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ОБ ЩИЕ СВЕ ДЕ НИЯ
Бес про вод ная связь с ис поль зо ва ни -

ем уль т ра ши ро кой по ло сы ча с тот (Ultra
Wide Bandwidth — UWB) — бы с т ро раз -
ви ва ю ща я ся тех но ло гия, обе ща ю щая
со вер шить на сто я щую ре во лю цию в
тех ни ке ма ло мощ ной ближ ней бес про -
вод ной свя зи. UWB связь бы с т ро ста ла
ве ду щей тех но ло ги ей в та ких об ла с тях,
как ре а ли за ция сер ти фи ци ро ван ных
бес про вод ных шин USB или ближ няя
под по верх но ст ная ра дио ло ка ция. Ус т -

рой ст ва UWB свя зи от ли ча ют ся от уз ко -
по лос ных ус т ройств и име ют мас су спе -
ци аль ных тре бо ва ний к про ве де нию
ис пы та ний. Боль шая ши ри на спе к т ра
сиг на лов, ма лая дли тель ность им пуль -
сов и спе к т раль ная плот ность мощ но с -
ти сиг на ла, со из ме ри мая с уров нем теп -
ло во го шу ма — все это чрез вы чай но
за труд ня ет те с ти ро ва ние UWB ус т -
ройств. К сча с тью, те перь эти труд но с ти
мо гут быть уве рен но пре одо ле ны при
по мо щи усо вер шен ст во ван но го кон -
троль но-из ме ри тель но го обо ру до ва ния
и спе ци а ли зи ро ван но го про грамм но го
обес пе че ния. В на сто я щей ста тье рас -
сма т ри ва ют ся пре иму ще ст ва UWB тех -
но ло гий и свя зан ные с ни ми труд но с ти
те с ти ро ва ния UWB ус т ройств, а так же
рас ска зы ва ет ся о том, как спе ци а ли с ты
по бес про вод ной свя зи мо гут вос поль -
зо вать ся эти ми пре иму ще ст ва ми для
пре одо ле ния труд но с тей.

НЕ МНО ГО ОБ ЩЕЙ ИН ФОР МА ЦИИ
Пер во на чаль но UWB связь но си ла

дру гие на зва ния: им пульс ная ра дио -
связь, связь в по ло се мо ду ли ру ю ще го
сиг на ла, пе ре да ча без не су щей, им -
пульс ная мо ду ля ция. Лишь в кон це
1980-х гг. к это му не о быч но му клас су
сиг на лов, ши ри на спе к т ра ко то рых зна -
чи тель но рас ши ри лась, на чал при ме -
нять ся тер мин «UWB». Тех но ло гии
UWB свя зи вклю ча ет в се бя ши ро кий
на бор как ти пов сиг на лов, так и тех ни -
че с ких ре ше ний. По рой UWB сиг на лы
раз лич ных ти пов на столь ко от ли ча ют ся
друг от дру га, что об щим у них яв ля ет -
ся толь ко ог ром ная ши ри на спе к т ра.

По сколь ку UWB сиг на лы мо гут ге -

не ри ро вать ся раз лич ны ми спо со ба ми,
их на зва ние от ра жа ет имен но об щую
чер ту — очень ши ро кую по ло су ча с тот,
за ни ма е мую спе к т ром этих сиг на лов, а
от нюдь не их струк ту ру или спо соб мо -
ду ля ции. Сиг на ла ми UWB яв ля ют ся
сиг на лы, у ко то рых от но си тель ная ши -

ри на за ни ма е мой ими по ло сы ча с тот
пре вы ша ет 20 %. Най ти та ким сиг на лам
от дель ное ме с то в со вре мен ном пе ре -
пол нен ном ра дио спе к т ре не воз мож но,
по это му при хо дит ся за ни мать эти ми
сиг на ла ми уже вы де лен ные для ис поль -
зо ва ния ди а па зо ны, что со зда ёт по тен -
ци аль ную опас ность вза им ных по мех. 

Тем не ме нее, UWB бы с т ро по лу -
ча ет при зна ние, как тех но ло гия, обес -

пе чи ва ю щая не пре взой дён ные ха рак -
те ри с ти ки во мно гих при ло же ни ях
бес про вод ной свя зи ближ не го дей ст -
вия. При ме не ние UWB сиг на лов в
бес про вод ной свя зи обус лов ле но
имен но их очень ши ро ким спе к т ром,
что се го дня и тре бу ет ся для вы со ко -
ско ро ст ной пе ре да чи дан ных, на при -
мер, при бес про вод ной пе ре да че ви -
део ин фор ма ции.

