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8ведение

3та клп:дга продолжает сер|'1!о 1|а1_1]|.|х к:ллтг [!,2], посвяще||||ь|х са]\|ь!м совре_
|'!е|'|!!ь|м электроннь!м изш1ер!1тель|!ь1п,! приборам. Б предгшеству|ощ|..1х кнгтгах бьлли
оп|'1сань| массовь|е приборьл - от мульт!.1метров и генераторов разл|,1!||{ь|х сигна-
лов общего |'!азна({е|-{и'( до совре\,1е|1г1ь!х электрог|нь[х ана_'|оговь!х па цифровьлх
осциллографов и осц!'[ллографгт.лескглх пр|.{ставок к персональнь|м компь|отерам'

йьп надеемся' !|то эта кн!{га откроет перед !|итателями м],|р саг\.{ь|х современ!{ь|х
спец14:шь|-|ьгх приборов. 3то ц;.:фровь1е аг!а]|изаторь| спектра' |]ь,1пульснь|х и теле-
коммун|4кацион}|ь|х сигг!алов' ан.ш|{заторь! электромагнитного поля:, цепей и ло-
г!,1ческих состоягп:и;".д шифровьгх устро:?ств разли(!ного назг|аче!]!,1'|. Бсе описанньле
приборьг относ'[тся к осцг.1ллограф:т.лескиьт приборам.

Б пределах этих классов оп||сань| как приборь! умере|!||о:",: сто;тш:ости' так ].1

уникаль!{ь!е ан[шизаторь1 и осц!|ллографьп, сто!,|ш1ость которь!х за1]]кал!-'1вает далеко
за 100 000долларов €!1]А. [ешт лде ]\{е}{ее, з||ако[!{ство с |1им|| }{асто'|тель|:о необхо-
димо д1я ре111ения вопроса о то[,|' }{адо л!! приобретать так!.1е пр:тборьл |4л!.| можно
обоу1тптсь менее дорогими. 14 решег::.:е этого вопроса да]!еко гле однозна.лно!

й:ар электрон!,|ки вступ|,|л в 1\{!4р }|е только }|а!{отех||ологий' гло ]{ ]|а|.|о- и дахе
пикосекунднь|х времен}{ь|х иг[тервалов и в мир сверхвь!соко!!астот|{ь!х (микровол-
новь:х) лтзлу'лений. 3 €Б!-диапазоне ньлгге работают как слохнейгшие радиолока-
циоь!нь!е комплексь!' радиолокаторь[ самолетов' вертолетов }1 ракет' так и полу-
чив!|1ие широкое распростра!]е!{ие в бьпту системьг беспроводглой свялзи ш|Р!, ш|-
йА[ л''п доке Б!це[оос|-:. Ёовь[е последовательнь!е интер(;еЁ.;сь! |4ме|от спектрь! в
областл": м!!огих г}тгагерц _ !{апр|1мер' уг||,|верс;шьная последовательная шина
ш5в3.0 проектируетс'! со скорость|о передачи да}|нь!х ло 48 [бит/с.

Ёесомнеггно' !!то всем работа|ощим в этих отрасл'[х специ;ш|1стам остро необ-
ходимь| совреме!!нь[е а}{;ш!4заторь| спектра' в том ч|4сле самь!е л-:овейгшие - рабо-
тающие в ре;шьном масгштабе време}!1.1 11 вь1пускаемь|е всемирно и3вестной корпо-
рацией 1е[(го:-':|х. 1ак:те прт.:борь: впервь!е дет€шь[!о олисань| в этой к|!иге. 14м по-
священа отдель1{ая глава с м|!огочисленнь!м|4 нагляд}|ь|ми примерами
применения.

Анализаторь! спектра || электромагнит}1ого пол'| в пере}{оснь|х и портативнь|х
вариа!;тах |1!ироко приме}{я!отс'\ д]1я операт!,1в}!ого контрол'л эс!лара' пр|4 ре1!.|ен14и
задач обеспечени'| электро]\.1агнпттл-:ой сов]\,1естимости (3й€) и да)ке для отлавли-
вани'] <<ху(!ков>> - миниат|ор!]ь!х и маломощ||ь|х передатчиков' уста}!авливаемь!х в
закрь!ть[х помеще|{иях для лрослу1_1!ивания разговоров находящ|4хся в них л:одей и
да)ке подсматрива|{!{я з:т ним||. 3та сфера пр|{мене|{ия а}{:шизаторов спектра' к со-
х2шеЁ!и|о, растет из года в год !1 вь|пол|{яет фугпкци:о борьбьл с проявлениями тер-
роризма, промь!шле!{ного и ко]\,1мерческого 1шпио!.!ажа.

Б некоторь:х устройствах и системах связи ||]ироко приме!['|!отс'| совреме|-(нь!е
методь! кодовой и цифровой модуляц1.1|{ и дахе сверх1|1ирокополосгдой и ш]умопо-
добной п{одуляции !3-6]. |]оследп;гге охвать|ва|от 1широкие и перекрь|ва|ощиеся
('ластично или полг1остьло) дг.:апазо||ь| (!астот' }!ередко использу|отся системь! с пе_
реключе!{ием (!астот. |1роектг:рова!1ие, отладка и дахе ремо!{т так|{х устройств не-
возмохнь| без применения са\4ь1х современ|{ь|х анализаторов спектра, анализато-
ров сигн'шов и ан;ши3аторов исто(!!|иков сигн€шов. Бахное [,1есто при этом имеет
оценка уровня фазовьтх шумов сигн'шов.
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!'ахе самьпе прость!е совреме}{|.|ь|е персон:шьнь|е компь|отерь| работа:от с так-
товь|ми (|астотами микропроцессоров в единиць! [|ц, а скорость переда.ли по со-
врегу1е}|нь[м последовательг|ь!\,[ 1ш|{}[а!\[ (глапример, с:..гстеплг:ой Р€| Рхргезз, 5ег!а1
АтА, ш5в3.0 и др.) достигает нескольк|4х десятков [бит/с, при этом последовате-
льно передаваемь|е да|'|нь|е характеризу|отся слохностью и нерегул'!рность|о пере-
даваемой |{ полу!|аемой инфорплаци:а. Б связи с этим бьпли разработань| специ:шь-

ньле приборь| для ко|{троля таких сиг|-|'шов - а}-|ализаторь| телекомп,|уг|икацион-
}!ь[х с}|гн,шов и сигн,шов в с1{стемах вь|сокоскоростной последовательной
передачи даннь|х.

Ёаконец, есть еще один вид анализаторов - логических состояний цифровь:х
устройств. 8'ще недавно это бь:ли по(!ти искл|очительно очень дорог].1е и громоз-
дкие устро:?ства модуль}|ого типа' у которь!х рост разре1шегл:,г:: обеспе(|ива.'|ся на-
ращ!4ванием числа модулей. Фдглако, по меткому вь|рахони!о корпорации !п1е|,

узкий мирок ц:афровь:х с|4стем превратился нь|не в необъятл:у:о сцссфровуто вселе|!-
ну:о. |7ьтне цифровь!е устройства !,! системь| охвать|ва!от все области измерений,
электроники и св',3и _ от прость:х \4Р3- и йР4-плееров |.| рекордеров до систем
цифрового и косми[[еского телевиден|.!я, сотовой и мобильь|ой теле(;онии и
других таких систем и устройств.

3 связи с этим бьпли создань[ }|астольнь|е и виртуш]ьнь|е а|{а}л|4заторь[ логи!|е-
ских состояний вполне умеренной стоимости. А недавно появились осц|,|ллогра-
фьл смегшаннь|х сигн:шов, позволя|ощ}1е получать не только вь|сококачественнь1е
осциллограммь| по 2 или 4 каналам, !-|о и строить логические диаграммьл по 16

ц:афровьпм канш'!ам. ||р:тме.пательно' (|то их вь[пускают не только такие крупнь[е
американсклте фирмь:, как 1е1с(гоп!х :а А9|!еп| 1ес1'т:'то1о9!е3' но и российская ком-
пания эликс' разработавшая и прои3водящая сери|о приборов-приставок к пер_
со|].шьному компь|отеру под торговой маркой АктАком.

Фп:асание всех эт!,|х }{овь|х приборов и составляет основу матери€ша данной
кн|1г||. 14ногда этот матер}{€ш пересекается с матери'шом книг [1,2],гло куда боль-
ш|е он его дополняет и опись|вает :-:овейшие разработки осциллографлтнеск:ах
устройств, относящ!,!хся к а|-|ал}.|заторам. €ледует отм9тить, что отечественнь|х
книг по современнь[м а!|€шизатора!|{ спектра' с|{г!1ш1ов ]'1 лог||ческим состоянием
цифровьпх устройств ухе давно не вь|ходило. Фдна из последних к|-!иг с их описа_
нием является книга [3], ьло }.| она вь||шла в ко[{це 80-х годов лрошлого столетия.
3а это время сменилось 3-4 поколения этих приборов и для них бь:ла создана
спец[1;шьная элементная база. 3то говор:тт об актуальности данной книги.

(нига ориентирована на достато([но широк:тй круг читателе}-{ - инхенеров и
техников' ведущих тестирова!-|!.'е !{ отладку современнь!х коммуникационнь|х
устройств' научнь|х работников },| спец|'{€ш|{стов в областт.: обработки сигналов'
преподавателей' аспирантов |{ сцде!{тов вузов техн}.|ческого профиля и опь|тнь|х
радиол:обителег!. 3аинтересует она и специ.шистов в области современнь|х изме-
рений'

€вязаться с авторами мо)(но по да}!|.[ь[м }{здательства' вь!пустив11_1его книгу' и
адресам электронной почтьп ее автор0в: тр6уа&@[еу{ошп.соп1 ([ьяконова Б. |!.) и
аа-а[опз[!@гпа1!.гш (Афонский А.А.).Авторьп будуг признательнь| всем 3а содерха-
тельну|о оценку и критику книги.



|_лава 1. Фбь[чнь|е анализаторь! спектра

1.1. 1еоретическая'преамбула

1.1.1. 3начение анализа спектров
|1осле теорети!|еского и экспер|.:1\.{е!|т:!пьного открь|т',, ,'*,''''лгл йаксвеллом

н [ерцем |{а!|ался процесс !.|х полез}!ого пр|[мененггя. |1ервьп:! радиопр|4емник
А. |1опова, радиоиндустрияп \4арко|.||{' рад!.{овещан|,|е' радиолокац14я, телег,идение,
спутниковая связь и |{авигаци'1 и т. д. стш!и вехами развит|{я радиотехники' ра-
д||оэлектро!-!ики |,| вь|(|!.1слительгпо;] техп:икл..п. 14стори1!еск|{ слох|.тлось [|астотное

разделен|'|е }'|сто([ников электромаг|{!.|тнь!х волн' основа|{ное ||а спектральном
представлении сиг!'!:шов. Бо мппого1\{ этогиу способствов'шо приме|-!ен],|е а|\,|плитуд-
нол? модул:пции (Ай), а по3же частотной п{одул'!ц},[и (чм), }.|1\,1е!ощих простой и
наглядьпь:г1 спектр [4].

Ёьтне эфир просто переполг|ег{ рад!{ос|4гн'ша|\{!4 с самь|[,1|,1 р;}зл|4!{[|ь|м14 видами
модуляции: амплитудной с одг:ой боковой полосой !|астот' фазовой, кодо-!4мпуль-
сно:? и др. !4нтеггс!.!в|{о в}|едр'1!отся с|1стемь| с цифровой плодул;тцг-:е;? [5, 6]. 3т:т
видь! [.{одуляц|{и !,|ме!от сло)к!|ь!е спектрь|' нередко }1зме|{я|ощиес'| во времени.
3то требует непрерь|в}|ого ко[!троля спектров исто(!н!.{ков с|{г|1а]!ов !,| радиопере-
датчиков' все больше хаот|.{1!||ь!х !1 слохнь[х. Ауутенсивно разв|4ва1отс'| системь|
св'|з!,1 со сверхширокополоснь|1\.||{ !.{ |шу|\,[оподобньлми сиг|-|:шами со слохнь[м ши-
рокополоснь|м спектром |{ с|!стег\{ь: с бьпстрьпп{ изменен!{еп,[ несущ!1х (!астот.

|1оследггп':е десят!.1лет!{я :пабл:одается |!}[те!{сив|!ь::? прбцесс освое||и'1 €3с{-д:аа-
пазо|-|ов волг[ - с частотам|1 до ед[1|-!!{ц |{ десятков !'[ц. Флг:: |1спользуется как в
бьхтовьгх устро:?ствах (например, в €Б9-печах), так и устройствах специального и
вое!{ного назна'!еьп:1я. Аостаточно отмет!,|ть }|(Б-радиовещаг||4е, рад|4олокаци|о,
радиомаяки' системь! посадк!,| саь'1олетов' обьл.;ное, спутн!4ковое лт кабельное теле-
виден|4е' спутн!4кову|о !'| сотову|о св'|зь' у/1Р!, ш|мА{ :..п Б[це{оо{!': беспроводнь:е
устройства }4 сет|4' системь| глобального поз!.1цион|4рования 6Р5, прослу1[!ива|о-
щхте устрол1ства (>кункг.:) :': устройства !{х подавле|-||{'! |1 т. д. |1 т. п. Резко возросло
1|исло видов модул'|ц}{}.{ €!9-л:злу.19|!|1я' [|ме|ощд:х слож::ь:й !{ динами!|ески и3ме-
няг:ощийся спектр.

{ля ко**трол'! за состоя:п::еп: э(;::ра' обтгарухел!!{я |,1сточ!|!{ков |.1злучен|4'!' оцен-
ки текущего их состо'!!!}.!я, а||а_'||{за с1{г!!алов (в том ч|{сле м||ого[!астот!|ь!х и \11и-

рокополос}льгх) :леобход!|мь[ а|1:ш|'|зато])ь! спектра. [о сих пор эт|4 слохнь|е и до-
рогие приборь| не бьгл:т прл:способлелльг дл|я |1сследован|,1я }!естац!.{о||ар!!ь!х сиг||а-
лов, глабл:одения за |{|1м|| в ре.шь!!о|\| шцасгптабе вре1\|е}!и !{ по!.{ска1 ра3ли(|нь!х
особенностей и аномалгпй в спектрах с||г||алов. Ё{ь:не эт!,1 во3мо)(!]ости да|от но-
ве:]шие а|{'ши3аторь| спектров реаль!{ого време!!и' со3да!{}!ь|е |4 вь|пущеннь!е на
рь|нок корпорацией 1е[{гол'п!х. 3тот а![ал}.|тическйй обзор знакомит читател'] с
осг!овами спектра.'!ь[|ого а!|ал}{за }{ с практи[:еской работой с !|овь[ми приборами.

1.1 .2. 6инусоидальнь|е колебания и сигналь|
|(олеботтця (осцилляции) широко распространень! в природе. 3ву.13ц'" камерто-

на и струнь|' свист (!еловека 
- все это примерь1 достаточно прость|х колебаний,

близких к синусоидальнь|п,|. йьл сльдшим звуки от таких колебаний, но не имеем
ни малейгшего представле|||4'! о том' какую форму име!от эти колебаният. !1игль с
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помощь1о механи!|еск|4х осц1{ллографов более сотьти лет тому ггазад бь;ла установ-
лена форма этих колебагти:? - ог1а оказалась си||усоидальг:ол1 (см. рл.тс. 1.1). Бпро-
(!е[.1' математик[{ давно уста!1ов||л|{, !|то таку|о форму и|\{е|от г||4зко!]астотнь1е' так
назь1ваемь!е свободнь:е, |\'1ехаг{!{ческт,те колебани'1' например' механи[1еского маят-
ника, ка!!елей лтл:т моста' после |{х возбуждепл:тя. 3то оче||ь 1!е[{||ог|,1е в!.|дь1 коле-
баний, которь[е мь| и}|огда мохе[,! увидеть и оценить.

Ршс. |.!. |!ерсзо0 сшнусош0альноео колебаншя (сшенала)

€сснусооа0альутьсе колебаутия у(!) в общепд случае опись|ва|отся следу|ощей зависи-
мость|о:

у(|):А.з1п(2т/!+9) (1.1)

где А - амплоспзу0а (для тока в аь{перах' дг|'| г{апря)кения в вольтах и т. А.), |- нос-
;по;таа (в герцах' 1 [ц это од}|о пол!1ое колебан;те в секунду) и р - фаза (в радиа-
нах). |1ер:тод с|,1нусоид:шь|{ь!х колебаглий (один гах полнь:й шикл) 7:1/|. €инусои-
дальнь|е колебан|4'| цикли(!еск1{ повторя|отся. 9астота с|.{нусо}1дальнь:х колебагпий

это (|исло ц!,1к.,[ов в еди||ицу врет\{е[||{. !дя звуковь:х колебагдий амплитуда опреде-
ляет громкость звука' частота его тог1' а вот фазу чистого синусо!{дальггого колеба-
ния ухо не воспринима9т.

Ёередко используетс'! |,| по!{ят|4е круеовой часп!о!1''ь! о:2п|' тогда синусоид€шь-
ное колебание (1.1) запись|ваетс'1 в виде:

у{|) = А 'з|:-:(о| + 9). ( 1.2)

€птнусоптАальное колебан:,:е (1.2) г.:п:еет огро},1!-.|ое значен!,|е в науке и технике.
Б отли.лг..пе от постояннь|х вел|1(1!{|], напр!{1!1ер' постоянного напряхени'! или тока'
синусоидальное колебан11е оп|.|сь!вает просте!"1шие реж!амьг работьг д|1|{амических
систем.

Фднако, отме!|ая вахность !т простоту синусо|.{д:шьного сигн:ша' мь| должнь|

отметить его ос|{овнь|е свойств:

. с|4нусо!1дальньгй сиг[!'ш 
'|вляетс'! 

стац!,|онарнь|[,[' поскольку все его параметрь1
(А, о или / и р) постояннь| во време}|}-{;

. синусоидальньхй сигг|ал явл'!ется пер|4одическим' т. е.у(|) : у(! +7);

. он определен на и|'|тервале време!||{ от -оо до *со, т. е. в сущности является
теорет|]!!еской абстракшией ;

. сигн'ш явл'1ется плавг|о [{зме!{я!ощеЁтся фуг:кциел!, не имеет ра3рь|вов ни нуле-
вой, н;т первой д.т }{и какот::-л:тбо вьпсгпей про:тзводной, и поэтому при ллобом
конечном наборе синусоидаль|1ь|х с|{г||алов невозмо)(но воспроизведение раз-
рь|вов.

6
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1.1.3. |!онятие о спектральном синтезе сложнь|х сигналов

Роль с:''тггусоидальнь!х сигн.шов [,1!-!огократ|{о возрастает' есл!,| у(|есть' (|то слож-
нь!е с!'1гн.шь| практ|.{чески л:обол! реальнол_т формьт могут бьгть предста!]леньх набо-
роп'{ с!'1нусоид€шьнь[х колебанг'тй 

- еарл!о!!цк с крат}!ь!м|4 ослтовгло.д1 !!астоте (первол".1
гармогтикл{) частотам||. |!р;г этом тако[| г:абор (слтек:ттр) образует сложг{ь!е колеба-
н!4'[, напр|4]\'!ер звуки музь|к1{ или ({елове(:еской 

ренпт. |1рость:е колебани'| име}|у}от
?ар]|о|1цческцл!ц, поскольку о|{|{' [1есмотря ;ла свой колебательнь;:! характер' ]{ахо-
дятся как бьл в гармо||ии с окрухалощей средой - их форма и параметр,, !а*,л,т-
туда' (|астота и фаза) неизме|]нь| во времени.

3ту возмох|{ость' вг1ача]1е !|а примере 3адач теплопровод!|0ст}1' теорети(|еск!4
обосгговал гениальньлй фра:-:шузски:? математик 8ан Бат:.:ст )(озф Фурье
(1768-1830 гг.). € помощь!о совреме|{}|ь!х систем компь!отер!лой ьтаттепцатики-[7,
8] мо>кгго дать весьш'1а |!агл'|д||у!о трактовку гениаль|]ому мь|11]лег!1.1:о Фурье. 3озь-
\|е[\'{ д'!я пр|'{мера 1широко распростра!|е[|||ь]е в технике осц|{ллограс]:г.:л.т сл.тгллальг -пря\4оугольнь!е и ппалообразлль|е и[,1пульсьл. |1ервьте примен'||отся д-!1я контроля
вре]\{ег|г[ь[х параметров осц!.1ллограс}ов :.т разли(||{ь!х тех[||4ческих устройств, вто-
Рь:е ('11' пока3а}(о н:т>ке) дл'| созда[111я развертки осциллографов. Фбасигнала со_
дер)кат ска{|к!1. йо>к:{о л|: полу([|1ть хотя бьл пргтблихе||ие так|{х с!.1г|{алов с помо-
щь!о сумм их си|{усоида]|ьнь|х составля|ощг-.гх? @твет оказь|ваетс'г лолохительгльтй
|{ илл!остр|.{руется рис. !'2 уу 1.3' где да||ь| пр|{мерь! синтеза этих сиг|!алов.

!(ривьге ||а р}{с. 1.2 полунслль! суп,1м|.:рова}{!4ем 1,3 уц 2\ с!.1нусо!'{д с частотами'
крат!_[ь1м11 !|астоте с|{г|(ала' |1 ап1плитудой' убьлвалощей обратг:о пропорциональной
номеру 'ластотной составл'!|още}\ - еарлоо:тики. 1ри сиг!тезе данного сигнала испо-
л ьзу!отся только не[|етн ь|е гар}\.1 о!_{ и к!,1.

Ёетрудно заметить' !!1Ф, т19у больше гармоник !1споль3уетс'|' те!\.{ ближе форма
синтез|4рова!]|!ого сиг!{ала к идеальплол"1 прямоугольной форме меандра - сиг!_!ала
пр'|моугольной форш:ьт с равгго;! &г!|1тель}!ость!о полупериодов т.: равной амплиту-
додд полох:''гтельлтой и отр|'1цательглой полувол:л. Б'сли суммиру!отся все гармон!4ки
(как ':етгль:е' так }'! }1е!!ет!!ь!е), то форма си!{тезируе!\{ого с|{г||&,|а оказь]ваетс'|
близкоЁд к пилообраз::ол'| - ргтс. 1.3 (здесь показа[(ь! 1,5 и !5 гарпаоглик). Бпротем,
сами скачк!4 по време|[|{ стреп.{ятся к ||ул!о только прла беско:гечг|о\,1 (!],|сле гармо-
н!,|к, !|то на практике !!е реал!.|3уется.

[1=1.3 5 |2 -'= 1.з 21

п(! := ) { .,'(ит'") л:("),= ! 4 .,ь{иэ,)ц |:1 т {] |:2лк1 ь1.

5щф

г1(х)

!)(х)

Рцс. | -2- |7ршмер еар'!он!1цеско2о с!/нпе3а пря'1оцаольнь|х !111пцльсов - меан0ра
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п(")'= ! _1 ,и(н*)
|-1 |с.т

|с= 1

т:(*),= * ]-.,ь(ь')
ь,] ь.т

1:= 1

1

.'Р
г1(в) 0

г{х)

-1

Рцс. 1.3. [[ршмер еар'{о'!ццескоао сцнпе3а пшлоо6разнь.х ,1мпц1[ьсов

!,ля: полунени'| импульс|{ь1х сиг!|Ёшов пр|{ме}|я ются цл'пульс!!ь|е еенераттзорьс. (у-
ществу!от и синте3аторь| |,|г{пульснь[х }.[ дахе прои3вольнь!х пер|4од|.1ческих сигна-
лов |{а основе фурье-синтеза, но это очен'ц дорогие и редкие прг.':борь:. Бсе они без
осциллографа бь:ли бь: бессмьдоленнь|.

1.1.4. Рядь: Фурье
[еперь опи[шем ряд Фурье более детально. вще в !807 г. Фурье теорет|{(|ески

обосновал во3можность гармони!!еского с|.[|{теза произвольнь|х пер|.{одических 3а-
висимостей' удовлетвор'||ощ|4х условцял! ,[ирнхле }{а проме)кутке (*п, 'тс). Ряд дл:л

представлени'[ таких зависимостей [3' 4]

у(х) = \ - 2к"'з!п(&х) + 6* соз(&.х)) (|.з)

получил на3вание ряда Фурье. !(оэффишиенть| ряда (1.3) гпаходя|тс'| по формулам
9йлера*Фурье:

( 1.4)

(1.5)

Бахп+ь:ми сферами приме||е|!|:я Рядов Фурье ст:ши рад|4отехнические устройст-
ва и системьх. Б г:их пер!{од|{ческ!{е с]{гн€шь: обьпчно представл'||от как функции
времени у(г) на отре3ке [0, 1] или |-т/2,|/21с периодом 7:|/!', |д9 !| - (|астота

первой гармоники периодического сиг|{ала' Б этом €.||ус139 ряд Фурье, после не-
слохнь|х преобразований, запись!вается в виде:

|1,' =;.| л(х)соз(&-т)/х

|п_
61 = !- | у(х)з!п(*-т)/х.'- п)

у0 = 2* !{'* соз(2п*['т) + Б' з1п(2п*!,т)), (1.6)

( 1.7)|! '<'>**2т*/,т)ёс

(солон)

где

а*-
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ь' = |! х{т)з1т'х(2п*[,т)7т.

7еор е гпшнес коя п р е 1м6 ула

(!.в)

Б этом слу(|ае коэффицие!|ть! ст* (1.7) и }& (1.8) ряда (1.6) оп:,:сь:ва[от коси}|ус-
ну|о !.{ си|{усну!о соста1шя|ощуде Ё-й гармо}{ики сиг!{:ша с пер|4одо[,! 7:.: частото;?
[':1/т.9асто используется \1|1ая с[:орма ряда Фурье' упроща|оща'| его вь!(|ислен|4я:

уФ =+ *2" 
'соз(2п!с!,т 

+ 9), (1.9)

3десь амплитудь| гарп{оник А4':т :..пх фазьл 9* определя!отся вь[рахе|{|,|ями:

й.=

9* = *?|€[ап('0'|а').

(1.10)

(1.11)

1.1.5. €пектральнь|й анализ и синтез
Разлохе;'лие фу:ткции }|а гармо|[|{([еск!!е составля|ощие' то есть вь!ч!,|сле!{ие ко-

эффициентов Фурье, принято !'|а3ь!вать с!1екп1раль!!ь!]' а!!алн3о]|' А воссоздаггие
функци:.т, представле[:ной рядом Фурье, |{азь|ва|от с!1екп1рс!ль|!ь!.|\| сц|!пезо.л|. 1'арппо-
нику периодической функции ил|4 сиг|-|сша с *:] назь|ва|от ослговд:о;} или лтервой
еармоннкой сигны1а. Фна задаёт его частоту повторения /,. Фсталь:+ь1е гармо|-!ики
назь|ва|от вь!с!//цмц' их частоть| равньт !'=*{,, где *:2,1,4,... '9.лен а,|2 это посто'|н-
ная состаш!яющая сигн,ша ее мохно трактовать как нулеву!о гармонику. 1аким
образом, спектр периодических сиг|{{шов, представимь[х р'|дом Фурье, 0с:скрепт-
ньтй - он содерхит набор фиксированнь|х (|астот |', где *:|,2,1,...' 1{сно, что та-
кой ряд лишь одно и3 достаточ|{о прость|х и воз|\{охнь|х раз.,[охений у(у) по орто-
гон€шьному тригонометрическому базису.

|(ак видно из (1.9), сло)кнь!е периоди!|еские сигн€шь! могут содерхать м}!охе-
ство (теоретическ|1 бесконеч:*ое нлтсло) гар}{он|{ческих составля!ощих с разно:!
амплитудой (1.10) и фазой ([.11). € пом0щью ряда Фурье |\{ь1 мо)кем установить,
сколько гармоник сигнсша |!ух|{о для представпе|{ия слох!-1ого с|:г|!а]|а с зада:лглой
погре1||ность;о. €ловом' мь[ }ио)кем уз||ать какими амплитудно-частотной (А9{) и
фазонастотной (Ф9{,) характер|{стикам|.! дол)кен обладать тракт того ил!,1 иного
устройства преобразов ания и переда(| и си гнал ов.

}вьп, но вь|!!исле|[ие коэффиш:ае:птов Фурье прямо по интегр:шь|'|ь|\.{ представ-
лениям встре!|ает больгпие вь|ч|{слитель|-|ь|е труд!-|ости. !,аже в с!,|стемах компь!о-
терной математики [7, 8], где такое вь[(|исле|{ие поддерживаетс'! хоро11|о отрабо-
таннь|ми функциями, о|{о 3а||}|п{ает !\{}|ого времени. 1( тому хе д:шеко не всегда
сигн'ш является непрерь!внь[м.

[{а рис. 1.4 показана достато|!}|о по[]'!т![ая программа системь| компьлотерггой
математики йа{|-:са0, которая }!агляд!!о по'!с!!яет вь|!|исле}|||е коэфс!иццентов Фу-
рье дл'| прои3вольного' 3аданного фуг:кцие:1 |(с) сиг|{.ша [7]. |,1нтегральп Фу-
рье_3йлера здесь вь!(|исл'!ютс'| в пределах от _|/2 Ао +т/2, ([то иденти(|но интег-
рировани|о от 0 до [.

Рис. 1.5 пока3ь!вает вь1числение коэффициентов Фурье (массивьп А и Б) с по-
мощью модул'| рис. |.4 и осуществление синте3а по 10 гармоникам. Ёетрудно за-

+0!
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РАзложБнр1Ё Функци!Р'| в Ряд ФуРьЁ и1 ЁЁ
гАРмон|4чЁски|й синтЁз

['1 ::л',;'пе 1_':и ::д гсоп+б:: нпг:: |]г:слс; гз|:глонг:гг |:яда. []:= :..]

Ё[||'1']'|] := г1{!'-
1

-].!
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'' ''т \
] ] п.л 1 \

- [{1] :о:! 
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!! !11'1 п|
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Ру:с. 1.4. 1роераммнь!й мооцль 0ля вьочцсленця 11н[пе2ролов Ф!рье-3йлера
в с шс п!е.]'1е ]у1 а[ [ос а4
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Ршс' 1.5. [!ршмер спек/пральноео анал!13а !! с!]нпе3а пцлообра3но2о 11мпцльса

метить' что си}|тезированнь1;{ с}1г1{а'1 близок к исходноь,1у и[.1пульсу' но с0дерхит
колебательн ь1е ком поненть1 довол ь!1о з!{а(| ител ь1-1ой ам пл}1тудь|.

Аругой пример спектра-|1ьного анализа |.1 с}'1}1теза пр'|]\,1оугольг1ого !{\,1пульса ма-
лой длительности показан на рис. 1.6. ]4 здесь форма с1{г1тезирова|{1{ого по коне(1-
ному (|ислу гармон}1к сигнала блг.'тзка к форме исходного сигнала' но содер)кит ко-
л ебател ьну}о ко!\{ п о }] е!]ту 3г! а({ ител ьн о й ашт пл г:туд ь:.

[1риведенн ь|е п ри мерь! да}от саш|ое } {а глядг1ое представлен ие о математическо1.]
стороне вь|!|исле]-|ий пр}{ спектрально\,1 а|{ал}'1зе и синтезе. Ф.тевидно, одг[ако' что
вь!числение интегралов в (1.7) и (1.8) ло 4)орп,1ула\{ интегриров.11]}4я с|4стемь1 ма1-
[-тса6 нельзя1 назвать э4)4)ективнь|]\,1! поскольку о!{о осуществляется сло)кнь|ми !|ис-
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[ ео р е гпшне с коя пр е олсб ц л а

(оротки:г-т пря1{1оугольнь:й иь:пульс
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|г :: _з: т.: Фт-1:г:;п: с!.!нт*з; г|-:'3'нкцг';и по ряд;:Ф:',р;ь*'

:'=-т.-]+1 1
1|11

ш.

0 0.15

1:

0

0.1 0Б

п

.61 -0.06 4

:Ё 0

г-]. |_],1 5

в 0

!. -!] 0з5

10 0

|

{п]

- 
15

|![1,

|1

-1 -0.-5 ]-] п -] 1

1

:0'.

|1 0

|].з1|]

з [1.1 06

4 :1

:э: п.0Б4

6 г| '] |_ 0

т 1-1 :45

;з 0

0 -0.0! ,
]п 0.0л4

Рцс. 1.6. 1ршлсер спек!пральноео анал![3а ш с[!н[пе3а прямоцеоль|[оао 1|мп!льса

.;1е!]!1ь]ми ['1етодат\,1и' требующ[.1п{]'1 з|1ач!.1тель|1ого времег1и вь|ч14слег11,1й. поэто\,1у
пр]'|веден|]ь1е пр|{мерь! пр|{ме!{1.1\,1ь1 лр11 огра|{|.]({е11]{!.1 ч]4сла га1]\1о|111к ед!4г1]1ца-
\{14-десятками.

1.1.6. .!,искретнь|й спектральнь!й анализ и синтез
€овреш:егггть1е ци4)ровь1е осц14ллографь1, а[!ал!.{заторь1 спектр] !| друг]1е прт:бо-

рь! представля!от сигь1ал в в|1де ряд2| ацс]сре!11нь!х о!11с.!еп1ов у()1]/:' ...' -!х-:'.1.''-,' обьт.1-
но ра1змещаемь|х через постоя||!1ь1е проп{ехутк!1 времени. |1х :,тп:елту;от также 66,-
бортсами. ?актте последователь|!ост[1 |{азь1в[1]от врел!еннь!л!!! ряоомц. [1оследователь-
ность отс!!етов' 1{л}1 !саар, 4)14кс1|рова]1а по дл!4]{е и характер11зуетс'1 число]\4
отс!|етов 1{'' 1аким образошт, сиг||ал представл'1ется в виде !1ерцоацчес!соо7 после0ова-
п1ельнос|пц .!к+п : у'. [1рлт этом с11г!!ал п,1охно трактовать как 110следова|тельЁ1ость
с},1ещен нь!х во време| |и дел ьта-(;ул лкцл.т й :

5(,): Ё укБ(!_к),
к= -

( 1 .12)

которая мохет бьлть продол)ке!|а как вперед' так 1т !{а!3ад.
1еоретг:'лески' р'1д Фурье для кадра да1{]1ого сигн;1ла: определяется вь!ра)(е]1|4е\1:

( 1 . 13)

3десь7 - мнимая еди11ица' л - !{о['1ер гарм1о!{!|к}]' Ё - ит:декс от!{етов сиг|{ала
(от 0 до 1/_|). Фбь;н}!о вь|рахе|!ие (1'13) 1[ор\!!{руется путе\,1 задаг1].1я пер:..тода 7=|:

! 
^_! ( .2плт*\у,,= . !:,е^р1 _/-' "''. ('.\4),' на ^ ,(-,& )

14спользуя последнее вь1ра)кен|{е, [1охно вь1ч!.{слить отс({еть1 амплитудно-!!ас-
тотной характеристики (А9{) д1'1скретного сигь1ала' т. е. его спектр. 3то ш-.тироко
1|спользуется в современнь:х цис!ровь!х ан&цизаторах спектров и 1] осциллографах.

11
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Бсл:.т прг.тгтять, !|то в про{\4ехутках \4е)цу узлам[.1 зна(1ег111'1 фугткц:.,тгг постояг1нь|,
то 141]теграль1 пр|.| рас(|ете коэфф!{ц|1е:гтов Фурье 1у1огут вьг(|1.1сл'1тьс'{ простейш.!|1[1

]!1 етодом пр'1 [{ оугол ь1{ |{ ко в. €л едовател ьгл о :

( 1.15)

}ста:говлегло' !|то полу(!е!!!{ь1й так1{\,1 образом огра11}'1!1е1{}1ь1й р'|д (0урье с ко-
|.1е(1}1ь![.1 (|!4слом гармо![!!к прибл::->*<ает::сходттьлй с|{г!{ал с м!4!{}1ш11'{зацгтей огшугбкгт

по кр|4тер|4!о на!.{ме|(ь111|'|х квадратов.

''.1.7. |-!реобразования Фурье для непериодических сигналов

!'о ст.тх пор мь! расс\4атр!.1вал1.1 пер!1од!{ческ!1е (;уггкцт.тл.: !'! с1{г]1аль1. А ка:< бьтть,

есл!.{ он!{ |_|е пер14од1{ческ14е? 3то характе|]|1о для {\{!]ог|{х прг:птегте:лг:1]:т::алгтз:'гто-

ров спектра реаль1-1ого вре[,1е|{|,1,'с по\{ощь!о ко'горь!х 1.1сследу!отся 39- гт €3|1-ра-
д!'1ос|,1г!1аль| с разл1..1!|1]ь1\,{1{ в!4да]\'1|.1 ]\1одул'1ц!.'1|1 в очень |1-1|41)око[,1 общеп'т д!,1апазо!1е
[|астот (до единиц-дес'1тков г[ц). 1ут право\{ер||ь| два подход;'т. Бслг: фу;:кцт,ля: гтл:'т

с}4гнал определег1ь1 }|а !1екотором ко11е(1!{оп{ проме)кутке вреп,1е11и (ллос;.'гтеле ко|{е!1-

ггой дл:тг:ь;)) то мь1 мохе\,1 с1||{тать сиг11а.г1ь1 как бьт пер|.1од|1ческ|.{[,|11 !.1 пр;тм1е]|ять к
г1|4\{ оп|,1саг1ньгй вь:гше спектраль|{ь:;] аттац:.тз и си|]тез. [лавттаят проб.ллема тут - по-
явлен!4е разрь!вов в на(!але |,1 ког!це определег||1я с|]г|]алов ]4 потому сильг{о.е в'!ия-
нгте э(;с!екта [иббса (см. ни;ке).

|{а рггс. 1.7 показа:ть1 |.!деа_'!из!,|рова:11{ь1е спектрь| }!епер11од!1(!еского с;.:г:гала (а)

!'{ пе1]!4од1{ческого с тот] >ке (;орьтой - (б) и (в). €пектр г1епер1]од|,1(!еского с|'{гн&па

представляет собоп:т плав!|у]о к1)!.{вую - за1-}|.|с!.1[,1ость спект1]аль:;ой плотг!ост},1 от
(1астоть!. А спектр пер!4од}4(1еск!.1х с!1г1{алов ста[{ов}:тс'т лг.'тгтей.:ать|]\'1, поскольку со-
дерх|,1т гарп..1он|4к|1 с ап,1пл11тудо|4 А,,, где !1 - г1о]\4ер га])мо!{14к!{ (7,, задае'г посто'|н-
}{у!о составл'11ощу}о с|.{гг{ала,,4' - аптпл:]туда первой гарьто:тгтк,,|, А' - а]\'!пл14туда

второй гар1\4о!{}{к1,1 л.: т. д'). !]астот;'т повторе111.1'1 с|1г1{ала задается .тастотой первой
гар]\,1о1'1ик11 /'' она )ке определ'1ет |1 !|!{те|)вал |у1е)кду л}]г!и'!!\'1|1 спектра 6|-{ .

Ршс. 1 .7. Р[0еалшзшрованнь[е спекпрь[ неперт:о0ннескоео сценало
и першо0шнеско2о с!1енало с ра3нь!]у[ першо0олс повгпорения (б) ш

2+ г2п*]х 2д '(2п|<|\
'^=7}лсо5[ ,у )тть*=т!, ',''[ ш ,]

(")
(в)

\2



(солон)
7 ео р е птшиес ко я п р е о*сб у ла

Аругой путь закл!о[!ается в переходе к не!1рерь|в|1ому тареобра3ов0нц|о Фурье в об-
щем в!4де - для произволь|.|ого сиг!'1ала. |7рялтое л1реобразоватсие Фурье в таком в[4де
позволяет |1Флус114'1, в аг|алити!1еском в:аде с|у::кци]о частотьг (ти) от време|-|1{о',[

фугл кцл.'т :.т /( г). Фн о реал },1 зуется фор м уло:?

1(') = (1.16)

3десь{г) - скал'1р|]аяг (;улгкцл.тя |!езав|.1с1,1мой переш':еггглой |. €пектр г1р1,1 это\,1 ста-
нов!1тс'{ спло1]1}[ь!м.

}вь:' :го преобразова||14е (1.16) явллется теоретической абстракц:те!1, да)ке есл11

предп0лох|4ть, что с|тг!!ал бь:л определе|.{ вплотьдо текущего мо]\,1е!|т!т т. Б свя;зг: с
этгтпц бьтло введе!1о по|!'!т|.1е !11екуц1еао .!асп|ош!|ото с!1ек!/!рс|, у которого ве1эхнт.т[;!

предел в (1.16) 3аме|'!яетс'1 3}|ачег1|1е\,1 т в определег:нь:й мош{е|!т вреште:-*:.: [2]:

5(') = ( |.17)

3десь ьцьх перешл|,1 от с|;улткцг.:;.т Ё(о) к с}углкции 5(о), котора'1 представл'1ет
с|1ек!11р(1ль!!у!о !1лоп1!!ос!11|, с!4г|!ала. 3аптетггп,1, что часто а||ализаторь1 спектр[1 вь!во-
дят спектр |\4ощ|{ости, т. е. вел!.{ч1тлгу .*(о), причем с .|астото|1, которая з2"|даетс'! в
лиглейном или логарис!мическом масштабе.

3ь:рахел'лие (1.17) гтетруд}-|о представ!,1ть в виде:

5(о) = !5(о)| .е/*('[,

где ш1одуль спектраль||о:{ плотггост!{ |1а 1|астоте Ф

!5(Ф)] =

|{ аргу]\,1е!|т (фаза)

р(о) = агс[а1-| *!']''"
5(о)"",

3десь синус1'{а'1 |! кос|4}1ус|1а'! составл'|}ощ|1е
определ'1}отся вь!рахе[{ иям и :

спектраль|!ой плотллости ( 16)

1

5(о)*^ = [[ 0)соз(от|т

Бь:ло доказано' (1то есл!.! спектр оп1]еделе|{ !-!а коне!!ном |{}{тервале врештенл..т 7,
то оста!отс'1 справедл!.1вьтми формуль!' полу[|е|-!}1ь|е из предполо)(е}1|4я пер]4оди!{-
ности сигна.'1а' €ледовательно' л:обой детерми||1-{рованньтй с!,{гг!ал, определеннь:й
на отрезке вре[,1ени 1 его повторен!,1'!' п.1о)кно разлохить на копеч|!ое чцсло е(!рмо-
;:ик. Разумеется' !|ем оно больгше' теп| вь|ше то(!}|ость спектраль}1ого а]1ал1'{за 14 по-
следу!ощего синтеза си г|.{ала.

Фбрап':ное лтреобразова:тссе Фурье задается следу|ощим образом:

[.'|{т)'-^' ат '

'! 

! {т)'-^'ат.

( !.18)

( | .19)

( 1.20)

5(о),," = 

',/(/)5;п(о/!7г 

и ( 1.21 )

(\.22)
12

|0) =:- | |(о)е|'"'4о.
2п!

3та формула позвол'!ет по (;ункцт,тг: ;(о) на:",:тг.т в аналит|4!!еско[.1 виде функ-
цито 7(г).
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|лава 1- Фбьсцньое аналш3ап!орь[ спек!про

Ёа практлаке рядь! Фурье с беско:геч;{ь1м (1|.:слоь1 !!ле|!ов |1епр!,1[,1е|'1;,1мь!, поско-
льку пр14 вь1!1}{сле|{!.1':х требу:от бесконечгтого вре[,1ени. []оэтош{у пр]..1ход!1тс'1 огр:]-
1'!14чиватьс'| коне[!нь|\'1 ({1.{сло['1 !|ле1.1ов ряда. ]( сох;ш1ен|{!о' пр1.1 ог1]а|1!1[{е|1[1]..1 спект-
ра конеч!-!ь1]\{ (!исло]\,1 гар[,1ог{|4к глабл:одатотс'1 характер!'тьте волг:ообраз1-{ь]е колеба-
н}1я с|4|{тези1]ованнь!х с|'1г!'{а_[1ов, особет-:::о за]\,1ет1{ь1е в област:..т 1]азрь1вов. Ряд
пр14меров этого бь!л приведен вь1ше.

3тот эффект получ}1л |{азваг{1.1е э(;(;сктпа |цббсст.3то оче:ть 1!е)!(елатель:ть:й эф_

4)ект, поскольку о|{ с!{льно },1ска)!(ает форпту колебан|{й !] слу)к!,1т г:сто.т:г:..ткоьт бо-
льш!4х погреш1-1остей. Фтл-тосительная агу1пл|]туда пульсац1{й с!.1нтез!,11]оваг!г!ь|х с14г_

т;алов (самих по себе }!е |1ь,1е!ощих пульсацт:::'|) дост::гает \8% (тзлтт 9% от двой:той
амплг.ттудьг) |.1 практи(!еск|| 11е [1еняетс'1 пр1'1 увел!,1(1ен|.1|.1 ч|{сла гар\,1ог11,1к - лросто
вьтбросьг пр1.1 пульсац14']х ста}1овятс'| коро!{е.

[{оскольку пульсац11|1 эффекта [:.'гббса лла;.'тболее 
'{в|1о 

про'{вл111отс'1 в \1о]\'{е]{ть{

ска({ков аг1ал[.1з1.'1руептой фу:ткц;,1и' огр!:}{11ч!'1\4ся расс]\{от|]е]{11е\'1 €)1ут1д5, г{1]едставле-
!111}! скачка

( 1 .23)

огран1,1че1.1|!ь1]\'! спектроьл. Фгратт:{пе|{!1е спектра м1ож|!о у!!есть, введя в (1.22) упп:то-
хе!{ие !{а пр'1ш1оуголь}{ое !|астотг{ое ок!{о

(у. п;1 < у!/(о'\=2' ] .

[0' |,] , у
(1.24)

((солон)

1 .1 .в' @гранинение числа гармоник и эффект ( и66са

3ффетт !-иббса

г1 ..
!!т!

('!.!,1 = | 

-||;
|х
'0

; .* -
11

[;'|: := _ + _;]]1|.г 1|]п
11

!:{ 1! := - + -;11'{ 1,'2л

!1({)
-::-:
1.:( 1)

йо

1':= 0 !:ш;= 1:'1ц1:тш*(| ,1)

!:= 0 ьп:= п{[фтйЁ(Ё'1)

1:= 0 1:п:= 1т{с'{:тйе1'Ё,1)

1

!тт = 1..171

|пт = 1'"1.6!3

1., = -1 31.|

!'1(1|!т)! = 1.п!|1]

11(1*т!; = 1.:-:|;]]

Ё(1:т{т = 1.02;]|

\4

Рцс. 1.8. Р[ллтоспрацшя эффекгпа |шббсо
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9то окно задает резкое огра1{иче1{|{е спектра. 6пускаял детали вь1вода' от\,1ет|,1['1,
!1то в это[,1 случае:

-11
{сту= *- ]з;с';'.!- п

где колебл:ощаяся в област;.': ска[1ка составл'{]оц;!'1
ньлй сиглус

5](:) = ?,!"(*'./.'.
.,

0х

(1 25)

51(:) т:звестг!а как !111'гег1]ал1)-

(1.2.6)

|4так, как следует |{3 рассмотрег|11ого' в !]аст|]ост]{ вь1р|1жег111й (1.25) :: (1.26),
эффект [иббса существует' увь1' как теорет}'1чески обосглова|||{а'1 реа"1ь]:ость. Бго
!4лл!острац|4я показаг{а на р|1с. 1.8. и связа!{ он' пре)кде всего, с г1еуда!]г|о по_]о-
брагтл-то:! (:тл;т просто существу|ощей г:зглачально) форшло:? частотг{ого ок]{а, ре3ко
огран;,1чива}ощего ч!асло используе[|ь1х при спектральг!ом си!{тезе гарьтоттгтк (,1д9_

тот), - прямоуголь1-|ого.

1.1.9. Бь:строе преобразование Фурье
.[ля преодоле1{1{я больш:тх вь1!{|,тслительг|ь!х трудг1осте;!, с1-}'|3а!1|1ь1х с !..1||1'егр1,!_

роваг|ие]\,1 в ходе преобразоваллгтй Фурье бьтстрот.тзпте}1я]ощ|1хс'1 завгтсл.тптосте!|,
бьтлт.'г предло)ке!1ь! [{етодь1 бьтсптроео тц;еобразоваг:сся Фурье (БпФ |,1л].1' в аг1гло'1зь|!|-
гтой траггск1]|.{пц]4и' гРт - от Раз{ Рогтг!ег [га;-тз[ог:-т-т). Ф;::т ;.;спользу1от спец}1аль-
Ё1у!о тех!{|''|ку ком:бл.'::тац}.]|1 отсчетов (;у;:кшглЁ.т, по]\'1|1о)ке!!11ь!х }1а за1]а1{ее вь1({!..|слег1_

нь1е осц|'!лл|,|ру|ощие \,11{о)к1,1тел11, и у(1!{ть!ва|от пер1..1од}1чг|ость з!{а11е:лт..:{! тр:'.тгогго-
]!1етр!4(1еск|{х фугткц:аг:'т. &горгттшть; Б[1Ф ;те уш1е11ь|1!а|от погре|ш}{ост:{ вьт.л:.]слет114й
пр1,| зада|{ноп'1 (]исле гарп{о!{!1к' !1о позволя|от резко у[{е1{ь|[]|]ть вре['{я спект1]аль-
!-{ого анал14за и си}{т'еза - особе:'тлто есл!.1 !1|.1сло в])е]\'1е|{г!ь1х отсчетов у,(/) кратьто 2н,
где\-целое!|исло.

Б|1Ф алгор!ттм вь!полн']етс'1 за -& 1о3 # операцт.тй, где # - 
!11,1сло отс[1етов с!..1г-

нала. Б[]Ф примеь1'1етс'! г1е только в с},|сте['1ах ко[,1пь!оте1эгто1! \1а1'с]\!ат!..1ки дл'1
ускорег1]4я преобразовалг:т:'{ Фурье [7-91, !1о 11 во п{1|ог}{х }.1!1ь!х апп|1рат]{ь!х |{ про-
граммнь1х средствах. Бсть штх'ткросхеь'1ь1' обеспечт.:ва|ощи9 проведен1.1е Б[Ф с пцак-
с1'1мально возпдо>т<ной г:а той :.тл:.: т.тггой эле['{е!1т|{о}"1 базе скоростьто.

1 .1 .19. @коннь!е преобразования Фурье
!'ляг преодоле|1!,|'| проблеьть: разрь!вов с1..1г!1ала в !!ачале 1.1 ког{це кадра отсчетов

лр|4 !1рямол1 око]||{ом :зреобразоватсстсс Фурье использу]отся окн;1 с ]1'{авг{ь1ь1 спадом
по обе сторонь! от цег|тра. [1ервьтпт такое ок1!о пр}т\,1е!{ил [абор - его окг!о оп|{_
сь|ва.'1ось колоколообраз:+ой гауссовой кр;..:воЁ.т. [1оэтому 1{е[]едко око|{]{ое пр'{]\,1ое
преобразоваггие Фурье !!азь1ва]от преобразоваглт..тешт !_абора. Ё{екото1эь1е и3 окон
дань! в таблице 1.1. 14ндекс 1:0..]\.

|1оскольку времен|'1ь|е окг:а обьт.тг{о 1.{спользу|отся пр11 шис|;ровой обработке
сиг!'1алов' то они характер|.1зуются зав!|с|{[,1ость!о коэф(;лтцт.те|{та перед;1(;и (веса) от
текущего отс(|ета 1, пр::.:епт | ппет;япется от 0 до \.

