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Разработчики оборудования для высо-
коскоростной передачи данных в си-
стемах ближней связи рассматривают 

возможности работы в миллиметровом диа-
пазоне (30…300 ГГц). Такое оборудование 
можно использовать в межспутниковых ли-
ниях связи, радиорелейных линиях и защи-
щенных системах связи.

В настоящее время привлекательность 
более высоких частот связана с меньшей 
загрузкой спектра в диапазоне частот от 30 
до 300 ГГц. Более широкая полоса модуля-
ции в этом диапазоне позволяет увеличить 
скорость передачи данных.

Переход в миллиметровый диапазон и 
расширение полосы модуляции приводят к 
усложнению измерений характеристик 
сигналов и устройств. При попытках созда-
ния собственных решений могут появиться 
проблемы, связанные с отсутствием в лабо-
ратории необходимого оборудования или 
необходимостью привлечения к работе 
специалистов по разработке изделий, рабо-
тающих в миллиметровом диапазоне.

Однако серийно выпускаемое обору-
дование для этого диапазона становится 
все более доступным. Например, можно 
использовать стандартные внешние при-
боры для расширения диапазона частот 
генераторов СВЧ сигналов, анализато-
ров сигналов и векторных анализаторов 
цепей. Это позволит не только экономить 
время и силы, но и повышать достовер-
ность результатов измерений.

РАБОТА В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ
Диапазон частоты от 30 до 300 ГГц 

соответствует длинам волн от 10 до 
1 мм. Размеры антенн для столь корот-
ких волн могут быть значительно умень-
шены по сравнению с размерами СВЧ 
антенн, то есть системы приемопере-
датчиков могут быть очень компактны-
ми. Кроме того, можно использовать 
узконаправленные антенны.

ПРЕВРАЩЕНИЕ НЕДОСТАТКОВ  
В ПРЕИМУЩЕСТВА

Проблемы, связанные с атмосфер-
ным поглощением в миллиметровом 
диапазоне, могут свести на нет преиму-
щества этого диапазона. Например, в 
наземных приложениях эти сигналы 
быстро поглощаются атмосферой, осо-

бенно на резонансных частотах моле-
кул кислорода, воды и углекислого газа.

В результате сигналы миллиметрового 
диапазона могут оказаться полезными 
только в системах ближней связи. Для ра-
диорелейных линий, беспроводных маги-
стральных каналов и радиоастрономиче-
ских систем рекомендуется использовать 
участки спектра с низким поглощением.

Другие приложения рассчитаны на 
участки спектра с высоким поглощением. 
Например, при работе с узконаправлен-
ными антеннами, типовое атмосферное 
поглощение можно использовать при 
создании систем защищенной связи, в 
которых минимизирована вероятность 
перехвата сообщений.

ПРАКТИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
Повышение частоты приводит к 

уменьшению физических размеров обо-
рудования, работающего на этой частоте. 
В результате размеры всех компонентов 
уменьшаются, сами компоненты стано-
вятся более хрупкими и производствен-
ные допуски ужесточаются. Все эти фак-
торы приводят к усложнению технологии 
изготовления и сборки устройств миллиме-
трового диапазона. Спрос на изделия этого 
диапазона постепенно растет, а стоимость 
компонентов, узлов и устройств остается 
высокой.

Что касается измерений, то следует 
отметить отсутствие прослеживаемой 
калибровки мощности на частотах вы-
ше 110 ГГц. Некоторые конечные поль-
зователи пытаются решить эту пробле-
му, создавая измерители мощности, 
например болометры, чтобы гарантиро-
вать воспроизводимость и согласован-
ность измерений. Тем не менее, точное 
определение уровней мощности остает-
ся проблематичным.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЕРИЙНО ВЫПУСКАЕМОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Серийно выпускаемые СВЧ генерато-
ры являются основой для создания эффек-
тивных измерительных решений в милли-
метровом диапазоне. Генератор сигналов с 
внешними устройствами, такими как умно-
жители и повышающие преобразователи 
частоты, позволяет перейти от стандарт-
ных испытательных сигналов к сигналам с 
более высокими частотами.

Компания Agilent предлагает множе-
ство смесителей, преобразующих частоту 
для анализа сигналов до 110 ГГц. Компа-
нии OML, Inc. и Virginia Diodes, Inc. 
(VDI), партнеры Agilent Techno logies, 
предлагают множество серийно выпуска-
емых устройств расширения диапазона 
частот до 1 ТГц для генерации и анализа 
сигналов, а также для векторного анали-
за цепей. Основанные на умножении и 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЕРИЙНО ВЫПУСКАЕМОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ГЕНЕРИРОВАНИЯ 

СИГНАЛОВ МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 
ВЫСОКОГО КАЧЕСТВА

