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216 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ



4. Практическая реализация анализатора, работающего по гетеродинному принципу

4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АНАЛИЗАТОРА,
РАБОТАЮЩЕГО ПО ГЕТЕРОДИННОМУ ПРИНЦИПУ

Â ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîå îïèñàíèå îòäåëüíûõ óçëîâ
àíàëèçàòîðà, ðàáîòàþùåãî ïî ãåòåðîäèííîìó ïðèíöèïó, à òàêæå
ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîâðåìåííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà äëÿ ÷àñ-
òîòíîãî äèàïàçîíà îò 9 êÃö äî 3/7 ÃÃö. Äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ïðèâåäåíà íà ðàçâîðà÷èâàåìîé ñòðàíèöå â êîíöå êíèãè. Èíäèâèäóà-
ëüíûå áëîêè ïåðåíóìåðîâàíû äëÿ óäîáñòâà è îáúåäèíåíû â ôóíêöè-
îíàëüíûå óçëû.

4.1. Входная радиочастотная секция

Ïîäîáíî ìíîãèì èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì, èñïîëüçóåìûì â
îáëàñòè ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèé, àíàëèçàòîðû ñïåêòðà
îáû÷íî îðèåíòèðîâàíû íà âõîäíîå ðàäèî÷àñòîòíîå ñîïðîòèâëåíèå
50 Îì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ñèñòåìàõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì
75 Îì, òàêèõ, êàê ñèñòåìû êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ (CATV), ðàçðàáî-
òàíû íåêîòîðûå òèïû ñïåöèàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ñ âõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 75 Îì. Ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñà àíàëèçà-
òîðû ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì ìîæíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòü
è äëÿ ñèñòåì ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 75 Îì (ñì. ïîäñêàçêè â ïî-
äðàçä.: «Èçìåðåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 75 Îì»).

Êðèòåðèåì êà÷åñòâà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé êîýô-
ôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû ïî íàïðÿæåíèþ (ÊÑÂÍ, èëè VSWR), êîòîðûé
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîìïîíåíòîâ ðàäèî÷àñòîòíîãî âõîäíîãî òðàê-
òà, òàêèõ êàê àòòåíþàòîð, âõîäíîé ôèëüòð è ïåðâûé ñìåñèòåëü. Ýòè
êîìïîíåíòû âõîäÿò â ñîñòàâ âõîäíîé ñåêöèè ðàäèî÷àñòîòíîãî òðàêòà,
íàçíà÷åíèå è ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé îáñóæäàþòñÿ â äåòàëÿõ äàëåå.

Ñòóïåí÷àòûé àòòåíþàòîð (2)1 èñïîëüçóåòñÿ íà âõîäå àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì. Ñ ïîìîùüþ
àòòåíþàòîðà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå ïåðâîãî
ñìåñèòåëÿ.

Óðîâåíü ðàäèî÷àñòîòíîãî îñëàáëåíèÿ ýòîãî àòòåíþàòîðà îáû÷-
íî ìåíÿåòñÿ øàãàìè ïî 10 äÁ. Â íåêîòîðûõ àíàëèçàòîðàõ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèé â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå, èñïîëü-

1 Öâåòíûå êîäîâûå íîìåðà â ñêîáêàõ îòíîñÿòñÿ ê óçëàì ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïðèâå-
äåííîé â êîíöå êíèãè.



çóåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ óñòàíîâêà îñëàáëåíèÿ: 5 äÁ èëè äàæå 1 äÁ (ñì.
ðàçä. 5.5 «Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí»).

Èçìåðåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 75 Îì

Â ñèñòåìàõ çâóêîâîãî è òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ óñòðîéñòâà,
îðèåíòèðîâàííûå íà âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 75 Îì, ÿâëÿþòñÿ áîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûìè, ÷åì øèðîêî èñïîëüçóåìûå ñèñòåìû ñ 50 Îì. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
50 Îì, òðåáóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîãëàñóþùèå ýëåìåíòû. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå âîçíèêàþò îøèáêè èçìåðåíèé, âûçâàííûå ðàññîãëàñîâàíè-
åì ìåæäó àíàëèçèðóåìûì óñòðîéñòâîì è àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà.

Ïðîñòåéøèì ñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 50 Îì â
75 Îì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíè-
åì 25 Îì. Ïîñêîëüêó ýòîò ðåçèñòîð âíîñèò âåñüìà íèçêèå ïîòåðè â
ðàäèîòðàêò (ïðèìåðíî 1,8 äÁ), òî òàêèì îáðàçîì ñîãëàñóåòñÿ òîëüêî
âõîäíîå 75-îìíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî âûõîä óñòðîéñòâà, ïîäñîåäè-
íåííûé ê ðàäèî÷àñòîòíîìó âõîäó àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, îêàçûâàåòñÿ
ðàññîãëàñîâàííûì (ñì. ðèñ. 4.1, a). Ïîñêîëüêó âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîãî çíà÷åíèÿ 50 Îì, òî ìîãóò
âîçíèêàòü îøèáêè èçìåðåíèé èç-çà ìíîæåñòâåííûõ îòðàæåíèé, îñîáåí-
íî õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññîãëàñîâàííûõ èñïûòûâàåìûõ óñòðîéñòâ.

Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âíåøíèå ñîãëàñóþùèå
ýëåìåíòû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðåæèì ñîãëàñîâàíèÿ íà îáîèõ êîí-
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Ðèñ. 4.1. Ñîãëàñîâàíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 75 Îì

ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ



öàõ (ò. å. Ï-îáðàçíûå è L-îáðàçíûå ñîãëàñóþùèå ýëåìåíòû). Â ýòîì
ñëó÷àå âíîñèìûå àòòåíþàòîðîì ïîòåðè ìîãóò áûòü áîëüøèìè.

Ñóïåðãåòåðîäèííûé2 ïðèåìíèê ïðåîáðàçóåò âõîäíîé ñèãíàë ñ
ïîìîùüþ ñìåñèòåëÿ (4) è ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà (5) â ñèãíàë ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû. Ýòîò âàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â îáùåì âèäå
ìîæåò áûòü âûðàæåí òàê:

mf nf fãåò âõ ï÷� � , (4.1)

ãäå m, n = 1, 2, ...; fãåò – ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà; fâõ – ÷àñòîòà âõîäíîãî
ñèãíàëà, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ; fï÷ – ïðîìåæóòî÷-
íàÿ ÷àñòîòà.

Åñëè èñïîëüçóþòñÿ îñíîâíûå (ôóíäàìåíòàëüíûå) ãàðìîíèêè
âõîäíîãî è ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëîâ (ò. å. m = n = 1), òî óðàâíåíèå
(4.1) óïðîùàåòñÿ:

f f fãåò âõ ï÷� � , (4.2)

ðàçðåøàÿ êîòîðîå îòíîñèòåëüíî f âõ , èìååì:

f f fâõ ãåò ï÷� � , (4.3)

Íåïðåðûâíî ïåðåñòðàèâàÿ ìåñòíûé ãåòåðîäèí ïî ÷àñòîòå, ìîæíî
ïðè ïîñòîÿííîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå ïåðåêðûòü øèðîêèé ÷àñòîò-
íûé äèàïàçîí âõîäíîãî ñèãíàëà. Óðàâíåíèå (4.3) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé Ï× è ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà âñåãäà ñóùåñòâóåò
äâà çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, îïðåäåëÿåìîå óðàâíåíèåì (4.2) (ñì. ðèñ. 4.2).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äîïîëíåíèå ê æåëàåìîé ÷àñòîòå ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëà, âñåãäà ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòîòû, íàçûâàåìûå «çåð-
êàëüíûìè» . Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü ýòó íåîïðåäåëåííîñòü, âõîäíûå
ñèãíàëû íà òàêèõ íåæåëàòåëüíûõ çåðêàëüíûõ êàíàëàõ äîëæíû áûòü
ïîäàâëåíû (îòôèëüòðîâàíû) ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ è
íå äîëæíû ïðîõîäèòü íà ðàäèî÷àñòîòíûé âõîä ñìåñèòåëÿ.

Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû âõîäíîãî ñèãíàëà è
ñèãíàëà çåðêàëüíîãî êàíàëà äëÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ïðèåìíèêà ñ íèç-
êîé 1-é Ï×. Åñëè äèàïàçîí ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà øèðå, ÷åì 2 f ï÷ ,
òî ýòè äèàïàçîíû ïåðåêðûâàþòñÿ, è ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü âõîä-
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2 Çäåñü èñïîëüçîâàí ïðèíÿòûé â Ðîññèè òåðìèí «ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê»
âìåñòî èñïîëüçóåìîãî íà Çàïàäå òåðìèíà «ãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê» (ïðèì. ïåðåâîä-
÷èêà).



íîé ôèëüòð â âèäå ïåðåñòðàèâàåìîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ ÷àñòîòû çåðêàëüíîãî êàíàëà áåç âëèÿíèÿ íà àíàëèçèðóåìûé
âõîäíîé ñèãíàë.

Äëÿ ïåðåêðûòèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îò 9 êÃö äî 3 ÃÃö, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïîâûì äëÿ ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà,
ýòîò ôèëüòð äîëæåí áûòü èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûì èç-çà î÷åíü øè-
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Ðèñ. 4.2. Äâóçíà÷íîñòü ñóïåðãåòåðîäèííîãî ïðèíöèïà

Ðèñ. 4.3. Âõîäíîé è çåðêàëüíûé ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû (ïåðåêðûòèå)



ðîêîãî äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè (íåñêîëüêî äåêàä). Íàìíîãî ìåíåå
ñëîæíûì ýòîò ôèëüòð áóäåò ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîé ïåðâîé Ï×
(ñì. ðèñ. 4.4).

Â ïîäîáíîì ïðèåìíèêå äèàïàçîí ÷àñòîò çåðêàëüíîãî êàíàëà
ðàñïîëîæåí âûøå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëü-
êó ýòè äâà ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷àñòîòà çåðêàëü-
íîãî êàíàëà ìîæåò áûòü ëåãêî ïîäàâëåíà íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì
ñ ôèêñèðîâàííîé íàñòðîéêîé. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû ýòîãî
âõîäíîãî ñèãíàëà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

f f fï÷ ãåò âõ� � (4.4)

è äëÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà:

f f fï÷ âõ ãåò� � . (4.5)

Âõîäíîé òðàêò Ð× äëÿ ÷àñòîò äî 3 ÃÃö

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ïåðåêðûòèÿ ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà 9 êÃö...3 ÃÃö, çà âõîäíûì àòòåíþàòîðîì (2) ñëåäóåò íèçêî-
÷àñòîòíûé ôèëüòð (3) äëÿ ôèëüòðàöèè ÷àñòîò çåðêàëüíîãî êàíàëà. Èç-
çà îãðàíè÷åííîé ðàçâÿçêè ìåæäó Ð× è Ï× òðàêòàìè è ìåæäó âõîäíîé
è ãåòåðîäèííîé ÷àñòÿìè ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ ýòîò íèçêî÷àñòîòíûé
ôèëüòð ñëóæèò òàêæå äëÿ ìèíèìèçàöèè ïðîíèêíîâåíèÿ íà âõîä Ð×
ñèãíàëà Ï× è ïåðåèçëó÷àåìîãî ñèãíàëà ãåòåðîäèíà.

Â íàøåì ïðèìåðå ïåðâàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà ðàâíà
3476,4 ÌÃö. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà âõîäíîãî
ñèãíàëà, ðàñïîëîæåííîãî â îáëàñòè îò 9 êÃö äî 3 ÃÃö, ââåðõ íà ÷àñ-
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Ðèñ. 4.4. Ïðèíöèï âûñîêîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû



òîòó 3476,4 ÌÃö, ñèãíàë ãåòåðîäèíà (5) äîëæåí ïåðåñòðàèâàòüñÿ â ÷à-
ñòîòíîì äèàïàçîíå îò 3476,40 ÌÃÖ äî 6476,4 ÌÃö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì (4.5), äèàïàçîí ÷àñòîò çåðêàëüíîãî êàíàëà óéäåò â îá-
ëàñòü îò 6952,809 ÌÃö äî 9952,8 ÌÃö.

Èçìåðåíèå ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé (DC) ñîñòàâëÿþùåé

Ìíîãèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, â ÷àñòíîñòè òå, êîòîðûå ðàáîòà-
þò ïðè î÷åíü íèçêèõ âõîäíûõ ÷àñòîòàõ íà íèæíåì êðàþ ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà (íàïðèìåð, ïðè 20 Ãö), ñîäåðæàò â òðàêòå ìåæäó Ð× âõî-
äîì è ïåðâûì ñìåñèòåëåì êàñêàäû ñî ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó
(DC-ñâÿçè), â êîòîðûõ íåò ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íåëüçÿ ïîäàâàòü íà âõîä ñìåñèòåëÿ,
ïîòîìó ÷òî ýòî îáû÷íî ïðèâîäèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ ñìåñèòåëüíûõ
äèîäîâ. Äëÿ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ñ DC-êîìïîíåíòàìè â àíàëèçàòîðàõ
ñïåêòðà ñ êàñêàäàìè ñî ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó èñïîëüçóåòñÿ
âíåøíèé ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð (DC-áëîê). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çà ñ÷åò ïîòåðü, âíîñèìûõ DC-áëîêîì, âõîäíîé ñèãíàë íåìíîãî
îñëàáëÿåòñÿ. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè
èçìåðåíèÿõ àáñîëþòíîãî óðîâíÿ ñèãíàëîâ.

Â íåêîòîðûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî-
âðåæäåíèÿ ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçäåëèòåëüíûå êîíäåí-
ñàòîðû. Â ýòîì ñëó÷àå, íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïîâû-
øàåòñÿ. Ïîýòîìó àíàëèçàòîðû ñî ñâÿçüþ ïî ïåðåìåííîìó òîêó èìåþò
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó âõîäíîãî ñèãíàëà, íà-
ïðèìåð, 9 êÃö.

Èç-çà øèðîêîãî äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè è íèçêîãî ôàçîâîãî
øóìà âäàëè îò íåñóùåé ÷àñòîòû (ñì. ðàçä. 5.3 «Ôàçîâûé øóì») â êà-
÷åñòâå ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÆÈÃ-ãåíåðàòîð3. Ýòà
òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåò äëÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà âíåøíåå
ïî îòíîøåíèþ ê ðåçîíàòîðó ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Íåêîòîðûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ãåòåðî-
äèíîâ ãåíåðàòîðû, óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ). Õîòÿ òàêèå ãå-
íåðàòîðû èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÆÈÃ-ãåíåðàòîðàìè, îíè ìîãóò ïåðåñòðàèâàòüñÿ ìíîãî
áûñòðåå, ÷åì ÆÈÃ-ãåíåðàòîðû.
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3 Òàê ñîêðàùåííî íàçûâàþò ãåíåðàòîðû, ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå ÷àñòîòíî çàäàþùåãî
ýëåìåíòà èñïîëüçóþòñÿ ðåçîíàòîðû íà îñíîâå æåëåçîèòòðèåâîãî ãðàíàòà (ïðèì. ïåðå-
âîä÷èêà).



×òîáû óâåëè÷èòü òî÷íîñòü çàäàíèÿ ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò ñèãíàëà, ñèãíàë ãåòåðîäèíà ñèíòåçèðóåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìåñòíûé ãåòåðîäèí çàõâàòûâàåòñÿ (ñèíõðîíèçèðóåòñÿ) ïî ÷àñòîòå
îïîðíûì ñèãíàëîì ÷åðåç ñèñòåìó ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû
(ÔÀÏ×) (6). Â îòëè÷èå îò àíàëîãîâûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, ÷àñòîòà
ãåòåðîäèíà çäåñü èçìåíÿåòñÿ íå íåïðåðûâíî, à äèñêðåòíî ñ îïðåäåëåí-
íûì øàãîì. Ðàçìåð øàãà çàâèñèò îò ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ. Ìàëûå ïîëî-
ñû ðàçðåøåíèÿ òðåáóþò íåáîëüøèõ øàãîâ ïåðåñòðîéêè. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âõîäíîãî ñèãíàëà ìîãóò
áûòü ïðîïóùåíû èëè ìîãóò âîçíèêàòü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ èõ óðîâ-
íÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà íà ðèñ. 4.5 ïîêàçàí ôèëüòð, ïåðå-
ñòðàèâàåìûé øàãàìè ïî âñåìó äèàïàçîíó ïåðåñòðîéêè. ×òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü òàêèå îøèáêè, ðàçìåð øàãà íà ïðàêòèêå äîëæåí áûòü íàìíîãî
ìåíüøå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ (ñêàæåì, ðàâíûì 0,1 · RBW).