[1ростейгшее пр'!моугольное окг!о по существу озна!тает отсу'|'с1'вие с[|ец}4!1льно
введенного окна. вго спектр сг1|4зу |']]\,!еет пцальтд] уровень ослаблен|]'1 боковь:х ле-
пестков. |1рименение такого ок}{а оз!.!а({ает воз]\,!о)кность по'{вления разрь1вов в
нач:ше и в конце вь[резанного окг{ом сиг]{&па. |1оэтому спектр сигг1ала с таким
окно]\'1 будет содер;кать больш-:ие колебагти'1' вь!зва1{}ть:е эфс!екто;тт |-иббса, гт со-
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|лова 1. Фбьсцньсе аналц3апорь[ спек!пра

дер)(ать пр14сущ}{е это]\,1у ок:*у боковь1е лепесткгц. 1акое ок!{о плохо устраняет |1

|{1умовь1е составля 1ощие с!{гна_л!а.

?аблшца 1.!
Ёекогпорьсе п1!пь[ окон ц шх свойстпво

1ип окна 8ь:ражение для окна !!! 6войство окна

[1рямоугольное

(Рес1апс9|е)

1 0нень узкий основной лепесток, хорошее

част0тн0е разрешение' пл0х0е амплицдн0е

ра3решение, х0р0шее п0давление белого шума

Блэкмана
(8|ас&пап)

0.42 _ 0.5соз(2п!7|'1) + 9.9351,14,7ц1 [1.1ирокий основной лепест0к, заметнь:й спад

боковь;х лепестк0в, х0р0шее амплицдн0е
0а30ешение и плох0е част0тное

!,эннинга
(Ёапп!п0)

0.5(] - соз(2п|/\)) !остатонно широкий входной лепест0к, бь;стрь:й

опад боковьпх лепестк0в, х0р0шее ра3решение

{,эмминга
(Ёапп!п9)

0.54 - 0.46 сов(2п!|}'!) !меренно широкий основной лепесток'

постояннь:й ур0вень боковьпх лепестков,

непл0х0е ра3решение

Блэкмана-}арриса 0'42з2з - 0.49755 соз(2п|/[х!)+

0.07922 ооз(4п!7!ч|)

!никально маль:й уровень боковьпх лепестк0в
(_92 дБ)

6 плоской

вершин0й
(Ё|а1 1ор)

0.2810639 _ 0.520в972 соз(2п!|[т!) +

0. ] 980399 сов(4п!7!'1)

[орошее ра3решение п0 амплицде' н0 пл0х0е

п0 чаот0те' ра3мь!ть!е пики

3кспоненциальное (ехр(!п(0.01 )!)/ш - 1 Ёшодит специальн0е приме!]оние

9ровеггь ослабл9ни'1 боковь:х лепестков в сг1ектре пр'1ш1оуголь!-1ого ок1|а сост|'!в-
л'{ет всего -13 дБ.!,ляг сравнени'1 отметим' (|то у !{1ироко пр}тмен'1еь,1ь;х окогл !,эп,т-

минга ;.т {эннинга оь| составлягет -43 и -32 дБ. Ёедавг!о предло)(енное окно
Блэкмана-{,арр:тса (рис. 1.9) л,тмеет уг1ик:шьно н|]зки}:| уровень боковь:х лепест-
ков - их ослабление составл'!ет -92 дБ.

1ехнику пр|4ь,1ене!1|.1'{ вре\,1е|1!{ь1х оког{ г1агл'1дно |{лл!остр1.трует р}'|с. 1.10. Б вер-
хней части рису}1ка показа}{о у[,1!1о)кен}.]е отс(|етов сиг}1ала }{а весовь!е коэс|;с}ттци-

енть| време|{ного окна' а вн|,1зу - при\,1е-
|-|е!.|ие Б[!Ф для полу(1ен1{я спектра.

Бь:бором специального !1астот|']ого

окна мо)к1_{о за]\,{етно ослаб14ть вл!.1я!{!{е

<<зловредного> эс}с}екта [иббса в случае
пр!4менени'1 рядов Фурье с коне!!нь1м !!}]с-

лом !!ленов (гармоглик). Аля этого в по-

дь|нтегр!ш|ьное вь[рахенл,:е (20) ввод}1тс'1
мнох|4тель (о), зада:ощий окно с задан-
ной формой амплитудно-.ластотг;оЁт харак-
теристик1.1. ]ем самьгш: реа_,1|4зуетоя обрап1-

!|ое око!1!1ое тзреоб1эазоваттссе Фурье. [1рт'т

уда!1ном полборе окон мо)кно з1{а!1|{тель!{о

повь|сить !!астот!{ое разреше!-1ие спектров,
подавить э(:с}ект [иббса и улучш}4ть вид
спектров.
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Ршс. 1.!0. 14ллюсгпрацця прц,|{сненшя вре'1енноео окна 0ля усгпронен11}1 влцян!]я

ра3рь!вов на спек!пр каоро сшанала

1.1.1 1. @ теореме котельникова

|1рг.'тттцг.тп;..таль|1о ва)|(|{ь1\1 теорет!1(1еск!{ |.1 практ|!!1еск14 явл'|етс'{ вопрос о вь1бо-

ре.!цсл(! о]11сче|по(] с|1г11:!ц[1 дл'! его преобр2|зова!{|.1'1 в ц1]()]]ову!о (рор\1у |1 даль]'|ей-

111его восста1г{0в]1е|1и'1 с]1гна'па по его отс[!ета\{.3т;т задача 
'!в.ц11етс'1 

в])к!!е,!шей к11к

п1]|,1 построегтл,ти ц:ц(;ровь{х осш1.'1ллог1]афов, так 11 !'|1]ал!.1заторов спектра.

1(ак .:асто |1адо дел1ть рав!|о\|е1]}{ь!е вь!борк[] про11зволь!{ого с!!гг1ала, !|тобь1

после преобра3ов!'[!{1.1'1 в ц}1фрову!о (;оршту, а зате\1 с!!ова в анацогову1о бьтла сох1эа_

не!-1а (рор\1а с14г}т[ша? Фтвет ||а это1'важ1{ь|1] вопрос д!1ет теоре!\{:1 об отсчетах |'[ли

п1еорел!а Ёоп'уельнцково (зст рубех;оп.п 1.1п'1е|{уеь,1а'1 также тсореп,1ой Ёат]гкв:'лста, теоре_

пцой об отс!1етах г,т т. д.): <Бслуг спектр с!]г!{3.ца е(/) огралти'1ег| вь1с|1;е]] частото]:|',
то он бе3 потер}т и!{()орь,1ац|.111 п,1ожет бьгть п1;елст;|влен д1'1скретг{ь!]\'{!4 отс(!ета\'!и с
({14слом1 рав!{ь1п,| 2.{в'. [1ртт этопт с1]гг1ал восстанав,ч}.тваетс'1 по его отсчета]\{ е(Ё'с|т),

следу1ощ!{\,1 с }4г{т0рва'1о\{ врег,!е|{|: с/т:}/|,,, с !1о\,1оць1о (;л.'тльтра, реал|4зу|ощего
восст:1новле!] г]е по с!орпту"пе:

з|:-т(п(г_к а!)/а[)
е() = !е(к ат)

/:= т'

(1.24)
п(т -Ё.4т) /с/т

{ля восст'аг{овле11}1я г1еп1]ерь1в|{ого с]1г{1:1ла по его вьтборкаьт доста1точ|1о распо-
лагать с}ухткш;.тет'.! з!;-тс(г):з!:-т(г)/г с у,гетош1 ее особого з11.!!|е1]!|я з!:-тс(:):1 прг'т х:0.
Рлтс. ].11 показьтва9т пр!{\,{ер д14скр9т1{3ац!41.1 |1екоторого с1{г|{ала (ттарасталощаят, а

з;1те1.,1 спада!о1ц|1'1 экспоггетттьт) с пер11одо\4 ква}{това!1!'1 я с|[ у.ц затех'1 восст.1!|овле11;'1'{

с1.1гг!а_па по вь|раже1тттго (1.24). Ёесьтотря 11а [,1алое !{|.'1сло отс!!етов (гтх всего 11)

восста!{овле!{}|а'1 форь,1а с!.1г}{а1ла весьь1а б'г::тзка к (;орпте }.:сход!1ого с]1гг{ала.

9тобьт восста!{о1]ить :.тсходньт!] с11гг|ал по его отс(1е1'а\{' }{адо 1,1п'1еть !1|]слен['{ь1е

з!{а!1ен!'{'1 }'1х и 31{а(1ен!.]е !{г{'гервал|1 д11скрет!|заци|1 7т. 3се эт14 данг1ь1е г1етрудно

и!
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[лова 1. Ф6ьсчньое а нс!лш3 а !по р ь[ с пе к п р о

3адани':е дискретнь!х отсчетов сигнала
г{1) := 1'еу'я(-1,] + !-]] | := 0.' 10 у' ]= г(1)

6 10

1,1

Ёо сстановление с!,,!гн ала по его д!1скретнь|!й отсчетаь|

с;:'.с(ч::=с[:=с,,,'+) л(:):=\'1,.,!;г[л'-:_ц_] [;=ш,[|.1
\ 1 ,! :"1

г]

!:| 0.!12

1

2 0.11.1 1

з г_1. ] Б |1

ч ;_].0зз

5 [1 п54

6 ||. пз5

1 г.]'г.!]6

0.0:з

з !}п:1

1 !:! п ]]

1 !:|

Рцс- 1.1 1 - .[|елсонстпрацшя 0т;скрегп!!3аццш !1 восс!поновлен1]'я с!1енала в с!!сп!с'|'с
к о -ь1 пь 1о !п е р но й лт а тпе м а гп ш к ш А4 а[ /тс а 6

хра1-!|4ть в 3апом1'1!1а!ощеь{ устройст8е. Рслг: увели.11.1'гь а/ пр|,| восстановлег1ии с|4г_
[|а_[!а по формуле (|.24) в /сраз, то восстановленг{ь!й сиг1-{:ш без изштегге:.{ия (рормь|
буАет растянут в Ё ра3 и его мо)кно отобра3!.1ть |{а экраг1е дост|-1точг1о ]{14зко({астот-
ной элт с прость|м !!|!зко(!астот}{ь!м ус|.1лителем.

1(ак видгто 1'13 р]1с. 1.11, восста!|овле!{|1ь1й с!..1г}{а.т1 то!!}.{о проход!{т через отс!]еть]
|4сход|{ого сигна]1а. Фд:тако в про\,1е)кутках ]\{е)кду то({кап{[4 как 1{сход|]ь!й сигнал,
так и восстановленньт::| }т1огут существе1(но разл1]чатьс'1. так, если |.1сходнь!й сигнал
плавнь1й' то восстаь1овле!]!!ь|й в слу!{ае р|,:с. 1.11 иь:еет присущие эс}фекту [:.1ббса
волнообразг|ь!е колебан1'15|. дл'\ !{х у]\1е}1ь11!е1{}1'1 приход].1тс'! б.рать заметно больш1ее
ч|4сло отс(1етов, ({ем ь'1и!!11ь'{апь}1о воз]\1о)к|{ое исход'1 ]-..1з теореп'{ь| об отсчетах.

!'лял восстаг!овлен|'1я с|.1гнала 1{е обязатель]1о пользоваться ()]'1льтром 
'{а 

основе
базиса !(оте,тьн:ткова. воз]\.1ожно пр|1]\1е]{е!{}|е }.1 более простьгх фильтров, вплоть
до обь1!!ного ко}1денсатора }'1л|4 {6-с|;:.:льтров н11жн!..1х !!астот. |1равда. при это]!{
ну)к}1о так)ке г{есколько увел|.{ч1{вать ({астоту вь:борок.

1 .1 .1 2. 8ейвлет-преобразования и вейвлет_спектрь|
|1ри все;'.! важглостт: Фурье-преобразоваг:л.-'гй отевл.зднь| 1!х существеннь|е недо-

статки. !,остато'лно отмет]-'1ть лриг{ц|.|п}{аль}{ь!е огра}]и(1ен!4я базисггь:х функций
синуса и косинуса 

- о1]]] !!епрерь1в}!ь1' |{е способнь: опт.:сать ска!!ки сигнала,
определе}1ь1 в бесконе!|ноь{ време]||{ как вперед' так |4 г{азад' да!|от медл9нг|о схо-
дящиес'{ р'|дь1 и 1!е позвол'{|от коррект|{о представл'!ть нестац}]онар!]ь1е с[{г!!аль|'
параметрь| которь|х мен'1!отся во време}]|'{. ( пр:тмеру, спектрь| сигнала' явл'1!още-
гос'{ н:шохе|]иеш{ синусоид из неско'1ьк|,1х !{астот и сигнала' представленг{ого в
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(солон))

в1тде вре['{ег1ной последователь!1ост]1 !{з эт!1х с!{г{усо!1д (без л.'тх гтало;т<е:тгтя), вь!гля-

дят од|1наково! хот'1 это совсе\'1 1]!1зь|ь1е с|{гг{аль!. |1о спектру с|.1гг{ала1 с особег:гто_

стя[.{14 г1ельз'1 определ1.1ть поло)ке1114е особедт:лостей во вреш:е!11], хот'! око}111ое пре-
образование Фурье !1аст!1!!|{о эту 3ада(!у ре|]!ает - с разреше!{!аеь{ в предел!тх р[1з-
}{е}]а вре\,1ег||]ого ок|]а.

Б связтд с эт!.тм в последг111е два дес'1т!1лет!.1'] воз1.111к&г1а 11 разв!1ваетс'| лгова-ят об-
_1асть представле|1и'! про!{зволь!{ь1х с!,1г|1&г1ов с по},1ощьто вейвлетов - коротк| |х

<(вол!{о!1ек>>, масгштаб:;руемь1х !| пере]\1ещаемь1х по осг1 вре\.|е|{т.т [9]. |1р;т это1\,1 с!'[г-

1{ал задается как:

5(/) = 

' 
ск@,ь)у /['о,ь), (1.25)

к

где пара[|етр 4 задает !]||]1]!.1}1у вейвлета, а } - его поло)ке}1!1е.
3 осгтове ве|твлет-преобразовагтл'тя ле)!(|,!т 1,1спользова111,1е двух 1!епрерь1в11ь!х 11

11!1тегр]1руе\'1ь!х по всей ост.г / (талта х) (;угткцт.':й:

. вейвлет-(|ункц:ая 1эз! чл 
(г ) с 

.| 
т1, +г\с!г = 0;

. п.та]сгцтаб;{ру|ощая ,,,'.:, .*.,,',,:тг-с|;у:ткцт'тят р1-т1 9(г) с\'р(14т = |.!_"
Р|':|-(;ункци!]' зада]ощ}1е грубое пр:.тб.лти;кент.те (аппроксг:ш,:ацгт;о) с|4г|{11л1|' лр||су-

щ|4 только ортого|{.шь:.тьтпт вейвлетап:. А детал||3||ру|ощ::е рз[-с}у]1кц11!| со3да1о'гс'!

на! ос[|ове тол-:| :.'тл;.'т узууо!|л базцстуос| с]:);тутстццц у.(г), котора'| !{ определяет т|'1п вейвлета.
Рз1_фу::кцта'1 долж1{а 1..{}1еть свойства с[4еще1!|т'{ во вре\,1ен![ :.'т ьтасгптаб:трова|_{1.1'1:

(1.26)

17рялтое ]!епре!)ь!в]|ое вес}влетлт-г;рсоброзоваттссе с|1гнала з(/) задается вь|1111сле]'1!4етт1

в е с7 вл е п'у - тсо эфф и с1и е н па ос по с}орш:уле :

"| {т_Б\
€(а,/э) = ('(г), ху(ст,!э,/)) = | ;(/)с 

|'ч:] '---:' |(|!. (1.21)' |' \с )

€ унетоь': обьг.лно ог1]ан|.1че!-1!1о;] областт.; определен1{'1 с|1г11алов у,т а,/эс|\, с:*0

(1.27) п,то;<но представ|.1ть в в|4де:

ч'\1.с:'!;)= ч,(с:. 0. т у _ о'*'[' 
_')

\4 )

с(о.ь) = |з(г )а | ',,(! 
_ ,),'

| ', (т_Б\44ос|Б
5(/) =;. ! ! с(с. /э1ст "'''] ' " ]-";".

к\')н )!? \ ст ) а.

где .г(, - константа' определ']ептаяг ()утткцие:.:! у.

( 1.28)

Фбрс;лпттое !|еп])е])ь!в!!ое веь7влетто-ттреоброзовстттне осуществл'{етс'1 по с|орш:уле ре-
конструкц1414 во вре\,1еннот"..т областт.;:

(1.29)

Б пакете рас;]1|.1рег!ия системь1 мАт[Ав - \{ауе1е| ]оо1бох используется следу-
тощаяг формула реконструкц!.'1и с].1г11ала:

( 1.30)
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|лава 1. Фбьдчньсе ан&лштоп[орь! спек!пра
(солон)

Рслт,т а гт } задавать д|1скрет1]о' .{то обь1.|11о ]{ дел;тетс'{''го п,1о)!(1.1о 1]еализовать
0ссстсрептт;ое вейвлетл'т-т';реоброзоволтссе. |1рактг'.тнеск|4 1{спользуется д;тск1эет;тое ве!;_
в"тет-преобразова]{ие, пр!] которо\.1 111!]р!4на вейвлета мег{']етс'1 вдвое пр]1 переходе
1{а о!1оредной уроветль [ преобразованл.тй. 1акое г:рсобразоваЁ{11е г|азь|ватот 0сто0ц-
|!ес!|!,!]!. €ушеству:от алгорит\'{ь: бьтст1эого д1,1скрет}{ого вел:|влет-преобр;тзовагл:..тял.

Б ряде с1(м (мАт[А3, йа11-тсас1 гг \4а[1-те;-т-та11са) есть пакеть1 рас1]]|||]ен1..1'1 !1о
ве1'/1влет;1!т1, описан}{ь|е в [9]. 

(1исло ве;]влетов дост!1гает \!г|ог].1х дес'1тков. |]акеть:
содер)кат (;ут-ткцг':тт прямого гт обрат:того д!]скротг{ого ве:]влет_преобразоватт:.:й :..т

]\,1ногоч!{слелт:{ьле с!уггкци[{ по ве:!влет-обработке с!.1г!]алов) в !|аст]1ос1'|{ по о(!истке
!'1х от 1!1у\,1ов, вейвлет-ко[,1пресс}'1]1 1'{ деко\{пресст.тт'т, прт'тбл11)ке!11,|!{ про1.1зво,.]ь||ь1х
зав|.{с11п'1осте::!, построегти;.'т вейвлет-спектрогра\{!\,1 11 лр. []рт,т этопт пр:..тб-п1{)ке1!!,|9

про!.'1зволь]'1ь1х 3ав|.!с['1п1остей ос}|ова!!о 1{а 11х представле!{1,1!] совокупл:остьло вей-
влетов (воллто,лек) пере\{ещае\,|ь1х, штасгптабт..:руе[,1ь|х !{ погт{г!о)!(е!-1!{ьтх л;а вей-
ш_1ст_ ко'.:с|;с[лт: ш : тент ь:.

1 .1 .13. €пектрь, и у1х классификация
€ поз:..тцил1 пр!}кт|4к}| глав}!ь!\1 ]1едостатко]\,1 всех оп}1са!{11ь!х 1]ь||!|е п,тст'одов (;у-

рье-а!!ал1{3а |1 с!{|]теза фу:ткшгт[| 1'1 с11г]1алов явл'1ется больгшое вреш1'{ вь1.т:,тсле:дг.г!.]т д..т

]]епр11]\1ен|{ь{ость к ана-|1изу 11естац1.'1о|1ар!{ь1х с}1г}|&г1ов' г{а|1р!1]\!ер со с.гтунай:то по_

'1 
вля!ощ1{\{|]ся }{овь|п| | | ком по1 !ег{тапт: 1 си г; тала.

Фурье-агтал|]з 11естац}]о!!ар]1ь1х с|1г|!алов дает ]{евер!{ь1с спектрьт. Р{апр;тптер,
представле!1г1ого су]\{ь{ол! трех гар\1о|!|!к |!а пер1{оде [;": т.тште:ош1его спектр }{еста_

ц14о||ар|{ого с|'1г|![!ца' состоящт.т[] }1з трех с|11}{ть{х с!|]-|усо},1д1 каждая !4з которь1х 3а-
да1]а |{а !1|1'гервале 1/3 будут !,{]\'1еть одт..тггаковьгй в1{д, хот'1 вр0]\,1ег1]|ь!е з;11]!{симости
сигна_'|о1] ре3ко отл!.1!1а}отся. 3 слу.1119 стац1{о11ар!1ого с1,1гг{&г1:1 спектр в это]\{ пр!.{[{е_

ре б1цет вь1({1'1сле1! вер!]о' а в слу!]ае !]еста|(1]о1{|}рного с1.'1г|{!1ла о|{ вь1(1исляется |-!е-

ве|]но.
Больгцое вре\'1я вь:.т;тсле]1!.т:| связатто с те\.1, .лто в (;орьтулах для коэс}с!т.тцг.:е:гтов

Фурье г1р!4су'гству!от бь|стро осц}4лл11ру1ощ!.;е \{!{ох}ттел!..1' \|то требует разбивк11
1{1{тервапов |11{тегр|.1рова1{|'1я }{а оче!1ь \|аль1е час1'|1. Б ггтоге объе]\1 ]]ь1({|:сл!{тель}1ь1х
операшг.:й резко возрастает.

Рт'тс. 1 .12 дает ю'гасс:':с!т':ткац1.]}о воз]\1ох!{ь!х вар1.1а|{тов п1]едставле!{|.1'1 спектров.
Фбьг.ггтое вре'ц!е]!]|ое пре0стпавлет,ис с]1г|1&11а 1|:'т-':е )о:-,:-,:а|:'т задает отсчеть1 сиг1{ала в
плоскост1.{ ампл11туда-вре}1я. €ттекпт1э в ,тастотг;ой област!.] Ргеч:-те:',]су )от-,}'':а1:-': зада-
ет аш1пл!.]туду гар]у1о!111к (;т-п:т спектр;ь!ь]1у{о площаль) в п.цоскост{'1 а\,|пл|1туда-({ас_
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|епсеро0шннь[е ш век[пор нь[е оналцтап!оры с!1ек/пра

тота' |лав:гь;й :гедостаток этого представлегт|{я - отсутств1.'1е да11!1ь|х о вре[1ен|.1 тех
1]л1'1 |]11ь!х процессов. 9:сотс:тое :треобрстзовс::гие ([абора) ллят блток;'г отс!1етов с'гро1'1тс'!

в г1лоскост1т (|астот|1-в1]9[,1я |'| разб:'тв:тет ее ]1а пр'|моуголь!!ь]е ят.те!|к;':, ка){ца'| ]{з

которь1х характер:.1зуетс'{ а\,1пл!1тудо'], обь1.!]1о представл'1е[{ой цвето]\1. Ёь:тте

11ь,!е!1]]о это представлеЁ|!']е пр|111'1то [тазь1в!1ть спетсптроерол;лтой.

[ля срав;:е!|!1'1 11риведе11о, т;1к)1(е, !{о!-]е'1|ше0 вес7влстэт-г;ре0суатс;влетссуе спект|]ов'
котороо характер1]3уется еще бо.гтьгше|:г дстал1,1зац!{ей спектрограптп'г (сп;. 111]{1\1ер 11а

рис. 1. |3). Бейвлет-преобразова!1!1'1 ос11о|]а!!ь1 |{а г1ово]!1 п'1ате{\,1;1т1.1[|ескопц базртсе

|тредставле|]14'! сиг}{алов:т (;уг:кшг..т[!,:таьт:пого более разглообра3г{о[{, (!е}1 с!,111усо!'1_

даль}]ь1е (;угткцигт []-9]. [11;и этопт вел']тв.цетьг приспособле}!ь1 к г{1]едст|1в,цег{]4]о ]1е-

стацио11ар|-1ь1х !т разрь!вньтх (;улгкцг:т] и сиг:т;ъчов куда лу(1|11е' !|етт{ р'1д Фурье'

Р п с 1 ! 3 ,' ,"':#;:::::::я:#х2 
;::;' ::';,::;:: :' ;;+!х ;, 

. " с п о'|' о щ ь ]о

3е|'|в,тет_спектрогр;1]\{]\1а стро|!тс'| в плоскост!'| вре]\{'1 (г.'тлг..т ноптер д}1скрет]|ого
отснетат) - но[{е[]а вейвлет-коэс|>(;т..тггт.':ет;тов, ;] уровень вег]влет-коэс}(;ишгтентов за_

даетс'| 
'{р1(ость1о 

(шветомт). Бе{.твлет_спектрогра\,1\,1а дает !]етку!о пр|{в'|3ку особен_
ностей спектра1 к врс\{е!{}] и позво'цяс'г легко класси(;ицг1ровать особен;:ост|{ с!1г_

н;ш1ов - в тоь,1 !![.1сле г{естац1{о!{арттьтх, без огра!{!1!1е!{!'1г:!, присущ:.'тх око]{ному пре_

образован:.т:о Фурье.
{отят у;ке существу}от [.1!1кросхе\|ь: ве!!влет-прсобразова::г.'тй, пока в ц:.'гс!ровь:х

осциллограс!;'гх и атталг{3аторах спект1)а этот в11д ::1эеобразоваг:гт:! прягпто не !4споль-
зуетс'1. 3то дело будущего. Фдг:ако даг;л:ь;|] вид преобразоваттг.'тй у)ке ь1о)!(ет |1р}.'1ме-

1{'!тьс'[ пр1,1 11!{тег1)аши:..т гтгт(;ровьтх приборов с у)ке суцеству!ощ1,1п'111 с}'1сте\'|ам1':

коп,,| п ь!отерной шт;гтеш':атт.т кг,т.

1.2. 7 етеродиннь|е и векторнь!е анализаторь| спектра

1.2.1. [!ринципь| построения гетеродиннь]х анализаторов спектра

йттоггге годь! разло)ке1{ие реальнь]х с|.1г}{а,]о!] в р'!д Фурье казалось теорет1]\|е-
ской абстракц:.тей. }]о поятв.пе;|!.1е резо!{а|1с11ь1х уь1}{о)!<тттелей 

(|аст0ть1) узкополос-
11ь1х рад!{оприе\'1|][{ков и поз)ке а}{ал!.1зато1)ов спектра 1!а 11х ос}{ове показ|1ло, !1то

гар[1о!{ик|.{ у г1ер}1од1.1!|еск!.1х с!1г}{алов су1цеству!от объектт.твгло как с!лтз:.тнеское

сво[]ство с!4гн;:1лов' Р|ьтлте, с по\,|ощь!о да)ке простого транзисторг1ого дл11нновол-
11ового рад!1опр!1е[4н1,1ка' ш,1ож}!о обнару>кл;ть гарп,1он|{к},1 генератора стро,лно}1 раз-
вертк11 обь:.тт;ого телевизора с.тас'тотоЁ.т.{ с:коло 16,6 к[ц тт убел:тться1 в ||х кратно_
ст;т этой !|астоте. Ёсли гтрг..теь!Ё1!.:к и[{еет |,т!{дикато|] уровня, то ь1о)!(г{о грубо оце-
|-{|;ть урове}:ь кахдой [-!| гарп'тонт.'тк]'1 !4 постро11ть спектр сигна-ца.
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|лава 1. Ф6ьсцньсе аналш3а!т!орь[ спек!пра

Ршс. 1 '!4. Ф9нкцшональноя схе.|1а. есгперо0шнно2о аналц3а/пора спекп!ра с о0нилс
пр еоб р азов онт:ем

|1р:амергто по это]\,|у пр1'{!1ц14пу бьллл''т реапт.:зоваг!ь! первь1е еетттеро0ит:нь!е 0||алц-
3ап0рь| спек!11ра, строящие спектр скал']рг{ь|х аш{плитуд ил|4 мощг|осте!] гарп'1ог]].1к

в фуг*кци;': от ({астоть| [3]. !проше|1!!ая блок-схема гетеродиг1г1ого анал!.13атора
спектра с одг1}.|!\4 преобразова|{1{ем представле|1а на рлтс. 1.4.

[енератор ра3вертк|4 обеспечивает перемещени9 лус1;1 электрог{г1о-лучово!]
трубки по горизо}{тали |1 од|{овреме}1!{о }..1зме11е1!ие (1астоть1 гетероди!!а по л|,1ь{е!?-

г1ом1у' а много рехе и по логарт"т(;м[1(1ескоь,1у зако1{у. €редггяя (|астота отобра)кае-
мого спектра (сг'- €е:11га[ Ргечьтет]се) задается сред}|е!] частотой гетерод!.!!-{а' ко-
тора'1 ]\,{о)!(ет перестра1.1ваться. [ля: этого !.{спользуется регул11ру|ощий элемент -
чаще всего вар|4кап (диод, емкость которого завис|]т от напря)(е:.:ияг). }насток ис-
следуемого спектр1| преобразуется !} область с центра,ль:дой .:пстотой. рав:лой про-
мехуточной (!астоте. !сгтлитель проп,1е)куточной частотьт }[19 !.1е только ус!.1ливает
лреобразовагтньт:',| сигн&']' но г..| формт{рует полосу частот (1астот!{ого разре111ени'!.
йаксгамаль!{ое !4зме!1ег11.1е !1астоть| гетеродина формируе'г область !!астот спектра
(обь:нно ее обоз|{ачают 5са:'т).

{орогшо извест!-|о' что !|астота с|1гнала в супергетерод!4нном пр14е\,1!1]4к9 равна:

л: '[,!.Ё' ( 1 .25)

где Б - 
(|астота гетероди|-!а ут 7т - промехуто(!|{ая !|астота. Ёслг..т г1р1.{г]'!ть, тто/| :

{'' !'' (!астота основного ка1|а_'1а' ]оя:7 + !'' буАет.;астото:! зеркапь}{ого канала.
|1р:аем зеркального канала не)келателе|1 !] обь1!1но устраняется частотлдо:)т ф;.т,':ьтра-
ц1.1ей входного сигнала.

[лял обеспе!{е!{ия стабильности спектров !]астота гетеродина дол)к}{а бь:ть вь:со-

костабильной' |1ракти(!ески' в совре\1е}1|1ь[х аг!а-г]изаторах спектра это реализуется
с помощь1о цифрового си!1тезатора !1астоть1 гетерод!.{]'{а. |1ргт этопа типовая !|еста-
б:.:льгтость !!астоть1 гетеродина составляет 10 6 

- ]0 5.

Бьтбор проп,1ехуточной частоть1 гетероди1{11ь1х а|1ал|1заторов спектра противоре-
чив. так, дл'| устра1.1е||}.{я зеркаль1{ого ка!!аца ее пр|]ход!,1тся вьтбитрать большой.
Ёо это ведет к широкот:| А9{ усилг:теля промехутонной частоть1 !1 з|{ачительноп,|у

ухуд1]1ен1{|о разреша}ощей способлтост!{ а|{ал11заторов спектра. [1оэтому анализато-
рь! спектра строят |{а ос}{ове супергетерод!1]1|{ь!х рад11опр}.1емн||ков с двойнь:шц и
даже тройньтм преобразова!||1еп| (!]стоть1' !1то сн!т]\.1ает противореч14я между степе_
нью подавле|]ия зеркаль]{ого канала и ра3реше||ием по 1|астоте тракта проме)ку-
то!|ноЁ1 !!астоть|.

!'ля повьтшен:..тяг избирательности послед11его тракта |19 средняя1 частотая дол-
)кна бь!ть достато!{но низкой. |1овьтгше:лие избирательности дост|4гаетс'1 примене-
|{ием [,1!^{огоконтурнь1х фильтров на колебатель!'!ь1х коЁ1турах },1л{.1 элект1]о\'1ехани-
!|еских с}г:льтров (эмФ). 9ас'т'о послед!1ие лрименя}отся в виде опций и позволя-
!0т довест|1 полосу !!астот ![]9 до десятков и да)ке единиц [ц. Б современнь!х
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|-егперо0шнные ш векпорные онолш3оп!орь! спекпра
(солон)
анаш!,13аторах спектра 1широко примен'!!отся ци(;ровьте с|эильтрь1, позвол'{1ощие
легко довест}4 ({астот1;ое 

разре111е!{1]е спектров до 1 [ц и полу({1,1ть требуептуло фор-
пту А9{ без заьцетгтого услохнен:'тя !|19'

й;тогд.:е анаъцизаторь1 спектра этого юцасса 1.{]\,1е1от следящ::й ге;гера-;'ор (;г.лг::

св!]п-ге!{ератор), вьтрабатьтва:ощг.тй с1.1!!усо!1дальтть:й ср:гнал с .;астото!.'|, р|1в|{о,; г1е-

рес1'ра|.1ваепцо!1 .тастоте 11сследуе\'1ого сигг!ала. 9асто тако;] гег{ератор поставляетс']
в виде опц|,|!.1. Ёали.т;.те генератора превращ:1ет а|1ал1..1затор спектр;1 в ].4зш1ер!.1тель

А9{ нетьтрехпол1осг{}1ков, работа|ощлтй в то\,1 хе д!.{апазоне частот, (1то 1.1 :1н[ш|4за-

тор спектра' €тол,лт, однако, отп,1ет|.1ть' (!то допол!{ег{ие :1г1!1л|,1затора спектра след'|-
щим ге|-1ератором заь{етно его удорохает.

1 .2.2.,!,инаминеские иска}(ения Ачх упч
Бид спектраль1-{ь1х ллтттт.тл-] у гетероди{11{ь1х

а11&г11{заторов центра задаетс'1 !1ь{пл!.{тудно-(|ас-
тотгтой х:грактерлтстг.ткой уп|_]. в просте:?гшешт
слу(1ае это может бь:ть А9{ оди!{очг{ого ко!{тура
|.1л1.1 группь1 такг.1х ко1]туров. Фднако Ачх уп9
|1[,1еет вг'тд А!{[ колебательт1ого ко1{тура только
пр}{ ее с!]'|т1,1!1 в стат11!1еско[1 реж!1[,|е' когд!1 из-
\{енение частоть1 !1а входе ус11лител'1 про|1сходят
о(!ень медле:лно. 3то озна!|ает, что вре\,1я ка!!а-
|{ия !|астоть1 гетерод1.1на дол)к!|о бьлть гтамного
больгше вре\,1е|{!{ устаг{овления переходнь|х про-
цессов в }[]9.

Аналг..тз работь; }[19 в д1.1намическо]\,1 рех|4ме
достаточ11о сложе1{ ]1 гро]\1оздок. |1оэтопту огра-
ни(1и[,1ся приведен1-{ьлшттт в [] да}{|{ь1!\.{],1. {арактер
:.тска>д<е;гиЁт с}орпть: А9[ с од1{но(1г{ь!ь{ ко|{туром
показаг| !|а рис. 1.|5, а. А9{ представле]{а как
отно1шен!.{е напря)ке!|ия г!а ко}{туре в динам1ике
к напряхег1!,|!о пр|1 резонансе в статике в фу:тк-

20|у/€о

ци}4 от обобщенной расстройк:.т (.
Ёа рис. ]. 15 Ачх представлень1 для трех зна.ленл.т;,] параметра т,| т., где посто'1н-

нь1е вре\{е|-{14 определяются как:

т, = 2ь|,,|, / (/'',^' _ /'',,,у А |: = \ / 2^{;.

1акр:м образоп,:

''|', = (/,,* _ /",,,,)|т,,(2^!")'.

3десь: /*,^." [{ А'''' - макс|!\{аль|]ая }.1 м|1г!|,т\''|а.'1ьн;1я частота исследуеп{ого сигн[1ла,
2ь{о - полоса пропуска|]11я (;т'':льтра (колебатель|{ого контура), 7^ - врем'1 спект-
рал ьного а!-| а.'1 иза (определя:ется временем развертки).

А9{ колебательЁ1ого контура в стат|тке соответствует т,'| т':0. Фднако с рос-
том скорости развертки А9{, деформируется - пик ее сп.1ецаетс'1 вправо 11 вг|из' а
острота пика у!\,1е|-!ьшается. 3то связатто с теп'{, (!то при ма_[1ь1х длительностях а]-{а-

лиза сигь|ал попадает в полосу !!астот ко}1тура на глебольшое врем'1, и контур не
успевает на него реагировать. !(роппе того' при маль|х длительг{ост'{х развертк!.1 !1а-
блтодаютсят биения ме)цу .1астотои:] с1]гнала и частотой собственнь!х колебани!".{
контура. Б результате на спаде кр:.тво:! А9{ наблюда!отся характернь1е колебани'1.
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|лова 1- Фбьсчньсе оналцтоп!орь[ спек!пра
(солон)

|11эл.тгтято с(1|.]тать, (1то эт[т процессь! }!е игра|от существе|{1{о{| ролтт т:ртт т,'| т,':
1. 3то соо1'ветствует:га:.тболее остро::т кр:..:во:-"': А9!, гта р:"тс. 1.15, а. Б данЁ1о]\1 случае
1]1]е\1'1 аг{а_ц|.1за оцег11,!вается }13 вь|ражег1[1'{:

7,, = (.[ ,,,,", - 1',,,,)| (2^1,1,)' (1 26)

|{апр;'ть:ер, есл!1 (/,,'*" -.[',,,,): 100 к[ц, а2щ':1 к[ц' то вре]\'1'| аг1:1'г1!{за соста_
в;.тт 100 с. |1оэтоьту гетероди|{!1ь1е аЁ!ализато1]ь! спектра 1|!:зк}]х (;;апрттьте1э, звуко-
вьгх) на'гстот ис11ользу!от п,!едле111{у|о развертку ].1 электро11}туло трубку с дл1.1тель11ь1\,1

послес{]ече}1!.]е]\.! }{л|] с паш|ять|о.

Ф с'т'епеглл.г рас!ш!.'1рег1ш'| А9[ ьцо;т<тло суд1.1ть по за'}в!,1с!]м|ост}'1 от}1ос]]тель}{ого

рас|ш!.1рс}{!!'т А9[ от т,'| т,.,, гтоказагтгтот:| гта рг..тс. 1.]5, б. 1( пр:.'ть,:еру, !.1з г!9е в14дг{о'
!1'го г11]!.1 ,'|',:20 ::меет п,1есто п'1т}'1крат{1ое расш}4рсг!1]е А9!. []оско]1ьку д!.'|г1а]!1|4_
!|еское расш{|4ре1{11е А9{, завд.:сш.1т от скорост}1 ра3вертк!,1, то пр14ь19]]е!1!1е ттелиней-
;той развертк11 |!ехелатель|{о, поскольку ведет к раз1!о\4у рас|!|]4.ре]1!11о А(]{, по
врептел-тгго[{ ос:.т. |]оэтошту в а}|ал1..|з||то|]|1х спектра' как прав!.1ло, |1спо"цьзу1от л;'::тей_
!1у]о р|1звертку с постоягтг:ол.! скорость!о |..1зь1е{1егтият' Б этош{ слу(1ае:тебо,тьгшая: раз-
ница [{е)!цу А9{ в ст21т}1ческоп,1 |.1 д|1!1а['{!.1(1еско\,1 реж!{ш1ах р:тботь: ста!-|ов!,1тс'! ]1е

сушестветтно;.:|.

1 .2.3' |-етеродиннь|й аналу!3атор спектра Акс-1 1оо/1 1о1

|1рг:ппероьт а1{|1л!.1зато[)[1 спектра, ге1:ероди!1!1ого т!.1па' вь1пол}{е11!1ого !!а а11алого-
вь1х ко]\{по!{е11тах, 

'1в.ц'1етс'! 
атг1ализато]] спектра А!(тА1{ом А!(с-1100/1101 [10].

3тот агтапг.тзатор до)кил до Ё{а11]их дне}".| !; до с!.1х пор |трода1ется. Бгтегшг:л.тй вл.тд ;:гта-

..||}{затора спектра А1(тА1(ом А|(с-|101 показагт на рт.:с. 1.16.

|1рибор 1,1[{еет достаточ}{о \,1аг1ь1е габарить: 11 впол1{е со]]ре!1е!1!1ьтй вг:д, (1то по-
ло)к]{тель|{о отл1.1(1ает его от первого поколе|!11'| а!1&|111заторов _ гроь1оздк|4х ],| т'!-
)кель1х прт.тбо;тов, !1ередко состояш!тх и3 г{ескольк:.;х блоков' Фугтктт.г.тот;ацьгт!1я схе-
[,1а аг{ал1.1затора показа1:а на рис. 1.17.

1(ак видгло из р!1с. 1.16, атталг.тзатор построен по схе[{е трот:|ного преобразова-
н1{я (1астотьт. 3то обеспе!!1.'1вает достато(|!1о ш-тг.'трокттй д14апазон средн|,1х.тастот от 1

до 1000 \4 {-ц. |1ослед!!ее дост11гается перестро1|кой псрвого гетерод!111а в д!тапазо_
!1е !{астот от 2 до 3 [|ц. |1ервая прош1е)куточ!1ая частота] вьтбраг:а рав:той 2 [[ц, а
(|астота второго гетерод!1на равлта 1,9 [[ц. [1осле второго преобразова!|!{я сг|ектр
(1астот с}!{ещается к !1астоте 100 м[ц, так что (1астота т1]етьего гетерод|{!!а' рав|]ая
100 й|ц, обеспе,1ивает прос[|отр спект|]а е с 1 й[ц. [[|т.:р::гта полось1 прос\{отра

1А!+

Ру"тс. !.16. Бнеьцншй всс0 аналшзопора спек!пра А!{7А!{Фм Акс-1101



|егперо0шнные ш век/порнь|'е аналш3а/порь[ спекпра

Ршс" 1.17. Фцнкцшональная схе.п,{а аетперо0инноао аналш3а/пора спекпра А|{€-| 101

составл'1ет вели(||4ну от 10 к1-цдо 1 \4['ц, так (1то для дет:шьного анал!1за спектра с
вь!соким ра3ре|]1ен}.|ем этот анашизатор спектра г!е предназначе}{.

Б тракте усиле1{|1я преобразованного сигнала иш|еетс'! логариф[{|т!!еск!1й ус},1л!{_
тель' !|то обеспе.1ивает логарифмический ]\,1ас11]таб отображе1-|ия спектра 11о а[,1пли-
туде (!].1ка-ца в дБ). Фи-пьтр-усилитель и\4еет регулируему}о полосу 1|астот' что по-
звол'1ет реап изовать разл и ч ное частотное разре1ше1{ ие анал изатора.

€иггтал третьего гетеродина с частотой 100 й[ц [1спользуетс'1 и как капибро-
во.гнь:й сигна-|! с уровне]\'1 -80 дБ,,*'.3кран с его спектро]\'1 показан гла рис. 1.|8.
14з рисунка видно' !!то в верхг|ег1 части экрана отображаетс'{ ч14слова'г инс!оршла-
ция о полосе частот' центр[г1ьной полосе, пцасштабах по вертикал|1 и горизо]-1т:ш1!{.

Ёа экране виднь! также перемеш!1еь{ь!е ['{аркерь1, с по\,1о1ць|о которь1х мо)кно
провест1] ]!!аркернь|е из]\'1ере!]и'{ характер|]ь1х пара{\,1етров спектра' напри[,1ер амп*
.цитудь| и 1{астоть! отобра:хаештой спектрапьной линии. [1ример проведени'! таких
изп':ерениЁ.т представлен на рис' 1.!9.

Анализатор спектра ип,1еет входног{ разъе\{ Б\€. Бходной аттенюатор имеет
ослабление от 0 до 40 0Бп'т, амплитудньтй диапазон сигналов от -100 0Б:'т'т до
*13 0Б:-т-:, средгтий уровень глушта -99 6Б:-:':,.лувствительность - 90 0Бп-:. 9астотное

Ршс. 1.18. 3кран аналш3а,пора спек!пра
АктАком Акс-1101 со спек!пром

кон,прольноео сшенала

Ршс. 1.19. 3крон аналц3а'пора спек!пра
АктАком Акс-1 !01 прш прове0еншш

маркернь!х шзмереншй
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['лова 1. Фбьсчньсе ан&лш3а!/[орь[ спекпра
(солон)

р!1зреше}|!те пр;тбора !{е вь1сокое: 400 к!-ц уцлут 20 к[ц. [1т.ттагтуте 220 Б, разштерьт
380х285х|25 пцм, вес 7 кг'

1.2.4. Функциональная схема современного анализатора спектра

Фсь;овнь:пц }!едостатком анал!43аторов спектра с разверткой на аналоговь1х котт{-

г1ог1е'{тах являетс'| }1!4зкое разре1ше1-{ие по !]астоте' г{е по3вол'1|ощее' напр!|ме1]'

рассш1атр1.{вать спектр сигг{алов с а]\.1пл1{туднол]'т модулятциел]. Фбьтчгло |-|едоотаточ_

:то]т оказьтвалась стабт..тльг1ость сред:дей частоть!. [1рл.'тборьт бь:ли тя>т<ель1м].{ и гро-
[,1оздки [.1!1.

Бо пцьтогом эт|.{ |1едостаткт.'г бьтл:'г устра11е|{ь| переходо]\,1 лта ц:т(;ровь1е ]\1етодь|

а!{ал1,1за спектров и шт.т(;ровуто эле[{ент!{уто базу' 1:тпова-:л функшиоггальг;а'| схе\,|а

сов1]е[4е}{!1ого а!!а.|11тзато1]а спектра показа!{а }1а р!.'1с. 1.20 [1 1]. 3та с];у;ткг{иогталь-

1{а'т схе\,1а !]ь1!{е стро!.{тс'1 |{а ста1'1дарт||ь1х ко\,1по!1е1лтах (птикросхептах) 14 вь!г1о']-

1[е11г{ь!е гла п.:ей компо|-1е|!ть; более совер|ше11!{ь!.

пр!0Ф1з[9;'8л6 Рч

Ф}1ль'р у{|'1л11т*ль п{|

1 - 
}лр;;*нгэа 1]с{тъ** 

'*т*роян]Фи

Ршс. 1 .20. Ф ц нкцшонольная схема сов ре1{е нноео аналш3ап!оро с пе к!пра
с разверпкой

Б совремегтнь|х аг1а'1!'1заторах спектра 11спользуются так!'1е т].{пи!1нь1е цис!ровьте
устро{;|ства, как а}{&цого-шттс[:1эовьте преобразовате.ци (А[1|!), с!!ет!]ик1,1 |1мпульсов'
ь{14кропр0цессорь1 для орга1{}1заш;тт"т улобгтого у!1равлегт;.:я прг:бораьтт.'т. Бсе эт}.1 узль!

'|вл'{|отся 
дополнен!1еш1 к стаг!дартнот| а:тапоговой .1аст}'1 пр:.'тборов. €т.'тгнацьт после

перекл!0!|аемь1х (рильтров преобра3уютс'1 в ш:.'тс|ровьте сигн;[пь1 с помощь]о Ацп,
п0дверга!отся обработке в \,111кропроцессоре и запом|,1}1а!отс'1 в п;1\4'|т14. [1ри необ-
ходимост|4 полу(|ег|и'| вь1сокого !!астот11ого разре|1!ег{}1'{ в состав обработки вво-

д:.:тся ц:.т4;ровая ф)ил ьтра ц1{'|.

14з приведенного оп11сан|4я ста|{ов}.1то'{ о!|ев|4дно' !!то в совреп,1еннь1х анал1{3а-

торах спектра' вь|пол!!е{{нь|х по с!ункцт.тональг|ой схеме рис. 1.20, остается их
главггьлй и приг{ц!]п|.тацьттьтй }{едостаток - больгшое время полу!1ен11я спектра при
вь1соко\{ частот||о\,1 разре|1!е}{и};. |1оэтоплу сохраняетс'1 необход|4мость запом;.|]1а-

н|.{я спектров. Фднако эта воз[,1ох1{ость осуществляетс'1 у>ке цифровь1[41,1 метода]\'1и,

что позволяет в|!{есто громоздк1.1х' сло)!(||ь|х 1{ дорог|{х запо[,1!{на!ощих электро!-|-
но_лучевь1х трубок использовать более прость|е х!1дкостг1о-ц:.'тфровьте |1}!д14каторь1

(дг..тсплет.'т).
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!|егперо0шннь!е ш век/порнь[е онал!!3а!порь[ спек!пра

1 .2.5. !9|одуляция радиосигналов
Фбьтчггьте аг!ал!.1заторь! спектра ст]]оят только за-

в|1с|.{ \,|ост!..1 уров}!'| (а п г пл : :тудь! ) гар м о !] | ! к ],1л !.1 слек_
тр;тльной плотност|.1 сигналов в с!у:гкш:ти от !{асто-
тьт. Фднако ка)кд21я гар\{оника в обще]\,1 €,'1уг123 *.-
рактер|4зуется не только !1]\,1пл1.1тудой, г+о :'т с}азот'.! -
р:ас. 1.20.

|(ак влтдгго }.13 рис. |.2|, с|'1гг1ал (гарптол::тка)
представляется векторо\1' проекц}]1.1 которого на
де'{ствитель[!у!о !1 \'1!{|.:\,1у|о ось обозл+а,{а|отся как @
уц ]. Аа управлении ].1;т'{!] ос!]ова}{ь1 разл}т!]|{ь|е в[.1дь|

фазо-;.тшппульсной, кодо- !1[!пульс* го1| :: ц:т(эровой
модул'1ци|1.

Анплячда * 4л-./

оаза- ш*тя{$}

Ру.ос. 1.2 1' Бектпорное
п р е0 с тпав ле н1!е с !1е [!ал а

( аарлсоншкт:)

А4о0уляция - это способ переда(|11 г::тс|орьташи1{ с по\{ощь]0 рад!1ос!4г|{;1лов.
Аптпл:'.ттудтта'1' !{астотг1ая !': (ьазова'1 п,{одул'|ци}.'1 рад|,1ос!,1г]-1алов осг|ова|{ь! г|а }.1з-

]\,1енен|{!.1 !]мпл!4тудь1 1.]л1{ (ра3ь! несушей частоть] с14нусо|!дального сиг!'!аца -
ртлс' \.22. [1рл'т этошг !{астота 

'|вл'1стс'1 
про!4з|}одной по вреште:1и от 4)азь1. 1ак:цшц об-

разо[{' (|астотна'1 модуляц!.'1'1 (9й:.'тли Рй) я:влятетс'| про|43вод}|о|:| по вре}4ен|.1 от
фазовой ш|одуляц1.!}{ (Ф\4 ил:.т Рй).

