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ММ
но гие со вре мен ные вы со ко ча с -
тот ные (ВЧ, РЧ) сиг на лы по -
сто ян но из ме ня ют ся. В не ко то -

рых сиг на лах ча с то та из ме ня ет ся
скач ко об раз но, в дру гих про ис хо дят
крат ко вре мен ные вспле с ки, ко то рые
за тем ис че за ют. Во мно гих сиг на лах
при ме ня ют ся слож ные ти пы мо ду ля -
ций, спо соб ные мгно вен но из ме нять ся
ди на ми че с ки. Все это мо жет при ве с ти к
соб ст вен ным по боч ным эф фек там: про -
из воль ные пе ре ход ные со сто я ния, по -
ме хи, ано ма лии ком му та ции и т. д.

Что об ще го у всех этих яв ле ний?
Вре мя. Вре мя — это ось, ко то рую боль -
ше нель зя иг но ри ро вать.

В дан ной ста тье рас сма т ри ва ют ся
ос нов ные из ме ри тель ные за да чи для
ВЧ ин ст ру мен тов и по ка за на важ ность
из ме ре ния вре ме ни при ис сле до ва нии
вы со ко ча с тот ных ци ф ро вых сиг на лов.
С этой це лью про ве ден об зор и срав не -
ние под хо дов к об на ру же нию сиг на лов,
за пу с ку, ре ги с т ра ции и ана ли зу. 

КЛАС СЫ РЧ ПЕ РЕ ДАЧ 
«Ци ф ро вая РЧ ре во лю ция» при ве ла

к по яв ле нию ог ром но го ко ли че ст ва ус т -
ройств, и од но вре мен но к сни же нию их
се бе с то и мо с ти и по треб ля е мой мощ но -
с ти. В от дель ных ми к ро схе мах со дер -
жат ся це лые си с те мы свя зи. Уве ли че -
ние объ е ма пе ре да ва е мой ин фор ма ции
в об ла с ти все бо лее ог ра ни чен но го спе -
к т ра вы зва ло не об хо ди мость уве ли че -
ния про пу с кан ной спо соб но с ти ус т -
ройств и ис поль зо ва ния бо лее слож ных
про то ко лов свя зи, обес пе чи ва ю щих
мир ное со су ще ст во ва ние РЧ ус т ройств
и си с тем. 

Ос нов ная за да ча про то ко лов свя зи
за клю ча ет ся в на деж ной пе ре да че па ке -
тов дан ных в как мож но бо лее уз кой по -
ло се ча с тот в те че ние ми ни маль но воз -
мож но го про ме жут ка вре ме ни, и при
этом ми ни ми зи ро вать вли я ние по мех.
Ра дио ло ка ци он ные си с те мы, хо тя и не
пред наз на че ны для свя зи, но ха рак те ри -
зу ют ся та ки ми же за да ча ми, свя зан ны ми
с эф фек тив ным ис поль зо ва ни ем спе к т ра
и ми ни маль ны ми по ме ха ми, а так же до -
бав ля ют ся за да чи по обес пе че нию бе зо -
пас но с ти и об на ру же нию це лей. 

Все это при ве ло к воз ник но ве нию
не сколь ких клас сов про цес сов пе ре да -
чи ВЧ сиг на лов. 

1. Пе ре да ча вклю ча ет ся толь ко на ко -
рот кий про ме жу ток вре ме ни для пе ре да -
чи бло ка дан ных, по сле от прав ки дан ных
спектр ос во бож да ет ся. Во мно гих слу ча -
ях рас пре де ле ние вре мен ных ин тер ва лов

та ких крат ко вре мен ных пе ре дач не из ве -
ст но и яв ля ет ся про из воль ным. 

2. Си с те мы, од но вре мен но ис поль -
зу ю щие об щий уча с ток спе к т ра, на при -
мер, стан дар ты CDMA (мно же ст вен -
ный до ступ с ко до вым раз де ле ни ем
ка на лов) и UWB (Ultra Wide Band,
сверх ши ро ко по лос ная ра дио связь). 

3. Ког ни тив ная ра дио связь (CR) с
из ме не ни ем ча с то ты, мо ду ля ции и мощ -
но с ти в за ви си мо с ти от спе к т раль но го
ок ру же ния в дан ном ме с те и в дан ный
мо мент вре ме ни. Мо жет ос но вы вать ся
на пред ва ри тель ных све де ни ях. 

4. Не сколь ко ВЧ ус т ройств в од ном
раз де ля е мом па ке те.

