÿ ïîäõîäÿùèå ìåòîäû.

Äåòåêòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà èçìåðÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè â äâóõ ñëó÷àÿõ, à èìåííî èçìå-
ðåíèå ìîùíîñòè òåïëîâîãî øóìà è èçìåðåíèå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà ñ íàëîæåííûì øóìîì. Êàê óæå îáúÿñíÿëîñü ïðè ðàññìîòðåíèè
÷óâñòâèòåëüíîñòè (ðàçä. 5.1), âõîäíîé ñèãíàë ñ óðîâíåì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì óðîâíþ òåïëîâîãî øóìà, âûçûâàåò âîçðàñòàíèå øóìà íà 3 äÁ.
Ñîîòâåòñòâåííî, êîððåêòèðóþùåå çíà÷åíèå äëÿ (S + N)/N = 3 äÁ ðàâ-
íî 3 äÁ. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

cN

S N

N

S N

N

�

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
10

10

10 1

0 1

0 1
log ,

,

,
(5.55)

ãäå cN – êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, äÁ;
S N

N

�
– èçìåðåííîå

îòíîøåíèå ìåæäó îáùåé ìîùíîñòüþ ñèãíàëà è ìîùíîñòüþ øóìà, äÁ.

Ïðèìåð

Êàíàëüíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà, ìîäóëèðîâàííîãî öèôðîâûì
ïðîöåññîì ïðè íèçêîì óðîâíå, äîëæíà áûòü ñíà÷àëà èçìåðåíà, à çà-
òåì ðåçóëüòàòû ñêîððåêòèðîâàíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè â êà-
íàëå àíàëèçàòîð ñïåêòðà èìååò ñïåöèàëüíóþ èçìåðèòåëüíóþ ôóíê-
öèþ. Ïîëîñà êàíàëà ðàâíà 4,096 ÌÃö.

Èç-çà òîãî, ÷òî ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ øóìîïîäîáíûì, äëÿ èçìåðåíèé
èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé äåòåêòîð.

Øàã 1: èçìåðåíèå îáùåé ìîùíîñòè (S + N) â äàííîì êàíàëå:
S + N = –81,95 äÁì (ðèñ. 5.30, a).
Øàã 2: èçìåðåíèå ñîáñòâåííîãî øóìà (N) â äàííîì êàíàëå:
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N = –86,08 äÁì (ðèñ. 5.30, á).
Øàã 3: ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ ìåæäó îáùåé ìîùíîñòüþ è ñîáñò-

âåííûì øóìîì (S+N)/N:
(S + N)/N = –81,95 –(–86,08 äÁì) = 4,13 äÁ.
Øàã 4: îïðåäåëåíèå êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà [èç óðàâ-

íåíèÿ (5.55) èëè ðèñ. 5.29]:
cN = 2,2 äÁ.
Øàã 5: ðàñ÷åò óðîâíÿ ñèãíàëà èç óðîâíÿ îáùåé ìîùíîñòè:
S = (S + N) – cN = –81,95 äÁì – 2,2 äÁ = –84,15 äÁì.

Äåòåêòîð âûáîðêè

Èíäèöèðóåìûé óðîâåíü øóìîâûõ èëè øóìîïîäîáíûõ ñèãíà-
ëîâ îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàëûì, åñëè èñïîëüçóåòñÿ äåòåêòîð âûáîð-
êè, à óñðåäíåíèå èäåò ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. Îäíàêî ñèíóñîè-
äàëüíûå ñèãíàëû íå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ýòîãî ýôôåêòà. Ïîýòîìó
êîýôôèöèåíò êîððåêöèè, êîòîðûé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü, çàâèñèò
îò òèïà âõîäíîãî ñèãíàëà.

Åñëè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà øóìîâûõ ñèãíàëàõ, òî èíäè-
öèðóåìûé óðîâåíü êàê âõîäíîãî ñèãíàëà, òàê è ñîáñòâåííîãî øóìà
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ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé



îêàçûâàåòñÿ íà 2,5 äÁ íèæå. Ðåçóëüòèðóþùåå îòíîøåíèå ìåæäó îá-
ùåé ìîùíîñòüþ è ñîáñòâåííûì øóìîì ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó,
êîòîðûé ïîëó÷èëñÿ áû äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà. Êîýô-
ôèöèåíò êîððåêöèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ (5.55) èëè íàé-
òè èç ðèñ. 5.29.