А:'лал:.'тз ]\'1одул'!ц11]1 с поп,1ощь1о а}1ал!1зато]]ов сг|ектра позволяет г1е только 1.13в-

ле1{ь |'1з с|'1г||ала передавае]\,|ь1е да!1!1ь|е, }{о 11 ]'1з]\{ер11ть ос|1ов!!ь!е параь{етрь1 ш.1оду-
ляц11!'{ !'1 вь1яв!.]ть ь,1!]ог11е огшл.':бк:.'т !.1 погрс1_|1{!ост|4, п]]|,1водящ]4е к с|1|]жег!и}о ка(!е-
ств!1 ]\{одул'1ц!4!1 ]1 де}1одуляц|'тл.;. 9исло (;орьлаттов [,1одуляц!..{11' исполь3уемь|х в со-
време|||"|ь|х с14степ,1ах связ|1' в послед|{1.!е годь! резко возросло. |]одле>кащ:ае
де\,1одуляц1{|.{ с|..1г!1аль| пр1{ эт!.|х в|.{дах :т,1одул'|ц!{11 представле|1ь| в верх|!ей част:а
рл'тс. 1.23, лтлл:остр},1ру{ощего разл|1(|1|ь1е пр|1}1ц!!пь1 демодуляц!.1!'{ с]'1г|{алов с раз_
л ичнь1[,| ].1 в|.1да]\4!] ]\,1оду-1я ц}.1 !.{.

Амплитуду г: (;азу ]\1ох!"|о расс\,1атр!1в.'тть как дл]'1ну |.1 уго]1 г!оворот?} вектора в
полярной с11сте\:е коо]]д11!{ат. 1акое )ке |]ассш{отрен|4е подходит 14 дл'1 декартовой
(пряптоугольной) с:'тстеп'1ь1 коорд|..1нат ({'}). Форьтат !/@ вь:борок |1о времени, со-

г!'1одуляция синусо14ды]ьного с!4гнала

п.-|: -_ =1 ,:=| !=-]1.-;;] !|]

гш::':] := [1 + .'.,.(с-- ;)) на{1': := шлт1:: з!::(;о {)

1.'(|] = ::!].цп[|'] .1 1) ].11!(0 = !!1|!1 1 + ]л.ц!{ц)

2

1

шп{{)

й
!{(0 :

,,.
ц}|| |]_+

-с

с:п:6 зют:: зя 
]

д'{лл!|т /дн ]я 
!

|| ]д'|лац||! 
|

1

-'];:стэтнаа 
]

швдулЁц;! ] 
1

1

']од];л.ц|а ]

:[

''',''']Ё/

-1! -, 4 5 10

Рцс. !.22. Р[ллюсгпрацшя в сшсп!е.11е ]\4а17са7. прех вш0ов аналоеовой мо0цляцшш
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|лаво 1. Фбьсчньсе аналш3ап[оры спекпра

храг1е11нь|х в памят!{ а|{ал|1затора спектра' с точк}1 зре-
! ! |4'1 мате\'{ат1'1ки эквивале1{те} 1

декартовь1м1 коорд111{ата]\'1, пр1':!{еп,1 | представляет
гор14зонталь}{у]о ко]\{полтегтту ({), а ! - верт|]кальг1у1о
ко]\'1пог1е].1ту (у) - р:.'тс. 1.20.

Расспто'гр:.тм особегтг;ост1'1 |{екоторь1х в!1дов цис};ро-
вол.| птодуля: цт.'г тц. 1(вадратур! {!'!я (:азова'т;; м| а | 1 |ц п уля ц11я -
цт.тфровол".т (;орптат ]\'1одуля ц|1!"!, в котороп,1 то(1 к!'1 распо-
3наваг{!,1'1 символов появл']]отс'1 п1]11 сдв}1ге по (;азе тта

90 градусов. 1(вад1эатур1 1|1'1 а\'1 пл 1.]туд] !ая ]\{одул'| ц}1'| -
формат \,1одул'1ц|1|1 вь1сокого порядка, в которо\{ амп_
л14туда :: с!аза ]]епрерь1в|!о \1е!|'{!отс'1, обозгта,{аяг пц:то_

)кество состоятг:'':й. {а>ке такие сло)к!1ь1е в1.1дь1 ]\,1од.\'ля_

ц1,1 1.1' как ортогонал ьг{ое ['!ул ь1'|{ г1-[е кс1'1 ро ва 1 1 1{е' ч астот-
г!ь1\4 деле!-!|{е]\,1 п{о)!(!!о р!1зло)!(11ть 1{а аь1пл|,1туд!{ь!е |1

(|астот!'| ь!е кош| по! 1енть1.

Аеьцодулят ц:.'тя Ай -с гт гг1алов состо|',:т в вь1 !| !,1сле 11 |'1 1'1

п,тггтове:тлгой а\,1плитудь1 для ка>кдой вьтборкгт |/!, со_
хратге:ггго[| в па\,1ят!.'1, |т развертк!'1 результатов во |]ре-

м:е;; т.т. .|!'емодуля ц|т'1 ф й -с;т гл т алов состо}.{т в вь| !1 1.'1сле _

гтт.'т;.: фазового угла вь;борок 1 т'г @, сохра|1е!{!{ь1х в па-
]\,|'1т|{' 11 развертк|.1 !1х во вре\'1е11!1 после устра!!е}{1'1'1

разрь1вов (;угткш:т;т аркта11ге!{са в ра!{отте згтачетт:.'тй *90
градусов. [1осле вь!1|исле!{11'т (;азово::! траекто1]!4!,! в

в14де зап|,|с1.1 во времегт:..т Ф\4 вь|(||{сл'|етсят путеп'т л:'тс|;-

(;ерегт ш;.'тров!1!{!,1'1 по вреш|е] 1 !{.

Б .т т..тсло \,1 ного!1 |.1сл е| { !-| ь! х ])аз!{ов:.тдттосте{] цг:(;ро-
вой пподуляц1{|,1 вход'{т так].]е |.тзвестттьте форпт11ть11 к!}к
!| !:стотная ]\,1а |{ !1 пуля ц11'1 ) двухпоз!'1 ц1{о 1 1 ! 1а'| с|азо вая пт :т_

1 ( 14 пуля ц},1'|' квадрату1]г1ая с|азо вая \1а1 ! 1т п}''ля ц|1'|, гаус-
сова ь,1ан|{пуляция с ь{},1]{!.1\'1&!ь}1ь1]\1 сдв11го\|' квадра_
ту1]г1а'1 а]\,1пл11туд}!ая модуляц11я' о|)того1{аль}!ое \{уль-
т14плекс11ров:1ние !{астот11ь1\,1 деле|]|'1е\',| 11 друг1{е.
|-{ифровая ш{одул'1ц!1я в со!]ет|}]|!111 с г1аз1{а!1е!1}'1е]\1 ка-
!{ацов, (;лцльтрацией, управ,':ет{ие1\1 }1ощ|1ость1о, кор-
рекцт,лей огш:,гбок !т протоколап"|!'1 свя311 (1асто представ-
ляет цель:й стандарт ц:'г(:рово;:! свя31'1, предт таз: га'тегтгтьтй

да.л г.: бтттов т.т г:форпт ац:.'т 11 по рад!.1окан !шу.

А пя[р9 }*п::*{и |*:огв

А',{ т&Ё*и,''&т'ш'.Ё411,

'- '|#*{1Ф||{А1}}гЁ*!,

,- #ф1ц]цщ{ч!/&!т'[

}!9}:а! }епто{ц}г:{сга
д$к

{&й{м

с!;{$к'
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Ршс. 1 .23. !'[ллтосгпрацшя
0 е *то0 ц л яцшш с !1 ? нало в
с ра3л!1чнь!'|ш вш0амш

лоо0 ц л яцшш

дл-гт безогшт.:бо.:гдой пере_

Ритс. 1.24 показьтвает т|..1п!т!11{уло (;угткцт'то||&пь1{у1о схе\,1у т}]акта передача-пр1'1-
ем лин}1!{ связг.': ш:..тфровой пподуляцт.тетц. 14з ттего в11днь1 преобразов:1ни'{ ко[.1понент

! и ! с:.:г:тапа.
|]роцесс переда(|14 в тракте р;.тс. 1.24 тта.тгтттатется с г!оступле|{!.{я пе1]едавае!у1ь1х

да!{|{ь1х 14 тактового с14г1]&ца. !,а;т:тьте л': тактовь:й с[.1г!1ал |1роход'!т терез гшис!ра-

тор' которьтй переупо1э'1до(!1.18ает да1{|{ь|е, добатвляет б:..ттьл сгт;тхро|!изац1,1!.1' вь!пол-
няет помехоустойнгтвое код|.|рова||}1е л; гшт;(;1;оватт:'те. 3а'гепц да!{!!ь|е раздел'{ются по
трактап.,1 ] и 9 и с}ильтрулотсят. 1ак:тшт образоьт, о|1!; превраща}отся в ::г1а-цоговь|е

с}1гналь1' которь1е подверга!отся преобразова1!!1!о с повь{ше11ие1\,1 !|астоть1 до соот-
ветству!ощего канала }.1 переда!отся в эс}г.тр. йе>т<ду персданеЁт и пр}.1емом с|{гг1ал

::е:..тзбе>кно ухудшается вследств|{е воздействт.'тя1 окружа!още[| средьт.
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Ршс. !.24. [рокгп цшфровой ра0носвязш

[1риепп с!1гнала1 про!1сход},1т в порядке' обра1т!!оп,1 г1еред;|че, с г1ескольки\,1|{ до_
пол}{итольг1ь!ми 1]1ага[.1|'!. Рад!.'1осигг|ал преобразуетс'1 с поь{ижением !|астоть| в сиг-
наль1 ['1одулууции [и @, которь|е пропускаютс'1 (|ерез филБтрь; приемника' рассч!.1-
таннь|е на уда-,|е|!ие ]\,1е)кс1.1мволь}{ь|х по]\,1ех. 3атем с:';гнал обрабать|вается по а'л|го-

р1,1т\,1у' восста!1авлива]ощеь,1у (1астоту! фазу и синхронизац1,{!о даннь1х.3то
необход}1\.{о дпя коррек11и|.{ задер)кк!1 пр11 ]\,1ноголучевогу1 распростра|]е]-{ии и до-
плеровского сдвига в тракте' а так)ке нес1.{|1хронг{ости локальнь1х гетеродиг1ов пе_
редатч]4ка |1 пр!.]е['1!{ика. после восста11овле}{|1'! ({астоть:, фазьл и тактовь!х и1!,1пуль-
сов сигг1а.'1 де\,1одулируетс'| и декод!'{руется, вь]полняется коррекци'| о1{'1ибок и
восстановление битов.

Анализаторь! спектра' рег|тстр|арующ|{е еце и 4)азь1 гар]\'1ог{ик' получили назва_
н|4е векп1орнь!х а!!алцза!11оров с!1ек!11ра. 3екторл]ьте ан;1лизаторь! спектра позволя]от
анш1из|трова!ть са[,1ь!е распростра}{е}!!{ь]е из форматов ]\{одуляци],1 и дахе фор[{а-
тов' которь|е могут по'1в!{ться в бли>кайгпем будуще,и.

1 .2.6. Бекторнь!е анализаторь| спектра
Бекторньте анал|.1заторь1 спектра обеспе,гттвают г}остроен!.{е фазового спектра

сигнапов - зав14си\'1остг': с}:азьл кахдог] гарп.1о|1}.1к1,1 от частоть!. |(ропте того' так|1е
анал!1заторь! име!от расш|ирен}{ь1е воз\'1ох}{ост!{ в представлени|.{ спектров мод}ця_
ци}1 разли[|':ь:х форматов. Бьхл:.т созда!!ь| вектор1{ь]е а|1ап!'{заторь! спектра с анало-
говь1м вь|числением фазьт [3],;;о },1з_за низкой то.лностг.т !!ь1г1е они практ!.{(|9ск11 не
применя!отсяг. Б совреп,1еннь|х ан!шизаторах спектра применяетсял цифровая; обра_
ботка сигнацов с вь1числен}.1ем фазь; по даг{}]ь1ш1 дискретного бьгстрого преобразо-
вания Фурье.

Функшиональ!{ая схема современЁ1ого вектор!{ого ан&ци3атора спектра пред-
ставлена на рис. 1.25 [|1]' Ёетрулгто заметить, что а!!алогова'1 !|асть а!{ал|тзатора
самая обь;'лнаят. |1ринадлежность к векторноь{у анализатору определ'|ется только
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Ршс. | .25. Функцшонольная схе.'.о век/порноео анал||3апора спек!пра

воз\,1о)|(ность!о ц|'14)]]ово!:! ,1аст!1 пр::бора вь|дел'1ть (разовь!е сдв!|г},| п1,1ков спектра
1{а задаг!г1ь1х !|астотах !{ стро!1ть Ф9{ спектров.

1.3. Фтечественнь|е анализаторь| спектра

1.з'1. Анализаторь| спектра ск-4 Белан
( со>л<алелгило, в бьтвгшепц €€€Р с 1980 г. разработк11 а]|{ал!13аторов спектр.: -

од!|1.1х :аз :-гаиболее слох!1ь|х рад11о1,1зп,1ер|.1тель11ь1х пр:.'тборов г{е проводились [3]. 3а
это врер1я за рубе;<омт сме!!!.1лось тр1т поколе!1!,|я эт|]х прт.:боров, о11!1 пере[шл1'! на
совре\{ен!-1у:о унис!ицг,:роваг1!{у|о ци(;рову:о и |1н!ш1огову}о эле]\,1е!1т!!у:о базу.

Разра'гботк:т а!.{ал}13аторов спектра с])ед1{его уров1|я возобнов|1л:.'гсь в АФ *3лви-

ра'>. Аз разработа;гг1ь|х е!о в послед!1;те годь| оте(!естве[|!{ь1х а|]ализаторов спектра
\.{ох}.|о отш1ет|]ть \'1одель €!(4-Белагт [12] - р;.':с. |.26' Бь;полт{е1]г|а'| 11а современ-
гтой зарубехгтой элеш:ег1т|!ой: базе эта [|одель ]\'{а.'!о уступает зарубехгль1\,1 образц:1\{

на({ала этого века. [1рт.'тбор с}1абже!1 встрое}{11ь1п'1 источ]11,1ко\.1 автог1о\'1ь1ого пита_
:'.тия (аккуштулялторошт), что позвол'1ет }1спользовать его в ]1олевь!х услови'1х. цена
прттбора около 166 000 рублел:т, что пр!1\{ерно вдвое \'1е]]ь!1{е ценьт зарубе)кнь1х а1{а-

л|,1затор0в спектра такого юцасса.

€ 1(4- Белан и ]\,1еет сл еду!ощие па]]аь'1е1'рь1 :

. д1'1апа3о1{ работих [1астот 10 к[ц - 2200/з5о0 й{_ц;

. то!1гтость задани'! центральг|оЁ.'т.та1стотьт для анал|,1за +10 [ц во всеш1 рабоче\'1

диапазоне;

1.'к- .'е.{]]$/{/ *"]]./. 9'-__]

(солон)

з0

Ршс. 1.26. Аналшзапор спек/пра €!(4 Белан



Ф гпе це с гпв е н нь|е он алш3 а!по рь| с пе кпр а
(солон)
. полось1 пропускания [19_фильтров по уровню 3 дБ: 100 [ц, 200 [ц, 300 [ц,

1 к|ц,3 к[ц,9 к|-ц' |0 к1'ц,30 к[ц, 100 к[ц, 120 к[ц,300 к[ц, 1 й[ц;
. коэффициент прямоугольности по уровням минус 60 дБ и минус 3 дБ < 5:1;
. средний уровень 1]1умов (на настоте ! [{'ц, 0 дБ аттен1оатор' фильтр |19

1 к1_ц) - 125 дБм;
. чувствительность (на .гастоте 1 |-[ц, 0 дБ аттенюатор) : <*110 дБп| при фильт-

ре 10 к|ц; <_90 дБм при фильтре 300 к!_ц;
. паразитная 9й при полосах обзора менее 1 й|'ц в полосе 100 |-ц ьте:;ее 5 [ц'
. максимацьнь:й входной уровень (аттенюатор 50 дБ) +30 дБм;
. относительньтй уровень ло1\,1ех' обусловлен|_{ь|х интермодуляционнь1м!1 иска-

хени'!ми по входу смесителя при воздел1ствии на вход двух сигн&цов равнь!х
амплитуд с уровнем -30 дБм и величиной расстройки между ними 30 к[ц не
более минус 60 дБ в диапа3оне рабо.:их частот;

. ур0вень помех по зеркашьнь[м кан'шам приема не более минус 60 дБ;
о нестабильность [{астоть1 гетеродинов прибора (суммарная) за 30 ь{инщ после

времени установки рабонего рехима в норм:шьнь]х услови'}х не превь!шает
+ 10 [_ц:

. исто[|ник опорно*! !!астоть! 10 й|ц, имеет температурнь: й дрейф (в дгтапазоне
температур от 0-50 "€) + 2,0"10_8, старение без коррекции за год * 5х10*8, за
10 лет * 2х|0-7, точность на.:альной установки + 5х10_9;

. встроеннь!е демодуляторь! Ай- и 9й-сигналов;

. неравномерность амплитудно-частотг-той характеристики прибора в полосе ра-
бочих (!астот не более +1 дБ;

. волновое сопрот}.1вление прибора 50 Фм
не хуже 2;

в диапазоне рабонгтх !!астот с (€3Ё

о входной аттенюатор 0*50 дБ с шагом |0 дБ' то(1ность установки в рабо.лем
диапазоне частот не хуже +2 дБ;

о [1(|'1 прибора имеет размер по диагонш1и 14 спт, разрешение 320х240 пикселей;
. питание - сеть 220 в, внеш:ний исто!{ник постоянного тока с напряжением

13,8 в, внутренний аккумулятор 12 Б в буферном рехиме' время работь: от
внутреннего аккумулятора не менее 1,5 наса;

. есть возмо)кность управления от компьютера по Р5-232-порту;

. то(|ность измерения амплитудь| сигнала + 2 дБ;

. вес со встроеннь|м аккумулятором (12 Б' 4 Ач) - 9,5 кг.

1.з.2. Анализаторь| спектра ск4_Белан з2
с 2004 г. стал вь!пускаться анализатор спектра €}(4-Белан 32 с полосой обзора

до з,2 [[ц. 3то первь:й отечественньгй прибор, которь:й (по Аанньтм фирмьг АФ
<9лвира'> - разработника прибора) по своим рабоним характеристикам не уступа-
ет импортнь|м ан'шогам. Бнегпний вил прибора показан нарис. \.27.

|1араметрьт прибора следующие:
. диапазон рабо.лих !!астот 9 к[ц...3,2 [[ц;
о стабильность опорного источника +1х10_7/год;
. измерение уровней от *30 дБм до _135 дБм. |!ри измерении амллитудь:_135 дБм типичное соотношение сигнал-шум составляет 15 дБ;
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[|лаво 1 - Фбьсчньсе аналш3с!/порь[ спек!пра
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Рцс. 1.27. Бнеш:ншй вш0 аналцза!поро спекп!ра €!{4-Белан 32

сред;т:тт:: уровег1ь собстве:тлгь!х 1]1у[.1ов !{а (1астоте 3 |[ц: -140 дБпц в полосе пч
10 [ц (аттен!оатор 0 дБ) г: -150 дБшп в полосе |19 1 [ц;

ц:1фрово;:! тракт [1!| со з1{а(|е!{}!'гмтгт фл:льт1эов 1 |-ц'..1 й[ц с крат|_1ость!о |шага

1, 3, 10;

с}т.тльтрьг 200 {-ц, 9 к1_ц, 120 к|ц;
погре!1{11ость перекл1о(геният с|ильтров 1 й[ц...10 |ц гге более +0,1 дБ (для

с!тальтров 1 |ц, 3 1-ц тге более +0,25 дБ);
:тзб:тратель:'лость (;г:льтров по уров}{ям *60 дБ|-3 дБ составлягет 4: 1;

уровень с|:азовьгх шу]\1ов !{!'[ (1астот9 500 й[ц пр;т отс'гройке гта 10 к[ц состав-
ляет -110 дБтт/!-ц. Ёа отстройке 1 к!-ц ф;'гзовьте !шуь1ь1 сост::1вл'1!от -95 дБн/|ц'
на отстройке 100 {-ц фазогзьте 11!у\|ь! составл'!!от -80 дБн/[ц,
с опц1]ей 003 (;азовьте 11!умь1 ь,1о)кг1о сн!.{з!.1ть до зтта.лен:т!1 (отстройка
100 [ш/1 к|ш/10 к[ц/100 к{'ц): _95 лБн/-107 дБлт/-115 дБ*т/-118 дБг:;

!!еравг|омер;*ость А!!{ для вход|{ь|х уровгтел! +10 дБпц...-60 дБпт во всем д|1апа-

3ог1е !1астот }1е превь!1]1ае1 +0,5 дБ;
погр9|1|г1ость пер9кл|о1|е!{!]'1 атте||!о11тора во все]\.'| диапазо]|е частот +0,7 дБ (:1е

более *0,5 дБ в дг..тапазог1е ({астот до 3 [[ц);
абсол1от|'{ая погреш11]ость измерени'1 уров!1'! не более +],5 дБ;
совре]\,1ен 1-{ое разв|.1тое \,'1 е !{ |о ;

шт'.трок;.тй вьтбор детекторов: €!(3, шцакст.1\{у]\,1, ]\'1!{|{и\{у\1, 1]ь1борк!4, г!ормаль-

н ь1 й, кваз}.{ пиковьлл_'т ;

1]114рокий вь:бор де\{одул'1торов: А\4, узко]1олосньтй 9й, ш1трокополосгль;й 9\4;

люба'1 размерность логарттс!пп:ц,теско!] [шк&ць1: дБпт, дБьцБ, дБп':к3, ватт, во!1ьт;

масгштаб логарлафптлт.леской шкапь1 от 20 дБ/деле1'1}1е до 0,1 дБ/делегг:те,

анал!,1затор с1(4-БвлАЁ 32 позволяет про!1звод!1ть следу{ощ14е авто\,1ат|4!!еск!4е

|,1зь1ере1{ия: [{ощ1!ост[,1 канала' ш}]р1{]1ь1 за!1ято!"1 полось1, ['1ощности гармо!1]'1к'

глуб|{нь! Ай-' 9й-девиации, коэс!(;ишгтент[1 !1ели|1ей1]ь1х 1!скахент.тл_.:, с!азовьтх

11'!умов (:т;'т одгтой отстройке и как (;ункции от отстройкт"т),

возмож|{ость од|{оврем1е1]}1о вь1вест}{ ]1а экра11 т1]!1 гра(р|{ка: оди!{ текуци!'1 :"т

два сохраненнь1х;
стандартно поставляется |1Ф для из}у1ере!-|и'1 фазовьтх 1шу[1ов (!) - дорогостоя-
щая опция у !4м1портнь1х а1'{&г!огов;

разъе1,,1 дл'( подкл1о(|ен1.1я 1_)53-:тосителя: т,тн(;орьтац!.11,1 на передней паг1ел|'1;

встроенна'1 Ф€ \&!п0охнз {Р;
вес: 1 8 кг.

[1р;тбор \,1ожет |4спол ьзовать следующие оп ци и :

001 - преселектор с предварительг!ь!м усилителем;
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9 пецесгпвеннь|е аналцтатпорь[ с пекпр0
(солон)
. 002 - след'11ц14й генератор 300 к[ц...3,2 ггц,
. 003 - опц|4'1 улу(11ше]-1!{ь|х 4)азовь!х |]1у[,1ов.

йакс;.тштальггьтй дт..т:там;.'т.геск:тй д!]апа3о|] свь!ше 100 дБ. 1-а1;а:тт:':1эова1|]1ое зг1а-

че!!},1е !1|[терм1одул'|ц|.|о!.!!!ь|х:..тска>*<елт:,:[1 третьего порядка' 8оз!{!1ка]о|!(!1х пр|| пода-
!{е |"{а вход двух рав!{оа]\,1пл|.1тудг!ь1х с|.1г!|алов с уров11е\4 -30 дБьп 1{ ]]азг|осо\,1 по (1а-

стоте 30 к1-ц' не превь11-г|ает _76 дБьт, !|то соответствует зн|1!{е}1|1|о то1 +8 дБьт. 1;,г-

п1{чное )ке з!-1а(|е1{ие 11нтер]!1одуляц|,1ог{нь|х |.1скахен|.тй третьего пор'1дка: -70 дБгт
пр|4 подаче 1{а вход двух с14гг1алов -20 дБп,т,.;то соответствуе'г з1]21че1{!!:о 1Ф{
+15 дБм.

3крагл лрг:бора показа|1 г!а р1.1с. 1.28. Фтт 11лл!оотр|.1рует спек'граль!|у1о ч!.1с1'оту

с!'1г!{ал!т !.'1 урове!{ь слунайгль:х д|,1скрет1!ь1х составля1ощих аг|ал!1з[1тора €|(4-ББ,г1АЁ
32 с опцг.те!ц 003 на !1астоте 250 й[ц в полосе 100 к[ц пр1] использо]]:}!{|{|{ с!т.:льтра
п'-] 10 [ц. Аля того чтобь; бьтлл': вл..:днь1 шу[,1ь1, установлеь{ штасгштаб 11 дБ/деление.

Ёа рл.тс. 1.29 показат| экра!{ а|1а]1!1затора при вь!полне!{и]1 скаляр:ть:х ггзштеренгг1;:
!1еть1рехпол|ос}{!|ка (полосового с|;ильтра) со средгтейт ,:астотой 2,45 [ [ц пр|] по]\,{о-

щг{ опц11]{ 002 (трек:..т:тг-генератор) ;.:

внеш него |'{аправле|]]-|ого ответв14тел'1.
Бще одг;у !|лл}острац[.{}о воз]\'{охг1о-

стей ск4-БвлАн 32 дает р:.'тс. 1.30.
3десь представле|-| спект]] с1,1г{усоидаль-
ного сиг|{ала с частотой 121 й[ц от ге-
Ё!ератора 5мнш с!лтрппьг Ро1-т6е &
5с1.:шаг:, }|\1е!ощего сверх{{!1зк|]е с!азо-
вь1е 11|утт'{ь1. €пектр да|1 в полосе обзора
25 к1-ц. !,аг;:тьт:.| спект1] отра)кает тг:.тзк:'т!!

}'ро ве н ь (;:гзо в ь: х 1ш у[1 о в а !.{ а.,| 1'1затора.

Ф>*<г:даетсят вь| пуск а1 {ал изатора
€!(4-Белан 44 с полосо:] обзора до
,14 |[ц. Разработник14 утверждают, 11то

он будет сто1,1ть вдвое де111евле подоб_
ньтх зарубе>кнь1х анал1,т3аторов спек'гра.
Более детальнуло инс!ор[,1аци!о о пр}.1-

Рцс. 1.29. 3кран анолц3опора
ск4-БЁ,пА|1 32 со спекптром сценала

с частпогпой 250 }*1|ц

2зак 5

Рцс. |.30. 3кран анал!13а!пора
ск4-ББлАн 32 со спектпро'1 с||енала
с цаспопой 121 !'т[|-ц, о!пра]юающцм

ншзкцй !ровень фазовьох !1!!мов

Рцс. 1.28. 3кран аналита,пора
ск4-БслАн 32 со спекгпро.*! с!12налс1

с цасгпогпой 250 ]у4|ц

;1:г"и:,;-, {;

.1.1



[лава 1. Фбьсцньсе аналштопорь| спек!пра.

(солон>
борах этого юцасса и |{х реализац}1!] \,1ож||о 1!айт1{ в [12) и гта сайте разработника:
1:{1р://е1т!га. гг:.

1.з.з. ],1змерительнь|й приемник |'|5-Белан 32й
йзмтерительлльт::| прт.':ептлтг.':к []5-ББ,|]Ан 32м (рг:с. 1.31) прел:лаз!{аче|| дл'! селек-

тив1-{ого из]\,1ерен|..{я г1апряже1]11я рад|,!опо]\,{ех }.1 вь|соко!!астот}]ь|х радиосигналов на
частотах от 9 к[ц до 3,2 !-|ш. [11ирокг;1{ теп:ператургтьгй диап!1зон (от _10 "€ до
+50 "с) !] встроеннь:[| г.'тсто.тгт:.'тк п|.|та!{ия (4 ,таса работьт) позвол'|1от успешно испо-
льзовать пр:,тбор в стац1{о!{арнь|х !..1 полевь1х услови'{х. йожет поставл'1ться с из\,{е-

р|4тельнь!1\,:и антеннаш1!|' вь1соко(]астотнь|]\{ проб:-:иком и а|]те|{нь|м коммутатором.

Рт:с. !.3 1. Р!злсерштпельньсй прнемншк 15-БЁ,/[А|! 32м

1ехг: г.:.дес кие хара ктер }1сти к14 гт рл..т боров:

диапа3он 1|астот 10 к|-ц - 3200 й|ц;
д1{скретность перестро[.тк:.т к|_ц 1 !-ц;

полось| обзора 0; от 50 !-ц до 3200 й[ц;
перестраиваемь!е полось1 пропускан14я преселектора й[ц (\40-260); (260-450);
(450-700); (700- | 000);

неперестра!'{ваемь|е полось1 пропускания преселектора й |-ц (0,009- 1,5);
(1,5-4); (4-10); (10-30); (30-80); (80-1{0); (1000-3200);

разре!]!ение полось1 [1!! от 1 [ц до 1 й[ц с кратность|о !_|1ага 1, 3, 10,

полось! видео(р|.:льтра к[-ш 0'01;0, 1; 1; 10;

средний уровень собственнь1х |шу]\,1ов (настота 1 |-|-ц, полоса пч 10 |-ц, вход-
ной аттенюатор 0 дБ) не ху)ке - 20 дБмкБ;
диапазон измерени'{ уровня сигнала > 145 дБ;
габаритнь:е размерь| 240х80х250 мьп.

Азделие п5-БвлАн 32 отли.:агот:

вь|сока'! избирательность и то(|}!ость г'.:змеренг:й;

ре)ким сканирования в 1широком диапа3оне частот с сохранением результатов
измерений;

управление от внегшней 3Бй по !(Ф[1 и &52325;

цветноЁ': )([(|4 (640х480) ;

фун кши.я: из]\,!ере н }т я де виаци и !| астотно_ модул и рован н ь|х си гн€ш ов;

демодул'!ци'| сигналов: Ам' шРм' },,,] Рм, 55Б, 1!, €\{;
отсутствие аналогов в Росс:цгт.
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(солон)

].4. Анализаторь] спектра зарубе)кнь!х фирги

1.4.1. Анализаторь| спектра фирмь: }*!ех1

Фт,трш:а \ех1 вь;пускает |]'!д !!астоль|1ь!х шт.':фровь;х а!|[тл]1за1торо{-] спок'гра с ш!1-
роки&1 д11апазог{ош1 (1!'!стот обзора - до 26,5 {_|ц. 3то п1э:.:борьг серт.тй ]']5_30,
т',]5-1з2, т\5-265. Базово;:1 \1одель1о явл']етс'1 |1|{ал|!затор спектра х5-30, вттстш;тгтй

в1.1д которь|х представлел: *ла рис. 1.32.

Рцс. 1.32. Бнесддншй вш0 аналшза!пора спек!про }х/5-30

(ратктте х;|1]актер1!ст||к!| а1{а_п|.'|заторов спектра ы5-з0, \]5-1з2, ь\5_265 (ывх1
Рш1шге):

. пол!]ость1о с|'1!1те3!11)ованнь[с а]!|.1л!.'1заторь! сг]октр!-] с д|..1апазо|1ош! !{астот до
26,5 [|-ц;

. с1;г:'цьт'рь: полос п1]опуска!{|1.ят о':' 10 [ц до 3 \4[ц;

. д|1ап!1зо]{ вход!{ь|х уров;дел:1 -1 10...30 дБшт3т;

. 11зш{ере!{|.1е в д|'!апазо1{е !1астот до 300 ггц (!) с в|1еш!11.1]\1 с\|есителеь{;

. вс'грое!1]{ьт!! с'цедящ:т|! ге;гера'гор (огтц:.т;;);

. превосход:тьт:)| дг'тн:тп:г:.леск:,тй диапазо|{ по в|{ос!1[|ь!\{ }1скаже|]ия\,1;
о !9[!1!т1 пр!1е[{1{|.1ка с1{г|{а,1ов с Ф[4- гт Ай-дештодуляторами;
. кв;1з!.1п1{ковь:й детектор гт фгтльтрьт 3\4€ (опция);
. цветной [|(14-дгтсплет.| (кроьте 5А - 920 );
. 1 {[]-ц [.1 !| }'1 е авто\1 !1т|.1 ч ес к ! 1 х !! \1 аркер{ 1 ь1х :тзпте1эе т; г..т й ;

. рех11\{ частотоь,1ера;

. тпнтер,[;с11с 6Р13;

. авто\,1ат!,!11еска'1 !1 руч!!ая калибровка;

. компактгтьт:'.| т.: |{е оче!1ь тя:жельт1] (ло 12 кг).

|]овь;гшег:т:ь|е частоть1 ан&г|}{за дост|.!г!{уть1 за с({ет разработк:т €39-смесг:теле:!,
в разработке которь1х (;ирьта \ех1 достг.:гла серьез|!ь!х успехов. € вггегшн;.тпц сь4еси-
теле\'1 ее анал!{за'!торь| спектра [,|огу1'}.1спользоватьс'| для а!]&ц11за спектров в д1]апа-
зоне ({астот до 300 !-[ц!

1.4.2' Анализаторь| спектра фирмьп |_5А

Фиршса {-5А вь:пуск[1€1 АФ!]Ф;.1Б|-]о серьезнь1е и дорогие
спектра серии !-5А (стоитш:ость порядка 500 000 руб. ;т

2-

настол ьн ь1е ан&п изаторь1
вь;ше). Базовая: ]\,1одель
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|лава 1. 6бьсчньсе аналш3апорь! спек,пра

!5А-30 полность!о синтезирова}{ного
а!{ализатора спектра с диапа3оном час-
тот от 3 [ц до 3 [[ц. Анализатор имеет:
фильтрьт полос пропусканият от 10 [ц...
5 \4|ц' фт.'тльтрьт Б[1Ф от 1 до 300 [ц,
видеофильтрьт от 1 до 3 й1-ц. [иапазогл
входнь!х уровнег! _170...+30 дБппБт,
Ёсть рел<гашт пр!4е[,1н|4ка с|4гналов с 9й-
и Ай-деьсодуляторами, расширел-г:-:ь:й
ггабор авто]\,|ат|.{!|еских и маркер}!ь!х из-

мерег:ий. реж||п1 (|астото]\{ера. автоп1а-
т|т!!еска'1 |4 ру!1ная калибровка; цветно::т
26 спц 81(14-д:асплег"ц (800х600), открь1-

Рцс. 1.33. Бнец:ншй вш0 аналнзагпора
спек!пра |-5А-265

тая платформа на базе !{'!:-:0ошз !{'Р, прямо;_т вь1ход в интер!1ет. |4лгтерс};ел,тсьт:

1(оп, (_)5в' к5 232, [Ах, !Рт, Р5/2, усА, Ашо|о' клавиатур;1' мь||шь' со-ком.
Бсть вьтходьг [19 г: гетеродина !.{ опц]4и: следящг.тй генератор' кваз}4п[1ковьт::: детек-
тор, фильтрьт 3й€, анализатор кабельг|ого 13, телекоммуникациог1|{ь!е |.1змере-
|-{|4я (с5м, сомА2000, \мспмА), рефлектометр. |'абарг:тьл прлтбора
430х222х451 п:м, ьтассадо 20 кг. Аггалл.'пзатор 15А-132 это аналог |-5А-з0 сдиапазо-
ном частот до |3,2 |-|-ц.

Анал:азатор спектра !5А-265 - так)ке а|1алог !-5А-30, но с д!4а1пазо11о\'1 !!астот

до 26,5 [[ц. 3нешний вид этой модели (характергль\й и для друг||х моделей) пока-
за}| !{а рис. 1'33.

1.4.з. Анализаторь! спектра фирмь! А9|!еп{ 1есБпо|о9!ез

<,1ях<елая арт|.1ллер!.1я) в ста!1е анализаторов слектра принад,.!е)кит приборашт

фирм А9[1е:-т1 1ес[-::':о1од!ез, РФЁ{}в&5сншАР7 и 1е(1гог':|х. Ёа рис. 1.36 пред-
ставлег!а табл|,|ца со сравн|4тельнь1м!,1 характеристиками анализаторов спектра
(;ирмьт А9|1ег-:{ 1ес}-::-:о1о9|е3' вз'|та'{ из тт'|атер1.{алов 14нтернет-сайта этой компании
(шшш.а911е;-:1.соп). [1риборь: перекрь|ва!от диапазо|{ частот от 4 до 50 [[ц.

3негшний вид анализатора спектра сер!4и Р5А в440А фирп,тьг А9![е:-т| показан на

рис. 1.35. Анализаторь| этой серии наиболее вь1соко(!астотнь|е. 3то т:.лпи,гнь|е ла-
бораторньле пр;аборьл. 1рулно предполох|4ть' (|то онт.'т найдут 1ш}.1рокое приме}{е!]}.!е
в г{аших н?уъ111'," или унебньлх лабораториях - стоимость приборов ле)кит в пре-
делах от $48 000 до $87 000. в связи с этим технические характеристики этих уни-
кальнь!х приборов дет:шь|-1о далее не обсужлаются. 1или.:нь:й вид спектрограммь!
Ай-сигггала в|4де[! !{а экра}1е прибора.

БнегшниЁ..т в!4д векторного анализатора спектра Б4406А серии !5А показан на
рис. 1.36. йодель позиционируется как тестер д]тя линий переда(|и и оснащена
встрое!-1|-гь1м дисковь|м 3,5-длоймовь|м накопителем.

Более нова'| и современная модель а|{:шизатора в4407в вь1полне|{а в ггеболь-
шом корпусе' хорошо защищенном от ударов характернь1ми резиновь1ш1и наклад-
ками на углах _ рис. |.37. Бь:сококачествех:т*ь:т] )(1(й-иг:д:ткатор п0зволяет ото_
бражать самую разнообраз:'гуго ип'гс|ормаци|о }{ в деталях ее аг|ал|.13ировать.

!никальггьгми возмохност'|ш1и обладают портатив}{ь!е ана]!изаторь| спектра се-
рии 856*8€. Бнеш.лний вид этих пр:аборов представлен на рис. 1.38. йаксимальная
!|астота обзора спектра у этих приборов составляет от 2,9 [[ц (модель 8560Ё€) до
50 [[ц (модель 8585вс). € помощьго в|!ешних устройств эта [|астота мохет бь:ть

з6
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Анолцзагпоры спек!про зор цбеэ:снььх фшрлс

Ё5А-Ё 5ег!еэ

Рог|а0|е 5рестшп
Ала!уаегз

Р5А 5ег!еэ Ё!0[;

РеЁогшапсе

5рео1гцп Апа!уаегз

096505 !!!0е0ап0

!5А 5уэ1епэ

1 А9!!еп! |п{!п!|цп

| 0зс|!!озсореэ

', ап0 89601А!ео{ог
, 5!9па{ Ала!уэ!в

5о{|шаге

Ршс- |.34- €равнштпельные харак!першс/п!1кш анол113а,поров спек!пра ф:шрмьс
А9!|еп[ [ес[тпо|о9!ез

доведена до рекорд!1ого з1{а(1е!11тя 325 1'[ц. Ёо, по>калугт, !1!т|11их пользователе:]
вряд ли порадует це!|а эт11х прг:боров: от $34 199 до $86 206.

йощнь:ми воз[4о)к!|остя\1}.1 в а1{.тл!|зо спектров обладалот ;'}}|ал].13аторь1 сер111,{

89640 (рис. 1'41) и 89650. |1ервьгй из !{1{х |,1спользует обьтчлть:й )(1(й-д:'тсплей от
|1 1(' второй подкл!о(1аетсят к [}( - +гоутбуку.

Ршс. 1.35. Бнец:ншй вш0 аналшзатпоро
спек,пра серши Р5А с440А фшрл+ьо

А9!|еп[

Ршс. 1'36. Бнеьцншй вт;1 векпоорноео
аналц3а!пора спек!пра Б4406А фшрлсьа

А9!|еп!

йах' 3г0
0г0ег

0упап!с
Рап9е

<_65 03с 1о

<_70 0Бо

1т4епоц 0ер{}:

(0ереп0!п0 оп | |ЁЁЁ ]394

по0е! эе|ес1е0) 
]

48 }т45а 1о 394 |й5а
36 йЁ: 1 <]% гпз
10 39 мн7 | (1ур|са!)

7[й|:_40Ё:
(]%гшз :<_7003с
(1ур!са[) ; (1ур!са!)

124 [5а (сопр[ех)

] 28 [й5а

|..}р 1о 128 |т45а

(сопр[ех)

!А['! ог 0Р!Б 1 8 |йЁ:

9 [Ё:
1о 26.5 0Ёа
(0ереп0!п9 оп

по0е! эе!ес1е0)

]0 й!а
1о 50 0Ёа
(0ереп01п9 оп

по0е| зе!ес1е0)

<-70 0Бс
(1ур!са])

.

<-75 0Бс36 йР!а

1о 26.5 0!-!а

40|ААт| | <1% гшэ

0[ 1о ]3 6Ёа

, ;Ё**'_:о
}5'#. ,'-1 :--! ::,1 : 1 *

з7



|-лово 1 . Фбьсчньсе аналш3а[г!орь|' спек!про

Рг.:с. 1.37. Бнен:нс;й вш0 поргпагп11вноео
анал!13а/т!ора' спек[пра с4407 в

фшр:льс А9!!еп[

Ршс. 1 .38. Бнец:гтшй вс;0 аналшзагпора
спек[пра 856* Ёс
фшрлсьс А9!'|еп!

Ршс. 1.39. Бнец'онцй вт.;.0 аналнза/пора спек/т!ра Ё89640А фирл+ьс А9!|еп!

Ру:с. ].40. Фкно аналтс3а/пора спек[пра сершш Ё89600 с разлш'+нь!л1!! спек!проера14л1о'|ц
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Анолшзотпорь[ спек/пра зар цбенсньсх фшрло

"''6]]''',',!.{зато1]ь1 
спектра 1.{]\,1е]от обгш;.тртгьте во3\,1о)кг1ост}1 в построег||.111 1{е то_

.пько обьгч::ь!х спектров' !1о |1 спектрогра\'1\{' ос|{ова|{г!ь!х г1а 14сг1ользоваг|!|!1 окон_
ного преобразова11|,|я Фурье, что позволяет стро11ть трех[{ернь{е спектрограп'1]\'1ь1' ]'1

спектрогр|][{]\{ь!' !1озвол'1|ощие определ'1ть }{зь|е}1ен1,1е спектров во в]]е\'1е111,1 - с]!,1'

р:тс. 1.40.

1.4.4. Анализаторь! спектра фирмь: 8ФЁ9Ё&5сн\^.Ан2

[ерьтагтскаяг ф:.тршта конов&5сншАк7 ({{&5) - европегтскгтй лг:дер в 1)азра_
ботке совре;т{е|]}{ь|х св'1знь1х ;.1 ко]\{\'1у!1}|к|1ц|.{о!{11ь]х технологгтй ;'т п1эг:боров. Алталгт_
зато1]ь! спектр|1 с!;.трштьт !1&5 сергтт; Р5Р (рт.тс. 1.41 и 1.42) это т14повь|е пр:.тборьт
сред!{его класса, л!{д].:ру|ош1|.те по бь:строде']ств1т1о |1 облада1ощ!.1е боль|ш!]ш|;..т фу:тк-
ц11о1{![ль!1ь1[1!.'1 воз\,1о)кг1ост'1]!1}! [ 1 3' 14].

::!?
ю ж !* $;Ё:{!р {$$ .,+

$*:1;1|6

,*: ч}

Рт:с. 1.4 1. Аналш:затпор спекпра
сершш Р5Р (вш0 спере0т.о)

Ршс. 1.42. Аналт;:зогпор спек!пра
серши Р3Р (вц0 сза0ш)

Ёт.'т>:<е представле!1ь1 ос1!о1]]|ь!е характер1.тст|.1к[1 а!|!ш1:заторов спектра этой сер1.11'1:

. д1.|апазо!1 ан'!-циз}{руе\|ь1х час1'от до 40 [ [ц;

. ра3ре|]|а1огцая способЁ1ость по (1астоте до 10 й[ц;

. !1абор с0угткц:':::':, х11рактер!!ь]л:'г лляг приборов вь!с|1!его класса;

. !{е1.'1з|{а[ш|'тваеп:ьтй электро!{1[ь:г:| ;тт':'е:т:оатор для про\1ь1ш|леннь|х пр[.{ь'1е}:ений;

. 1широк|.{й :табор с!у;;кшг.:}'| для |1зш1ерс!1}|'1 па|)а\|етров \1одул'|цг1|.1 1! [1ощ}!ост!1
прт.т ш:.г(;ровой штолулятш!.1!{ 1]азл|]ч!!ого т|.'|па;

. небольгшг':е габар;.ттьт |.1 [1асса' п1.1таг|ие от акку[,1ул'{торов, возп1о)к|1ость пр|{\,1е-
не г1 !.'1я допол | 1 1:те-ц ьт;о|! аккуп.тулягтор: той батаре г..т.

3т:..т пргтборь: вь1пуска!отс'1 с !|астотнь1]\1 д11апазо!!ом от 9 к[ц до
з/7/|з/з0/40 й|ц. Фазовь:[]: 111у\! составл'!ет вел[{(||.тну -113 лБшт/[ш при расстрог:!-
ке от несуцег.! на 10 к|ц. Разрегшагощаят способгтость по !!астоте от 10 !-ш до
10 й!-ц, со 1]строеннь:п,тл.т (;ильтраь':т'т Б[Ф от 1 |ц до 30 к|ц. 14меготся дополните-
-1ь|{о кана,]ьньле с|т.:льтрь1 !.1 ()и.цьтр по]\1ех. €реллт:.:т! отобра>каеш:ьтй уровень гшуп:а
пр!.1 разре|1'{а;огце!] способттост;.] 10 [ц тте более -145 дБм. |1огрегшность !]з]\{ерени'1

)'ровн'! 0,5 дБ.
Анализаторь1 спект1]а сс|)}.1|1 Р50 (рис' 1.43 г': р::с. 1.44) этог:! (;глрь:ьт лидиру!от

по д11г|аш1}{(!ескому д|1апазо}{у, (;азовоп':у |шуш|у' то({}{ост1.1 уровн'{ и разрегшатощей:
способност1'1 - г1о всем1 параш1етра[1, необходиьт:,1]\| дл'| разработк!.1' про1,!зводства
11 тестиров:1г*:.:я: беспроБодг{ь1х устройстт; следующего поколен}1'|' 3та (;ирмта со-

з9



|лава 1. Фбьсцньсе аналц3а/порь[ спек!пра

Ршс. 1.43. Бнец:нцй вц0 оналцзо/поров
спек[пра сершш Р30
фшр:*ьс Р&3 спере0ш

Рцс. !.44. Бнес;;ну:й вш0 оналсэза|поров
спекпра сершш Р3()
фшрмьс Р&5 сза0ш

здал;1 первь|й в мире а!{.шизатор спектра к&$ Р5ш67 с ун|4ка]!ь!!о 1_|!ирок!1[,1 д1.1|'|-

па3онош1 (1астот от 20 |ц до 67 [|ц и маль1[,1 уровне!у| фазовь1х 1шумов.

Анализаторь1 спектра сер}.1!1 к&5 г50 от||ос'|тс'1 к приборапт вь|сшего класса.
1ехгтическ:..те характеристик|.{ прхаборов серг.:и Р50 представле||ь1 ни)ке:

. диапазог| (1астот от 20 гц до 3,6 1_[ц, 8 [!_ц' 26,5 [[ц, 43 [[ц, 46 |!-ц, 50 !-|-ц
или 67 !-|_ц;

. отобра)каешть::_.: средний урове:ть шумов -158 дБм: (! гц);

. фазовьг:.: шум _123 0Бс (1 [ц) при отстройке 10 к1-ц;

. то!|ка пересече!1и'1 по и1|термодул'!ц|,1о|||.|ь1м составля!ощ1,1м 3-го порядка'т
(то{) +25 дБм (ном.);

. разреша}ощая способ:лость по частоте от 1 [ц до 50 й[ц;

. бь:строе измере}(ие мощ|!ост|1 в сосед!!ем каг!а]1е во временной области;
о до 70 измерений в секуг|ду (вкллоная передачу кривой нерез 6Р|Б).

€тандартт+ьгми функшиями анализаторов явля|отся процедурь| для из\,1ерег1|4'|

1Ф|, мощност14 в соседне]\,1 кан'ше :.т коэффиш[1ента ь,1ощ|.!ост14 сосед}|его ка!]:ша
для сигг1алов с |{есколькиь{и 1]есущир[и (мс АсР(к)), заггимтае[,1ой полось| !|ас-

тот (ФБ\{)' комплеме}]тарной и|{теграль}1ой: с|у::кцта:т распределе|тия (€€)Р),
АР} и т. п.

