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ПП
ред став лен но ва тор ский
под ход для из ме ри тель -
ной си с те мы, поз во ля ю -

щий ис сле до вать по ве де ние
СВЧ-схем и СВЧ-ком по нен тов
в им пульс ном ре жи ме ра бо ты.
Дан ная ме то ди ка ин те г ри ро ва -
на в век тор ный ана ли за тор це -
пей для про ве де ния из ме ре ний
не толь ко уров ней мощ но с ти,
но и па ра ме т ров рас се я ния ко -
рот ких им пуль сов. В от ли чие
от дру гих из ме ри тель ных си с -
тем в дан ной си с те ме нет не об -
хо ди мо с ти ис поль зо вать пе ри о -
ди че с кие им пуль сы, и в ней не
тре бу ет ся при ме нять слож ное
и до рог сто я щее обо ру до ва ние
для стро би ро ва ния сиг на лов с
по сле ду ю щим вос ста нов ле ни -
ем им пуль са. 

ВВЕ ДЕ НИЕ
Для из ме ре ния ра бо чих S-

па ра ме т ров ком по нен тов в ре -
жи ме не пре рыв ных ко ле ба ний
(CW) обыч но ис поль зу ют ся
век тор ные ана ли за то ры це -
пей. В та ких ра бо чих ус ло ви ях
ана ли за тор функ ци о ни ру ет
как уз ко по лос ный из ме ри -
тель ный при бор. Он по сы ла ет
CW-сиг нал из ве ст ной ча с то ты
на ком по нент и из ме ря ет воз -
ни ка ю щий от клик (ча с тот ную
ха рак те ри с ти ку).

В не ко то рых слу ча ях в ка -
че ст ве по да ва е мо го на ком по -
нент сиг на ла дол жен ис поль зо вать ся
им пульс ный сиг нал оп ре де лен ной ча с -
то ты и дли тель но с ти. По ми мо из ме ре -
ния за ви си мо с ти па ра ме т ров от ча с то -
ты или от мощ но с ти в им пульс ном
ре жи ме, ис сле до ва те лю так же ча с то
тре бу ет ся знать по ве де ние ис пы ту е мо го
ус т рой ст ва (ИУ) во вре мя дей ст вия им -
пуль са. 

Раз ре ше ние по вре ме ни у ана ли за -
то ров це пей при ана ли зе им пульс ных
сиг на лов или S-па ра ме т ров в им пульс -
ном ре жи ме ог ра ни чи ва ет ся не толь ко
по ло сой про пу с ка ния при бо ра, но и
вре ме нем об ра бот ки дан ных меж ду
дву мя от сче та ми. Су ще ст ву ю щие ана -
ли за то ры це пей об ла да ют по ло са ми
про пу с ка ния ши ри ной до 1 МГц, вре -
ме нем дис кре ти за ции и об ра бот ки ме -
нее 3 мкс. Тем не ме нее, раз ре ше ние по
вре ме ни в ди а па зо не 100 нс мо жет быть

до стиг ну то толь ко с по мо -
щью до пол ни тель но го обо -
ру до ва ния, ко то рое стро би -
ру ет им пульс ный сиг нал
для по сле ду ю ще го вос ста -
нов ле ния фор мы им пуль са.

ОПИ СА НИЕ
С по мо щью ана ли за то -

ра це пей ZVA ком па нии
Rohde&Schwarz и функ ции
ана ли за фор мы им пуль са,
фор ма им пуль са мо жет
быть про ана ли зи ро ва на с
раз ре ше ни ем ме нее 100 нс.
Пре об ра зо ван ный с по ни -
же ни ем ча с то ты сиг нал ПЧ
ог ра ни чен толь ко по ло сой
ана ло го во го вход но го ка с -
ка да, рав ной при бли зи -
тель но 30 МГц. Этот сиг -