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì, òî èçìåðÿåìûé óðîâåíü
íå èñêàæàåòñÿ äåòåêòîðîì âûáîðêè è óñðåäíåíèåì ïî ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé øêàëå óðîâíåé. Ïîñêîëüêó äëÿ ñîáñòâåííîãî øóìà èíäèöèðóåòñÿ
ïîíèæåííûé óðîâåíü, òî îòíîøåíèå îáùåé ìîùíîñòè è ñîáñòâåííîãî
øóìà îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåêâàäðàòè-
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Ðèñ. 5.30. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â êàíàëå.

Èçìåðåíèå îáùåé ìîùíîñòè (a) è ñîáñòâåííîãî øóìà (á)



÷åñêîãî äåòåêòîðà. Êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâ-
íåíèþ (5.55), îêàçûâàþòñÿ íåâåðíûìè. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå äåòåêòîðû.

5.11. Время развертки и скорость обновления

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàçâåðòêè, ò. å. ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, òðå-
áóåìîå äëÿ èçìåðåíèÿ îïðåäåëåííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, îïðåäå-
ëÿåò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû:

● Ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ è âèäåîñèãíàëà.
● Âðåìÿ óñòàíîâêè ãåòåðîäèíà.
● Îáðàáîòêà äàííûõ.
● Ñêîðîñòü âûáîðêè ÀÖÏ.
● Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñâèïèðîâàíèÿ ÆÈÃ-ôèëüòðà, åñëè

îí èñïîëüçóåòñÿ.

Âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðàçâåðòêè, à òàêæå íà èíäèöèðóåìûé äèà-
ïàçîí ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ è ïîëîñû âèäåîñèãíàëà, îïèñàíî â ðàçä. 4.6
«Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ». Êàê òàì óêàçûâàëîñü, òðåáóåìîå ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ ðàçâåðòêè âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû ðàçðå-
øåíèÿ, òàê ÷òî äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÁÏÔ
ôèëüòðîâ, åñëè èõ èñïîëüçîâàíèå ðàçðåøåíî ñïåöèôè÷åñêèì èçìåðè-
òåëüíûì ïðèìåíåíèåì.

Íî äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ ïîëîñàõ ðàçðåøåíèÿ è âèäåîñèãíà-
ëà âðåìÿ ðàçâåðòêè íå ìîæåò áûòü óìåíüøåíî íèæå îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëîâ. Äëÿ óñòàíîâêè ãåòåðîäèíîâ è ñáîðà èçìåðåííûõ äàííûõ
âñåãäà òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñèò îò óñòàíîâêè äèàïàçîíà èíäèêàöèè, òàê ÷òî ñóùåñòâóåò
ïðåäåë (â íàøåì ïðèìåðå 2,5 ìñ), íèæå êîòîðîãî íåëüçÿ ðàáîòàòü äà-
æå ïðè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ.

Â ñëó÷àå áîëüøèõ èíäèöèðóåìûõ äèàïàçîíîâ íà ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ ðàçâåðòêè äîïîëíèòåëüíî âëèÿåò äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü ïåðå-
ñòðîéêè ãåòåðîäèíà. Äëÿ îïèñûâàåìîãî çäåñü àíàëèçàòîðà, íàïðèìåð,
âðåìÿ ðàçâåðòêè, òðåáóåìîå äëÿ èíäèêàöèè äèàïàçîíà â 1 ÃÃö, ðàâíî
5 ìñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â àíàëèçàòîðå ñëåäÿùåãî ÆÈÃ-ôèëüòðà äëÿ
ðåæåêöèè ÷àñòîòû çåðêàëüíîãî êàíàëà (â äèàïàçîíå âûøå 3 ÃÃö äëÿ
îïèñûâàåìîãî àíàëèçàòîðà) âðåìÿ ðàçâåðòêè åùå áîëüøå ñíèæàåòñÿ
çà ñ÷åò «èíåðöèè» ìàãíèòíîé öåïè ïåðåñòðîéêè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âðå-
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ìåíà ðàçâåðòêè, ìåíüøèå 6 ìñ ïðè äèàïàçîíå èíäèêàöèè 1 ÃÃö, âðÿä
ëè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû.