!,ля: вьтполг!е}{ия разли!||{ь|х 14змерегт:.тй в процесс9 разработки прибор дол)ке}{
обладать достато(|ной с!ул-ткциог{альностью |{ превосход!-!ь|ми характеристиками во
всех режимах. Р&5 Р5[.} полность}о удовлетворяет этим требовани'1м:

. полньтй набор детекторов: макс.' [1ин.' автопиковь|й, с вь:боркой' среднеквад-
рати.леск:тй' усредн'!ющий, квазипиковь:й;

. измере|{ие пара3итнь!х ||злу(|ени[! со свг|пгтрованием;
о ци(;ровьпе фильтрь: от 10 [ц до 100 к[ц (с шагом перестрол',:ктл 1' 2, 3, 5);

. 39 канальньтх (;ильтров от 100 [ц до 5 \4[ц;

. ар{алоговьте фильтрьт от 300 к|_цдо 10 й|_ц (с шагом перестройкъа \,2,3,5);
о (;ильтрьг ккс (\1Апс' твткА' 36РР);
о (;ильтрьг электро{\,1агг1итг|ь|х помех: 200 ['ц, 9 к{'ц' !20 к{_ц;

. фильтрь1 РР| от 1 [ц до 30 к{'ц/Ёастра|4ваемь|й фильтр РР1;

. 6-6Б-с0ильтр электромагнитнь!х помех от 10 [цдо 1 й1-ц с 1-!1агом перестройки 10,

. измере|-!ие мощности в канале/в соседнем канале|бьхстрое измерение мощно_
сти в соседнем канале с вьгбором настроек для множества стандартов;
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(солон)
А нал цз а пто р ь[ с пек!п р а з ор ц б елс ньсх ф шр лс
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!{змерен|4е мощ}1ост1{ в соседнем ка|]аие для с|'|г|{алов о нескольким|4 несущ!4-
ш{!.1 пр[{ р!1зли[|ном разносе мехду ним|4;

автомати(!еск|.1е процедурь1 для |.13мерения то{, овш ;т глубип:ьл Ай;
!,1зм ерен |{е гарм о!{ |{ 

(| еск:тх и скалсел-: :т й ;

полнь:й набор функц:.:й маркера;
с!азовьгй шум' шум, пони)кен}4е/повьгшен:ае на !1 дБ, сп!4сок п}4ковь!х з|-|а(!е-

11и1!, .121916'омер (0,! гц за 30 ьлс);

функции ссрг'и АР!;
редактируемь1е гран14!!!-!ь}е л!.{г|ии, вкл|оча'1 индикац!4|о годвн/нв [ФАБн;

аттег{|оатор с шагом настройки 5 дБ;
эле ктрон н ьт й аттегт лоатор ;

предусил|4тель г1а !!астоту до 26,5 [[ц;
си[{хро11и3ац|4я по уров!|ю [19 с нувствитель!|ость!о по уров|1|о с\,1ес|,1теля

до _50 дБпд;

демодуляц}{'! по п,1аркеру с шумоподавле!-|ием;
сл едя щ:т й гег!ератор с поддерхко{;| св:а п л.'т рова}1ия п о мощн ост!4 ;

функция стробируеьтого запуска;
встроет ;т-тьтй след:*гцт:й генератор;

управле!] !4е вЁ!е111 н 14 ]\,1 генератором ;

рас|ш]..1ре11ие д!{апазо|.{а (!астот с по]\,1ощь!о в}!ешн!4х смесителей с полдер>кко;!
с]\,{еще|1и'1 гтастройк:.т во время отобра>кел;ия,
ггабор команд с Р1 в, совместимь:Ё.'г с ЁР 859х/8566 /859 |Ё/7 1 |00с/7 1200с/
71209€:
набор когу1анд сР|в, совгу1естимь:й с Р5Бх/Р51@;

режим списка, обеспе,тгтва:ощи{| оче|[ь бьгструло работу по шине 6Р1Б;
цветгтой ),(|(-диспле|.: 5!6А 21 см;

режим разделе!{ного экрана;

работа под управлением Бг:-тбе66е6 [Р;
простое документ|4рование т'тзмерен ий;

дистаг1 цион !{ое управлех ; ие рабо.г и м стол0м ;

совмести|\,1ость (драйверь| принтеров' сеть и т. п.);

;.'гнтерфейсь:: 6Р1Б' к5-2з2-с, !-А\, !..]53;

поддерхка спецификац:аи !{,!- ! 1;

широкий г:абор пр1{клад}{ого встроег|!1ого |1Ф, вкл|очая !.!змерения мощг[ост!4
в кодовой област14, для коммуникац}4о}1нь1х стандартов 3 6РР;
порт беспроводной связгц Б1ше1оо11-: и порть| с5м/восв, 3 сРР шсомА,
н5оРА, то-5сомА' омА2000, 1хБ!-[!, 1хЁ!_)Ф;
измерение коэ(;фициента шума }4 усилени'!;
измерител ьньгл:т деп,годулятор ! \4/Фм/Ам ;

измерения с!азового шума;
измерения с датчиком мощност14. |]оддер>кива}отся датчики к&5 шкР-71!'
721, 722, 72з, 724, 75|, 755, 781., 79|' в}[еш|-|ие измерители мощности Р&5
ыкуо, нР вРм, нР 4з1в' нР4з8А и ответвители.

о

о

о

о

о

о

о

о

о

о

о

]

о

о

о

о

Анализаторь| спектра сер!4и к&5 р5!- это миниатюрнь|е и легк|4е приборь:,
внегшний вид которь|х показан на рис. 1.45 и |.45.3то переноснь1е приборь:, кото-
рь|е мох!-{о упаковать в с}ирменной сум:ке - рис. |.47.
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|-лова 1. Фбьсцньсе оналшта!порь[ спек'пра

Ршс. !.45. Аналнзагпор спскпра
сери;.с Р5!- (ви0 спере0ш)

Ршс. 1.46. Аналнзапор спекпра
сершш Р3|' (вш0 сза0ш)

Ру:с. 1.47. Аналпзагпор спекпро серт:т: Р5|' в сц,'[ке 0ля еео переноскш

Анапизаторь1 спектра сер!,1}1 Р5! прслставле|{ь1 4 штоделя:ми, юцасси(рикацион-
на'1 таблиц!1 которь|х представлена г1и)ке.

|{лас с шф ш кац!!о ннь!е па р аме п р ь[ оналц3 а г[о р о в с пе к !пр а с е р ш ш Р 3 |-

|1риборьл име1от стабильность (]астоть| 10 7 в год, !{то достиг||етс'| прип{енен!4е]\1
тер\,1остаб}1лизирова1{ного кварцевого опор}]ого генератора. полоса !!астот разре-
1шег{ия от 300 1-ц до 1 й[ш (вь:б:.'траетс'1 с \,!}1ож11тел'!п.,1|4 1 и 3). € дополн|1тельной
опцией полоса !1астот разре|;!ения может вь:бг:раться от 10 [ц до 10 й|-ц (с крат-
г1ость]о 1 ;.т 3), а пр!{ исполь3ова|-|}4и РР1-фильтра - 1 {'ц' 1акиьт образош|, а1{;ши-
заторь[ спектра серии Р5|- могут использоватьс'1 дл'\ построен|{'! тонких спек-
тров - например' спектров Ай-сиг*талов с ггизкой !!астотой п,1одуляц}1и. [1олоса
демодуляции 1/0 до 20 й|ц, (1то позвол'|ет !1сследовать с|1степ,1ьл с ци(;рово:! мо-
дул'!цией'

А1\/

((солон)

!!!одель анализатора [иапазон настот €ледящий генератор

Б5!-3 модель 03 0т 9 к!-ц до 3 !-|-ц Ёет

Ё5!-3 модель 13 0т 9 к!-ц до 3 !-|-ц 0т -1 
}й!-ц до 3 !_|ц

Р5!-6 модель 06 0т 9 к!-ц до 6 |_|-ц |ет

Р51_6 модель ] 6 0т 9 к|_ц до 6 !-|-ц 0т ] !т/!-ц до 6 !-|_ц



1.4. Аналц3ап!орь!. спекпро 3&рцбе?!сньох фшрло

(солон)
1ип:.тч:гьтй (;азовьтй шу\{ на !1астоте

1 [|ц пргт сь{еще11|.1|{ лта 10 к1'ц состав-
ляет _103 дБ. [1рл.т узкол:1 полосе разре-
|11ег{!{я в 300 [ц о}1 составл'1ет *117 дБ'
а пр1ц полосе ] [ц -152 дБ. |1огреш-
ность |,1з\,1ерен!{я уров1{'1 0,5 дБ. !ро-
ве}1ь с|{г!.1ала следяшего гел гератора (в

м1одел'1х, где о}{ есть) от -20 дБ до 0 дБ.
|-1 рг:птеггетл г..т е следя щего ге не]]атора по-
3воляет !1споль3овать прт..тбор для с!|'1-
т|.1'! качестве]!!1ь|х А9{ .:еть:рехпол!ос_
]!1.1ков. Б прг.тбор встрое!{ шгтфровой .та_

стотоме1'}) с \|11кс||\!:шьной изьтеряпеп:о1|

частотой 1 1-|ц. [ргтборьт !{\1е1от все
ггеобход;аьть1е средства дл'! подкл}о(1е-
1{ия к персо!1аг!ь|1о]\,1у ко]\{пь]отеру 11

управле|{ия от |1его (в топт !!1]сле !!ерез

локальнуто сеть).
Ёа р;.тс. 1.48 показа'г!{ экра[|т а1111л11зато})ов спектра сер:.:лт Р5|-.3кратт дает как

четкое :..тзобрах<етт:{е спектров! т;1к 11 ос1]ов|{ь|х пара-\1етров спектра !1 уста!1овок
пр:тбора. йпцелотсяг !у1аркерь1' в то\.1 !{11сле с авто}1[1ттт.теско}:| устаг;овкой }{а п}{к!.'1

спектраль|1ь!х составля1ощ11х. !-1рт.'тбор !.|\,1еет 1'1з]\1ер11те-1ьттьтй Ай/!| \4/Фй-дептоду-
лятор' результать| которого (параш':етрьл \{одул1.1рова|{11ого сгтгт:ала) отобр:'г>катотся в

в:''тде таблхтшь1 }{а экране анал}|затора

1.4.5. Анализаторь| спектра АктАком Акс-1з01 /16о1
[1од торговой птарко;! А(тА1(ом

вь|пуска|отс'{ два вполг1е совре]\.|е|{!|ь!х
г1астоль| |ь1х а1'{а'цизатора спектра
А1(с-1301/1601. Фба а}1ал!{3атора и\'|е_

1от од!.1 !1а ко вь: Ё.г :.т впол! 1е соврештен н ьт Ё.':

вид' показа:гт'тьт!т гта рис. 1.49. |1одроб-
г1ь1е да|{|{ь1е о п1эттборах ]\'1о)к1{о тта|.!тл.т

на й тгтерл :ет-сайте :ушш.а[{а(о:-':-т. гь;.

Алгализатор спектра А|(с- 1301

уггиверсаль*ть:й а1{аг1!1за'гор спектра,
рассчитан1]ьтй :га рабо.гуто !1;}стоту от

9 к[ ц до 3 [ [ ц, в то вре\{'{ как
А1(с-1601 - первьт[{ в лл:лгейке А!(тА-
1(Фй анализатор спектра с полосол:! па-
стот обзора до 6'2 [1_ц с миг:т.тма]1ьнь1['1

разрешег1ием 1 {-ц.

€ледует от['1етить! (1то в модель!1о[{ р'1ду А!(тА1(ом достаточ11о давг{о присут-
ству1от портат}{внь!е а}{|1лизаторь| спектра и э_цектро[,1;1г'}]!1тного поля' такие как
А1(с-1201, А1(с-]291, А1<с-1292. Ёовьте;1|{ал},1заторь1 спектра А(€-1301 и
А|(с-1601 - это прос|есс!1о]1альнь1е прг:борь: с ш11рокип|}! воз]!1ожност']]\,1и ;..| пре_
крас н ь1 м и техн и !! ес к}..1 [,1 [1 ха ра кте р }.1 ст!.1 ка[1 },.! .

Рассматргавае\,{ь1е аг1ал|{затор!,: А1(]А1(Ф['1 отличатотс'{ хорог!:ег] по,тосой обзо_
ра (100 [ц/дел...300 м[ц/дел), широк[.1м д1,1|{а[{11!1ескиь1 д']апазог:оьт (от -105 до

Ршс. !.48. Бш0 экрона анал!13а!пора
спскпра' сершн Р5[' со спек!прол[

сп2нала

Рцс. |.49. Аналшзогпор спек!пра
АктАком-!30! / !601

.е'}|

.;$1

4з



[лава 1. Фбьсчньсе оналц3с'1т|орь, спекпрв

+20 дБм без предус;,тлителя) и вь!с0коточнь!м ге}(ератором опорно:-'т настотьл (по-
греш.1ность и стабилььтость менее 0.5 ррп-т). 3 приборах ре€шизована новая система
цл.тс!рового (|астотг|ого с!4нтеза для вь!сокого разре1шения (до 1 [ц) при проведе-
н!,11.{ !!астот!!ь!х !,1з\.1ерегл:::й т.т гшгтрок:т:1т т{абор с!ильтров |19 (см. таблицу). |!ри
этоп:1 ф!.,льтрь: 3й€ (9 п 120 к[ц) идут в штатггой комплектации.

Фдгл:дшц |:3 осг|ов||ь1х досто|4!1ств А!(€-1301 является встроен}ль:й ллтат:+ь:й пре-
дус11л1.'1тель. 1ипгтчгтое з|{а(|ен|{е уровЁ{'1 собствелт:]ьтх 1шумов при вкл|о!|е]-!г!ом пре-
дусилителе составляет -130 дБм, а динам|4ческиг1 д;.:апазо!{ рас|11иряетс'1 до
+20 дБшц ... -!30 дБм.

(ак извест:то, глат.':боль1_|!ее вл|]ян!.{е !|а правильг|ость !4з\.{ерен|4'1 оказь|ва1от гар-
]\,1он|4!!еские |4скажени'! 2-го порядка и !1}{термодуляционнь1е искахен*4я 3-го по-
рядка, воз!{ика!ощие пр|4 пода!|е |]а вход двух рав}{оа\'{плитудньлх сигналов. !'ля
А1(с-1301 згтачег1ие гар]\,1о!{|,1ческ}тх л..тска;кет-лт.тй 2-го порятдка составляет не более
-60 дБ:л пр!1 уровне вход|1ого сиг11ала -40 дБ::, а з|]ачение и!{термодул';ционнь1х
г:ско*<егтий 3-го порядка составляет ::е более -70 дБн (т;апинг:о).

|1р:.'тборьг |.{]\,1е|от большу:о э|!ерго!!езав|тсиму!о па]\,1ять (900 спектров :т 3000 на-
строек), а также встроегт:тьлй {--,|5в 2.0 хост. €пец;тал|'{сташ1 }{аверняка понравится
оче|{ь удоб;гое в }1ав1{гац}|и ]\,1е!{!о' сход!1ое с популярнь|ми моделям14 спектроаг1а-
лиз!1торов Ё Р/А911еп|.

Фс:;овхтьге параметрь| а|{ализаторов спектра Ас1(-1301 :т А1(с-1601 представле-
:льт в табл:цце.

|! а с гпо гп н ьсе па р ш|{ е !п р ь!

Акс-1 з01 Акс-1 601

част0тнь!й диапа30н 9 к|_ц...3 |-|-ц 9 к|ц...6,2 !-|_ц

Разрешение мин. 1 [ц

[|олоса обзора 1 00 !-п!'дел'..300 [т4[_г:/дел ] 00 !_:!'дел...300 |т4!-:!'дел

с шагом '1_2_5

нулевая полоса обзора

полная полоса обзора 9 к!-ц.'.3 |[-ц 9 к!-ц'..6,2 !-|-ц

Рехим вь:бора част0ть! Ёаншьная, к0нечная, центральная, устан0вка полось: обзора

11огрешность индикации

полось: обзора

+з% 0т индицируемой полосы обзора

[!огрешность отснета
частоть{, не более

+ (3начение част0ть! х п0грешн0сть опорной част0ть! + полоса обзора х

п0грешн0сть полось: обзора + 0,5 х п0л0са пропускания)

[!олоса пропуокания

диапа30н

п0грешн0сть

избирательность

60 дБ/3 дБ

60 дБ/6 дБ (9 к!-ц, ] 20 к!-ц)

п0грешн0оть перек.,'1ючения

1 к!-ц...3 мгц(1-3-]0);9 к|-ц, 120к!-ц

!20оА

.15:1

| |.1

не более +],0 дБ

1 к!-ц...6'2 й!_ц (]_3-10);9 к!-ц, 120к!-ц

+20о/о

1 5:'1

12:1

не более *1,0 дБ

['|олоса видеофильтра 10!-ц...3[т4!_ц (с шагом 1_3_10)

Фазовьгй шум' не более -90 дБн/!-ц (при отстройке 10 к|-ц)

44



Амплцгпц 0 нь!е пар оме прь!

Аналцзагпорь[ спек!пра зар у6еэтсньох фшрлс

[| риборьт снаб>кен ьл стандартн ь1 м|4 для спектроана-л| и3аторов автомати!!еск14м и

}1змерен!1ями (измерение мощности в ка}{але' соотг|о1::ение мощностей в спцехнь:х

каналах' измерение полось1 по уровню)' маркер||ь|ми измерег||4'!м|,1' осуществл'||от
запись спектрограмм и настроек с времег||{ь|[,1и метками или прос}илег1. Бсе резу-
льтать1 измеренил? отража|отся на цветг|ом 6'4" [1(_дисплее с разре1шен|1еш|

640х430. €ам прибор имеет размерь| 350х195х375 мм и массу 10 кг.

,[иапазон +20 дБм...-105 дБм

[редний ур0вень шума

(полоса пропускания 1 к[ц,

полоса видеофильтра 10 1_ц)

6ез предусилителя

50 к|_ц...]50 к[ц: макс. -'|00 дБм

150 к!_ц...1 [[ц: макс. -'105 дБм

] |!_ц'..2,4 [[ц: макс. -100 дБм

2,4 |_|_ц...3 [[ц: макс. -95дБм (Акс-1301)

2,4[(ц'.'6,2 [!-ц: макс. _95 дБм (Акс-]601)

с предусилителем (А(6- 1 301 )

20 |'А(ц'..2,7 !-[ц макс, 127 дБм8т

2'7 ((ц'.'3 [[ц: макс' -] 23 дБм

] ииниць: и3ме0ения дБм, дБм8, дБмк8, Б, мБ, мк8, 8т, мБт, мк8т

.[1инейность шка1ь! дисплея,
не более

*1,5 дБ,?0 дБ (при масштабе 10 дБ/дел.)

*1,5 дБ/40 дБ (при масштабе 5 дБ/дел.)

*0,5 дБ/1 6 дБ (при маоштабе 2 дБ/дел.)

*0,5 дБ/8 дБ (при маоштабе 1 дБ/дел.)

Ёеравномерность А9!,

]00 к|-ц...10 й!_ц

] 0 ]\'4!-ц...3 |_|_:.:/6'2 |-|-ш

-3,5...1'5 дБ

*1,5 дБ (Акс- 1 301/Акс- ] 601 )

0порнь:й ур0вень

диапа30н

разрешение

, п0грешн0сть

-90 дБм..'+20 дБм

0,] дБ

*] 
'5 дБ

] искахения по второй гарм0нике не более -60 дБн при ур0вне вх0дного сигнма -40 дБм

[4нтермодуляци0ннь|е искакения не более _70 дБн при ур0вне вх0дн0г0 оигнала _40 дБм

: 0статочньпе искахения
]

не более -85 дБм при отсготвии сигнша на нагрщенн0м входе!

ослабление апенюатора 0 дБ)

Разверпка

9ремя развертки
'1 00 мс... ] 000 с

40 мс.."|000 с (нулевая полоса)

[1огрешность не более Ё20%

[,1стонник запуска автоматический, внешний (с зщней панели), п0 виде0сигншу, 0т сети

Рехимь: запуска непрерывньпй; однократнь:й

!ровень запуска п1_
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[-лово 1. Фбьочньсе ана.лш3атпорь|' спекпра

Рпс. ! .50. !шцевая панель Акс- 1 30 1

Б спл,тске допол!1].ттель!{ь1х опц!'|'] а;галт':заторов: т|]эк|1}!г_ге!!ератор' ге1|ератор
с]{гг1алов сомА, т'::ттерфейс сР]в' су]\{кад"[]'{ |1ере|{оск[.1, }{аборь! дл'1 работь1 с ка-
бельньтьц 13 :.т гтзплерет;:..:я |(€3!{.

Рассьтотрип{ в ка(!естве пр1.1]\1ера некото|]ь{е ре)!(1':[,|ь! работь: прт.:бора.

14спользование курсорнь!х измерений в режиме дельта-маркера
|1одклло,::.тпт 1{сследуе[1ьт{{ сг.'тг;татл к разъе['|у кР {хР|)т (лля прл.тш:ера вз'1т с].1г-

1{ал опор!1ой.гастотьт встрое1|11ого ге}|ер;,'}тора с |]азъе]\!а 10 \4[ц квг о1-]т !|а зад-
1{ей па!!ел|]). }статт;:вл;'тваеп: це|{тра]1ь!{уто,тастоту 30 й[ц;.: г|олосу обзора
50 й[ц. /]алее вь:б:.':раеьп з}{а(|е!{11е опо1]||ого уров!|'! 10дБшт. €ледует !{\{еть в в!.1ду'
(|то есл],1 вел}1({}1||а опор]{ого уров!{'1 будет ьте:тьгше 10 дБп':, то 1]ел!.|ч!.1г1а гармо]{ик
ста!|да}}]т1{ого 10 ]\4[ц с|.{гн.ша булет слг:гшкоп: больгшо{!. !статт:'твлт{вае1\1 усред|{ег1ие
по 10 развертка]\1 }.1 ]\{аркер |{а п|1к с|.1г!1ала (рпс. 1.51).

Ршс. 1.5 1.
|сптановка 11аркера

Рцс. 1 .52' |,!спользованше ре7сшма
0ельгпо-л+ар ке ров

1
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1 "4. Аналц3о!порь[ спек/про зарцбеэ:сньсх фшрло

(солон)

.[1'алее, 11ажав кпав|1!11у йА&!(БР ->
!е1{а, вклто([ае]!1 дельта-\,1аркер |.1 уста-
|]авл1.1в|}е[1 его |!а слелу:ощгтй п1,1к' !.1с-

пользу'1 пово1эот:тьт{! регулялтор. Б резу-
.|ьт{1тс |!Флуг1119*' в верлле!1 право!1 ,пасг:т

д!1спле'! раз!1ость [{е)кду 3!1а(|е1{!1'1]\'1!1
(]астоть1 !{ а[{пл}1тудьт обоих ]!1а1ркеров
(ргтс. 1.52).

!1а 1;:..тсутгке 1.53 показат1ь1 результа-
ть1 !1аркер|1ь|х т'тзм:ерен:.тй с||г11;'|,'!а

200 й[ц, !{;т'|е!ощего 9й-ьтоАуляш:.тто
+50 к1-ц.

Автоматическое измерение
мощности в канале сомА

!'тя вьг.т:.тс'пе!{11'{ \|ощ!1ост!{ рад11о_
с|{г1{|!|1:1 1] ка1[але !{спользуетс'1 \{етод
11!1тегр!{рова}{}]1я (;:1льтра п(_| (]{в\у).
{л:г коррект|{ого вь]ч!'|сле11!1'! \!ош\1{о-
ст!1 ва)1(|1о прав}.1'ць}!о уст'а|{ов11ть ш-1|'1р!1-

тту (;г.тльтра [19 в ат:алт.'гзаторе спектра:

|{Б\!:[х|{9ло су оБз оРА/ш'

где [ - з[!11(1е[1!1е :т1е)цу 1.2 гт 4.0, \ -
кол1.1(!ество трасс!1ру|ощ!1х то(1ек (обь:,т-
тто рав:то 400).

Фбьт.ттто дл'| вь1(!|]сле!|!1'1 ]\|ош1|ост|1

в ка]1;т'пе полоса в!1деоф|'|льтра (ув\у)
}'ста|1а|]л|1в11етс'| в 10 раз бо"гтьгше,,тепт
полоса РБ\{.

50:з6 :0!э_о]"о6

|1одкг;:о,тгтв ге!!с1);|т0р с]1г]!|1_цов

сомА к входу 1{Р ]1\]Р0} гтрлтбора,
подаеш1 с!.1г|{ал с .;астото}] 850 \4{-ц ;: ап:п-п;ттудо|]

сь гге( аф.0 & }'1{ г.@ . Ау9 шцпое. 
]

:фы-#4н* . ',:
!#' .*.*ч _':_]___'_'''':].'_

с!,,г|Р! ро!Ф. -з6 9 }*!#4 вя а.,@.-115,,.,""";
тФ.?*.аФзяя! :

Рт;с- ! 54 . Реэ:стслс !13ме ре н||я ]'[о щнос пш
в канале сомА

__30 дБь: 
'1 

вю']1оч!1е\1 ре)к}.1]\1 !1з-

шцпье. 
]

; 1.]]|1)_! !н,

сь ри зрап 
|

1.ы50у) 11н1 
'

**'-.:.-.]
,1

}1ере| {1]'1 п1ощ1 {ост]|.

}ста:;авл:.твае[1 це}|1'раль|!у1о ||астоту 800 \'1 [ц т': опо1э;{ь1'] урове}{ь -30 дБьт.
Бсл:.т задать вел}1(|и}1у }11|тег1][1'пь]|о!| полось; рав}|у1о 1,23 ]!1 [ш' то |]есь д||ап!!зон
авто\.1ат|т!|еск1] булет уста!{овле!{ рав!{ь|\| 1,5х(гттттеграпьнаят полоса), т. е.

1,845 м[ш. [1олу.1д9ь1 !1а экра!{е результат !]з]\,1ерения (рт.тс.1.5:1).

14змерение [йощности в соседних каналах
Б этоп.т 1)еж!1]\1е авто\!ат11({еск11х 1'1з]\1срс]:т..тг:'т г:ользователь 11ь'1еет во3\!о)(1{ость за-

д;'|ть сп,1е!!1е||]]е от]{ос|1тсль]|о ос]1ов!!ого к.]!{ала. Б лт;:гшепт пр!1\1с}]с' есл]1 уста!{о_
в}1ть вел11(!!1!{у !1!1теграль:то}] полось! ка!![1ла 1эавлто:::2 \4|ц и уст;тг{ов!1ть вел!.1ч}1ну

сш1ещен!..1'| (!астоть{ (Ф[[зег Ргеч) рав;то!! 3 \4|-ц. то ]\1ох!1о полу(11.1ть результат }'1з]\{е-

ре!{!1'1 ш{ощност!1 в сосед1{ег'{ к[1|!а-це сомА (рл..тс. 1.55).

3тот ре>киш": !1вт0\,1ат!1ческ|.1х |1з]\{с|)е:т;.:!] позво_|т'{ет |.{з]\1ер1]ть ь1ошность в |!еско-
льк!1х сосед!!|,!х ка|1||ла]х' 3адава'1 до 4 разл].1.!г1ь1х вел1'1(1|1}| с\{е|11е|{}..1я отг|ос|.:тель!{о
ос!|ов11ого ка!{а,'1а (рис. 1'56).

3 ка,;естве опц|.,т11 для А!(€-1301 лоступе}{ трек[{}1г-гснератор. Бго напичт..те по-
звол'!ет суцестве|]но рас!;1}.1р|]ть облас1'ь 1|р!.1\1е|!е}{1{'1 а1{!1,1из!1тора спектра. €тано-

магке{э.1 
]

| ;| шо.йа! .1||
!: :|-::?', ]!! о":,".! !11

'1 ]
! о.!!: ра]г

. 
'1 

1.: 1.11. !
11 :, ::

11'1'-|1!.:,: .-{'-- .--- :

' 1; *'-

;|1] о11 ]:;1
11__*_______:

:;т. .. , . -! мо{е ]

]!ф1 { 1с:: ]* щ}#4
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|'лава 1. Фбьсцньсе оналц3оп[оры спек!пра

Р::с. 1 .55. |[змеренше 
'|ощноспшв сосе0нелс канале сомА

Рцс. 1 .56. Р{злсеренше 
'1ощносп|шв сосе0нцх каналах сомА (4 слсщенця)

вится доступ!1о использова}1}{е А!(с-1301 для с|\ят11я А9{,, тестирова!|ия вход1|ь|х
трактов разли(1||ь[х прие[,11!ь|х устройств, а|!те|!!1о-с)|.1дер}1ь1х трактов' фг':льтров лт

других устройств' из\,!ере![ия отраже|{11я 14 поглощени'1 вч-с|.1г|{алов. частот|{ь1й
д1{апазо!{ трекиь{г-ге|{ератора 100 к|-ц...3 [ [-ц, вь:ходной урове|{ь 0..._50 дБм.

[{а рг':с. 1'57 приведе|'1 пр|{\.1ер 1тзптере!1}{'{ |(свн, произведе|{1{ого с пом1ощь|о
А|(с- 1301 с опцгте!] треки|{г-ге1-1ератора.

€пектроанализаторь! А!(тА(ом А1(с-1301 и Акс*1601 имеют развить|е воз-
п.{ох11ости сохра!{ени'1 ре3ультатов и3[4ерег{ий. [1рибор обеспе.|ивает сохранен!4е

результатов из]\,1ерений во внутреннег.{ паш{яти },|ли на в|-{е1шне[.,| носителе 05Б. [{ри
подкл!очени|4 внешне!] [-.)5Б-памят|] сохранение, 3агрузку' уда.,1е!-|ие' переимено-
вание и другие де!'|стви'! с файла[,1и мож!{о осушествлять как с вне11]ней' так и с
внутренней памят}]. [1рг.т устагтовке в ту1е11!о <,Р!1е> пути для сохранения (райлов на
в}{е!]!н|о}о [,]5Б-памятть' дахе после вь!хода из меню сохра|{ение (;айлов будет осу-
ществл'{ться на внеш!-{:ою [-.]5Б-паштятть.

[1рибор поддерх!.1вает подюпю(|е[;}1е пр!{}{тера !1ере3 параллельг!ь:й порт !|ли !|е-

рез (-.}5в порт' следует отметить' !|то в А!(с-]30 1 реатизован широкий вь:бор ин-
терфейсов для подклю(!ения в|1е!-|т}{14х устройств: !--}53 1-тоз{/6еу[се, Р5-232, €ет-т{го-

:-:1сз, 6Р!Б (опционально) и Ё'(1-:ег:-те| (опционально). Б последглеьп случае у пользо-
вателя появляетс'! возмо)кность управлять анализатороь,1 спектра со своего
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(солон)
Аналцзопсорь[ спек'пра зор ц6еэлсньсх фирлс

Рцс. 1.58. 1ршмер араф;инескоео шнперфейса проарал+л+ьс 0ля управленця Акс-130|
ц А[{(-160 1 нерез Ё|[тегпе!

персо}1аль!{ого ко]\{пь1отера 1]л|1 гтоутбука через в111ег11е{. мож1'{о осуществл'!ть
отобра)кен!{е спектрогра[1[,1' |.]х сохраг!е|{|.:е, курсорг!ь1е 14зм1ере|1|{'1, устаг{авл!,1вать
полосу обзора, полосу пропускан!1'1 пч- и в1{део- (;л..тльтров, управл'1ть аттен|оато-

ро[1 }.1 т. п. в!.1д окн!'| програь,1мь1 на экране ко]\,1пь}отера представлен }1а р|4с. 1.58.

€лелует от[,1ет11ть. ({то рассш{отреннь1е а!]ализаторь! спектра А |(тА|(ом
А1(с-1301 ]1 А1(с-160 1 являтлотс'| о({е}{ь удачЁ1ь!\.,! и' г'1ав|{ое' про(ресс14о|{!шь|{ь|]\|

ре1ше!1|1ем для вь!полнен}1'1 разнообразнь:х изпперений.
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|_лава 2, Анализаторь! спектра реального
времени

2.1. Фообеннооти анализаторов спектра реального
времени

2.1.1. Ёазначение анализаторов спектра реального времени
Фурье-п1эеобразова:лгтя требулот больгпого вре['{ен!1 вьт.|л..гсленл.тй' !|то ш|г|ог!4е

годь! затруд!{яло построе!!ие а!{ал!1заторов спектра' работалощ:,тх в реашьг!о[,1 ь{ас|1-1-
табе вроьте::|{' т. е' в соть|е дол|.1 секу!{дь| рег!4стр1,1ру!ощ1.1х |,13ме1{ег{1,!е спектр!1.
Фпу:с:"тгтгтьте вь1[ше гетерод!11]!1ь|е }{ вектор11ь]е аг|ал|4заторь1 спектра' к со)!(але1{!][о'
:де способл:ь! отслеж|4вать так|1е бь:ст1эь;е |1зм1ене!]|{я слектра с!1г}1ацов, которь|0
гтабллода:отс'1 пр|'| !!екоторь|х в!1дах !\'{одул'1ц!.,114' !{апр!1ь,1ер' мг{ого,та!стотг:ол] с из[.{е-
нение[,1 !!астот' кодо}{]\'1пульсной гт шг.:(;ровой. Фн:.т г:е способгть: улавливать !1 ред-
к}1е !'}но\,1али!.т спектров' которь|е !{ередко воз1{!4ка}от вследств!.1е сбоя работьт со-
врем ен н ь1х кош| [{ун и ка цион н ь|х устро;:!ств.

!,ля построени'| спектров в реаг|ь|;о[т п'{ас!штабе времег:и требуется| ускорег!]4о
э1'ого процесса пр|11у'1ер|!о в 1000 раз. 14ме::т:о такое ускорегл:це обеспе{||{ва!от !!о-
вейшлте а|]ал|.13аторь1 спектра реа_,1ь|{ого вре\.1е![11 ко1]порац1'1'т 1е[|го:-т|х |15-22].
3 :тастоя:щее в1]ем'1 это еди}!ствег1!!ая (;ирппа, которая вь1пускает серии а|1ал|{зато-
ров спектра &5А (&еа1 5рес(гьт:-т-: Агта|у:ег) только реальг1ого време!![.1.3то со.рл.1т.:

2000 (вьтпуск прекращен) [|6], з000 [|7' |8] и 6000 [19]. Ёа сегод!.{'111!|!1.:й де:;ь это
г:аг'тболее сов0р|1!е!{г1ьле приборь: да11!|ого класса' !|то 

л..т послу)к|1ло поводо]\,[ вь!де-
ле1]1{я 1..1х в отдельг|у!о главу да:тлтол:| к!!11г,1.

Алл:шггтзаторь1 спектра реаль11ого в'реп1е!{и корпо1]ац1]|.: 1е&1го:-т1х построе|{ь1 1!а
пл;-ттс!орьте встрое!1!!ого [11( гт реал]1зу|от все оп!.1са}|!{ь1е вь1ше в1.]дь1 спектраль|1ого
анализа' за !|скл!о!!е:::'':ем вейвлет-а!1ал!|за.3то аттал:..тзаторь! с11г!1алов' спектр ко-
торь1х прост!4раотсят от 9 к!-ц (л'т да)ке от 0 у л:екоторь:х моделе[]) ло сверхвь!сок].1х
!!астот в ед11!1]4ць1 11 десятк14 {-{-ц. А:гал:'тзаторь! обеспе,;:.:ва1от с1{|1х1]о]!1{заци1о по
рад11ос!'1г[]&г1а[1 !] по те]\1 !|л!.'1 г:::ьтпц собь;т|1я]\,1 в:тл..гх (в тоь{ (||.1сле спектральт;ьтьт),
бьтстрое око1{!!ое п1;еобр;'тзова:г:.:е Фурье, д11скрет11зац!{1о и запо[{11|{аЁ|1.1е (;рагме:т-
та текущего спектра' просмотр спектра в зад!11]!{о{\.{ диапазо!!е 11астот. вь|'!вле!.1ие
особентгосте::| ш:одуляции рад1.1ос}1г|1&пов' построе|1]!е спец}1а.,1ь1!ь1х спектров 14

спект1]огра]\'1п] в реаль!|опц ш,тасгштабе вреп,1е!{!1, вь{']влен!1е р.]з''1!,1(|нь1х г:ест'абл'.:ль;то_
стей спектра (в тошт':;':сле бь:строго его л..тзш,тел:е;тття) и м}[о)(ество других воз]\,1о)(-
ппостей.

2.1.2. Функциональная схема 14 ра6ота анализатора спектра
реального времени

!прощегтная фут;кц:.тот1аль!{:}я схе},1а а|1&г|}{затора спектра реаль!1ого вреш1е!!|.1 их
показана }!а рис. 2.1 [15, 20,21].3та схешца позвол'|ет описать работу приборов
этого класса' г1е вторга'1сь в тог|кост!{, которь|е едва л},1 !!уж|!ь1 пр1,, |{а!{ально]\{ зна_
комстве с эт}{ь,1и слохнь1м|{ прибораптгг.

Фсново['1 прибор;т явл'!ется преобразователь супергетерод11нного типа! перево-
дягций спектр исследуемого с!,1г1.{ала в область про[1ежуто!л;то:]] ,ластоть: ([19)' [е-
теродин 3адает средн!о|о !1астоту гтаблтодаемого спектра €Р (€еп{га1 Ргеч;-те:-,:су), а
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Ршс. 2.1. |прощеннаэо функцшонал',?!,{А#! анал!!3ап!ора спек[т!ра корпораццш

ф:тльтр [19 с|орптирует ]{у)(!{у1о полосу обзора вш. с по\,!ощь!о А{-1|1 и блока па-
}'1'|т|1 вь|соко(|астот1{ь|й с!.1г1{ал с вь1хода (;:'тльтра [!1 оцт'т(:ровь1ваетс'! }.'1 з;1пош11{на-

етс'1. пр],1 это\{ о11 представл'!ется вь1борка]\11.], объед}1г{е11]1ь1[111 в кадрь1. Бь;бортсст

представ]1яет собой !{11з|]|иЁ! урове!|ь 11ерарх1.1]1 да]|!1ь!х - },1х то(1ку ' а каарь! -
сред!!14й урове]{ь !.1е1]арх1411. 1(адрьт подверга|отся ци(рровой обработке с||гг1а_л!ов

(цос) ].| бь1строш1у око|{}1о\1у преобразова!{[1|о Фурье - рт':'с' 2.2.

Ршс.2.2. Разбцвка после0овогпельнос!т!ш оп!сцег!ов сш2нала на ка0рьс ш прове0енше
Б|7Ф 0ля каэю0оео ка6ра

{-руппьг к!1дров - блоктс соответству!от вь1с11]ег! степе111.1 |'1ерарх!.:1'1 данг!ь]х' на
рис. 2.3 пока3ана диагра\,|\,1а рег!1страц|.1'{ !| обработка да!{1{ь1х ат11али3атораш11.'1 спек_
тра ре11ль1{ого вре]\1е111{. (ак вл:дгго !1з нее, блокгг 11!]л'11отся |{ескольки}!1!'{ кадра['!]'1.

захва1({ен!{ь1м11 !{епрерь|в|{о во вре]\1е1{и. д'лт.т::а блок:т, ]1азь!ваеь{ая также 0линой ре-
ецсп!раццц, определяет пол|{ое вреь1'1 а111ц!1за1 в те(!е1{1.1е ко'горого а1{ал14з11р).',ется

с!аг1{ап без р:гзрьтвов во време|{:.:. йе;клу б"цокапцгт \{огут бь1ть разрь|вь} с1.!г!{а-ца.

Рцс. 2.3. Реет:сгпрацшя п обрабогпка 0анньсх аналц3а[порамш спек!пр(1 реальноао
в реме н|!

е

в
ё

БлФ]БпФ1Бп(&&1&/1п][\1!11!1\!/\]\) \-1)'\_ , \*
спе|Ф2 сц_рз... спепр0

(1)\

я

Б[1Ф

[

1[

]{

фепр 1
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(солон)
3ьлсокоскоростг1ая оцифровка, хране!{!'1е спектров реацьного вре\.1е}114 в пам'!т|.1

!'1 пр1'1!||е|1е|_{],1е технологл{и шт'тфрового фосфора (;:птиташл.:|] послесве!|е}|11'1 элект-
.|]о!!!|о-лу(1ево;? трубкг'г [22]) язлятотся отл11(|1.1тельг!ь1м|| особел]ьтостя},1и эт].1х анал!!-
заторов спектра, которь1е позволя!от объед|{{111ть в г!их досто|{нства гетерод|1||!1ь]х
аг{ал!4заторов спектра с ц|4(рровь!м]1 ш1етодап1и обработкт..т спектров !{а ос!1ове при-
ме|1е||!1'| бьтстрого око!{!1ого преобразова:тиял Фурье. !{т.тфровая .ласть при:бора спо-
соб1!а обрабатьтвать до 48000 кадров (спектров) в секу|!ду'

Б право::т настл'т с!углкцг'тональ:то{] схеьть! (рис.2.1) прелставлег{ р'1д (далеко лге

полньтй) програ\{п1нь1х средств обработкг.'т оци4)рован}{ого спектра' позволя|ощ!.1х
||е только вь|хать из |4сходного спектра [{!{ого1!}{сле|!!1ь!е его особелтгтост]4' г|о !..1

представить их на экране цветного хидкокр[{сталл!.1!!еского дисплея в том },1ли

и1.1о]\'{ виде.
|1рлт запоп,тг.'тг1а1]}{|'{ блоков в паш{ят1.1 ог!1{ могут подвергаться л:обоп,:у в!1ду спек_

трального ан&циза в реально[| вре]\{е1{1.'1. Ё{а рт.тс. 2.4 показано г1есколько гга:4более
ва)к1{ь|х в!{дов спектра.'1ьг1ого ![}{а|11{за' которь1е вь1пол!]я}отс'{ ан;:}л!{затора\'1и спек-
тра ])еаль!!ого време[1}1. |1ре;<де всего, это завис|т}'{ост|4 [,|ощг1ост|{ сиг!'1ала от в1]е-
ш1е}{!.{ и от ча]стоть|. !'ляг с:тглга]лов с шифрово;"т п,толулялцг.тей обь:ч:|о предус]\,1отрег{о
построе]|!4е д11аграммь| - <(созве3д|1е,>. 3тл1 в],1дь1 спектр[шь}{ого ана-'1иза характе1]_
|{ь1 для больгпигтства обь1.{нь]х ан&г|1:заторов спектра.

временная область !астотная облаоть о6ласть модуляции

зависимост" "/0щно!]т'| ззв!'с'мос!ь'!о!носг!1
от вр€|]е]и о] чаот0ть!'

- 

Р!есколько областе!: +

Ршс. 2.4. !1екогпорьсе вш0ьс аналшза ш пре0сгпавленшя 0анньсх аналш3опорам|!
спекпра реально2о временш

[1ри построе}{ии зав1тсимост|1 ш!ощг1ости от времени вь!!|ис.']]'1е1'ся \{ощность
сиг}{ала для'т кахцой вь:борки. Фна вьл.лисляется по формуле:

(2.1)

где ] и | - синфазная и квадратурна'| составля!оцие сигнала. 3та мощность !13-
меряе'гся в децибелах на ! мвт (дБ''.). Фбь;чно з1виси\1ость [!ощност[{ от време}114
отобрал<аетс'1 в обзорно[.{ окне анализатора спект1]а или в окне анал}тза.
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(солон)
Аналг.гзаторь1 спектра ре'шь|!ого вре['{ен1{ позволяют так)ке оце}{!4вать и стро!4ть

кумул'1тивг|уго фу:лкшт.'т1о распределени'! сигна.[1а. Флта определ'{ет вероят|!ость
того' что отноше!1ие пиковой мощ!!ости к средней мощ|-!ости превзойдет вели[|[4-

:ту, отобра>кае]\{у|о 1-{а гор|4зонтальгто1.т оси. Бероя:тность в процег1тах отображается
г1а верт1{кальггой гшкале в логарис!шт}.{({еском штасгштабе' Фактгт.лески пр]4 этош1 из-
меряетс'1 аш1 пл }.{тудг1 ьт т] коэ(;с!и циент:

(2.2)

где {/реа[ гг {,/цу5 - п},1ковое |.1 сред1!еквадратическое з!|а!1е|{!1е !|апр'|)кен1'1'1 с|4г|1ала.

Ёовьгшт видо]\,1 представлен1{я спектров в а}{ал!1заторах спектра реального вре-
мег|и явл'!,отс'1 спектрогра1\{мь1. йх построе}1ие и построе!||1е кодограмм1 подробгго
оп1.{сань| 1-1ихе.

2.1.3. [ифровое преобразование сигналов в анализаторах
спектра реального времени

€:тг:тал с вь1хода усилителя про]\тежуто[тлтой .гастоть1 в аг{ал}{заторах спектра ре-
;1льного вре]\,1еЁ1!1 подвергается цг.т(;ровому преобразоваг{!{!о. Фулгкц:дональ11а'{ схе-
ма ци(;рового преобразован|4'1 а||ал|.{заторов реального спектра корпорашии [е[1-
го:':1х показаг-та на рт..тс. 2.5.

Ршс. 2'5. Фу нкцшональная схе'{а цшфровоео преобразован!1я аналш3а!поров
реально2о спекпра

!(ак в;цдно из рис. 2.5, аналоговь!["1 с!.'!г}!а.'т с вь1хода усилителя промехутонной
частоть( в полосе ({астот от -Б\{/2 ло +9\{/2 преобразуется в цифрову:о с]эорпту с
помощью вь1сокоскоростного ;111алого-ц|4фрового преобразователя А[[!. 3атем с
помощью блока понижег]и'1 (|астоть! и проре)киваг::.'тял (рис. 2.6) из сигнала вь1деля-
ются сг..тн(;азная составл'!|ощая с|{г}!!1ла .1 и квадратурная составл'1ющая 0 в цис!-
ровой форме. Фл-ги подаютс'1 !{а блокг.: стандартной и рас1-|!ире}тггой обработкгг
спектров, представленнь1е на рис.2.5 справа.

Аля проведег1},|я спектраг1ь[{ого а1;аг1!{за, как в 1ш1{рокой, так и узкой частотнь]х
полосах' используется пони)ке}1!1е !|астоть! !{ прорехиваг11{е' ре€шизуем0е цифро-
вь1ми методашт:..т. !'ля этого в б'цоке этих преобразованттй (рис. 2.5 ъз, поАробно,
рис. 2.6) исполь3у}отся сь{есителг.т и цис!ровоЁт гетеродил;. Бго сигн&|т подается г1а

один и3 смесителей пря[,|о' а на другой со сдвигом ::а 90'. []осле с|ильтрации с по-
мощь}о цис}ровь:х с!ильтров ни)кних (|астот и прорехиваг1ия по \ (или :-т) отсне-
та\{ }{ полу(!а!отс'| составляющъ,те / и @, которь|е несут полную иггформац|4}о о сиг-
напах в задан;_ло::| полосе (|астот.

с = 20 ;''[0"""^ ]."\| 
*,', )'

;!,.| ;

/!,'|!{;]: .в'у я.:э
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Адтато"овш{Р

.'-"1**|
-! : !

' "-!-"--**':*-зц я" ё!{22

1{лФив;ппч"-'

чФ01ыищЁж'ваяю

Ршс. 2.6. Ф9нкцнональноя схе,ца понш2!сеншя часп[опь! и проре'!с|1ваншя по |{а.с!т!о!т!е

[{роре>к:.тва[{|{е по ,/{' отс.гетам 1|астоть! обеспе,!!1вает эф(]ектив}|ое увели(1ег!1,1е
разре1ша|ощей способл:ост|т а}{ал1{затор!| спектра по ||астоте. дан!1ь1е о д!..1апа3ог[е
!1астот, э(;(;ективной .ластоте дискрет!'1заци!1 !т разре||1е!|и!.{ по времен|1 представ-
лег|ь1 на р|1с. 2.7.

[иапазон настот [1рореживание (п)
3ффекгивная частота

дискретизации
Разрешение по времени

15 й|_ц 2 25,6 1т4вьпб/с 39,0625 нс

10 й!_ц 4 12,8 !\4вь:б/о 78,1 250 но

1 |т4!-ц 40 1 
'28 

|м1вьпб/с 78] 
'250 нс

100 к!-ц 400 1 28 квыб/о 7'81 250 нс

10 к|ц 4000 12,8 квьлб|с 78,'1 250 но

10 к!-ц 40000 1,20 квь:б/с 78] '250 нс

] 00 !-ц 400000 128 вьгб|с 7'81250 мс

Рцс. 2'7. 3ффекгппвнос!пь проре?юшван!1я по цос!т!о!пе

€ледулощие факторьг обеспечива|от вь]сок0е ка!{ество спек!'ра1ль[-{ого ;1нализа в
ана-л1143аторах спектра этого класса:

. пр!'1!!'1е!|е}-{ие вь!сокоскорост!!ого А!-1|| , обеспе.тг.тва!ощего преобразован|4е аг{а-
логового сиг|]ала в цгас]эровой во все:] полосе частот тракта пропте>кутонллой
частоть[ с м&по}] погре|1]ностью;

. наличие встрое|_!1{ой с1,1стеш{ь1 анал|{за' обеспечртва}ощей }{есколько с}орпт пред-
ставле|.|ия спектров;

. достато!1нь::.] объем пам1яти захвата сиг}|апов и больша'| ]\4ощг{ость средств
цифровой обработки сигг|алов, позволяющих обеспе!{ивать преобразования в

реа.[1ьном ь'1асштабе времени и непрерь!вное представлег1ие спектрограм\1 в те-
чение определенного промехутка времени;

. возмохг]ость синхронизации по особенн0стям с|{гн€!цов в !!астотной области.
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Фсобеннос!п1! анолш3апоров спек!пра реальноео врея{ен!1

((солон)

2.1.4. €инхронизация анализаторов спектра реального времени
€иггхроглл.'гзация аг{ал1,1заторов спектра л!,1шь в]{е1_|.г!1е напопл|{нает с14нхрог!изац1,11о

в осциллографах. Фсгловное разл14(|ие связа|]о с тем, что кро\,1е вре\,1еннь]х собьттд.тй,
по которь1]\,1 осуществляется с|{|!хрог1!1зация в обь:.|!ль:х осциллографах, в ан&г1}'.1зато_

рах спектра реаль|{ого време|{|,1 си!!хро!||]3ац11я осуществляется по собьлтртяттт ]]л11

особеллггост'!\,1 текущего спектра' т. е. в ({астотллой областт.т. Фсл:овгтьле в|'1дь1 с|4нхро_
г11.:зац11!], г'тх гтастройка }{ да!!!]ь]е о разре1ше]]и|,1 представлегльл в таблице р;тс' 2.8.

Фстановттьцс'! !{а некоторь!х в|]дах сиг{хронизаци!,1 а!{ализаторов спектра реаль-
ного вре]\,1енг:. [{а р:":с. 2.9 показана с|ункциональг{ая схе[,1а тракта с!]нхронизаци},1
|1нал1]заторов реаль!1ого спектра. |1о т:е::: ]\1ох11о оцег11]ть функшггт.т с|,1нхрон!4зац!.{1.|.

3тсесстняя с!!!!хронц3а[1ц'/ обь|чно осуществл'1ется импульса]!|!] о пара]\,1етрам].{
[1,г1, сттгт;:ша' г|апр1.1]\1ер, обеспе.{ива|ощ!,1\,11{ переюц!о!1е!{ие частоть1 в |,1сследуемо['1

устройстве. 3тгтм:..т с!.1гнала\4и запускается рег!.1стра![.1,1я собь:тий в ]н[1л]!з!]торе
с п е ктра.

Бтсуптреттт;яя сц!!хро!|!!за!.{ия ос!!ова}{а ]|а вь|делеглгтл.; собь:тиг:1 в ггсследуе[{ь1х с11г-
н&пах. Фгта зав:тсг.]т от характер1{стик 11сследуемого сиг!-{ала. [ак, возштож}{а син-
х1]о1{1,!зац!.1'1 по уров!{!о или ло ]\{ощг1ост!.{ с}1г!{ала, по появле|{!{!о в сигнале о)(!'1д;:1-

е\'{ь1х (1астотнь{х ко]\4пог1е|{т 1,1 т. д.
€с:ттх1эотсссзас4[!я !1о уров!!!о сводится к с1]ав|{е}{ию с11г!1ала с А|-{[1 с уровг!еш1, зада-

вае]\,1ь1\,1 пользователепп. |1р:.т этоп.{ !..1споль3уетс'1 полг{ая (1астота преобразования,
[1то по3во.цяет !.1сследовать спектр даже весь\'{а кратковре\,1е!1{1ь1х сиг]{алов.

1.'|ст0чник

синхронизации
6игнал

синхронизации
финицьп

измерения
Разрешение по

времени
[|рименания

0нешний
[игнал с разъема
внешнег0 ист0чника

синхр0ни3ации
}ровень 1|_|

1очки во временной

0бласти
(в зависимости от

эффективной част0ть!

