
СОВРЕМЕННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ СИГНАЛОВСОВРЕМЕННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ СИГНАЛОВ
MODERN SIGNAL GENERATORSMODERN SIGNAL GENERATORS

25ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS

НН
о вое ми к ро про грамм ное обес пе -
че ние R&S® SMA-K25 пре вра -
ща ет ге не ра тор сиг на лов R&S®

SMA100A (рис. 1) в ис точ ник пре ци зи -
он ных сиг на лов для те с ти ро ва ния аэ ро -
на ви га ци он ных при ем ни ков.

АЭ РО НА ВИ ГА ЦИ ОН НЫЕ СИГ НА ЛЫ
Все на прав лен ные ра дио ма я ки ОВЧ

ди а па зо на (VOR), си с те мы по сад ки по
при бо рам (ILS) и мар кер ные ра дио ма я -
ки (MCR BCN) про дол жа ют ис поль зо -
вать ся во всем ми ре в ка че ст ве ана ло го -
вых аэ ро на ви га ци он ных средств для
граж дан ской и во ен ной авиа ции. 

Ра дио ма я ки VOR ра бо та ют в ди а па -
зо не от 108 МГц до 117,95 МГц. По сиг -
на лам от дель ных VOR, рас по ло жен ных
на мар ш ру те по ле та, про из во дит ся ав то -
ма ти че с кое оп ре де ле ние кур са са мо ле та.
Си с те мы ILS ис поль зу ют ся при за хо де на
по сад ку и по сад ке на взлет но-по са доч -
ную по ло су. Они ин фор ми ру ют пи ло та
об от кло не нии по кур су и глис са де от
стан дарт ной тра ек то рии за хо да на по -
сад ку, что поз во ля ет точ но по са дить са -

мо лет по при бо рам в ус ло ви ях пло хой
ви ди мо с ти. Кур со вой по са доч ный ра -
дио ма як (LOC) ра бо та ет в ди а па зо не от
108,1 МГц до 111,95 МГц и со об ща ет пи -
ло ту об от кло не нии от стан дарт ной тра -
ек то рии по кур су. По сиг на лам ра бо та ю -
ще го в ди а па зо не от 329 МГц до 335 МГц
глис сад но го ра дио ма я ка (GS) оп ре де ля -
ет ся от кло не ние глис са ды при за хо де на
по сад ку. Три мар кер ных ра дио ма я ка ус -
та нав ли ва ют ся на уда ле нии 7200 м,
1050 м и 300 м от на ча ла взлет но-по са -
доч ной по ло сы. Они из лу ча ют сиг на лы в
ди а па зо не от 74,6 МГц до 75,4 МГц. При
про хож де нии над ни ми лет чик про ве ря -

ет, со от вет ст ву ет ли вы со та по ле та за дан -
ной при за хо де на по сад ку.

Кро ме то го, для мар ш рут ной на ви -
га ции все еще про дол жа ют при ме нять -
ся ав то ма ти че с кие ра дио пе лен га то ры
(ADF) пре ды ду ще го по ко ле ния. Они
оп ре де ля ют на прав ле ние на все на прав -
лен ные ра дио ма я ки (NDB), ра бо та ю -
щие в ди а па зо не от 190 кГц до 1,75 МГц.

Бла го да ря оп ции R&S® SMA-K25
ге не ра тор R&S® SMA100A те перь спо -
со бен фор ми ро вать мо ду ли ро ван ные
сиг на лы всех ука зан ных вы ше средств
аэ ро на ви га ции.

ЦИ Ф РО ВЫЕ СИГ НА ЛЫ ПРЕ ВОС ХОД НО ГО 
КА ЧЕ СТ ВА

Вы со чай шая точ ность ус та нов ки па -
ра ме т ров обес пе чи ва ет ся ис клю чи тель -
но ци ф ро вой ге не ра ци ей мо ду ли ру ю щих
сиг на лов. Это поз во ля ет бы с т ро ус та нав -
ли вать и из ме нять все ос нов ные на ст рой -

ки для ими та ции ре аль ных
сиг на лов, на при мер раз ность
фаз сиг на лов VOR или раз -
ность глу би ны амп ли туд ной
мо ду ля ции сиг на лов ILS.