Îïîðíûé ñèãíàë îáû÷íî âûðàáàòûâàåòñÿ òåðìîêîìïåíñèðî-
âàííûì êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ ÷àñòîòû è åå äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè (ñì. òàêæå ðàçä. 5.9
«Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû») áîëüøèíñòâî àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
äîïîëíÿþò òåðìîñòàòèðîâàííûì êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì, ãäå ãåíå-
ðàòîð ðàçìåùàåòñÿ ïðÿìî âî âíóòðåííåì òåðìîñòàòå. Äëÿ ñèíõðîíè-
çàöèè ñ äðóãèìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè îïîðíûé ñèãíàë (îáû÷-
íî ÷àñòîòîé 10 Ìãö) ïîäàåòñÿ íà âûõîäíîé ðàçúåì (28). Àíàëèçàòîð
ñïåêòðà ìîæåò áûòü òàêæå ñèíõðîíèçèðîâàí îò ïîäàâàåìîãî èçâíå
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Ðèñ. 4.5. Ýôôåêòû ÷ðåçìåðíî áîëüøîãî øàãà ïåðåñòðîéêè:

à – âõîäíîé ñèãíàë ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîòåðÿí;

á – îøèáêà óðîâíÿ ôèêñèðóåìîãî âõîäíîãî ñèãíàëà



îïîðíîãî ñèãíàëà (27). Åñëè â àíàëèçàòîðå èìååòñÿ òîëüêî îäèí òà-
êîé ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà (ïî âõîäó èëè âûõî-
äó), òî ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîãî ðàçúåìà îáû÷íî ïåðåêëþ÷à-
åòñÿ âíóòðè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.9, çà ïåðâûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû
ñëåäóåò ñèñòåìà îáðàáîòêè ñèãíàëà Ï× è äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà Ï×.
Ïðè òàêîé âûñîêîé Ï× óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû Ï× î÷åíü òðóäíî ðåà-
ëèçîâûâàòü, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèìåíåííûé ïðèíöèï è îïèñàííàÿ
çäåñü ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðåáóåò, ÷òîáû ñèãíàë âûñîêîé 1-é Ï× áûë
ïðåîáðàçîâàí íà 2-þ áîëåå íèçêóþ Ï× (20,4 ÌÃö â íàøåì ïðèìåðå).

Ïðè ïðÿìîì ïðåîáðàçîâàíèè íà 20,4 ÌÃö ÷àñòîòà çåðêàëüíîãî
êàíàëà áóäåò ñìåùåíà òîëüêî íà 2 20 4� , ÌÃö = 40,8 ÌÃö îò ïîäëåæà-
ùåãî ïðåîáðàçîâàíèþ ñèãíàëà ïåðâîé Ï× ñ ÷àñòîòîé 3476,4 ÌÃö
(ðèñ. 4.6). Ðåæåêöèÿ ÷àñòîòû çåðêàëüíîãî êàíàëà î÷åíü âàæíà, ïîñêî-
ëüêó èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçâÿçêó Ð× è Ï× òðàêòîâ ñìåñèòåëÿ è
ýòè ñèãíàëû ÷àñòîòû çåðêàëüíîãî êàíàëà ìîãóò ïîïàñòü áåç ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â òðàêò ïåðâîé Ï×. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì ïðîõîæ-
äåíèåì Ï× (ñì. ðàçä. 5.6 «Íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê ïîìåõàì»). Åñëè ÷à-
ñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå çåðêàëüíîãî êàíàëà
âòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, òî ýòîò ýôôåêò ñêàçûâàåòñÿ â îò-
êëèêå íà ñèãíàë çåðêàëüíîãî êàíàëà íà 2-é Ï×. Ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ âõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò òàêæå ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ íà çåðêà-
ëüíóþ ÷àñòîòó âòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîòåðè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñìåñèòåëåé îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå ðàçâÿçêè ìåæäó Ð× è Ï×
òðàêòàìè ñìåñèòåëåé, ýòîò òèï ïðîíèêíîâåíèÿ â çåðêàëüíûé êàíàë
ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå îïàñíûì.
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Ðèñ. 4.6. Ïðåîáðàçîâàíèå âûñîêîé 1-é Ï× íà íèçêóþ 2-þ Ï×



Èç-çà âûñîêîé ÷àñòîòû ñèãíàëà çåðêàëüíîãî êàíàëà è íèçêîé 2-
é Ï× (20,4 ÌÃö) äëÿ ðåæåêöèè ñèãíàëà çåðêàëüíîãî êàíàëà ïîòðåáî-
âàëñÿ áû èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûé ôèëüòð ñ î÷åíü âûñîêîé ñåëåêòèâ-
íîñòüþ (âûñîêîé êðóòèçíîé ñïàäîâ À×Õ). Ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïðå-
îáðàçîâàòü ñèãíàë ïåðâîé Ï× íà íåêîòîðóþ ñðåäíþþ 2-þ Ï×,
ñêàæåì, 404,4 ÌÃö, êàê â ïðåäëàãàåìîì ïðèìåðå. Äëÿ ýòîé öåëè ïî-
òðåáóåòñÿ ñèãíàë íåïåðåñòðàèâàåìîãî ãåòåðîäèíà (10) ÷àñòîòîé
3072 ÌÃö, à çåðêàëüíûé êàíàë ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîïàäåò íà
2667,6 ÌÃö. Ïîäàâëåíèå ýòîãî çåðêàëüíîãî êàíàëà íå âûçîâåò ïðîá-
ëåì è ïîòðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (8).
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà äîëæíà áûòü äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû íå ñèëüíî èñêàçèòü ñèãíàë äàæå ïðè ìàêñèìà-
ëüíîé ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ. ×òîáû ñíèçèòü îáùèé êîýôôèöèåíò øóìà
àíàëèçàòîðà, âõîäíîé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ óñèëåíèþ (7) äî âòîðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû.

Âõîäíîé ñèãíàë, ïðåîáðàçîâàííûé íà 2-þ Ï×, îïÿòü óñèëèâà-
åòñÿ, ôèëüòðóåòñÿ ïîëîñîâûì ôèëüòðîì ðåæåêöèè çåðêàëüíîãî êàíà-
ëà äëÿ òðåòüåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû è ïðåîáðàçóåòñÿ íà 3-þ Ï×
20,4 ÌÃö ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëÿ. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ñèãíàë
ïîñòóïàåò â ñèñòåìó îáðàáîòêè ñèãíàëà Ï×.

Âõîäíàÿ ðàäèî÷àñòîòíàÿ ñåêöèÿ äëÿ ÷àñòîò,

ïðåâûøàþùèõ 3 ÃÃö

Ïðèíöèï âûñîêîé ïåðâîé Ï× òðåáóåò øèðîêîãî äèàïàçîíà ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò ãåòåðîäèíà ( f f fãåò ìàêñ âõ ìàêñ 1ï÷� � ). Â äîïîëíåíèå ê
øèðîêîïîëîñíîìó Ð× âõîäíîìó òðàêòó, âõîäíîé (ïåðâûé) ñìåñè-
òåëü äîëæåí òàêæå èìåòü èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîïîëîñíûé òðàêò ãå-
òåðîäèííîãî ñèãíàëà è âûõîäíîé òðàêò Ï× ñèãíàëà – ýòè òðåáîâà-
íèÿ î÷åíü òðóäíî îáåñïå÷èòü, åñëè âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà àíàëèçàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó òàêîå ïîñòðîåíèå
àíàëèçàòîðà óäîáíî òîëüêî äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà âõîäíîãî ñèã-
íàëà íå âûøå 7 ÃÃö.

Äëÿ ïåðåêðûòèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà íåîáõîäèìî èñïî-
ëüçîâàòü äðóãèå ñòðóêòóðíûå ñõåìû, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëåäóþ-
ùèå ìîìåíòû:

● ×àñòîòíûé äèàïàçîí 3...40 ÃÃö ðàñøèðÿåòñÿ ÷óòü áîëåå, ÷åì
íà îäíó äåêàäó, â òî âðåìÿ êàê äèàïàçîí 9 êÃö...3 ÃÃö ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèìåðíî 5,5 äåêàäàì.
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● Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ôèëüòðû, ïåðåñòðàèâàåìûå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå è ñ óçêèìè îòíîñèòåëüíûìè ïîëîñàìè ïðîïó-
ñêàíèÿ, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÆÈÃ-òåõíî-
ëîãèè [4.1]. Äèàïàçîíû ïåðåñòðîéêè îò 3 äî 50 ÃÃö ÿâëÿþòñÿ
ïîëíîñòüþ ðåàëèçóåìûìè.

Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà íà íèçêóþ Ï× ïî-
òðåáóåò ïîëîñîâîãî ñëåäÿùåãî ôèëüòðà äëÿ ðåæåêöèè çåðêàëüíîãî
êàíàëà. Â îòëè÷èå îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äî 3 ÃÃö, òàêàÿ ïðåñåëåê-
öèÿ âïîëíå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äëÿ äèàïàçîíà âûøå 3 ÃÃö ñ ïî-
ìîùüþ ÆÈÃ-ôèëüòðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, òîëüêî ìåñòíûé ãåòå-
ðîäèí íóæäàåòñÿ â ÷àñòîòíîé ïåðåñòðîéêå, ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëíîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó âõîäíîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðèìåðå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà ðàñøèðÿåòñÿ îò 3 äî 7 ÃÃö. Ïîñëå âõîäíîãî àòòåíþàòîðà
âõîäíîé ñèãíàëà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè íàïðàâëåííûì îòâåòâèòå-
ëåì (19), îäíà èç êîòîðûõ ïîñòóïàåò íà òðàêò 9 êÃö–3 ÃÃö, à äðóãàÿ –
íà òðàêò îò 3 äî 7 ÃÃö íà ñîîòâåòñòâóþùèå Ð× âõîäíûå óçëû.

Â âûñîêî÷àñòîòíîé âõîäíîé ñåêöèè ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç
ñëåäÿùèé ÆÈÃ-ôèëüòð (20) íà ñìåñèòåëü. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïî-
ëîñîâîãî ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðåîáðà-
çóåìîãî íà Ï×. Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå íà íèçêóþ Ï× (â íàøåì ïðè-
ìåðå 20,4 ÌÃö) â òàêîì âàðèàíòå çàòðóäíèòåëüíî èç-çà äîñòàòî÷íî
øèðîêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÆÈÃ-ôèëüòðà. Ïîýòîìó íàèëó÷øèì
âàðèàíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ñíà÷àëà íà ñðåä-
íþþ Ï× (404,4 ÌÃö) òàê æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé âõîä-
íîé ñåêöèè.

Â íàøåì ïðèìåðå ïîòðåáîâàëñÿ áû ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ãåòåðî-
äèíà îò 2595,6 äî 6595,6 ÌÃö äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà
êàê âåðõíåé áîêîâîé ïîëîñû (÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè f f fï÷ âõ ãåò� � ).
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê íèæíåé áîêîâîé ïîëîñû ( f f fï÷ ãåò âõ� � ),
ìåñòíûé ãåòåðîäèí äîëæåí áûë áû ïåðåñòðàèâàòüñÿ â äèàïàçîíå îò
3404,4 äî 7404,4 ÌÃö.

Åñëè ñêîìáèíèðîâàòü ýòè äâà ðåæèìà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðå-
êëþ÷àÿ èõ â öåíòðå ïîëîñû ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà, òî òàêóþ ñòðóê-
òóðíóþ ñõåìó âïîëíå ìîæíî ïðèìåíèòü ïðè îãðàíè÷åííîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå ãåòåðîäèíà: îò 3404,4 äî 6595,6 ÌÃö (ñì. ðèñ. 4.7).

Ñèãíàë, ïðåîáðàçîâàííûé íà Ï× 404,4 ÌÃö, óñèëèâàåòñÿ (23) è
ïîñòóïàåò ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëü (13) â íèçêî÷àñòîòíûé âõîäíîé òðàêò
ñèãíàëà 2-é Ï×.
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Âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ýòîãî âàðèàíòà
ñòðóêòóðíîé ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè
ÆÈÃ-ôèëüòðà. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äëÿ íåãî ðàâíà ïðèìåðíî 50 ÃÃö.

Â íàøåì ïðèìåðå âåðõíèé ïðåäåë 7 ÃÃö îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçî-
íîì ïåðåñòðîéêè ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà. Èìååòñÿ ìíîãî ðàçíûõ âàðè-
àíòîâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñâûøå 7 ÃÃö ïðè äàííîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå ãåòåðîäèíà, íàïðèìåð:

• Ïðåîáðàçîâàíèå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå

Âõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíîé ÷à-
ñòîòû ñèãíàëà ãåòåðîäèíà. Äëÿ ïåðåêðûòèÿ âûñøåãî ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà ïðè äàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ãåòåðîäèíà ÷àñòîòó ãåòåðî-
äèííîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî óäâîèòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû ïåðåä ñìåñèòåëåì.

• Ïðåîáðàçîâàíèå íà ãàðìîíèêå

Âõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàðìîíèêè
ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, âûðàáàòûâàåìîé â ñìåñèòåëå èç-çà íåëèíåéíî-
ñòè ïîñëåäíåãî.

Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå ÿâëÿåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü ïðåîáðàçî-
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Ðèñ. 4.7. Ïðåîáðàçîâàíèå ê íèæíåé Ï×;

ðåæåêöèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà ñëåäÿùèì ïðåñåëåêòîðîì



âàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íèçêèé êîýôôèöèåíò øóìà àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà. Òðåáîâàíèå âûñîêèõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè òàêîì ïî-
ñòðîåíèè ïðèâîäèò ê ñëîæíîé îáðàáîòêå ñèãíàëà ãåòåðîäèíà. Â äî-
ïîëíåíèå ê óìíîæèòåëÿì ÷àñòîòû (22), äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñóáãàðìîíèê
ïîñëå óìíîæåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ ôèëüòðû. Óñèëèòåëè, íåîáõîäèìûå
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà,
äîëæíû áûòü î÷åíü øèðîêîïîëîñíûìè. Îíè äîëæíû áûòü ðàçðàáî-
òàíû äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, êîòîðûé ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñò-
âîâàë áû ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó âõîäíîãî ñèãíàëà íà âõîäå âûñîêî-
÷àñòîòíîãî òðàêòà.

Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû íà ãàðìîíèêå â ñìåñèòåëå ïðîùå ðåà-
ëèçîâûâàòü, íî ïðè ýòîì âîçíèêàþò âûñîêèå ïîòåðè íà ïðåîáðàçîâà-
íèå. Â ýòîì ðåæèìå íåîáõîäèì ñèãíàë ãåòåðîäèíà áîëüøîé àìïëèòó-
äû â îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà
ñìåñèòåëü. Èç-çà íåëèíåéíîñòè ñìåñèòåëÿ è âûñîêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà
ãåòåðîäèíà èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû âûñøèå ãàð-
ìîíèêè áóäóò èìåòü äîñòàòî÷íûé óðîâåíü. Ñ ðîñòîì ïîðÿäêà m ãàð-
ìîíèêè ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ âîçðà-
ñòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå:

�a mm � 20 log , (4.6)

ãäå �am – óâåëè÷åíèå ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
æèìîì ñìåøèâàíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå; m – ïîðÿäîê ãàðìîíèêè
ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äâà îïèñûâàåìûõ ïîäõîäà èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññîì è öåíîé àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Âîçìîæíà è êîìáè-
íàöèÿ îáîèõ âàðèàíòîâ. Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàðìîíèêè ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, óäâîåííîãî ïî ÷àñ-
òîòå óìíîæèòåëåì, äàåò ïðèìåð òàêîãî êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ,
îáåñïå÷èâàÿ íåâûñîêóþ ñëîæíîñòü è äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Âíåøíèå ñìåñèòåëè

Äëÿ èçìåðåíèé â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (ñâûøå
40 ÃÃö) äèàïàçîí ÷àñòîò àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ìîæåò áûòü ðàñøèðåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì âíåøíèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñìåñèòåëåé. Ýòè ñìåñèòåëè
ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ãàðìîíèêå, äëÿ ÷åãî òðåáó-
åòñÿ ñèãíàë ãåòåðîäèíà, êîòîðûé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî ÷àñòîò-
íîìó äèàïàçîíó îò âõîäíîãî ñèãíàëà.
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Âõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ íà íèçêóþ Ï× ñ ïîìîùüþ ãàðìî-
íèêè ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà, è ñèãíàë Ï× ââîäèòñÿ êàê âõîäíîé ñèãíàë â
ïîäõîäÿùóþ òî÷êó òðàêòà Ï× íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè àíàëèçàòîðà.

Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
âîëíîâîäû â êà÷åñòâå òðàêòîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó âíåøíèå
ñìåñèòåëè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà, îáû÷íî èìåþò âîëíîâîäíûå êîíñòðóêöèè. Òàêèå
ñìåñèòåëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íå èìåþò ôèëüòðîâ ïðåñåëåêöèè è
ïîýòîìó íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ðåæåêöèþ çåðêàëüíîãî êàíà-
ëà. Íåæåëàòåëüíûå ïðîäóêòû ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû
áûòü ÷åòêî èäåíòèôèöèðîâàíû è óäàëåíû ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ
àëãîðèòìîâ. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ðàñøèðåíèè ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ãàðìîíè÷åñêèõ äåëèòåëåé ìîæíî
íàéòè â [4.2].

4.2. Обработка сигнала промежуточной частоты

Îáðàáîòêà ñèãíàëà Ï× îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïîñëåäíåé ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòå (â íàøåì ïðèìåðå, 20,4 ÌÃö).

