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Одной из основных характеристик 
генератора ВЧ сигналов является 
максимальная выходная мощ-

ность, которую он может подать на тести-
руемое устройство при одновременном 
сохранении необходимой чистоты спек-
тра и точности уровня. Возможность ге-
нерации чистого и точного сигнала с 
уровнем +25 дБм и выше позволяет вы-
полнять тестирование в предельных ре-
жимах или нестандартных условиях.

Как показано в настоящей статье, 
эти возможности могут упростить те-
стирование мощных усилителей, ком-
пенсируя потери в автоматизирован-
ных измерительных системах и затуха-
ние сигналов в длинных кабелях. В ко-
нечном итоге преимуществом примене-
ния генератора сигналов с большой вы-
ходной мощностью является снижение 

стоимости, размера и веса используе-
мой испытательной системы.

Упрощение тестирования усилителей
Классическим примером являются 

СВЧ усилители на лампе бегущей вол-
ны (ЛБВ): они характеризуются выход-
ной мощностью более 100 Вт (или 
+50  дБм) и требуют входного уровня 
+25  дБм. К сожалению, большинство 
современных СВЧ генераторов не мо-
гут обеспечить нормированный выход-
ной сигнал такого уровня. В результате 
единственным вариантом является по-
дача сигнала с генератора через внеш-
ний предусилитель и обеспечение соот-

ветствующего мониторинга, регулиро-
вания и калибровки сигнала, подавае-
мого на усилитель ЛБВ.

На рис. 1 показана широко распро-
страненная схема, используемая для те-
стирования мощных усилителей. Вы-
ходной сигнал генератора с типовым 
уровнем от +10 до +23 дБм подается на 
предусилитель с коэффициентом усиле-
ния от 30 до 35 дБ. Этот предусилитель 
может быть либо широкополосным, ли-
бо обладать полосой пропускания, со-
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Рис. 1. Пример схемы для тестирования мощных усилителей

Рис. 2. Упрощенная схема тестирования усилителя с использованием мощного генератора сигналов

Снижение погрешности 
измерений

Возможность достижения погреш-
ности уровня, необходимой для по-
лучения достоверных результатов, 
зависит от внешнего метода регу-
лирования, используемого для кор-
рекции разброса согласования и 
АЧХ. В большинстве случаев, наи-
больший эффект дает комбинация 
статического и динамического ре-
гулирования.
Статическое регулирование основа-
но на использовании массива соз-
данных пользователем поправочных 
коэффициентов, которые обеспечи-
вают равномерность уровня в тракте 
после выхода генератора. Массив 
поправочных коэффициентов может 
создаваться измерителем мощности 
под управлением генератора сигна-
лов: оба прибора синхронно прохо-
дят по списку ключевых частот, по-
давая и измеряя соответствующие 
уровни мощности. Для промежуточ-
ных частот генератор выполняет ин-
терполяцию.
Внешнее динамическое регулирова-
ние использует либо измеритель 
мощности, либо диодный детектор. 
Основное различие заключается в 
компромиссе между скоростью и по-
грешностью: измеритель мощности 
более точен, тогда как диодный де-
тектор работает быстрее.
В итоге статическая коррекция 
устраняет погрешности АЧХ, вклю-
чая те, которые вызваны ответвите-
лем и диодным детектором, а дина-
мическое регулирование устраняет 
рассогласования, зависящие от ча-
стоты и уровня сигнала.
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ответствующей полосе исследуемого 
усилителя.

Для обеспечения максимальной рав-
номерности входного уровня, выходной 
сигнал предусилителя подается на вы-
равнивающий ответвитель, который 
формирует пропорциональный сигнал 
для системы АРУ генератора сигналов. 
Такой способ динамической коррекции 
связан с большой вероятностью нели-

нейности частотной характеристики 
предусилителя. Чтобы адекватно оха-
рактеризовать коэффициент усиления 
тестируемого усилителя, выходной сиг-
нал ответвителя на входе усилителя 
должен иметь погрешность уровня не 
хуже ±0,5 дБ.