Ге не ра тор сиг на лов так же
спо со бен фор ми ро вать спе ци -
аль ные сиг на лы им пульс ной
мо ду ля ции в со от вет ст вии со
стан дар том ICAO (Меж ду на -
род ной ор га ни за ции граж дан -
ской авиа ции). Так, на при -
мер, что бы раз ли чать меж ду
со бой три мар кер ных ра дио -
ма я ка при за хо де на по сад ку,
их сиг на лы име ют раз лич ную
фа зо им пульс ную ко ди ров ку.
Кро ме то го, стан ции VOR и
ра дио ма я ки аэ ро пор тов при
ра бо те во всех ре жи мах мо ду -
ля ции мо гут пе ре да вать по -

зыв ной COM/ID меж ду на род ным ко дом
Мор зе (на при мер, MUC — по зыв ной
Мюн хе на). Вы мо же те за дать по доб ный
по зыв ной че рез со от вет ст ву ю щее ра бо -
чее ме ню, на жав од ну кноп ку и из ме нив
па ра ме т ры.

«Иде аль ный» сиг нал мо ду ля ции с
НЧ вы хо да ге не ра то ра мож но по дать в
бло ки при ем ни ка.

ЗА МЕЧА ТЕЛЬ НЫЕ РА ДИОЧА С ТОТ НЫЕ 
ХА РАК ТЕ РИ С ТИ КИ

По ми мо точ но с ти сиг на лов мо ду ля -
ции, силь ное вли я ние на ка че ст во мо ду -
ли ро ван но го РЧ сиг на ла ока зы ва ют

амп ли туд но-ча с тот ная (АЧХ) и фа зо-
ча с тот ная (ФЧХ) ха рак те ри с ти ки амп -
ли туд но го мо ду ля то ра (рис. 2). 

При те с ти ро ва нии при ем ни ков ог -
ром ное зна че ние име ют та кие па ра ме т -
ры, как точ ность, ста биль ность и ли ней -
ность уров ня сиг на ла (рис. 3). 

Дру ги ми важ ней шим фак то ром,
вли я ю щим на те с ти ро ва ние бло ки ров -
ки и из би ра тель но с ти при ем ни ка, яв ля -
ет ся чи с то та спе к т ра ге не ра то ра сиг на -
ла (фа зо вый шум, ши ро ко по лос ный
шум, ко эф фи ци ент по дав ле ния не гар -
мо ни че с ких со став ля ю щих). При про -
ве де нии по доб но го те с ти ро ва ния про -
ве ря ет ся чув ст ви тель ность при ем ни ка
по по лез но му сиг на лу при од но вре мен -
ном воз дей ст вии очень мощ ной по ме хи
по со сед не му ка на лу. Во из бе жа ние ис -
ка же ния ре зуль та тов из ме ре ний, мощ -
ность сиг на ла этой по ме хи, по па да ю -
щая в по лез ный ка нал, долж на быть
све де на к ми ни му му. Сум ми руя вы ше -
ска зан ное, мож но сде лать вы вод, что
ге не ра тор R&S® SMA100A фор ми ру ет

ПРЕ ЦИ ЗИ ОН НЫЕ СИГ НА ЛЫ ДЛЯ ТЕ С ТИ РО ВА НИЯ
АЭ РО НА ВИ ГА ЦИ ОН НЫХ ПРИ ЕМ НИ КОВ
PRECISE SIGNALS FOR TESTING AIR NAVIGATION RECEIVERS

Юр ген Ос тер май ер (Jurgen Ostermeier), Rohde & Schwarz

Рис. 1. Ге не ра тор сиг на лов выс ше го клас са R&S® SMA100A с но вой
ми к ро про грамм ной оп ци ей R&S® SMA-K25, поз во ля ю щей 
фор ми ро вать пре ци зи он ные сиг на лы для уг луб лен но го 

те с ти ро ва ния аэ ро на ви га ци он ных при ем ни ков

Рис. 2. Спектр сиг на ла кур со во го по са доч но го 
ра дио ма я ка при раз но сти глу би ны мо ду ля ции

РГМ=0

НА И БО ЛЕЕ ВАЖ НЫЕ НА СТ РОЙ КИ ОП ЦИИ
R&S® SMA-K25

• Че ты ре ре жи ма ге не ра ции те с то вых сиг на лов
VOR: нор маль ный, пе ре ст ра и ва е мый, под не су -
щая, под не су щая + ЧМ

• Три ре жи ма ге не ра ции те с то вых сиг на лов ILS:
нор маль ный, 90 Гц, 150 Гц

• Им пульс ные сиг на лы мар кер ных ра дио ма я ков
со глас но При ло же нию 10 к стан дар ту ICAO

• Раз ность фаз сиг на лов VOR, яв ля ю ща я ся пря -
мой ме рой ази му та ра дио ма я ка от но си тель но
на прав ле ния на се вер, за да ва е мая с раз ре ше -
ни ем 0,01°

• Раз ность глу би ны мо ду ля ции (DDM) сиг на лов
ILS с раз ре ше ни ем 10-4

• Де ви а ция АМ с ша гом 0,1 %
• Ча с то та всех сиг на лов с раз ре ше ни ем 0,1 Гц
• До бав ле ние по зыв но го COM/ID в меж ду на род -

ном ко де Мор зе
• Воз мож ность до бав ле ния внеш не го АМ сиг на -

ла по ме хи
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сиг на лы са мо го вы со ко го ка че ст ва, что
поз во ля ет ми ни ми зи ро вать по греш -
ность, вно си мую схе мой из ме ре ний, и
обес пе чить их вос про из во ди мость.

