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ВВ
стро ен ные ма ло шу мя щие пре ду -
си ли те ли для те с то во го при ем -
ни ка эле к т ро маг нит ных по мех

R&S®ESU зна чи тель но по вы ша ют чув -
ст ви тель ность на ча с то тах вы ше 3,6 ГГц,
что да ет су ще ст вен ные пре иму ще ст ва
при про ве де нии из ме ре ний.

НУЖ НА МАК СИ МАЛЬ НАЯ ЧУВ СТ ВИ ТЕЛЬ НОСТЬ
Со от вет ст ву ю щие стан дар там те с то -

вые при ем ни ки эле к т ро маг нит ных по -
мех R&S®ESU [1] (рис. 1) уже име ют
встро ен ный пре ду си ли тель с ди а па зо -
ном ча с тот от 1 кГц до 3,6 ГГц. Од на ко
во ен ные стан дар ты (на при мер, MIL-
STD-461), а так же граж дан ские ав то мо -
биль ные стан дар ты (на при мер, стан -
дарт на ши ро ко по лос ные по ме хи
CISPR25, класс 5) предъ яв ля ют бо лее
же ст кие тре бо ва ния к чув ст ви тель но с -
ти из ме ри тель но го обо ру до ва ния.

Но вый до пол ни тель ный пре ду си ли -
тель R&S®ESU-B24 зна чи тель но по вы -
ша ет чув ст ви тель ность из ме ре ний в ди а -
па зо не ча с тот от 3,6 ГГц до 8 ГГц, 26 ГГц
и 40 ГГц. Те с то вые при ем ни ки, ос на щен -
ные этим пре ду си ли те лем, мо гут удов ле -
тво рять са мым же ст ким тре бо ва ни ям
стан дар тов. На рис. 2 по ка зан сред ний
уро вень соб ст вен ных шу мов (Displayed
Average Noise Level — DANL) при ем ни -
ка R&S®ESU с вклю чен ным пре ду си ли -
те лем в раз ных ча с тот ных ди а па зо нах.

По вы ше ние чув ст ви тель но с ти из ме -
ре ний поз во ля ет ком пен си ро вать сле ду -
ю щие не га тив ные ас пек ты: бо лее вы со -
кие по те ри в ка бе лях (в оп ре де лен ных
слу ча ях от 20 дБ до 30 дБ в ди а па зо не до
30 ГГц), воз ни ка ю щие в ми к ро вол но вом
ди а па зо не ча с тот, ко эф фи ци ен ты на -
прав лен но с ти ру пор ных ан тенн (до
40 дБ в ди а па зо не ча с тот от 30 ГГц до
40 ГГц), а так же дру гие слу чаи сни же ния
чув ст ви тель но с ти. В не ко то рых слу ча ях
мо жет ока зать ся по лез ным под клю че ние

до пол ни тель но го внеш не го пре ду си ли -
те ля не по сред ст вен но к ан тен не [2]. Уси -
ле ние при мер но на 30 дБ поз во ля ет ком -
пен си ро вать по те ри в двад ца ти ме т ро вом
вы со ко ча с тот ном ка бе ле от бе зэ хо вой
ка ме ры до пунк та уп рав ле ния.

R&S®ESU: ВСЕ ГДА НА ШАГ ВПЕ РЕ ДИ
В по всед нев ной прак ти ке со кра тить

вре мя из ме ре ния очень слож но. На при -
мер, стан дарт CISPR25, от но ся щий ся к
сфе ре ав то мо би ле с т ро е ния, за тра ги ва -
ет всех по став щи ков в дан ной от рас ли
(на при мер, по став щи ков вен ти ля то ров
и дви га те лей) и предъ яв ля ет осо бо же -
ст кие тре бо ва ния к оп ре де ле нию ши ро -
ко по лос ных и уз ко по лос ных па ра зит -
ных из лу че ний. В со от вет ст вии с этим
стан дар том ла бо ра то рии по эле к т ро -
маг нит ной сов ме с ти мо с ти долж ны про -
во дить дли тель ные из ме ре ния в ди а па -
зо не от 30 МГц до 1000 МГц. Так,
на при мер, для об на ру же ния по ме хи
им пульс но го ти па с ча с то той сле до ва -
ния им пуль сов 100 Гц тре бу ет ся не ме -
нее 10 мс. В со от вет ст вии с тре бо ва ни я -
ми по чув ст ви тель но с ти стан дар та
CISPR25, из ме ре ния в этом ди а па зо не
вы пол ня ют ся в по ло се 9 кГц. Та ким об -