Çäåñü ñèãíàë îïÿòü óñèëèâàåòñÿ, à ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôèëüòðîì Ï×.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ýòîé ïîñëåäíåé Ï× ìîæåò ðåãóëèðî-
âàòüñÿ îïðåäåëåííûìè øàãàìè (â íàøåì ïðèìåðå øàãàìè ïî 0,1 äÁ),
òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ìîæåò ïîääåðæèâàòü-
ñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà îáðàáîòêè ñèãíàëà, íåçàâè-
ñèìî îò ïîëîæåíèÿ àòòåíþàòîðà è óðîâíÿ ñèãíàëà â ñìåñèòåëå. Ïðè
âûñîêèõ óðîâíÿõ îñëàáëåíèÿ â àòòåíþàòîðå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ñèãíàëà Ï× äîëæåí áûòü óâåëè÷åí, òàê ÷òîáû äèíàìè÷åñêèå äèàïàçî-
íû ñîîòâåòñòâóþùåãî äåòåêòîðà îãèáàþùåé è ÀÖÏ áûëè ïîëíîñòüþ
èñïîëüçîâàíû (ñì. ðàçä. 4.6 «Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ»).

Ôèëüòð Ï× èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ òîé ÷àñòè ïðåîáðàçî-
âàííîãî íà Ï× âõîäíîãî ñèãíàëà, óðîâåíü êîòîðîé äîëæåí áûòü âîñ-
ïðîèçâåäåí â íåêîòîðîé òî÷êå íà ÷àñòîòíîé îñè àíàëèçàòîðà. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòè æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü
ôèëüòð ñ ïðÿìîóãîëüíîé À×Õ. Îäíàêî õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà òàêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðà íå î÷åíü ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçàòî-
ðîâ ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ôèëüòðû èìåþò áîëüøîå âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ
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óðîâíÿ ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïåðåíåñåí íà Ï× òîëüêî
ïðè î÷åíü ìåäëåííîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà. Ìåíüøåå âðå-
ìÿ èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ Ãàóñ-
ñîâñêèõ ôèëüòðîâ, îïòèìèçèðîâàííûõ ïî âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òàêîãî ôèëüòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.8.

Â îòëè÷èå îò ôèëüòðîâ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé À×Õ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ðåçêèé ïåðåõîä îò ðåæèìà ïðîïóñêàíèÿ ê ðåæèìó ðåæåê-
öèè, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàóññîâñêîãî ôèëüòðà äîëæíà èìååò
îãðàíè÷åííóþ êðóòèçíó ñïàäà À×Õ. Îáùåé ïðàêòèêîé äëÿ àíàëèçà-
òîðîâ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 3 äÁ
(ðàññòîÿíèå ïî øêàëå ÷àñòîò ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè, â êîòîðûõ âíîñèìûå ïîòåðè ôèëüòðà óâåëè÷èâàþòñÿ íà
3 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé).

Äëÿ ìíîãèõ èçìåðåíèé øóìîâûõ èëè øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ,
òàêèõ, êàê öèôðîâûå ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû, èçìåðÿåìûå óðîâíè
äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê ïîëîñå èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî äîëæíà áûòü
èçâåñòíà ýêâèâàëåíòíàÿ øóìîâàÿ ïîëîñà Âø ôèëüòðà Ï×. Îíà ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà èç ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè:

B
H

H f df
V

Vø �
��

	
1

0
2

2

0,

( ) , (4.7)
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ãäå Bø – øóìîâàÿ ïîëîñà, Ãö; H fV ( ) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî
íàïðÿæåíèþ; HV ,0 – çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ
â öåíòðå ïîëîñû (ïðè f f� 0 ).

Íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòó ôîðìóëó ïðîùå
âñåãî, ðàññìàòðèâàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïî ìîùíîñòè ïðè ëè-
íåéíîé øêàëå óðîâíÿ (ðèñ. 4.9). Øóìîâàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò øè-
ðèíå ïðÿìîóãîëüíîé õàðàêòåðèñòèêè òîé æå ïëîùàäè, ÷òî è ïëîùàäü
ïîä ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé H fV

2 ( ). Âëèÿíèå øóìîâîé ïîëîñû ôèëü-
òðà Ï× îáñóæäàåòñÿ ïîäðîáíî â ðàçä. 5.1 «Ñîáñòâåííûé øóì» .

Äëÿ èçìåðåíèé êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, ÷òî îáû÷íî èìååò
ìåñòî â îáëàñòè ðàäàðíîé òåõíèêè, òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàê
íàçûâàåìàÿ èìïóëüñíàÿ ïîëîñà. Â îòëè÷èå îò øóìîâîé ïîëîñû, èì-
ïóëüñíàÿ ïîëîñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

B
H

H f df
V

Vèìï �
��

	
1

0
2

0,

( ) , (4.8)

ãäå Bèìï – èìïóëüñíàÿ ïîëîñà, Ãö; H fV ( ) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
ïî íàïðÿæåíèþ; HV ,0 – çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî íàïðÿæå-
íèþ â öåíòðå ïîëîñû.

Èìïóëüñíàÿ ïîëîñà ãàóññîâñêîãî èëè ïîäîáíîãî ôèëüòðà ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèìåðíî ïîëîñå ïî óðîâíþ 6 äÁ. Â îáëàñòè èçìåðåíèé
ïîìåõ, êîãäà â îñíîâíîì âûïîëíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ, èñêëþ÷èòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ ïîëîñû ïî óðîâíþ 6 äÁ. Äà-
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ëüíåéøèå äåòàëè ïî èçìåðåíèÿì èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíû â
ðàçä. 6.2.

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà èìïóëüñíûì èçìåðåíèÿì è èçìåðåíèÿì ôà-
çîâûõ øóìîâ. Äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òî÷íûå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó øóìîâîé, èìïóëüñíîé ïîëîñîé è ïîëîñàìè ïî
óðîâíþ 3 è 6 äÁ. Â òàáë. 4.1 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâà-
íèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå îïèñàíû äàëåå â äåòàëÿõ.

Òàáëèöà 4.1

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëîñàìè ïî óðîâíþ 3/6 äÁ

è øóìîâîé è èìïóëüñíîé ïîëîñîé

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

4-õ çâåííûé
ôèëüòð
(àíàëîã.)

5-òè çâåííûé
ôèëüòð
(àíàëîã.)

Ãàóññîâñêèé
ôèëüòð

(öèôðîâîé)

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

Øóìîâàÿ ïîëîñà (Bø) 1,129 · B3 äÁ 1,114 · B3 äÁ 1,065 · B3 äÁ

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

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

Øóìîâàÿ ïîëîñà (Bø) 0,763· B6 äÁ 0,761· B6 äÁ 0,753· B6 äÁ

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

Åñëè àíàëèçàòîð, ðàáîòàþùèé ïî ñóïåðãåòåðîäèííîìó ïðèí-
öèïó, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé ÷èñòî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà,
òî ìû äîëæíû îæèäàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ôóðüå èíäèêàöèè
òîëüêî îäíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, äàæå åñëè èìåþò ìåñòî íåáîëü-
øèå âàðèàöèè ÷àñòîòû âîêðóã ÷àñòîòû ñèãíàëà. Ôàêòè÷åñêè æå íà
äèñïëåå ïîÿâèòñÿ èçîáðàæåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4.10.

Èíäèêàòîð àíàëèçàòîðà ïîêàæåò èçîáðàæåíèå À×Õ ôèëüòðà
Ï×. Â ïðîöåññå ðàçâåðòêè âõîäíîé ñèãíàë, ïðåîáðàçîâàííûé íà Ï×,
«ñêàíèðóåòñÿ ÷åðåç» ôèëüòð Ï× è óìíîæàåòñÿ íà À×Õ ôèëüòðà Ï×.

Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýòîãî ïðîöåññà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4.11. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ ìû ìîæåì ãîâîðèòü, ÷òî çäåñü
ôèëüòð «ñêàíèðóåòñÿ» ÷åðåç ñèãíàë ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé, ïðè÷åì
îáà òèïà ïðåäñòàâëåíèé ýêâèâàëåíòíû.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå àíàëèçàòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ
ïîëîñîé ôèëüòðà Ï×. Ïîëîñà ôèëüòðà Ï× (ïî óðîâíþ 3 äÁ) ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ÷àñòîòíîìó ñäâèãó ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè
ðàâíîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ñèãíàëû îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷èìûìè íà
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èíäèêàòîðå ïî ñïàäàíèþ íà 3 äÁ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ äåòåêòîð âû-
áîðêè èëè ïèêîâûé äåòåêòîð (ñì. ðàçä. 4.4). Ýòîò ñëó÷àé èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðèñ. 4.12, à. Êðàñíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ
30 êÃö. Óìåíüøàÿ ïîëîñó ðàçðåøåíèÿ, ìû îáåñïå÷èâàåì ÷åòêîå ðàç-
ðåøåíèå äâóõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 4.12, à, ãîëóáûå êðèâûå).

Åñëè äâà ñîñåäíèõ ñèãíàëà èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçíûå óðîâíè,
òî áîëåå ñëàáûé ñèãíàë íå áóäåò ïîêàçûâàòüñÿ íà èíäèêàòîðå ñïåêò-
ðà ïðè ñëèøêîì áîëüøîé ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ (ñì. ðèñ. 4.12, á, êðàñ-
íàÿ êðèâàÿ). Óìåíüøàÿ ïîëîñó ðàçðåøåíèÿ, ìû îáåñïå÷èì èíäèêà-
öèþ ñëàáîãî ñèãíàëà (ñèíÿÿ êðèâàÿ).

Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ñïàäû õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà Ï× îêàçû-
âàþòñÿ âàæíûìè, è îíè îïðåäåëÿþò îáû÷íî èçáèðàòåëüíîñòü ôèëü-
òðà. Ñïàä õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò ôîðìû
(ïðÿìîóãîëüíîñòè), êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ÊÔ
B

B
60 3

60

3
/ ,� äÁ

äÁ

(4.9)
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Ðèñ. 4.10. Èçîáðàæåíèå À×Õ Ï× ôèëüòðà íà äèñïëåå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì

âõîäíîì ñèãíàëå



ãäå B3äÁ – ïîëîñà ïî óðîâíþ 3 äÁ; B60äÁ – ïîëîñà ïî óðîâíþ 60 äÁ.
Äëÿ ïîëîñ ïî óðîâíþ 6 äÁ, êàê ýòî ïðèíÿòî â çàäà÷àõ èçìåðåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, êîýôôèöèåíò ôîðìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî îòíîøåíèþ ïîëîñû ïî óðîâíþ 60 äÁ ê ïîëîñå ïî óðîâíþ 6 äÁ.

Âëèÿíèå ñêàòà õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî íàãëÿäíî óâèäåòü íà
ðèñ. 4.13. Ôèëüòðû Ï× ñ ïîëîñîé 1 êÃö, íî ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòà-
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Ðèñ. 4.11. Èçîáðàæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà Ï×, «ñêàíèðóåìîãî ÷åðåç»

ôèëüòð (ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ)
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Ðèñ. 4.12. Ñïåêòðû âõîäíîãî ñèãíàëà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ

ñèíóñîèäàëüíûõ êîìïîíåíò îäèíàêîâîãî è ðàçíîãî óðîâíåé,

íàáëþäàåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ ðàçðåøåíèÿ

(ãîëóáûå êðèâûå – RBW = 3 êÃö, êðàñíûå êðèâûå RBW = 30 êÃö)



ìè ôîðìû èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé. Â ãîëó-
áîì èçîáðàæåíèè (ÊÔ = 4,6) áîëåå ñëàáûé ñèãíàë âñå-òàêè ìîæíî
ðàçëè÷èòü íà ñêëîíå õàðàêòåðèñòèêè, íî ðàçäåëåíèå äâóõ òàêèõ ñèã-
íàëîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì â êðàñíîé êðèâîé (ÊÔ = 9,5), êîãäà
áîëåå ñëàáûé ñèãíàë âîîáùå íå ïðîÿâëÿåòñÿ.

Åñëè áîëåå ñëàáûé ñèãíàë äîëæåí áûòü ðàçëè÷åí ôèëüòðîì ñ
íèçêîé êðóòèçíîé õàðàêòåðèñòèêè, òî ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ äîëæíà
áûòü óìåíüøåíà. Èç-çà óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
äëÿ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ Ï× âðåìÿ ðàçâåðòêè äîëæíî áûòü óâåëè-
÷åíî. Ïîýòîìó ïðè íåêîòîðûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ ñ
áîëüøîé êðóòèçíîé ñïàäà À×Õ ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü áîëåå êî-
ðîòêîå âðåìÿ ðàçâåðòêè. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñàìîå âûñîêîå ðàçðå-
øåíèå èìååò ìåñòî ïðè óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ Ï×. Ýòè ôèëüòðû,
êàê ïðàâèëî, âñåãäà èìåþò äëèòåëüíîå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè, ïîýòîìó ñîâðåìåí-
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Ðèñ. 4.13. Äâà áëèçêèõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëà ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè, íàáëþ-

äàåìûå ïðè ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ 1 êÃö è ïðè êîýôôèöèåíòàõ ôîðìû 9.5 è 4.6



íûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà îáåñïå÷èâàþò áîëüøîå ÷èñëî ïîëîñ ðàçðå-
øåíèÿ, ÷òîáû ïîäîáðàòü ðàçðåøåíèå è ñêîðîñòü èçìåðåíèé ïîä ñïå-
öèôè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè ïîëîñû îáû÷íî
âåëèê (îò 10 Ãö äî 10 ÌÃö). Êîíêðåòíûå ôèëüòðû âûïîëíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûì îáðàçîì. Èñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà ôèëüòðîâ:

● àíàëîãîâûå;
● öèôðîâûå;
● ÁÏÔ-ôèëüòðû.

Àíàëîãîâûå ôèëüòðû Ï×

Àíàëîãîâûå ôèëüòðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè î÷åíü áî-
ëüøèõ ïîëîñ ðàçðåøåíèÿ. Â àíàëèçàòîðå ñïåêòðà, îïèñàííîì â íà-
øåì ïðèìåðå, ýòè ïîëîñû ñîñòàâëÿþò îò 100 êÃö äî 10 ÌÃö. Èäåàëü-
íûå ãàóññîâñêèå ôèëüòðû íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå
àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ. Âîçìîæíî î÷åíü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå, ïî
êðàéíåé ìåðå, â ïîëîñå ïî óðîâíþ 20 äÁ, òàê ÷òî îòêëèê ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïî÷òè èäåíòè÷åí îòêëèêó ãàóññîâñêîãî ôèëüòðà. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ñåëåêòèâíîñòè çàâèñÿò îò ïîðÿäêà ôèëüòðà. Îáû÷íî àíàëè-
çàòîðû ñïåêòðà èìåþò ÷åòûðåõçâåííûå ôèëüòðû ñõåìû, íî âñòðå÷à-
þòñÿ ìîäåëè è ñ ïÿòèçâåííûìè ôèëüòðàìè. Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòû ôîðìû 14 è 10, õîòÿ èäåàëüíûé Ãàóññîâñêèé ôèëüòð
èìååò êîýôôèöèåíò ôîðìû 4,6.

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà, îïèñàííûé â íàøåì ïðèìåðå, èñïîëüçóåò
ôèëüòðû Ï×, ñäåëàííûå èç ÷åòûðåõ èíäèâèäóàëüíûõ çâåíüåâ. Ôèëü-
òðàöèÿ ðàñïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî äâà êàñêàäà ôèëüòðàöèè (29)
è (31) âêëþ÷åíû äî è ïîñëå óñèëèòåëÿ Ï× (30). Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ïîçâîëÿåò èìåòü ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

● êàñêàäû ôèëüòðîâ, âêëþ÷åííûå ïåðåä óñèëèòåëåì Ï×, îáåñ-
ïå÷èâàþò ðåæåêöèþ ïðîäóêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ âíå ïîëîñû ôèëüòðà
Ï×. Èíòåðìîäóëÿöèîííûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â
òàêèõ ñèñòåìàõ â êîíå÷íûõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ Ï× áåç ïðåäâàðèòå-
ëüíîé ôèëüòðàöèè, ìîãóò áûòü ýòèì óñòðàíåíû (ñì. ðàçä. 5.2 «Íåëè-
íåéíîñòè»);

● ôèëüòðóþùèå êàñêàäû ïîñëå óñèëèòåëÿ Ï× èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâîé ïîëîñû. Åñëè îíè áóäóò ðàñïîëîæåíû äî
óñèëèòåëÿ Ï×, òî îáùàÿ ìîùíîñòü øóìîâ ïðè ïîñëåäóþùåì äåòåêòè-
ðîâàíèè îãèáàþùåé áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå èç-çà ñîáñòâåííûõ øó-
ìîâ óñèëèòåëÿ Ï×.
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Öèôðîâûå ôèëüòðû Ï×

Óçêèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîãóò áûòü íàèëó÷øèì îáðàçîì
äîñòèãíóòû ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Â îòëè÷èå îò
àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ, çäåñü ìîæíî ðåàëèçîâàòü èäåàëüíûå ãàóññîâ-
ñêèå ôèëüòðû. Áîëåå âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü (ÊÔ=4,6) ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ âìåñòî àíàëî-
ãîâûõ ôèëüòðîâ ïðè âïîëíå ïðèåìëåìîé ñòîèìîñòè óçëîâ. Àíàëîãî-
âûå ôèëüòðû, ñîñòîÿùèå èç ïÿòè èíäèâèäóàëüíûõ çâåíüåâ, íàïðè-
ìåð, èìåþò êîýôôèöèåíò ôîðìû ïîðÿäêà 10, â òî âðåìÿ êàê
ðåàëèçîâàííûé â öèôðîâîì âèäå èäåàëüíûé ãàóññîâñêèé ôèëüòð
èìååò êîýôôèöèåíò ôîðìû 4,6. Áîëåå òîãî, öèôðîâûå ôèëüòðû èìå-
þò õîðîøóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü. Ïîýòîìó îíè èìåþò
î÷åíü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî ïîëîñå.

Îòêëèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà öèôðîâîãî ôèëüòðà îïðåäåëåí è
èçâåñòåí. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòûõ êîððåêòèðîâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, öèôðîâûå ôèëüòðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå êîðîòêèå âðå-
ìåíà ðàçâåðòêè, ÷åì àíàëîãîâûå ôèëüòðû ñ òîé æå ïîëîñîé (ñì. ðàçä.
4.6 «Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ»).

Â îòëè÷èå îò âàðèàíòà, ïîêàçàííîãî íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ñèã-
íàë Ï× ïîñëå óñèëèòåëÿ Ï× äîëæåí áûòü ñíà÷àëà îöèôðîâàí ñ ïîìî-
ùüþ ÀÖÏ. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü òåîðåìå î âûáîðêàõ, ïîëîñà ñèãíà-
ëà Ï× äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà àíàëîãîâûìè ïðåäâàðèòåëüíûìè
ôèëüòðàìè äî îöèôðîâêè. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ïîëîñû èìååò ìåñòî äî
óñèëèòåëÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïðîäóêòû ìîãóò
áûòü óñòðàíåíû, êàê áûëî â ñëó÷àå àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ. Ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ôèëüòðà – ïåðåìåííàÿ, òàê ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò óñòàíîâêè ïîëîñû öèôðîâîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîæíî âû-
áèðàòü î÷åíü óçêèå ïîëîñû. Öèôðîâîé Ï× ôèëüòð ñëóæèò äëÿ îãðà-
íè÷åíèÿ øóìîâîé ïîëîñû ïåðåä äåòåêòèðîâàíèåì îãèáàþùåé.

Öèôðîâîé Ï× ôèëüòð ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïî ñõåìàì, îïè-
ñàííûì â [3.1, 3.2]. Â íàøåì ïðèìåðå ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ôèëü-
òðîâ ðåàëèçóþòñÿ ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà øèðèíîé
îò 10 Ãö äî 30 êÃö.

ÁÏÔ

Î÷åíü óçêèå ïîëîñû Ï× ïðèâîäÿò ê äëèòåëüíûì ïåðåõîäíûì
ïðîöåññàì, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü ðàçâåðò-
êè. Ïîýòîìó ïðè î÷åíü âûñîêîì ðàçðåøåíèè æåëàòåëüíî âû÷èñëÿòü
ñïåêòð èç âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê – êàê ýòî äåëàåòñÿ â ÁÏÔ àíàëè-
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çàòîðàõ, îïèñàííûõ â ðàçä. 3.1. Ïîñêîëüêó î÷åíü âûñîêî÷àñòîòíûå
ñèãíàëû (âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ÃÃö) íå ìîãóò âïðÿìóþ îöèôðîâûâà-
òüñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ, òî èíòåðåñóþùèå ïîëüçîâàòåëÿ ÷àñòîòíûå
äèàïàçîíû ïðåîáðàçóþòñÿ íà Ï× â öåëîì â óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ ñèãíàë ãåòåðîäèíà ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé, à ïîëó÷åííûé ïî-
ëîñîâîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó (ðèñ. 4.14). Çäåñü
òðåáóåòñÿ àíàëîãîâûé ïðåäâàðèòåëüíûé ôèëüòð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îä-
íîçíà÷íîñòè.

Äëÿ ñèãíàëà Ï× ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé fÏ× è ïîëîñîé Â â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåîðåìîé î âûáîðêàõ [óðàâíåíèå (3.1)] ìîæíî îïðåäåëèòü
ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü âûáîðêè, ðàâíóþ 2 0 5( , ).f ÂÏ× � Îäíàêî åñëè
îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ìàëà (B f/ Ï× �� 1), òî âîçìîæíà ñóáäèñêðåòè-
çàöèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ÷àñòîòà âûáîðîê
ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì çíà÷åíèå ÷àñòîòû, ïîëó÷åííîå èç òåîðåìû î
âûáîðêàõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîñòè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ñîîòâåòñòâèå òåîðåìå î âûáîðêàõ äëÿ óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ. Äîïó-
ñòèìûå ÷àñòîòû âûáîðîê îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 4.14. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ



ãäå f s – ÷àñòîòà âûáîðîê, Ãö; f Ï× – ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà, Ãö; B –

ïîëîñà Ï× ñèãíàëà, Ãö; k = 1, 2, ...
Ñïåêòð ìîæíî îïðåäåëèòü èç çíà÷åíèé âûáîðîê ñ ïîìîùüþ

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.
Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí, êîòîðûé ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ïðè

çàäàííîì ðàçðåøåíèè ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ, îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ
âûáîðêè ÀÖÏ è îáúåìîì ïàìÿòè, äîñòóïíîé äëÿ ñîõðàíåíèÿ çíà÷å-
íèé âûáîðîê. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûå äèàïàçîíû ÷àñòîò äîëæíû ðàç-
äåëÿòüñÿ ôèëüòðàìè íà ïîääèàïàçîíû (ñåãìåíòû), ñèãíàëû â êîòîðûõ
ðàçäåëüíî ïðåîáðàçóþòñÿ íà Ï× è îöèôðîâûâàþòñÿ.

Âðåìÿ ïåðåñòðîéêè àíàëîãîâîãî èëè öèôðîâîãî ôèëüòðà, êàê
îïèñàíî â ðàçä. 3.1, âîçðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå ïðî-
ñìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà è çàâèñèò îò æåëàåìîãî ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñ-
òîòå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ÁÏÔ âûáîðîê, ñâÿçàííîå ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì àíàëèçà è
âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàçðåøåíèþ, òàêæå èìååò ìåñòî è ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ íåîáõîäèìîãî îáúåìà ïàìÿòè è âðåìåíè âû÷èñëå-
íèé. Ïðè äîñòèãíóòîé âûñîêîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé ñèñòåìû öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ ìîãóò îáåñïå÷èòü
çàìåòíî áîëåå êîðîòêèå âðåìåíà èçìåðåíèé, ÷åì ñèñòåìû íà îñíîâå
îáû÷íûõ ôèëüòðîâ, îñîáåííî ïðè âûñîêîì îòíîøåíèè äèàïà-
çîí/RBW (ðàçä. 4.6 «Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ»).

Èçáèðàòåëüíîñòü ÁÏÔ ôèëüòðîâ ïðè áîëüøîé ðàññòðîéêå îãðà-
íè÷åíà ýôôåêòîì ïðîñà÷èâàíèÿ è çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé îêîííîé
ôóíêöèè. Îêíî Õàííà, îïèñàííîå â ðàçä. 3.1, íåóäîáíî äëÿ àíàëèçà
ñïåêòðîâ èç-çà àìïëèòóäíûõ ïîòåðü è ðåçóëüòèðóþùåé îøèáêè îïðå-
äåëåíèÿ óðîâíÿ. Ïîýòîìó ãîðàçäî ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ îêíî ñ ïëîñêîé
âåðøèíîé, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ýô-
ôåêò ïðîñà÷èâàíèÿ è ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðåíåáðåæèìàÿ îøèáêà
îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû. Ýòî èìååò ìåñòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìå-
íè íàáëþäåíèÿ, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ â 3,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà. Îêíà ñ ïëîñêîé âåðøèíîé îáðà-
çóþò øèðîêèé êëàññ îêîííûõ ôóíêöèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
(ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðòêå ñ èìïóëüñîì Äèðàêà â ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè). Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ îêíî ñ ïëîñêîé âåðøèíîé, ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åí êîýôôèöèåíò ôîðìû îêîëî 26. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçáèðàòåëü-
íîñòü îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
àíàëîãîâûõ èëè öèôðîâûõ ôèëüòðîâ Ï×.
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ÁÏÔ ôèëüòðû íåóäîáíû äëÿ àíàëèçà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
(ñì. ðàçä. 3.1). Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà âàæíî èìåòü â íà-
ëè÷èè êàê ÁÏÔ ôèëüòðû, òàê è îáû÷íûå ôèëüòðû.

4.3. Определение видеосигнала и видеофильтры

Èíôîðìàöèÿ îá óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà ñîäåðæèòñÿ â óðîâíå
Ï× ñèãíàëà, èìåþùåãî âèä àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ò. å. â îãèáàþùåé ñèãíàëà Ï×. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâûõ
èëè öèôðîâûõ ôèëüòðîâ Ï× îãèáàþùàÿ ñèãíàëà Ï× âûäåëÿåòñÿ ïó-
òåì äåòåêòèðîâàíèÿ è ôèëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
(ðèñ. 4.15).

Òàêîå ôóíêöèîíàëüíîå ïîñòðîåíèå àíàëèçàòîðà ïîäîáíî ñõå-
ìàì àíàëîãîâîãî äåòåêòîðà îãèáàþùåé, èñïîëüçóåìîãî äëÿ äåìîäó-
ëÿöèè ÀÌ ñèãíàëà (ðèñ. 4.16). Ñèãíàë Ï× äåòåêòèðóåòñÿ, âûñîêî÷àñ-
òîòíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà îòôèëüòðîâûâàþòñÿ ôèëüòðîì íèçêîé
÷àñòîòû, à âèäåîñèãíàë ïîñòóïàåò íà âûõîä ýòîé ñõåìû.
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Ðèñ. 4.15. Äåòåêòèðîâàíèå îãèáàþùåé ñèãíàëà Ï×



Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñèãíàë Ï× äèñêðåòèçèðóåòñÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îãèáàþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûáîðîê ïîñëå öèôðîâîãî ôèëüòðà
Ï×. Åñëè âçãëÿíóòü íà ñèãíàë Ï×, ïðåäñòàâëåííûé êîìïëåêñíûì
âðàùàþùèìñÿ âåêòîðîì (ðàçä. 2.1), òî îãèáàþùàÿ ñîîòâåòñòâóåò
äëèíå âåêòîðà, âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ �Ï× (ðèñ. 4.17).
Îãèáàþùóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì Cordic àëãîðèòìà [4.3].

Ïðè äåòåêòèðîâàíèè îãèáàþùåé èíôîðìàöèÿ î ôàçå âõîäíîãî
ñèãíàëà òåðÿåòñÿ, òàê ÷òî íà èíäèêàòîðå ïîÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ òî-
ëüêî îá àìïëèòóäå. Ýòî îäíî èç îñíîâíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó äåòåêòî-
ðîì îãèáàþùåé è ÁÏÔ àíàëèçàòîðîì, êàê îïèñûâàëîñü â ðàçä. 3.1.

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äåòåêòîðà îãèáàþùåé îïðåäåëÿåò äè-
íàìè÷åñêèé äèàïàçîí àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Ñîâðåìåííûå àíàëèçàòî-
ðû èìåþò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îêîëî 100 äÁ. Óðîâåíü ñèãíàëà
îáû÷íî èíäèöèðóåòñÿ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå. Ïîýòîìó ñèãíàë Ï× ìîæåò óñèëèâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ (32), ñòîÿùåãî ïåðåä äåòåêòîðîì îãèáàþ-
ùåé (33), ÷òî óâåëè÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äèñïëåÿ.

Ôîðìà ðåçóëüòèðóþùåãî âèäåîñèãíàëà çàâèñèò îò âõîäíîãî
ñèãíàëà è îò âûáðàííîé ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ. Íà ðèñ. 4.18 ïðèâåäåíî
íåñêîëüêî ïðèìåðîâ. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà â ýòèõ ïðèìåðàõ íàñòðàè-
âàåòñÿ íà ôèêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó, ïîýòîìó èíäèöèðóåìûé äèàïàçîí
ðàâåí 0 Ãö (íóëåâîé ïðîñìàòðèâàåìûé äèàïàçîí).
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Ðèñ. 4.16. Äåòåêòèðîâàíèå îãèáàþùåé Ï× ñèãíàëà

ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà îãèáàþùåé



Çà äåòåêòîðîì îãèáàþùåé ñëåäóåò âèäåîôèëüòð (35), êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ïîëîñó âèäåîñèãíàëà (VBW). Âèäåîôèëüòð ÿâëÿåòñÿ ôè-
ëüòðîì íèçêîé ÷àñòîòû ïåðâîãî ïîðÿäêà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè
âèäåîñèãíàëà îò øóìîâ, äëÿ ñãëàæèâàíèÿ èíäèöèðóåìîãî îòêëèêà,
òàê, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü ïîêàçûâàåìóþ êàðòèíêó. Â îïèñûâàå-
ìîì àíàëèçàòîðå âèäåîôèëüòð ðåàëèçîâàí êàê öèôðîâîé ôèëüòð. Ïî-
ýòîìó âèäåîñèãíàë íà âûõîäå äåòåêòîðà îãèáàþùåé äèñêðåòèçóåòñÿ
è êâàíòóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ (34).

Êàê è ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ, ïîëîñà âèäåîñèãíàëà òàêæå îãðàíè-
÷èâàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè. Òðåáóåìîå ìè-
íèìàëüíîå âðåìÿ ðàçâåðòêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû
âèäåîñèãíàëà (ñì. ïîäðàçä. 4.6.1).

Ïðèìåðû íà ðèñ. 4.18 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëîñà âèäåîñèãíàëà
äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, íåîá-
õîäèìîé äëÿ êîíêðåòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèìåíåíèé. Ïðè óñòàíîâ-
êå ïîëîñû âèäåîñèãíàëà äîëæíî áûòü ó÷òåíî è âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
ñàìîãî äåòåêòîðà. Ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ íå îòíîñÿòñÿ ê äåòåê-
òîðàì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (ðàçä. 4.4 «Äåòåêòîðû»).

Äëÿ èçìåðåíèé ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ñóùåñòâåííî âûñî-
êèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì îáû÷íî âûáèðàþò ïîëîñó âèäåîñèãíà-
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Ðèñ. 4.17. Ñèãíàë Ï× ïðè ñèíóñîèäàëüíîì âõîäíîì ñèãíàëå, ïðåäñòàâëåííûé

êîìïëåêñíûì âðàùàþùèìñÿ âåêòîðîì



ëà ðàâíîé ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ. Ïðè íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì
êàðòèíêà íà èíäèêàòîðå äîëæíà áûòü óëó÷øåíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïîëîñû âèäåîñèãíàëà. Ïðè ýòîì ñèãíàëû ñî ñëàáûì óðîâíåì îòîáðà-
æàþòñÿ íà ýêðàíå áîëåå ÷åòêî (ðèñ. 4.19) è èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ
óðîâíåé îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè è âîñïðîèçâîäèìû-
ìè. Â ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà óìåíüøåíèå ïîëîñû âèäåî-
ñèãíàëà íå âëèÿåò íà îòîáðàæàåìûé óðîâåíü.

Ýòî ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî ïîíÿòíûì, åñëè ïîñìîòðåòü íà âè-
äåîñèãíàë, âûðàáîòàííûé êàê îòêëèê íà ñèíóñîèäàëüíûé âõîäíîé
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Ðèñ. 4.18. Âèäåîñèãíàë (æåëòûå êðèâûå) è ñèãíàë Ï× ïîñëå ôèëüòðà Ï×

(ãîëóáûå êðèâûå) äëÿ ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ

(çåëåíûå êðèâûå) è ïîëîñ ðàçðåøåíèÿ:

à – ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë; á – AM ñèãíàë, ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ ìåíüøå,

÷åì óäâîåííàÿ ïîëîñà ìîäóëÿöèè;



ñèãíàë (ðèñ. 4.18, à). Âèäåîñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñòîå ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå, òàê ÷òî âèäåîôèëüòð íå îêàçûâàåò íèêàêîãî ýô-
ôåêòà íà îáùèé óðîâåíü âèäåîñèãíàëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ è âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ
øóìîâûõ èçìåðåíèé, íåîáõîäèìî âûáðàòü óçêóþ ïîëîñó âèäåîñèãíà-
ëà. Øóìîâàÿ ïîëîñà òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ, è çíà÷èòåëüíûå øóìî-
âûå ïèêè óñðåäíÿþòñÿ. Êàê îïèñàíî î÷åíü ïîäðîáíî â ðàçä. 4.4, èíäè-
öèðóåìûé ñðåäíèé óðîâåíü øóìà áóäåò íà 2,5 äÁ íèæå äåéñòâóþùåãî
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà.
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Ðèñ. 4.18 (ïðîäîëæåíèå). Âèäåîñèãíàë (æåëòûå êðèâûå) è ñèãíàë Ï×

ïîñëå ôèëüòðà Ï× (ãîëóáûå êðèâûå) äëÿ ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ

(çåëåíûå êðèâûå) è ïîëîñ ðàçðåøåíèÿ:

â – AM ñèãíàë, ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ áîëüøå, ÷åì óäâîåííàÿ ïîëîñà ìîäóëÿöèè;

ã – øóì



Óñðåäíåíèÿ ñëåäóåò èçáåãàòü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñïåê-
òðîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Èìïóëüñû èìåþò âûñîêîå ïèêîâîå è
íèçêîå ñðåäíåå çíà÷åíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà çàïîëíå-
íèÿ èìïóëüñà). Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü îøèáîê â îïðåäåëåíèè
óðîâíÿ ñïåêòðà, ïîëîñó âèäåîñèãíàëà íóæíî âûáèðàòü ìíîãî áîëü-
øåé, ÷åì ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ (ðèñ. 4.20). Äàëåå ýòî îáñóæäàåòñÿ â
ðàçä. 6.2.