5. ВЧ ус т рой ст ва на хо дят ся в од ной
ми к ро схе ме, на при мер, про цес со ры с
так то вой ча с то той в ги га гер цо вом ди а -
па зо не. 

ПРО БЛЕ МЫ ВЫ СО КОЧА С ТОТ НЫХ ИЗ МЕ РЕ НИЙ
Рас смо т рим не ко то рые из ос нов ных

за дач из ме ре ний, не об хо ди мых для со -
вре мен ных РЧ ин ст ру мен тов и поз во ля -
ю щих про ек ти ров щи кам до стичь сво их
це лей. Так или ина че, эти за да чи яв ля -
ют ся об щи ми для раз лич ных клас сов
пе ре да чи РЧ сиг на лов и ох ва ты ва ют об -
ла с ти, на чи ная с на блю де ния и за кан чи -
вая фи зи че с ки ми ис сле до ва ни я ми. 

По лу че ние ха рак те ри с тик ухо да ча -
с то ты. Ча с то для обес пе че ния со от вет -
ст вия ус т рой ст ва функ ци о наль ным и
экс плу а та ци он ным тре бо ва ни ям тре бу -
ет ся по лу чить ха рак те ри с ти ки вре ме ни
ус та нов ки ча с то ты и от кли ка. Для ре -
ше ния дан ной за да чи тре бу ет ся не пре -
рыв ная ре ги с т ра ция сиг на ла, ча с то та
ко то ро го по сто ян но из ме ня ет ся во вре -
ме ни. 

Вы яв ле ние сиг на лов по мех и их ис -

точ ни ков. Сиг на лы по мех за ча с тую воз -
ни ка ют в ре зуль та те опе ра ций пе ре -
клю че ния в са мой си с те ме или за ее
пре де ла ми и вы зва ны пред на ме рен ны -
ми или не пред на ме рен ны ми ис точ ни -
ка ми. Ре ги с т ра ция мно же ст ва от дель -
ных со бы тий по мех и при ле га ю щих к
ним про ме жут ков вре ме ни поз во ля ет
ло ка ли зо вать про блем ную ча с то ту и
оп ре де лить ее ис точ ник. 

Об на ру же ние и ана лиз пе ре ход ных
сиг на лов. Крат ко вре мен ные из ме не ния
ча с то ты при им пульс ных по ме хах или
на ме рен ной пе ре да че мо гут про ис хо -
дить не о жи дан но да же для ста биль ных
сиг на лов с очень вы со ким уров нем. Для
об на ру же ния ин те ре су ю щих со бы тий
сре ди про чих в на блю да е мом ди а па зо -
не не об хо ди мы спе ци аль ные сред ст ва. 

За хват и ана лиз сиг на лов с рас пре де -
лен ным спе к т ром за пре де ла ми ос нов -
ной по ло сы ча с тот. За ча с тую к сиг на лам
ос нов но го ди а па зо на при ме ня ет ся пре -
об ра зо ва ние с по вы ше ни ем ча с то ты до
спе ци фи че с кой мно го ка наль ной по ло -
сы, на зы ва е мой по ло сой про пу с ка ния.
Сиг на лы в по ло се про пу с ка ния мо гут
быть ди на мич ны ми и мо ду ли ро ван ны -
ми, по это му не об хо ди мо ре ги с т ри ро -
вать все, что про ис хо дит в пред став ля ю -
щей ин те рес по ло се ча с тот в те че ние
оп ре де лен но го пе ри о да вре ме ни. Для
изу че ния спе к т раль ных, вре мен ных ха -
рак те ри с тик и ха рак те ри с тик мо ду ля -
ции сиг на ла тре бу ет ся вы пол нять не -
пре рыв ную за пись спе к т ра. 

Ана лиз адап тив ной ци ф ро вой мо ду -
ля ции. По ме ре то го, как раз мер по ло сы
про пу с ка ния ста но вит ся все бо лее цен -
ным, а тре бо ва ния к на деж но с ти по вы -
ша ют ся, адап тив ная ци ф ро вая мо ду ля -
ция ис поль зу ет ся все ча ще и ста но вит ся
все бо лее слож ной. Ана лиз ка че ст ва
мо ду ля ции и ее вза и мо свя зи с ча с то той
сиг на лов и их вре мен ны ми ха рак те ри с -
ти ка ми яв ля ют ся клю че вым эта пом в
ди а гно с ти ке пе ре хо дов бес про вод ной
свя зи. За ча с тую тре бу ет ся вы пол нить
не стан дарт ное те с ти ро ва ние, осо бен но
ес ли ре а ли за ция яв ля ет ся не о пре де -
лен ной. 