Су ще ст ву ет те о ре ма Шэн но на-Харт -
ли, ко то рая в зна чи тель но уп ро щён ном
из ло же нии гла сит, что есть толь ко два
пу ти по вы ше ния про пу ск ной спо соб но -
с ти при пе ре да че ин фор ма ции по бес -
про вод но му ка на лу: рас ши ре ние ча с -
тот но го спе к т ра ра дио сиг на ла (W) или
ис поль зо ва ние бо лее слож ной мно го -
уров не вой мо ду ля ции, что при за дан -
ной до сто вер но с ти пе ре да чи тре бу ет
по вы ше ния от но ше ния сиг нал/шум
(S/N). За счёт ис поль зо ва ния UWB сиг -
на лов по вы сить про пу ск ную спо соб -
ность го раз до про ще, не же ли ис поль зо -
вать ви ды мо ду ля ции бо лее вы со ко го
по ряд ка. Но ещё важ нее то, что рас ши -
ре ние ча с тот но го спе к т ра сиг на лов поз -
во ля ет пе ре да вать их при ма лых от но -
ше ни ях сиг нал/шум, близ ких к по ро гу
теп ло во го шу ма, а это, в свою оче редь,
поз во ля ет из бе жать не же ла тель ных по -
мех сиг на лам дру гих бес про вод ных ка -
на лов пе ре да чи.

По сколь ку для UWB сиг на лов тре -
бу ют ся мно гие ги га гер цы спе к т ра ра -
дио ча с тот, ко ор ди на ция но вых ка на лов
пе ре да чи с су ще ст ву ю щи ми уже не мо -
жет сво дить ся к тра ди ци он но му ча с тот -
но му раз де ле нию ка на лов. При ны неш -

ней «пе ре на се лён но с ти» эфи ра нет
уча ст ков спе к т ра с ши ри ной, до ста точ -
ной для то го, что бы раз ме с тить там ди -
а па зо ны для сверх ши ро ко по лос ной
свя зи ка ко го-то уз ко го на зна че ния. От -
сю да сле ду ет, что не об хо ди мы ме ры по
сни же нию по мех су ще ст ву ю щим ка на -
лам свя зи от UWB сиг на лов.

На при мер, что бы UWB сиг на лы
мог ли нор маль но со су ще ст во вать с дру -

ИЗ МЕ РЕ НИЕ ПА РА МЕ Т РОВ 
СВЕРХ ШИ РО КО ПО ЛОС НЫХ СИГ НА ЛОВ: 

ПРО БЛЕ МЫ И РЕ ШЕ НИЯ
OVERCOMING A WIDE ARRAY OF ULTRA WIDE BANDWIDTH TEST CHALLENGES
Джонатан Мис (Jonathan Mees), Tektronix, Inc.

ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ UWB СИГ НА ЛА
Сиг на лом UWB счи та ет ся лю бой сиг нал с ши ри ной спе к т ра на уров не –10 дБ

от мак си му ма спе к т раль ной ха рак те ри с ти ки (в этой ча с ти спе к т ра со сре до то че но
око ло 90 % спе к т раль ной мощ но с ти) бо лее 20 % от ча с то ты мо ду ля ции (рис. 1).

От но си тель ная ши ри на спе к т ра сиг на ла=(FH–FL)/((FH+FL)/2)>0,20 или 20%.

Рис. 1. Сиг нал UWB
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ги ми сиг на ла ми в од ном и том же уча ст -
ке ди а па зо на ча с тот, их спе к т раль ная
плот ность мощ но с ти долж на быть чуть
вы ше по ро га теп ло во го шу ма. Это воз -
мож но, ес ли пе ре дат чик UWB сиг на лов
име ет ма лую мощ ность, рас пре де лён -
ную по по ло се ча с тот ши ри ной во мно -
го ги га герц. Ог ра ни че ние мощ но с ти пе -
ре дат чи ка поз во ля ет из бе жать по мех
су ще ст ву ю щим уз ко по лос ным сиг на -
лам, но даль ность дей ст вия та ко го пе -
ре дат чи ка не ве ли ка. К сча с тью, при су -
щая UWB сиг на лам из бы точ ность
обес пе чи ва ет им вы со кую по ме хо за щи -
щён ность от воз дей ст вия мощ ных уз ко -
по лос ных сиг на лов. И эта же из бы точ -
ность поз во ля ет UWB ус т рой ст вам
ста биль но ра бо тать в ус ло ви ях мно го -
лу че во го рас про ст ра не ния сиг на ла.

При мно го лу че вом рас про ст ра не -
нии сиг на ла про ис хо дит на ло же ние на
по лез ный сиг нал его мно же ст вен ных
от ра же ний, ре зуль та том че го бу дут
мно го чис лен ные ча с тот ные про ва лы и
пол ное про па да ние от дель ных ча с тот -
ных со став ля ю щих сиг на ла. В уз ко по -
лос ных сиг на лах та кое яв ле ние, на зы ва -
е мое за ми ра ни ем, по ра жа ет пол но стью
весь сиг нал, в то вре мя как в UWB сиг -
на лах, имен но в си лу их ши ро ко по лос -
но с ти, это при во дит лишь к сни же нию
мощ но с ти сиг на ла на не сколь ко про -
цен тов. По доб ным же об ра зом мощ ная
уз ко по лос ная по ме ха по ра жа ет UWB
сиг нал не пол но стью, а в уз ком ди а па -
зо не ча с тот, тем са мым ли шая UWB
сиг нал лишь не зна чи тель ной ча с ти его
пер во на чаль ной мощ но с ти.