дискретизации)

Бнешние

управляющие
сигнш}ь!

!ровень

(омпаратор уровня
аналогово_цифрового

вь!х0да

% 0т полной шкаль:

на

аналогово-цифровом

вь|х0де

1очки во временной

области
(в зависимости

от эффепивной
част0ть|

лискоетизашии)

['!олная полоса

пропускания [11

[йощность

Бь:числение м0щн0сти

на вь!х0де устройства
цифрового
преобрахения с
п0нихением част0ть!

и пр0рехивания

дБ, полная шкша,

0тн0сительн0

верхнег0 уровня

|очки в0 временной

0бласти
(в зависимости

от эффепивной
част0ть|

дискретизации)

0олоса

пр0пускания'

0пределяемая

диапа30н0м
маоштабной сетки

9астотная маска

['!оточечное сравнен ие

на вь!х0де м0дуля
БпФ

дБ и !-ц,

в зависимооти

от графинеской

нарисованньпй

на эк0ане

фина кщра
(в зависимости

от эффепивной

част0ть!

дискретизации)

[ибкий профиль

маоки'

определеннь;й

п0ль30вателем

Рцс. 2.8. Бш0ьс сшнхрон!!3ацшш аналш3апоров спек!про реальноао вре'1енц
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Ршс. 2.9. Фцнкцшональная схе'1а прок/па с!!нхронш3ац!]ш оналц3а,поров реально2о
спек!пра

[7рь.'т ситтхро!!ц3аццц 11о л!о[|1!|ос!1ти вь1числ'!ется
\{оцность с|4г}.1ала после ф:тльтрации !] проре-
)кива1;и'{. йощность каждой парьт вь:борок !/0
после ф|1льтрации е + 0) срав!-|иваетс'1 с п0ро-
гом' заданнь1м пол ьзователеь,1.

! некоторь1х ан&ц1]заторов спектра ре&ць!{ого
времени предусмотрена (.гасто опц1.1он:шьно)
сц!!хро}!ц3а|\ця 11о часупотттттой .маске. 9астотглая
ш1аска задается специальнь:ьт цифровьгм (;т:ль-
тром и вь1гл'|дит как А9{ фгтльтра, 3атеь{}{ен}{а'{

сверху |]л|,: снизу. 3ту маску можно в с!!|ттаннь1е
секундь1 создать с поп.,1ощь}о \.4ь1|ши' перетянув
то!1ки маск|.{' характер14зующиеся зна!!ен!.{яп.{|,1

уровня и !!астоть1' в нухное место. 1( приштеру,
г{а рис.2.10 показано задание ш|аск|4' в которой в ее

располо)кенньтй справа от основного п}4ка.

! " 06ласть част0тн0й [1аски

|1рт': сттнхронизац1]и по маске форпта спектра сравг{иваетсяг с маско!'т, заданной
пользователепц. 3то позволяет осуществ!4ть сиг1х1]о|{}13аци1о по изме|{ен|,!я\,1 с}:ормьт

сигна.[1ов' характерно;] для заданного у(1астка спектра. €г.'тнхроглизац}4'] по маске

анолц3а!поро спек!пра
!1 спекп1ро1'!

Ршс. 2.10. 3а0ану:е цас/по/пной
71аскц

область попадает пик спектра,

(солон)
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2. 1 . Фсобеннос!т[ш &налштап!.оров спек!пр& реальноео в ре-]|{енш

*1

- синцюн!1а||пя

Ршс. 2.12. Функцт:ональная схема с1!нхронштоцц|! в сшспе'|ах с ц!!фровой
р е ? цс [п р ац!1 е й с ш ё на ло в

позвол'1ет с!1нхро!{|13ировать а}]ал|13атор спектра сигг!ала\,1!.{' урове1]ь которь|х 1{а-
\1!1ого н|1)|(е уровня основнь|х составл'|ющ11х сигна.,}а.

Ёа рис. 2. |1 показа|] экран ана_,1и3атора спектр!1 реаць]{ого времени сер!41,!
к5Аз000 с 1|астот1[ой маской' Ё{астроег{11о}:] так, чтобь! нор\1ально спектр г{е попа-
_]ал в г1ее. Фднако в левой !!асти маски в}1дно' к:1к в какой-то момент у!{асток
спектра в левой его 11аст}{ попадает в область маски. 3то и позволяет зафикс!41]о-
вать его |.1 г(астро!1ть анал1.{затор }{а опоз!1аг|ие да!.|г!ого сигнала.

Б аналгцзаторах спектра реаль1]ого време11и используется си|!хрон|1зац},1я как в
с!4степ.{ах с цифровой регистрациел! сг.тгглалов. Фу;ткцион;'гльная схема такой син-
'\рог1|,1з:]ции представлена на рис. 2.12.

2.1 .5. 9сновнь:е способь! представ лен.^я результатов анализа
8снов:'ть:е способь| представле|]и'| сигг1алов представлег{ь! в право|,"| част!4 фуг{-

кц||о!{аль|!ой схепцьт а|'{2ш|изатора спектра реаль1]ого времени (см. рис. 2.|). 1(ратко
рассмотр1]м их.

1ре0сп';авле]![!е в ч0с!11ош|!о!.] облас!11ц это обь!ч!!ь11] спектр' а такхе ампл14туд-
но-11!'!стотна'| характер14стика моцг1ост!т сигнала и с!азового сдвига. 3то обьтчгтьле
характерист}4к|4' которь1е стро'!т обь!чнь1е и вектор11ь1е анали3аторь1 спектра. но-
вой в анализаторах спектра реаль!!ого време!{и является возможность построе}{ия
)Р{,-спектров, пр}1 котором !1споль3уется тех||ология цттфрового с!ос(:ора [22].
[1р:а этом, наряду с текущим спектроь{' строятс'1 постепенно 3атуха!ощие во вре-
\1ени спектрь| дл'] пред|!_.тествующих моментов времени. 3то нередко позволяет за-
фи кст.тро вать бь:стропротекаю1цие а|{омал и 1''1 спектра.

1ре0сптавленце во врелгет:::ой обласп'уц \,1ожет отражать форппу сигн.!ла и''1и 3;1ви-
си[4ость \,1ощности сиг||ала от вреп{ени. 3та функция г|е является основной и
основ!1на 1{а восста!1овле|]и|-{ вре[|ег{ного образа сиг|_!ала из его (|астотного образа'
[1оскольку последнт.'тг! часто урезан и соде|]хит 1]1у[,1ь|' то о получении то(|!]ого
вре\.'1енного представлег1и'! речь обьт.тгто 1{е ],1дет. !лят полунения точного времен_
ного образа |-1адо использовать обьт.тньт{;! подходящий по пара[,1етрашт цифровой
!1ли а}1алоговь:й осциллограф.

0реёсп:авле!!це а!!алц3а лто01;д9ццц дав]]о !.1звест}[о 1т ш|{р0ко пр1.1]\,1ег{'{ется в
обьлчнь:х а!{ализ!!торах спектра сРеАнего !...1 вь1сокого юпасса. Бсть ог:о и в а!{&ц|1за-
торах спектра ре&пь}{ого вреп'{е111.1, которьл;! бьтл:т опртсань1 вь1ше в главе 1.

|( новьлшц в14да\,1 спектр;шь[1ого ана'1иза !{ представления спектров отг1осятся
спектрограммь1 и кодограь,1мь|. €пек:1ароерамма строит зависимость амплитуд час-
тотнь|х составл'1]ощих спектра' представле}{1{ь]х цветом' в плоскости время-часто-
та. таким образош'т' о!1адает т,тг;с}ормашило о бьгстрьлх и3п{енениях спектра и позво-
.г1яет а!'{&пиз14ровать даже нестацио}|арнь!е сигна.|1ь!. |1одробг:ое описание око!-|!1ого
преобразования на основе Б[!Ф ухе бь:ло приведено в главе 1 - см. раздель]

]олько вь:ф0м до син:роншазцзи

=длила пашяп1 ольк) вь!5орш п0|ле (цн/фни1аци/

юл0в8|а д0 синхр5и3зц{!, п0ю8и{а п0сле
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|-лаво 2. Аналшзапоры спек1пра реольноао временн

Ру:с. 2.!3. 1ринцшп пос!проеншя
с п е к /п р о 2 р а 71'!ь| с п р 111'4 е не н 11 е.[1

о ко нно2о преоб р азов анн я Ф ц рье
в аналш3опорах сершш Р3А

Ршс. 2.14. 3крон аналц3опоро спекп!ра
Р3А3000 со с пе кп! ро-|у1 ]у[ощнос /п!1

ш спек[про2ролслсой

|.|.7,1. 1.8 и 1.1.10. Р:тс. 2.13 ттлл:ост1]|1|]ует пр!1|{ц}4п построе!1|.!'! спектрогра\'|\1ь1 с
пр!.{['1е1{ен!.1е[,1 око!||!ого преобразова11|{'{ фурье в а!|ал1{з1]тор[]х сер!1и к5А.

Ёа р;.тс. 2.14 показань1 п1]едставле11!{'] спектров двух т1{по!]: спектра [.1ощности
(завггс:.:п:ост1{ мо1ц}|ости спект|]:1г1ь}{ь1х составл'!]ощ}{х от (!астоть1), а та'!к)ке спек-
трогра]\,1мат !1сследуе\1ого с!.1гнапа (атталг.:за'гор серии к5А3000). \4гновенгль1й сни-
ь,1ок спектра] [,1ощ1!ост'{ не дает !!икако}:]1 !..1|]()ормац1114 о его динаш{ике - фиксиру-
}о'гся л|{|11ь !{астоть1 спскт])альг{ь1х п11ков. ФпреАелг':ть' в какое врем'1 эт}1 и спект-

рал ь1{ ь1е составля !ощ|.1е г1рисутству]от! | 1евоз['1о)кг1о.

14гтое дело спектрогра[1]\'{а, построе||}{ая в координатах !|астота (по горттзолтта-

ли) - вреш1я (по вертгткал:.;). 3лесь отчетл|.тво видно плавное (похо;кее на с!т||усо1.]-

ду) |{3[,1ене|]!.1е !{астоть: од:тот]1 спе*тральг1о|] составл'|1още:! (лево1т) и поягвлег1ие !'1а

определе}1}{ь1й проп1е)куток вре\1е!{11 второ!:1 спектр&пь}!ой составляг:още1:1, !!;'!стота

которой на этом про[4е)кутке не ш1е1|'{етс'т. 1акгтьп образошт, |1?ъ'1].1цо дилтаьпи.тескг.'тг]

характер спектра, которьтй от({етл!.'|!]о фг.тксг,труется спектрограьцпцой.

1ут уштестлго оть,1ет!.{ть' (1то 1] обь1!11|ь!["1 спектр анал|.1затора спектра реа]!ьного
вре[.1е1]11 [,1о)(ет вь1'1в}.1ть !.1зш!енение !!астоть! спектра,чьной лиьтии - !1о есл11 оно
про],1сход!1т дост;тто(1!|о [1едле1:11о. [1р:': этоп': просто ;.табл:одается переш{е1цение

пик1] спектрапьной л!{}{|1и. Фдгт;тко есл!1 такое [1з]\|ене|-{ие происходит бьлстро, то
глаз просто не за\,1ет!.;т ска({ка или бь1строго ]1зп.,1е}{е1{ия спектра]|ьной ли!!ии.
3 то;*<е время спектрограп'{ш:а (сшп. ок!{о справа 1]а рис.2.[4) слособна вьтяв:.'тть:..т

}{аглядно представ1..1ть бьтстрое 1.1зме!1е|{{1е частоть1 спектр;шь}1ой лг.':гтт''ти.

Ёекоторь:пт 1-{едост!ттко]\,1 спектрограгт{\1ь1 
']вл'!етс'| 

боль1!]а'1 погре111Ё1ость а[1п-
л!,1туднь|х л''тзп':ерег:и1.'! $на гл[1з', г|оскольку а]\,1плитуду тог:| илл.т |'1!1ой составл'|!ощег.1
определяет цвет (|4ли плотность серого в не цветг|ь]х р1.1суг1ках) слектр;тпьнот'.! ли-
нит..г. 3тот 1{едостаток легко преодолитт1: [1о)(!1о нар'{ду со спектрограмштой поль3о-
ватьс'1 грас!икошг обь:,лтгого спектра' кро1\'1е того' курсор-\,1аркер' устаг.товленнь:['| в

определе1{!{у]о то(1ку спектрограь,1\,1ь1' дает отс!|еть1 всех ее параметров (времени,
!!астоть1 и а!у1пл!]тудь1).

Аналт.:з;тторь1 спектра реаль1]ого вреш1ени корпорации 1е[{го:-,:!х }4]\{е!от еще
одг1о средство эффектив!{ой фиксашг.ти д!4наш{и!1еских измене!1ий спектра - это
его построе||ие с при]\1е|1е|!11ем тех}{олог|{|{ цифрового с!осфора - оРх. [!ри этом
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(солон))

по['1|1\.{о спектра текущего кадра !1а эк-
ра!1 вь1водятс'| постепе|{но затуха!ощ1{е
]] :т.{еня|ош{ий цвет спектрь1 предшеству-
1ощ!4х к|]дров' которь]е хра|{'1тся в па-
}.1'1ти а11ал}тзатора. 1аким образошт'
1{ш1|1т[.1руется послесве!!ение электрог|-
но-луневой трубкгт. 1ак ,тто спектр а]1о-
]\1ального кадра | 1е исчезает по(|т]4
\1г}{ове!{1.1о' а ]|екоторое вре['1'1 сущест-
вует !{а экра1'[е' постепенно затуха'| по
яркост1{.

|1р;.тпте1э п|)едставле}{|.1я спектров'
построе|{}]ь|х с пр!.1[{е!!е|{|1е['1 тех}|оло-
г;;и }Р{ показа!{ }{а р!.1с. 2.15 (увьт, не
в цвете' а в (;ормате 3гаузса1е). €ледует
от\4ет|,1ть' (|то построе1]!1е спектров с
пр1.т м1е }.1е! 1 |4ешт 0 Р{, -тех 1{ олог!1 }..1 осуще-
ствляется вь|сокоскорост:той техттологлтей Б[]Ф г: эт].1 спектрь| т|1к)ке позволя!от
с! иксг.:ровать сл ох|{ ь] е д|{ ! {ам | 1ческ}1 е п роцессь|.

Б алтап:"тзаторах слектра ре;шь1{ого 8ре]\|е}{!| корпорац|1и 1е[<1гог-т!х большое вгти-
\1а!11']е уделег|о а1{ал}.1зу ]\{одуляц!114 с!1г!{алов разл}1(|1|ого типа. Фн у них явл'!ется
наиболее пол!{ь|п,1 !1 !{агляд!1ь1п,1. Блок-схепца такого а1]аци3а} представле1'!а на
ртзс.2'1 6' Б правой'тастт'т д|'1агра]\,1м1ь| представлен блок с видам!| представлени'|
разли[!}!ь|х в|4дов модуля ц|1!{.

Ршс.2.16. Блок-схема аналш3а л+о0цляцшш анал113ап!оров спек,про реальноео вре11енц

Больгшая; !{.:сть ус.,1о)кнен:.'т1.т, внесеннь!х в с!орматьт шифровой связи, необходи-
\1а дл'1 ко[{пенсации огшгтбок !{ погре11{ност'ей, вносиш1ь|х в с11сте\4у во время пере*
дач|1 сигнала в эс!лтре. Ё:г р;,.:с. 2.16 л.тзобра)кег!ь! этапьт обработки сигнала) необхо-
-]имь]е дл'1 а|{али3а цл{фровоЁ'т ]\1одул'1ц||!.:. Фсновг;о:"т процесс т:ткой хе, как и в
пр1'1емнике' за искл!о!{ен1'1е[1 того' (1то восстановлен}{ь!е с}1['{в0ль1 используются
для восстаг!овлени'| ь{ате;т,:ат}1!{еск[1 1:деаль1{ь|х сигналов { и @. 3ти г.тдеальнь|е сиг-
!'{:шь1 сравнива|отся с с!актл'т.:еск|1ь1|.1 с11гг{&цаш:и | и @, содерхащип{и погре11;ности,
}'1 на их ос]!ове созда}отс'| представле|{1{'1 |] измере\[|1'! для а[.1&циза ]\,1одуляции.

1{о0оерамлоа подоб:па слектрогра1\1\|е' !!о дает отобрахе!.{ие кодов при анализе
ш:'тфровой \'1одул'1ции. |1рг:гтцт'тп полу!1е!{1{я кодограп4мь1 показа!{ ,^ р,,.. 2.17. \{ак
]1 спектрограмма' кодограм[{а способна отображать бьтстрь:е изменения кодов при
}4сследова|{ига цифровой модул'1ц|,!и разл}.1чного вида.

Ру,сс. 2.1 5. [/ршлсер пре0спавленшя
спек!пра с прцлененце'1 пехнолоацш

|Р/ (аналц3а?пор спек!пра Р5А6 !00А)

!аля3 ь\о'',;я1]}|й с :}!';.л'.](т6!]с
-сРктп] а г)Ё,а пчкс9
}'',:!г,].; ][]Ё 8] ['ме.!!!
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|лава 2. Аналшза!порь[ спек!пра рец.льноео времен|!

|
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*1
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Ршс. 2. | 7. 1 ршнцшп пол!цен!1я ко0оералолсьс

2.2. Анализаторь| спектра реального времени
н5А22оо/зооо

!(орпораш:.тяг [е[{го:-т!х еще !|едавг!о вь1пуск:ша а!{:|_п!{заторь! спектра реальР1ого
време}{},1 серии к5А2200 - р}1с. 2. 18 [16]. !'иапазон !!астот |4сследуемь1х радиос14г-
налов у них от 10 й|ц до 3 [[ц (ьцодель к5А2203А), 6 й!-ц (к5А2206А) и 8 !-|-ц
(к5А220вА)' дли!{а па[1'|т!1 на каждь:[! катгал 2 йбаЁ.:т, область !|астот просмотра в

рехиме ре€шьного време|{и 10 й!-ц. [1р:.:борь: |1ме}от вь{соку]о стабильность !]асто-

ть1 и маль:й уровеггь шумов. € опцт.':ей 03 полоса |]сследуемь|х частот модел!{

к5А220зА расширяетс'1 в!{}.1з - до }!улевой .ластотьт (постоян:'лого типа). €табиль-
ность 1|астоть:2х|0-6 в гол' а с опцд:ей 10 до |'10_'в год. 3ти'}!!а|!е||ия сохр!1|{я-
|отся при изменени|4 те\!пературь1 окру)ка|о1цей средь: от 10 до 40'с.

Ршс.2.!8. Бнецлнцй вш0 аналшзап[ора спекпра фшрлсьс 7еЁ[гоп!х сериш Р3А 2200

Бьгпускается |4 другие сер14|4 анал14заторов спектра, которь1е юцассифицируются
по диапазону частот радиосиг}-]алов. Ёапример, это достато(1|-|о популярнь]е ана-
лизаторь| серии к5А3000 [17, 13]:

. 0...3 [[ц для &5А3303А;

. 0...8 [ 1-ц дчя к5А3408А.

Ёа рис.2.19 показа}{ вид экрана ан:!-цизатора спектра фирмьт [е&|гогп!х сер|{и

к5А з40вА при отобра)(ении на его экраг1е как обьт.1ного спектра мощности
(сверху), так и спектрограммь1 мг1[ове!]11ого спектра в 311да1|-{г1ом вре\{енном и|{тер-

вале (снизу)' €пектрограмма от(|етливо (;иксирует изменение [|астоть| главного
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Ршс.2.19. Бш0 экрана аналш3апора спек!пра фшрлсьо 7еЁ|гоп!х сершш Р3А 3408А

п1]ка с!1г1-{а.,1а и н&ц|1([ие у него боковьтх по.цос. 3то характерно дл'1 не очень стаб|4-
.1 ь !{ о го аь,1 пл итудн о _ м одул и ро ва ! 1 н о го с |'1 гн ац а.

!руггтпт:.т !]ах|1ь1\{}! характер!.1стика[{|1 а}!ал}.1заторов спектра явля!отся полос:1
обзора и д]|ина (вреьтя) |{епрерь1в!.!ой спектрограп{мь1. Ёиже даг:ьт данг|ь1е о ней
_}ця ряда анал!{заторов спектра фирьтьт 1е1с1гог:|х:

о до 15 й1'ц (&5А3303А и к5Аз308А) - !!епрерь!в!|ая спектрогра[,1мадлиной до
2,56 с в полосе 15 й[ц;

о до 36 й[ц (&5А3408А) - непрерь!вна'! спектрограмма длиной до 1'28 с в по-
лосе 36 й[ц'
Фтобра>:<аеь,':ь:й срелний уровень собственного шума 1!А\!): -150 6Бп-т/Ёа на

] 1-[ц (без предуси.[!ителя), -|64 ё3тэ::/Ёт (с предусилителеш:). [риборь: обеспе.{и-
ва|от возмо)кг{ость |.1змерен1{'1 и]\,1пульсов Р,[€ в реальном масштабе времени,
представле|{}{я спектров п{одулированнь|х с},|г}|алов при разнь|х видах ]\{одуляц|4и,
обнарухение ано:у:ал;..тй в работе радиопередающих устройств и т. д'

2'3. Анализаторь! радиочастотного спектра
серии в$А6 1 0о

2.3.1. Фсновнь|е параметрь| анализаторов спектра серии н$А61о0
Ёа:'гболее совер|1.|е}'{нь!ь1и анаш1.1затораш1и спектра реаль}{ого времен!,1 явля}отс'1

приборьт серии к5А6000, построе1{нь!е на ос}1ове архитектурь1 персонального
компь1отера с операционной системой \[1п6ошв [19]. !анггь|е об их диапазонах ча_
стот следу1ощие:

. 9 к[ц...6 [!_ц длят &5А6106А;

. 9 к|ц...14 1_]_ц для к5А6114А.
|]олоса !!астот обзора до 40 й|ц или до 110 [4[ц опц|.1ог!аль}{о (к5А6 106А и

к5А6 114А). !л:.т:та }1епрерь|вного участка спектрограммь[ составл'|ет до ],7 с в по-
..;осе 110 й[ц.

||оказатели по диапазону (|астот у анат|изаторов спектра сери!] к5А6 100 д:шек1т
рекорднь|х - в главе 1 бь:ли оп11сань| анализаторь| спектра с гораздо более широ-
к11[.{ диапазоноь{ частот - до дес'|тков и сотен [[ц. Фднако анализаторь! спектра
корпорации 1е[1го:-,т1х осуществля!от ана[из спектра в реальном времени' и это
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пр14г1ц]{п|{аць|{ое их досто}1!]ство отсутствует у а|!ализато1]ов спектра друг1.1х про-
:тзвод:.':телей.

}казанггое досто111{ство требует определе]1|{ь!х огра!]ичеллг.тй гте только по д}4а-
пазог|у частот. Ат:алг..:заторь1 спектра серлтх.': &5А6000 это доволь|1о громоздк]4е 1.1

1\,1;'}сс11вг1ь|е стац!4о1]а1]|!ь:е прт.'тборьт. 9 н:.'тх !1ет даже опцл.:л:: следящего ге!{ер.ттора'
пр|.1сущ1{х ь{1!ог!.1\1 обь:.:;льгп: анал!1затора\'1 спектра.

2.3.2. (онструкция 1л вне11|ний ву1р' анализаторов опектра
серии н$А6000

1(оггструктг.т в| 1о а| 1ал |.]заторь1 спектра
сер14и к5А6000 вь1полне|]ь| в виде на-
стольнь1х |1з!1ерительггьтх пр:тборов до-
вольно больгшх.тх габарт,ттов. 3то тт'тпич-
нь!е стацио1{ар!|ь1е приборь:, потребля-
1ощ1{е больглуло [,1ощ!{ость }1

охпа)!цае!||ь1е ве!]т|.!лятораь'111' уста|{ов-
ле|1!{ь1[4}1 гда боковьтх сте!!ках корпуса.
Бгтегшгг;.тй в!|д анал!,1затора спектра реа-
ль!{ого вре]\4е1{и показан гта рг.гс. 1.20.

[]итаггие пргтбора от сет|'1 переп.1е}'1-

1 1ого тока 100-240 в с .тастотой

50/60 [ш ;''тл:.т 115 Б с частотот] 400 [ц,
потребляеьтая мощг{ость 600 Бт. Фхлок-
де1|11е с поь,1ощь1о ве!|тиляторов регули-
руештой скорость|о враще|'|}1я. |абарг'.:т_
!|ь1е раз[,1ерь1: вь1сота 267 хлм, тлириттьэ' 437

Ршс. 1.20. Бнесцнт:й вш0 аналшзагпора
спекпро реально2о вре'1|!енш ]?5А6 114А

[ еР ! гоп!х

штьт :т глубина 413 пцшт. йасса лрттбора
24 кг.

|1рт1надле>т<ггость &5А6 114А к ко['1пь|оте1]ап{ очев1,!дна :тз особеггносте1! его при-
]\4е1]ен!4'1. !( нему подкцю!{ается (сзад:т) обь;чна;т п!ь{шь 

'.1 
клав14атура. 3кран дисп-

лея се!!сор!1ьгс7 - управлять прг:бором ь,1ох!{о г1ах|'1мая тла объектьт экрана пацо(!-
кой-стило |.тл1т даже просто пальцеп{. [1ри вкл:онеттии прибора видна загрузка опе-

раш:тонно:1 систе\,1ь1 \#1:-т6ошз, а затеп,1 уже появле11!.|е окна (л.тл:.'т окот:)
представле!{1.т'1 !1 а1]ал!1за спектров.3акрьлв его' мох!!о вь:йт;.: в рабонт.тй стол \&!г-т_

0ошз. !(стат|4' вкц!о!1е1{ие прибора происходит доволь!{о медле!{}{о 14з-за длитель-
ной автоп':атическот] калибровк;..т г.т гтастрол!ки прибора. Ёа передлле:]т панелг': рас-
поло)|(еь|ь1 не только орга1{ь| управле]1ия' 1{о и крь11]1ка запись1вающего опти!!еско-
го накоп1.1тел'1 !{ два разъеп,1а длят модулеЁ.': (;лэгш-паьтяти.

2.3.з. Фргань: управления на передней панели

|1ередняя па}!ель прибора показа|]а }1а рис. 1.21. Ёа ней помимо экрана дисп-
лся 11 основттот] пагтели управления расположень! следующие органь!:

1. Бь:ход с}4нхро1{изации (разъем Б\€ 50 Фм).
2. Бход внешне::| си|{хрон|4зации (разъеп'т Б\€ 50 Фм).
3. Разъем универсш1ь:то[1 последователь:лор1 ш.1}{}'{ь! ш5в 1.1 (для мьтши).
4. Разъем универсальной последовательггой ш1инь1 {_-]5в 2.0.

5. Радио.гастотньтй 50-омнь:;."т вход.
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Ршс- !.21. 1ере0няя панель
аналш3ап'оро спек!пра реально2о

вре'.енш сершш Р5А6000

Ршс.2.22. Фреаньс цправленшя в правой
цас!п|1 панелш аналн3а!пора с пекп!ра
реальноео вре}1енц сершш Р5А6000

[еперь рассмотр|1[{ оргаг{ь| управле|1|1я а!1ал!.1затороь{ спектр1]' распо,цоже!{||ь1е
в правой части панел!1 управлен|ая (рис.2.22):

1. оуо ил|.{ с]\{е!{г{ь:}т хестк:тй д::ск.
2. ](::опка Р|зр1ау, открь1вающа'1 д1{алоговое ок!1о вьтбора видов представлен!4']

спектров.
3' |(*топка 5е1{1:-:3, открь1ва|ощая па|1ель установок.
4. 1(нопка [г|3дег, открь|ва|ощая па|.1ель устаг1овок синхро!11а3ац!.1}.! и запуска.
5. (нопка Асчш|ге' открь1ва|ощая панель установок сбора даннь|х.
6. |(гтопк:т А:-та1уз!з, открь1ва|оща'{ ,панель уста}1овок слектр:1льного анал14за.
7. 1(нопка Ргеч - уста!{овки дл'| |1змерения (1астоть|.

8. 1(глопка 5раг-: (5ресгггт:-т'т) - устаг{овк1{ полось1 обзора.
9. |(г:оп ка Ап-':р11{г:0е - уста}1овк!{ а[,1 п.'1[1туд!1 ь!х параметров.
10. !(нопка 3Р (5рес1гь!п) - уста!1овка частот|-{ого }]азре111е!{ия спектра.
€ледулощ:те орга1'1ь1 управле!|и'| сосредоточе|{ь! вокруг поворотгтой Р}.тки -

рттс. 2.23. Фтш:ети': ьт 14х ! 1аз!{ а(|е }{ |{е :

11. 1(:допка ?а6 - кнопка табуля:цгтгт.
12. (г+опка &ц:'т - кнопка пуска.
|3. (ггопка Реа[ - к}1опка вь|деле|'1и'| ]|!тков.
14. !(нопка 5е]ес| - кнопка селекци1].
15. 1(:'топка )ейгте - кнопка задан14я параметров по умолчан!4!о.
16. |(г-лопка Бзс - от:т'{ена предшеству|ощего действия.
17. Рунка €о:-т1го1 [<:-:об - поворот|]ая ручка.
18. (:топки Аггош |(еуз - пере\'1ещен[,1е маркера.
в ни>л<л-тей части па|{ели управле!{и'1 расположе!] блок цифровь1х клавиш

(рис.2.24):

19. !(нопки ввода цифр.
20. }(нопка ввода Бг-:1ег и перевода строк}-1.

€права от блока цифровьлх клави11! располо)кена еще одна группа кнопок
(рис.2.25):

21. |(нопка &еса11 - открь1вает д,1алоговое ок|-{о загрузки с!а:-.:лов.
22. !(нопка 5ауе _ открь|вает диапоговое ок|{о записи (;айлов.
23. |(нопка Ф{1- вкл:онение/вьлключение сенсорной !!увствит9льности экрана'
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Рцс. 2.23. Фреаньс цправлен!]я вокрце
поворотпной рццкш

24' |(нопка Ёе1р - открь1вает окно
справк11 по работе с прл':бороьт.

25. (:-:опк:т Рг|г-:| - открь1ва9т окг!о
печат|1 ре3ультатов спектрального а!'1а-

11
с;,;)" (?4)

Ё.;;ь Ёйу@' *9
__" _1 ;

(солон)

Ршс. 2'24. Блок цт;|:ровь!х клавш1ц

{.21} '.ъ.""йч:"/

ф_*ж;
^ ]Ф9с| 1Фея

{1з}"'"" *;ч

Ршс. 2.25. [рцппа кнопок ра3лццнь!х
!споновок

лиза.
26' |(нопка Ргезе{ - сброс устагтовок прибора в состояг|ие по умолчани|о.

2.3.4. @ргань: управления и подключения на задней панели

Ряд оргаглов управле}{и'! !| подкл!о!!ения вне111н|4х устройств располо)кен на

задней стег1ке прибора. Б'е в:цд представлен т;а рис' 2.26.

Фтмети м назна!1ение эт|-тх органов:

1. Разъем подкл|о([ег!!'1я стаг!дартного сетевого кабеля:.

2. Разъем сР!в.
3. {Р Фь:{рьт{ - !Р-вь:ход (опция 05)'
4. Реа1 11:-т-те 1Ф Фш{ - [0-вь:ход в реаль!{ом време11и (опцд':я 05).

5' &еа1 1!:-т-:е {@ Фш1 - {!-вь:хол в ре.шь|]ом времен]'1 (опшия 05).

6. Ре[ [г'т - вход ко11троля частоть!.
7. &е| Фш{ - вь1ход контроля !!астоть!

8. Бьгход для подкл!о(!е[{1,1я голов!{ь1х теле(;о:тов.
9. Бнегшн:цй вход запуска 2.

ф ффф

ф-
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(солон)
10. |1оследовательггь:й комму}1|{кацио::гть:й порт €6й2 ьця подкл!оче|]ия

в!|еш}{их устройств.
11. 3ьтходног'! разъепт для подкл|о(|ег|и'1 в|{еш}!его диспле'!.
|2. |1орт Р52 для подклю(|ени'1 клавиатурь|.
13. [1орт у1|иверсальгго[т вьгсокоскоростггой последовательлгой ш1и1{ь1 !_.|5в 2.

14' Разъем 1е(!!п[ (зарезервирова!{ для будущих примегтеглий).
15. Бь:ход напр'!)кени'{ +2в в.
!6. Разъем !А\ для подкл!о(!ег(ия: прибора к локальной сети.

2.з.5. }правление работой прибора с \А/|п6отм$-мен!о и сенсорного
экрана

Бсе функции к['[опок продубл[трова|-!ь! в \{1:-тс1ошз-ме!.1|о' которое располохено
в верх::ей !1аст|,1 экрана дисплея под т!4тульгтой строкой. Работа с !{'!гт0ошз-мегд:о
ньгг-ле обще:4звестна и опись|вать ее нет смь|сла.

Ёа р;ас. 2.27 локазано пр|4менение ос|!овнь1х \.{е}{1о экрана дл'1 подготовки а1на-

.пизатора к работе. ||од титульной строкой и строкой \#|:-тс1ошз-мен|о видна паг|ель
о в|4ртуальнь1ми кнопками управлени'| а}{ал}4затороп{' |лавной в ней 

'\вл'|етс'|кнопка )!зр1ау | (см. верхн1ою (|асть рис.2.27). |1ртт этопт по'|вляетс'| окно вьлбора
окон представлени'1 спектров (ни;княляг !1асть рис. 2.27). 6бласть 2 лредставляет
мен!о групп разли!{нь1х видов спектра.,1ьного ана.'1иза. €остав группь1 представлен
окном справа. Разли.гньге т|4пь1 представлен|1'1 14 анализ!т спектров представлень1
пиктограммам|4' !-!априр:ер 3 дляд )Р{ 5рес(гьтл-т-:. [(нопкой А06 (Аобавить) 4 п.{ожно

добавг.:ть вьтбранную спектрограмму в ок}{о вь!деленнь|х спектрограь,1ьп (сг:изу

ртлс. 2.27). !(нопкой Ф1{ 5 мохгто завер111ить вь:бор нухнь|х видов (окон) представ-
лени'\ и анализа спектра. 3ти окна появ'!тся на экраг1е прт.тбора.

Анал:азатором мо)кно также управлять с по]\{ощью кнопок управлен|'1я в правой
част|| передне:] панели ан:шизатора. |!оворотна'1 ручка удобна при гтеобход!1мост].1
по(|ти плавного изменения того или иного параметра' наприш1ер це!-1трально:? .:ас-

-1!з$! м$'

:п
!

Рцс. 2.27. Бьсбор вш0ов пре0с!павлен||я спек!пров ш спек!пр(|льноео анол!13а

3 зак. 5 
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тотьт обзора €Р, полось! !!астот обзора 5ра:"т

}правлегт:те прибороп: |4|1туит14в|-{о пог1ят!-|о |.|

{{|114.

2.з.6. @пции рас1дирения прибора

(солон)
!{л14 разре11|е!1|';'1 по .:астоте РБ\{.
}!е нухдается в подробт:ом опг.:са-

|ля расгширен!.'['{ воз]\!о)к!1осте}"{ анал}{3атора слухат следующие опци!4:

. Фпц:.тя 01 - предвар!'1тельнь|й усг..:лт.тте.лть г{а д]']!1п[13о|| частот от 5 й[ц до
3 {'|-ц.

. Фпция 02 - добавле!1!..1е .тастотггог]] },1аск|{ ;.т партятт.: [{Ай.

. Фпц:..тя: 05 - добавле!-!!1е шг.тфрового !0-вь:хода :.: 500 й[ц 1Р-вь:хода.

. Фпцг..тят 06 - добавле!{}{е сп,|ег{г!ого жесткого д1'тска.

. Фпция 07 - добавле!{ие п}1|1!ущего }!!-дра{,!ва (лле совмест|1{\,1а с опцией 06).

. Фпци:ят 20 - добавле||!4е расшире1!11ь1х средств ан:шиза сиг!{алов (вкл:о.тая;
средства из[,1ере!{11'| параметров импульсов)

. Фпцтая 21 - добавле|{|1е ос!{ов||ь|х средств а!!ализа цифровой модуляции.

. Фпцгтя 110 - рас|:|г,трен1{е полось| обзора до 110 й|_ш.

|1р:'тмегтегтие этих опци!'1 расшир'1ет возмо)к}.1ости аг{ал|4заторов спектра реаль-
ного време|{и' г|о при1{ципиальг{о не [,|еняет |]х назна!!ение.

2.4. Ра6ота с анализаторами спектра серии в$А61оо

2.4.1. [(онтроль анализатором спектра в$А61 14А генератора
Агсз252

|1оделг.тмся опь!то!\| работь: с са1\|ь|;т| ь10[ц!1ь1п,1 а1!{а1л'1заторо\'{ спектра [е[(го:-т!х
к5А 6114А. Ёа рис.2.28 показана коп;{я экрана анапи3атора с даннь1ми анализа
спектра синусо}тдального сигн&ца от генератора 1е[1гог-:!х АР63252 в диапазоне
(|астот просмотра 5рагт в 40 й|ц пр:.т средне;! настоте сР 20 \4[ц. Фтнетливо вид-
нь| первая, вторая и третья гар[4о1-{!1ки с1]гн!!па генератора и помеха вблизи второй
гармоники.

Фкно А:-':-'тр1|{ш6е уз 11:-':-:е показь|вает вре]\'|енну|о зависимость сигнала' которая
представляет собой сл|]в1шиеся пер!1одь| с|1!|усоидь| в в||де дорохки. €иг:тал вос-
создается из его спектра о!!е}]ь прг.пбли;кенно из-за по\.'|ех, шумов и огра|_{и([е!|1,1я

спектра. Б окне )Р{ 5рестг[!111 в!|д}1а (;:;рп:ег:ттая !{ови11ка от ]е[1го:-т!х - спектр
ь,1ощност}{ реапьного с!1г}1аг|а, построе1{ньт*]| с пр;'.тьтелле|11{ем технологии цифрового
с!осфора (имг.ттация: запоми11а1{ия м!{ожества спектрограмп,т). Б окне $рес{гь::т
представлено построе}!ие обьг.ггтого спектра. Б далтгтом случае и ог{ достаточно ин-
формативетт.

!'овольно информатгтвна спектрограмш1а сигна]]а' представлен!{ая в верхнем
право[,1 углу экра|{а. Б гтей от!!етл11во вид!{ь1 вертикаль!{ь1е спектральнь1е линии
сигнала. Фтсутствие у них изгибов говор}1т о вь:сокой стабильности частоть1 как
первой, так и вь[с|ших гарь4оник с|1гнала. \арактергто нал1{(|ие достато!|но мощно-
го паразитного исто[1н[{ка 1{злу!1е!-{узут вблуцзи второ:)!, с14льно ослабленной гармо-
ники' Больша'! |1"1ирина спектральной лит;иг.т этого излучени'1 указь!вает на то, (1то

это излу!1ение, не характерно (скорее всего) для данного генератора.
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Ршс. 2-28. Бш0 экрана 0цсплея аналц3апора спекпро реальноео вре'1енш

2.4.2. |-|рименение маркеров
€пект1эьг дахе прость!х сигн;шов достато(|но сложнь! |{ характеризуютс.я боль-

111и\,1 ч}1слоп.1 пара\'|етров. Больгшой экран анализаторов спектра серии &5А6000 и
его достато(1|{о вь|сокое разре|1!ен1]е позвол'|ют <<на глаз)> оценивать многие осо-
бенностг: !] параметрь! спектров п}}]11 ра3-ци(|но]\'1 их представлении. Фднако точнь|е
1.13мерения <(на глазок'> г{е провод'|тся !..1 а|{&г1!.1заторь| спектра данной серии позво-
ля|от вь]полнять то!!нь!е из\{ерения рядо\1 способов. Фдним из них являются из-
мерени'1 с по|у1ощь|о маркеров.

йаркерьт в ана_л|1'.1заторах спектра это *.тебольгшие квадратики, !!асто с надпись!о
йР. 14х мохно перемещать с по\,1ощью мь11т1и при нахатой левой клави1|1е или с
помощью кнопок управлени'| маркерами на передней панели прибора. йаркерьт
ш1огут автоматики переходить на пик блихайшей спектр&цьной линии, что не тре-
бует то.тной их установки' 11а рис. 2.23 \,1аркерь| во всех окнах установлень] на
спектр&'| ьную л и н и ю первой гар{у1он ики си гнала генератора.

{аглг:ь;е изштерений в то(|ках' указа!{нь!х \,1аркерап{и' отобрахаются в соответст-
ву1ощих окнах. 3ти данньте контекст1{о-зависи]!{ь!е. Ёапример' для маркера в окг!е
5рес{гьт:-:-'т указань1 \,1оцность в точке пика спектрально:] линии и ее ({астота.

!,ля управлен|':я \1аркераш!и и показа пара[,1етров спектральнь1х линий, поме-
ченнь|х п,1аркерами, слухит па1{ель [1аг[ег, котора'! показана внизу окна рис.2.28.
[1анель, вь!водиш{ая кнопкой йаг&егз ш!е!-1}о окна' позвол'1ет установить маркера'
вь!вест11 частоту спектральной л|лн+1и, задать установку \,1аркера на пик спектраль-
ной линг.ти и обеспечить пере\,1ещение маркера с помоцью кнопок со стрелками.
Работа с панель|о вполне о!|евидна.
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2.4,3. [(онтроль спектра 6лизких к идеальнь|м импульснь|х
сигналов

Фдггг:ьт из саш,|ь1х распростране!{нь|х прлтьтенеглл..тй анализаторов спектра 
'!в.,1'1ет-с'! построег{ие спектров для в1{део}.1ш1пульсов разл:,т.тгто:)т с}орш:ь:, }.{|1приме]] пр'11\,1о_

уголь!|ь!х' пилообразг1ь!х |.1 др. ]акие и;ь,1пульсь! ге}!ер|4ру!от совреме}!ньте с|угткци_
ональнь|е |1 !,!ш1пульснь!е генераторь1' ш14роко пр1{меняемь|е при исследоваг|!.111 ],{

отладке электроннь1х схем' Рассмотрим применение для ко|'1трол'1 таких ип,1пуль-
сов аг!ал!.1заторов спектра реаль1-{ого времени.

Ёа ргас. 2.29 локазан спектр пря\'1оугольного импульса со сквах1!ость:о 10 тт.га-
стотой повторег!ия 1 й[ц. |1од осциллограммой показано окно устаг!овок пара-
метров спектрального а|{а-г|1.1за, которое вь!вод}4тся актив|,1зацией кг:опки 5етт1п3.
Б:;еш: в!1д}|ь[ уста|'|овк!.{ !1астоть| - центральной:10 \4[ц и полось| обзор:'т в
20 й1-ц, ({то дает г!ачаль!;у|о !!астоту спектра 0 !_ц т'.т ко|]е(!ну!о 20 й{_ц. 3то позво-
лятет наблтодать 20 гар]\{оник с|4г}1а_'|а с .тастотой 1 \4[ц.

€пектр полность!о подтверждает 9го теорет||(!ески:] вт..:д - амплитудь! га|]]\{о-
н}4к пада!от и }{а !1астоте |0 й[ц (это \|т',: |/0'1 мкс) 10-я гармоника 1.1[,1еет ]|уле-
ву|о амплитуду. от теорет!.![!еского спектра о}1 отл|.1!|ается заметг:ой гшириной п:.'т-

ков (а г:е л:.:ний) спектра л.'т гшуптовой дорол<кой в|{изу. Б самомг низу окна располо-
же||а ланель управлен!.1я ]\,!аркером. Работа с лте:] вполг1е о({евидна. йаркер
уста||овлен в да!{}{ом слу!!ае гта !1-ю гармо!{ику. Бго мо>ктто перемещать от пика
до п|4ка спектраль1{ьлх лтпглиг! с помощью пагтели }{ли \,1ь|111и и получать отс(!еть1
а\,1плитудь| (в децибелах) и .ластоть1 гармо|{ик.

[1ргтбллтзгтть вид спсктра к теорети(!еском1у (рис. 1.7, среднг.т:! графгтк) можг|о,
уш{ег1ьш|4в полосу (!астот для лиггий спектра &Б\{. Ёа ртлс.2.29 она равна 100 к[ц.
Ёа рис. 2.30 показа|! вид спектра пр!{ РБ\#, равг:ом 1 к[ц. Фднако следует у(|!{ть1_
вать' (!то пр}т сли1]|ком малоЁ.т полосе (!астот &Б\{ возгтикает д},1нами!!еск.1я по-
гре!1]ность, ведуща'1 к умень|1;е|1и|о |]ь1соть| (уровня) -г:иний спектра. 3то объятсгтяг-

Рцс.2.29. €пектпр прямоцеольно?о шмпульса с 0лштпельносп|ь|о 0,! мкс ьо цасгпотпой
пов!т!ореншя 1 !т1[ц оп! еенера[пора АР63152
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Робопуа с аналш3а,т[орамш спек!про сершш Р5А6 100

Рцс. 2.30. 1ршлсер посп.роеншя спекпро прямо!еольно?о цмпцльса пр1! у./у[ень!11еншш
полось| цас'по!п РБР 0о 1 к|ц

ет раз}1ицу в }{з[,1ерен!{|1 уровг{я первой гармоники с помощь|о маркера, котору1о
1{етруд1'{о заметить' рассматривая рис. 11 и 12. Ёе следует забь1вать, !1то по верти-
кал|4 спектр вь1даетс'1 в логарифмическом мас11!табе.

!меньгшение полось1 !|астот линр':г".т спектра ведет не только к их сухе!{и!о' но и

уменьш.[ен|4}о уровня 11|умов и смеще}'|и!о вниз гшумовой доро)кк|т. 3то понятно -
мошдность шумов умень111ается пример!{о пропорцио|-!ально квадрат1{ому корг1}о |.{з

полось1 !|астот спектральнь:х линий'

Ёа рт.тс. 2.31 показань| результать1 спектрального анализа треугольнь!х иш|пуль-
сов с !|астотой 1 й!-ц. €разу виднь! отли!|ительньте особенност|4 спектра таких
импульсов - практ|.{(|ески отсутствие (|етнь!х гармоник. €пектр представлен не-
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((солон'

!|етнь||\,111 гармоникам!,|' а\,1плитуда которь1х доволь}]о бьтстро убьтвает. йаркер
уста|-1овле1| тга 9-т.: гар\,1онике.

€ледутощи{! рисунок (рис. 2'32) показь|вает результать! спектраль! {ого аг1ал!.!за

с|4мметр!..1(!нь1х пряш|оуголь}{ь|х и]\,1пульсов - ]\|еандра. 3виду симметр|4и ]1мпуль-
сов в его спектре также подавле1-{ь! ({ет!|ь1е гар[,1о!]ики и спектр представле|{ толь-
ко нечетнь1]\,1|4 гар]\,1о1]икашти. Фднако) в срав!]ени14 со спектром треугольного |.,тм-

пульса' спад гар]\'{оник по \,1ере роста !,1х номера про|{сходит медле1-{г|ее.

Ршс. 2.32. Резульгпагпь[ спек1т!рально2о анал1'!'3а пря71о!2ольно2о !]'1пцльса - лсеан0ра

14так, спектрапьг;ь;й а|!аг!!.1з видео1,1мпульсов' ()ормируемь|х генератора]\'1и 1е&1-
гог':|х сер:.ти АРс3000' дает результать1' достато({но близкие к теоретически!\,1 для
основнь|х (;ормг сигналов: си!!усоидаль1{ого' пр'1моугольного и треугольного. Ана-
л|1з вь|'1вл'1ет наг!и(|ие паразит}.!ь!х гар]\.!он|]к синусоидального сигнала' не!,1збехно
присутству|ощих в реальном сиг!1але. Фпределеггт'{ь1е недостатки в спектрально[,1
ан€шизе да)ке на столь совер11]еннь!х а}1ал14заторах, как ]е(1гоп!х серия &5А6 100,
есть: спектр засорен отчетливо виднь|п4}1 1|1умами (увь:, но они реально есть как в

са]\,1их сигналах, так и во входном тракте а1{ал|,1заторов спектра), плохое восстанов-
лен|{е вре[4енной зависимости сигг{ацов, ко}{е!{ная |1!ирина ли|-\ий спектра и з|]а-
({ительное возрастание вреш{еь1и ан&г]1.|за пр14 повь1шен}4и ра3ре111ающей способно-
сти (су;кении лингтй спектра).

2. 4. 4. 1,1 ссл едован ие спектров а м плитудн о- модул ирован нь!х
сигналов (Ай)

14сследование спектров сигг1алов с разл}{1!1|ь1ми видаш|и модуляции - одно из
важнь1х приштел.леллий анализаторов спектров. Фно позволяет не тольк0 вь!явить
тип и характер модул'1ции' но и по]\{огает в отладке радиопередающих устройств.

14сторинески одной из первь!х полу(1ила приме!!е!|ие аь{плитудная манипуля-
шия (передана сообщений по радиокана1лу азбукой \4орзе) и амплитудная ь,1одуля-

шия. [1ри последней: аь,|плитуда с}1нусоидального сигг1ала мен'|етс'1 во времени.
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Рт"сс. 2.33. €пекгпроером.ь!а ш спек/пр амплц,пцоно-моаулшрованно2о спенала
пр!1 ра3ре!1]еншш с полосой 1 кгц

Аштпл:..ттудная \,1одуляция до сих пор ш!1роко |1спо'1ьзуетс'{ в радиовещан1'11'1 8 д1:а_

пазонахдл}.11-!1{ь|х, средь!их }{ коротких вол11 (при]\{ерно от 0,15 до 30 й|ц).
[егтераторь| сери11 Агсз000 позволяют генерировать модулированнь|е сигналь|'

!!то позвол'1ет осуществлять !]х в3аи]\4}{у1о (совптестно с а}1ализаторами слектров)
проверку. |{а рт.;с. 2.33 показань| спектрогра\'|ш1а }'1 спектр амплитудно-модулиро-
ванного (Ай) сигнапа (}{есуща'! ({астот:! 10 й|ц, (!астота модул'1ц1'1и 10 к[ц гт ко-
эфс!ициент птодуляцг..т:.т 50%).

Аштплитудная [.|одуляция 1{ понь!не |г1ироко пр|{[.{еняется в радиовещани|4 11а

дл!1ннь|х, сред|1их и коротких волнах. !(ак 1.тзвестно' теорети!!ески спектр Ай-сгтг-
н]л{1 состо||т |1] трех ше])т!|каль|!ь1х л||!!и!| - с !!есу|дей ,дастотой {, и лвумя боко-
вь1!\'{и ({астотаь{и и-г) и (ь+о, где л - (|астота п.{одул'!ц11и' €пектр на ртас' 2.23
(снизу) далек от теорети(1еского по []иду ли|{и1] (он:..т вьтгляд'1т как пик|1' а !!е от-

резк[т прямь1х), !!о все три сп9ктр:шьнь1е л}1!{ии яв1]о присутству}от. йаркер уст;т-
1-1овлен г{а пик несушеЁт, и ан€шизатор то!!но определ'1ет частоту несущей -
10 й[ц 1{ ее уровень в децибелах.

|1росптотр спектра Ай_сигнаца - ахиллесова п'|та старь!х ан:1,чизаторов спект-

ра. йз_заг !]х низкого ра3реш1ения по частоте линии спектра обь;.тно сливатотся. Ёо
!{5А6 114А имеет прекрасное частот1{ое разреше}{ие (вплоть до 1 |-ш)' позволя|ощее
легко разли!!ать несу1цую и боковь1е лепестки спектра. 1ак что, если повь1сить (1а-

стотг{ое ра3реше1-1ие (уппегтьгшив РБР до 100 [ц и [|еЁ{ее), то спектр прибли)кается
к идеаль|-{о\,1у - рис' 2.34.