USING PROVEN COMMERCIAL EQUIPMENT TO GENERATE HIGH 
QUALITY MILLIMETER-WAVE SIGNALS

Эрик Диез (Erik Diez), Agilent Technologies

Рис. 1. Упрощенная блок-схема модуля умножителя частоты на 6. В модуле используются дополнительные 
элементы, такие как усилители, фильтры, цепь развязки и входная цепь защиты

Анализ сигналов и анализ цепей
На основе имеющихся на рынке ана-
лизаторов СВЧ сигналов можно соз-
давать точные и надежные измери-
тельные решения для миллиметрового 
диапазона. Для этого используются 
гармонические смесители и понижаю-
щие преобразователи, которые пре-
образуют сигналы миллиметрового 
диапазона в сигналы, подаваемые на 
высококачественные анализаторы 
спектра. Для анализаторов цепей ис-
пользуются модули расширения диа-
пазона частот, чтобы измерять харак-
теристики подсоединенных устройств 
или выполнять измерения на полу-
проводниковой пластине в миллиме-
тровом диапазоне.
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повышающем преобразовании частоты 
подходы, используемые компаниями 
OML и VDI для генерации сигналов, 
имеют преимущества и недостатки, влия-
ющие на возможность их использования 
в конкретных приложениях.

ТРИ ПОДХОДА К ГЕНЕРАЦИИ СИГНАЛОВ
При выборе решения для генерации 

сигналов необходимо учитывать три фак-
тора: требования приложения, преиму-
щества и недостатки известных методов 
генерации сигналов и стоимость обору-
дования. Естественно, что основное — 
это требования приложения, причем осо-
бое внимание уделяется четырем 
параметрам: диапазону частот, выходной 
мощности, модуляции, полосе пропуска-
ния и паразитным сигналам.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УМНОЖЕНИЯ
Широкое использование умножите-

лей обусловлено простотой конфигура-
ции: один или несколько умножителей 
подсоединяют к СВЧ генератору и по-
вышают частоту выходного сигнала в 
соответствии с требуемым диапазоном. 
Для умножения частоты на 6, выходной 
сигнал генератора подают на модуль, 
содержащий последовательно соеди-
ненные удвоитель и утроитель частоты. 
Если частота исходного сигнала лежит 
в диапазоне от 12,5 до 18, 4 ГГц, то ча-
стота результирующего сигнала будет 
составлять от 75 до 110 ГГц.

Модули умножителя легко настраи-
вать и использовать, применяя внеш-
ний источник питания и только один 
входной ВЧ кабель, соединенный с вы-
ходом генератора сигналов. Для даль-
нейшего упрощения пользования неко-
торые генераторы сигналов выполняют 
совместимыми с модулями источников 
сигналов миллиметрового диапазона, 
чтобы вводить в них коэффициент ум-
ножения и устанавливать точную ча-
стоту на экране прибора.

Зная преимущества и недостатки 
модулей умножителей, можно оценить, 
насколько они подходят для конкретно-
го приложения. Такой подход имеет 
четыре важных преимущества:
• Простота настройки и использова-

ния, как отмечено выше.
• Хорошая работа с немодулированны-

ми сигналами и сигналами с импульс-
ной модуляцией.

• Модули рассчитаны на фиксирован-
ную выходную мощность; на выходе 
некоторых модулей установлен атте-
нюатор.

• Имеется широкий выбор модулей в 
номенклатуре различных производи-
телей.

Эти модули имеют пять существен-
ных недостатков:
• Работа в режиме насыщения на выходе.
• Проблемы при работе с большинством 

типов модулированных сигналов.
• Невозможность использования с 

большинством цифровых модули-
рованных сигналов, в частности, с 

изменяющейся амплитудой (из-за 
режима насыщения на выходе).

• Изменение угловой модуляции (на-
пример, увеличение ЧМ и ФМ де-
виации).

• Нелинейность.
• Большие искажения АМ сигналов 

(включая QAM сигналы) из-за ре-
жима насыщения на выходе.

• Создание паразитных гармониче-
ских, субгармонических и негармо-
нических составляющих.

• Изменение времен нарастания и спада 
импульсно-модулированных сигналов 
(например, более резкое изменение по 
сравнению с исходным сигналом).

• Увеличение фазового шума генерато-
ра сигналов.

Последняя проблема может стать ос-
новной, так как фазовый шум генератора 
сигналов увеличивается на 6 дБ при каж-
дом удвоении частоты (на 20*log(n)). На 
рис. 2 показано, как увеличивается фазо-
вый шум генератора СВЧ сигналов при 
его использовании с разными модулями 
источников на частотах до 450 ГГц.

