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ПП
ре об ра зо ва те ли ча с то ты R&S
ZVA-Z110 рас ши ря ют ча с тот ный
ди а па зон век тор ных ана ли за то -

ров эле к т ри че с ких це пей выс ше го клас -
са от Rohde & Schwarz до 75 – 110 ГГц
(ди а па зон W). Ос нов ной це лью раз ра -
бот ки R&S ZVA-Z110 бы ло уп ро ще ние
из ме ре ний, эко но мия вре ме ни и со кра -
ще ние ма те ри аль ных за трат. По это му,
ес ли для ра бо ты с дву мя пре об ра зо ва те -
ля ми ис поль зу ет ся со от вет ст ву ю щий
че ты рех пор то вый век тор ный ана ли за -
тор эле к т ри че с ких це пей, ни ка ко го до -
пол ни тель но го обо ру до ва ния не тре бу -
ет ся. В по след ние го ды ак ту аль ность
мно го пор то вых из ме ре ний по сто ян но
воз ра с та ет. Опи сан ное здесь ре ше ние
яв ля ет ся пер вым ре ше ни ем, пред ла га ю -
щим пол ные сим ме т рич ные мно го пор -
то вые из ме ре ния в ди а па зо не W.

ИЗ ЧЕ ГО СО СТО ИТ ПРЕ ОБ РА ЗО ВА ТЕЛЬ?
На рис. 1 по ка за на по лу проз рач ная

мо дель пре об ра зо ва те ля R&S ZVA-Z110
и его блок-схе ма, со сто я щая из ум но жи -
те ля вход ной ча с то ты (1), ре гу ли ру е мо го
вол но вод но го ат те ню а то ра (2), на прав -
лен но го от вет ви те ля (3), раз де ля ю ще го
опор ный и из ме ри тель ный ка на лы. Ча с -
то та этих ка на лов пре об ра зу ет ся вниз с
по мо щью двух гар мо ни че с ких сме си те -
лей (4).

ИЗ МЕ РЕ НИЕ S-ПА РА МЕ Т РОВ ФИЛЬ Т РА
В рас сма т ри ва е мом при ме ре вы пол -

ня ет ся из ме ре ние по ло со во го филь т ра с
цен т раль ной ча с то той 90 ГГц.

Шаг 1. Схе ма из ме ре ния
Схе ма из ме ре ния стро ит ся очень

про сто (рис. 2). A: вы би ра ем тип пре об -
ра зо ва те ля; B: вы би ра ем схе му со еди не -
ний; C: щел ка ем кноп ку Apply (при ме -
нить) и под клю ча ем пре об ра зо ва тель к
ана ли за то ру (рис. 3). Вдоль оси ча с тот
рас по ла га ют ся зна че ния от 75 до
110 ГГц (см. ниж нюю часть рис. 2).
Кро ме то го, все из ме ри тель ные па ра ме -
т ры пре об ра зо ва те лей ус та нав ли ва ют ся
ав то ма ти че с ки (на при мер, ко эф фи ци -
ен ты ум но же ния РЧ сиг на ла и ге те ро -
ди на, оп ти маль ные уров ни мощ но с ти,
пе ре опре де ле ние на ст ро ек, тип разъ е -
ма WR10). Так же оп ре де ля ет ся и вы би -
ра ет ся на бор R&S ZV-WR10 для ка ли б -
ров ки вол но во да.

Шаг 2. Ка ли б ров ка
В дан ном при ме ре ка ли б ров ка вы -

пол ня ет ся по ме то ду TOSM с по мо щью
вол но вод но го ка ли б ро воч но го на бо ра
R&S ZV-WR10 (см. пе ред ний план на
рис. 3). На бор под дер жи ва ет и не ко то -
рые дру гие ме то ды ка ли б ров ки, та кие
как TRL, UOSM, TOM, TRM и OSM. В
ком плект на бо ра мо жет вхо дить сколь зя -
щий со гла со ва тель. Сколь зя щий со гла со -
ва тель мож но ис поль зо вать для по вы ше -
ния на прав лен но с ти и со гла со ва ния
на груз ки до зна че ний 42  дБ и 40 дБ. Из-
за из лу че ния, воз ни ка ю ще го на от кры -
том кон це вол но во да, ра зо мк ну тый эта -
лон, из ве ст ный по ко ак си аль но му
ка ли б ро воч но му на бо ру, за ме ня ет ся
сме щен ным ко рот ко за мк ну тым эта ло -
ном. Сме щен ный ко рот ко за мк ну тый эта -
лон со сто ит из про клад ки (иг ра ю щей
роль чет верть вол но во го транс фор ма то -
ра в се ре ди не ча с тот но го ди а па зо на) и
ко рот ко за мк ну то го эта ло на.