Фтсутствтте в11д[11\1ь|х боковьтх (!астот (кроме упоп1януть1х) свидетельствует о
то]\,|' (!то сигн&ц генератора \|одулируется довольно !!исть!\.1 синусоидальнь![,1 сиг-
}|ало!\,1. Ё{етрултло установ14ть (по ш-:кале или с поп1ощью маркера), нто боковь:е .ла-

стоть| отли(|а1отс'1 от г{есуцей ровно ;;а [0 к|ц. {4зьцерив, ра3ность уровглей несу-
щей и боковь;х частот, несло)к}1о вь|числить глубину модул'1ции.

А теперь задади]\,1 Ай с треугольнь|м [{одулируюцим сигналом. €пектр сигнала
разитель!{о изменилс'1 - рис. 2.35. [еперь в\,1есто двух боковь|х спектраг1ьнь1х

11
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Рулс. 2.34. €пектпроера]'|,'|а 11 спек[пр амплшгпу0но-мо0улированноао сц2нала
прш ро3рец)ен!!ш с полосой |00 |ц

Рт,сс. 2.35- €пекпороераммо ш спекпр алсплшпц0но-мо0цлированно?о си?нала пр!!
ро3реи1енш1! с полосой 100 |ц ц мооуляц!]ш [пре!2ольньс:а мо0улшру]ощц'1 с1.!2на'|о'!

всплесков воз!]икли боковь:е полось1 }1з основной (1астоть! модулируюцего сигн!ш1а
!,1 |{ечет|{ь1х ее гармо!-{ик (нетнь:е при таком модулиру|ощеп'{ сиг!-{:ше отсутству!от).

}4так, анализатор спектра реального времени легко справл'|етс'! с представле-
н!4ем спектров Ай-сигнацов, требуюших вь!сокого разрешени'1 по .тастоте. Ф.1е-
в}.1дно1 (|то это относитс'! и к специальнь1м видам амплитудной модуляции, с од-
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но{;! боково*-"т полосой и с двумя боковьлми полосами и подавлег!иеьт гтесугше:;:.

Ёа:.:более инфорштативнь!п{и для этого вида модуляции явл'1ются спектрогра\'1[,1ь| 1.1

обьгчгтьле спектрь|.

2.4.5.1,1сследование спектра сигналов с частотной модуляцией (гм)

9астот:тая ]\,1одуляция (9й) сволится к !.,1з;т,1енению по зада!-11{ому значе|||.{!о ({:1с-

тоть1 си1]усо14дального сигнала. Фна характеризуется девиацией - макси\4альг1ь1['1

откло|]е!{ие{\,1 частоть1 от среднего значе1{ия. Бьгвает узкополосная и 1]1ирокополос-
ная 9й (или Рй). €пектр 9й-сигнала даже при синусоидальном модул!4ру}още[|
с!1г1{але !1ам|{ого сло)кнее и ;;1ире' (|ем спектр Ай-сигнала. |( тому хе просто уве-
л1{чен1{е девиаци!{ частоть| ведет к рас1]1ирению спектра. Фписан:.'ле спектра с|.{г|]а-

лов с 9й-ш:одуляцие:,] базируется: на приш{енении функший Бесселя [4] .

[1рг.'тведем вид спектрограммь! и спектра 9й-сигнала со средней .гастотой

10 й[ц:.т девиацией |00 к|ц при синусоидальной модуляции - рис.2'36. Ёетруд-
но з:1]\,{етить' что спектр данного сигнала }|амного слох}гее спектра сигна_л1а с Ай.
йсто.гников с|{гна.'1а бьтл генератор АБ63252 ]е(|го:-т!х, генер!1ру;ощ;цй с]4г|!аль1
\{ног!1х форм, в то|т1 (!исле синусоид;шьнь|х с частотой до 240 й!_ц.

|{а рл..:с. 2.37 лредставлень1 спектрогра[,1ма и спектр 9й-сг.тгнапа, которьтй, в

отл!.1(!г.1е от представлен!{ого на рис. 2.36, промодулирован треугольнь1м сиг!!алом.
Разли,л:.те в спектрах о(|евидно - спектр пр|4 модуляц1.1и треугольнь!п,1 с!4г1|ало]\,! за-
]!1ет1{о 1-1|ире. Фбсу>кдеггие деталей разли!|11'1 вь|ходит за рамки даг1ного описа|{и'|.
!,ля нас ва)кно' !1то аг{ализатор спектра реального врегч{ени легко справл'!ется с по-
лу[|е1-{!{е!у1 спектров 9й-сигналов' прип,!е!-1яемь1х' например' в радиовещании г1а

у{(в.

!Ё з€! {!п |]а|к€19 !е!!р тооБ цг!!'" н.ц

Б;' пм|[",_,.'ц!3г;_*]Б 1 ггФ:10.00о}'*' ке[[ы;'?о'0оа8п} ш |;;пщ

1 5са1!]
0

8.726 5

] 1н,

б

т;;;;! ! Ф: ]0.пп !!н!

, :!'0! |вп']

1 3в/6]9;
9-00 68

; 1(н1

_99'|] авф

[;;;;;;;)
мв*ев @ -' ь:: ,!.1::у!::: ,".|;|'|:!:::г1' 1т;?;л п;1 п п п п !..1"-*'] г7]

!:а[:11! д.. Ё!'{: 1.25 14н|. д.с [.']!:]:: 4.458 |з' Аеа1 т1|Р г'?а я;г Ё.|| и: ,Ё!.]:1 !0 св

Ршс. 2.36. €пекпроерамма |! спекпр [||у!-сшенала прш ;с+о0цляцшц с!!н!со!!0альньсм
сценало]''
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Ршс. 2.37. €пекгпроара11}1а ц спек/пр \й-сшанала прш лсо0цляц!]!! сшенало'{
!прецеольной формьс

2.4.6.1.1сследование спектра сигналов с фазовой модуляцией (Фм)
Фазоваяг 1\,1одуляция (Фм, Рм или Р|-,:азе йо0гт1а{!ог;) сводитс'| к изменен|..1то

фазьт несущего колебания под деЁ1ствиеп'| модулиру}ощего сигнала. 3тот вид ш{оду_

ляции 1широко примен'!ется в специальньтх устрой:ствах св'!зи. Ёа рис. 2.38 прел-

Рцс. 2.38. €пектпроарамма ц спек!пр ФР1-сшенала прш мо0цляц!^.!! сшнцсоц0альньсм
сцанало}1
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Рцс. 2.39- €пекптроаро'гмо ш спекпр Ф74-спенала пр!! 14оацляцшш с!1еналом
/прецеольной форлоьо

ставлен спектр Фй-сигнаца с несущеЁ.т .тастотой 10 й{-ц, (1астотой ш1одул'|ции

100 к[ц |4 максимальнь|м откло|'{ениепц фазь: в 100".

|(ак и в других слу!|а'|х' спектр Фй-сигнала сильно расшир'1ется' если модули-

рующий сигнал не синусоидален и содер)кит вь1сшие гармоники. |1римером ятвля-

ется рис. 2.39, ьуа котором показан спектр Фй-сигтдала с модуляцией сигналом
треугольной формьг.

2.4.7. 1,1сследование спектра }(8-диапазона
Анализатор спектра реального времен!-,1 },!о)кг{о использовать для получе|!ия реа-

-1ьнь|х спектров радиосигн€шов в разли(!нь{х диапазонах волн. !,ляг этого ко входу
анализатора подключается измерительная 11!ть1ревая антеР{на. Ёа рис. 2.40 показан

реальньтй спектр участка }1(Б-вещанияг в йоскве. !{а обьг.тном спектре работа мно-
жества станций просматривается плохо - она видна как изрезаннь;й горб спектра.
Фпредел ить его отдел ьн ь1е частотн ь1е составляющие практически невозмохно.

Ёамного лу({|11е работа станций[ видна на спектре )Р{ с технологией цифрово-
го фосфора и, особенно' на спектрограмме. Ёа последней хорогшо видна плот_
ность располохени'1 !-{есущих разл11чнь1х радиостанций. 1аким образом, появляет-
ся возмо)(ность отслехивания их работоь1 и по'!вление новь!х радиостанший, в

том (|исле не)келательгтьлх. Ёо особенно !!етко частот|{ь1е составля1ощие спектра и

постоянство их несущих частот видг1ь1 на спектрограмме.
Ф разглообразии средств представления с|{г!{алов свидетельствует рис. 2.41 , на

котором пока3ань1 разли(1нь1е окна представлени'] сигнапов и их спектров. 3десь
показань1 окт-ла Р1'тазе уз 11гте - 3ависиш1ость (;азьг от времени, €опз1е||а{1о:-': -
диаграмма-со3ве3дие и у)ке описаннь|е окна спектрограмр|ь[ и спектра.

Ёще один вариант различнь1х форм т':редставления сигналов представлен на

рис. 2.42. Рстественно' !!то дл'! разл||(!нь|х с11гнаг:ов и различнь1х видов [,1одуляции
их значимость различ}{ьтх форшп лредставлен[1я сигна_л1ов и их спектров мохет бь1ть
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Рт:с. 2.40. €пекпороера'1'!а ш спекпр учас/пка !|{Б-вещаншя в е. ||1оскве

г!Ё !.е1! Р:г !'а'\ец 5+:-о -о0! ;]..л.' чРр
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Ршс. 2.4 1. Разлшцньое фор,иьс пре0сгпавлен!!я спек,пра (варпанп !)

самой различной - от просто бессмь1сленной дл'1 сигнала с определеннь|м видом
модул'1ц|4и до о[|ень полезной и информативной.

2.4.в- (онтроль спектра беспроводнь|х устройств связи
€Б9-беспроводнь!е устройства связи нь!не на!]!ли широнайшее применение.

1ак' маломощнь|е устройства этого типа' такие как Б1ше(оо{!-: или !{'1Р!, нь;не
встраива|отс'[ в сотовь1е теле(ьонь1' ноутбуки, принтерь|' сканерь1 и многочислен-
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Ршс. 2.42. Разлшчньле формьь преасп1авлен!1я спекпра (варцантп 2)

нь1е устройства такого рода. они используют \,|1{ого({астотнь1е свч-сигналь! со
слох!{ь1ш1|.{ вида]\,1и ь1одул'1ции |{ !{асто работают короткое врем'!. [1оро:о а}1а.[1!43а-

тор спектра ре&'|ьного времени ока3ь|-
ваетс'1 ед|4нственнь1]\'{ устройством' по-
зволя1ощиь,1 захватить и опоз}1ать сиг-
наль1 т;1к|.]х устро!]ств (рис. 2.4з) и
оценить правиль}{ость их работь|.

2.4.9. Анализ нестационарнь|х
сигналов и глк)ков

Б отл:т.гие от обь1({нь1х анализаторов
спектра' анализаторь1 спектра реально_
го вреш1е1(!4 способнь1 легко опознавать
[{естацио1-1ар!{ь1е сигна.,1ь1' 1{апример
с}4гналь!! 1!астота которь1х [,1еняетс'1 во
вреь4ен!4. |]ьтне есть \4ножество систем
}]адиосв'|зи, которь1е работа1от с таки-
ми с!!г!|алам|! и обеспе,!ива|от повь|-
шенную ее скрь!тность. наиболее удоб-
нь!м средство\,1 обнару)кения так|,1х с!{г-
нацов 

'!вл'|ются 
спектрогра\,1мь!'

основаннь1е на оконном БпФ
рис.2.44'

Больтшие возмохност1.1 в анализе та-
ких с1]гн;шов открь!вает использование
технологи;.1 цис!рового фосфора.
)Р{-спектрь|' реализующие эту техно-
логию, способнь| захвать|вать самь1е

Ршс. 2.43. 1рт;мер 3ахвапа
1! прос'1о!пра спек!пра сценала с мо0уля

Б!ше|оо!!т с со/повоао пелефона,
пе ре0оющеео на 6руеое цстпройсгпво

файл фопоарафшш
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Р::с. 2.44. €пектпроероь'!ма сш2нала с ш3'[еня1ощейся во вре,\4ен!1. частпопой

то!-]к1{е особенност!,1 спектров' которь]е продол)каются короткое время (!! порой,
|{осят одиг|о(!нь1й характер). 1ак, )Р{,-спектр сло)кного сиг!{ала !|асто позво'1'|ет
обнарухить как стац!4онар|{у}о компо}]е11ту с!]гналов, так !.1 \'{г!охество !1естацио-
| 1арн ь1х составля!ощих.

2.4.19. ],1сследован ие радиолокационнь|х сигналов
€овремел'т:ль1е радиолокацио}1}{ь1е систе\|ь] !1 устрог!ства - од}1о }.1з вахнь|х }{а-

правлегтил|'г широкого при\1ене|1ия анапизаторов спектра ре.шь!{ого вреш:е;ли. [21!.
€хема де|]стви'! саь,1олет11ого рад1.1олокатора пр}{веде!1а }[а рис. 2.45. Анте*лгла ра_
диолокатора пось1лает к цел!1 радиоимпульс |1з г{ескольких периодов €Б9-излуне_
нгая (в простейгшем слунае) |.1 переход}.1т в ре)к}.1]\,1 пр'|е\'1а отра)1(е||}|ого от цел!] ра-
диои[.{пульса.

Рцс. 2.45. Р[ллтостпроцшя прцнццпов рабогпьс ра0шолокагпора

Фсновное уравне1{ие рад1толокации дает з![а(|е}1ие п,1ощности отра)кег1ного ра-
д1,1о|,1мпульса. Фна о!|ень бьгстро у[{ень11]аетс'| с ростом рассто'1|{и'1 антеннь! ра-
диолокатора до цели Р - обратно пропорционально Р в ,;етвертой степет+и. 1а-
ким образо{\,{, отраже}{нь|е радиоип1пульсь1 }.1\.|е}от малу|о а['!плитуду |.{ \,1ощ|!ость.
Расстояггие до цели определяетс'1 време|{ем, которое проходит' пока радиоим-
пульс дви)кется со скорость|о света до цели и обратно - до антеннь| радиолокато-
ра. Ё'го легко определ|]ть с помощью достаточ1{о скоростг!ого осциллографа - в
том 1!|4сле встрое|{}|ого в радиолокатор.

Фднако отражеггт-:ь:й ип'{пульс и[,1еет иттую с}орму' !!е\,| исходгтьтй. 3то связано с
тем' что элементь1 конструкции цели, наприь'1ер' ракеть1' вертолета' са{\,1олета или
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корабляг, по-разно\,|у отрахают радиоимпульс и тем саь,1ь!м изменя|от его спектр.
Бсл:ц цель при двихении вращается или содерхит враща}ощиес'| детал|| (напр::-

\|ер' пропеллерь1 |4ли винть1 у самолетов и вертолетов)' если ее дет:1ли или корпус
вибр:..:ру:от || т. д.' то во временной зависимости или спектре отрахег|ного сигна.,!а

::огут бьтть довольЁ{о то|!кие и не сразу обнарухиваемь!е дета]1:.т. Фни поро|о со-

^].ер)кат важ|1у!о иг:(;ормашию о цели, о ее кол:(;игурации' нали[|ии диь!ам14!1еск|4
}1з\,1еняющихсял объектов и т. д. и т. п. Бсе это и ведет к необходимости привле(1е-

ния достато(|1|о то|!ких методов ана.,1иза радиолокацио}{нь1х сиг}]алов' в то\'| числе
основаннь1х на спектральноп'{ анализе в реальношц масш-лтабе вреп.1ен|4. [1орой, нас-
тотньтй спектр может вь1явить гораздо больше детале|] цели) (1е]!! форма отрахег{-
ного импульса.

Радиолокацио}||1ь1е устройства ир1е|от ряд специальг{ь|х пара\1етров }.| показате_
.'тей. Ёапр:.':мер' дл!4тель1]ость радио1.{мпульсов мо)кет слу)(]{ть показа1телем разре_
гша:ощей способ:.лост|4 радиолокатора и воз\,|о)кности обглару;*<ени'{ [,1аль|х целей.
Алительность пау3ь1 \,1е)кду и\,|пульса\,1и }!авер}|яка св}тдетельствует о [,1акси\'1аль-

ной дальт:ост:.; действи'| радиолокатора. [{аряду с оцедткой'т параш;етров рад!'1о|4гу1пу_

-цьсов т;еобходима оценка парам1етров импульсов во всеп'1 тракте радиолокац|!о|_{-
нь:х устройств.

Ао сих пор дл'1 ко|{струирова|!и'[' |,1сследован11'! }.1 тестирован|'1я радиолокац}4-
о}]!{ь1х устройств приход[{лось стро|:ть слох][ь!е' гро[4оздк|{е !1 дорогие специ&ц1,1_

з!{рованнь|е сте|{дь! с м}1охеством рад!|о|т3м|ерительньтх прттборов. 1еперь появи-
-1ась возмо)кность нередко заменять так|1е стег{дь| двум'1-трем'1 совре\'1еннь!ь1и
приборам;.:, напри\,1ер корпорации 1е((го:-т1х.

Аналл.;заторь| спектра реацьного времени представля|от собой одно из наиболее
необходимь:х устрол!ств для проведения такого ;]г!а'!иза. € помощь:о совреме!'11{ь1х

ге}{ераторов сигналов прои3вольнь1х функший (например, 1е[1го:-:1х серии
АРсз000, Ашс7000 и др.) штохно легко ип,11:т}:ровать сг1гн&ць1 радиолокаторов или
хра}{ить цифрову:о форшту реапь!!ь1х сигналов' зас|;т..ткс;.':рова|{|{ь|х индикаторг:ол!
!{астью локаторов илг: ци(;ровь1ми осциллогра(;ами. 1акт.тм образом, \,1о)кно со-
здать комплекс, моделирующ::й радиолокационную станци|о или просто ан:1лизи-

ругощий реальнь1е сигналь1 от нее.

Анализаторь! спектра ре!тль1{ого времег{|,1 иш1е|от ряд при|{ц!{пиаль1{ь!х особен-
носте[-'я, дела!ощих их примене!1ие для а1нализа рад|4олокационнь1х сиг}{алов осо-
бенно предпо!|т}4тельнь|]\4. 3то вь:сокая (|увств|4тельность, подход']ций .:астотнь:!1

диапазон' оконное д1{скретное Б[1Ф, разнообразие оценок спектров.
!( примеру' окон}{ое Б[1Ф для с!1гналов радиолокатора позволяет вь|делить

сигнал пр||кти[|ески без искажений. 3то по']с|1яет рис. 2.46. 3 слунае г|епрерь|вно-
го сигнала око!]ное преобразование предотвращает сильное вли'|ние ра3рь1вов ис-
следуемого сигнала. Ёо оно внос}.|т свои искаже!]и'1 - напр1.{ш{ер' синусоидапьньт}|
сигн€ш превращаетс'! в па([ку из ряда пер}1одов с плавнь![,1 нарастанием и спадом
их в на!|але 

'1 
конце преобразуемого с}4г!{ала. Радиоимпульс искахается окном то-

лько при |'!еуда(!ном его расположе}||4и - в !{а!!але ил}1 в ко|{це окна. Ёо рад1{оим-
пульс в середине окг{а мо)кет вообще ь1е }.!скажатьс'{, что являетс'| исходнь:ьц бла-
гоприятнь1м с|эактором для получени'1 его спектров |.1 проведе|-1и;: измерений'

йехд} врешпенной и .ластотно:]| областями импульсов существу!от определег{-
нь1е соотношения. Ёа рис. 2.41 онул показань1 для 1{деализированнь|х видеоимпу-
льсов. Б то время как осциллографиял фиксирует и измер'1ет вре\,1еннь!е характе-
ристики импульсов' аь!а_л|изатор сг|ектра1 обесг:еч;твает (:т.:ксашию и и3мерение !(ас-
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чайотная облаФь

,..4у! |д| 
!!а9!0т4п0в|ош!!'

!',|улщ!

8ромевш обппь

&пвмстьичщлш (Рш]*!!*
ппп

ппп

1.€
*э

чЁ
!ч

;э

-!|*

Ёэ !А1

3'! -'-"ч#'жг":' 
;тт,тш[!|1|]!]п]т:,;,,,в5 п',''-''*, п.,

Рпс. 2.47. €оогпносценшя менс0у временнь!м !.! цаспо,пньоло пре0стпавлен!!ямц
вш0еошмпцльсов

тотнь|х параметров из спектров. Ёередко огт (;иксл..:рует и времен}{ь|е параметрь1'
например зависи\,1ост1'1 ]\{ощности г1мпульсов и (;азьт его гармоник от времени'

3 тракте передатч}4ка }1 приемника радиолокационнь!х станций наряду с радио-
импульсами встреча}отся |{мпульснь|е сиг!-|аль|' требу:ощие оценки их стандарт-
нь1х пара[,1етров' таких как време||а нараста|-{ия и спада импульсов' их временная
задер)кка и длительг|ость, !!астота и период повторе|1ия' мощ}]ость и т. д. Бозмо>к-
ности оценки врем9ннь|х параметров импульс|.1ь|х сигналов у анализаторов спек-
тров реаль!-(ого време|-1и ограни(1ень:. {отят потенц}4ально, благодар'1 применени|о
вь|сокоскоростного Ацп, о|!и достато(|но вел|,1ки. !,ля их ре[шизации создано (как
опция) спец14альное программное обеспе,!е1{ие' превращающее анализатор спект-
ра в ана/|изатор сигналов' |]оследние сей.гас вь1пуска|отся рядом с!ирм, но это еще
более дорогие пргтборь!, !|ем ан2!-цизаторь! спектра реального времени.

!'ля анализаторов спектра серии к5А3000 бь:л создан пакет Рц[зе \4еазшгеп'те:'т{

5ь;!1е, специально прт.'тспособлеьлнь;:".'т для анализа и измерений импульснь|х сиг!{а-
лов [11]. Ёа рис.2'48 приведено ок1-{о ан.ш1изатора спектра к5А3408А с даннь!ми
анализа периодической последовательности пр'{моугольнь|х импульсов' |!рограм-
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5Ё

(солон)



Рабогпа с онолш3&1порамц спек!пра серцц Р5А6 100

ии!!|",,]1*

Ршс. 2.48. 6кно аналн3а!пора спек!пра Р5А3408А с 0онньсмш анал113а
першо0лоеской после0ова!пельноспш прямоу еольнь|х 1!мп!льсов

ма воспроизвод!4т импульсь!' вь1пол!-1'1ет \,1аркер}{ь|е и автомати!!еские !,|змерени'!

}1 сводит их в таблицу.
Ёа другошт рисунке (рис. 2.49) показа]'{о построение двойного импульса' его

спектра и (разо.!астот]]о,| зависимости. вре]\,1е!{ная зависимость дана дл'1 мощг{о_

сти сигнала, вь1ра)кег!!|о|] в децибелах. !,войнь}е импульсь| используютс'| при про_
верке приемников локационнь|х сигна]1ов.

Ршс. 2.49. 1осгпроенше 0войноао ш1|1пцльс(', еео спекп1ра ш фазоиаспоптной
3овшсцмос,п|!

Ёа р:.:с. 2.50 представлена тип}41!}!а'! схема испь1тания приемн1ака радиолокаци-
онноЁ4 станции с помощь!о генератора произвольнь!х сигналов 1е[1гоп!х
Ашс710в и анализатора спектра реального времени к5А3208А. !_енератор
Ашс710Б имеет 1!астоту вь|борки более 4!_вьтб./с' 1|то обеспе(!ивает создание им
вполне реал14стических импульс}!ь1х и радиоимпульснь1х сигналов с (!астотами до
1 !_[ц. 1ак:те сигналь! исполь3уютс'! во многих военнь|х и грахданских радиолока-
ционнь!х стаг1циях.

Б совреп,:егтнь!х рад!:о-цокаторах часто используются спец!1;шьнь|е сигналь1, на-
пример радиоимпульсь|, содер)кащие компоненть| с изменяемой .гастотой' импу-
льсь1 со сжатием и др. 14мен1{о при анализе таких нестационарнь1х сигналов осо-

в1
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' 
енераторси'нал0в,

Рцс. 2.50. €хема цспь.п!ан!|я прцелн|!ка
р а0 шо ло каццонно й с панццц

бен:го хорошо про'|вл'|!отс'| возм0жно-
ст}.1 анал|4заторов спектра реального
времени. [л*т примера г!а рис. 2'51
представл е |-{ а карт!..1 |_! а захва'га си гн;ша'
частота которого испь!ть|вает 3а период
анал14за [тз]\пенен!.!е в 5 раз. 3тл..г измене-
|-1и'| совер[шег1но не виднь| 1-|а времен-
н ой зав и с :..: ш| ости с!,1 г|!а.'1 а, но от!!етл !.{ во
в!4днь1 на спсктрограр1п4е (правда, одна
|.|з спектральг:ь:х лини:';| !] полосу обзора
не попала) л..г наиболее четко на зависи-
ш1ости (|астоть1 от времени.

!'ще однг:шт примером' где мохет
найт}т пр1{п.,1енение а|{али3атор спектра
ре&г!ь|{ого 1}ре]!{ег|и' я|вляется исслед0*
вангте э(;фекта [оплера' возникнове-
г1ие которого пояс|'{'|ет рис. 2.52. 3|э-
(;ект |оплера проявляется в поь|иже_

Ршс. 2.5 1. 1ршмер 3ахва!па !! аналц3а
сц2нола с пя!п|!кра ,пнь'14 ш3'{е не н!1е!у{

цас!по'пь!

а^-':_7'_.-,"..'- ;'. -_; ..-,

'"ж
],.т .."_ +..* !..,

Ршс. 2.52. €хелса во3нцкновеншя
эффекпта !оплерон и14 ({|1стоть! вь|соко!!астотного

нап ол не !{ !,1'1 радио}.1 ь,1 пул ьса, есл и само-
лет с локаторо[1 догоняет цель и в повь[шении !!астоть!' если он летит навстречу
цели. этот эфс!ект ш|ожно так)ке трактовать как возникновение изменения (и на-
копления) с1)азь: ь,:ежду |.1злучаемь!м и принимаемь|м сигналами' что легко фикси-
руется анал1{затора\'1и спектра ре;шь}{ого времени. Б ряде радиолокационнь!х сис-
тем этот (;азовьл1? сдвиг используетс'| для оценки такого ва)кного параметра цели'
как ее скорость.

Бо м:-тог:.'тх радиолокаторах для од}|овре]\,1енного увели(1ени'! дашьност|4 и разре-
шения используетс'| так }{азь!ваемое .сжатие> импульсов. часто оно достигается
лине|]г{ой частотной модуляц!.!ей (лчм) Б!_заполнения радиоимпульсов радио-
локатора. Рис. 2.53 иллюстрирует применен|4е этого метода. |1римегтение ,г19й
позвол'1ет реш.1|1ть проблему возн|1кновения перекрь|вающихся импульсов' возни-
кающую пр!1 ]\,1&.1ь|х расстоя!-{иях от антеннь| локатора до цели.

Анализаторь| спектра реального времени в состоянии фиксировать радиоимпу-
льсь[ с,г19{,. Ёа рис.2.54 показа1{о применение такого анализатора для просмотра
завис!'1ь'1ост!4 фазь| рад|{оимпульсов с лчм. 3 .гастности' вь|'1вляется характерная
нелигте:.:1ность зависимости частоть1 от времени в ее начале (в виде характерного
ска!!ка).
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2.5. Аналш3а!порь[ спек,пра фшрлсьс А9!!еп! |ес[тпо!о9!ез 65А м1996м

й] 6жатиеимщльса (!1!{}й) ж'\ц

жш 
- -*;,,;::;::ж;::;,,^- 

- * !*5х'@\г
Ф1)]г}

ою1ие

Рцс. 2.53. |[ллтосгпрацшя ра0шолокацц11 с прш]\4ененцем лоонейной часптоптной мо0цляцши

Рцс. 2.54. |{о нгпроль 3ав !|сш,|1ос гпш час ,поп1ь! р а0 шошмпульса о !п в реме нш

2.5. Анализаторь| спектра
фирмь: А9||еп1 1ес1тпо!о9!е$ о$А ш1996ш

2.5.1. 8не:дний вир, и конструкция анализаторов спектра
А9!|еп1 1есБпо!о9!еэ 6$А ш1996ш

1(омпания Ад1[е:-':1 [ес1-'::-:о1о9!е5 - одна из ведущих компаг;ий, вь1пускающих
обгширную нотт{енклатуру осциллографов и анализаторов спектра (см. главу |). Бс-
тественно она не могла пройти мимо во3ника}ощего рь|нка анализаторов ре&пьно-
го времени' хотя и не рекламирует свои приборьх под таким названием. 1ем не
менее' ана.).|изатор спектра А9|1еп1 с5А ь{ 1996А/}'{ [24) является вполне полноцен-
нь1м анализатором реального времени' обеспе.гива1ощим получение вь1сококаче-
ственнь!х спектрограмм и позволяюцим ан:шизировать \,1ногие нестационарнь1е
явления' например изменения частоть! и ее скачки.

9астотнь:й диапазон от 9 к[ц/20 [ц до 26,5 [|ц' €реднилт уровень !11ума

-:50 дБм/_!54 дБм (_|62 лБм/-166 дБм с предусилителем). Абсолютная1 ампли-
тудная погрешность 0,4 лБ/0,3 дБ. Аинами.леский диапазон по интермодуляцион-
нь1м иска)кениям 3-го порядка -110 дБ/-|15 дБ. [оиск пика14 мс/<5 мс. |1ере-
клю!!ение рехима измерений (!1 мс/<14 мс. €овместимость с €А[1Р А)5 и про-
граммой векторного ан:шиза 8960|.
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|лава 2. Аналшза!порь[ спекпр& реальноео временц

при6ор о массой 8,5 кг и
!ветным 21'4 см х6А дисплеем

[1рибор А9!1еп1 с5А ь]1996 - дово-
льно миниатюрнь;й и не о!|е}{ь т'1хе-
льлй. Рго внегшний вид показан на
рис. 2'55 тд 2.56. Размерь: прибора
\7,7х42,5х23,2 см, масса 8'5 кг с бата-
реями и 7,5 кг без батарей. [1римене-
ние как сетевого' так и батарейного
питания позволяет использовать дан-
ньлй анализатор как стационарнь:й' так
и как переносной прибор' Бремя не-
прерьтвной работьл от перезаря)каемь1х
батарей - до2 !!асов.

удобное мено пользователя
и кнопки управления им

вь!ход кнопии кнопкаФедящего маркеров справки
генератора

Ршс.2-55. Бнесцнцй вц0 оналцза[пор спек!пра А7!!еп[ с5А м1996м спере0с:

локальная внещний защиты

Рцс. 2.56. Бнесл:ншй вш0 аналшзотпор
спек,пра А9||еп! €3А ]''/ 1996!',! сза0ц

2.5.2. Фсновнь:е возможности анализаторов спектра
А9||еп1 с$А ш1996ш

Анализатор спектра с5А т\1996ы фирьть: А911е;'тс [ес|тг:о1о91е5 }|меет частотньтЁ..т
диапа3он от 100 к!_ц до 3 или 6[ц. [акой )ке диапазо!] ип,1еет встрое;+ньтй в гтрибор
следящий генератор' позволяющий ис-
пользовать прибор в роли измерителя
А9{ неть:рехполюсников и различнь!х
фильтров. 14меется и предварительньтй
усилитель с усиливаемь|ми частотами
до з или 6 !-|-ц. }ровень гшума прибо-
ра - 156 лБм/1 !-ц. 1онность измере-
ния уровня *0,5 дБ.

Разрегшающая способность по (|ас-

тоте от 10 {-ц до 5 й|-ц, фильтр видео-
сиг|{алов от 1 !_ц до 5 й[ц. Бходной
атте}{юатор с электроннь|м управлени-
ем обеспе.:ивает 1||аг ослабления в 1 дБ.
Большой (размер ло диагон€ши 21 ,4 см)
экран дисплея с !,6А-разреш.|ением в

84

Ршс. 2.57. 3кран
спекпра

0цсплея анал!!3а!пора
с5А м!996м



2.5. Аналш3а!порь[ спекпро фшрмьс А9!!еп[ [ес[ъпо|о9!ез 65А м1996м

1024х168 пикселей позволяет полу[1ить качественное изобрахение спектров и

\{ен|о управлени'! - рис. 2.57.
йнтересног? возмо)(ность:о анали3атора спектра €5А ь] 1996}'| является воз_

}1ожность 14змерени'! расстояний до \,1еста повре)кдени'| в лини'1х передачи' в (!а-

стност|1 в коаксиальгль:х кабелях. [1ри этош{ возмо)кно определение расстояний до
ь{ескольк!4х 1т'{ест повреждений. Рис. 2.58 илл1острирует реализацию этих воз['!ох-
ностей с при1\{е|1е}"1иеш1 для этого нескольких маркеров. 1аблица с результатами
;.тзмеренттй показана на экране снизу.

Ёо, разумеется' главно[1 <достопри[1е!|ательность1о)) анш!изатора спектра €5А
х 1996]\'!вляется возш{ож}1ость построе|1ия спектрограмм, совершенно ана.|1огич-

нь|х тем' (1то строят анализаторь1 спектра ре;шь|1ого времени корпорации 1е[1го-
:-:|х' [1ртаьпер построен!1я спектрограп,1мь| и спектра сигнала с центральной ':асто-
той около 2,42з8 ||ц показан на рис.2.59.

€ лриборошт в виде опций поставля1отся: предварительнь|е усилители1 комп-

-.!ект из двух аккумуляторнь1х батарей, 3арядное устройство для них' мягкая сумка

!,т]я пере}1оски и )кестк+тй ке;:]с с колесика[,1и и рункой, д0кументация и програм-

п:ное обеспе!|ение.

Ршс.2.58. 9пре0еленше расс/поян!!я 0о аномолшй (повренс0еншй) в лшн!1ш пере0анш

Рцс. 2-59. [/осптроенше спек!проерам]'ь! онал!13опором спекпра с3А м1996м
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2.5'3. Рунной анали3атор спектра ш9з4ов
€пециально разработанньтй для использования в полевь1х условиях эк-

сплуатации' анализатор спектра ш9з40в обладает практи!1ность]о и вь1со-
кими рабонимтт характеристикам\4' необходимь1ми для ре1шения задач
спектрального мониторинга' установки, обслу>кивания и ремонта обору-
дован1,!я на месте его установки.

Б ка.лестве опций в анализатор могут бь;ть установлень1 следящий гене-
ратор и предусилитель.

[рактинность при использовании в полевь|х условиях
{ветной дисплей размером 6,5 дюйма (170 мм) с активной ?Р[ матри-

цей обеспе!1ивает четкое изобра>кение даже при прямом поладании сол-
не!]нь]х лу.тей на экран.

}1аличие интерфе:?сов {-]3Б или [А}.[ для переда!]и даннь|х и д14отанци-
о1{ но го управлени я анали3атором.

Бреппя действия батареи питания позволяет в течение !]еть]рех часов ра-

ботать в полевь|х условиях.
14нтерфейс пользователя доступен на 11 язьлках, в том (]исле на рус-

ском.
Фбладаял массой 3,5 кг (с батареей), анализатор спектра ш9340в специа-

льно сконструирован' .{тобьт облегчить ре}ление зада!| установки и обслу-

)кивания оборудования в полевь{х условиях для аэрокосми11еской и обо-
ронной отраслей, телевидени я и радиовеца|7ия, радиочастотнь1х центров
и операторов сетей радиосвязи.

Больгшие резиновь1е ман)кеть{ обертьтватот оба конца прибора, обеспе_
чивая дополнительну}о наде)<ную 3ащиту при эксплуатации в )кестких
условиях.

[ерметизированная клавиатура и экран устот1.тивьт к воздействи]о влаги
и пь]ли.

8ь:сокие рабоч ие характер у'стикп
Бьтстрьле скорости измерения помога}от захватить кратковременнь{е

сигналь[ и получить полное представление о характеристиках спектра'
значительно умень1пив время работьт.

!зкие полосьт пропускания увеличивают разре1па}ощуто способность
при исследовании близко располо)кеннь1х сигналов.

Ёизкий средний уровень собственного 1пума позволяет обнару>кивать
сигналь1 низкого уровня' такие как паразитнь1е сигналь! и 1пум.

}{изкий уровень фазового 1{.|ума помогает исследовать сигналь1' распо-
ло)кеннь]е вблизи несущей.

. [иапазон частот: от 100 к[ц до 3 [[ц

. |1олоса пропускания'. от 30 [ц до 1 й[ц в последовательности 1'3'10
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2.5. Аналш3а/порь[ спек!про фшрмьс А9!|еп| 7ес[тпо!о9!ез €3А м1996м

. |1олоса видео(;;тльтра: от 3 [ц до 1 \4[ц

. Фазовь:й тпум: _87 дБс при отстройке 30 к[ц

. €ред:-титт уровень собственного |-|!у}{а (10 \4[ш ( [с ! 1,5 [[ц):
_124 дБм, _144 дБм с предусилителе\,| (в полосе 30 1'ц)

. Бремя развертки: от 10 мс до 1000 с (при полосе обзора > 1 к[ц);
{120 мс при полной полосе обзоре

. |{огрештность абсолтотного измерения уровня: +1'5 дБ

. Русскоязьтчньтй интерс|ейс пользователя

Функциональность и3мерений

Анализатор спектра п9340в подер)кивает одноклави1т|ньте измерения
занимаемойт полосьп !]астот (овш)' мощности в основном канале (€Р) и

относительной мощности в соседнем канале (АсРк)' за счет !]его сокра-

щается время подготовки к измерениям в полевь1х условиях.
€тандартгл ьте свойства :

из\{ерение спектральной птасктт излучения (5вм),
спектрограмма'

- измерение напря)кенности поля, поддер)кка преобразователей ]\,1оц-

ности с тпиной 1-}5Б компании А9|!ет'у! для обеспечения вь1сокото!{-
нь]х измерений уровня мощности.

Фпциональнь1е прило)!(ения позволя1от анализировать сигналь1 с анало-
говой модуляцией Ам/чм' а также цифрофой модуляцией форматов
А51(/Р51(.
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|_лава 3. €пециальнь|е типь! анализаторов

3' 1 . |'!ортативнь|е анализаторь| спектра
и электромагнитного поля

3.1.1. Ёазначение портативнь!х анализаторов спектра
и электромагнитного поля

Ёастольггьте а!{;шизаторь| спектра, рассмотре!|нь1е вь|ше' это дорог}.1е стацио_
г{арнь1е пр:.'тборь:, техни(|еские характеристики которь!х нередко заь{ет|{о вь|ш1е

!{орп'{, которь1е достато([нь1 для мг|огих их практических лримегге;;ртй. Разуптеется,
при нау(11{ь1х исследова!{иях и при использовании таких анал|1заторов в науч|]ь1х
лаборатори'|х их вь1сокие техни!|еские характеристик|4 явл'1ются лишь достои]|ст-
вомт приборов, а больш:ие размерь! и масса вполне терпи\,1ь1) поскольку характер-
|1ь1 дл'1 настольнь!х приборов. !'остоиглством являетс'{ }.1 вь!сокое разре11]е!{ие экр;1-
!{ов |4х )к|{дко-кр|4стш!ли!1еских иг!дикаторов ([!(}4), а так)ке обгширньте возмо)|(_
!1ости совместной работьт с [1(.

Фднако довольно скоро вь!ясн}{лось, (1то важ|{ейгшипц:.'т функш:''тяпт;.т а|]а.г1изато_

ров спектра является измерег{ие напряжен1[ост|1 электр!.т.тескоЁ: д; маг:гитно|| со-
ставля}оц|,|х электромагн14тного поля в задагтгтот:] то!!ке ь{ест1:ости. 3то связано с

работой не только огромного числа рад}4овещатель!{ь;х г.т лрос!ессиональгть:х (слу-
>кебгтьлх) радиостанций г: массового радиовещания }.1 телев}]де}1ия, }{о 14 г!ег1рерь1в-
но рас11!иря;ощейся сети штобильной свягзг':, про}1ика}още;';! во все уголк!1 п,тира. Ёе_
обходимо так)ке оце|{ивать спектрь! всево3мо)кнь|х сигна_л1ов помех' !{априш1ер, от
проп,1ь|11!леннь:х 99- и €Б9_установок, микроволновь:х пе,лей и т. д.

Больгшу:о роль приобрели применения п,1алоь{ощ!.'1ь;х устройств дл'! прослу|ш11-
вания помешений, в которь1х возмо)кна устаг{овка подслу1цива|ощих 11 подс[,1атр!1_
ва}ощих радиоустройств, устройств сле)кения за разли(!ньтьди объекта\'1и' глу1]!е||!1я

радиопереда.| и т. д. Ёередко требуется обнаружение так1.1х устройств' |.{п,1енуемь1х

<(жучк:'!м14>> из-за ]\.1алого разп.1ера и вь1водов - <(1{охек)>, в пор1ещен}.'тях ос|гтсов гт

да)(е в квартирах. Фгромг;у:о роль 1{ш|еют обг:аружители пталогабарит!{ь|х !13лус1д1*-
лей электромагнитнь1х волн в борьбе с террор[13]\,1о\.,|' поскольку подрь1в в3рь1внь1х

устройств с помощью таких }тсто!!ников ст|!л одниь,1 14з средств проведе111{'] терро-
ристи!|еских акций.

.[!лял обнаружения всевозможнь1х исто(|ников и3лу!{е!:г.:я необход!тмь1 портат!,1в-
нь|е ана]1изаторь| спектра и электромагнитного пол'!, как правило' с автономнь1м
питан1,1ем от г€шьванических или аккумул'!торнь!х батарей. 1олько так}1е аналг.1за-
торь1 мохно примен'1ть в походнь|х и полевь1х услови'|х' нередко для обнару;<еният
|.|сто(1ников излу({ения малой р1ощности' когда ну)кно поднест1{ а!_1апизатор доста_
то!]но близко к источнику излу(!ени'!.

|4з-за напи.лия тт{нохества исто!!ников электроь{агн|.|тного |13!1уг19р1ц', эфир бук-
вально киш1{т их спектрами и |1х вь{явлег{1{е1 и разгра1{и!|ен14е ста}{овится ва>кно|1

задачей. !,лят этого и нухнь| анал|1заторь1 спектра, оснащенг{ь[е измер14тельнь!ми
антеннами дл'! измерени'} }1апря)кенности электрического пол'! электро]\{агнитно-
го излучения и дат!|иками магнитной компог{енть1 этого поля. 1акиьл образом,
анализаторь| спектра превращаются в аналц3апорь! элек!11ромае!!ц!п!!о?о поля.

Анализаторь! электромагнитного пол'1 должнь: бь:ть перег!оснь!ми приборами с
автономнь|]\,1 питанием, поскольку предполагается применен14е их в любой то.:ке
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3.1 . [! ортпоп!цвнь|е он&лц3ап[орь[ спек!пра ц элек/промаенц!т!ноео поля

\1ест11ости. Ёаприптер, при определег{ии местополо)кен:.тя базовь1х станций [,1об14-

.1ь|{о|,"{ св.г;зи глеобход1,]мо оцег!ивать напряхенность поля от них и мобильнь!х те-

.1ес)о1|ов г!е только в по['1еще!-1иях, 1{о |,1 на открь1той мест:]ости' в подземнь1х пе-
]еходах, в ст!]нциях метро и вообше в любь|х местах сколь-нибудь зн:1чительного
.коплег{и'] л;одей. !'ля: этого стационарньте приборь| оче||ь г1еудобнь1, да 

'1 
вряд л\4

коьту*лл.;бо придет в голову п,1ь|сль таскать повс|оду громоздкий прлабор сто|{мо-
]ть]о в десятк|..{ ть|с'!ч долларов да еще !'{ подь|ск|.1вать далеко !|е везде |]]\,1е1ощу!ося
эо3етку п|.ттани'1 пр:.збора от промь!|1]ле}{!1ой сет!4 перемег!г!ого тока.

!.::'тть::заят это' в последн!1е годь1 актуальной стала разработка переноснь!х ана-
.:}1заторов спектра }] электромаг!1!4т!{ого излучег1ия с авто|'!о\{г{ь!м п|{танием от ак-
к}'[тул'!торг{ьтх батарей. йо;т<но вь1делить две группь1 таких приборов:

. шт;шогабаритнь1с (портативг:ь:е) прг.':борь| с во3]\,|о)к[1ост'1м}4 и тех|{и!!еск14\,111 ха-
рактер!{ст|{кап,т:..т, блг':зким!,1 к стациог1арнь;ьт пр:..тборам' 1{о имеющими массу
пор'!дка 2,5 кг и ]\,|е!!ее' а так)ке автономное питание;

. ]\,1иниат1ор:тьте пргтборь! раз\{еро1\1' сравнимь1\,1 с раз}у1ерами мультиметра, 
'1пцассой пор'1дк;1 500 г и :т,|ень|гге.

Разуш:еется, возмо)к!1ь1 и промежуто(1]1ь1е вар1{а!{ть1 1,1спол|{е}1ия так}1х пр1аборов
:р|.{ }{али(!}1|,1 двух вах}{ь!х показателей - авто}{оь{!{ого питани'1 и умерен|-.лой стои-
\1ост!4.

!( счасть:о, к ь{оме}!ту по'1вле|{!{'1 разработок портат11внь1х анал|4заторов спект-
]а и электроп1агг1}]т1{ого 14злу!!ени'| элеш{е|{тг1ая баз;'т стац1{онарньлх приборов до-
;т}1гла вь1сокой степени разв}.1ти'!, а массовь:й вь!пуск микросхем (широкополос-
1ь]х усил1,1тс'пей, цифровь1х си}{тезаторов !1астоть1 и др.) пргтвел к заметному с|1и-
-{ени|о их стоимости - правда' только в ограг1иче|{ноь{ }{ескольки[,1и г}1гагерцам!1
_11алазо1|е !|астот. 3то привело к успе!]|1!ог! разработке ряда моделей портатив!{ь|х
:р:.'тборов этого юцасса, которь|е и оп[]саньт ни)ке и в обзорнот:1 статье [23].

з.1.2. [1ортативнь:й анализатор спектра м$2711Р фирмь| Апг!{5ц

Б амте1эг'ткаттской коьцпа:т:.':и А:-тг1{вьг созда!| од|1г{ |1з первь1х портатив!.{ь1х а|{али-
,.1торов спек'гра - 5рес1гь;гт-т йав1ег м52711} (рис.3.1).3то анали3атор спектра,
:абота1ощ[.1й в дгтапазо|{е !!астот от 100 к[ц до 3 [[ц. |1рибор имеет встроеннь:й
.1редус|4литель' а так)ке глабор,различ}{ь|х опцг.':й для проведен|,1я скалярнь!х изме-
:егти;] в д|тапазоне частот от 25 й[ц до
_] {-[ц. 1акже есть возмо)кность встрати-
]3ни'1 цве'г!-{ого диспле'1 (опшияг 3).

5рес{гьт:-':-т йав1ег м5271 1 ) позволяет
_)существл'1ть измерен|.1'1 с поь{ощь1о
1'а)катия од:чой кнопки, (!то 

упрощает
]естирова!.11.1е систе\,1 связи стандартов
\мР5, т)мА, с)мА, с5м/пс5/Рс5
д; \{!А\. 3ти изштере!-1|4'1 }]кл}очают в
:ебя: опреАеле|]!{е сигн&.1а! определе-
н11е напряженност},| поля' |{!иринь| за-
нт.тмаемой полось1 (овш), мощности
;|.1гнала в каг{!'|ле' уров!]я сиг!]ала в со-
]едне\1 канаце (АсРк)' ана[циз сигна-
'1ов по[,1ех |1 измерение отношен||'1 с1,1г-

Ршс. 3.1 . 1ортпагпшвньсй аналшзапор
спек/пра 3рес!гшгп !|1аз!ег м527 | | о
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[лавш 3. €пецшольнь!е !т[шпь[ анолш3опоров
((солон)

нал/гшум. Бозмо>кг;ость изменения входного сопротивления: с 50 0м на 75 6шп по-
зволяет тестировать оборудование с 75-омнь!м вь|ходом без искажений.

|1рогрампт;:ое обеспе.ление для обработки даннь|х на |1|( позволяет отсле)к|.{-
вать раз,.1и!!нь|е 14зг'{е1{ения' происходящие в системе с гег!ерацией соответствуло_
щей документации. 1(омплект прибора м527 11) вклго.:ает в себя: програш{мное
обеспе.:егттте для обработки даннь:х т-ла [11(' сумку для переноски, перезаря>каемьтт:1

аккумул'1тор, источн1!к|4 постоя}{ного 1{ переменного напряхения , \2 в адаптер.
кабель для &5232 и ['1г{струкци}о по эксплуатации'

Фсновл-л ь:е особенностг.'т приборов:

. портат!..1в:.:ьтй' возмо)к|!ость пита]1ия от аккуп,1улятора' вес вместе с аккумул'1_
тороь,1 2,14 кг, раз\.|ер 25,4х17,8х6, 10 спп;

о [!(14-дисплет:| с !6А-разрешением 640х480 пикселей,
. встроенная с!;сте\,1а наиболее используемь1х стандартов сигна.[|ов и !|астотнь]х

кана]!ов;
. встроеЁ{ньтй предварр:тельнь:й усил|{тель,
. полоса пропуска!-{!.1я от 100 [ц до 1 \4[ц;
. воз\,1о)кЁ{ость работьг в ллобьлх юцип,1атических условиях;
. воз]!1о)к!{ость работьт с приборопт }|а ра3лич1{ь1х 

'1зь1ках: 
англи::'|ском' нем9ц-

ком, фралтцузско\4;
. и}]ту|4тивнь:й :.: легк;.:й в работе интерс!ейс пользовател'|;
. воз!\,1ожность сохранен}.{я до 15 пользовательских кон(;т,тгураций параметров

тест}.{рован!{я 14 до 200 результатов изь{ерен:{й во с!лэш-паппяти;
. допусковь;т);! коглтроль со звуковой г:г:дг.ткацией;

. воз\.{о)к1{ость устаг|овкт,т до 6 маркеров' граг{|.тц :.:змерелгий и диапазонов изме-
рени::|;

. автомати!1еская установка вреш|ени |1 дать! сохра1{ения ре3ультатов'

. встроенная А\4-, Рй- л.т 55Б-демодуляци'|;

. вреп'{'1 св11пирования по всеш1у д!1апазо|'{у: ( 1 
' 
1 с;

. \,|акс|амальгльлй урове]1ь вход}{ого сиг!-!ала +43 дБм (20 Бт);

. погре111!{ость пр|4 измерени!] мо1цности: +0,5 дБ;

. отобра>каемь;й средний уровень |шумов: <-135 дБм;

. анаг1из сигналов помех'

. Р5232-итттерфейс;

. стандартнь:й 50-омнь:й вход (возмо>кна адаптац|1'| на 75-оьт:;ь:йт вход);
о цветггой дисплей (опшия 3);

. опция для проведени'! скалярнь|х изш1ерений в диапа3оне от 25 й[ц до 3 [[ц
(опция 21);

. измерение мощност|.'т без внегшнет! изпцер:..:тель:.:ой головки (опшия 29);

. модуль ко!{троля для преобразователя !!астоть| (опция 6) для использования с

блоком преобразователей ;

. сепаратор пита!-{ия (91аз [ее) (опци;г 10).

|]о своим техни(!еским возь,1о)(ностям анализатор спектра 5рес1гшгп йаз1ег
м52711) почти не уступает свои]\,1 старшиь,1 настоль!'!ь1м собратьям ни;кней по ча-
стотному пределу группь!. Фднако это портат}1вньлй лрибор с автономнь1м пита_
нием' !!то позволяет }1спользовать его в про\,|ь111]леннь|х и экспедиционнь1х усло-
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3. 1 . |7орпапшвнь!е аналш3апорь[ спек!пра ц элек!прома2нш1пноео поля

виях' г{апр|'{мер ддя ког1троля электромагнитного поля в зада:.;ной ;\,1естности или
в по]\,1еще!{иях метро' ту1{!{ел'|х и т. д'

з.1.з. [1ортативнь|е анализаторь! спектра н&$ г5нз/6/1в
|-ерптагтская фг.трма Р&Ё, :цзвестнаят

сво!4ш{и вь|сокока(1естве].{нь!ми измери-
тельнь1м|4 прл..тборами, вь1пускает пор-
тативг1ь1е а1{:ш1и3аторь| спектра к&5
Р5н3/6 [13, 51]. йх вггегшний вид пока-
3ан на рис. 3.2. [1риборь: име1от авто-
номное п1тта!|ие от аккумуляторной ба-
таре|а' тлебольшие габаргтть:
(170х120х270 птм) и вес (2,5 кг). Бремя

непрерь!в|{ой работьл от батареи дост|4_
гает 4 !!асов. |1ро.тгтьтй корпус и удоб-
ная ру!|ка дл'1 переноск|4 дела!от при-
бор удобт:ь1\,| пр|4 работе !]а вь1езде и в
полевь1х услови'1х'

!,иапазон !!астот этл..тх прл.'гборов с
-]14апазо!{о]\,1 (!астот от 100 к|_ц до 3 л.т

6 !-{-ц соответствентто. 3то лучшие по-
казател1] дл'1 портативнь1х а!{ализаторов
спектра. Разреша:ошая способность
приборов | к{-ц и 100 [ц до 1 й[ц
(с}лальтр видеопо_цос от 10 гц до
! й !-ц). Фтображаемь:й срелл:::й уро-
вень шуп'1а _114 дБ при полосе 1 к!-ц и -135 дБ в полосе !!астот 100 [ц, с!азовьлй
шу]\,1 при 55Б-модуля1ции -110 дБс при отстройке от несущей на 100 к[ц.