ра зом, для сплош но го пе ре кры тия ди а -
па зо на при хо дит ся вы пол нять из ме ре -
ния с ша гом 4 кГц. В ре зуль та те по лу ча -
ет ся при мер но 242 500 из ме ре ний.
Та ким об ра зом, на весь про цесс ухо дит
око ло 40 ми нут. А ес ли ча с то та им пуль -
сов со став ля ет 10 Гц, и при этом ми ни -
маль ное вре мя из ме ре ния рав но 100 мс,

то это тре бу ет осо бо го тер пе ния — в
этом слу чае об зор ное из ме ре ние за ни -
ма ет 6 ча сов 44 ми ну ты.

Вот здесь и вы хо дит на сце ну те с то -
вый при ем ник эле к т ро маг нит ных по мех
R&S®ESU с оп ци ей для ска ни ро ва ния
во вре мен ной об ла с ти R&S®ESU-K53,
ра бо та ю щей по прин ци пу бы с т ро го
пре об ра зо ва ния Фу рье и поз во ля ю щей
со кра тить вре мя об зор но го из ме ре ния
при мер но в 100 раз. В ре зуль та те, на вы -
пол не ние этой ра бо ты уй дет не 40 ми -
нут, а все го 20 се кунд.

А ЕС ЛИ СО КРА ТИТЬ ВРЕ МЯ ИЗ МЕ РЕ НИЯ ЕЩЕ
БОЛЬ ШЕ?

Из ме ре ния, вы пол ня е мые с бо лее
вы со кой чув ст ви тель но с тью, не толь ко
по вы ша ют точ ность из ме ре ний, но и ус -
ко ря ют их. На пер вый взгляд, это ка жет -
ся не впол не прав до по доб ным. Де ло в
том, что в со от вет ст вии со стан дар том,
окон ча тель ное из ме ре ние вы пол ня ет ся
с по мо щью ква зи пи ко во го де тек то ра, и
вре мя окон ча тель но го из ме ре ния, со -
став ля ю щее 1 с на од но зна че ние ча с то -
ты, ус ко рять уже не ку да. Един ст вен ный
спо соб со кра ще ния вре ме ни из ме ре ния
за клю ча ет ся в ог ра ни че нии из ме ре ния
лишь не сколь ки ми кри ти че с ки ми ча с то -
та ми, что поз во ля ет со кра тить объ ем
об ра ба ты ва е мых дан ных.

Ес ли вы не хо ти те от стать от же ст -
ких тре бо ва ний стан дар тов, на при -
мер, стан дар тов ав то мо биль ной про -

ТЕ С ТО ВЫЙ ПРИ ЕМ НИК R&S®ESU СО ВСТРО ЕН НЫМ
ПРЕ ДУ СИ ЛИ ТЕ ЛЕМ СО ОТ ВЕТ СТ ВУ ЕТ СА МЫМ 

ЖЕ СТ КИМ ТРЕ БО ВА НИ ЯМ СТАН ДАР ТОВ
EMI TEST RECEIVER R&S® ESU: READY FOR THE MOST STRINGENT 
OF STANDARDS WHEN EQUIPPED WITH INTERNAL PREAMPLIFIERS

Фоль кер Ян сен (Volker Janssen), ком па ния Rohde & Schwarz

Рис. 1. Чув ст ви тель ность те с то вых при ем ни ков
R&S®ESU на ча с то тах вы ше 3,6 ГГц мо жет быть

зна чи тель но по вы ше на с по мо щью но во го 
пре ду си ли те ля

Рис. 2. Сред ний уро вень соб ст вен ных шу мов 
для всех трех ча с тот ных ди а па зо нов те с то вых 

при ем ни ков R&S®ESU (пре ду си ли тель вклю чен,
по ло са из ме ре ний нор ми ро ва на на 10 Гц, 

ВЧ ат те ню а тор = 0 дБ, ус ред ня ю щий де тек тор
(Avg), пре се лек тор от клю чен)