нал пре об ра зу ет ся в ци ф ро -
вой (с по мо щью АЦП) с ча с -
то той дис кре ти за ции 80 МГц.
Обыч но в ана ли за то ре це пей
дис кре ти зи ро ван ные дан ные
зна че ний сиг на ла для даль -
ней шей об ра бот ки по сту па ют
на ци ф ро вые филь т ры сиг -
наль но го про цес со ра (DSP).
Для умень ше ния вре ме ни об -
ра бот ки дис крет ные дан ные
за но сят в бы с т ро дей ст ву ю щую
опе ра тив ную па мять (RAM). В
ней дан ные за пи сы ва ют ся и
хра нят ся без филь т ра ции. По -
сле за вер ше ния про цес са за пи -
си, дан ные филь т ру ют ся в ав -
то ном ном ре жи ме с по мо щью
встро ен но го про грамм но го
обес пе че ния при бо ра ZVA для
по лу че ния пред ва ри тель ных
зна че ний S-па ра ме т ров и ис -
прав ле ния оши бок.

Ча с то та дис кре ти за ции
80 МГц обес пе чи ва ет вре мен -
ное раз ре ше ние 12,5 нс. Объ ем
па мя ти рас счи тан на пол ное
вре мя за пи си 3 мс. Пе ре да ча
дан ных из АЦП в бы с т ро дей -
ст ву ю щую RAM осу ще ств ля -
ет ся не пре рыв но. На ча ло от -
сче та вре ме ни мо жет быть
ус та нов ле но внеш ним сиг на -
лом за пу с ка, ко то рым обыч но
слу жит на ра с та ю щий фронт
им пульс но го ВЧ-сиг на ла. Та -
ким об ра зом, мо гут быть об -
на ру же ны и про ана ли зи ро ва -

СИ С ТЕ МА ДЛЯ ИЗ МЕ РЕ НИЯ ФОР МЫ ИМ ПУЛЬ СА
НА ОС НО ВЕ АНА ЛИ ЗА ТО РА ЦЕ ПЕЙ
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Рис. 1. Про хож де ние сиг на ла при из ме ре нии фор мы им пуль са

Рис. 2. Ча с тот ная и пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка «ав то ном но го» филь т ра 
с по ло сой 10 МГц

Рис. 3. Фор ма им пуль са ис сле ду е мой вол ны
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ны со бы тия, про ис хо дя щие до мо мен -
та за пу с ка или на ра с та ния фрон та им -
пуль са.

Для ИУ с боль шим груп по вым вре -
ме нем за держ ки, пре вос хо дя щим ши -
ри ну им пуль са, труд но или да же не -
воз мож но из ме рить па ра метр S21,
по сколь ку опор ный («па да ю щий»)
сиг нал a1 пре кра ща ет дей ст во вать

уже до то го, как пе ре дан ный («от ра -
жен ный») им пульс b2 до стиг нет при -
ем ни ка.

Эта про бле ма мо жет быть ре ше на
пу тем сдви га в вы чис ли те ле от дель ных
волн на ве ли чи ну груп по во го вре ме ни
за держ ки ИУ пе ред вы чис ле ни ем S-па -
ра ме т ров. Та ким об ра зом, ИУ с боль -
шим груп по вым вре ме нем за держ ки
мо гут ис сле до вать ся и при очень ко рот -
ких им пуль сах. 

На рис. 5 по ка зан ре зуль тат по сле
сдви га вол ны b2 на 100 нс. 

ВИ ДЫ ИС ПЫ ТА ТЕЛЬ НЫХ УС ТА НО ВОК
Для при ло же ний, в ко то рых ис поль -

зу ют ся им пульс ные ВЧ-сиг на лы, мо жет
быть ис поль зо ван им пульс ный ге не ра -
тор, на при мер, ге не ра тор SMR ком па -

нии Rohde& Schwarz. В
ZVA име ет ся пря мой до -
ступ к трак ту ге не ра то ра с
пе ред ней па не ли, ко то рый
мо жет быть ис поль зо ван
для по да чи сиг на ла внеш -
ней мо ду ля ции вме с то вну -
т рен не го ис точ ни ка CW-
ко ле ба ний.