Ñïåöèôèêàöèîííûå òàáëèöû ñîäåðæàò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
ðàçâåðòêè, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè-
ÿõ, òàêèõ êàê áîëüøèå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ è âèäåîñèãíàëà, à òàêæå
ìàëûå èíäèöèðóåìûå äèàïàçîíû â äèàïàçîíå ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ
ñëåäÿùèé ÆÈÃ-ôèëüòð íå òðåáóåòñÿ. Â íàøåì ïðèìåðå, ïðè ïîäîá-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî äîñòèãíóòü âðåìåíè ðàçâåðòêè 2,5 ìñ.

Åñëè àíàëèçàòîð ñïåêòðà îñòàåòñÿ íàñòðîåííûì íà ôèêñèðî-
âàííóþ ÷àñòîòó â ïðîöåññå èçìåðåíèé, ÷òî îáû÷íî íàçûâàåòñÿ íóëå-
âûì äèàïàçîíîì ïðîñìîòðà, òî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ èçìåðåíèé çàâè-
ñèò òîëüêî îò ïðîöåññà ñáîðà äàííûõ àíàëèçàòîðîì. Ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ èçìåðåíèé, äîñòèæèìîå â ýòîì ðåæèìå, î÷åíü ìàëî (1 µñåê
â íàøåì ïðèìåðå).

Ñóùåñòâåííûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà â ýòîì ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ
âðåìÿ ðàçðåøåíèÿ. Ýòî åñòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ âûáîð-
êàìè (â íàøåì ñëó÷àå 125 ïñ). Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàþùèì ïàðà-
ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü âûáîðêè ÀÖÏ.

Ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ (÷èñëî ñâèïèðîâàíèé â åäèíèöó âðåìå-
íè) òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì êàê äëÿ ðó÷íîãî, òàê è äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà. Äëÿ îáðàáîòêè äàí-
íûõ, èíäèêàöèè è âîçìîæíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî IEEE øèíå èëè
÷åðåç äðóãèå èíòåðôåéñû íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, òàê ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå,
÷åì îñòàòî÷íîå çíà÷åíèå, äîñòèãàåìîå ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè
ðàçâåðòêè (ðèñ. 5.31).

Åñëè èñïîëüçóþòñÿ ÁÏÔ ôèëüòðû, òî ðàçíèöà èñêëþ÷èòåëüíî
âûñîêà èç-çà î÷åíü ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ ýêðàíà íàèáîëåå æåëàòåëüíà ïðè
ðó÷íîé ðàáîòå, íàïðèìåð, ïðè íàñòðîéêå, òàê ÷òîáû èçìåíåíèÿ çàïè-
ñàííîãî ñïåêòðà îòîáðàæàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåìåäëåííî. Ñêîðîñòè
îáíîâëåíèÿ îêîëî 20 èçìåðåíèé â ñåêóíäó ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè äëÿ
òàêèõ ïðèìåíåíèé, ïîñêîëüêó îíè ïðèâîäÿò ê èíäèêàöèè, ïðàêòè÷å-
ñêè ñâîáîäíîé îò ôëèêêåð-øóìà. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðå-
íèé, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, ãäå êîìàíäû óïðàâëåíèÿ è
èçìåðåííûå ðåçóëüòàòû ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç èíòåðôåéñû òèïà øèíû
IEEE, ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü âûøå äîñòàòî÷íîé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè èñïûòàíèé è âûøå âðåìåíè ïðîõîæ-
äåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.
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Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.31, òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ èí-
äèêàöèè ðåçóëüòàòîâ íà ýêðàíå â ðåæèìå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëå-
íèÿ. Ïîýòîìó ÷òîáû äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îáíîâëåíèÿ,
æåëàòåëüíî äåàêòèâèðîâàòü (âûêëþ÷èòü) ýêðàí äèñïëåÿ.
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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.)