Вы со кая про пу ск ная спо соб ность
ка на ла с UWB сиг на ла ми, ма лая за ви си -
мость от на ли чия мно го лу че во го рас -
про ст ра не ния и ус той чи вость к по ме хам

де ла ют тех но ло гию UWB свя зи един ст -
вен но воз мож ной для об слу жи ва ния пе -
ри фе рий ных ус т ройств ком пью те ров,
ко то рым так не хва та ет про пу ск ной спо -
соб но с ти тра ди ци он ных ка на лов пе ре -
да чи дан ных. Эта тех но ло гия иде аль на
для ре ше ния про блем свя зи вну т ри по -
ме ще ний, где мно го от ра жён ных сиг на -
лов и ис точ ни ков ра дио по мех. Ма лая
спе к т раль ная плот ность мощ но с ти
UWB сиг на лов и осо бен но с ти их рас -
про ст ра не ния весь ма под хо дят для си с -
тем свя зи с ма лой ве ро ят но с тью об на ру -
же ния и по вреж де ния сиг на ла (Low
Probability of Detection and Interference
— LPD/LPI), а так же си с тем во ен но го
на зна че ния.

Кро ме то го, ма лая дли тель ность
им пуль са мно гих UWB сиг на лов поз -

во ля ет при при ме не нии в ра дио ло ка -
ции до бить ся ис клю чи тель но вы со кой
раз ре ша ю щей спо соб но с ти при об на -
ру же нии объ ек тов. На при мер, при об -
лу че нии двух близ ко рас по ло жен ных
друг от дру га объ ек тов ло ка ци он ны ми
им пуль са ми боль шой ши ри ны, от ра -
жён ные им пуль сы мо гут пе ре кры вать -
ся, что со зда ёт ис ка жён ную кар ти ну.
Ис поль зо ва ние уз ких им пуль сов да ет
чет кий эхо-от клик.

Сверх ко рот кие UWB им пуль сы по
сво ей при ро де как нель зя луч ше под хо -
дят для ис сле до ва ния сла бым сиг на лом
близ ко рас по ло жен ных объ ек тов ма ло го
раз ме ра, на хо дя щих ся на не боль шом
уда ле нии от ис точ ни ка сиг на ла. Оп ре де -
лён ные пре иму ще ст ва да ёт при ме не ние
UWB сиг на лов в под по верх но ст ных ра -
да рах и спе ци аль ных ра да рах, пред наз -
на чен ных для при ме не ния на ма лых рас -
сто я ни ях вну т ри по ме ще ний. Тех ни ка
ко ди ро ва ния пе ре да ва е мых UWB сиг на -

лов поз во ля ет так же об на ру жи вать при -
ёмо пе ре дат чи ки бо лее точ но, чем обыч -
ны ми сред ст ва ми. Точ ность на ко рот ких
рас сто я ни ях до сти га ет ся за счёт ма лой
ши ри ны ло ка ци он ных им пуль сов.

Вы со кая про пу ск ная спо соб ность
ка на ла свя зи, ма лая из лу ча е мая мощ -
ность (при ко то рой не тре бу ет ся раз -
ре ше ние на ра бо ту в эфи ре), очень
вы со кая ус той чи вость в ус ло ви ях мно -
го лу че во го рас про ст ра не ния сиг на ла,
ма лая вос при им чи вость к по ме хам,
вы со кое раз ре ше ние при ис поль зо ва -
нии для ра дио ло ка ции и дру гие воз -
мож но с ти — та ко вы важ ней шие свой -
ст ва, ко то рые де ла ют UWB сиг на лы
иде аль ны ми для бес про вод ной свя зи
ближ не го дей ст вия. Од на ко эти пре -
иму ще ст ва до сти га ют ся це ной це ло го
ря да тех ни че с ких про блем.