НЕ ПРЕ ВЗОЙ ДЕН НЫЙ УРО ВЕНЬ ФА ЗО ВЫХ
ШУ МОВ

Бла го да ря но вей шей кон цеп ции
син те за то ра, да же стан дарт ная вер сия
при бо ра об ла да ет пре вос ход ны ми зна -
че ни я ми ши ро ко по лос но го шу ма, фа зо -
во го шу ма SSB и ко эф фи ци ен та по дав -
ле ния не гар мо ни че с ких со став ля ю щих.
Оп ция для улуч ше ния фа зо во го шу ма и
до пол ни тель ный мо ду ля тор ЧМ/ФМ
(R&S® SMA-B22) улуч ша ет зна че ние
фа зо во го шу ма SSB для от ст рой ки до

100 кГц, а так же по вы ша ет ко эф фи ци -
ент по дав ле ния не гар мо ни че с ких со -
став ля ю щих (рис. 4). Это пре вра ща ет
R&S® SMA100A в иде аль ный ис точ ник
сиг на ла для из ме ре ний, предъ яв ля ю -
щих по вы шен ные тре бо ва ния к чи с то те
спе к т ра (на при мер, те с ти ро ва ние Ц/А и
А/Ц пре об ра зо ва те лей).

ВОЗ МОЖ НО С ТИ ПО МО ДУ ЛЯ ЦИИ
В ге не ра то ре воз мож на не толь ко

внеш няя мо ду ля ция с боль ши ми ин дек -
са ми мо ду ля ции, но и вну т рен няя мо ду -
ля ция ВЧ сиг на ла с по мо щью не сколь -
ких встро ен ных НЧ ге не ра то ров

(R&S®SMA-K24). Мно го функ ци о наль -
ные ге не ра то ры мо жет ге не ри ро вать
са мые раз но об раз ные мо ду ли ру ю щие
сиг на лы, вклю чая си ну со и ду, ме андр,
про грам ми ру е мые поль зо ва те лем тра -
пе ци е вид ные сиг на лы или шум с ре гу -
ли ру е мой по ло сой ча с тот и за ко ном
рас пре де ле ния. Мо ду ли ру ю щие сиг на -
лы мож но сум ми ро вать с раз ны ми ве со -
вы ми ко эф фи ци ен та ми. Мо ду ли ру ю -
щие сиг на лы АМ/ЧМ/ФМ и вы ход НЧ
на ст ра и ва ют ся не за ви си мо друг от дру -
га. Бла го да ря та кой кон цеп ции, но вый
ге не ра тор сиг на лов обес пе чи ва ет не ви -
дан ную ран нее в ана ло го вых ге не ра то -
рах гиб кость мо ду ля ции. На при мер,
воз мож на ре а ли за ция всех ти пов двух -
то наль ной мо ду ля ции; мож но сло жить

вме с те два вну т рен них мо ду ли ру ю щих
сиг на ла или один вну т рен ний и один
внеш ний сиг нал.

ПРО СТОЕ И ИН ТУ И ТИВ НО-ПО НЯТ НОЕ 
УП РАВ ЛЕ НИЕ

Пре иму ще ст ва R&S® SMA100A за -
клю ча ют ся не толь ко в его пре вос ход -
ных ха рак те ри с ти ках. Силь ной сто ро -
ной при бо ра яв ля ет ся про ду ман ный
дру же ст вен ный ин тер фейс поль зо ва те -
ля и встро ен ный дис плей с яс но раз ли -
чи мой ин ди ка ци ей (рис. 4). Од ним на -
жа ти ем кноп ки мож но вы брать
стан дарт ный или спе ци аль ный ре жим
ра бо ты для по дав ле ния оп ре де лен ных
сиг на лов при те с ти ро ва нии на со от вет -
ст вие стан дар там со от вет ст ву ю щей
функ ции сиг на ли за ции при ем ни ка.
При не об хо ди мо с ти мож но лег ко ус та -
но вить все оп ре де лен ные стан дар том
ICAO ка на лы VOR / ILS / MKR BCN,
по сле до ва тель но вы би рая их ко ле сом
про крут ки.