Рис. 3. Гра нич ные ли нии, оп ре де лен ные 
стан дар том CISPR25:2002, класс 5, для пи ко вых и
ква зи пи ко вых из ме ре ний ши ро ко по лос ных по мех
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мы ш лен но с ти, вам не обой тись без но -
во го пре ду си ли те ля R&S®ESU-B24.
Из ме ри тель ное обо ру до ва ние вы нуж -
де но ра бо тать на пре де ле фи зи че с ких
воз мож но с тей в от но ше нии уров ня
соб ст вен ных шу мов, осо бен но ког да
при хо дит ся учи ты вать ко эф фи ци ент
на прав лен но с ти ан тен ны. По сколь ку
ма ло шу мя щий пре ду си ли тель по вы ша -
ет чув ст ви тель ность, мож но вы пол нять

об зор ное из ме ре ние да же с пи ко вым
де тек то ром. Ес ли ре зуль та ты из ме ре -
ний ле жат ни же гра нич ной ли нии, оп -
ре де лен ной в стан дар те «CISPR25:2002,
класс 5, ква зи пи ко вые из ме ре ния ши -

ро ко по лос ных по мех», как по ка за но на
рис. 3, окон ча тель ное из ме ре ние мож но
пол но стью про пу с тить — а это сно ва
со кра ща ет вре мя из ме ре ния.

СТРУК ТУ РА ПРЕ ДУ СИ ЛИ ТЕ ЛЕЙ
Но вые встро ен ные пре ду си ли те ли с

ко эф фи ци ен том уси ле ния 30 дБ ус та -
нав ли ва ют ся на вхо де пе ре ст ра и ва е мо -
го YIG-филь т ра ми к ро вол но во го пре -

об ра зо ва те ля (рис. 4).
Ча с то ты ни же 3,6 ГГц
на прав ля ют ся на пред -
ва ри тель ный се лек тор,
а ча с то ты вы ше 3,6 ГГц
— на YIG-фильтр. Не -
об хо ди мо от ме тить, что
пре ду си ли тель мож но
вклю чать и вы клю чать
в обо их ре жи мах: в ре -
жи ме те с то во го при ем -
ни ка и в ре жи ме ана ли -
за то ра спе к т ра — и
вы би рать ли бо про -
грамм ны ми кла ви ша -
ми, ли бо в раз де ле LNA
в таб ли це ска ни ро ва -
ния. Для оп ти маль но го
ис поль зо ва ния ди на ми -
че с ко го ди а па зо на и во
из бе жа ние пе ре груз ки,

пре ду си ли тель сле ду ет ис поль зо вать
толь ко при ма лых уров нях сиг на лов.
АЧХ пре ду си ли те ля со хра ня ет ся во
вну т рен ней энер го не за ви си мой па мя ти
EEPROM и ав то ма ти че с ки учи ты ва ет -

ся при ото б ра же нии уров ня. Не рав но -
мер ность АЧХ те с то во го при ем ни ка и
пре ду си ли те ля оп ре де ля ет ся во вре мя
за вод ской ка ли б ров ки, по это му ре ко -
мен ду ет ся ус та нав ли вать пре ду си ли -
тель в за вод ских ус ло ви ях. Ес ли же
пре ду си ли тель ус та нав ли ва ет ся поз же,
при бор не об хо ди мо по втор но ка ли б -
ро вать.

Бо лее по дроб ную ин фор ма цию и
тех ни че с кое опи са ние мож но най ти на
сай те www.rohde-schwarz.ru (www.rohde-
schwarz.com): по иск по клю че во му сло -
ву ESU.
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2. Те с то вые при ем ни ки эле к т ро маг -
нит но го из лу че ния R&S®ESIB. По вы -
ше ние чув ст ви тель но с ти си с те мы с по -
мо щью пред ва ри тель ных уси ли те лей.
Но во сти Rohde & Schwarz (2003), №
178, с. 41-45.

Military and civil automotive stan-
dards place the most stringent of require-
ments on the sensitivity of measuring
equipment. Low-noise, internal pream-
plifiers for the R&S® ESU EMI test re-
ceivers significantly increase sensitivity
above 3.6 GHz.

Рис. 4. Блок-схе ма мо ду ля ма ло шу мя ще го уси ли те ля и его под клю че ние 
к вход ным ка с ка дам