ПРО БЛЕ МЫ ТЕ С ТИ РО ВА НИЯ
Су ще ст ву ет не сколь ко раз лич ных

спо со бов ге не ра ции UWB сиг на лов.
Тре мя на и бо лее рас про ст ра нён ны ми
спо со ба ми мо ду ля ции UWB сиг на лов
яв ля ют ся: псев до слу чай ная пе ре ст рой -
ка во вре ме ни (TH-UWB), пря мая по -
сле до ва тель ность (DS-UWB) и мно го -
ди а па зон ное муль ти плек си ро ва ние с
ор то го наль ным ча с тот ным раз де ле ни -
ем ка на лов (MB-OFDM). По след ний
спо соб был вы бран ком па ни я ми аль ян -
са WiMedia в ка че ст ве стан дарт но го
для вы со ко ско ро ст ной пе ре да чи муль -
ти ме дий ных дан ных. Сиг нал WiMedia
со став лен пу тём муль ти плек си ро ва ния
128 ор то го наль ных ча с тот но раз де лён -
ных не су щих, при этом ис поль зу ет ся
ли бо ква д ра тур ная фа зо вая ма ни пу ля -
ция (QPSK), ли бо двой ная мо ду ля ция
(DCM) каж дой не су щей. Та кой вид мо -
ду ля ции поз во ля ет до ве с ти ско рость
пе ре да чи дан ных до 480 Мбит/с, а в от -
дель ных слу ча ях да же пре вы сить
1 Гбит/с.

Мно го об ра зие UWB сиг на лов по -
рож да ет мно же ст во слож но с тей при
со зда нии со от вет ст ву ю щей кон троль -
но-из ме ри тель ной ап па ра ту ры. Для ге -
не ра ции и ана ли за сверх ши ро ко по лос -
ных те с то вых сиг на лов тре бу ют ся
вы со ко про из во ди тель ные ге не ра то ры
сиг на лов про из воль ной фор мы (AWG)
и ци ф ро вые ос цил ло гра фы ре аль но го
вре ме ни с очень ши ро кой по ло сой про -
пу с ка ния и пло с ки ми АЧХ и ФЧХ в
этой по ло се. По след нее обес пе чить до -
ста точ но труд но, од на ко, в про тив ном
слу чае ко рот кие им пуль сы UWB сиг на -
лов бу дут ис ка жать ся це пя ми ге не ра то -
ров и дру гих кон троль но-из ме ри тель -
ных при бо ров, а ис ка же ние им пуль сов
при ве дёт к ис ка же нию спе к т раль ных
ха рак те ри с тик UWB сиг на лов.

В слу чае уз ко по лос ных сиг на лов
кон троль но-из ме ри тель ные при бо ры
обыч но под би ра ют ся та ким об ра зом,
что бы их по ло са про пу с ка ния бы ла зна -
чи тель но ши ре по ло сы ча с тот из ме ря е -
мо го сиг на ла и в этой по ло се АФЧХ
этих при бо ров мож но счи тать прак ти -

Рис. 2. Не ко то рые ге не ра то ры сиг на лов про из воль ной фор мы с ча с то той дис кре ти за ции 20 ГГц мо гут 
не по сред ст вен но ге не ри ро вать мно гие UWB сиг на лы
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че с ки пло с кой. Но для ра бо ты с UWB
сиг на ла ми тра ди ци он ное ра дио из ме ри -
тель ное обо ру до ва ние не под хо дит.

На при мер, для про стей ших из ме ре -
ний спе к т раль ной плот но с ти мощ но с ти
UWB сиг на ла не об хо ди ма раз ре ша ю -
щая спо соб ность по ча с то те 50 МГц,
что мо гут обес пе чить очень не мно гие
ана ли за то ры спе к т ра.

Кро ме то го, для UWB сиг на лов при -
ме ня ет ся ча с тот но-вре мен ное ко ди ро ва -
ние, а те с ти ро ва ние ус т ройств с та ки ми
сиг на ла ми без со от вет ст ву ю ще го спе ци -
аль но го обо ру до ва ния весь ма про бле ма -
тич но. При экс плу а та ции и ис пы та ни ях
UWB ус т ройств зна чи тель ные труд но с -
ти пред став ля ют со бой и ге не ра ция
UWB сиг на ла, и ис пы та ния на эф фек -
тив ную по ме хо ус той чи вость, и из ме ре -
ния па ра ме т ров спе к т ра и мо ду ля ции.

ГЕ НЕ РА ЦИЯ UWB СИГ НА ЛОВ
Для ге не ра ции UWB сиг на лов тре -

бу ет ся спе ци аль ное обо ру до ва ние. Ра -
бо чая по ло са ча с тот та ко го обо -
ру до ва ния долж на быть без
пре уве ли че ния ог ром ной, не ме -
нее 1,5 ГГц для боль шин ст ва
UWB сиг на лов, в то вре мя как у
боль шин ст ва ла бо ра тор ных ге не -
ра то ров сиг на лов она ог ра ни че на
не сколь ки ми де сят ка ми или сот -
ня ми ме га герц.