4.4. Детекторы

Ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà äëÿ èíäèêàöèè íàáëþäàå-
ìîãî ñïåêòðà èñïîëüçóþò ñâåòîäèîäíûå äèñïëåè âìåñòî ïðåæíèõ
ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà
ðàçðåøåíèå êàê óðîâíåé, òàê è ÷àñòîòû îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì.
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Ðèñ. 4.19. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì

ïîêàçàííûé äëÿ áîëüøèõ (ñâåðõó) è ìàëûõ (íèæíÿÿ ïîëîâèíà ýêðàíà)

ïîëîñ âèäåîñèãíàëà



Îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå äèàïàçîíà èíäèöèðóåìûõ óðîâíåé
ìîæåò áûòü âîñïîëíåíî èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðíîé ôóíêöèè (ñì.
ðàçä. 4.5 «Îáðàáîòêà îòêëèêà»). Â ðåçóëüòàòå óðîâíè ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû ñ ñóùåñòâåííî áîëüøèì ðàçðåøåíèåì.

Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ïðîñìàòðèâàþòñÿ øèðîêèå äèàïàçîíû ÷àñòîò,
îäèí ïèêñåëü (ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ) ñîäåðæèò ñïåêòðàëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ îá îòíîñèòåëüíî áîëüøîì ïîääèàïàçîíå. Êàê îáúÿñíÿëîñü â
ðàçä. 4.1, øàãè ïåðåñòðîéêè ïåðâîãî ãåòåðîäèíà çàâèñÿò îò ïîëîñû ðàç-
ðåøåíèÿ, òàê ÷òî íåñêîëüêî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âûáîðêàì èëè ÷àñòîòíûì çîíàì äèñêðåòèçàöèè, ïîïàäàþò íà îäèí ïèê-
ñåëü. Êàêàÿ èç âûáîðîê áóäåò ïðè ýòîì âîñïðîèçâîäèòüñÿ ïèêñåëåì, çà-
âèñèò îò âûáðàííîãî ìåòîäà âçâåøèâàíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äåòåê-
òîðîì. Ìíîãèå èç àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà èìåþò ìèíèìàëüíî ïèêîâûé,
ìàêñèìàëüíî ïèêîâûé, àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé äåòåêòîðû è äåòåêòîð
âûáîðêè. Ïðèíöèïû ðàáîòû äåòåêòîðîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.21.
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Ðèñ. 4.20. Ñïåêòð èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, îòîáðàæàåìûé ïðè áîëüøîì è ìàëîì

çíà÷åíèè ïîëîñû âèäåîñèãíàëà (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëîâèíû ýêðàíà); çàìåòüòå

óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïðè ìàëîé ïîëîñå âèäåîñèãíàëà (ñì. ìàðêåð)



Ýòè äåòåêòîðû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè àíà-
ëîãîâûõ ñõåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.22. Íà ýòîì ðèñóíêå âçâåøåííûé
âèäåîñèãíàë îöèôðîâûâàåòñÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà. Â îïèñàííîì àíà-
ëèçàòîðå ñïåêòðà äåòåêòîðû (36)–(39) âûïîëíåíû â öèôðîâîì âèäå;
âèäåîñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïåðåä
äåòåêòîðàìè (â ýòîì ñëó÷àå äàæå äî âèäåîôèëüòðà). Â äîïîëíåíèå ê
óêàçàííûì äåòåêòîðàì, ìîãóò áûòü òàêæå ðåàëèçîâàíû äåòåêòîðû
ñðåäíåãî è ýôôåêòèâíîãî (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî) çíà÷åíèÿ. Êâàçè-
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Ðèñ. 4.21. Âûáîð èíäèöèðóåìîé âûáîðêè â çàâèñèìîñòè îò òèïà

èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà



ïèêîâûå äåòåêòîðû äëÿ èçìåðåíèé ïîìåõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
ýòèì æå ïóòåì.

• Ìàêñèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð

Ìàêñèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñèãíàëà. Èç âñåõ âûáîðîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ïèêñåëü,
åäèíñòâåííàÿ âûáîðêà ñ íàèâûñøèì óðîâíåì îòáèðàåòñÿ è èíäèöèðó-
åòñÿ. Äàæå ïðè èíäèêàöèè øèðîêèõ äèàïàçîíîâ ïðè î÷åíü íåáîëüøèõ
ïîëîñàõ ðàçðåøåíèÿ (èíäèöèðóåìûé äèàïàçîí / ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ >
êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé íà ÷àñòîòíîé îñè) íè îäèí èç âõîäíûõ ñèãíàëîâ
íå òåðÿåòñÿ. Ïîýòîìó ýòîò òèï äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ïîëåçíûì
ïðè èçìåðåíèÿõ â çàäà÷àõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

• Ìèíèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð

Ìèíèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð îòáèðàåò äëÿ èíäèêàöèè èç âû-
áîðîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïèêñåëü, åäèíñòâåííóþ âûáîðêó ñ ìèíèìà-
ëüíûì çíà÷åíèåì.

• Àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé äåòåêòîð

Àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé äåòåêòîð îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåí-
íóþ èíäèêàöèþ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé. Äâà çíà-
÷åíèÿ èçìåðÿþòñÿ è èõ óðîâíè èíäèöèðóþòñÿ ñ ïðèâÿçêîé ïî âåðòè-
êàëüíîé øêàëå (ñì. ðèñ. 4.21).

• Äåòåêòîð âûáîðêè

Äåòåêòîð âûáîðêè îáåñïå÷èâàåò âûáîðêó îäíîãî çíà÷åíèÿ ïî-
ëó÷åííîé îãèáàþùåé ñèãíàëà Ï× äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, îí âûáèðàåò äëÿ èíäèêàöèè òîëüêî îäíî çíà÷åíèå èç âûáîðîê, íà-
ëîæåííûõ íà ïèêñåëü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.21. Åñëè îòîáðàæàåìûé
äèàïàçîí ÷àñòîò íàìíîãî áîëüøå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ (äèàïàçîí/ïî-
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Ðèñ. 4.22. Àíàëîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ äåòåêòîðîâ



ëîñà >> êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé íà ÷àñòîòíîé îñè), ñïåêòð âõîäíîãî ñèã-
íàëà áóäåò îòîáðàæàòüñÿ íåàäåêâàòíî èçìåðåííîìó. Àíàëîãè÷íàÿ íå-
îäíîçíà÷íîñòü âîçíèêàåò, êîãäà âûáèðàþòñÿ ñëèøêîì áîëüøèå øàãè
ïåðåñòðîéêè ãåòåðîäèíà (ðèñ. 4.5). Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàëû ìîãóò âîñ-
ïðîèçâîäèòüñÿ c íåâåðíûì óðîâíåì èëè îíè ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ
ïîòåðÿíû.

• Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé äåòåêòîð

(äåòåêòîð ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé äåòåêòîð âû÷èñëÿåò ìîùíîñòü äëÿ êàæ-
äîãî ïèêñåëÿ èíäèöèðóåìîãî îòêëèêà èç âûáîðîê, íàëîæåííûõ íà
ïèêñåëü. Ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè ñèãíàëà âíóòðè äèàïàçî-
íà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêñåëþ. Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ
òðåáóþòñÿ âûáîðêè îãèáàþùåé ïðè ëèíåéíîé øêàëå óðîâíåé. Èìååò
ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

V
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RMS i
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N

�
�

1 2

1

� , (4.11)

ãäå VRMS – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, Â; N – ÷èñ-
ëî âûáîðîê, ïîëàãàþùèõñÿ íà îäèí ñîîòâåòñòâóþùèé ïèêñåëü; � i –
âûáîðêè îãèáàþùåé, Â.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íîðìèðóþ-
ùåå ñîïðîòèâëåíèå R:

P
V

R

RMS�
2

(4.12)

• Äåòåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (AV)

Äåòåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (AV-äåòåêòîð) âû÷èñëÿåò ëèíåé-
íîå ñðåäíåå äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èíäèöèðóåìîãî îòêëèêà èç âûáî-
ðîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïèêñåëü. Äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ òðåáóþòñÿ âûáîð-
êè îãèáàþùåé ïðè ëèíåéíîé øêàëå óðîâíåé. Èìååò ìåñòî
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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1

� , (4.13)

ãäå VAV – ñðåäíåå íàïðÿæåíèå, Â; N – ÷èñëî âûáîðîê, ïðèõîäÿùèõ-
ñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïèêñåëü; � i – âûáîðêè îãèáàþùåé, Â.
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Êàê è äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìîùíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íîðìèðóþùèé ðåçèñòîð R [óðàâ-
íåíèå (4.12)].

• Êâàçèïèêîâûé äåòåêòîð

Ýòî – ïèêîâûé äåòåêòîð ñ îïðåäåëåííûì âðåìåíåì çàðÿäà è
ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà, ïðèìåíÿåìûé ïðè èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ (ïîìåõîâûõ) èçìåðåíèÿõ. Ýòè çíà÷åíèÿ âðåìåíè óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ ñòàíäàðòîì CISPR 16-1 [4.4] äëÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïà-
ðàçèòíûõ èçëó÷åíèé. Äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðîâ ýòîãî òèïà
ìîæåò áûòü íàéäåíî â ïîäðàçä. 6.2.5.1.

Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âûáîðêè ÀÖÏ ÷èñëî âûáîðîê, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà îäèí ïèêñåëü, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè âðåìåíè
ðàçâåðòêè. Îòîáðàæàåìûé îòêëèê áóäåò çàâèñåòü îò òèïà âõîäíîãî
ñèãíàëà è âûáðàííîãî äåòåêòîðà (ñì. ñëåä ðàçäåë).

Âëèÿíèå äåòåêòîðîâ íà èçîáðàæåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âõîäíîãî ñèãíàëà, ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû
îáåñïå÷èâàþò â íåêîòîðîé ñòåïåíè ðàçíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àíàëèçàòîð ñïåêòðà íàñòðîåí íà ÷àñòîòó âõîäíîãî
ñèãíàëà (îòîáðàæàåìûé äèàïàçîí ðàâåí 0 Ãö), âèäèì, ÷òî îãèáàþùàÿ
Ï× ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, âèäåîñèãíàë ïðè ñèíóñîèäàëüíîì
âõîäíîì ñèãíàëå è çíà÷èòåëüíîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì – ïîñòîÿí-
íàÿ âåëè÷èíà. Ïîýòîìó óðîâåíü ïîêàçûâàåìîãî ñèãíàëà íå çàâèñèò îò
òèïà âûáðàííîãî äåòåêòîðà äî òåõ ïîð, ïîêà âñå âûáîðêè ïîÿâëÿþòñÿ
ñ îäíèì è òåì æå óðîâíåì è ïîêà ðåçóëüòèðóþùåå ñðåäíåå çíà÷åíèÿ
(ñ AV-äåòåêòîðà) èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ñ RMS-äåòåê-
òîðà) ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ èíäèâèäóàëüíûõ âûáîðîê.

Îäíàêî ýòî – íå òàê äëÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, ïîäîáíûõ øóìó,
èëè äëÿ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, â êîòîðûõ ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ìãíîâåííûå
çíà÷åíèÿ, à òàêæå ñðåäíåå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îãèáàþ-
ùåé Ï× ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àþòñÿ.

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê:
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èëè äëÿ îïðåäåëåííîãî îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ T
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Çà äàííîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ T ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíî
ïèêîâîå çíà÷åíèå äëÿ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ïèêîâûì çíà÷åíèåì ìîùíîñòè è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ìîæåò áûòü
âûðàæåíî ÷åðåç ïèê-ôàêòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÏÔ �
�

�
�

�

�
�10 log

P

P

s (4.16)

ãäå ÏÔ – ïèê-ôàêòîð, äÁ; Ps – ïèêîâîå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé ìîù-
íîñòè çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ T, Âò; P – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, Âò.

Ïðè íàëè÷èè øóìîâ òåîðåòè÷åñêè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëþáûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó ïèê-ôàêòîð ìîã áû áûòü ïðîèçâîëüíî
áîëüøèì. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü î÷åíü áîëüøîãî è î÷åíü ìàëîãî
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëà, òî íà ïðàêòèêå äëÿ ãàóññîâ-
ñêîãî øóìà, íàáëþäàåìîãî â òå÷åíèå ñóùåñòâåííî äëèííîãî ïåðèî-
äà, îáû÷íî çíà÷åíèå ïèê-ôàêòîðà ñîñòàâëÿåò 12 äÁ.

Ñèãíàëû öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ÷àñòî èìåþò ñïåêòð, ïîõîæèé
íà ñïåêòð øóìà. Îäíàêî çíà÷åíèå ïèê-ôàêòîðà äëÿ íèõ îáû÷íî îòëè-
÷àåòñÿ îò òîãî, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ ãàóññîâñêîãî øóìà. Íà
ðèñ. 4.23 ïîêàçàíû ïèêîâîå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ ãàóñ-
ñîâñêîãî øóìà è CDMA ñèãíàëà ïî ñòàíäàðòó IS-95 (ïðÿìîé êàíàë).

Âëèÿíèå âûáðàííûõ òèïîâ äåòåêòîðîâ è âðåìåíè ðàçâåðòêè íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îïèñàíî äàëåå.

• Ìàêñèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð, ñòîõàñòè-
÷åñêèå ñèãíàëû äîïîëíèòåëüíî íå ñãëàæèâàþòñÿ, ïîýòîìó èíäèöèðó-
åòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü. Ïðè âîçðàñòàíèè âðåìåíè ðàçâåðòêè
âðåìÿ çàäåðæêè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïèêñåëþ,
óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî øóìà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
íàèâûñøèå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî, òàêæå óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòîáðàæàåìûå óðîâíè îòñ÷åòîâ òàêæå ñòà-
íîâÿòñÿ âûøå (ñì. ðèñ. 4.24, à).

62 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ



4. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëèçàòîðà, ðàáîòàþùåãî ïî ãåòåðîäèííîìó ïðèíöèïó 63

Ðèñ. 4.23. Ïèêîâîå (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå (ãîëóáàÿ êðèâàÿ)

çíà÷åíèÿ Ãàóññîâñêîãî øóìà (a) è CDMA ñèãíàëà ïî ñòàíäàðòó IS-95 (á), èçìå-

ðåííûå ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíî-ïèêîâîãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðîâ



Ïðè íèçêîì îòíîøåíèè äèàïàçîíà èçìåðåíèé ê ïîëîñå ðàçðåøå-
íèÿ, îòîáðàæàåìûé îòñ÷åò øóìà, ïîëó÷åííûé íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïèê-
ñåëþ ïåðèîäå ðàçâåðòêè, ðàâåí òîìó, êîòîðûé âûðàáàòûâàåòñÿ äåòåêòî-
ðîì âûáîðêè, ïîñêîëüêó òîëüêî îäíà âûáîðêà ïðèõîäèòñÿ íà ïèêñåëü.

• Ìèíèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíî ïèêîâîãî äåòåêòîðà ñòîõàñòè-
÷åñêèå ñèãíàëû äîïîëíèòåëüíî íå ñãëàæèâàþòñÿ, ïîýòîìó èíäèöèðó-
åòñÿ ìèíèìàëüíûé óðîâåíü. Óðîâåíü ñïåêòðà øóìà, ïîêàçûâàåìûé
àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà, ñèëüíî çàíèæåí. Â ñëó÷àå Ãàóññîâñêîãî øóìà
âåðîÿòíîñòü òîãî, íèçøèå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ èìåþò ìåñòî, âîçðà-
ñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðàçâåðòêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòîáðàæà-
åìûé óðîâåíü òàêæå ñòàíîâèòñÿ íèæå (ðèñ. 4.24, à).

Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëàõ ñ
íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, òî áóäåò èíäèöèðîâàòüñÿ ìèíèìà-
ëüíûé óðîâåíü, îáóñëîâëåííûé øóìîì, íàëîæåííûì íà ñèãíàë, ïðè
ýòîì èçìåðÿåìûé óðîâåíü áóäåò çàíèæåí.

Ïðè íèçêîì îòíîøåíèè äèàïàçîíà èçìåðåíèé ê ïîëîñå ðàçðå-
øåíèÿ, îòîáðàæàåìûé îòñ÷åò øóìà, ïîëó÷åííûé íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïèêñåëþ ïåðèîäå ðàçâåðòêè, ðàâåí òîìó, êîòîðûé âûðàáàòûâàåò-
ñÿ äåòåêòîðîì âûáîðêè, ïîñêîëüêó òîëüêî îäíà âûáîðêà ïðèõîäèòñÿ
íà ïèêñåëü.

• Àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé äåòåêòîð

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé äåòåêòîð, ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû ìàêñèìàëüíî ïèêîâîãî è ìèíèìàëüíî ïèêîâîãî äåòåêòî-
ðîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ýòè äâà çíà÷åíèÿ ñîåäè-
íåíû ëèíèåé. Ïðè âîçðàñòàíèè âðåìåíè ðàçâåðòêè îòîáðàæàåìàÿ
øóìîâàÿ ïîëîñà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî øèðå.

Ïðè íèçêîì îòíîøåíèè äèàïàçîíà èçìåðåíèé ê ïîëîñå ðàçðå-
øåíèÿ, îòîáðàæàåìûé îòñ÷åò øóìà, ïîëó÷åííûé íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïèêñåëþ ïåðèîäå ðàçâåðòêè, ðàâåí òîìó, êîòîðûé âûðàáàòûâà-
åòñÿ äåòåêòîðîì âûáîðêè, ïîñêîëüêó òîëüêî îäíà âûáîðêà
ïðèõîäèòñÿ íà ïèêñåëü.

• Äåòåêòîð âûáîðêè

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.21, äåòåêòîð âûáîðêè âñåãäà âûäàåò âû-
áîðêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Ïîýòîìó
èç-çà ýêâèäèñòàíòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé îòêëèê,
èíäèöèðóåìûé â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî øóìà, ìåíÿåòñÿ âáëèçè ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ îãèáàþùåé ñèãíàëà Ï×, âûçâàííîãî øóìîì. Ýòî ñðåäíåå
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Ðèñ. 4.24. Øóì, èíäèöèðóåìûé êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ðàçâåðòêè,

ïðè ìàêñèìàëüíî ïèêîâîì äåòåêòîðå (a) è ìèíèìàëüíî ïèêîâîì äåòåêòîðå (á),

âðåìÿ ðàçâåðòêè 2,5 ìñ (ãîëóáàÿ êðèâàÿ) è 10 ñ (êðàñíàÿ ëèíèÿ)



çíà÷åíèå íà 1,05 äÁ íèæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè
øóì óñðåäíÿåòñÿ ïî óçêîé ïîëîñå âèäåîñèãíàëà (âèäåî ïîëîñà < ïî-
ëîñû ðàçðåøåíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû óðîâ-
íåé, òî èíäèöèðóåìîå ñðåäíåå çíà÷åíèå åùå íà 1,45 äÁ ìåíüøå.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ äåòåêòîðîâ, âðåìÿ ðàçâåðòêè â äàííîì
ñëó÷àå íå âëèÿåò íà îòîáðàæàåìûé îòêëèê, ïîñêîëüêó ÷èñëî çàïèñû-
âàåìûõ âûáîðîê íå çàâèñèò îò âðåìåíè ðàçâåðòêè.

• Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé äåòåêòîð

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé äåòåêòîð ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìå-
ðåíèå äåéñòâóþùåé ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íåçàâèñèìî îò åãî
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ äåòåêòîð âûáîðêè èëè
ìàêñèìàëüíî ïèêîâûé äåòåêòîð, òî ñîîòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-
ãî è ïèêîâîãî çíà÷åíèé äîëæíî áûòü òî÷íî èçâåñòíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìîùíîñòè ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíûì ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì. Ýòî çíàíèå
íå òðåáóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îòîáðàæàåìîå îòäåëüíûì
ïèêñåëåì, âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåì âûáîðêàì, ïðèíàäëåæàùèì ýòîìó
ïèêñåëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ðàçâåðòêè ÷èñëî âûáîðîê, äî-
ñòóïíîå äëÿ ðàñ÷åòîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñãëàæèâàíèå îòî-
áðàæàåìîãî îòêëèêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äå-
òåêòîðà ñãëàæèâàíèå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîëîñû âèäåîñèãíàëà èëè
óñðåäíåíèÿ ïî íåñêîëüêèì îòêëèêàì (ñì. ðàçä. 4.5) íå ðàçðåøåíî è íå
òðåáóåòñÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èç-çà ýòîãî áóäóò èñêàæåíû, à îòî-
áðàæàåìûå óðîâíè çàíèæåíû (ìàêñèìóì íà 2,51 äÁ).

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü èñêàæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà, ïîëîñà âèäåîñèãíàëà
äîëæíà áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, â òðè ðàçà áîëüøå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ.

• Äåòåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (AV äåòåêòîð)

Äåòåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå âû-
áîðîê, èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ øêàëó óðîâíåé. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâè-
òåëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò òèïà âõîäíîãî
ñèãíàëà. Óñðåäíÿÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå âûáîðêè (ïîëó÷àÿ ëîãàðèôìè-
÷åñêîå ñðåäíåå), ìû ïîëó÷èëè áû ðåçóëüòàòû ñî çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèìè çíà÷åíèÿìè, ïîñêîëüêó âûñîêèå óðîâíè ñèãíàëà ïîäâåðãàþòñÿ
ñóùåñòâåííîìó ñæàòèþ ïðè ëîãàðèôìèðîâàíèè. Óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ
ðàçâåðòêè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî âûáîðîê äëÿ ðàñ÷åòà ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ, îòîáðàæàåìîãî îòäåëüíûì ïèêñåëåì. Òàêèì îáðàçîì,
îòîáðàæàåìûé îòêëèê ìîæåò áûòü ñãëàæåí.
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Óìåíüøåíèå øèðèíû ïîëîñû âèäåîñèãíàëà âûçûâàåò óñðåäíå-
íèå ýòîãî âèäåîñèãíàëà. Åñëè âûáîðêè ñ ëèíåéíîé øêàëîé óðîâíåé
ïîñòóïàþò íà âõîä âèäåîôèëüòðà, òî ïðè óìåíüøåíèè ïîëîñû âèäåî-
ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñãëàæèâàíèå âûáîðîê. Ýòî ïî-
ìîãàåò ðàáîòå äåòåêòîðà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè óçêèõ ïî-
ëîñàõ âèäåîôèëüòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñãëàæèâàíèå.

Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ àíàëèçàòîðà, îïèñàííîãî â ýòîé
êíèãå, ïîñêîëüêó êîãäà èñïîëüçóåòñÿ äåòåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ñì.
ñòðóêòóðíóþ ñõåìó) âûáîðêè ñ ëèíåéíîé øêàëîé óðîâíåé ïîñòóïàþò
íà âõîä âèäåîôèëüòðà. Åñëè ïîëîñà âèäåîñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ, òî
çíà÷åíèÿ îòîáðàæàåìîãî øóìà ñîâïàäàþò äëÿ ìàêñèìàëüíî ïèêîâî-
ãî, ìèíèìàëüíî ïèêîâîãî, àâòîìàòè÷åñêîãî ïèêîâîãî äåòåêòîðîâ èëè
äåòåêòîðà âûáîðêè, ïîñêîëüêó âûáîðêè óñðåäíÿþòñÿ âèäåîôèëüòðîì
äî òîãî, êàê îíè âçâåøèâàþòñÿ äåòåêòîðîì. Åñëè ëèíåéíûé äåòåêòîð
îãèáàþùåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãèáàþùåé Ï× ñèãíàëà, òî
âûáîðêè ñ ëèíåéíîé øêàëîé óñðåäíÿþòñÿ âèäåîôèëüòðîì. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ êàðòèíêà ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ è,
îòîáðàæàåò øóì íà âûõîäå äåòåêòîðà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Åñëè ñèãíàë
Ï× îáðàáàòûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì óñèëèòåëåì äî ôîðìèðîâàíèÿ
âèäåîñèãíàëà, òî ðåçóëüòèðóþùèå ñðåäíèå âûáîðêè îêàçûâàþòñÿ ìå-
íüøèìè, ÷åì ðåàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå. Â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî øóìà
ðàçíèöà ðàâíà 1,45 äÁ (ñì. ðèñ. 4.25, à). Ïîñêîëüêó ëèíåéíîå ñðåäíåå
âèäåîñèãíàëà, âûðàáîòàííîãî èç ãàóññîâñêîãî øóìà, óæå íà 1,05 äÁ
íèæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ, âñå ïîëó÷àåìûå âûáîðêè íà
2,5 äÁ íèæå, ÷åì òå, êîòîðûå âûðàáàòûâàëèñü áû ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûì äåòåêòîðîì (ñì. ðèñ. 4.25, à). Èç-çà ýòîãî èçâåñòíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé äåòåêòîð íå îáÿçàòåëåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìîùíîñòè ãàóññîâñêîãî øóìà. Ìîùíîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç
âûáîðîê, ôîðìèðóåìûõ äåòåêòîðîì ëîãàðèôìè÷åñêîé âûáîðêè, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå êîýôôèöèåíò êîððåêöèè 2,5 äÁ.

Ýòî ñîîòíîøåíèå íåïðèìåíèìî ê äðóãèì ñëó÷àéíûì ñèãíàëàì,
÷üè ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò Ãàóññîâñêîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ (íàïðèìåð, ñèãíàëû, ìîäóëèðîâàííûå öèôðîâûì ïðîöåññîì,
ñì. ðèñ. 4.25, á). Åñëè ïèê-ôàêòîð íå èçâåñòåí, òî ìîùíîñòü òàêèõ ñèã-
íàëîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íî-
ãî äåòåêòîðà.

Óñðåäíåíèå ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óñðåä-
íåíèÿ îòêëèêîâ ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì (óñðåäíåíèå ïî îòêëè-
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êàì), ðåàëèçóåìàÿ â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà. Ýòîò ïîäõîä
óñðåäíåíèÿ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, îòëè÷àþùèìñÿ îò òåõ, êî-
òîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óçêîïîëîñíûõ âèäåîôèëüòðîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé øêàëû óðîâíåé (ëèíåéíîé èëè
ëîãàðèôìè÷åñêîé), äëÿ óñðåäíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå èëè ëî-
ãàðèôìè÷åñêèå âûáîðêè îòêëèêà âèäåîôèëüòðà. Èñêàæàåòñÿ ëè îò-
êëèê ïðè óñðåäíåíèè – çàâèñèò îò ðåæèìà äèñïëåÿ.

Â ñëó÷àå óñðåäíåíèÿ ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì îòîáðàæàåìûå
óðîâíè øóìà íå ñîâïàäàþò äëÿ ìàêñèìàëüíî ïèêîâîãî, ìèíèìàëüíî
ïèêîâîãî äåòåêòîðîâ, èëè äåòåêòîðà âûáîðêè. Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ âè-
äåîôèëüòð, òî âûáîðêè óñðåäíÿþòñÿ äî âçâåøèâàíèÿ è ïîýòîìó èõ
ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ñáëèæàþòñÿ.

Äåòåêòîð âûáîðêè âûäàåò ñðåäíèé óðîâåíü øóìà. Ïðè ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé øêàëå óðîâíåé îòîáðàæàåòñÿ çàíèæåííîå íà 1,45 äÁ
ñðåäíåå çíà÷åíèå, ÷òî óæå îáúÿñíÿëîñü âûøå. Ïðè ëèíåéíîé øêàëå
óðîâíåé è øèðîêîé ïîëîñå âèäåîñèãíàëà (ïîëîñà âèäåîôèëüòðà 
 10
ïîëîñ ðàçðåøåíèÿ) ïðîèçâîäèòñÿ ïðàâèëüíîå óñðåäíåíèå, êàê ïðè äå-
òåêòîðå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ïèêîâûé äåòåêòîð, òî
óñðåäíåíèå ïî íåñêîëüêèì îòêëèêàì íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî,
ïîñêîëüêó îíè ñîñòîÿò èç ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé.
Êîãäà âêëþ÷àåòñÿ ôóíêöèÿ óñðåäíåíèÿ ïî îòêëèêàì, òî ÷àñòî èñïî-
ëüçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå íà äåòåêòîð âûáîðêè.

Äëÿ äåòåêòîðà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óñðåäíåíèå îò-
êëèêîâ íå äîïóñêàåòñÿ íè â ëèíåéíîì, íè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ðåæè-
ìå ïî óðîâíþ.

4.5. Обработка отклика

Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ðàçä. 4.4, äëÿ äåòåêòîðîâ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî è ñðåäíåãî çíà÷åíèé òðåáóþòñÿ ëèíåéíûå âûáîðêè.
Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ óðîâíÿ îòêëèêà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòà-
áå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ äåòåêòîðîâ çà íèìè äîëæåí ñëåäîâàòü
ëîãàðèôìè÷åñêèé óñèëèòåëü (40), êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí
äîïîëíèòåëüíî.

Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
îöèôðîâûâàþòñÿ ïåðåä èíäèêàöèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû îöåíêè îòêëèêà (41).
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Ðèñ. 4.25. Èçìåðåíèå ãàóññîâñêîãî øóìà (a) è ñèãíàëà IS-95 CDMA (á),
èñïîëüçóþùåå äåòåêòîðû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî è ñðåäíåãî çíà÷åíèé

(çåëåíûé è êðàñíûé îòêëèêè), à òàêæå àâòîìàòè÷åñêîãî ïèêîâîãî äåòåêòîðà
ñ óñðåäíåíèåì óçêîïîëîñíûì âèäåîôèëüòðîì (ãîëóáîé îòêëèê)



• Ïàìÿòü èçìåðåííûõ äàííûõ

Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ìîæíî çàïîìíèòü è îäíîâðåìåí-
íî àíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî îòêëèêîâ. Ýòà ôóíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ îñî-
áåííî ïîëåçíîé äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

• Óñðåäíåíèå îòêëèêà

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôóíêöèè îòîáðàæàåìûé îòêëèê ìîæåò áûòü
ñãëàæåí óñðåäíåíèåì ïî íåñêîëüêèì îòêëèêàì (ñâèïèðîâàíèÿì). Ïî-
ëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü íóæíîå ÷èñëî ñâèïèðîâàíèé äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ óñðåäíåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà âõîäíîãî ñèãíàëà è èñïîëüçóåìîãî äåòåê-
òîðà, ýòîò âèä óñðåäíåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçóëüòàòàì, îòëè÷íûì îò
ðåçóëüòàòîâ óñðåäíåíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîëîñû âèäåîñèãíàëà.

• Ôóíêöèè ìàðêèðîâêè

Ôóíêöèè ìàðêèðîâêè îñîáåííî ïîëåçíû äëÿ îöåíêè çàïîìíåí-
íûõ îòêëèêîâ. Îíè ïîçâîëÿþò îòîáðàæàòü ìàðêèðîâêó ÷àñòîòû è
óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëþáîé òî÷êå îòêëèêà. Îãðàíè÷åííàÿ òî÷-
íîñòü äèñïëåÿ èç-çà îãðàíè÷åííîãî ðàçðåøåíèÿ ýêðàíà ìîæåò áûòü â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåîäîëåíà. Â äîïîëíåíèå ê ôóíêöèÿì, êîòî-
ðûå àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàþò ìàðêåð íà óðîâåíü ñèãíàëà, ðàçíè-
öà â óðîâíÿõ ìåæäó ñèãíàëàìè ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçà-
íà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè ìàðêèðîâêè îøèáêè.

Ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà èìåþò ðàñøèðåííûå ôóíê-
öèè ìàðêèðîâêè, ïîçâîëÿþùèå, íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòü ïðÿìûå èç-
ìåðåíèÿ øóìîâ èëè ôàçîâûõ øóìîâ áåç ðó÷íîé óñòàíîâêè ïîëîñû
èëè êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ (ðèñ. 4.26).

Òî÷íàÿ ÷àñòîòà èíäèöèðóåìîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü òàêæå
îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ìàðêåðà è ôóíêöèè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíà-
ëà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ àíàëèçàòîð ñïåêòðà ìîæåò çàìåíèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèé èçìåðèòåëü ÷àñòîòû.

• Ìàñêè äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ (ïðåäåëüíûå ëèíèè)

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïðèáîðîâ, ìîãóò ëåãêî êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìàñîê äîïó-
ñòèìîãî îòêëîíåíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû
çàïîìíåííûå îòêëèêè àâòîìàòè÷åñêè êîíòðîëèðóþòñÿ íà íàðóøåíèå
óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé è ðåçóëüòàò ïîÿâëÿåòñÿ íà âûõî-
äå â ôîðìå ñîîáùåíèÿ «ïðîõîäèò» èëè «íå ïðîõîäèò» (ñì. ðèñ. 4.27).
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Ðèñ. 4.27. Îöåíêà îòêëèêà ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ ëèíèé

Ðèñ. 4.26. Ìàðêåðíûå ôóíêöèè äëÿ óäîáíîãî èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ

âõîäíîãî ñèãíàëà



• Èçìåðåíèå ìîùíîñòè êàíàëà

Â ñëó÷àå ñèãíàëîâ, ìîäóëèðîâàííûõ öèôðîâûì ïðîöåññîì,
ìîùíîñòü ÷àñòî äîëæíà èçìåðÿòüñÿ â îäíîì êàíàëå èëè âíóòðè óêà-
çàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Êàíàëüíàÿ ìîùíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî
çàïîìíåííîìó îòêëèêó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôóíêöèé,
îáåñïå÷èâàåìûõ â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà. Èçìåðåíèå
ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà îïèñà-
íî â äåòàëÿõ â ðàçä. 6.3.