Шаг 3. Из ме ре ние
На рис. 3 по ка за на схе ма из ме ре ния

по ло со во го филь т ра на 90 ГГц, со сто я -
щая из век тор но го ана ли за то ра эле к т -
ри че с ких це пей R&S ZVA24 и двух пре -
об ра зо ва те лей R&S ZVA-Z110. Для
из ме ре ния па ра ме т ров филь т ров с вы -
со ким ко эф фи ци ен том по дав ле ния ну -
жен вы со кий ди на ми че с кий ди а па зон.

Пре об ра зо ва те ли R&S ZVA-Z110 об ла -
да ют но ми наль ным ди на ми че с ким ди а -
па зо ном >110 дБ, что яв ля ет ся вы да ю -
щим ся по ка за те лем и поз во ля ет им
лег ко справ лять ся с из ме ре ни я ми ха -
рак те ри с тик филь т ров. В ре зуль та те по -
ло су из ме ре ния мож но рас ши рить, на -
при мер, до 1 кГц для до сти же ния бо лее
вы со кой ско ро сти сви пи ро ва ния. Кро -
ме ра бо ты с филь т ра ми воз мож но ре -
ше ние и не ко то рых дру гих за дач.

• Те с ти ро ва ние ма ло шу мя щих уси ли те -
лей, для че го пре ду с мо т рен встро ен ный
ат те ню а тор W-ди а па зо на, поз во ля ю -
щий ис поль зо вать ма лые вход ные сиг -
на лы, не об хо ди мые для та ко го ро да из -
ме ре ний.
• При ме не ние пре об ра зо ва те лей в про -
из вод ст вен ных ли ни ях, где ос нов ным
фак то ром яв ля ет ся ком пакт ность и ско -
рость сви пи ро ва ния. В сре де, чув ст ви -
тель ной к за гряз не ни ям, на при мер, при
те с ти ро ва нии крем ни е вых пла с тин, до -
пол ни тель ные пре иму ще ст ва обес пе чи -
ва ют ся кон цеп ци ей пас сив но го ох лаж -
де ния.
• Мно го пор то вые и сим ме т рич ные из -
ме ре ния в мил ли ме т ро вом ди а па зо не.

МНО ГО ПОР ТО ВЫЕ ИЗ МЕ РЕ НИЯ
До не дав не го вре ме ни ди а па зон мно -

го пор то вых и сим ме т рич ных из ме ре ний
ог ра ни чи вал ся ча с то той 50 ГГц. Тем не
ме нее име ет ся до ста точ ное ко ли че ст во
ус т ройств W-ди а па зо на, ис поль зу ю щих
сим ме т рич ные схе мы под клю че ния, и ус -
т ройств с не сколь ки ми пор та ми (на при -
мер, ав то мо биль ные ра да ры и ус т рой ст -
ва, при ме ня е мые в аэ ро ко с ми че с ких и
обо рон ных при ло же ни ях). Пре об ра зо ва -

ПРЕ ОБ РА ЗО ВА ТЕ ЛИ ЧА С ТО ТЫ ДЛЯ ИЗ МЕ РЕ НИЙ 
В МИЛ ЛИ МЕ Т РО ВОМ ДИ А ПА ЗО НЕ ДЛИН ВОЛН 

НА НЕ СКОЛЬ КИХ ПОР ТАХ С ВЫ СО КИМ 
ДИ НА МИ ЧЕ С КИМ ДИ А ПА ЗО НОМ
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Майкл Хе бель (Michael Hiebel), Ан д ре ас Хен кель (Andreas Henkel), Rohde & Schwarz

Рис. 1. По лу проз рач ная мо дель и блок-схе ма 
пре об ра зо ва те ля R&S ZVA-Z110 (со сня тым 

адап те ром те с то во го пор та)

Рис. 2. Ди а ло го вое ок но по ст ро е ния схе мы
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те ли ча с то ты R&S ZVA-Z110 и век тор -
ный ана ли за тор эле к т ри че с ких це пей
R&S ZVT20 мо гут вы пол нять из ме ре ния
на ше с ти пор тах.