В за ви си мо с ти от ви да мо ду -
ля ции UWB сиг на ла тре бу ют ся
раз ные спо со бы его ге не ра ции.
Ге не ра ция сиг на ла TH-UWB и
DS-UWB обыч но осу ще ств ля ет -
ся не по сред ст вен но ге не ра то ром
мо ду ли ру ю ще го сиг на ла, ко то -
рый в этом слу чае дол жен иметь
по ло су в не сколь ко ги га герц.
Сиг на лы MB-OFDM по сле мо ду -
ля ции обыч но пре об ра зу ют ся в
бо лее вы со кие ча с то ты со от вет -
ст ву ю ще го ди а па зо на. При этом
ши ри на по ло сы мо ду ли ру ю ще го
сиг на ла мень ше, чем в пре ды ду щих слу -
ча ях, но за то тре бу ет ся до ста точ но
слож ный пре об ра зо ва тель ча с то ты или
мо ду ля тор.

Со вре мен ные ге не ра то ры сиг на лов
про из воль ной фор мы мо гут спра вить -
ся с су ще ст ву ю щи ми труд но с тя ми: их
от дель ные мо де ли име ют ча с то ту дис -
кре ти за ции до 20 ГГц и поз во ля ют
фор ми ро вать мо ду ли ру ю щий сиг нал
до 5 ГГц при че ты рех крат ной пе ре дис -
кре ти за ции. Уни вер саль ные ге не ра то -
ры сиг на лов про из воль ной фор мы
поз во ля ют по лу чить не по сред ст вен но
мо ду ли ру ю щий сиг нал или снять сиг -
нал с вы хо дов I–Q для по да чи на внеш -
ний мо ду ля тор с по сле ду ю щим пре об -
ра зо ва ни ем в бо лее вы со кую ча с то ту.
При глу би не ди на ми че с ко го ди а па зо -
на 8-10 бит пе ре до вые ге не ра то ры сиг -
на лов про из воль ной фор мы мо гут не -
по сред ст вен но ге не ри ро вать UWB
сиг на лы с ча с то та ми до 5 ГГц без ис -
поль зо ва ния до пол ни тель ных внеш них
ус т ройств. Для ди а па зо нов 2-5 верх ней

ча с ти спе к т ра ча с тот, ис поль зу е мых
при ло же ни я ми WiMedia, UWB сиг нал
мо жет быть по лу чен с ис поль зо ва ни ем
внеш не го I–Q-мо ду ля то ра и пре об ра зо -
ва те ля с по вы ше ни ем ча с то ты.

От дель ные ге не ра то ры сиг на лов
про из воль ной фор мы име ют так же
диф фе рен ци аль ные вы хо ды, ко то рые
мож но на пря мую под клю чать к ба ланс -
ным уси ли те лям и сме си те лям, име ю -
щим улуч шен ные шу мо вые ха рак те ри с -
ти ки и ос лаб ля ю щим син фаз ные
сиг на лы. А по сколь ку мно же ст во UWB
сиг на лов фор ми ру ет ся ци ф ро вы ми ме -
то да ми при по мо щи ал го рит мов про -
грамм но го обес пе че ния, гиб кость па мя -
ти ге не ра то ра сиг на лов про из воль ной
фор мы, поз во ля ю щая из вле кать от ту да
лю бую фор му сиг на ла, яв ля ет ся для
мно гих спе ци а ли с тов в об ла с ти UWB
тех ни ки осо бен но при вле ка тель ной.

В не ко то рых ге не ра то рах име ет ся
воз мож ность за груз ки фай лов мно гих
рас про ст ра нён ных фор ма тов, на при -

мер, .pat, .seq, .wfm, MATLAB®,
MathCAD® и Excel®. Что бы по лу чить
же ла е мый тест-сиг нал, до ста точ но за -
гру зить в ге не ра тор код для ге не ра ции
UWB сиг на ла, ча с то да же без пре об ра -
зо ва ния его фор ма та.

ЭФ ФЕК ТИВ НОЕ ТЕ С ТИ РО ВА НИЕ 
НА ПО МЕ ХО УС ТОЙ ЧИ ВОСТЬ

Ис пы та ния UWB при ём ни ков на
по ме хо ус той чи вость до на сто я ще го
вре ме ни пред став ля ют для спе ци а ли с -
тов зна чи тель ные труд но с ти. В ог ром -
ной по ло се ча с тот, за ни ма е мой UWB
сиг на лом, мо жет на хо дить ся боль шое
ко ли че ст во по тен ци аль ных ис точ ни ков
уз ко по лос ных по мех. Кро ме то го, се рь -
ез ные про бле мы мо гут вы звать ис точ -
ни ки вну т ри по лос ных и близ ле жа щих
вне по лос ных по ме хи.

При не до ста точ ной се лек тив но с ти
филь т ров про ме жу точ ной ча с то ты
(ПЧ) в UWB ус т рой ст вах мо жет по тре -
бо вать ся еще бо лее ши ро кая по ло са ча -
с тот, в ко то рой не об хо ди мо те с ти ро -

вать та кие ус т рой ст ва. Труд ной за да чей
мо жет ока зать ся оп ти ми за ция по ме хо -
ус той чи во с ти, по сколь ку в ка на лах
UWB свя зи ред ко встре ча ет ся толь ко
один уз ко по лос ный ис точ ник по ме хи и
тре бу ет ся про ве де ние ком плекс ных ис -
пы та ний в ши ро ком спе к т ре ча с тот.

