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СС
о вре мен ный этап раз ви тия те ле -
ком му ни ка ци он ных тех но ло гий
тре бу ет при ме не ния в пе ре да ю -

щей и при ем ной ап па ра ту ре вы со ко ка -
че ст вен ных опор ных ге не ра то ров с
низ ким уров нем фа зо вых шу мов и по -
боч ных из лу че ний. Фа зо вые шу мы
опор ных ге не ра то ров, на кла ды ва ясь на
сиг нал не су щей в пе ре дат чи ках или сиг -
на лы ге те ро ди нов в при ем ни ках, ог ра -
ни чи ва ют про пу ск ную спо соб ность ка -
на лов свя зи и даль ность ве ща ния. 

В ра дио ло ка ции фа зо вые шу мы
опор но го ге не ра то ра сни жа ют, к при -
ме ру, эф фек тив ность си с те мы се лек ции
дви жу щих ся це лей, не поз во ляя вы де -
лить сиг нал ма ло за мет ной низ ко ле тя -
щей це ли, ко то рый  «то нет» в фа зо вых
шу мах сиг на ла под сти ла ю щей по верх -
но с ти.

При из ме ре нии спе к т ра фа зо вые
шу мы опор но го ге не ра то ра ана ли за то -
ра спе к т ра сни жа ют ди на ми че с кий ди -
а па зон и раз ре ша ю щую спо соб ность
при из ме ре ни ях близ ких по ча с то те
сиг на лов.

Кро ме фа зо вых шу мов ин те рес для
раз ра бот чи ков ап па ра ту ры пред став -
ля ют и дру гие ха рак те ри с ти ки ге не ра -
то ров сиг на лов, та кие как за ви си мость
ге не ри ру е мой ча с то ты и мощ но с ти вы -
ход но го сиг на ла от ре гу ли ру ю ще го на -
пря же ния или на пря же ния пи та ния,
кру тиз на ре гу ли ро воч ной ха рак те ри с -
ти ки, дли тель ность и фор ма пе ре ход -
ной ха рак те ри с ти ки при вклю че нии
ге не ра то ра, уро вень гар мо ни че с ких
со став ля ю щих в вы ход ном сиг на ле и
дру гие ха рак те ри с ти ки.

Сле до ва тель но, со зда ние со вре -

мен ной те ле ком му ни ка ци он ной, ра -
дио ло ка ци он ной и ра дио из ме ри тель -
ной тех ни ки не воз мож но без при бо ров,
пред наз на чен ных для вы со ко точ ных
из ме ре ний ха рак те ри с тик сиг наль ных
ге не ра то ров. 

Ука зан ные за да чи спо со бен ус пеш -
но ре шить ана ли за тор ис точ ни ков сиг -
на лов FSUP, вы пу с ка е мый ком па ни ей
Rohde&Schwarz (рис. 1). При бор, по
су ти, объ е ди ня ет в се бе два са мо сто я -
тель ных при бо ра: ана ли за тор спе к т ра
выс ше го клас са FSU и ана ли за тор ис -
точ ни ков сиг на лов.

Ос нов ные ха рак те ри с ти ки FSUP
как ана ли за то ра спе к т ра пред став ле ны
в таб ли це 1.

Бо лее по дроб ную ин фор ма цию о
тех ни че с ких ха рак те ри с ти ках при бо ра
мож но най ти на сай те ком па нии
http://www.rohde-schwarz.com.

При бор вы пу с ка ет ся в трех мо ди -
фи ка ци ях: FSUP8, FSUP26 и FSUP50.
верх няя гра ни ца ча с тот но го ди а па зо -
на до сти га ет со от вет ст вен но 8, 26 и
50 ГГц, а с внеш ни ми сме си те ля ми —
110 ГГц.