4.6. Зависимости параметров

Íåêîòîðûå óñòàíîâî÷íûå ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðà âçàèìîçàâè-
ñèìû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû
áûòü ñâÿçàíû îäèí ñ äðóãèì â íîðìàëüíîì ðàáî÷åì ðåæèìå ñîâðåìåííî-
ãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè îäíîé óñòàíîâ-
êè âñå äðóãèå çàâèñèìûå ïàðàìåòðû áóäóò óñòàíàâëèâàòüñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêè. Îäíàêî ïàðàìåòðû ìîãóò òàêæå óñòàíàâëèâàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî
ïîëüçîâàòåëåì. Â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî çíàòü âçàèìíûå ñî-
îòíîøåíèÿ è âëèÿíèå äðóã íà äðóãà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

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

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâûõ èëè öèôðîâûõ Ï× ôèëüòðîâ
ìàêñèìàëüíî ðàçðåøåííàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè îãðàíè÷èâàåòñÿ âðå-
ìåíåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ôèëüòðå Ï× è âèäåîôèëüòðå. Âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå âëèÿåò íà ðåæèì, åñëè ïîëîñà âèäåîñèãíàëà
áîëüøå, ÷åì ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåìîå âðåìÿ ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà âîçðàñòàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó
ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ â n
ðàç òðåáóåìîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âîçðàñòàåò â n2 ðàç. Èìååò ìåñòî
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

T k
f

B
ðàçâ

Ï×

�
�

2
, (4.17)

ãäå Tðàçâ – ìèíèìàëüíîå òðåáóåìîå âðåìÿ ðàçâåðòêè (ïðè çàäàííîì
äèàïàçîíå è ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ), ñ; BÏ× – ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ, Ãö;
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�f – îòîáðàæàåìûé äèàïàçîí ÷àñòîò, Ãö; k – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k çàâèñèò îò òèïà ôèëüòðà è
äîïóñòèìîé îøèáêè ïåðåõîäíîãî îòêëèêà. Äëÿ àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ,
âûïîëíåííûõ ïî ÷åòûðåõ èëè ïÿòèçâåííîìó âàðèàíòó, êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ðàâåí 2,5 (ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ îøèáêà
ïåðåõîäíîãî îòêëèêà îêîëî 0,15 äÁ). Ïðè öèôðîâîì âàðèàíòå ãàóññîâ-
ñêîãî ôèëüòðà ïåðåõîäíûé îòêëèê èçâåñòåí è òî÷íî âîñïðîèçâîäèòñÿ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûìè ôèëüòðàìè çäåñü ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû
áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè ðàçâåðòêè áåç ïîòåðü â àìïëèòóäå ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ êîððåêöèè, íå çàâèñÿùèõ îò òèïà âõîäíîãî
ñèãíàëà. Âïîëíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò k, ðàâíûé 1. Íà
ðèñ. 4.28 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî âðåìåíè ðàçâåðòêè îò øè-
ðèíû ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ äëÿ äèàïàçîíà ðàçâåðòêè 1 ÌÃö.

Åñëè ïîëîñà âèäåîñèãíàëà ìåíüøå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, òî íà
òðåáóåìîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàçâåðòêè ñåðüåçíî âëèÿåò âðåìÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà â âèäåîôèëüòðå. Òàê æå êàê è â ôèëüòðå Ï×, âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â âèäåîôèëüòðå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïî-
ëîñû. Îáû÷íî âèäåîôèëüòð ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò ïåðâî-
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Ðèñ. 4.28. Òåîðåòè÷åñêè òðåáóåìîå âðåìÿ ðàçâåðòêè â ôóíêöèè

îò ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ ïðè äèàïàçîíå ðàçâåðòêè 1 ÌÃö.

Ïðèìåð çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçâåðòêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åíà ÁÏÔ ôèëüòðîì ñîâðåìåííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà



ãî ïîðÿäêà èëè ïðîñòûì ïàññèâíûì RC-ôèëüòðîì, åñëè îí ðåàëèçóåò-
ñÿ â àíàëîãîâîé ôîðìå. Ïîýòîìó èìååò ìåñòî ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ïîëîñîé âèäåîñèãíàëà è âðåìåíåì ðàçâåðòêè. Óìåíüøàÿ ïîëî-
ñó âèäåîñèãíàëà â n ðàç ìû äåëàåì âðåìÿ ðàçâåðòêè â n ðàç áîëüøå.

Ïðè íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
ðàçâåðòêè, ñèãíàë íà âûõîäå Ï× ôèëüòðà íå äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì â àìïëèòóäå è èñêàæåííîìó âîñïðî-
èçâåäåíèþ ñèãíàëà (ñìåùåíèþ ÷àñòîòû). Íàïðèìåð, ñèíóñîèäàëüíûé
ñèãíàë îòîáðàæàëñÿ áû è ñ íåâåðíûì óðîâíåì è ñ íåïðàâèëüíîé ÷àñòî-
òîé (ðèñ. 4.29). Áîëåå òîãî, ýôôåêòèâíîå ðàçðåøåíèå áûëî áû çàòðóäíå-
íî èç-çà îòîáðàæàåìîãî íà äèñïëåå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ èç-çà êîðîòêîãî âðå-
ìåíè ðàçâåðòêè ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ, ïîëîñà âèäåîñèãíàëà, âðåìÿ ðàç-
âåðòêè è äèàïàçîí ðàçâåðòêè â íîðìàëüíîì ðàáî÷åì ðåæèìå ñîâðå-
ìåííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà äîëæíû áûòü æåñòêî ñâÿçàíû.

Ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ ê âûáðàí-
íîìó äèàïàçîíó ðàçâåðòêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäîòâðàùàåòñÿ óâåëè-
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Ðèñ. 4.29. Ïîòåðè â àìïëèòóäå â ñëó÷àå, åñëè ìèíèìàëüíîå òðåáóåìîå âðåìÿ

ðàçâåðòêè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ (ãîëóáîé îòêëèê)



÷åíèå âðåìåíè ðàçâåðòêè ïðè óçêîé ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ è áîëüøèõ
äèàïàçîíàõ ðàçâåðòêè èëè ïëîõîå ðàçðåøåíèå ïðè øèðîêîé ïîëîñå
ðàçðåøåíèÿ è ïðè ìàëûõ äèàïàçîíàõ ðàçâåðòêè. Ðàáîòà ñ àíàëèçàòî-
ðîì ñïåêòðà óïðîùàåòñÿ. Òðåáóåìîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äèàïàçîíîì
ðàçâåðòêè è ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî óñòàíîâëåíî ïî-
ëüçîâàòåëåì àíàëèçàòîðà.

Íå÷åòêîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè òàêæå äîïó-
ñòèìî. Íàïðèìåð, êîãäà ïðè ðó÷íîé óñòàíîâêå ïîëîñ ðàçðåøåíèÿ è
âèäåîñèãíàëà àâòîìàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ âðåìÿ ðàçâåðòêè. .

Êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ðó÷íûå óñòàíîâêè, à ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
ðàçâåðòêè íå ïîääåðæèâàåòñÿ, òî îáû÷íî èíäèöèðóåòñÿ ïðåäóïðåæ-
äåíèå (UNCAL íà ðèñ. 4.29 â âåðõíåì ëåâîì óãëó).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÏÔ ôèëüòðîâ âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà àäåêâàòíî äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà âûáîðêè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ðàçðåøåíèÿ [óðàâíåíèå (3.4)]. Â îòëè÷èå îò
çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçâåðòêè è äèàïàçîíà ðàçâåðòêè, õàðàêòåðíîé
äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ èëè öèôðîâûõ ôèëüòðîâ, ïå-
ðèîä âûáîðêè íå çàâèñèò îò äèàïàçîíà ðàçâåðòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äà-
æå ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà âûáîðêè
íå óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòî-
ìó çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ðàçâåðòêè îò ïîëîñû ðàçðå-
øåíèÿ (æåëòûé îòêëèê), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4.28, ñïðàâåäëèâà äëÿ
ëþáîãî äèàïàçîíà ðàçâåðòêè.

Íà ïðàêòèêå áîëåå çíà÷èòåëüíûå äèàïàçîíû ïðîñìîòðà ðàçáè-
âàþò íà íåñêîëüêî ïîääèàïàçîíîâ. Ïðè çàäàííîì ðàçðåøåíèè äëÿ
êàæäîãî ïîääèàïàçîíà òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèòåëüíîñòü ïå-
ðèîäà âûáîðêè. Îáùåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
÷èñëó ïîääèàïàçîíîâ. Ïîýòîìó ðåàëüíîå âðåìÿ èçìåðåíèé çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîå. Íà ðèñ. 4.28 ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàçâåðòêè îò ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ
õàðàêòåðíà äëÿ ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, èñïîëüçóþùèõ
ÁÏÔ ôèëüòðû. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ âåëè÷è-
íû äèàïàçîíà ðàçâåðòêè ê ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíèå ÁÏÔ
ôèëüòðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âðåìÿ ðàçâåðòêè, îñîáåííî
òîãäà, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü óçêèå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ïîëîñà âèäåîñèãíàëà ìî-
æåò áûòü æåñòêî ñâÿçàíà ñ ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ. Êîãäà èçìåíÿåòñÿ
ïîëîñà Ï×, âèäåî ïîëîñà ïîäñòðàèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Êîýôôèöè-
åíò ñâÿçè (îòíîøåíèå ìåæäó ïîëîñàìè ðàçðåøåíèÿ è âèäåîñèãíàëà)
çàâèñèò îò ðåæèìà ïðèìåíåíèÿ è ïîýòîìó äîëæåí óñòàíàâëèâàòüñÿ
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ïîëüçîâàòåëåì (ñì. ðàçä. 4.3). Â äîïîëíåíèå ê îïðåäåëÿåìîìó ïîëü-
çîâàòåëåì ÷èñëîâîìó çíà÷åíèþ, âîçìîæíû òàêæå ñëåäóþùèå îïöèè:

● ñèíóñîèäàëüíûé RBW/VBW = 0,3...1;
● èìïóëüñíûé RBW/VBW = 0,1;
● øóìîâîé RBW/VBW = 10.

Ïðè èãíîðèðîâàíèè ýòèõ óñòàíîâîê ïîëîñà âèäåîôèëüòðà
îáû÷íî âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óñðåäíåíèå ñ ïîìîùüþ
âèäåîôèëüòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè
ðàçâåðòêè. Ïðè êîýôôèöèåíòå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k = 2,5 [óðàâíå-
íèå (4.17)] ïîëîñà âèäåîôèëüòðà äîëæíà áûòü, ïî êðàéíå ìåðå, ðàâ-
íîé ïîëîñå ðàçðåøåíèÿ (RBW/VBW=1). Åñëè Ï× ôèëüòð âûïîëíåí êàê
öèôðîâîé, òî ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå êîìïåíñàöèè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k = 1, à ìèíèìàëüíîå
òðåáóåìîå âðåìÿ ðàçâåðòêè ìîæåò áûòü ñíèæåíî â 2,5 ðàçà. ×òîáû
îáåñïå÷èòü ñòàöèîíàðíûé ðåæèì íà âûõîäå âèäåîôèëüòðà íåçàâèñè-
ìî îò âðåìåíè ðàçâåðòêè, âûáðàííàÿ ïîëîñà âèäåîñèãíàëà äîëæíà
áûòü ïðèìåðíî âòðîå øèðå ïîëîñû ðàçðåøåíèÿ (RBW/VBW = 0.3).

4.6.2. Опорный уровень и радиочастотное ослабление

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ â
î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíåé, îãðàíè÷åííîì òîëüêî ñîáñòâåí-
íûìè øóìàìè è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì âõîäíûì óðîâíåì (ñì.
ðàçä. 5.1 è 5.4). Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ýòîò äèàïàçîí óðîâíåé
ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ îò –147 äî +30 äÁì (ñ ïîëîñîé ðàçðåøåíèÿ
10 Ãö), ïîêðûâàÿ ïðèìåðíî 180 äÁ. Îäíàêî íåâîçìîæíî äîñòè÷ü äâóõ
ãðàíèö äèàïàçîíà îäíîâðåìåííî, ïîñêîëüêó ýòè ãðàíèöû òðåáóþò
ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ëîãàðèôìè÷åñêèõ
óñèëèòåëåé, äåòåêòîðîâ îãèáàþùåé è ÀÖÏ îáû÷íî î÷åíü ìàë. Âíóò-
ðè îáùåãî äèàïàçîíà óðîâíåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îïðåäå-
ëåííûå îêíà, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ïîëüçîâàòåëåì ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèìåíåíèÿìè óñòàíîâêîé îïîð-
íîãî óðîâíÿ (ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âîñïðîèçâîäèìîãî ñèãíàëà). Ðà-
äèî÷àñòîòíîå îñëàáëåíèå aÐ× è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî Ï× gÏ× ðå-
ãóëèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè êàê ôóíêöèè îïîðíîãî óðîâíÿ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè èëè äàæå ïîâðåæäåíèÿ ïåð-
âîãî ñìåñèòåëÿ è ïîñëåäóþùèõ êàñêàäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà, ñèãíàë
ñ âûñîêèì óðîâíåì äîëæåí ïîäâåðãàòüñÿ îñëàáëåíèþ ñ ïîìîùüþ
àòòåíþàòîðà àíàëèçàòîðà (ñì. ðèñ. 4.30). Îñëàáëåíèå, òðåáóåìîå äëÿ
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Ðèñ. 4.30. Àäàïòàöèÿ àòòåíþàòîðà Ð× è óñèëèòåëÿ Ï×

ê ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ âîñïðîèçâîäèìîãî ñèãíàëà

(ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ðàâåí îïîðíîìó óðîâíþ)
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Ðèñ. 4.31. Îäíî÷àñòîòíûé âõîäíîé ñèãíàë: äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñíèæåí èç-çà

ñëèøêîì áîëüøîãî (a) èëè ñëèøêîì ìàëåíüêîãî (á) óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ.



äàííîãî îïîðíîãî óðîâíÿ, çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïåð-
âîãî ñìåñèòåëÿ è ïîñëåäóþùèõ êàñêàäîâ. Óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå
ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ äîëæåí áûòü çàìåòíî íèæå åãî òî÷êè îäíîäåöè-
áåëüíîé (1 äÁ) êîìïðåññèè. Èç-çà íåëèíåéíîñòåé àíàëèçàòîðîì
ñïåêòðà ìîãóò âûðàáàòûâàòüñÿ ïðîäóêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ, óðîâíè
êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà
ñìåñèòåëÿ. Åñëè óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ î÷åíü âåëèê,
òî ýòè ïðîäóêòû ìîãóò âûçâàòü èñêàæåíèå èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåðõíåé ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà
àíàëèçàòîðà.

Åñëè îñëàáëåíèå Ð× ñëèøêîì âåëèêî, òî óðîâåíü âõîäíîãî ñèã-
íàëà ñìåñèòåëÿ áóäåò íèçêèì, à îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå ñìå-
ñèòåëÿ áóäåò áåç íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíî. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.32,
ïîëó÷àåìûé ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñóæàåòñÿ èç-çà âûñî-
êîé øóìîâîé ïîäñòàâêè. Ðèñóíîê 4.31 ïîêàçûâàåò âëèÿíèå óðîâíÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ íà äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè îäíî÷àñ-
òîòíîì âõîäíîì ñèãíàëå (ñì. ðàçä. 5.2 «Íåëèíåéíîñòè»).
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Ðèñ. 4.31 (ïðîäîëæåíèå). Îäíî÷àñòîòíûé âõîäíîé ñèãíàë:

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äîñòèãàåìûé

ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ (â)



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ëîãàðèôìè-
÷åñêîãî óñèëèòåëÿ è äåòåêòîðà îãèáàþùåé (àíàëîãîâûå ôèëüòðû Ï×)
èëè ÀÖÏ (öèôðîâûå ôèëüòðû Ï×) óðîâåíü ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì óñèëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ Ï× íà ïîñëåäíåé
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê,
÷òîáû ñèãíàëû, äîñòèãàþùèå îïîðíîãî óðîâíÿ, âûçûâàëè ïîëíóþ çà-
ãðóçêó ëîãàðèôìè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, äåòåêòîðà îãèáàþùåé (ñ èíäè-
êàöèåé óðîâíÿ ïî ëèíåéíîé øêàëå) èëè ÀÖÏ (ïðè öèôðîâûõ ôèëü-
òðàõ). Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî Ï× óñòàíàâëèâàåòñÿ
êîñâåííî ÷åðåç îïîðíûé óðîâåíü, õîòÿ îí òàêæå çàâèñèò îò âûáðàí-
íîãî ïîëîæåíèÿ àòòåíþàòîðà. Ïðè ïîñòîÿííîì îïîðíîì óðîâíå êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ï× äîëæåí áûòü óâåëè÷åí â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ
Ð× îñëàáëåíèÿ (ñì. gÏ×,1 è gÏ×,2 íà ðèñ. 4.32). Åñëè îòîáðàæàåìûé
óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò îïîðíûé óðîâåíü, òî åãî îöåí-
êà ìîæåò ñòàòü íåâîçìîæíîé. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî Ï×
äîëæåí áûòü ñíèæåí ïðè ñîõðàíåíèè îïîðíîãî óðîâíÿ.