Ра зу ме ет ся, все па ра ме т ры ге не ра -
то ра сиг на ла мож но за да вать дис тан ци -

он но по ши не IEC / IEEE или LAN, что
поз во ля ет ав то ма ти че с ки вы пол нять те -
с то вые по сле до ва тель но с ти за очень
ко рот кое вре мя.

Ге не ра тор до ста точ но ком пак тен и
не за ни ма ет мно го ме с та в стой ке, его
вы со та рав на все го двум стан дарт ным
еди ни цам. Мас са при бо ра не пре вы ша -
ет 10 кг, что об лег ча ет его транс пор ти -
ров ку и от кры ва ет воз мож но с ти для вы -
пол не ния са мых раз ных за дач. Оп ция
R&S® SMA-В46 поз во ля ет ис поль зо -
вать ге не ра тор на вы со тах до 4600 м в
со от вет ст вии с тре бо ва ни я ми стан дар та
MIL-PRF-28800F.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
Ми к ро про грамм ная оп ция R&S®

SMA-К25 поз во ля ет объ е ди нить спе ци -
аль ные функ ции фор ми ро ва ния аэ ро -
на ви га ци он ных сиг на лов с уни вер саль -
ны ми воз мож но с тя ми ана ло го во го
ге не ра то ра выс ше го клас са [1, 2].

Бо лее по дроб ную ин фор ма цию,
опи са ние и тех ни че с кие ха рак те ри с ти -
ки мож но най ти на сай те www.rohde-
schwarz.ru (www.rohde-schwarz.com)
(по иск по клю че во му сло ву: SMA100A)

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. Signal Generator R&S® SMA100A

– Analog signal generator that meets virtu-
ally every requirement. News from Rohde
& Schwarz (2005) No. 189, pp 30-34.

2. R&S® SMA100A Signal Generator
— Frequency doubled: spectrally purest
signals now up to 6 GHz. News from Rohde
& Schwarz (2006) No. 191, pp 9-31.

The new R&S® SMA-K25 firmware
option makes the R&S® SMA100A sig-
nal generator a precise signal source for
testing air navigation receivers. The
R&S® SMA-K25 firmware option com-
bines the special functions for generating
air navigation signals with the versatile
characteristics of an analog high-end
signal generator.

Рис. 4 Фа зо вый шум SSB SMA100A с оп ци ей
R&S®SMA-B22 — улуч ше ние фа зо во го шу ма 

и до пол ни тель ный мо ду ля тор ЧМ/ФМ

Рис. 5. Лег ко чи та е мый дис плей и дру же ст вен ный
ин тер фейс поль зо ва те ля: ото б ра же ние всех 

па ра ме т ров ме ню VOR

Рис. 3. По греш ность ли ней но с ти уров ня на ча с то тах
110,1 МГц и 334,4 МГц

КРАТ КИЕ ТЕХ НИ ЧЕ С КИЕ ХА РАК ТЕ РИ С ТИ КИ R&S® SMA100A

Частота
Диапазон частот
Уровень
Диапазон
Погрешность установки уровня (от –145 дБм до +28 дБм)
Чистота спектра
Негармонические составляющие (f<1500 МГц, отстройка >10 кГц)
Фазовый шум SSB (f = 300 МГц, отстройка 20 кГц)
Широкополосный шум (6,6 МГц <f< 750 МГц, отстройка 10 MГц)
Режимы модуляции
Амплитудная/импульсная модуляция
Частотная/фазовая модуляция
Генерирование сигналов VOR / ILS / MKR BCN / ADF
Погрешность разности фаз сигналов VOR
Погрешность DDM
Погрешность девиации АМ
Погрешность установки частоты модулирующего сигнала
Интерфейсы
Условия эксплуатации
Диапазон рабочих температур
Высота над уровнем моря

от 9 кГц до 3 ГГц или до 6 ГГц

от –145 дБм до +28 дБм
<0,5 дБ

< –80 dBc
ном. –151 dBc (полоса измерения 1 Гц)
< –152 dBc (полоса измерения 1 Гц)

в стандартной комплектации
с опциями R&S® SMA-B20
с опцией R&S® SMA-K25
< 0,05 °
< 0,0004 (при DDM=0)
< 2 % установленного значения девиации
< 0,02 Гц
шина IEC / IEEE, LAN, USB

от 0 °С до 55 °С
до 3000 м (в стандартной комплектации)
до 4600 м (с опцией R&S® SMA-B46)