На ря ду с функ ци ей из ме ре ния спе к -
т ра вход ных сиг на лов при бор в ба зо вой
ком плек та ции об ла да ет ря дом до пол -
ни тель ных функ ций, при су щих ана ли -
за то рам выс ше го клас са, та ких как: 
• из ме ре ние мощ но с ти в ос нов ном и со -
сед них ка на лах при ема;

АНА ЛИ ЗА ТОР СИГ НА ЛОВ FSUP 
КОМ ПА НИИ ROHDE&SCHWARZ

SIGNAL SOURCE ANALYZER R&S FSUP

Рис. 1. Ана ли за тор ис точ ни ков сиг на лов FSUP

Таб ли ца 1
ОС НОВ НЫЕ ХА РАК ТЕ РИ С ТИ КИ FSUP (АНА ЛИ ЗА ТОР СПЕ К Т РА)

Частотные характеристики
Диапазон частот

R&S FSUP8
R&S FSUP26
R&S FSUP50

Разрешение по частоте
Нестабильность частоты опорного генератора (за год)
Время свипирования
Полосы пропускания по уровню 3 dB 
Полосы пропускания по уровню 6 dB 
Полосы БПФ-фильтров по уровню 3 dB 
Полосы специальных канальных фильтров

Характеристики измерения уровня
Точка 1 дБ компрессии (входной аттенюатор 0 дБ)
Точка пересечения с продуктами интермодуляции 
3 порядка (TOI) (два входных сигнала с уровнем –10дБм)
Средний уровень собственных шумов в полосе 10 Гц
(входной аттенюатор 0 дБ, согласованная нагрузка 50 Ом)

все модели:
20 Гц
100 Гц ≤ f <10 кГц 
10 кГц ≤ f <10 МГц

R&S FSUP8
20 МГц ≤ f < 2,0 ГГц
2 ГГц ≤ f < 8 ГГц

R&S FSUP26
20 МГц ≤ f <18 ГГц
18 ГГц ≤ f < 26,5 ГГц

R&S FSUP50
20 МГц ≤ f < 18 ГГц
18 ГГц ≤ f < 26,5 ГГц
26,5 ГГц ≤ f < 50 ГГц

Предел допускаемой погрешности измерения абсолютного
уровня при доверительной вероятности 95 %
(от 0 дБ до –70 дБ, С/Ш >20 дБ, температура 20 °C…30 °C,
уровень сигнала на входе смесителя ≤–10 дБм)

f < 3,6 ГГц, полоса ПЧ < 100кГц
f < 3,6 ГГц, полоса ПЧ > 100кГц
3,6 ГГц ≤ f <8 ГГц
8 ГГц ≤ f <18 ГГц
18 ГГц ≤ f <26,5 ГГц
26,5 ГГц ≤ f < 40 ГГц
40 ГГц ≤ f < 50 ГГц

20 Гц…8 ГГц
20 Гц…26,5 ГГц
20 Гц…50 ГГц
0,01 Гц
до 5×10–8

1 мкс …16000 с 
10 Гц…20 MГц (ряд 1/2/3/5), 50 МГц
200 Гц, 9 кГц, 120 кГц
1 Гц…30 кГц (ряд 1/2/3/5)
100; 200; 300; 500 Гц;
1; 1,5; 2; 2,4; 2,7; 3; 3,4; 4; 4,5; 5; 6; 8,5; 9; 10;
12,5; 14; 15; 16; 18 (RRC); 20; 21; 24,3 (RRC);
25; 30; 50; 100; 150; 192; 200; 300; 500 кГц;
1; 1,2288; 1,28 (RRC); 1,5; 2; 3; 3,84 (RRC);
4,096 (RRC); 5 МГц

+7дБм…+13 дБм
+8дБм…+22 дБм

< –80 дБм
–100…–120 дБм
–120…–143 дБм

< –143 дБм
< –140 дБм

< –142…–138 дБм
< –138…–135 дБм

< –140…–138 дБм
< –138…–135 дБм
< –128…–118 дБм

0,3 дБ 
0,5 дБ 
2,0 дБ 
2,5 дБ 
3,0 дБ 
3,0 дБ
3,5 дБ
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• из ме ре ние ин те г раль ной функ ции
рас пре де ле ния уров ня сиг на ла;
• из ме ре ние от но ше ния сиг нал/шум;
• из ме ре ние за ни ма е мой по ло сы ча с тот
при ни ма е мо го сиг на ла;
• из ме ре ние мощ но с ти при ни ма е мо го
сиг на ла во вре мен ной об ла с ти;
• из ме ре ние TOI и SHI; 
• стро би ру е мое сви пи ро ва ние и др.

До пол ни тель но в при бор мо гут быть
ус та нов ле ны сле ду ю щие ап па рат ные и
про грамм ные оп ции (таб ли ца 2).