Мо де ли ро ва ние «за би тия» ши ро -
ко го ди а па зо на ча с тот мощ ны ми по -
ме ха ми мо жет ока зать ся до воль но до -
ро го сто я щей за да чей. Тра ди ци он ный
под ход к та ко му мо де ли ро ва нию за -
клю ча ет ся в объ е ди не нии не сколь ких
ис точ ни ков сиг на лов с це лью ге не ри -
ро ва ния ре аль ной кар ти ны по мех, но
он обыч но тре бу ет зна чи тель ных за -
трат на эти ис точ ни ки.

Бо лее удоб ным для со зда ния те с то -
вых сиг на лов по мех пред став ля ет ся
под ход, ос но ван ный на со че та нии ши -
ро кой по ло сы ча с тот ге не ра то ра сиг -
на лов про из воль ной фор мы и спе ци -
фи че с ких при клад ных про грамм,
на при мер, про грам мы «Multi-Channel

I–Q» (MCIQ), обес пе чи ва ю щей
син тез все го спе к т ра ча с тот од -
ним ис точ ни ком (ге не ра то ром).

Слож ная ком би на ция уз ко по -
лос ных по мех мо жет быть сге не -
ри ро ва на слу чай ным об ра зом и
со хра не на в па мя ти ге не ра то ра
сиг на лов про из воль ной фор мы.
Вос про из во дя всю эту ком би на -
цию од но вре мен но с ге не ра ци ей
по лез но го UWB сиг на ла, мож но
лег ко по лу чить пред став ле ние о
по ме хо ус той чи во с ти UWB ус т -
ройств.

Та ким об ра зом, один сверх -
ши ро ко по лос ный ге не ра тор
сиг на лов про из воль ной фор мы
мо жет за ме нить мно же ст во от -
дель ных до ро го сто я щих ге не ра -
то ров сиг на лов, ими ти ру ю щих
ис точ ни ки по мех, что яв ля ет ся
го раз до бо лее эф фек тив ным и
гиб ким ре ше ни ем при те с ти ро -

ва нии UWB ус т ройств на по ме хо ус -
той чи вость.

ИЗ МЕ РЕ НИЯ СПЕ К Т РАЛЬ НЫХ МА СОК 
UWB СИГ НА ЛОВ

Не об хо ди мость из ме ре ний спе к т -
раль ных ма сок UWB сиг на лов ста вит
пе ред раз ра бот чи ка ми и ис пы та те ля ми
но вых ус т ройств ряд не о быч ных за дач.

Преж де все го, из-за вы со кой сте пе -
ни ин те г ра ции эле мен тов UWB ус т -
ройств спе к т раль ные из ме ре ния за ча с -
тую мож но про из во дить толь ко на
вы хо де ан тен ны или трак та РЧ. Од на ко
до ступ ные для под клю че ния из ме ри -
тель ных при бо ров вну т рен ние кон -
троль ные точ ки мо гут или от сут ст во -
вать во об ще, или сиг нал в них не
со от вет ст ву ет сиг на лу в ан тен не. Кро ме
то го, при мощ но с ти из лу ча е мо го UWB
сиг на ла ме нее –41 дБм/МГц уро вень сиг -
на ла в ан тен не ред ко пре вы ша ет 500 мВ
(пик-пик) и толь ко, ес ли сиг нал при ни -
ма ет ся во всём ди а па зо не ча с тот, а не в
уз кой по ло се в не сколь ко ме га герц.

Рис. 3. Из ме ре ния ма с ки спе к т ра и ACPR для каж дой по ло сы ча с тот 
в груп пе по лос WiMedia про из во дят ся од но вре мен но на сиг на ле ре аль ном

вре ме ни
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Сиг на лы UWB за ни ма ют уча ст ки
спе к т ра ра дио ча с тот ши ри ной от 3,1 ГГц
до 10,6 ГГц и да же боль ше, что зна чи -
тель но ши ре по ло сы ча с тот, ко то рую мо -
жет за хва тить за один при ём обыч ный
ана ли за тор спе к т ра. Не ко то рые ос цил -
ло гра фы ре аль но го вре ме ни, на при мер,
ос цил ло гра фы се рии DPO/DSA 70000,
мо гут за хва тить весь UWB спектр как
оди ноч ный ко ге рент ный сиг нал. При
этом ча с то та дис кре ти за ции РЧ сиг на ла
со став ля ет 50 ГГц, а пе ри од вы бор ки —
20 пс. Часть из этих мощ ных ос цил ло гра -
фов име ет спе ци а ли зи ро ван ное про -
грамм ное обес пе че ние для спе к т раль но -
го ана ли за UWB сиг на лов, с по мо щью
ко то ро го из ме ре ния спе к т раль ных ма сок
про из во дят ся ав то ма ти че с ки в каж дом
от дель ном ди а па зо не сиг на лов WiMedia.
Та кое про грамм ное обес пе че ние ав то ма -
ти че с ки иден ти фи ци ру ет ча с тот но-вре -
мен ной код сиг на ла и под би ра ет
со от вет ст ву ю щие ему ма с ки спе к -
т ра. За тем про грам ма оп ре де ля ет,
по па да ет ли сиг нал в каж дую из
трёх ма сок спе к т ра и из ме ря ет ко -
эф фи ци ент мощ но с ти со сед не го
ка на ла (ACPR) от дель но для каж -
дой по ло сы ча с тот в груп пе по лос
оди ноч но го сиг на ла.