Рас сма т ри вая пе ре чень из ме ри тель -
ных за дач, ста но вит ся яс но, что для
мно гих по явив ших ся об ла с тей при ме -
не ния тре бу ют ся вы со ко про из во ди -
тель ные си с те мы ана ли за вы со ко ча с -
тот ных сиг на лов, а имен но при бо ры,
поз во ля ю щие ре ги с т ри ро вать дан ные о
сиг на лах не толь ко в обыч ных ко ор ди -
на тах «ча с то та-амп ли ту да», но и во вре -
ме ни.

РОЛЬ ВРЕ МЕ НИ В ВЫ СО КО ЧА С ТОТ НОМ
ЦИ Ф РО ВОМ МИ РЕ

THE ROLE OF TIME�DOMAIN IN THE DIGITAL RF WORLD
Дар рен Мак кар ти (Darren McCarthy), Tektronix, Inc. 

Рис. 1. Ана ли за тор спе к т ра с раз верт кой 
по сле до ва тель но про сма т ри ва ет ча с тот ные 

сег мен ты. При этом ча с то ока зы ва ют ся 
про пу щен ны ми важ ные не ста ци о нар ные со бы тия,

про ис хо дя щие вне про сма т ри ва е мой по ло сы 
ча с тот раз верт ки.
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ТРИ ПОД ХО ДА К АНА ЛИ ЗУ СИГ НА ЛОВ
В на сто я щее вре мя су ще ст ву ет три

ти па ана ли за то ров РЧ сиг на лов: ана ли -
за то ры спе к т ра с раз верт кой (SA), век -
тор ные ана ли за то ры сиг на лов (VSA) и
ана ли за то ры спе к т ра ре аль но го вре ме -
ни (RTSA). Рас смо т рим бо лее по дроб но
воз мож но с ти этих при бо ров в со от вет -
ст вии с тре бо ва ни я ми по про ек ти ро ва -
нию ци ф ро вых РЧ ус т ройств. 

АНА ЛИ ЗА ТО РЫ СПЕ К Т РА С РАЗ ВЕРТ КОЙ 
ЧА С ТО ТЫ: СКА НИ РО ВА НИЕ ПО ЛО СЫ ЧА С ТОТ

Обыч ные ана ли за то ры спе к т ра с
раз верт кой из ме ря ют амп ли ту ду сиг на -
ла в за ви си мо с ти от его ча с то ты пу тем
ска ни ро ва ния пред став ля ю ще го ин те -
рес ди а па зо на ча с тот с про пу с ка ни ем
че рез по ло со вой фильтр с по ло сой раз -
ре ше ния (RBW). Не до ста ток за клю ча -
ет ся в том, что при бор фик си ру ет зна -
че ние амп ли ту ды толь ко на од ной
ча с то те в дан ный мо мент вре ме ни. При
этом тре бу ет ся на ли чие от но си тель но
ста биль но го, не из ме ня ю ще го ся вход -
но го сиг на ла. 

На ри сун ке 1 по ка за но, что в мо мент
вре ме ни Та осу ще ств ля ет ся ска ни ро ва -
ние ча с тот но го сег мен та Fa, в то вре мя
как мгно вен ное ис ка же ние сиг на ла про -
ис хо дит на бо лее вы со кой ча с то те Fb
(ди а грам ма сле ва). К мо мен ту вре ме ни
Tb, ког да раз верт ка дой дет до сег мен та
ча с то ты Fb, ис ка же ние уже про па дет и
не бу дет за ре ги с т ри ро ва но (ди а грам ма
спра ва). При этом от сут ст ву ет воз мож -
ность вы пол нить за пуск по оп ре де лен -
ным ха рак те ри с ти кам сиг на ла, а так же
не воз мож но на кап ли вать за пи си о дол -
го вре мен ном по ве де нии сиг на ла. 

ВЕК ТОР НЫЕ АНА ЛИ ЗА ТО РЫ СИГ НА ЛОВ: 
СПЕ ЦИ АЛЬ НЫЕ ПРИ БО РЫ ДЛЯ СИГ НА ЛОВ С

ЦИ Ф РО ВОЙ МО ДУ ЛЯ ЦИ ЕЙ
Век тор ные ана ли за то ры сиг на лов

по яви лись в свя зи с осо бы ми тре бо ва -
ни я ми по из ме ре нию сиг на лов с ци ф ро -
вой мо ду ля ци ей.