ТРЕХ ПОР ТО ВОЕ ИЗ МЕ РЕ НИЕ НА ПРАВ ЛЕН НО ГО
ОТ ВЕТ ВИ ТЕ ЛЯ

За чем нуж ны три пор та?
Три пре об ра зо ва те ля и ана ли за тор

эле к т ри че с ких це пей с не об хо ди мым чис -
лом пор тов поз во ля ют вы пол нить из ме -
ре ние па ра ме т ров трех пор то во го от вет -
ви те ля за один при ем (рис. 4). Это
эко но мит вре мя и поз во ля ет из ме рять все
(3х3) S-па ра ме т ры от вет ви те ля без пе ре -
ком му та ций и без не сколь ких двух пор то -
вых ка ли б ро вок. Вме с то это го вы пол ня -
ет ся пол ная трех пор то вая ка ли б ров ка,
по вы ша ю щая точ ность ре зуль та тов.

Схе ма из ме ре ния
R&S ZVT20 поз во ля ет под клю чать

до че ты рех пре об ра зо ва те лей ча с то ты
без ис поль зо ва ния внеш не го ге не ра то -
ра. Та кое ре ше ние не за ни ма ет мно го
ме с та (поз во ля ет обой тись без до пол -
ни тель но го обо ру до ва ния) и по вы ша ет
ско рость из ме ре ния. Для вы пол не ния
та ко го из ме ре ния до ста точ но трех пре -
об ра зо ва те лей. Те с то вые пор ты 5 и 6
ана ли за то ра R&S ZVT20 ис поль зу ют ся
для по да чи на пре об ра зо ва те ли сиг на ла
ге те ро ди на. При не об хо ди мо с ти мож но
ис поль зо вать внеш ние де ли те ли Уил -
кин со на для рас пре де ле ния сиг на ла ге -
те ро ди на по всем пре об ра зо ва те лям.

Ка ли б ров ка UOSM
Пре иму ще ст ва ме то да ка ли б ров ки

UOSM за клю ча ет ся в том, что в ка че ст -
ве ка ли б ро воч но го эта ло на ис поль зу ет -
ся не из ве ст ное про ход ное ус т рой ст во.
К это му не из ве ст но му про ход но му ус т -
рой ст ву предъ яв ля ет ся лишь од но тре -
бо ва ние: вза им ность. По это му та кое
не из ве ст ное про ход ное ус т рой ст во мо -
жет не иметь хо ро ше го со гла со ва ния

или ма лых по терь. Да же не до ро гие пря -
мые, уг ло вые и скру чен ные вол но вод -
ные сек ции со стан дарт ны ми флан ца ми
удов ле тво ря ют тре бо ва нию об ра ти мо с -
ти и мо гут ис поль зо вать ся в ка че ст ве
не из ве ст ных про ход ных ус т ройств. Лю -
бое зна чи тель ное из ме не ние ори ен та -
ции те с то во го пор та по сле ка ли б ров ки
мо жет при ве с ти к (ус т ра ни мо му) сни -
же нию точ но с ти. По это му в дан ном
при ме ре для про ход но го со еди не ния
меж ду те с то вы ми пор та ми 1 и 4 и те с то -
вы ми пор та ми 2 и 4 ис поль зу ет ся H-уго -
лок. Про ход ное со еди не ние меж ду те с -
то вы ми пор та ми 1 и 2 вы пол ня ет ся
пря мым со еди не ни ем двух те с то вых
пор тов.

Ре зуль та ты из ме ре ния на прав лен -
но го от вет ви те ля

По ка зан ные на рис. 5 ре зуль та ты по -
лу че ны при по ло се из ме ре ния 1 кГц. Па -
ра метр Trc1 по ка зы ва ет вно си мые по те -
ри, Trc2 — пе ре ход ное ос лаб ле ние, Trc3
— сте пень раз вяз ки и Trc4 — на прав -
лен ность, рас счи тан ную ма те ма ти че с ки -
ми ме то да ми по зна че ни ям Trc3 и Trc2.