По сколь ку
сиг нал про хо -
дит че рез от -
вет ви тель и
по сту па ет на
э т а  л о н  н ы й
при ем ник, то
воз мож но из -
ме ре ние ка ли б ро ван ных
S-па ра ме т ров (S11 и
S21). Ус та нов ка не тре бу -
ет пе ре ка ли б ров ки при
из ме не нии па ра ме т ров
им пульс но го сиг на ла (на -
при мер, ко эф фи ци ен та
за пол не ния — ве ли чи ны,
об рат ной скваж но с ти им -
пуль сов). Ка ли б ров ка,
вы пол нен ная в ре жи ме
CW, ос та ет ся дей ст ви -
тель ной и в им пульс ном
ре жи ме. Ди на ми че с кий
ди а па зон так же не за ви -
сит от ко эф фи ци ен та за -
пол не ния им пуль сов.

Дан ная ис пы та тель -
ная ус та нов ка под хо дит
для из ме ре ний за ви си мо -
с тей па ра ме т ров им пуль -
сов от мощ но с ти или ча с -
то ты, по сколь ку внеш ние
ис точ ни ки сиг на лов (при -
бо ры ком па нии R&S и
дру гих про из во ди те лей)
мо гут уп рав лять ся со сто -
ро ны ZVA по ин тер фей су
IEEE или LAN. 

Вме с то им пульс но го
ге не ра то ра к трак ту ге не -
ра то ра ана ли за то ра це пей
мо жет быть на пря мую
под клю чен им пульс ный
мо ду ля тор с це лью мо ду -
ля ции вну т рен не го ис точ -

ни ка ана ли за то ра.
Ес ли са мо ИУ яв ля ет ся ис точ ни ком

им пульс ных сиг на лов, то в ка че ст ве до -
пол ни тель но го обо ру до ва ния по тре бу -
ет ся ге не ра тор сиг на лов про из воль ной
фор мы.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
В ста тье опи са на при ме ня е мая на

прак ти ке из ме ри тель ная си с те ма на
ос но ве ана ли за то ра це пей для ис пы -
та ния ком по нен тов в им пульс ном ре -
жи ме. Си с те ма ос но ва на на из би ра -
тель ном при ем ни ке с боль шой
по ло сой ПЧ и бы с т ро дей ст ву ю щей
па мя тью для за пи си пер вич ных дан -
ных. Эти дан ные об ра ба ты ва ют ся в
ав то ном ном ре жи ме по сле за вер ше -
ния за пи си дан ных. Из ме не ние ко эф -
фи ци ен та за пол не ния им пульс но го

сиг на ла не вли я ет на ди на ми че с кий
ди а па зон и не тре бу ет по втор ной ка -
ли б ров ки ус та нов ки. Для ге не ра ции
им пульс но го сиг на ла вход но го воз -
дей ст вия при им пульс ных из ме ре ни ях
мощ но с ти и скор рек ти ро ван ных зна -
че ний S-па ра ме т ров в тракт ге не ра то -
ра ана ли за то ра це пей мо жет быть вве -
ден сиг нал с внеш не го им пульс но го
ВЧ-ге не ра то ра или с внеш не го им -
пульс но го мо ду ля то ра.

The measurement system based on
vector network analyzer is described in
this article. The system is practically used
for components testing in pulse mode and
include wide IF bandwidth measurement
receiver and high-speed memory for pri-
mary data recording.Рис. 6. Ис поль зо ва ние им пульс но го ВЧ-ге не ра то ра

в ка че ст ве ис точ ни ка им пуль сов

Рис. 7. Блок-схе ма ус та нов ки

Рис. 8. Ис пы та тель ная ус та нов ка с им пульс ным ИУ

Рис. 5. S21 по сле сдви га b2 на 100 нс

Рис. 4. Вре мен ные ди а грам мы волн a1, b2 и па ра ме т ра S21 
ис пы ту е мо го ус т рой ст ва с груп по вым вре ме нем за держ ки 100 нс