В от ли чие от ана ли за то ров спе к т ра с
раз верт кой, век тор ные ана ли за то ры
сиг на лов оп ти ми зи ро ва ны для из ме ре -
ния мо ду ли ро ван ных сиг на лов. Они ре -
ги с т ри ру ют пол ный сиг нал и все эф фек -
ты ци ф ро вой мо ду ля ции, про ис хо дя щие
в от дель ный мо мент вре ме ни, и за пи сы -
ва ют сиг нал в па мять. Дан ный про цесс
так же ог ра ни чен, по сколь ку не воз мож -
но вы пол нить за пуск по за дан но му ча с -
тот но му со бы тию.

АНА ЛИ ЗА ТО РЫ СПЕ К Т РА РЕ АЛЬ НО ГО 
ВРЕ МЕ НИ: ЗА ПИСЬ И АНА ЛИЗ ЧА С ТОТ НЫХ 

И ВРЕ МЕН НЫХ ДАН НЫХ
Из ме ня ю щи е ся во вре ме ни сиг на лы

все ча ще при ме ня ют ся в ра дио свя зи, по -
это му рас тет по треб ность в аль тер на тив -
ном под хо де к ре ги с т ра ции и ана ли зу РЧ
сиг на лов. Для ре ше ния этой се рь ез ной
про бле мы из ме ре ний пред наз на че ны
ана ли за то ры спе к т ра ре аль но го вре ме -
ни. Сре ди трех ти пов ар хи тек тур ана ли -
за то ров спе к т ра толь ко ана ли за тор спе к -

т ра ре аль но го вре ме ни мо жет вы пол -
нять за пуск по со бы ти ям в ча с тот ной об -
ла с ти, за тем ре ги с т ри ро вать и ана ли зи -
ро вать сиг на лы в по ло се про пу с ка ния,
сов па да ю щей с по ло сой ча с тот ре аль но -
го вре ме ни.

Ар хи тек ту ра ана ли за то ров спе к т ра
ре аль но го вре ме ни по ка за на на ри сун -
ке 2. Встро ен ный пре об ра зо ва тель с по -
ни же ни ем ча с то ты ус та нав ли ва ет по ло -
су про пу с ка ния в ре аль ном вре ме ни в
лю бую по ло су про пу с ка ния, вплоть
верх не го пре де ла ана ли за то ра. По сле
филь т ра ции сиг нал, ча с то та ко то ро го
по ни же на, по да ет ся на АЦП и пе ре во -
дит ся в ци ф ро вой фор мат. Это поз во ля -
ет вы пол нять за пуск в ре аль ном вре ме -
ни по со бы ти ям в ча с тот ной об ла с ти,
за хва ты вать сиг на лы в па мять и вы пол -
нять ана лиз во вре мен ной и ча с тот ной
об ла с тях, а так же в об ла с ти мо ду ля ции. 

Ци ф ро вая ар хи тек ту ра про ме жу -
точ ной ча с то ты RTSA поз во ля ет не пре -
рыв но ре ги с т ри ро вать сиг нал. По сле
за пу с ка по со бы тию, оп ре де лен но му
ча с то той, сиг нал за пи сы ва ет ся в па мять
в ви де не пре рыв ной ос цил ло грам мы.

Ана ли за тор спе к т ра ре аль но го вре -
ме ни яв ля ет ся един ст вен ным ана ли за -
то ром РЧ сиг на лов, ко то рый оп ти ми -
зи ро ван для со зда ния на дис плее
трех мер но го пред став ле ния: ча с то та,
мощ ность (амп ли ту да) и вре мя.

ПРОЯС НЕ НИЕ ПРО БЛЕ МЫ
Осо зна ние су ще ст во ва ния про бле мы

яв ля ет ся пер вым ша гом по ее ре ше нию.
Про бле мы, свя зан ные с ци ф ро вы ми РЧ
сиг на ла ми, ча с то об на ру жи ва ют ся ко с -
вен ным об ра зом. Пе ре ход ные про цес сы
в од ном ус т рой ст ве мо гут при ве с ти к уве -
ли че нию ко эф фи ци ен та би то вых оши -
бок в дру гом ус т рой ст ве. Ра да ры ино гда
пре до став ля ют не точ ные све де ния о це -
ли из-за соб ст вен ных по мех или вос при -
им чи во с ти к пе ре ход ным по ме хам. Эф -
фек ты теп ло вой или эле к т ри че с кой
па мя ти в уси ли те лях мощ но с ти мо гут
при ве с ти к по те ре дан ных и мгно вен ным
по ме хам в со сед них ка на лах. Вы пол не -
ние про грамм ной про це ду ры с боль шим
ко ли че ст вом рас че тов мо жет при ве с ти к
от кло не нию на пря же ния ис точ ни ка пи -
та ния, что так же воз дей ст ву ет на ка че ст -
во РЧ пе ре да чи.