ОС НОВ НЫЕ ТЕХ НИ ЧЕ С КИЕ ХА РАК ТЕ РИ С ТИ КИ
Ди а па зон ча с тот от 75 до 110 ГГц;

тип вол но во да — WR10; тип разъ е ма —
пре ци зи он ный вол но вод ный фла нец,
сов ме с ти мый с UG387/U-M; вы ход ная
мощ ность те с то во го пор та +2 дБм при
+7 дБм на RF IN; по греш ность вы ход -
ной мощ но с ти <4 дБ (при ос лаб ле нии
0 дБ); руч ная ус та нов ка ос лаб ле ния от
0 дБ до 25 дБ; ди на ми че с кий ди а па зон
95 дБ (ном. 110 дБ); вход ная мощ ность
на RF IN, LO IN от +5 до +10 дБм
(ном. +7 дБм); ис точ ник пи та ния от 100
до 240 В, от 47 до 63 Гц; га ба ри ты (Ш ×
В × Г) 360,5×110×114 мм; чис ло но жек: 4
нож ки, 3 нож ки или без но жек.

КОН ФИ ГУ РА ЦИЯ
Ка кой ана ли за тор эле к т ри че с ких

це пей мож но ис поль зо вать для уп рав -
ле ния пре об ра зо ва те ля ми?

Мож но ис поль зо вать век тор ный
ана ли за тор эле к т ри че с ких це пей R&S
ZVA или R&S ZVT с верх ней гра нич -
ной ча с то той не ме нее 20 ГГц. При этом
ре ко мен ду ют ся сле ду ю щие оп ции:
• ря мой до ступ к ге не ра то ру/при ем ни ку,
• про грамм ная оп ция для уп рав ле ния
пре об ра зо ва те ля ми.

Ну жен ли внеш ний ге не ра тор?
Во вто ром при ме ре (от вет ви тель) в

ка че ст ве аль тер на ти вы мож но ис поль -
зо вать че ты рех пор то вый R&S ZVA, ес -
ли для со зда ния сиг на ла ге те ро ди на для
пре об ра зо ва те лей брать сиг нал с ге не -
ра то ра R&S SMF100A и рас пре де лять
по всем пре об ра зо ва те лям (на при мер,
че рез 4-пор то вый раз вет ви тель). Внеш -
ним ге не ра то ром дол жен уп рав лять
R&S ZVA. Это при во дит к уве ли че нию
вре ме ни сви пи ро ва ния, ко то рое мож но
сни зить, ис поль зуя ге не ра тор в ре жи ме
сви пи ро ва ния по спи с ку. В об щем слу -
чае чис ло пре об ра зо ва те лей, уп рав ля е -
мых ана ли за то ром, мож но уве ли чить,

ес ли для со зда ния сиг на ла ге те ро ди на
ис поль зу ет ся внеш ний ге не ра тор. При -
ме ры.
• Ше с тью пре об ра зо ва те ля ми ча с то ты
мож но уп рав лять с по мо щью R&S
ZVT20, R&S SMF100A и под хо дя щей
схе мы рас пре де ле ния сиг на ла ге те ро -
ди на.

• Двух пор то вый век тор ный ана ли за тор
эле к т ри че с ких це пей R&S ZVA24, ко -
то рый не мо жет уп рав лять пре об ра зо -
ва те лем (по то му что для это го нуж но
не ме нее че ты рех пор тов), мож но до -
пол нить ге не ра то ром R&S SMF100A,
ко то рый бу дет уп рав лять од ним или
дву мя пре об ра зо ва те ля ми.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
Ко неч но в этой ста тье да ет ся лишь

крат кий об зор. Бо лее по дроб ную ин -
фор ма цию мож но най ти на сай те
(http://www.rohde-schwarz.com). Там на -
хо дят ся ука за ния по при ме не нию
(1EZ55, 1EZ56) и тех ни че с кие опи са -
ния. Для тех, кто глу бо ко ин те ре су ет ся
век тор ным ана ли зом эле к т ри че с ких це -
пей, мож но по ре ко мен до вать кни гу «Ос -
но вы век тор но го ана ли за эле к т ри че с ких
це пей». Ее мож но ку пить в ма га зи не
http://www.books.rohde-schwarz.com.
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The converters offered for the R&S®

ZVA family extend the vector network
analyzers’ frequency range to include the
millimeter-wave range (EHF band). This
article describes the R&S® ZVA-Z110
converters. They cover the W band
(75 GHz to 110 GHz). Several measure-
ment examples are included, explaining
in detail how to configure a converter-
based vector network analyzer system.

Рис. 3. Пол ная схе ма из ме ре ния по ло со во го 
филь т ра на 90 ГГц с ка ли б ро воч ным вол но вод ным

на бо ром R&S ZV-WR10

Рис. 4. Трех пор то вое из ме ре ние

Рис. 5. Ре зуль та ты из ме ре ния трех пор то во го 
от вет ви те ля