ИЗ МЕ РЕ НИЯ МО ДУ ЛЯ ЦИИ 
UWB СИГ НА ЛА

По сле то го, как до стиг ну ты
тре бу е мые спе к т раль ные ха рак -
те ри с ти ки UWB сиг на ла, сле ду -
ю щей из ме ри тель ной за да чей
обыч но яв ля ет ся оп ти ми за ция
мо ду ля ци он ных ха рак те ри с тик.
Мо ду ля ция MB-OFDM, ис поль -
зу е мая для UWB сиг на лов
WiMedia, до ста точ но слож на и
до сти же ние тре бу е мых её ха -
рак те ри с тик пред став ля ет со бой це -
лую груп пу не про стых за дач.

В от ли чие от мно гих ви дов уз ко по -
лос ной мо ду ля ции, где вы со кое ка че ст -
во сиг на ла до сти га ет ся за счёт вы со ко го
ка че ст ва ха рак те ри с тик ком по нен тов в
уз ком ча с тот ном ди а па зо не, UWB сиг -
нал мо жет ис ка жать ся из-за сверх ши ро -
ких ча с тот ных ха рак те ри с тик ком по -
нен тов. На при мер, не рав но мер ность
АЧХ, из ме не ния вре ме ни груп по во го
за паз ды ва ния, слу чай ные скач ки ча с -
то ты — всё это мо жет ухуд шить ха рак -
те ри с ти ки ка на ла UWB свя зи. Что бы
вы явить эти и дру гие про бле мы в мно -
го по лос ном сиг на ле, нуж ны при бо ры с
тех ни че с ки ми воз мож но с тя ми, го раз до
бо лее ши ро ки ми, чем про сто за хват и
из ме ре ние вре мен ных ха рак те ри с тик
сиг на ла.

Преж де все го, для де мо ду ля ции
UWB сиг на ла не об хо ди мо знать, в ка -
кой груп пе ди а па зо нов он на хо дит ся
(та ких групп — 6 в ди а па зо не ча с тот
3,1...10,6 ГГц), его ча с тот но-вре мен ной
код (один из 10 воз мож ных его раз но -
вид но с тей) и ско рость пе ре да чи дан ных
(од но из 8 воз мож ных зна че ний). К сча -
с тью, ос цил ло гра фы DPO/DSA 70000 с

про грамм ным обес пе че ни ем для ана ли -
за UWB сиг на лов поз во ля ют оп ре де -
лить ча с тот но-вре мен ной код и ско -
рость пе ре да чи дан ных, а так же
не ко то рую дру гую ин фор ма цию, ме то -
дом по сим воль но го ана ли за ра дио ча с -
тот но го сиг на ла.

Оп ре де ле ние амп ли ту ды век то ра
оши бок (EVM) UWB сиг на ла нель зя
сме ши вать с обыч ны ми вы чис ле ни я ми.
Про цесс вы чис ле ния это го па ра ме т ра
вклю ча ет в се бя пер во на чаль ную оцен -
ку ка на ла (Channel Estimation) свя зи с
ис поль зо ва ни ем CE сим во лов; оцен ку
и кор рек цию фа зо вых и вре мен ных ха -
рак те ри с тик с ис поль зо ва ни ем кон -
троль ных сиг на лов, а так же оцен ку
ухо да ча с то ты. Фа зо вая ошиб ка оце ни -
ва ет ся с по мо щью кон троль но го сиг на -
ла, вре мен ная ошиб ка ис прав ля ет ся.
Ес ли для ана ли за фа зо вой ошиб ки