Для ре ше ния та ких про блем в ком па -
нии Tektronix бы ла раз ра бо та на тех но ло -
гия «ци ф ро во го фо с фо ра» или тех но ло -
гия DPX™, поз во ля ю щая ими ти ро вать
эф фект по сле све че ния на ЭЛТ. Ана лиз

спе к т ра с ис поль зо ва ни ем тех но ло гии
«ци ф ро во го фо с фо ра», ре а ли зо ван ный в
RTSA ком па нии Tektronix, объ е ди ня ет
об ра бот ку ото б ра же ния со спе ци аль ной
ап па рат ной об ра бот кой сиг на лов, что
поз во ля ет осу ще ств лять ча с тот ное пре -
об ра зо ва ние на не сколь ко по ряд ков бы с -
т рее по срав не нию с обыч ны ми ана ли за -
то ра ми спе к т ра. Тех но ло гия DPX™
обес пе чи ва ет вы со ко ско ро ст ной за хват и
об ра бот ку боль шо го объ е ма дан ных в ре -
аль ном вре ме ни — поч ти 50000 об нов ле -
ний спе к т ра в се кун ду, что на 100 000%
бы с т рее по срав не нию с обыч ны ми ана -
ли за то ра ми спе к т ра.

Ин фор ма ция, по лу чен ная в ре зуль -
та те каж до го пре об ра зо ва ния, ис поль зу -
ет ся про цес со ром DPX™ для фор ми ро -
ва ния пол но ка д ро во го изо б ра же ния.
Этот про цес сор так же вы пол ня ет ста ти -
с ти че с кую об ра бот ку по сле све че ния,
что обес пе чи ва ет пол но ка д ро вый про -
смотр сиг на ла в за ви си мо с ти от вре ме -
ни. Про цес сор так же поз во ля ет про сма -
т ри вать сла бые сиг на лы, рас се ян ные
сре ди силь ных сиг на лов, и вы де ля ет ред -
кие крат ко вре мен ные со бы тия. Ре гу ли -
ров ка по сле све че ния поз во ля ет оп ти ми -
зи ро вать па ра ме т ры ото б ра же ния в
за ви си мо с ти от раз лич ных ус ло вий сиг -
на ла, от «жи во го» пред став ле ния ди на -
ми че с ких сиг на лов до вы яв ле ния от -
дель ных со бы тий. Это про яс ня ет
по ве де ние сиг на ла, ко то рое не воз мож но
на блю дать с по мо щью обыч ных ана ли -
за то ров спе к т ра или век тор ных ана ли за -
то ров сиг на лов. Ана ли за то ры спе к т ра
ре аль но го вре ме ни име ют ряд дру гих
функ ций: сред ст ва за пу с ка по по ве де -
нию сиг на ла, ре ги с т ра ция сиг на лов в па -
мя ти и их ана лиз в ча с тот ной, вре мен -
ной об ла с ти и об ла с ти мо ду ля ции. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
По ме ре ус лож не ния РЧ сиг на лы

ста но вят ся ме нее пред ска зу е мы ми. Раз -
ра бот чи кам тре бу ет ся по нять по ве де -
ние сиг на лов во вре ме ни, на чи ная со
скач ко об раз но го из ме не ния ча с то ты до
пе ре ход ных про цес сов в ус ло ви ях эле к -
т ро маг нит ных по мех. Хо тя для из ме ре -
ния па ра ме т ров РЧ сиг на лов име ет ся
мно же ст во ин ст ру мен тов, толь ко ана -
ли за то ры спе к т ра ре аль но го вре ме ни
име ют функ ции за пу с ка, ре ги с т ра ции и
ана ли за, поз во ля ю щие про ек ти ров щи -
кам ре шать за да чи, воз ни ка ю щие при
раз ра бот ке со вре мен но го вы со ко ча с -
тот но го обо ру до ва ния.

In this article, the basic measurement
tasks required of RF tools are explored in
order to establish the critical nature of
time in digital RF. This leads to a review
and comparison of approaches to signal
discovery, triggering, capture and analy-
sis. While a number of instruments are
available for RF measurements, only the
RTSA offers the triggering, capture and
analysis features needed to go forward
with emerging trends in RF design.

Рис. 2. Ар хи тек ту ра ана ли за то ра спе к т ра 
ре аль но го вре ме ни