В ка че ст ве ана ли за то ра ис точ ни ков
сиг на ла FSUP ре ша ет сле ду ю щие из ме -
ри тель ные за да чи:
• из ме ре ние фа зо вых шу мов ис точ ни -
ков сиг на лов тре мя ме то да ми: ме то дом
ана ли за то ра спе к т ра, ме то дом фа зо во го
де тек то ра с вну т рен ним или внеш ним
опор ным ге не ра то ром, а так же ме то дом
фа зо во го де тек то ра с пе ре кре ст ной
кор ре ля ци ей;
• из ме ре ние уров ня по боч ных из лу че -
ний ге не ра то ров;
• из ме ре ние пе ре ход ных ха рак те ри с тик
ге не ра то ров;
• из ме ре ние ре гу ли ро воч ных ха рак те -
ри с тик ге не ра то ров. 

Из ме ре ние уров ня фа зо вых шу мов
ме то дом ана ли за то ра спе к т ра ос но ва но
на ска ни ро ва нии спе к т ра вход но го сиг -
на ла внеш не го ге не ра то ра уз ко по лос -
ным филь т ром ана ли за то ра спе к т ра и
об ра бот ке по лу чен ных дан ных со глас но
сле ду ю щей фор му ле:

, (1)

где Р0 — мощ ность не су щей вход но го
сиг на ла, Pnoise, ƒm — мощ ность фа зо вых
шу мов при ча с тот ной от ст рой ке ƒm, Bnoise

— шу мо вая по ло са про пу с ка ния уз ко -
по лос но го филь т ра ана ли за то ра, Dkorr —
ко эф фи ци ент кор рек ти ров ки.

Из ме ре ние фа зо вых шу мов ме то дом
ана ли за то ра спе к т ра име ет сле ду ю щие
пре иму ще ст ва: лег кая и бы с т рая под го -
тов ка к из ме ре ни ям, ши ро кий ди а па -
зон ча с тот ных от ст ро ек (от 10 Гц до
1 ГГц), па рал лель ное из ме ре ние уров -
ня гар мо ник, по боч ных из лу че ний и
уров ня про са чи ва ния мощ но с ти в со -
сед ние ка на лы, пря мые из ме ре ния фа -
зо вых шу мов при не зна чи тель ном
уров не амп ли туд ных.

Од на ко ука зан ный ме тод име ет це -
лый ряд прин ци пи аль ных ог ра ни че ний:
не воз мож ность раз де лить фа зо вые и
амп ли туд ные шу мы ге не ра то ра, ог ра ни -
че ние ди на ми че с ко го ди а па зо на из ме -
ре ний уров нем фа зо вых шу мов опор но -
го ге не ра то ра и теп ло вы ми шу ма ми
при бо ра, не воз мож ность из ме ре ния фа -
зо вых шу мов при ма лых от ст рой ках
(ме нее 10 Гц) из-за про са чи ва ния сиг -
на ла не су щей в по ло су про пу с ка ния
ана ли за то ра.

По след нее ог ра ни че ние осо бен но
зна чи мо, учи ты вая стрем ле ние к уве ли -
че нию про пу ск ной спо соб но с ти ка на -
лов свя зи пу тем ча с тот но го и амп ли туд -
но-фа зо во го уп лот не ния ис поль зу е мых

сиг на лов. Из ме ре ние фа зо вых шу мов
ме то дом фа зо во го де тек то ра поз во ля -
ет пре одо леть этот не до ста ток. Ос -
нов ная идея ме то да за клю ча ет ся в
«вы ре за нии» сиг на ла не су щей из спе -
к т ра те с ти ру е мо го ис точ ни ка сиг на ла
пу тем по да чи на вход фа зо во го де тек -
то ра опор но го сиг на ла той же ча с то -
ты, что и не су щая, но за дер жан но го

по фа зе на 90 гра ду сов. Опор ный сиг -
нал фор ми ру ет ся при по мо щи вы со ко -
ста биль но го вспо мо га тель но го ге не -
ра то ра, уп рав ля е мо го пет лей ФАПЧ с
уз ким (до еди ниц герц) филь т ром низ -
кой ча с то ты. Струк тур ная схе ма из ме -
ри тель ной ус та нов ки по ка за на на ри -
сун ке 2.