при ме ня ет ся спе ци аль ный фильтр
СРЕ (об щей фа зо вой ошиб ки), то сиг -
нал на его вы хо де ис поль зу ет ся для
кор рек ции ошиб ки по фа зе. Для каж -
дой под не су щей сиг на ла дан ных и кон -
троль но го сиг на ла вы чис ля ет ся ев к ли -
до во рас сто я ние до бли жай шей
ком би на ци он ной точ ки. По сле это го
вы чис ля ет ся и ото б ра жа ет ся зна че ние
амп ли ту ды век то ра оши бок. Ос цил ло -
гра фы DPO/DSA70000 с функ ци ей
UWB ана ли за име ют по ло су ча с тот,
до ста точ но ши ро кую для иден ти фи ка -
ции UWB сиг на лов с мо ду ля ци ей MB-
OFDM во всех груп пах ди а па зо нов
WiMedia, что обес пе чи ва ет де таль ное
из ме ре ние па ра ме т ров мо ду ля ции и
уп ро ща ет про цесс те с ти ро ва ния UWB
ус т ройств, при чём та кая ме то ди ка мо -
жет ис поль зо вать ся по все ме ст но.

Для каж до го па ке та дан ных бы с т ро
рас счи ты ва ет ся и до ку мен ти ру ет ся ве -
ли чи на амп ли ту ды век то ра ошиб ки, пи -
ко во го зна че ния амп ли ту ды век то ра
ошиб ки, ско рость пе ре да чи дан ных,
цен т раль ная ча с то та, ко ли че ст во сим -
во лов дан ных, груп па ди а па зо нов, ча с -
тот но-вре мен ной код, об щая фа зо вая
ошиб ка, 6 зна че ний ACPR, ко ли че ст во

сов па де ний с ма с кой спе к т ра в пре де -
лах груп пы ди а па зо нов и за пре де ла ми
этой груп пы, что зна чи тель но ус ко ря ет
и уп ро ща ет тру до ём кий про цесс из ме -
ре ний. 

Тех но ло гия UWB да ёт мас су пре -
иму ществ для са мых раз лич ных при ме -
не ний бес про вод ной свя зи. Вы со кая
ско рость пе ре да чи дан ных, не чув ст ви -
тель ность к по ме хам, про стая ар хи тек -
ту ра ап па рат ной ча с ти — это лишь
часть пре иму ществ, бла го да ря ко то -
рым UWB ус т рой ст ва рас про ст ра ня -
ют ся всё ши ре. Спо со бы мо ду ля ции
TH-UWB, DS-UWB и MB-OFDM при -
да ют но вые ка че ст ва тех ни ке вы со ко -
ско ро ст ной пе ре да чи дан ных на ко рот -
кие рас сто я ния и тех ни ке ближ ней
ра дио ло ка ции.

Не смо т ря на то, что про бле мы вы -
пол не ния из ме ре ний UWB сиг на лов ча -

ще все го до ста точ но труд но раз ре -
ши мы (в ча ст но с ти, тре бо ва ния к
из ме ре ни ям в очень ши ро кой по -
ло се ча с тот и в ре аль ном вре ме ни
ис клю ча ют ис поль зо ва ние по дав -
ля ю ще го боль шин ст ва из ме ри -
тель ных при бо ров), в на сто я щее
вре мя по яви лось не сколь ко об -
раз цов усо вер шен ст во ван но го из -
ме ри тель но го обо ру до ва ния, ко -
то рые поз во ля ют спе ци а ли с там
по бес про вод ной свя зи справ -
лять ся со слож но с тя ми в этой от -
но си тель но но вой об ла с ти. Не -
ко то рые ге не ра то ры сиг на лов
про из воль ной фор мы спо соб ны
вы ра ба ты вать и UWB сиг на лы, и
ши ро ко по лос ные те с то вые спе к т -
ры по мех. Ос цил ло гра фы ре аль -
но го вре ме ни хо ро шо со че та ют ся
с эти ми ге не ра то ра ми сиг на лов
про из воль ной фор мы бла го да ря

ис клю чи тель но ши ро кой по ло се про пу -
с ка ния, уни каль но му на бо ру воз мож но -
с тей по из ме ре нию мо ду ля ции UWB
сиг на лов и про грамм но му обес пе че нию
для ана ли за на и бо лее рас про ст ра нён -
ных сиг на лов WiMedia. На ли чие та ких
мощ ных из ме ри тель ных при бо ров те -
перь зна чи тель но об лег ча ет эф фек тив -
ное и все сто рон нее те с ти ро ва ние UWB
ус т ройств.

Ultra Wide Bandwidth (UWB) wire-
less is a rapidly growing technology that
promises to revolutionize low power,
short-range wireless applications. UWB
radios present a variety of specialized test
demands. Wide signal bandwidths, short
duration pulses and low transmit Power
Spectral Densities make UWB testing dif-
ficult. However, advanced test instru-
ments and dedicated measurement soft-
ware now offer solid solutions to UWB
test challenges. This article discusses how
wireless engineers can maximize the ad-
vantages of UWB technologies while
overcoming test complexities.

Рис. 4. Функ ция UWB ана ли за обес пе чи ва ет со бой пол ный на бор 
из ме ре ний и ди а грамм для каж до го па ке та дан ных