К выходу тестируемого усилителя 
подключена нагрузка, которая рассеи-
вает высокую мощность и поэтому 
обычно использует водяное или масля-
ное охлаждение. Подобно выходному 
сигналу ответвителя, сигнал на нагруз-
ке пропорционален выходному сигналу 
тестируемого усилителя и лежит в диа-

пазоне, легко измеряемом серийно вы-
пускаемыми датчиками и измерителями 
мощности.

К сожалению этот широко распро-
страненный подход имеет три суще-
ственных недостатка: достаточно слож-

ную конфигурацию, дорогие компонен-
ты, способные работать с сигналами вы-
сокой мощности, и влияние каждого 
элемента системы на общую погреш-
ность. Причем стоимость и сложность 
увеличиваются, если для обеспечения 
необходимой входной мощности в диа-
пазоне частот тестируемого усилителя 
приходится применять несколько узко-
полосных предусилителей.

Генератор сигналов с высокой вы-
ходной мощностью позволяет исполь-
зовать более простую схему, показан-
ную на рис. 2. Если генератор сигналов 
может обеспечить выходную мощность 
не менее +25 дБм, то предусилитель и 
внешний ответвитель можно убрать. 
Это снижает стоимость системы и улуч-
шает ее характеристики.

Для обеспечения требуемой по-
грешности уровня ±0,5 дБ во всем ча-
стотном диапазоне тестируемого усили-
теля, генератор сигналов может полу-
чить поправочные коэффициенты из 
измерителя мощности. Для повышения 

точности уровня в схему можно доба-
вить внешний выравнивающий ответ-
витель. Это позволяет точно измерять 
входную мощность тестируемого усили-
теля и использовать внешнее регулиро-
вание мощности генератора сигналов 

(рис. 3). Затраты и сложность при этом 
становятся почти такими же, как в исхо-
дной конфигурации (рис. 1), но тем не 
менее достигается экономия за счет ис-
ключения широкополосного предуси-
лителя или нескольких узкополосных 
предусилителей.

Компенсация потерь сигнала в 
автоматизированных системах 

тестирования
В типовой автоматизированной си-

стеме тестирования общие потери скла-
дываются из потерь в различных ее эле-
ментах: кабелях, коммутаторах, пассив-
ных ответвителях, сумматорах, развязы-
вающих устройствах и т.д. Высокая 
мощность генератора позволяет ском-
пенсировать эти потери и тем самым 
обеспечивает большую точность изме-
рений. Кроме того, наличие запаса 
мощности позволяет применять филь-
тры и мониторы сигналов, повышая об-
щее качество измерений.

Применение мощного генератора 
сигналов позволяет получить в автома-
тизированных системах тестирования 
широкополосный и относительно мало-
шумящий воздействующий сигнал. В 
конечном итоге такое решение снижает 
стоимость системы, позволяя обойтись 
без узкополосных усилителей и связан-
ных с ними систем коммутации.

Компенсация затухания в длинных 
кабелях

При тестировании антенн или спут-
никовых подсистем источник сигнала 
может находиться на значительном уда-
лении от тестируемого устройства. На-
пример, на полигоне для тестирования 
антенн передающая антенна может 
располагаться на мачте высотой от 4,5 
до 24 м (рис. 4). Спутниковые подсисте-

Рис. 3. Упрощенная схема с мощным генератором сигналов и внешним динамическим регулированием

Рис. 4. Мощный генератор сигналов позволяет компенсировать затухание в кабелях при тестировании 
антенны