Суть ме то да объ яс ня ет ся сле ду ю -
щим об ра зом: сиг нал на вхо де сме си те -
ля от те с ти ру е мо го ис точ ни ка US(t) и
вспо мо га тель но го опор но го ге не ра то ра
UR(t) мож но пред ста вить:

US(t)=AS×sin[2πƒS+Δϕ(t)],
UR(t)=AR×cos[2πƒR]. (2)

Сиг нал на вы хо де сме си те ля бу дет
иметь вид

UIF=K(AR,AS)×{sin[2π(ƒS–ƒR)t+Δϕ(t)]+
+sin[2π(ƒS+ƒR)t+Δϕ(t)]}. (3)

Пред по ло жив, что ƒR=ƒS, сиг нал по -
сле про хож де ния ФНЧ мож но пред ста -
вить

UIF=K(AR,AS)×sin[Δϕ(t)] (4)
При ма лых ча с тот ных от ст рой ках

UIF=K(AR,AS)×Δϕ(t).
Та ким об ра зом, сиг нал на вы хо де

фа зо во го де тек то ра при ма лых ча с тот -
ных от ст рой ках про пор ци о на лен фа зо -
вым шу мам вход но го сиг на ла.

Пре иму ще ст ва ми ме то да фа зо во го
де тек то ра яв ля ют ся: воз мож ность из -
ме ре ния фа зо вых шу мов при ма лых
ча с тот ных от ст рой ках, боль шой ди на -
ми че с кий ди а па зон из ме ре ний фа зо -
вых шу мов из-за по дав ле ния не су щей,
воз мож ность из ме ре ния «чи с тых» фа -
зо вых шу мов (по дав ле ние амп ли туд -
ных шу мов на 30…40 дБ), воз мож ность
ис поль зо ва ния в ка че ст ве вспо мо га -
тель но го опор но го ге не ра то ра внеш -
не го ге не ра то ра с луч ши ми ха рак те ри -
с ти ка ми, чем опор ный ге не ра тор
при бо ра. 

Зна че ния чув ст ви тель но с ти при бо -
ра при из ме ре ни ях уров ня фа зо вых шу -
мов ме то дом фа зо во го де тек то ра пред -
став ле ны в таб ли це 3. 

Чув ст ви тель ность из ме ре ний в этом
слу чае ог ра ни чи ва ет ся фа зо вы ми шу -
ма ми вспо мо га тель но го опор но го ге не -
ра то ра. Даль ней шее уве ли че ние чув ст -
ви тель но с ти из ме ре ний мож но до стичь,
ис поль зуя ме тод фа зо во го де тек то ра с
кросс-кор ре ля ци ей, ко то рый так же ре -
а ли зо ван в при бо ре. Струк тур ная схе ма
ме то да пред став ле на на ри сун ке 3. 

Рис. 2. Струк тур ная схе ма из ме ре ний фа зо вых 
шу мов ме то дом фа зо во го де тек то ра

Таб ли ца 2
ДО ПОЛ НИ ТЕЛЬ НЫЕ АП ПА РАТ НЫЕ И ПРО ГРАММ НЫЕ ОП ЦИИ ПРИ БО РА

Описание опции

Термостатированный опорный генератор
Управление внешними генераторами
LO/IF порты для внешних смесителей
20 дБ предусилитель, 3,6 ГГц…26,5 ГГц
Электронный аттенюатор 0 дБ…30 дБ и
предусилитель 20 дБ до 3,6 ГГц
Измерение фазовых шумов методом
кросс-корреляции
Измерительный частотный детектор
Измерение мощности сигнала
Измерение коэффициента шума и
коэффициента усиления

Примечание

Только для FSUP26 и FSUP50 
Только для FSUP26, требует опции FSU-B25

Обозначение опции

R&S FSU-B4
R&S FSP-B10
R&S FSU-B21
R&S FSU-B23

R&S FSU-B25

R&S FSU-B60
R&S FS-K7
R&S FS-K9

R&S FS-K30

Таб ли ца 3
НИЖ НЯЯ ГРА НИ ЦА ИЗ МЕ РЕ НИЙ УРОВ НЯ ФА ЗО ВЫХ ШУ МОВ МЕ ТО ДОМ ФА ЗО ВО ГО ДЕ ТЕК ТО РА 

С ВНУ Т РЕН НИМ ОПОР НЫМ ГЕ НЕ РА ТО РОМ*

* — пре дель ная по греш ность из ме ре ния от но си тель но го уров ня фа зо вых шу мов ле жит в гра ни цах 1…3 дБ.