[1риборьт и]\1е|от встроенгльтй следящтцй геЁ{ератор, что позволяет исполь3овать
его д.1я сг|ят!{я А9{ нетьтрехпол|осников. Фни имеют такхе детектор среднеквад_
рати!!еского значе}{}.1я' ква3!,1пиковьг:,:: детектор и Ай/9й-демодуляторьт. |4ппеется;
также ряд дополн|4тель|-|ь1х средств:

. из]\{ере}{и'1 рассто'|ния до повре)цения у кабелей;

. построег1ие диаграмп':ь: €шцита и вь!!1}:сление по ней коэффициента сто;г.|ей
волг!ь1 (ксвн) и коэс!фициента отражения'

. измере}]|'.те 5-параметров 511 и 52! (!еть!рехполюсников;

. измерение времени групповой задержки;

. прием !1 ко|!троль радиос11гналов;

. измерение мощ|!ости сиг!-{алов !{а частотах до |8 [[ц (с помошьто отдельнь1х
датчиков);

. напр:|вле}1нь|е из]\,1ерен[]я }|а (1астотах до 4 |[ц (с помощью отдельнь|х датников),

. из\,!ере!{ие ]\,':ощности в кодовой области для рабоних станций третьего поко.1е_
ния:'

. нали!!ие тестовоЁ.: системь! для из[,1ерения электромагн!-{тнь!х поле:_ц.

|1риборь: 1!меют средства для подкл1очени'! к персональному компьютеру (порт
к'5232) и управлению от него.

Ёедавно компания &&5 пополнила линейку портативнь1х анализаторов спект-
ра новой моделью р5н18, диапа3он частот которой расширен до !8 [|-ц. Фсталь-

Рцс. 3.2. Бнец:нцй вш0 порпапцвнь[х
аналц3а!поров спекпра Р&5 Р5н3/ 6
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|лава 3. €пецшольнь!е /пцпь[ анолш3опоров

!_{ь1е техни!|еские характеристики а!-|€шизатора оста.,1ись прех[-{иш{и, за искл}о[1ени-
ем времени непрерь1вной работьг от аккумул'1торт:ой батареи, о|1о немного умень-
шилось'

3.1.4. !-!ортативнь|е анали3аторь: спектра ![!!|1е& 91о1 /91о2
Анализатор спектра \{!11(е[ 9101 гермаллской фирмь: '$/!11{е[ €о:-:-:г'':':ьтг-':!са11ол-':

6п':6Ё - еще один портативнь:й прибор с массой около 2,5 кг (рис. 3.3)'

о

с

о

Рцс. 3.3. !7ортпагпшвньлй оналцза/пор спек/пра [!!||еЁ 910|

[!рибор имеет следующие характеристики:

частотньгй диапазон от |00 к1-ц до 4 ггц;
полоса разреше|{}1я от 1 к!_ц до 1 \4 !_ц;

отображаемь:й средний урове|{ь 1шума: -116 дБш: (10 й[ш-1 [[ц)/-120 лБм
(ло 4 ['|_ц);

динами![еский диапазод;: ) 70 дБ;
общая погре111ность уров*лял: 1 дБ;
измерение ширинь| зат:имаемой полось1 частот (овш - оссшр!е0 ба:-:6ш!0{1'т),

мощности сигнала в канале и коэффишие||та ра3вя3ки соседг{их кан!шов по
мощности (АсРк - А6.]асе:-:1 €1-':аг:т:е1 Рошег Ра{|о);

возмо)кность ан:шиза второй гармоник1] с5м 1 800/1900;

ггастро:1ка и проверка новь|х 2,4 [[ ц \{1Р1-систем;

демодуляторьл А\4- и Рй-сигналов и встроелтгть:й громкоговоритель;
(!еть|ре доступнь!х маркера для !|те!{1ц'| абсолтотгльдх 11 относительнь!х результа-
тов измерения;

радио({астотньлй пробник 20 дБ ш!111ек 1205 (опция);

внешний ввод триггера;

цветной !6А-дисплей 6'5 дюйш':ов, с угло\,1 обзора 140 градусов;

продол)(ительное время работь: от аккумул'!торнь1х батарей (не менее 2 насов);

исто(!ник пита\1ия пере]\,|енного (100-240 Б) и постоянного тока (!1-!5 Б);

портативность и небольгшой вес (с батареей 2,5 кг);

встроеннь1е порть! 8{1-:еггте{ и Р5232 для д}]станционного управления и обнов-
ления: |1Ф;

по ш11|1ек 91хх )а1а Ёхс[-таг:9е 5о1}шаге' воз]\,1о)кность бесплатного обновления
программного обеспечения !1ерез 14нтернет.

о

|
о

о

о

'
о
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3. 1 . 11оргпа!пшвнь[е анолш3опорь[ спек!пра ш элек,про-маенш/пноео поля

€пектроагтализатор \&111(е[ 9101 - бьтл в 2004 г. первь]м на рь!нке портативнь1м
1{нстру[,1енто[,1 с (1астотнь|п'1 диапазоно]\,1 до 4 [[ц. Фбладая, прг.'т низкой стоимости
:: небольгшл':х габарт.:тах, вполг1е приемлеплой точностью' \{1]]{е[ 9101 предоставля_
3т доступное решение для аг1а1лиза радиочастотного спектра во мно)кестве ра3ли!{-
нь1х пр!,1ложе:лт.:::1. 8н примен'1етс'| в сервиснь1х цег{трах при реп.{онте мобильнь;х
терп'{|.т|{аг!ов свя3и' в сет'1х рад|{освязи для настройки |4 проверки излу!!ений базо-
Бь!х станц11й, а так>ке для новь1х 2'4 [(щ \у!|Р|_систем. 1ипичньте и3мерени'1' про-
води1\,1ь|е эт!4['{ [1нал|.1заторо]\4 спектра: определение параметров рад|4опередат!1иков'
настройка модуляторов, а такхе измерение электромагнгттной совместимости
т Бй€).

\{|11{е]< 9101 гтспользуется при ремо11те ш':обгтльньтх телефогтов ра3ли(!нь1х ста}]_
_1артов' позвол'1'1 пр|4 этош1 производ1'{ть детальнь:й ремонт компонентного уровг{я.
€ерия тестеров мобильнь:х терминалов 4100, 4200, 4300 и 4400, производства ком-
па]{|,!1,| \{1111е[, позвол'|ет установ!4ть г{еисправность п,:обильного телес!от-та. А пере-
носной анал!.1затор спектра 9!01 дополн:тет линейку тестеров теле(ронов и исполь-
3}/етс'! д-ц'| то(1ного определения не!.{справного компонента, ну)кда|оцегося в ре-
\|о!1те },|л11 3аш1е11е' йспользуя а}][!ли3атор 9101, |1н)кенер мохет провер|4ть

рад|аочастотнь:г| ге:тератор' !{зь{ерттть форму спектра определеннь1х сигна-л1ов и
определ11ть ко\,{понег{тьт с дефектоь'':. йного.лисле}!|]ь1е маркерь! позволя!от легко
| 1з\,1ерять гармо|{ ик|1 сигналов.

|1ортатгтвнь:й анализатор спектра \{|111е[ 9101 полностью соответствует совре-
\1е!{нь1]\,1 техг|11!!еск!1м требова::ияьт к оборудова1!ию сервисного центра по ремо}{ту
т:обгальнь;х телефонов стандарта с5м-900/1800/1900, которь|е закл}о(|аютс'1 в !'|а-
.1!{[|и14 анализатора спектра с !1астотнь1\'1 д!.1апазоно\{ до 3,9 [[ц. Аанньте требова-
н].1я обостгова}ть: необходимостью ан&циза второй гармоники для теле(;онов
с5м-1800/1900. \{|111е[ 9101 имеет больш:ой и не раздра;кающий глаза полноцвет-
нь:й !6А (640х480 пгткселей) [Р1-экраьл с углом обзора 140 гралусов. |]итание от
зкку]\,тул'1торнь;х батаре}] в сочетании с небольгшиьд весом (2,5 кг) и габар}.{та[4и
[]озвол'1ет использовать 9101 как в полевь|х услови'{х, так и на рабочем столе.

!'ля разлт:.{1|ого притт{ег|е|]!1я мох1]о сохра|{ять и загру)кать до 100 установок.
9етьтре ]\,1аркера облегчают (|тение абсолютньтх и оть1осительнь!х результат0в изме-
рения. [1рибор 9101 обладает также функциями, которь!е являютс'{ стандартнь|ми
_].'1'{ всех совреш|е}|!{ь1х ан;шизаторов спектр1, - <(7€|9 3ра11> !| внешний ввод триг-
гера. Бместе со встрое}{нь|м гро\,1коговорителем' демодуляторь: Ай и Рй обеспе-
ч}'1ва|от проверку звукового сопровождени'! сигн:шов' ([то нередко полезно для их
:тленти(;икаши и.

Фдним и3 преимуществ анализатора 9101 являетсял способность удаленного
контрол'1 в сетях к5_232 и !-А\, позволяя использовать их в автомати3ированнь1х
с},1стем:}х в услови'!х завода, сервис-центра или лаборатории. €ушествует такхе
возмо)к|1ость бесг:латного обгловления программного обеспечения' доступного в
[4нтернете.

3 настоящее вре\.1я на рь||{ке по'|вилась очередная модель портативного ан&т14-
затора спектра'0/1111е1< 9102. Фтли.лияг приборов представлень| в таблице' приведен-
ной на рис. 3.4.

Булуни продол)(е!!ием популяр::ой серии 9!0!, анацизатор спектра'#!11{е[ 9|02
предлагает новь:й набор опций для: специфических регшений и прилохений. Фн
}1р1еет следящий генератор с вь1ходной .ластотой от 1 й1-ц до 4 {_[ц для измерения
параметров кабелей в полевь1х услови']х. }ровень сигнала на его вь!хоце устанав-
"1иваетс'! в пределах от -|0 до -30 дБп,т, .лто позволяет адаптировать сигн:ш к тре-

9з



|-лаво 3. €пецшальные 1т!шпь! аналш3атпоров

!||одель \ц/||!1е& 9101 !ц/!!!|е[ 9102

1астота

!иапазон настот от ] 00 к!_ц до 4 ||ц от 100 к!-ц до 4 !-|-ц

Разрешение ] к!-ц 1 к!-ц

Амплицда

0тобрахаемьпй средний ур0вень шума -116 дБм (от 10 |й!-цдо ] ггц)/ -]20 дБм (от ] !-|-цдо 4 !-|-ц)

,[инаминеский диапа30н >70дБ >70дБ

[1огрешность и3мерения ур0вня 1'0 дБ 1'0 дБ

Аетекторь: 6 вь:боркой, пик0вь:й (макс./мин.), авт0пик0вьпй, среднеквщратиннь:й

[т/аркерь: 4|Аельта- о

,(ополнительнь!е 0пции

[ледящий генерат0р да

[4змерение расст0яния д0 места

поврехдения (0]Ё)
ла

[4змерение ксвн (у$шв) да

[1реобразователь част0ть!

фтники м0щн0сти дА

6кшярнь:й анализ цепей да

[есть: дя пр0верки электр0магнитн0й

совместимости (Ё[у1[)

да

Ршс' 3.4. \оракпсершс[пшк!! пор/пап1!!внь[х аналц3а!поров спек/пра [1|![еЁ 9!0! /9!02

бованиям, предъ'1вляемь1м пассивнь|\4и и акт}1в!{ь1м11 тестируемь!ми устройствами.
3то позволяет бьтстро и с мин|.]ш{альнь!ми потер'|ми определить передато({нь{е ха-

рактеристик|{ кабелей, фильтров, усилителей и т. д. Бозмохно рас|||ирение до
полноценного анализатора скалярнь1х цепей.

€ использованиеь,1 моста \{11[1ек 9160 у5шк./отР, \{111{е]< 9102 превращается в

полноценньтй анализатор скалярнь1х цепей. € поьцощьго моста 9!60 у5шк/птг
мо)кно измерять то(!г{ое расстоя}1!4е до места повре)кдения в переда}о|цей лини|1
(п1Р): данное измерение позво"цяет обнарухл.'тть поврехдения линии' такие как
разъе[,{, перемь!чка, перегт,тб кабеля }4ли место проникновения влаги.

|(роме того' с его по[,1ощью [{ожно 14з]\.{ерять параметрь1 переда!!и и отражения
радиочастотнь!х компоне!{тов, г{апри}'1ер ксвн (у5шк) - коэф(;:тшиеь{т сто'!че}:1

волнь! - основной показатель степени согласова!{14я приемгтой и переда!ощей аг1-

тенно-(;идерной системь| с вь!соко!1астот!.{ь1м трактом радиостанции (ретрансля-
тора' сотового теле4)она' прие]\,1ника и т. д.).

6ба параметра и3меряютс'| одним комбл'.::;ированнь1:т,1 ь{остом, что обеспечивает

удобство пользования как в полевь1х' так и лабораторнь1х услови'1х и сни)кает ко-
ли!тество огшибок измерения.

Фтл и.: ител ьной особен ность}о а н а'1 изатора спектра \&|11{е[ 9 \02 является новьт Ё.т

дополнительньх:]'1 вход -.,\4ультипорт)' Благодаряг его наци!|ию 9102 у;ке готов к

ре|]1ению будущих зада!!' позвол'1я использовать при этоь,{ внеш:ний предусили-
тел ь' рас|]! ир ител ь частот!{ого д!4апазона ил 14 вь|сокоточ н ь| й дат({ и к мощности.
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3.1. 1оргпа!т!.цвнь|е с!налцтап!орь| спек,про ш эле|с!промаанц1т!ноао поля

з.1.5. [1ортативнь|е анализаторь| спектра йо6е1 265о/2653 фирмь:
8&( Ргес|э|оп 6огрога1!оп

|!ортатив:ть1е аг{ализаторь| спектра йо6е1 2650/2658
фирмьт 3&( Ргес1з1ог: €огрога11оп (€|!1А) относятся к
приборашт, которь1е при маль|х габаритах
(260х|62х30 ьтм) и умерен1{о|у! весе (!,9 кг) г.гмелот до-
вольно вь1сок14е техни({еские характеристики. Бгтеш-
ни:] вид приборов представле|л на рис. 3'5.

!]астотньтй диапа3он приборов от 50 к[ц до 3'3 |[ц
(8,5 |-1-ш у йо0е1 2650/2658), ш1ирина полось1 пропус-
ка1{!4'] от 3 к!-цдо 3 й[ц с кратностьго 1 и 3, диапазон
1,1змере!-1ия уров!{я составляющих спектра от *10 до
_110 дБм с погре11!ностью *0,8 дБм и чувствитель-
ность|о _110 дБм. € пробгт;тком Р& 26 й прибор обес_
пе!1ивает !4з]\'1ерег1ие }{апря)(енности магг(ит1!ого поля,
а с д14польг:ой анте::глой - :гапряжен!|ости электриче-
ского поля.

[1рл.'тборьг управляютс'1 вру(!|]у|о !.1 дистанцион|.|о от
[1!( нерез порт Р5-232. !исплей прибора имеет дово-
.цьно вь1сокое разре1|1ентце 320х240 то.гек и задн|ою
подсветку, котора'| поь,1огает работать с прибором в
темноте или при слабом освещени!.|. Б папдяти прибора
]\,|огут храниться 100 установок и спектрограмм. |]ита_
ние прибора от сети или \[йЁ-аккумуляторов. \4ожет
|.1спользоватьс'\ для контроля работь; устрог!ств в разли!!н
работагощих в диапазонах частот до 3,3 [[ц.

Америкагтская фирма Ба:'т{ап-: 1г-:з1гшп-:е:-:[в известна
разработколт портативнь!х инструментов. $ке давно
пользуется популярностью ее портативньгй анализатор
спектра йо0е[ 40 1А. Ёедавно появился улуг11ц9чч,,;
вариант йо6е1 402А. 3то малогабаритнь:е приборьг с
размерами 193х102х33 ь,1м и массой около 500 г, 9ас-
тотньтй диапазон прибора йо6е1 40|А' вполне умеща-
|ощегося г{а ладо|.1и (рис. 3.6), ограни!1ен !!астотами от
0 до ! '023 [[ц, полось1 частот обзора всего две
(120 к[ш и 1 й{-ц), диапазон измеряемь!х уровгтей от
_25 дБм до _95 дБм при погреш}!ости в 1 дБм.

{отя параппетрьг приборов достаточно скромнь1' не
стоит забьтвать об их размерах' весе и назначегтии. 1(ак
достоинство приборов следует отметить удобньлй ин-
терфейс - всего !7 кнолок на перелней панели. [1ри-
бор обеспенивает запоминание 20 установок и 20 спек_
трограмм, мохет через интерфейс Р5-232 подключать-
ся к [] 1(. €обственнь:й [1([4-дисплей имеет
невь|сокое (128х128 пикселей) разрешение. [1риборь:

Рцс. 3.5. Бнен,сншй вц0
пор !па!п!1внь!х

аналш3апоров спекпро
Ао7е| 2650 / 2658

ь:х беспроводнь!х сетях,

Рцс. 3.6. Руиной
аналш3а,пор спек!пра

]Ао11е| 401А / 402А
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|лава 3. €пецпальнь[е п!шпь[ оналш3апоров

пита|отся от \1йЁ аккумулятор|-!ь1х
адаптер. 1(омплектул0тс'1 актив!-|ь|м

ур0вн'| электромагн итн ь|х полей.

(солон)
батарей или от сети переменного тока через
пробл-ликом-антеьтной Р101А дл'! и3мерения

з,1.7. [!ортативнь|е анализаторь! спектра АктАком
} нас достато(|ну|о известность получил!{ портативнь!е аг{ализаторь| спектра

А1(тА[(ом. 3ти приборь! предназг|аче}{ь1 для обслухивания телекоммуникац|4он-
ного оборудования' теле(;онгльгх сетей сотовой связ:.:, радиотелефонов' радиостан-
ций в полосе !|астот персо}!:1,.1ьг|ой радиосвязи, пе;7:д>*<иг|говь!х систеп,{' кабельньлх
и спутниковь|х систем телев1!де|{ия' для изп1ере]{ия параш{етров а||те1{г| и рад!4о(|а-
стотнь|х трактов. Рассмотрлам кратко наиболее попу,'1яр||ь1е [''1одели этих а|-|ализа-

торов.

Анализатор электромагнитного поля А(1Аком Акс-1201
9тот рунной аг'.лализатор напря)кенности электроп.'|агнитного пол'| имеет диапа-

зон (|астот |00 к1_ц - 2060 й!_ц' встроенг-льлй ({астото\,1ер' маркернь|е измерения'
жки, память 10*160 каналов' к5-232, автономное питание' питание от сети авто-
мобиля. Бнегшний вид прибора показан на рис. 3.7.

Рцс. 3.7. Бнец;нцй вц0 аналцзагпора напря'юеннос[пц элек,прома2нц1пноео поля
АктАком Акс-1201

Фсновнь:е параметрь! а|.!ализатор напряхенност!.1 электромагнитного поля А1(-
тА|(ом А(€-1201:
. диапа3он частот !00 к|-ц - 2060 й|ц;
. режимь| приема: ш-гм/ш-рй/Ай/55Б;
. (]увствительность:0 - 60Бр\{;

. разрешение: *0,5 лБмквт;

. память: 1600 каналов;

. скорость сканирования'' \2,5 канала| с;

. рехим спектроанализатора;
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3.1 . йорптап1/внь[е анолшт(|.|!>рь[ спек/{!ра. $ элек#|ромаенш1т!ноео поля

. (|:]с-готоп,1е!э 7 разря:'цов;
э !3н)'трс|!!{я:яп стаб;:.:т,ность 5.10 :;

е 1]е)1( !.| }1 ]1 | !д!.1 ка ц!1 1 1 1]!1з] [ос'г!.1 ({ас'1'от;

. отобр|})(е!11.'1с од1{0вре[,!е}|1{о до 160 ка1|;1лов]

. }]ег!,1ст|)ац11'1 \1акс{1[{!1ль1{ого уровн'| сиг!{а_;1а;

. Р5232€_:тн'гер(;е|.|с.

[1рибор \!о)|(ет п|)!1[{е]1'!1'ьсят для обнаружен[.1'] по:1с-пуш!ива|о[ц}1х ус-гройтств, за-
{11!}док 11 ск}]ь]ть1х ка]\{ер т:аблтодегт:.':я1 (производства Атттттит..:, Фрат:шии, [ерь,та:тиг:.
€|![А :.т др.)' а т[ткх(е для нас':-рой:ки алпаратурь: сотовой св'|з|.1.

||оАроб::ьте дан!1ь]е о прт.тборе ь1ох[10 т;айтл.: ;т:т са||те чушц,.а|<1;'т[о;-т'т.гг;.

Анализатор электр0магнитнс:го поля А[{7Аком Акс_1 292
Аттал:'тзатор электро]\'1аг}1}1т]|ого полял А!(€-!292 А|(тА1(Фй ип,теет следу|ощ!]е

осно|]! [ь1е !1ара!\4етрь; :

. [{асто'гнь1[! дт.тапа:зо::: 100 к|ц .." 2900 \4[ц'
о цт.':с!ровая систе[4а ФАпч (погрегшттость !|астоть] +1(,; .'):

. встроег!г{ьт|.| .;астот'оь:е1э;

о од]|о[]ре]\1е]т}|ое отобра;кеттт,те до 1600 ка}{1!лов. со-\ра1|е]{11е в !1а\1'1т!1 спектро-
гра&|]\1 - 100;

. ]\|!|ркерг1ь!е !1з[,{е1]е! ! !1я. 
^-]\1аркер! 

1 ь!е 1 1.]}1ере1{ 11я :

о 4)ункцл.'тг': |ш-\,]\1оподав.пе!1!..1'{, 1]ег}4с'1 |]ац}..1!.1 п,!;-'[кс11\1у}1а, коп11Р0ва|.!!|'1'
3 па\'!'{ть :та про(;::.пт1 \,ст|}11о!]ок 01]га!{0в у!1рав'!ен||'{ - 100;
. встроенг{а}я с}1сте]\1|1 а\:д!{о_ко]]трол'1, }.11{те1)(.:е;!с }{5-232;
. вь)сококогттрастньт!1 )((-д:тспле{] с подсветко!.!;
о п|ттан|.1е: автоно[11]ое (9 3)',терез сетево!ц адаг|те[.-1 (|2 3):
. автом!1т!,1(1ескос 1]ь1к_1{о|1е}{}1е питани'{ 0 возь{о)кность;о блокг.'тровки функц:ти;

-,] зак. 5

Р нс. 3 "&. 8 у+е н: нтхй в ц8 о налнз а !7!о {) & 3:'!€ $,!|! р ом{1, е н |! пно е о |[о!! я А кс - 1 29 2
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|-лова 3. €пецшоль1|ь[е п|шпь! онолцта'поров
(солон)

. !.1з\|ере!11.|е с|тгн:1лов, ь{одул!1рова!1}-{ь1х по т1]пу узкополосг|ой 9\4 (\-Рй), гши-

рокополосной !й (ш-гм)' Ам, Ам с |1спользова|{|{ем одной боковой полось1
(55 в).

3ттегш;тт.'тй вт.:л пргтбора пок1тза!! на рт':с. 3.8.

[1одробньте д.11{нь1е о прт.тборе ь1ожно наЁ|т:: :;з са||те шшш.а[[а[ол-т'':.гг:.

Анализатор электромагнитного поля А(1Аком Акс-1 291

1!орт:'ттт:в:гь:::.т а:талг':затор электромагг1}{тного поля А|{]А1(ом А1(с- 1291 прел-
наз1]!1!!е}{ для тест}..1ров;1г{1..1я' устаг{овк!.{ и обслу>кг.:вагл;.'тя беспроводнь|х телекомму_
|{|1ка1ц|1о|1|{ь1х с|.тстем1 кабельттьтх систе|у|, спут!!!{ковь|х аг1тен|{, систе\'{ рад[1о(1астот-
;то{] идеттт':.тс];г..ткациг:, перехвата, детект}.1рован|.{'| скрь!ть!х ка[1ер наблюдения и др.

1ехн т.:.т еск:.'те п ара[|етрь; пр:..: бора следуюцие :

. |{астотг1ьт[] д;т:'гпазот; 100 к!_ц..'2900 й|ц;

. 1{зп'{ере!][1е !1 де['1одулятция \{-Рй /ш-Рм/Ам/553-сигналов,

. Р!-!--с:..т:ттезатор длял то,дг:ой настро!1ки;

. па\1ять тта 100 экра1{ов 1,1 уста!!овок оргаг|ов управле|{11я;

. по1'1ск пика с1.1г!]ала;

. 1.'1зь!ерение ш1ощг{ост11 ка] !ал2|;

. повь1|1]ен1{а'1 то!1!1ость определе1|11я уровг{'| с1.1гнала' погре1]1][ость |4зменения
+1,5 дБ;

. д1.][.тпа1зо|1 !1з\1ере|114'1 по а\.1лл||туде: -20 дБп:...-110 дБьт;
о 9р9дг1:.т|/т уровень !.1!ума: \{{-Рй: -100 дБьц, ь]-Рм/Ам/55Б: -110 дБм;
. внутре}! } {яят стаб:..:льт]ость: ква1]ц 3х 1 0_6, дисплеЁ.'т 1,5х 1 0_6;

. |паг (!|1стоть1: 3, 125 к[ц;

. полоса п1одул'|ц!1!1: (-6 дБ): \,!-Рй: около 180 к[ц; \-Рй: около ]2,5 к1-ц;

Ай/553: около 2,4 к[ц;
. 1:1{тер(ьейс Р5-232;
. габар|4т1{ь1е раз\,1ерь| 112х254х58 мшт;

. ьцасса 700 г.

Ршс. 3.9. Бнетцншй вш0 аналт:за!пора напряэюенноспш элекпрома?нц,пно2о поля
АктАком Акс-|29|
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Анолцзагпорь[ сшенолов ш цсп!очн!1ков сценолов
(солон)

!(оптплектац|'1я а|{ализатора: прибор, кабель к5-232, кабель вшс-вт\с, нау!'г!-
]{!'!к! а}{те!{1{а' переходн1{к для ?1нтеннь!' сумка дл'1 перег!оски, ре]\,1ег1ь для перег|о_
скл"т пр:"тбора' ре\,1ень д'!'{ су]\,|ки, 6 \1-йЁ-аккуь,1улятор, кабель п}]1'а|{|.1'{, сетево!;:
адаптер, прог||]а]\,1ш11{ое обеспе.;ег1ие! руководство по эксплуатац!,1и.

[одробт:ь:е да]1!1ь[е о приборе п,1ож]{о на![т;: на сайте шшш.а}с{а(о;-:'т.гш.

3.2. Анализаторь| сигналов и источников сигналов
3.2.1. [,1змерительнь:й приемник фирмь: н&5 гм5н

€редлт а|1ал]'1заторов спектра специ;шьг{ого наз!|ачен!,1я в пер!]у]0 о!!ередь сто1{т
отп,|етить [!3"т|1€!)0111€:1(э!1ь!е |,1 па!!орам]|ь!е ра0иолтриел:нтукц. Фсновное 1|азна(!ен14е эт!1х
пргтборов - обзор спектров ь,1|{ог;{х сиг]{.|лов в 3!1данно]\'1 д!{:|па3о1{е !!астот 1,|л|.1 во_
обще в пол11о:т{ д1.:апазо|!е (панорамнь1е прием}{ики). 9аш-:е всего т.}кие пр!4емг{|.1к!!
пр|'1\,1ег{я|отс'\ дл'\ обгцего обзора спектр:: эфг.тра, обттару>кегтг;'1 !1овь1х ]1сто({г!]..|ков
рад14о1|злуче!{и'1 |1 [1Ф,1ус1311;1', т.'тгг(;орп,ташии о них (стабгтльност!: и з!{а!1ег1и'1 ча1сто_
ть1' в|.1да !1спользуе]\1о:.! птолуля:шр:л.т :..т т. д').

]г.:пи.днь:]т,1 из]!1ерительнь1м прием-
|]|1коп'{ явл'1ется прг.:бор Рм5к' вь1пус-
каемьлй германской с!г;рп,:оЁ.т к&5 [1з,
51]. 3то стац:.:огдарл;ьтй л;астольнь:}!
прибор, в:тегшни[| в}1д которого показан
на р|.1с. 3.10. Ёа перед!{е[.| плане виден
прил[1гае\!ьп|! к прп:бору мо-1у.1ь ко!!т-
роля [{ощг|ости.

|1 рт..т бор п редг! аз|] а({ е н для кал т.': бро в-
к1{ и ко}{трол'! 1]з\1ер|.,!тельг! ь!х ге!{ера-
торов, атте!{]оаторов, (;ильтров и др.
устроЁ.тств в диа1пазоне частот от 20 |-ц
до 26,5 и да)(е 50 [[ц. [1рл.'гборь; обес-
пе!{ и ва|от вь! соку]о л г..: не й ность отс(1ет!1
]\,1ощност!4 - 0'005 дБ на ках<дь:е 10 дБ

_,. о ;:''[ :']

т'': больгшой дг":наптт'т.тескг'т[.': диапазо|! 
'1з]\,1еряемь|х 

сигнацов от - 130 дБпц до
+30 дБм. Фн обеспе,л}'1вает такхе из1\"|ерение коэффишиента Ай, девиации (!астоть|
9й и сд:;ига с|азьт Фй с логре|1!ностью менее 1%.

Ёекоторь:е возп'1о)кности из]\,1ерительного приемнгтка Р&5 гм5к
. полноценнь:й аг:а,ч:..:затор спектра;
. непосредствен!.!ое подклю!1е1.|ие да1тчиков ]\,1ощг!ости;
. встроенньтй частотош1ер с разреш1ег{иеь,1 0,00 1 [ц;
. ]\1одул ь дат!| |{ ка ]\,1о[ц|{ост}1 со встрое1-1н ь1}'{ ответвл ителе\{ ;

о БхФА звуковоЁ! (!астоть] длял калибровки модулирующих сигналов;
. а1|]ализ з!]уковь1х сигна-г1ов }1 измерение их пара]\'{етров;
. отобра>кение звуковь!х 1] демодулированнь1х сигналов во вреь{енной и в ,{ас_

тотной областятх;

' подкл}о(!ение к компьютеру },1 ;]Ф(?.|1БЁФй сети, управление от них.
Б настоящее вре\!'| с!ирь:а &&5 вьгпускаетряд серий измеритель}]ь|х приемЁ{иков:

в5Р13/7 - на диапазо!] !}астот от 9 к|-ц до 3 и 7 [[ц;
.1.
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|лова 3. €пецшальные !т[1!пь[ анал1]тапоров

в5с| - |{а д14апазо!-1 !1астот от 9 к[ц до 3 [[ц;
в51в - на (|астоть| от 20 [ц до 7 [|ц;
Р.3Р| 26/40 - на !!астотьг от 20 |-ш до 26/40 |_[ш;

в5{_-] - изш{ерительлгьгй приемник помех с диапазоном !!астот от 20 гц до
8/26,5/40 [[ц.

3т:ешне большитнство из ||их }!апоминает измерительгтьтй прием|-{ик к&5
гм5к. |]одробньге данг1ь!е о приборах этого типа можно найти в каталоге [51].

3.2'2. !!!етодь: измерения фазового 1шума

Реальгтьле с}1г[[аль| характеризу|отся 1]|умовь|ми составля1ощими а}'1плитудь| и
(;азь:, вь!зваг1|1ь1мг.т :тх слу.тайнь:ми (;луктуациями. Ёа сверхвьтсоких частотах осо-
бенно с1.1льное влия}{!4е на качество сиг|{алов и[,1еют слунайгтьге флуктуашии фазьт,
ведущ|.!е к паразитг{ой фазовой :.т частотной модуляции, расширению спектра сиг-
налов и, поро|о, невоз[4охности применения сигналов в трактах радиосв'|зи.

Фбьтчгто уровень фазовьлх 1{|умов источ}{ика синусо!.1да]|ьнь|х сиг|{алов и3меря-
ется спектральнь|ш1 ]\,1етодом, при котором уровень 1|!ума при отстройке от несу-
ще*.т ьга настоту /' оцен|1ваетс'( вь!рахеь!ием:

(3.1)

где ^Р6 - мощ|!ость несуще;:| сиг|{ала' Рпо!зе,/тп - п,1ощ|{ость фазовьлх 11]умов пр14 от-
стройке по 1!астоте,т':, Б:то]зе - шумовая полоса узкополосного фильтра ан'шизато-

Ра, |когг - коэффишие!{т корректировки.
3тот метод имеет р'!д достоинств:

. легкая и бьлстрая подготовка к измерени'1м;
гширок;.:й д|4апа3он отстроек - от 10 [ц до | [[ц;
пар:|-г!лельное измерение уров1!я гармоник' побочньгх излу'лений и уров|!я про-
са!||..1ва|!и'! \'{ощ1{ости в соседние каналь|;

. пряш|ь1е измерения уров}!я фазовьхх шумов при 1]езна(|ительг!оь{ уровне а[,1пл14_

туднь1х 1_!|уш{ов.

Фднако есть и ряд недостатков этого метода:

. невозмо)(ность разделени'1 фазовьгх и амплитуднь|х 1|{умов;

. ограни(1е!1|4е динап,1и(!еского диапазона измерений уровнем собственнь|х !]!у-

['{ов опорного генератора и тепловь|ми шумами прибора;
. }{евоз\.|ожность измере1-{ия фазовь:х |1]умов при маль[х расстройках (менее

10 |-ц) из-за проса(1ивания несушей в полосу пропускания анали3атора'

[ля: вьгсокоточного ко|]троля источников сигн;шов некоторь|е фирмьт вь!пуска-
1от специализированнь1е анализаторь1 спектра' назь|ваеш1ь!е аналц3а!11орамц цс]поц-
!!цков с!,{е!|алов. Фт обьлч::ь:х ана.,!и3аторов спектра они отличаются возмо)кностью
г1е только а}1;ш!тза спектра сигнапов' но и измерения низких уровглей фазовьлх шу-
мов исто(!ников сигна.'!ов.

Ёедостатки из\,1ерени'1 фазового 111ума спектры1ьнь|м методом отсутствуют у
метода' основ;тнного на применении (;азового детектора с вь|резанием несушей.
} этого ь4етода на фазовьхй детектор подаются два сигнала - исследуемь;й и вь|со-
костабильнь:й опорнь:й. Равенство (!астот сигналов обеспечг.'твается схемо|1 фазо-
вой автоподстройки !!астоть1. [!ри мальлх отклонениях фазь; изш|еряемого сигна]1а
сигнал на вь!ходе фазового детектора ока3ь|вается пропорциона.л!ьнь!м изменени1о
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3.2. Аналш3ап!орь[ сценалов ш цс!т[оцн!1ков сцен&лов
(солоня
(;азь: исследуегч'1ого с|.:г!{ала. {етал:.'т реали3ац[1и 31Ф[Ф т\481Ф!а [{о)к1{о на:1ти в статье
[13]. 3тот \'|етод реализова!1 в совре]\,!е1!г|ь!х анацизат0рах сиг]!алов фирмьт &&5.

з.2.3. Анализатор источников оигналов фирмь: в&5 г$шР
Ат ла.л: гтзато1эь: | {сто({ !{ !] ков с!.,: гг{алов

(;г..трптьг !{&5 в сущ1тост11 
'[вл'{|отся 

ко[{-
б:анацией вь|сокока!|естве1{ного а}{али *

затора спектра !1 1.'1з]\.1ер}:теля с!азовь;х
шу[4ов с|4г|{алов. Фд:т;..:м: 14з т:!к!4х пр!.1-
боров явл'1ется а1]ал!1затор исто!!}|иков
с{.1г!{алов р5шР. Бгтешнтт:1 вт,тд прибора
показа|{ на рис. 3' 1 1.

[ал<е без вне|!!!!его сш1ес11тел'| раз-
.1 }] 

(! н ь|е ьтодт.:(;ла каци и пр;..тбор;т 1.] ш| е!от
_]!4апазо!1 (!астот до 8, 26,5 :.: 50 ||-ц.
€ поьтогць;о смес}.1телей, работатощшх
тза 4,6:тл:'т 8-й гармо}{|.1ках гетероди!{а' в|{е1ш!{ие с]\.1ес|]те.ц!1 рас!]1]..|ря}от д!]апазо1{
1|астот }'1сследуе['{ь|х с!'1г|{а"1ов до 110 |{-ц. [1отер:.: преобразова||ия в с1{есите.пях
зна!1итель1'1ь1 - от от 18 дБм дл'! сь,1есител'! }{а д}1апазоне !|астот 40-60 [[ц до
32 дБм для с[,1ес!{тел'| г{а д||!}п!1зо!!е (|астот 75-110 !_[ш.

\4аксд":пцаль}]ая (!увств}1тель||ость пр}1 из\,1ереттии с!азовь1х |[]у]\1о|] у ана[п!.{зато-
ров сиг!{ало:з с[ирп.тьт Р&5 составляет -134 дБс пр1{ полосе !1астот 1 [ц и срелней
част0те 1 [!-ц, ;1 пр!1 отстройке о'г лгесущеЁ| в 10 й!--гц да)ке - 170 дБс. 3то следст-
в[те пр]]ш1е|]с!1|':'! ]\{етода (;азового детектора д'|'{ !..1з[1срет:т..т;: (;азовьлх глуптов. [1рт..т-
бор :.:меет л;епревзо[|дегт:тьт|] д!1г!аш1и(!еский| дитаг:азо|] от среднего уровн'1 собст-
венг{ого 1:!ума в -160 дБпт до *25 дБп:.

з.2.4. |!|ногопортовь!е векторнь!е анализаторь| цепей
Рекоторь:е €Б9-устройства ,1в,,'1я|отс'] [,1|!огопол!осн!{каь,1}1, а 1.{х входь! и вь!хо_

]ь\ пор|11а,|'|ц' к которь1]\1 подюц|о(|а|отс'] |"1ст0!||{!.'1ки сиг}{;|пов] г{агрузки и из\{ер!4те-
-1и параметров сиг1{&'1ов. Фтлг':читель:гол:| нерто[.: [{ногопортовь1х а}{ал},1заторов яв-
--1яется воз[!ож|{ость работьл с дифферет{циапьг1ь1[,|и источн!1ка]\,|и и прие\4никам}.1
с1'|г|{алов, которь|е (со врештетт разработки }1нтеграпь1{ь1х операц|]о||нь1х усилите_
"тей) все'1аще }'1 !]аще пр11п.1е|{'1!отс'1 при построе11}{!4 электро!|!!ь1х устройств' в.1а-
ст!'!ост!! с |'{ ь'1]\'1етр |.{ 

(1} 
1 ь1х. Ё о веЁ] гш г.:е л:..: г}:с!ерел г ц14 ал ь|] ь! с ]\4 и кроэлектро]{ | { ь1е

1'стро [!ства .тасто работ:1 !от в г | 1 га гер цо во]\.{ диапазоне !1[1стот'

[[!гтрокое распространен1'1е полу(|г':лт.': л:.:;те|]*:ьте дг:с|;(;е1]е!!ц1.тальг|ь:е устройст-
ва - напри['1ер л!1}{ии на основе вгтто{.| п;трь:' }1]\.!е|ощие (вследствие дг..тфференцл.':а-
-1ьного вюп;онеглият) по}{|4женнь11:1 урове}1ь паразг11.!{ь1х излу.ленг..:й при переда!!е }.1н_

формацгтт..: !.1 повь|ше}|нь:!{ уровет{ь по]\1ехозащиш{енн0сти при пр!,1е]\,1е г;нс!орпта-
ц!'1и. Рарятду с л:"т:;ей::ь:пти лгтфс!:ерег:циальнь]&{и устройствам, ''р'*,',}1споль3у!отс'! |'1 !]елине:!гль;е, н[тпр]1]\{ер лт.,тф(;ереншиаль}{ь|е иг{'гегральнь1е ко1,1па_
раторь|1 сред}..1 которь1х есть }{ вь|сокоскоростг| ь[е 1 ст;;о1|с-гвз'

Ёеобходимость в 11|{ал|'.1зе подобньтх устройс;в пр].]вел|т к разр;.тботке векторнь!х
а}{ализаторов цепей (уь]А)' г1озволяюш|-{х анал}4зирова'гь г|спосредственно л:.:с}с}е_
ренциацьг1ь1е цепи |"1 вь!пол!-{'|ть гта:.'тболее то|1нь{е !1;}р.!ь,1етр11!|еские радиотехни!{е-
ские измерег::"тят. .[о !4х по']вления больгшг.':нство 11змеренл..т[| огр;:ни.лива1пось неси}{_
1\{етри1!нь!п4и }'1змерени'|м1.| и мате[!а1'[1(!еск1{\{ п'{одел|.1рован11еь,1 сип.1[,1етричнь|х рс_,кимов }{а основе приь!енен!4'] неси[,|]\'1етри!!|{ь1х ре)к}{мов. |(роьпе того

Р:.сс. 3. 1 1 . Аналшзатпор шс,по1|ншков
с!1еналов Р3цР фт:рмьс Р&3
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аналц3опоров[лава 3. €пецшальньсе

пр!{\]е}1ял11сь траллсс|;ор\,!аторнь!е !1 \,1остовь1е схе]\,1ь1, работа которь|х в 1широко\{

д],1апа3оне [{астот г[е всегда воз\'1ожна.
Фг,трьта Р&5 вьтпуска'}ет так!1е :|1/!9?9!19|]11Фвь!е векп1ор}!ь!е с!нс!лц?апорь!, которь!е

слу)ка1т дл'1 ]..]сследова]{},1'! ь{!{огопол!осн!.',|ков и с||яти'| их пара\4етров и характери_

стик. в (;аст|{ост!1. это от1{ос1{тс'| и к проведе1{и!о си]\,{ь,1етричнь|х изь'1ере!'{ий и ис-

пь1тани'1м дифференш14альг{ь1х устройств. 3 этих анапизаторах используется оп-

ц14'! 1'1зь,1ерен!,1я на 1.1ст!111но ди{эференциаль1{ь!х с14гналах 1гьте)1 (1гьте-)1[егеп1|а1)

[58]. Разуптеется' воз},'1ож!{ь1 и обьт.тньте изш1ерени'1 и 1.1х сравнение с измерениям1'{

[ггте9!.
]( .тгтслу таких пр:тборов относ'1тс'|

[{ ! { огопортовь1е ве ктор| 1 ь1е а!{ал 1'13аторь1

цепе|:1 сер|,1и 7!А. Бттегшгтт"тй вт"тд анал!1-

3атора к&5 7у^ 40 показан |1а

рг.,тс. 3.12. 3тот серье3|{ь11:| ;"т ьцощт'тьтт|

пр:..тбор |,1ь{еет 4 порта, которь1е \'1огут

перекл1о(]аться спец}|аль11ь|]\'1|{ пере-
[1 ь! (| ка\'1 }1 1 1 || ре)к1'1 \1 ге] ! ерац14 |1 1'|л }'1 п р1'1 -

еь1а сиг!1алов. Б слу':ае приь1е11е||1"1я оп-
цгт;.,т ]гше)1 кро]\,1е ос|{овного ге1{ерато-

р1т прг.гбор }'1ш1еет дополтг:ттель:льт[]
генератор' которьтй вь!рабать1в;|ет стро_
го прот!1вофазньт[| (по отнош_:е!!!'1|о к
с}1гналу основ1 {ого генератор:г) с11г] 1&ц.

Фсгговн ьте характер1"1ст:тки прибора:

. мг{ого!1ортов!1'1 концепц!4'1 анал113а;

. !1нал1,!з !1 тест|..!Рова!111е !.1ст!.11{!1ьтх лт.':(;с}ере!{циальнь|х устро;!ств;

. }.1зш!ерениут с 2 или 4 портап,:и с (1астотап,1и до 8, 24 :''г 40 [!_ц;

. сдвое1т1{ь1т]| ттсто,т:т!"1к сигг1алов (только в п'1одел'!х с 4 портами);

. вь|сокока.тес'гвегт;ть:й а!{:-т-'1|!з|1тор шепей;

. ди!{аь'11.1![ески,| дгтап;'гзот: )135 03 т;.тп;.т.тно ()145 6в пр1{ пряш|ош'! подюц1о!1ен|1}1

к пргтемнт.'тку);

. повь!шен}{;1'1 \,1ощг1ость вь1ходов (>15 дБшт);

. вь1сокая то!!!1ос1'ь г.'т больгшая фу::кш:'цональность;

. из]!1ере111{я усилителей и сь',тесителей;

. и3ш|ерени'1 интерп4одул'|цио1!нь]х г:ска;ке::ий;

. измерение 5_параптетров;

о |1з\4ереният бацанс:{ь:х устройств;
. вь1сокоскоростнь!е изп'1ерени'1 во вре]\'!ениой областт'г,

. совре\,1е1{ньтЁ1 интерс}ейс пользовател'1'

. 14нту|4т|1в1'[о по]{ят1{ая ра1бо1'а с мь1!1{ь1о;

о работа с персональнь1\'| ко\.'1пьютеро\4 (1ерез порть: 6Р!3 и !-А\;
. разъеш1 ь| для подкл |о(| е г{ 1'1я [_.1 5 Б_устройтств.

Ёа рис. 3.13 показано подкп1о(тенуте €Б9-устроЁ.1ства в коаксиально['{ исполне-

!{и1{ к вектор!-{ому !1нализато1]у цепей Р&5 7у^40.|лят поАкпточения используют-

с'! специапьнь1е адаптерь:. Фсобое вн1{|у1а}{1{е пр|1 из\,1ерениях следует обрацать на

согл асован ие по все ['1у коаксиал ьноь'1 у тра кту.
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{!солон)

Анолшзотпорь[ сшеналов ш 11с/почншков с!!2[!алов

.ч{у
Рцс. 3.1 3. 14спьлтпанше коаксшольноео €Б{!-цсгпройсгпво с по;у{0щью век!т[орноео

анал!]3а!пора цепей Р&5 2уА 40

|ругой \1!{огопортовь!1:| вектор!{ь!г] а1{ал|']затор цепей к&5 7ут8 пред|]азт1ачег|
_1я ко]\{плексного тест}]рован|.1я устро,!ств' !!]\|еющ||х до 8-[!!.1 портов. Бго в:тегп_
;{|1й вид показан |{а р}4с.3.14. Фбрашает в}{и]\{аг{ие гга себя отсутств|{е д\1сплея.
[1рг:бор использует внегшн::й диспле!! от ко\,1пь!отера, которьт:|] п.'то>кно установ!.1ть
э т:аиболее удоблгопт д-]'1 пользователя \,1есте.

Рцс. 3.14. Бось,мшпоргповьой векгпорньсй аналш3а1пор цепей Р&5 7|[8

Фсно вн ь: е хара ктер !4ст1.1 ки этого п р:.': бора.

частотньт[] дг1ап|1зо|| от 300 к!..ц до 8 [[ц;
д}.1на[1 и!1ескгтй диап;'тзон > 1 20 6в (дл*т портов тестирова'ггт:..тя) ;

вь1сокий уровень с!'{г}{а,]:1 (>13 дБрт на всех портах);
вь!сокая скорость изп,тереттий (до 8 штс).

Фсталь:-:ьле во3можност}.1 соответству1от у)ке указа!1г1ь!]\,1 дл'{ четь|рехпортового
:1н&г1изатор!].

Фл'трьта Р&5 вьгпуск!тет т:1кхе векторнь1е анализаторь| электри!{еских цепей се-
'э:ли 7\34/8/20 с диалазоно]\,| частот 4,8 у.л 20 !-|-ц. 3то 2- ьл 4-портовь1е устройства.
3 гтих один ге]{ератор \,|о)кет подавать с[1гг!аль] |]а дв.1 порта. € характери''",-а*,
этт":х прл'тборов ]\,1о)кг1о ознакош1итьс'| по ката''1огу с|ирпть: Р&5 на 2007/200в г. [5 1].