ПРОСТОЕ ПОВЫШАЮЩЕЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ
Конфигурация повышающего пре-

образования значительно сложнее, чем 
умножение, поскольку даже в самом 

простом случае необходимы смеситель 
и два генератора сигналов, один из ко-
торых используется в качестве гетеро-
дина, а другой — в качестве источника 
сигнала ПЧ (рис. 3). В некоторых кон-
фигурациях повышающего преобразо-
вания тракт гетеродина содержит умно-
житель, что позволяет использовать в 
качестве гетеродина генератор сигна-
лов меньшей стоимости, работающий 
на более низких частотах.

Такой подход имеет четыре важных 
преимущества:
• Хорошая работа с модулированными 

сигналами.
• Поддержка широкополосных сигналов.
• Приемлемая выходная мощность.
• Незначительное увеличение фазово-

го шума генераторов сигналов гетеро-
дина и ПЧ.

В отличие от умножения, повышаю-
щее преобразование не искажает моду-
лированные сигналы, даже если они 
широкополосные. В зависимости от по-
терь на преобразование, в этой конфи-
гурации поддерживается достаточно 
высокая выходная мощность для боль-
шинства приложений.

К числу отрицательных факторов 
повышающего преобразования отно-
сятся следующие:

Рис. 2. Фазовый шум выходного сигнала с частотой 15 ГГц СВЧ генератора заметно возрастает при 
увеличении коэффициента умножения

Рис. 3. Повышающее преобразование с использованием смесителя позволяет получать максимально 
возможную выходную частоту (FВЧ = Fгет + Fпч)
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• Усложнение конфигурации и увели-
чение стоимости по сравнению с ум-
ножением.

• Появление при смешении сигнала 
зеркального канала с удвоенной ПЧ, 
большей или меньшей требуемой ча-
стоты сигнала.

• Создание при смешении паразитных 
гармонических, субгармонических и 
негармонических составляющих.

Другой возможный отрицательный 
фактор — ограничение регулировки ам-
плитуды. Для небольшой регулировки ам-
плитуды выходного сигнала смесителя 
можно изменять уровни сигналов гетеро-
дина и ПЧ. Однако при слишком высоком 
значении мощности возможна перегрузка 
смесителя, что может стать причиной не 
только искажения, но и физического по-
вреждения. Для увеличения диапазона ре-
гулировки можно использовать регулируе-
мый аттенюатор на ВЧ выходе.

И последнее замечание. Несмотря на 
наличие на рынке множества повышаю-
щих преобразователей, может оказаться 
непросто найти модель с нужной комбина-
цией частот гетеродина, ПЧ и ВЧ и доволь-
но низкими потерями на преобразование 
для получения требуемой мощности.

ПОВЫШАЮЩЕЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАКАЗНЫХ УСТРОЙСТВ

Следующий уровень интеграции — 
специализированный повышающий пре-
образователь. На рис. 4 показано заказ-
ное устройство, разработанное для 

генерации сигналов стандарта 802.11ad в 
диапазоне частот от 57 до 66 ГГц. На зад-
ней панели прибора имеются входы для 
сигналов гетеродина и ПЧ, а также сигна-
ла опорной частоты и питания постоян-
ного тока, на передней панели — фланец 
выхода волновода V диапазона и ручки 
для настройки аттенюатора.

На этот повышающий преобразова-
тель подается сигнал гетеродина с ча-
стотой от 10 до 12 ГГц и сигнал ПЧ ча-
стотой 5 ГГц. Для минимизации потерь 
на преобразование частота сигнала ге-
теродина умножается на 4, после чего 
результирующий сигнал фильтруется, 
чтобы предотвратить попадание суб-
гармонических и других паразитных со-
ставляющих на вход смесителя.

Стандарт WiGig использует широко-
полосный сигнал OFDM (например сиг-

нал в полосе 2 ГГц), поэтому только при 
тщательном отборе отдельных компо-
нентов преобразователь может поддер-
живать соответствующую полосу пропу-
скания и достаточно плоскую АЧХ в 
тракте сигнала. Это позволяет поддержи-
вать высокое качество сигнала, при кото-
ром гарантируется безошибочная демо-
дуляция приемником сигнала WiGig.

ВЫВОДЫ
Использование инновационных из-

мерительных решений очень важно на 
ранних этапах разработки беспроводных 
технологий и проектирования систем 
следующего поколения. Использование 
серийно выпускаемого оборудования для 
работы в миллиметровом диапазоне по-
зволит не только сэкономить время и си-
лы, но и повысить достоверность резуль-
татов измерений.

Дополнительная информация о ге-
нерации сигналов миллиметрового диа-
пазона приведена на странице www.
agilent.com/find/SG_mmwave.

Access to innovative measurement 
solutions is essential to early research in-
to next-generation wireless technologies 
and systems. For those working at milli-
meter-wave frequencies, the increasing 
availability of COTS equipment will help 
save time and effort while ensuring mean-
ingful measurement results.

Рис. 4. Заказной повышающий преобразователь 
упрощает генерацию тестовых сигналов для 

специальных приложений