Частотная
отстройка

1 Гц
10 Гц
100 Гц
1 кГц
10 кГц
100 кГц
1 МГц
10 МГц
30 МГц

10 МГц

–100
–130
–151
–165
–165
–165
–165
—
—

Входная частота, значения в дБc (в полосе 1 Гц)
100 МГц

–80
–110
–131
–148
–154
–160
–168
–170
–170

1 ГГц

–60
–90

–111
–128
–134
–144
–164
–170
–170

1,6 ГГц

–55
–85

–106
–123
–129
–139
–159
–165
–165

3 ГГц

–50.5
–80.5

–101.5
–118.5
–124.5
–134.5
–154.5
–165
–165

10 ГГц

–40
–70
–91

–108
–114
–124
–144
–160
–160

18 ГГц

–35
–65
–86

–103
–109
–119
–139
–160
–160

26 ГГц

–32
–62
–83
–100
–106
–116
–136
–160
–160
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В этом слу чае ис поль зу ют ся два
вспо мо га тель ных опор ных ге не ра то ра,
фа зо вый шум ко то рых не кор ре ли ро ван
и ком пен си ру ет ся по сле кор ре ля ци он -
ной об ра бот ки. Ис поль зуя ре жим на -
коп ле ния, мож но до бить ся уве ли че ния
чув ст ви тель но с ти до 20 дБ при ко ли че -
ст ве ус ред не ний 104. 

Ме тод фа зо во го де тек то ра име ет
свои не до стат ки. В ча ст но с ти, про -

цесс на ст рой ки из ме ри тель ной схе мы
весь ма сло жен, ди а па зон ча с тот ных
от ст ро ек не пре вы ша ет 30 МГц, не -
воз мож но из ме рять дру гие па ра ме т -
ры, та кие как уро вень гар мо ник, по -
боч ных из лу че ний и др., по это му
со че та ние опи сан ных вы ше ме то дов
из ме ре ния фа зо вых шу мов, ко то рые
ре а ли зо ва ны в ана ли за то рах FSUP,
до пол ня ют друг дру га и поз во ля ют
пол но стью оха рак те ри зо вать спе к т -
раль ные ха рак те ри с ти ки сиг на лов те с -
ти ру е мых ис точ ни ков.

Кро ме из ме ре ния спе к т раль ных ха -
рак те ри с тик при бор поз во ля ет из ме -

рять це лый ряд важ ных ха рак те ри с тик
ге не ра то ров:
• за ви си мость ча с то ты, ско ро сти из ме -
не ния ча с то ты и мощ но с ти ге не ри ру е -
мо го сиг на ла от уп рав ля ю ще го на пря -
же ния;
• за ви си мость ча с то ты, ско ро сти из ме -
не ния ча с то ты и мощ но с ти ге не ри ру е -
мо го сиг на ла от на пря же ния пи та ния;
• пе ре ход ные про цес сы;

• за ви си мость по треб ля е мой мощ но с ти
(то ка) ис сле ду е мо го ге не ра то ра от
вход ных на пря же ний;
• из ме ре ние уров ня по боч ных и гар мо -
ни че с ких (до де ся той гар мо ни ки) со -
став ля ю щих по лез но го сиг на ла.

Все эти за ви си мо с ти мо гут ото б ра -
жать ся на эк ра не при бо ра од но вре -
мен но. 

Для ре а ли за ции вы ше наз ван ных
функ ций на ли це вой па не ли при бо ра
име ют ся вы хо ды трех пре ци зи он ных
ис точ ни ков пи та ния и двух ис точ ни ков
ре гу ли ро воч но го на пря же ния. Ос нов -
ные па ра ме т ры ис точ ни ков пред став ле -

ны в таб ли це 4.
По ми мо ре гу ли -

ро воч ных ха рак те -
ри с тик ге не ра то ров
при бор поз во ля ет
из ме рять пе ре ход -
ные про цес сы: за -
ви си мость ча с то ты,
фа зы, на пря же ния
или мощ но с ти ге не -
ри ру е мо го сиг на ла
от вре ме ни, про шед -
ше го от мо мен та по -
да чи вход ных на пря -
же ний. При этом
мак си маль ное чис ло
за пи сы ва е мых от сче -
тов до сти га ет 131200,
по ло са ана ли за — от
100 Гц до 30 МГц, а
вре мя за пи си ре а ли -
за ции пе ре ход но го
про цес са — от 2 мс
до 1069 с.