Защита тестируемого 
устройства

Во избежание повреждений уникаль-
ных или дорогих тестируемых 
устройств, таких как спутниковые си-
стемы и компоненты, мощный гене-
ратор сигналов должен иметь функ-
цию ограничения мощности со вре-
менем отклика не больше 30 мкс. 
Кроме того, должна быть предусмо-
трена возможность установки мини-
мального и максимального допусти-
мого уровня мощности.
Наиболее безопасный подход за-
ключается в аппаратной реализации 
такой функции: при случайном сбро-
се настроек прибора аппаратная схе-
ма гарантирует, что он не подаст на 
выход максимальный уровень мощ-
ности. Дополнительный уровень за-
щиты обеспечивается привязкой 
функции ограничения мощности к 
внешнему или внутреннему регули-
рующему устройству.
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мы могут помещаться в термобарокаме-
ру, а измерительная система будет нахо-
диться за пределами камеры, которая 
может быть достаточно большой, а сое-
динительные разъемы могут находить-
ся высоко над полом.

В таких случаях общим решением 
является применение длинных коакси-
альных кабелей. Однако эти кабели 
вносят значительные затухания, при-
чем потери стремительно нарастают с 
увеличением частоты. И хотя затухание 
может сильно зависеть от качества ка-
беля, типовое значение для коаксиаль-
ного кабеля длиной 30 м составляет 
45 дБ на 12 ГГц и 70 дБ на 20 ГГц. Одно 
из решений заключается в применении 
коаксиального кабеля Heliax, обладаю-
щего малыми собственными потерями, 
однако с ним трудно работать, посколь-
ку он жесткий и предназначен только 
для стационарной прокладки, что неу-
добно при проведении испытаний.

Альтернативным решением являет-
ся дополнительное усиление внутри ис-
точника сигнала, причем предпочти-
тельным методом является повышение 
мощности с помощью каскадно-
включенных усилителей. Запас мощно-
сти источника сигнала позволяет сэко-
номить деньги, пространство и вес.

Заключение
Генератор сигналов с высокой вы-

ходной мощностью дает несколько пре-

имуществ: от упрощения схемы тести-
рования до снижения размеров, веса и 
стоимости системы. Возможность гене-
рации чистого и точного сигнала с уров-
нем +25 дБм и более не только снижает 
погрешность измерений, но и позволя-
ет выполнять тестирование в предель-
ных режимах или нестандартных усло-
виях. Более подробную информацию о 
мощных генераторах сигналов и их при-
менении можно найти в рекомендациях 
по применению компании Agilent 
Technologies «Генерация сигналов боль-
шой мощности и их применение», кото-
рые можно скачать на сайте www.
agilent.com/find/E8257D (номер доку-
мента 5990-4695EN).

One of the benefits of using high-
power RF signal generator is its ability to 
deliver a pure, accurate signal at 
+25 dBm or greater to a device under test 
while maintaining spectral purity and 
level accuracy. As described in this arti-
cle, these capabilities can simplify the 
testing of high-power amplifiers, over-
come losses within automated test equip-
ment systems, and address the attenua-
tion of signals within long cable runs. 
Ultimately, the benefits of using a signal 
generator with high output power include 
reduced cost, size and weight of the re-
sulting test system or configuration.

Импульсный источник 
питания Актаком АТН-1136

Новый импульсный источник пи-
тания Актаком АТН-1136 обеспе-
чивает выходную мощность 360 Вт 
при весе всего 3,6 кг и габаритных 
размерах 138×165×298 мм. А его вы-
ходные параметры (плавно регулиру-
емое стабилизированное напряжение 
0…36 В и ток 0…10 А) попадают в ди-
апазон наиболее часто используемых 
в радиоэлектронике.

И м п ул ь с -
ный источник 
питания АТН-
1136 является 
одноканаль-
ным, имеет раз-
дельные LED 
и н д и к а т о р ы 
выходного тока 
и напряжения, 
индикатор ре-

жима стабилизации тока и напряже-
ния, возможность точной подстройки 
выходного напряжения и точность 
установки выходных параметров 0,5%. 
Кроме того, имеется отдельный вход 
для компенсации падения напряжения 
на соединительных проводах.

www.aktakom.ru
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