Ñâÿçü îïîðíîãî óðîâíÿ è îñëàáëåíèÿ Ð×

Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà Ð× îñëàáëåíèå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ óñòàíîâêîé îïîðíîãî óðîâíÿ. Êðèòåðèåì ýòîé ñâÿçàí-
íîñòè ìîæåò ñëóæèòü ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, äî-
ñòèãàåìûé ïðè âõîäíîì ñèãíàëå, óðîâåíü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò
îïîðíîìó óðîâíþ. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíà-
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Ðèñ. 4.32. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, îãðàíè÷åííûé øóìîâîé ïîäñòàâêîé,

êàê ôóíêöèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ



ëà ñìåñèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé äîïóñòèìûì íåëèíåéíûì èñêàæåíè-
ÿì, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçíîñòè ìåæäó îïîðíûì óðîâíåì è Ð× îñëàáëå-
íèåì. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

L L a L añì âõ max Ð× îïîðí Ð×� � � � , (4.18)

ãäå Lñì – óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ ïðè ïîëíîì
âîçáóæäåíèè, äÁì; Lâõ max – óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé äîïóñòèìûì íåëèíåéíûì èñêàæåíèÿì äÁì; Lîïîðí – óðîâåíü
îïîðíîãî ñèãíàëà, äÁì; aÐ× – îñëàáëåíèå, óñòàíàâëèâàåìîå àòòåíþà-
òîðîì, äÁ.

Ïðè âûáîðå óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ äîëæåí áûòü íàéäåí
êîìïðîìèññ ìåæäó íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì è íèçêèìè èñêà-
æåíèÿìè. Äëÿ îïòèìèçàöèè óðîâíÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðèìåíåíèé â íåêîòîðûõ àíàëèçàòîðàõ ïîëüçîâàòåëþ ïîçâîëåíî ñâî-
áîäíî âûáèðàòü óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ äëÿ çàäàííîãî îïîðíîãî
óðîâíÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ ñâÿçè ìåæäó ýòèìè
óðîâíÿìè îáû÷íî îáåñïå÷èâàþò:

• Íèçêîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

×åì ìåíüøå îñëàáëåíèå Ð×, òåì ìåíüøå ñíèæàåòñÿ îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ. Äëÿ íèçêîãî èíäèöèðóåìî-
ãî øóìà òðåáóåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ (ñì. ðàçä. 5.1
«Ñîáñòâåííûå øóìû»).

• Íèçêèå èñêàæåíèÿ

×åì ìåíüøå óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, òåì ìåíüøå èñêàæå-
íèÿ, âíîñèìûå â àíàëèçèðóåìûé ñïåêòð èç-çà íåëèíåéíîñòåé. Â ýòîì
ðåæèìå èíäèêàöèè Ð× îñëàáëåíèå îêàçûâàåòñÿ âûøå (ñì. ðàçä. 5.2
«Íåëèíåéíîñòè»).

Â òàáë. 4.2 ïîêàçàíû òèïîâûå óñòàíîâêè Ð× îñëàáëåíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî Ï× ïðè çàäàííîì îïîðíîì óðîâíå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ èíäèêàöèè. Ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè î÷åíü
ìàëåíüêèõ îïîðíûõ óðîâíÿõ Ð× îñëàáëåíèå ïî êðàéíå ìåðå íà 10 äÁ
âñåãäà èìååò ìåñòî. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé ñìåñèòåëü çàùèùåí è ðåà-
ëèçîâàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïî âõîäó. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåò-
ñÿ âûñîêèé óðîâåíü òî÷íîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî óðîâíÿ
(ñì. ïîäðàçä. 5.10.1 «Êîìïîíåíòû îøèáêè»). Â ýòîì ïðèìåðå Ð×
îñëàáëåíèå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî íà ìàêñèìóì 70 äÁ, à óñèëåíèå
ïî Ï× íà ìàêñèìóì 50 äÁ.
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Òàáëèöà 4.2

Ïðèìåð óñòàíîâêè îñëàáëåíèÿ Ð× è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

ïî Ï× ïðè çàäàííîì îïîðíîì óðîâíå

(Ï× óñèëåíèå ìàêñèìóì 50 äÁ, Ð× îñëàáëåíèå ìàêñèìóì 70 äÁ)

Îïîðíûé
óðîâåíü,

äÁì

Óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, äÁ

–40 äÁì

(íèçêèå èñêàæåíèÿ)

–30 äÁì

(íîðìàëüíûé ðåæèì)

–20 äÁì

(íèçêèé øóì)

Ð×
îñëàáëå-

íèå

Ï×
óñèëå-

íèå

Ð×
îñëàáëå-

íèå

Ï×
óñèëå-

íèå

Ð×
îñëàáëå-

íèå

Ï×
óñèëå-

íèå

+30 70 30 60 20 50 10

+20 60 30 50 20 40 10

+10 50 30 40 20 30 10

0 40 30 30 20 20 10

–10 30 30 20 20 10 10

–20 20 30 10 20 10 20

–30 10 30 10 30 10 30

–40 10 40 10 40 10 40

–50 10 50 10 50 10 50

–60 10 50 10 50 10 50

–70 10 50 10 50 10 50

–80 10 50 10 50 10 50

–90 10 50 10 50 10 50

–100 10 50 10 50 10 50

4.6.3. Перегрузка

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà äîëæíî áûòü îáðàùå-
íî âíèìàíèå íà ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåãðóçêè èç-çà ñëèøêîì áîëüøî-
ãî óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïåðåãðóçêà ìîæåò âîçíèêíóòü â íåñêî-
ëüêèõ òî÷êàõ òðàêòà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ýòîãî êàê Ð× îñëàáëåíèå, òàê è îïîðíûé óðîâåíü (óñèëåíèå òðàêòà
Ï×) äîëæíû áûòü âûáðàíû ïðàâèëüíî. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ îá-
ñóæäàþòñÿ êðèòè÷åñêèå êîìïîíåíòû è êðèòåðèè, êîòîðûìè íàäî ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ.
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Ïåðâûé ñìåñèòåëü

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåêðûòü íèæíþþ ÷àñòü ÷àñòîòíîãî äèàïàçî-
íà (â ñëó÷àå îïèñûâàåìîãî àíàëèçàòîðà äî 3 ÃÃö), â Ð× âõîäíûõ êàñ-
êàäàõ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï âûñîêîé ïåðâîé Ï×. Åñëè àíà-
ëèçàòîð ñïåêòðà íå èñïîëüçóåò óçêîïîëîñíûé ïðåñåëåêòîð ïåðåä
ïåðâûì ñìåñèòåëåì, ñèãíàëû íà ïåðâûé ñìåñèòåëü ïîñòóïàþò âî
âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ (â íàøåì ïðèìåðå
âïëîòü äî 3 ÃÃö), íåçàâèñèìî îò èíäèöèðóåìîãî äèàïàçîíà. Ñìåñè-
òåëü âïîëíå ìîæåò áûòü ïåðåãðóæåí ñèãíàëàìè, ëåæàùèìè äàëåêî
âíå èíäèöèðóåìîãî äèàïàçîíà. Ïðîäóêòû èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ
â ýòîì ñëó÷àå (ãàðìîíèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ), ìîãóò èñêàçèòü èíäè-
öèðóåìûé ñïåêòð, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî äëÿ èíäèêàöèè ÷àñ-
òîòíîãî äèàïàçîíà (ðèñ. 4.33 è 4.34).

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïåðåãðóçêó, óðîâåíü ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ
(îáùèé óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ) íå äîëæåí áûòü
íèæå òî÷êè 1 äÁ êîìïðåññèè ñìåñèòåëÿ (ñì. ðàçäåë 5.4). Ïîñëåäíÿÿ
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Ðèñ. 4.33. Ãàðìîíèêè âûñîêîãî ïîðÿäêà âõîäíîãî ñèãíàëà,

êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ â ïåðâîì ñìåñèòåëå
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Ðèñ. 4.34. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà âîçáóæäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì

÷àñòîòîé f = 520 ÌÃö (a). Âòîðàÿ ãàðìîíèêà ñ ÷àñòîòîé f=1040 ÌÃö,

êîòîðàÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ïåðâûì ñìåñèòåëåì, ïîÿâëÿåòñÿ äàæå òîãäà, êîãäà

îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà íå ñîäåðæèòñÿ â èíäèöèðóåìîì ñïåêòðå (á)



óêàçàíà â ïåðå÷íå õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà (ñì. ðàçä. 5.4). Êàê îïèñàíî â ïîäðàçä. 4.6.2, óðîâåíü ñèãíàëà
ñìåñèòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àòòåíþàòîðà. Íåêîòîðûå ñî-
âðåìåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñîäåðæàò äî ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ äå-
òåêòîð ïåðåãðóçêè, òàê ÷òî íà èíäèêàòîðå ìîæåò ïîêàçûâàòüñÿ ïðåäó-
ïðåæäåíèå î ïåðåãðóçêå.

Åñëè âõîäíàÿ ñåêöèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà èìååò óçêîïîëîñíûé
ñëåäÿùèé ôèëüòð-ïðåñåëåêòîð, òî ðèñê ïåðåãðóçêè àíàëèçàòîðà ñèã-
íàëàìè âíå èíäèöèðóåìîãî äèàïàçîíà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Àíà-
ëèçàòîð, îïèñûâàåìûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ñîäåðæèò óçêîïîëîñíûé
ïðåñåëåêòîð â ôîðìå ñëåäÿùåãî ÆÈÃ-ôèëüòðà â òðàêòå ñèãíàëà äëÿ
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 3...7 ÃÃö. Åñëè íåáîëüøîé äèàïàçîí èíäèêà-
öèè â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âîñïðîèçâîäèòñÿ íà èíäèêàòîðå, òî
ïåðâûé ñìåñèòåëü ìîæåò ïåðåãðóçèòüñÿ òîëüêî ñèãíàëàìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ âíóòðè èëè ðÿäîì ñ ïîêàçûâàåìûì ñïåêòðîì. Èç-çà ïðåäåëü-
íî âûñîêîé êðóòèçíû À×Õ ÆÈÃ-ôèëüòðà, âõîäíûå ñèãíàëû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ âíå èíäèöèðóåìîãî ñïåêòðà, äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà
îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò èíòåðåñóþùåãî äèàïàçîíà, ïîýòîìó îíè
áóäóò ñóùåñòâåííî ñðåçàíû ôèëüòðîì, è íå áóäóò ïåðåãðóæàòü ñìå-
ñèòåëü (ðèñ. 4.35).

×òîáû îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà èçìåðåíèÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñïåêòðà íà îñíîâå ïðèíÿòûõ ñòàíäàð-
òîâ, êîòîðûå ÷àñòî ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà îä-
íîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò íà âûñîêîì
óðîâíå, àíàëèçàòîðû äîëæíû áûòü îñíàùåíû äîïîëíèòåëüíûìè óç-
êîïîëîñíûìè ñëåäÿùèìè ïðåñåëåêòîðàìè â íèæíåì ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Îáðàáîòêà Ï× ñèãíàëà ôèëüòðîì ðàçðåøåíèÿ

Çà ïåðâûì ñìåñèòåëåì ñëåäóþò êàñêàäû îáðàáîòêè àíàëîãîâî-
ãî ñèãíàëà, òàêèå êàê óñèëèòåëè Ï× è êàñêàäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ-
òîòû. Ýòè êàñêàäû ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû òîëüêî ñèãíàëàìè, íàõî-
äÿùèìèñÿ èëè âíóòðè èëè î÷åíü áëèçêî îò èíäèöèðóåìîãî ñïåêòðà.
Ñèãíàëû, íàõîäÿùèåñÿ âíå èíäèöèðóåìîãî ñïåêòðà, îòôèëüòðîâûâà-
þòñÿ ïîñëå ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèìè Ï×
ôèëüòðàìè, åñëè òîëüêî ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå îò èíòåðåñóþùåãî
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì (ðèñ. 4.36). Ôè-
ëüòðû Ï× ïåðâîãî è âòîðîãî êàñêàäîâ Ï× îáû÷íî èñêëþ÷èòåëüíî
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øèðîêîïîëîñíûå, òàê ÷òî òðåáóåìîå ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå äëÿ àäåê-
âàòíîãî îñëàáëåíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì (îáû÷íî íåñêîëüêî
ñîòåí ìåãàãåðö).

86 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ

Ðèñ. 4.35. Ïîäàâëåíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ âíå èíäèöèðóåìîãî äèàïàçîíà

ñëåäÿùèìè ÆÈÃ-ôèëüòðàìè
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Ðèñ. 4.36. Ïîäàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñìåøèâàíèÿ íà ïåðâîé Ï×

ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî Ï× ôèëüòðà



Ïîäîáíî ñëó÷àþ ïåðåãðóçêè ïåðâîãî ñìåñèòåëÿ, ïðîäóêòû èñ-
êàæåíèé, âûçâàííûõ ïåðåãðóçêîé êîìïîíåíòîâ îáðàáîòêè Ï× àíàëî-
ãîâîãî ñèãíàëà, íå ïîÿâëÿþòñÿ íà èíäèöèðóåìîì ñïåêòðå. Îíè îòôè-
ëüòðîâûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óçêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè ðàçðå-
øåíèÿ (ðèñ. 4.37).

Îïèñàííûé çäåñü àíàëèçàòîð ñïåêòðà èìååò äåòåêòîðû ïåðå-
ãðóçêè â êàñêàäàõ 2-é è 3-é Ï×, ïîýòîìó ïåðåãðóçêà àíàëîãîâûõ Ï×
êàñêàäîâ îáðàáîòêè ìîæåò èíäèöèðîâàòüñÿ (44 è 45).

Ðåãóëèðóåìûé óñèëèòåëü Ï× è ïîñëåäóþùèå êàñêàäû

Åñëè ñèãíàë ïðåâûøàåò îïîðíûé óðîâåíü ïîêàçûâàåìîãî ñïåê-
òðà, òî ðåãóëèðóåìûé óñèëèòåëü Ï× è ïîñëåäóþùèå êàñêàäû îáðà-
áîòêè ñèãíàëà áóäóò ïåðåãðóæåíû. Îòêëèêè ýòèõ êàñêàäîâ çàâèñÿò îò
âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñòàíîâîê. Îáðàòèâøèñü ê ñòðóêòóðíîé ñõåìå
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ïîêàçàííîé íà âêëàäêå â êîíöå êíèãè, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè:

• Èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ Ï× ôèëüòðîâ

Ïðåâûøåíèå îïîðíîãî óðîâíÿ âûçûâàåò ïåðåãðóçêó ëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ (ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå óðîâíÿ èíäèêàòî-
ðà) èëè ïåðåãðóçêó äåòåêòîðà îãèáàþùåé (ïðè ëèíåéíîé øêàëå óðîâ-
íÿ èíäèêàòîðà).

Íåâîçìîæíî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷åé
óðîâåíü ïðåâûøàåò îïîðíîå çíà÷åíèå. Îäíàêî èçìåðåíèÿ óðîâíÿ
ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
ñèëüíîãî, íå çàâèñÿò îò ïåðåãðóçêè (ðèñ. 4.38). Êàê ïîêàçàíî íà
ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ôèëüòð ðàçðåøåíèÿ âûïîëíåí èç íåñêîëüêèõ
èíäèâèäóàëüíûõ çâåíüåâ. Ñåêöèè ôèëüòðà, ðàñïîëîæåííûå äî ðåãó-
ëèðóåìîãî óñèëèòåëÿ Ï×, îñóùåñòâëÿþò ïîäàâëåíèå ñèëüíûõ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ, âûõîäÿùèõ çà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Ïîýòîìó íà âû-
õîäå íå áóäåò ïðîäóêòîâ èñêàæåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû ïîâëèÿòü íà
èçìåðÿåìûé ñïåêòð.

• Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ ôèëüòðîâ Ï× èëè ÁÏÔ ôèëüòðîâ

Êîãäà èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå Ï× ôèëüòðû èëè ÁÏÔ ôèëü-
òðû, ñèãíàë Ï× îöèôðîâûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ. Åñëè â èíäèöèðó-
åìîì ñïåêòðå óðîâåíü ñèãíàëà ïðåâûøàåò îïîðíûé óðîâåíü, òî ÀÖÏ
ìîæåò áûòü ïåðåãðóæåí. Â îòëè÷èå îò àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ, çäåñü
âûðàáàòûâàþòñÿ ïðîäóêòû ñìåøèâàíèÿ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ âèäè-
ìûìè íà ôîíå îòîáðàæàåìîãî ñïåêòðà (ðèñ. 4.39).

88 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ
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Ðèñ. 4.37. Ïîäàâëåíèå ïðîäóêòîâ èñêàæåíèé

âûðàáîòàííûõ â êîìïîíåíòàõ ñèñòåìû îáðàáîòêè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà Ï×
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Ðèñ. 4.38. Èçìåðåíèå óðîâíÿ ñëàáîãî âõîäíîãî ñèãíàëà â ïðèñóòñòâèè

î÷åíü ñèëüíîãî ñèãíàëà ïðè íîðìàëüíîé âåëè÷èíå ñèãíàëà (a)

è ïðè ïåðåãðóçêå ðåãóëèðóåìîãî óñèëèòåëÿ Ï× (á).

Ïåðåãðóçêà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
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Ðèñ. 4.39. Ïðîäóêòû ñìåøèâàíèÿ èç-çà ïåðåãðóçêè ÀÖÏ

ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ ôèëüòðîâ Ï× èëè ÁÏÔ ôèëüòðîâ (a);

âîñïðîèçâîäèìûé ñïåêòð â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî èçìåðåíèÿ (á)
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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.)