Сле ду ет от ме -
тить, что раз ра бот -
чи ки при бо ра су ме -
ли раз ме с тить все
опи сан ные функ -
ции в од ном кор пу -
се, а для ре а ли за -
ции из ме ри тель ных
воз мож но с тей при -
бо ра не тре бу ет ся
уп рав ле ния и об ра -
бот ки ре зуль та тов

из ме ре ний внеш ним ПК, что вы год но
от ли ча ет FSUP от ана ло гич ных из де -
лий дру гих про из во ди те лей. При бор,
по су ти, пред став ля ет со бой бы с т ро -
дей ст ву ю щий пер со наль ный ком пью -
тер под уп рав ле ни ем Windows XP, ко -
то рый уп рав ля ет из ме ри тель ной
ап па рат ной ча с тью и вы пол ня ет об ра -
бот ку ре зуль та тов из ме ре ний. При ме -
не ние боль шо го ко ли че ст ва спе ци а ли -
зи ро ван ных ин те г раль ных схем
поз во ли ло про во дить оци ф ров ку и об -
ра бот ку сиг на лов на про ме жу точ ной
ча с то те, что обу слав ли ва ет вы со кую
ста биль ность па ра ме т ров при бо ра и,
как след ст вие, пре вос ход ные ме т ро ло -
ги че с кие ха рак те ри с ти ки. Встро ен -
ный же ст кий диск ем ко с тью 30 Гбайт
обес пе чи ва ет дол го вре мен ное хра не -
ние из ме ри тель ной ин фор ма ции,
внеш ние ин тер фей сы GPIB, LAN,
USB, RS-232C, PS/2, Centronics, D-sub

поз во ля ют под клю чать прак ти че с ки
лю бые внеш ние ус т рой ст ва уп рав ле -
ния и об ме на ин фор ма ци ей. Боль шой
жид ко кри с тал ли че с кий TFT дис плей
с раз ре ше ни ем 800×600 то чек с ши ро -
ким уг лом об зо ра спо соб ст ву ет удоб -
ст ву ра бо ты опе ра то ра.

Та ким об ра зом, но вый ана ли за тор
сиг на лов FSUP ком па нии Rohde&
Schwarz, со че тая в се бе функ ци о наль -
ность ана ли за то ра спе к т ра выс шей ка -
те го рии и уни каль ные воз мож но с ти
из ме ри те ля па ра ме т ров сиг на лов, пре -
вос хо дит ана ло гич ные из де лия дру гих
про из во ди те лей по боль шин ст ву па ра -
ме т ров и яв ля ет ся но вым стан дар том
для при бо ров это го клас са. 

The Signal Source Analyzer R&S
FSUP offers the user a high-end spectrum
analyzer, combined with a phase noise
tester based on the PLL method. In addi-
tion, the R&S FSUP is equipped with two
independent, very low-noise DC ports.
With the functionality of a phase noise
tester, time domain and spectrum analyz-
er combined into a single, the R&S FSUP
is the optimum instrument for develop-
ment and production.

Таб ли ца 4
ОС НОВ НЫЕ ПА РА МЕ Т РЫ ИС ТОЧ НИ КОВ

Характеристика

Пределы напряжения
Точность установки
Максимальный ток

Предельная погрешность измерения тока
Уровень тепловых шумов на 10 кГц

Выходы питания
1 и 2

0…12 В
<0,4%
500 мА

2%
<10 нВ/Гц

Дополнительный
выход питания

-10…0 В
<0,4%
500 мА

2%
<20 нВ/Гц

Выходы регулировочного
напряжения

-10…28 В
<0,2%
20 мА

2%
<1 нВ/Гц

Рис. 3. Струк тур ная схе ма из ме ре ний фа зо вых 
шу мов ме то дом фа зо во го де тек то ра 

с кросс-кор ре ля ци ей