]

о

о

о
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{-лава 3. €пецшальнь[е 1т!цпь[ аналш3апоров
(солон)

Фпх.тсангтьге а|{ал}{заторь! - у|_!ик€1,тьнь1е и дорогие приборь:. }( со>калени1о, о!1и

доступг1ь1 далеко !1е кахдой лаборатории' в которой ведутс'| разработк:'т
€39-устройств.

3.3. [ифровь|е осциллографь| в роли анализаторов
спектра

з.3.1. Анализ спектра на массовь:х цифровь|х осциллографах
АктАком

[[оскольку работа ци(;ровьтх осциллогра(;ов основана на ци(;ровой обработке

с|.1г1{&цов' представле|!|_{ь1х в ци(;ровой форме, то практи(1ески во все такие осцил_

лограс!ь: вкл!о(1е!{а возмож|{ость вь|пол1{е1-{ия дискретного Б[!Ф - как одной :'':з

]\'{ате|у1ати!{еск|4х операциЁ.'т (йа11-т) над сиг}{;шами. 3то превращает такие осц|4ллог-

рас}ьг в анализаторь! спектра. Разумеется, возмохности разли(1нь1х типов осцил-
логра(;ов с разлинной полосой частот тракта вертикального откло}{е!'|и'! в качестве
а111ализаторов спектра з!|а!!итель|1о отл!{(1аются. Бо в любом слу!!ае ог[и ухе! !|е}1

воз\,1ож1'{ости совреме||!]ь|х специш1изирова!1нь!х ан;шизаторов сп9ктра. 3 'ластно_
ст!1' аь1а.л1!13 спектра в реаль!]ом времени и получение спектрограмм не предусмот_

ре|1о ни в одном из осциллографов.
йассовьте (бгодхетньге) осциллограс!ь: реализу!от оконное Б|]Ф всего для 3-4

видов окогг. Фнг.т позволя|от получать спектрь| сигна.'1ов, которь|е наблтодаются на

экране осциллографа. Фбьгнно возмохно наблюдение спектра в отдель}1ом окг{е

14ли в ок!]е, содерхащем спектр и п..тсходньтй сигнал. 1( сохалению, у г\'1ассовь1\

осциллографов возмо>к}1о построе!-!ие достато(!но ка!1ествег|нь1х спектров только
в14деосигг{алов, !!апр!{]\,1ер импульсов. [1ри этом существует одно3начная св'1зь

1.{ежду длительность1о ра3вертки и полосой .ластот обзора спектра. Бдинственньтп:
способом измене}{ия разрешающей способг{ости спектра являетс'; смена типа
окг1а. Ёо (|исло т1.1пов око!! ограни(!ено' и сло>кгль:й в ре€шизац|.1и многооконньт[:
спектральньтй аналг..тз |!е реализуется. Фбь:чно использу}отся следующие типь]

окон: прямоуголь|!ое (по сути, отсутствие окна), {,эт+нига, {эмшлинга, Блэкмана тт

плоское. !казанньте г{едостатки обусловлень!, в основном, малой длиной записи )

прость1х осшиллографов.
!,ля приптера расс\,1отрим возможно-

сти анатлиза спектра у бюджетнь1х мо-
делей цис!ровь1х осциллограс1;ов АктА-
1(ом [1,2). !'ля г1олу!1ения спектра 1'1с-

пользуется позиция ь{еню йа!1-т

(математт.:неские операш:аи). [озиции
этого мен!о отража1отся в правой насти
экрана' }.! 14х назна!1ение вполне о|!е-
видно' (роме вьтбора окна никаких до-
полнительнь1х устаг1овок для спектра
|{е предус\,1отрено. Ёа р:ас' 3.15 показа-
нь1 осциллогра{\,|]\,{ь| треугольнь!х импу_
льсов и спектр' полученнь1е при испо-
льзован14и 200-й|ц осциллографа А(-
тАком Аск-2250.
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3.3. 4шфровь|е осцшллоерафьс в ролш анолш3а/поров спек!пр&

цсолон)
Бид спектрогра]г!мь{ силь!-{о зависит

от вь:бранного (|астотного окна. 1ак,
пр'1моугол ь}{ое окно дает спектрал ь|{ь!е

-1ин|{и в виде о!!е|{ь острь1х пиков' но с
сильно рас!ш|1рен|!ь|1\,1и основа}!иями.
Фчег:ь вел!{к уровень шумов' \4асгштаб
по вертикали только логари(эми'геский.
|1ри |{спользоваг{и14 окна Блэкмана
спектр становится более качествен-
нь|м - см. рис. 3.|6. €пектральнь1е ли-
н14и вь1гл'!дят более узкими у ос}{ова-
н|,1я }.1 име}от плоские верхушки. 3амет-
но сни)кается урове!{ь 1]!умов' но все )ке

остаетс'1 3начител ьн ь| ['1.

3се эт:.т особеггг-тости позволятот бо-
.1ее |4ли ]\,1е|{ее снос|{о а1'!ализировать
спектр видео!{мпульсов разли.лной

Рцс. 3.!6. @сцшллоеромма ш спек!пр
/преуеольноео с!!енала прш вьсборе окна

Блэкмана

Ршс. 3.1 7. |!овейсцше б;о8нсегпньсе
осцшллоерафьс ||51000Б / 20о0в

корпорац!1ш |еЁ|гоп!х

}''4Атн

Аг;'|пгг1в1!|

ш
А|]т.1г!'Ё0

ш!

щ
ш!п00ш

вг.пп?п

ггтщ
сн1 :+5'Ёф',!|

ггт']п|]8 ]0.].|5

тг||] : +5'200'{'

формь:, напри[,1ер, близких к прямоуголь1!о|:{, треугольг:ой |! и|{ой форште. Фднатко

-].ля полу({е1{ия спектров модулированг!ь!х колебаний или коротких радиои\4пуль-
сов приборь| явно не приспособле!{ь|.

з.з.2. Анализ спектра на массовь|х цифровь|х осциллографах
фирмь:1е&1гоп!х

\4ассовь:е цифровьте осц'1ллографьг ньгне вь|пуска1от и такие крупнь|е с!ирмьт,
как 1е[1го:'т1х и А3!1е:-':| 1ес1-'::'то1о9!ез. Ёапример, к такиш{ приборашт относ'1тся осц}4л*

.:ографьт тп5 1 000/2000 и новей гш ие (с 0 5 Б-порташ': и) то5 1 000 в/2000 в корпора1ци|'1

]е[1го:'т1х (рис. 3. \1) |251. Ё глих такхе (в меню ]\,1атемати({еск}тх операций йа([:) пре-

-].усмотрена возмохность получени'| спектра глаблюдаемой осциллогра]!1;т'1ь!.

Анализ спектра в осциллографах 1)51000в/2000в заметно улучшег{. 1(ак в:тдгло

!1з рис. 3.18, спектр видеосигналов (в

-1анном слу!!ае прямоугольнь|х импуль-
сов с больгшой сквахностью) вьгглядит,
по(|ти' как идеальньгй. /1инии спектра
напо1\1инают вертикальнь|е отрезки
прямь!х линий. !(роме вьтбора окна в

уен}о спектр.шьного анализа есть пози-
шия вьлбора кратности РР1 2ооп':. Бь:-
бор кратности больгше 1 позволяет рас-
тягивать наблюдаемьтт! унасток спектра
и делать спектр более детальнь1м.

[1ример применения маркеров дл'1
14змерения уровня первой и третьел?

гармоник у!1астка спектра прямоуголь-

нь|х импульсов приведен на ртас. 3.19.
Б данном €)1уг1д9 применено окно Р1а{-
1ор, дающее лини\4 спектра с плоской
верху:шкой, на которую легко точно
установить гори3онтальнь1е маркерь1.
3ти п,гаркерь1 мохно передвигать с по-

Ён] 5'/:
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|-лаво 3. €пецшальнь|е !т!шпь[ онолц3а!поров

1?к.. *_"{!, .', ""$]::ц'.. "'-."'

!*

[[::!!|!!*,
5,00}н] (1001:5/$)

]п

!!п

|!!!]:п

ш1|н[
сн? 10'0св

Рцс. 3.! 8. ![ршмер пос!проен11я спек!пра
пр я)|1о! еольно ео !1'!пц льса 200 /+4 |-ц

о с цшлло е р афо*о | | 5 2 0 2 4 Б

1-.]зп-0709:2? ]:ф$}1}]:

Ршс. 3.19. 1рш:пер ц3мерен!!я уровня
еар.11оншк с помощь!о 

'1аркеРов( ос цт;л л ое ра ф т о 520 24 в )

мощью ]\,1ь||1-1и |{л!.1 поворот;той ру,:кг: тта передт.те[! паттелг.т осциллограс}ов. 3апте_
тиь'|, !|то для из]\,1ерения !{астоть! лг'тний спектра п'{о)к1{о 1.1спользовать верт!1к;!цьнь]е
\,|аркерь1 }1 прямоуголь};ое окно, да!ощее наиболее то(|ное 3|{а!|ение (!астоть1 в
острь1х пиках спектраль}.{ь:х линий.

€казагтное о возмохностях анап}{заторов спектра фирмьт Б2 )!3!|а1, г{е\!ного в
ьценьш:ей ]\,!ере, относ|.1тс'] и к бюд;<етнь:п,: цифровь1['{ осциллографам корпораци!'1
1е(1го;-'т1х. |!р:.тборьт позволя}от [1Ф,':уг1;116 спектрь1 1{ска)кен|{ь!х синусоидапь!{ь!х 1.1

1{мпульснь1х с!1гналов, но плохо прг.тспособлень] для набл:оден:.:я спектров рад1.1о-
сигна.'1ов и радио}{ \,1пульсов.

з.з.з. Анализ спектра на новейцших цифровь'х осциллографах
фирмь: 1е&{гоп!х серии вРо/м5о40оо

Ёа.:иггая: с серии осциллографов }РФ3000 корпорация 1е(1гог-т1х внелрила в
свои осциллогра(;ь: технологию циф;ровоео фос(эора. Р'е суть 3аклю!{ается в и\,|ита-

ции послесве(1ени'1 электронно-лу.[евь!х трубок аналоговь1х осц}{ллографов. Фдно-
временно бьлло продолжено усовер|це!{ствование осциллографов со встроеннь!м в
них специализированнь|ш{ микрокоь{пьютероь,1. Фгт допускает обновлен!.1е микро-
програм\,1ного обеспе.;ения' в ![аст|{ост}.т полу!|енного из 14глтернета. Фднако воз-
мохности встрое}1|{ого специациз14ров;1нг{ого ко]\,1пьютера ни)ке возмо;<ностей
персонаг|ьного коь{пьютере, гта осг{ове которого строятся приборьл стар1ш|{х се-
рий-начинаяс5000.

[( новейглиь,1 сери'1[,1 приборов с ци(;ровь:м фосфорошт !1 встроеннь1;т,,1 микро-
кош1пьютером относятся цг..тс|ровь:е осциллограс[ьт серии оРо4000 (рис. 3.20) и
осциллогра(;ь: сштегшаннь!х сигналов )йФ4000 |26-28]. 3то 2- и 4_каналь:-:ьте
приборьт с полосой частот до 350' 500 и 1000 й[ц (1 !-[ш). [1риборьт серии )йФ
это осциллографь: с]\,1еша1-{|{ь|х сигналов - пом14мо каналов для ан.шоговь1х сигна-
лов о!{и 1{]\,1е!от 16-канальгльгй вход дл'1 лог!.1(1еских сигн&г|ов и вь1полняют (;унк_
ции "цог1{ческих анализаторов. Б роли лог!:!!еск}:х анализаторов они будут описа-
г{ь1 в следу!ощей главе.

Фбратите вни]\,1ан!4е г{а сеш{ь м:шег|ьких к1'1опок пря\,1о под экрано]\,1 и пять та-
ких )ке кг1опок в правой части экрагта. Фнт..т служат для акти3изации поз:.тций
[,!ен!о' которь1е появл'|}отс'1 снизу и справа на экране при вь!полнении тех или
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3.3. 4цфровь[е осцшллоерофьс в ролш аналш3&поров спек/пра
(солон)
}.1нь|х операций. [од к|-{опкам|] в правой
част!,1 экрана имеется отдель|]а'! кнопка
йе:-ть: Ф[[для сброса ме|1}о. !(роме того'
справа от экра!{а име!отся две боль|!_!1,|е

ьпногофуг:кцион:шьн ь1е поворот}{ь1е руч-
ки йьт1{!ршгро5е' которь|е ип,1еют обозгла-
че!{ия <,а'> и <,б'> в крас|]ь1х крухо(1ках.
Бсли эти обозна.леггия присутствуют в
мен!о или у объектов на экране' то это
оз1-1ачает возмо)кность вьлбора с по[,1о-

щь!о даннь1х ручек. !(ттопки Р!:-те у этих
ру.лек обеспе(|ива|от более тонную регу-
лировку эт!1]\,|11 ру(1каь4и, !!1]при\1ер' пр].1

пере]\,1ещен и!4 курсоров.
|1еред работой с осц14ллографоьт :те_

обходимо располож1{ть его н[: рабо,лем
столе' подклю!!14ть кабель электроп1:тат|{ия !4 провод зазеп,1ле!1и'{ 11 }]кл}о!!ить
осциллогра(; на>л<атием к|!опк1,1 вклю[|е11т1я в 'псвош1 !|}1)к1{е]\1 углу перед1{ей паг:елл.'т

осц}.|ллографа. [1осле этого !!а(|!4|;аетс'| загру3ка встроенного ]\{икропрограп{['{г|ого
обеспечет*ия |] приш1ер!{о !1ерез ми!|уту прибор готов к работе. Бпро.лепп, при от-
ветстве!{!-.1ь1х измерен1тях необход|1мо прогреть вюц1о(тенньтЁ] прт..:бор в течен1.1е

20 минут' Ёух<но так)ке откалибровать пробнгтк1т всех ка{1алов, подюц!о!1ая !1х к
вь1ходу калибратора в виде петель в право]\,1 1{и)к|{е\,1 уг.пу перед!-{е}] панели. Бсе эти
операци14 знакомь| поль3овател'|]\,1 практи!тески -пюбого осц!1ллограс!а и в деталь-
нь!х пояснениях }'{е г{у)кдаются. [!осле пр1{веде]{|.1'{ осц11л-1огра(;а в состояние го-
товности мохно приступ!1ть к исследован1{ю с его по}{ошью сиг!{:шов.

Бозмол<ности спектрапь}]ого анал}{за у этих приборов (в птенло }1ате\,1ати!|еских
операций) м;шо отли({!!ь1 от приборов серии то51000в/2000в. Фднако большой
дисплей с повь111]ег||1ь|м разре|'||е!{ие]\т позволяет полу!!ить достаточ}{о ка!!естве!]_
нь|е осциллограммь! и спектрь|. Ёа рг.:с. з.2| пока]3ан экра1.1 осшиллографа
оРо4104 с осциллограмштой реаль||ого }.]\,1пульса т}.1па <(п1еандр,> и его спектр. ||4с-

пользуетс'| окно [эмшти:тга (в руслтс}л.;цирова|{г1ом мег;ю прибора оно пи|петс'1 как
{емминга) и линейньтй масгштаб по вертикали. 3то, кстат1.1, яв.ляетс'\ весьма по-

э -ооооо_;;;;;;;*:1 6',нё.ё

Рцс. 3.20. Бнец:нцй вш0 осцшллоерафо
7еЁ!гоп[х оРо4 104 с полосой цасп|оп

0о 1 [|ц

Рцс. 3.2 1. 3кран осцшллоерафа
с пе к,пр о]|4 ( пос гпр ое н

оРо4 101 с осц!)лло2ролслоой лсеан0ра
с прш'|ененцем окна /эл+лсшнеа)

1| еео
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|-лаво 3. €пецшольнь[е {|шпь[ с|нолц3а.!поров

:]{]:. ] '' ] -.!|.;'.}]'!1!!;1:;; ]'"| ]]1,:,:;;:::,;::;';!,,,,:!::!1:::,Ёж

Рт:с' 3.22. 3кран осцт:л.поэрафа
оРо4 1 0 1 с 0сц!!ллоёралтмой л+еан0ра
1! еао спек[про:а (после0ншй п.остпрое*т

с пр ц'е не нше'| 0 к,н{]' Ёэлелсн ;+са)

Ршс.3.23.
14 ллкэс гп рацня вьсво0 о !,[ п р !1./\1е не н[; я

]'1ар керов

'пезно}::1 |]оз\!о)1(}1ость]о, г]оскольку г1озво.цяет по.;1у1{ать спек'грь1. подоб|1ь1е теорет1.1_
(1еск|]\'!, пр!.!водип.'|ь1[! во }!1!ог!]\ )'1!ебг1||к|1х по р;}д!]отех]1ике.

Бза:.':п'тосвязь ь,1ежду ус'г!1!1овко!! дл},1те-ц1,}1ост11 развертк].! }'| 1[астото[! дт;скретг.тза_
ц!1|{ с одно{.! сторо!{ь1 |4 |ш!1|]!!|{0'] спек1'ра с другой !..1'1,1!остр[]руе]'р].{с. 3.22.3десь
прос\{атр!.1ваетс'! куда более узкг:Ё! у.;асток ({;1ст0'г (до 500 кгц прот}1в 50 \4[ц в
слу[1ае рис. 3.21). 1еперь хор01ло в}.1д|{![ ко}-{еч||ость |1{!.1ри!{ь! с|1ек1'р&г|ь!{ь{х линий.
полу(!е} ! ! 1 ь!х пр!..1 при\{еЁ{е1 } и!.{ окна {эпц ьтинга.

Рт.;с. 3.23 илл1остр!1рует та1кже пр!,]\1е}1е]]ие ь!аркер0в - о1'резков пряп,|ь1х, пере-
]\.{еш1аеш1ь|х ш,1ь|!шьк] }.'; 

']0з}]оля]0ш|]х 
устана!]л}.1вать |.]х !{а характер1{ь|е точк|,1 ос]1[.1";1_

лограь'1ь{ (наприьтер, |{а |1}.1к[])" 1екушг.'те ь1аркерь1 зада}{ь1 спло|лнь1ми л|..1ния\,1и'

дополнитель|{ь|е - пу|1!(тр1р]|ь!]\,{г.!. А4аркер с пря\'{0уголь!{!|ко\! установле}1 |!а вер-
ху|||ку л!'1}!'][1 первой гарь{о}{1.!к},11 а !|1а1)кер с 0кру)(}10с1'1э!8 Ё& верху|-||ку третьей
гар\{он1{к1'1 (,тетньтх гарь|он11к п.|еа}1др, к;1к }1з8естно, не }1ш|еет). 8ертикальнь1е м1а!]-

керь1 (о|{1.'1 так)ке в1]днь|) в да|{!!о]\,| слу(|[]е установле!!ь1 про}{звольг{0. даннь|е мар-
кернь!х 1.{зп1ере}{ий }{\1е1о1'с'{ в пр'1п'|оуго.1ь1.{ике со скруг-цен1]ь1р1}.{ угл;1ш1и в правоь,1
верхне\1 )1г-!}/ экраг!;1'

{арактернь1}1 д-;1'1 пр11!]еденнь|.\ сг|ек'г}]ов 
']!]л'{ется 

прим1ененис лт.тнейгтого ьцас-
|штаба по ве}}]т11к|1пь|{оЁ.! оси. [1ри этошт практ|{!|ески г{езаметнь! ш;у\|ь!' которь1е
прг..т логаргтг])\!1,1!!еско}1 ]\,1ас111табе 

'1в}1о 
з11\{ет|{ь!. в0з]\'|о)кность с}'{'{т14'{ спектра пр!.]

л}1|.1е''|но]\'! ]\{асш1табе по верт!1кал}1 - досто11г|ство :1н;}л}1затора спек1'ра, вход'!цего
в Фс(!{,:1;'|8г!а(рь| да1]ной сер!'1!..1. Разуптеется:, предус]!1отрена }{ воз\1ож}{ость постро_
е!-|1.]'| спектра с -цогар1'1(р\!!.1чески\'1 \1асштабо]\,! по вертика'п1] - с\{. },1е|{ю в право,1
части :)к}]ана.

3.3.4. Анализ спектра на цифровь!х осциллографах
фирмь: }е*1гоп!х серии вРо5000

€рел;.; ц1{()ровь!х осциллогра(;ов наг:бо.пее совершеннь|м!1 
'1вл'1ются 

прт.тборьт,
создан!|ь:е на основе платфорь':ьт [1 |( с операционной сг:стеь,то!| ч#!::с!отуз. [1рип:ге-
}{е}]}.1е этоЁ{ |1латс)ор&{ь! резко упрош1;}ет построен1{е прогр|тп,1]\'!ной .тасти пргтборов,
которая стро}{тся прогр;1р|п1Ё{ь1\{'{ средст1]ап411 опера111.1онной с!.1степ,1ь! \?1:'':с|отуз.

}прошает'ся! и а11паратЁ{ая реа-11!.!3[}ш,гтят, особет{}[0 в !{;[ст!1 реа-п}.1з!|ц[{'1 средств вв0-

|08
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3.3. |]шфровь!е осццллоерафьс в рол1! он&лц3а1поров спек!пра
(солон))

:.а/вьтвода' естественнее становитс'!
сть1ковка приборов с внешними компь-
!отерами и локаль!|ой сетью.

||ервь:ми цифровьтми осциллогра-
(;ам:и на основе платс!ормьл [1 1( корпо-
рации ]е[{го:'т1х стали осшиллограс}ь:
серии рРо5000 [1, 2] (рис. 3.24). Бьгпу-
ска|отс'! двух- и четь|рехкан'шьнь1е мо-
дели с полосой частот до 350' 500 и
1000 \41-ц. [1риборьт реализуют тех}]о-
лог|'1ю цифрового фосфора, значитель-
но улуч1ша1ощую анализ вь!сокочастот-
нь1х сиг|]алов и их ;тгтомалий [22). Аме-
ют встроеннь:й >кесткий диск и
накопитель для €)-РФ\4 с доступом с
передней панели.

Анал:.тз спектров в осциллографах
оРо5000 значительно усовершенство-
ван. 3то видно из рис. 3.25, на котором
показано построение осциллограммь|
прямоугольнь|х |1мпульсов со скшажно-
стью 10 и и3 спектра с маль1]!! частот_
1-{ь1м разре!]1ением. [1ри этом строится огибающаяг спектра. Фбратите в|!}.1мание на
меню в правой части экрана. Ёа нем открь1та вкладка установки частотнь1х пара-
метров спектра. 14з ггее в|,|дг{о' что в РРФ5000 спектр задаетс'1' как в больгцинстве
ан&г|изаторов спектра' средней .тастотой €егт|ег Ргеч и полосой обзора Ргеч 5ра:'т.
Б данном €,г!уг1д* средняя (!астота вз'|та равной половигле полось! обзора, !|то озна-
чает анал|.тз спектра с нулевой частоть1 до макси]\4альной (!астоть|, равной полосе
обзора (625 й|-ш в на11!ем слу(!ае или 62,5 й!_ц/дел).

|( сожален:,:}о, },есмотря }!а усоверше|-!ствован!.{е ан[шизатора спектра в да|'{г1ь1х
осциллограс!ах его разре|11ающая способность остается заметно мень1]|е, че]!{ у ана-
лизаторов спектра, описан!{ь1х в главах | и2. Б частности' получить хорошо разл14-
чип:ь:й спектр Ай-сигнала не удает-
ся - см. рис. 3.26. Ёесушая и боковь[е
частоть| раздельно не различаются.

Фбратите внимание на открь!ту|о
позици!о меггто вьгбора окон в правой
части экрана. [4з нее видно' !{то число
возможнь!х типов оког{ возросло до 8.
€реди них, помимо общеи3вестнь|х и
применяемь1х в массовь1х осц|1ллогра-
фах око|{' появились окно Блэкма-
на-{ариса с у|-[икально м;шь!м уров-
нем боковь!х лепестков и фирменное
экспоненци.шьное смеще|'{|]ое окно
корпораци и 1е&{гог'т[х.

|{а рис.з.27 показань1 основнь|е
средства для настройки спектр.шьного
ан:шиза' которь1е предлагают осциллог_

Ршс. 3.24. €ершя цшфровьтх
осцшллоерафов |Р95000 корпораццц

[ еЁ! гоп!х

Ршс. 3.25. |/ ршлсер пос!проен11я
осццллоеро]и']'!ь! ш.*1пцльсов !| шх

спекпра с помощьк) осцшллоерафа
оРо5000
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|лова 3. €пецшальнь[е пшпь! онал!!3апоров

Рцс. 3.26. А|у|-ст:енал ш еео спекпр
( полциеньс осцшллоерафолс РР95000)

Ру:с. 3.27. €ре0спва спе кт!"ральноео
аналц3а осцшллоерафов |РФ5000

рафь1 сер|ц!: )РФ5000. Фн:.'т сосредото(!е!{ь1 в мен!о спектра'цьного анал1.13а' которое
вь|ведег1о в !|!1)кг1}о}о (|асть экраг|а. пре)(де всего сто}]т оть!ет|4ть во3ь'1о)к|1ость вь1-
деленг!'1 (|аст11 осц1,1ллогра\,1[1ь| }] проведе}{11е спектр&г1ьного !'|нализа вь!деле}{ного
у!{астка' Б п:ег;:о !{11)к}|ег! (!аст}] экраг{а'открь!та вюцадка дл'{ устаг|овки пара[,1етров
изр1ере!'{и'{ уровня (ш:аг:титуль:) спектр:тпьнь{х сост!1вляющ!1х. йллого.тт.тсленньле
установк}.'1 с по]\1ощь!о к}{опок ;т,1ен}о достаточно о!!ев1.1днь1. |( ллагтболее ва)кнь1ь,1
относятс'{ установки ]\'1ас11]таба 5са1е, длт'::ть1 запис|,1' разре|]1ен[]'1''1'ип21 ок1-{а 1-1 т. д.

Фписан нь:е воз\'|о)кь|ости лр1{сущи и более ]\!ощ1-{ь|\4 цифровь!]ч осшиллографам
сер14и оРо6000 [29].3ти 6 и 8 |[ц осц|1ллогра(;ь; впервь:е использоваци Р|л-т1ро-
!:-':[- сгтнхронизаци|о, ч11сло ре)к}.1мов которой превь1!11ает 1400. !лина памяти на
канал у них составляет 2 \4баЁ.тта/кан;ш и ш,1охет бь1ть опцией рас11]ирена до
32 \|байт/канац. ( со)калени!о' из-за дороговизнь! эти приборь: у нас 111ирокого
распростраг!ен|{я не получили' !( тош,ту )кс в настоящее вреп1я они вь!тесня;лотся бо-
лее новь}]\,1}] осциллографашти серииг рРо7000.

з.з.5. Анализ спектра на цифровь|х осциллографах фирмь:
1е&{гоп|х серии оРо7о0о

|_{ифровьле осц}1ллографь: сериг! оРо7000 это совре]\4еннь1е 1!1ирокополоснь1е
осциллографьт, вьтполненнь|е на осг!ове архитектурьл [11( [30, 31]. [1рт.:борь1 и]\,1е}от
единое офорьлление, но отл1{!!аются числом канацов1 полосой [!астот и' естествен_
но, разли(1нь1ми габаритами и весом - рт.]с. 3.28. Фсшиллографьт серии оРо7000
вь!пуска|отся с полосой частот от 0 до 500 м!-ц (модель пРо7054), 1 (оРо7104),
2'5 (оРо7254) и 3,5 (рРо7354) |-|-ц. Бсе прг.тборь: 4-канапьньте 1'т име|от длину за-
писи до 200/400 йбайт.

1,отя принципь| спектрального анапиза у осциллографов )РФ7000 остацись по-
добнь|ми описаннь|м для осциллогра(;ов оРо5000, заш|етен прогресс в его прове-
дении. }становки спектра_л1ьного анализа стали гораздо более }!агляднь!м!.{ и удоб-
нь!ми.3то видно и3 примера' показанного на рис. 3.29. Аа неь,1 показан;1 осцил-
лограмма видеоимпульса' вь|деление его вертикальнь|\'1и маркераь{и, построение
спектра вь|деленного у!{астка осциллограп,1ш{ь! и панель настройки параметров
спектрального ана.,1из1 (пол окноп: осциллограп.1мь| и спектра).

Базова'тя п.:нель настройки спектраль1{ого анализа ст;1ла предельно простой и
оневидной. Фсобенно уда({но ре&г1изована настрог:|ка частотного р;]зрегг!ения спек-
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траль1{ого а!{ал1.1за - показана |,1деал1{з}11]ова}{{1[1я спектра'1ь}][1'! .1]1н11'1 с обоз}!а,!е-
ниеш| ее пара]!{етров (ше:гтральной .;:,гстото|1 €е:-т1ег Ргечг:ет-тсе. !{[1стотнь]}| разре|1!е-
ниешц Резо1ь:{1о:-т Б\{ и по.посо!1 обзор;т Ргечгте;.:се 5ра:-т. !лоб;]о 0рган11зо!]!1}] ввод
этих |4 других параш|етров спектра-пь||ого а!{ал1.1за. €пектр рад11о1.1]\1у'льса. пос"грое]{-
ньтй на ртлс. 3.29, дан при лр'тнет:|ноп,т птасглтабе по ос!'1 а]\'111л1.]туд.

Ф том, к[1к вл!1яет !];] спектр форпта 3апо.цне!1}.]'{ р|1д11о}.тп'1пульса' нагляд}{о пока-
зь1вает ргтс. 3.30. 3десь показ!т}{.} осц!;ллогр|!ь1[|а рад!|о1т[1пульс!: с запо,цне[{|.{е[1

прямоугольнь1\{и }1ь,1п}тьс!.ть,1!1 (г;а ргтс.3.29 з:тполтге!{ие з!'}д?1г.1о с!1нусо1{да,чьнь1]\'1

сигн;|цом). 3идно' !!то спектр вд!111}]о]\{ с-пу(|ае прг':обре"г: ряд гармо1]ик с постепен-
но умен ьш|а|ощейся а1ь{ пл итудой.

21нтересньтй приш{ер спек1'ра]1ьного а}1ализа показа}{ 11а р|1с. 3.31.3десь показа-
на осциллограм\,1а с1{гнала з|т:(т)/т !..! спектр с!.{г|{а,'1.|. |(ак г.тзвест:-{о, теоретически
такой спектр содер)к1{т гар]\{он!.1ки од!11!а1ковой 1[1[1;'!!11}АБ!, (11{сло которь1х з!твис[1т

от эф(;ективной дцг.гтель11ос'г11 сигн;1л!1. !{етрулно з|!п1ет1.1ть. !тто характер спектра
на р1.1с. 3.31 подтверхдает (не без погреш11{ости) теоретг.'тнескла1].

|]шфровьсе осцшллоерафьт в ролш &нцлцтопоров спек1пра

Рцс ' 3.29 . 1 ршмер ана-/!ш3а вьс0еленноео
ра6иошл+пц льса ш панель ус !паново к

спекпральноео аналш3о

Ршс.3.28.
! {шф р ов ьсе ос цшлло е р аф ьс Р Р 87 000

ко р по р оцшш [ е !е! го п !' х

Ру:с. 3.30. 1ршлсер ана,,!ш3а
ра0шошмпульса с 3ополненшем
п р ямо у ео л ь н ь!'{ !1 11,,,1 п ц л ь с ам ц

Рнс. 3.3 ! .

9сцнлло;ра!+1!ца ш спскпр сш?нала
з!п( х) / х
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|лова 3. €пецшальные /т[цпь[ анал!13а!пор0в

Реалт.тзация спектраль|-{ого анапиза в
осциллографах )РФ7000 позволялет гта-
бллодать спектр Ай-сиггталов с !|етко

различа|ощ1.{м1.1ся спектраль1{ь!ми ли-
!|ия]\,1и несуще:] |4 двух боковьгх !1астот.

]акой слу.ла:.! представле!: на рис. 3'32.
Бпро.:ешт, сто1,|т от]\{ет!.1ть' !!то при[{ер
на рис. з.з2 несколько !.1деап}|зиро-
ван - отнош1ен|,{е !|астот несущей1 к ,:а-

стоте мод}ци|]у|о1цего сигь1ала тут по-
рядка нескольких дес'|тков' тогда как
пр}{ ве1ца1|и1] !|а коротких волнах это
отно|1;е!{}..1е составл'|ст ть{с'|!!и. !ля: та-
ких с|{ г} !&г1ов разре |л е | { ие спектра.,1 ь!{о-
го ан&ц|{за да)(е у да!1|{| [х осц|{ллогра-

Ршс. 3.32. 1ршмер спек!прально2о
аналш3а А||1-сшенала

(ров яв}{о }!едостато(!но.
Б целопл мож!|о сделать следу:ош1т.тй вь!вод - спектральньгй анализ гта обь:.гньтх

цифровьтх осциллогра(;ах по диапазо!{у !!астот |..т по (!астотно\,{у 
разре|{|ени}о усту-

пает спец|.'1ализированнь|\{ а1{ал1]затора\,1 спектра среднего и вь1сшего класса по
крайней &1ере }{а порядок. А еслу'л спектраць!{ьтй анациз в1.1деосигналов (в [1аст|!о-
ст|{, иш1пульслльлх) вь!полн'!етс'| вп0л!{е удовлетворительг1о (а нередко и хорогшо),
то спектральг:ьгй анацт.:3 радиосиг|{алов }]ь!пол|1яетс'1 нап'1ного ху)ке.

3.з.6. Анализ спектра на цифровь|х осциллографах фирмь: !_е€гоу

Америк;'тнская с!ирьта [е€гоу явл'|етс'| одни]\,1 из лидеров в разработке и прои3-
водстве ц}{()ровь1х !ш!!рокопол0с11ь!х осциллографов [1 , 21. в них ставка сделана на
цифрову|о обработку осциллограп{м с помощь!о персонального компь!отера' на
основе которого построень! приборьт.

Фирма !-е€гоу вь1пускает так)ке р'|д анацизаторов послед0вательнь1х даннь1х
(5ег1а1 9а{а Агта1у:ег5 или 5)А): 5оА 18000, 5пА 11000, 5пА 9000, 5пА 6020, 5оА
6000А' 5оА 5000А, 5оА 4020, 5вА 4000А, 5оА 30]0, 5оА 6000А хх!, 5оА 5000А
хх|-' 5оА 4000А {{!-. Бсе они г1острое}:ь1 н!т основе цифровьтх осциллогра(;ов
различнь1х серий, допол1{еннь!х средствами анализ;] сигна_л!ов.

|{екоторь:е осциллограс}ь: фирмть: !-е€гоу иш|еют неплохие а11.{:ш|и3аторь! спект-
р;т. Ёаприм9р' осц}'1ллограф \&ате Рго 7100 способен в режиме анализатора спект-
ра воспроизвести спектр А\4_сгтгнала с !{есущей.гастотой 100 й|ц и частотой мо-
дуляции ! к|_ц. [1ри этом .:етко фиксируется п|'к 1!есущей частотьх и два боковь:х
пика' отста!ощих от несущеЁ{ на 1 к[ц.

Фднако больгш:цг:ство ш::с|;ровь!х осциллографов в рехи1\1е анали3а спектра
столь вь1сокой разрегшатощей способг:остью не обладает. 3 роли анализаторов
спектра они р1ало отлича1отся от подобт]ь;х приборов с!ирм 1е[1го:-':|х и А9!1е:т1 1ес-
1-,: :-то1о9[ез соответствующих ценовь!х кате гори й.

Ёа рис. 3.33 показа!{ вид экра1ла бгод>л<етнь{х осциллографов !е€гоу серии \&а-
те}е( (максим;|льнь|е }.1сследуе[4ь1е !!астоть! от 100 до 500 мгц) в рехиме исполне_
ния математи(!еских операций (операцият построения спектра).

Р:тбота с мен!о (сьт. правуго (1дсть экрана г{а рис. 3.33) предельг!о проста и 3пол-
не 0(!евидна. Б даннош': пр1,|]\1ере !1спользовано окно {эьтптг,:нга, исследует'ся спектр
меа1{дра с частотойт около 1 к[ш, мас;лтаб спектра по вертикаци !0 дБпт/дел и
2,5 кРш/лел по горизонт;1пг.'т. Ёг-.т.гего вь!да!оцегос'1 спектр не обггаруживает: от1!ет-
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!!шфровьсе осцшллоерафьс в ролш ан&лшт&поров спек/прш

Рс:с.3.33. Бш0 экрана буо0эюепньсх осцшллоарофов |-е€гоц сершш'[/аое!е! в реэюшме
пос ,пр ое н!1 я с пе к !п р а лоеон0 р а

л1{во в],1д!]!)! его |{е(!ет]|ь1е гар]\4о11|1к!1' !!еткие гармоник[{ отсутствуют' урове|-!ь
ш!у[4а довольно боль|шо!т. !уже, что п1,1к11 гармо|!!1к вь|ражень1 не о!!ень четко.

з.3.7. 1{ифровьпе осциллографь! и анализаторь| спектра компании
}.!а*!опа! ! пь1гцгпеп{з

(омпагг;ця \а{1о:'':а1 !:-тз{г:-:т-'т-'те:-т1з производит осциллографь:, вьтсокоточнь|е ана-
л1]заторь| для вг,:браш!{о}1нь|х г.':змерений и Б9-анали3аторь|' сочетающие в себе

вь1сокото(1!!ое вь1сокоскоростн0е и3мерительгтое оборуАование и гибкое програм-
ь'1ное обесг1е!!ени9, оптими3}]рованное для сбора и анализа ре3ультатов измерений.
н1 предлагает 1'1зш1ерительнь!е п,1оду,!!з' вь1полненнь}е в форматах Р{|, Рс1,
Рсмс|А' [_.15Б и работаюш::е в диапазог1ах частот от посто'||-{ного тока до радио-
!1астот. 1ехттологгтт'.т \[ базируютс'| на сов\.{естногу1 исполь3овании модуля\4и сис-
те[{нь|х триггернь1х |!!иг], 11'1}{|1 синхрон!'.1з;1ции и тактирования, !!то обеспе'1ивает
нар.тболее то({ное :ц гг.:бкое вза}1модействие всех ко[,1понентов системь|. 1ехнология
)ке вирту|1льт;ьтх пргтборов, которая явл'1етс'1 управл'1ющим звеном системь1' пре-

доставл'|ет огромнь1е воз]!'1ох|{ости по интеграции модулей в состав единой изме-

рительноЁ] с[.1сте\{ь1, позволя'1 с помощью программного обеспечения измен'|ть ее

(;ункциональ|{ость в слу!!ае г{еобходиш1ости. [Ф такое как 1-аб!1Б\{, дает во3мож-
ность проводить ;1нали3 сигР!алов' вюпю!!ая спектральнь{й анализ, порядковь|й
ан!1лиз, ф:.:льтр;гшию сигн:шов, ь,1одуляцию и демодул'1цию, анализ иска>кений,
1]|умов' огшибок !.| т. д.

8ьпсокоскоростнь|е цифровь:е осциллографь:/регистраторь! сигналов

Бьтсокоскоростг{ь|е ос|11.1ллогра(;ь:/регистраторь| сигн€шов компании \а1!о:-:а1

!:-,;з1гь:т''т':е;-'т{з с полосо1_.| пропусканият от 15 й[цдо 1 [[ц предт_|а3на!|е|-{ь1 для прове-
дения гтзмереллгтй параь4етров |широко!']олоснь|х сигналов во временной и спектра_
льной об;:;тстятх. € поп':ощью гибкого програмп'{ного обеспе(]ения [аб!]Б\{' [аб!1-
Р\{ $1д:'та1 Бхргезз гтли !-аб\!!п0ошз/€!| можно легко конфигурировать эти устрой-
ства !{ использовать в качестве осциллогра4]ов' анализаторов спектра,
!!астото['{еро1] !4 !.!м подобнь:х }.'|з\.1ерительнь:х приборов в зав|4симости от требова-
ний пр!1ложени'!. !( клю.:евь:ь.т особенностям вь1сокоскоростнь|х осциллогра-

фов/регистраторов сигналов \1 мохно отнести:

. Бозштокность проведени'{ измерений в ре)кимах осциллографа, анализатора
спектра и анализатора переходнь!х процессов
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анс[лш3&поров[лаво 3. €пецнальньле

Р;тзре:т;с:;:т:е о'г 8 до 2,}} разря;лов
|!а'тстот:г сэцг.т<|;1':;с_':лвки до 2 |[ц с по"гтосо;:| пропускан!|я до 1 ггц
[1с':росг:ная г1а]\1']1'ь до 512 \4Б/к::на'п
Бо-;,:е 50 встрос!{!'ь{х с|:утткцг:т'1 11з]\!ере!|!.1я пара!\1етров с|.1г]{алов (.:ас.т.ота, раз-
п,:ах, т': т. д.)
€оотвстс:'гз:.:е сс1;т'т.:с];:'ткату калг.:бровкгт \ |5]
5{дро сгт:гхронизац1.1!1 !.1 управ'цег{1.1'1 !1!1]\1'|ть!о (5у:'тс!-тго;'т!аа1|о:'г ат-т6 111е111огу
с0г9 - 5\4с)
[1одде1э>кка запате|{'|'ов||нтто1] технологгтг: [*с1ос(. ш|'! с|1нхрон'13ации |.1з]\1ер!,1тель-
}1ь!х |{,!од)/'цс;:| :те т'о-;:ько в ра|\1к;.1х одног0 Р{!_тлассг:, !!о и в ра]\1ках шелоЁ| распре_
д'-].11 с 1] |{ о |.1 с }.1 с1'е ]\'1 ь1'

! т:ривслет;:то]! ;т;т,;<е-:_аб,т;..тцс пе!)с!|ислснь! ос}{овнь{е.\аракте|)истг:кг'; шис|ро-
вь!х осц!1л"|1 ографов \] а{ 1о па] 1 л-т;1 гт-: ;-:-тс ;:1з.

1 !*о
3 ЁЁ Ё € Ё *

в н= ёЁээ Ё Ё 
=

.
]
о

с

-
6

ш! 5155 Рх], Рх! 2 ';;;';;;; - 20 1000* 8 1]00 "ч : 
в 8 64, 256 мБ

ш|5]1.++ Рх! Рс! 2 250[А(ц 5 125 в *:о'вдо:20Б -3 оц,:зомь
ш!51а 

;;] н] 
, ] 7оо гиг, 4 

'* 
' 12 _*-]90 "вд' =йй.', 

',Б, '', ',

1 \А
! !т



|!шфровьсе осц!!ллоерафьс в ролш аналш3о[(!оров спекпро

[латьг для виброакустической диагностики
Бьтсокото.лл:ь;е виброакусти!1еск!.1е плать! компа11и11 \!, предназначеннь|е д'|я

сбора с;.тгн:'тлов с д},1на[,1и!1ески]\,1 д|{ап'1зоном до 120 дБ, облада:от во3мох1{ост'1]\'!и

параллель|{о[| оцг''тфровки сигналов по !-1ескольки\'{ кана_|!ам с !!астотами до
200 к{'ц 1] нал14!11.]ем сг-пахива1ощих с|ильтров для пода1]лени'1 эффекта налохен1'1я
(|астот. !( юпто.тевь:пт особен:тост'1[''1 пл|1т лля виброакустл.'т.теской диагностики ]\'1ох_

|-{о отнести следующ|4е:

' Бьтсокоточнь|е из\,|ере}!и'1 пара]\'{етров сигнашов, как во вре[{енно['1' так и в

сп ектр:|_ц ьно[,{ п редст:]вле н и 1{

. 24-разрядньге А|_{[]

. |(онфигурации с2,4,8 и 16 входнь1[,1и кан:тпапти' а так)ке с 2 вь;ходнь|м['1 кана_

лаш1и

о |1араллельг:ьт:'..т сбор даннь!х по нескольким кан&цам' да)ке пр|4 исполь3ован'"11'1

нескол ьк1тх устрот:|ств сбора дан н ьгх

о {инаминеский д}1апазон до 118 дБ
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ш! 5] ]2 Рх!, Рс! 2 100 |т4!_ц ,4 100 8 *25 м3 до 125 3 16' 32 мБ

{! 51 3213: ш5в 2 50 й!-(100 |у1!-ц 50 8 140 мБ до 140 3 4мБ

ш! 5] 05 Рх! в 60 |у|!-ц 60 !| +|$ц$д6*150 2' 16' 64 мБ
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ш! 5] 02 Рх!. Рс| 2 20 |й|ц 15 8 +50 м3 до +5 Б 663 кБ



|-лово 3. (пецшальные !т!шпь! аналш3&поров

Б приведен::ой н:..:>т<е

сти.леской диагностик|4
таблице представлень|
\ а{|о:-та1 1 :'тз1гш:те:-:{з.

(солон)
характерист}1ки плат для виброаку-
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ш! 4461 Рх!' Рс! 2 118 204,8 (!-ц 92 к!-ц
+3] 6 мБ

до +42,4 8
!20 ррп

Аифф'/
псевдодифф.*

2
Аналоговьпй

и цифровой

ш! 4462 Рх!' Рс! 4 118 204,8 (|-ц 92 к|-ц
+3]6 м3

до !42,4 в
+20 ррш

Аифф /
псевдодифф.*

Аналоговьпй

и цифровой

ш! 4495/ 96 Рх!' Рс! ]о 11з 204'0 &1-ц 92 к|-ц
*3]6 мБ

Ао *42,4 в
+20 ррп Аифф'/

псевдодифф.*
Аналоговый

и цифровой

ш! 4498 Рх|' Рс! 16 !!.1 204,8 ([ц 92 к[ц +]и10в *20 ррп
Аифф'|

псевдодифф'*
Аналоговь:й

и цифр0в0й

!,|1ц72 Рх!' Рс| 8 110 102,4 [ц 45 к{_ц
+316 мБ

до +10 Б
+25 ррп |1севдодифф,-

Аншоговьдй

и цифровой

[\!1ц72в Рх!' Рс! о() 110 02,4 [|_ц 45 к!-ц *]0 в *25 ррп [!севдодифф.-
Аналоговь:й

и цифровой

Рс1-4474 Рс! 4 110 02,4 [!-ц 45 к|ц 1]0 в 125 ррп [|севдодифф.*
Аналоговый

и цифровой
ш5в-92з3/34 ш5в 4 102 50 !<]-ц 21 кгц {5в Ё] 00 ррп |-|севдодифф.-

*Ацс!эф. 
- 0нф(;еретт11наль!!ое. 1сев0о0нфс|э' - псев0о0нс|эференцнальттое

89-анализаторь!
!(омпания \а11от-,:а1 !:-тз{гц:.:-те;-':{з вь1пускает различнь1е ан:ши3;1торь; и генераторь1

Б9-сиггт;:лов. Фни позиционируютс'! как устройства тестирова}{ия беспройоднь;х
с|"1сте}{1 так}{х как: системь1 телерадиовещани'1' с[]стемь1 цифрового и спутниково_
го телевидени'|' системь1 навигации' с5м/впсв-устройства, м|мо' кР!о,
шсрмА, ш1мАх, ш{-А\], Б1ше{оо{1-: и друг!.1е устройства. !( клго.тевь1пт особенно_
стя:ьц Б9-анаш1изаторов кош1пании \а|!о;-та1 !;-:з1гш:-:-':е;'т{з ш1о)кно отг[ести:

о Бекторньтй анализ сигн:шов в диапазоне !{астот от 9 к['ц до 6,6 1'[ц

' ||роведени'! ан€шиза Б9-сигналов во временной и спектральной областягх
о Реальнаяг полоса (!астот 

- 50 й|-ш
. Бь:сокото!!}]ая с}'1стема такт|1рования и синхронизации на ба3е вьлсокостабили_

з[,1рова}{ ного кварцевого ге|]ератора

' 9дро си[1хронизации и управлени'{ памятью (5упс!-:го;-:!:а1!о:-т а:-:0 п1епогу
соге - 5мс)
Ёа дагтнь:й момент коштпанией вь|пускается два Б9-анали3атора - Рх1-566з.

Рх]-566 1' которь|е |\'|огут 
']спользоватьс'! 

на базе птодульнот! платформь: Р{,!.
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(солон)
|{шфровьье осц1!ллоерафьс в ролш он&лц3оп!оров спекпра

|-|рограммное обеспечение для цифровь|х осциллографов' плат
виброакустической диагностики и 89-анализаторов

[л:т когтг|;г:гур!.{рован}.1я и управ'!ения работой осциллограс!ов, плат сбора да:'д-

нь1х и 89-аьтал:.:заторов \[ приштеняется с"педующее программное обеспечение:

. \! !-а:б!!вш - срелаг гра:с|-ли{]еского програ!1мирования, предна3наченная, д!'\
разр;тботк:з пользовательских пр!тло>т<егтий требуемой функциональности. [1ри

разработке прило>кенг.:!;! дл'1 осциллогра(;ов необходимо установить набор
драйверов - \11 5соРБ, для Б|,]_агтализаторов - х{ кР5А. 3 версии [а6!!Б,\[
Рьт1[ и Рго[езз1о:':а'г} входят с];ункшгтг.'т спектрального анш1иза сиг1]алов - преобра_
зован1.1е Фурье, !]!1хо)(де}{}'!'1 спектр;|цьной плотности \,1ощности' нахохдение
аь{пл1]тудного ;.т (;азового спектра' пр}4\.{ег{ен!{е разл1{(1нь1х спектральнь1х окон'
(;ильтрацг.тят }1 ]\'1ногое другое.

. \! [аб!1Б\{ 5|д:':а1 Бхргезз - |,1нтерактивнь1е }.!нстру[,1ентьт сбора и обработк:а
даннь|х, не требугошие програ]\,1[,1ирования.

. }{! йо0гт1а{!о:-т 1оо1[|1 - бттб'г:иотек;т функций для |-аб!|Б\{, предна3наченна'!
для обработк}{ ]\,1одулирован11ь1х сигна.г1ов (г':оддер;кка ра3личнь|х видов моА}-
л'|ции - Ам, гм, Рм, А5к., г5|(, м5|(, см5к, Р5|(, 0Р5!(, РАм, оАм)'

1д]ч!
Фс{]ё
=

Ф

б
Ф
5

*фья
!;б
:г с[

)=^
=!дБ5
Ф+

>;6бс-Ф
==с! сг

ц
|д
Ё!
(!

=

д
Ф
фо
о-

в
б-у!чо9>осБооо.

Ф

о<
о- !-нш

5Ёцао=Ё :т'Ё
'=! зд- >|
Ф9 оо- ФФ =]Ё
1 со

дьБ
=бц

Ф}|а-БАА,1 3епорнь;й анали3ат0р

бч сигналов
0т 10 }/!_ц до 6'6 |-|-ц во <-158 50 {т/!-ц <-1 10 до 256 |т4Б

Рх|-5661 3екторнь:й анали3а!0р
вч сигна'1ов

0т 9,7 к|ц до 2,7 !-|-ц во / 11г 20 й|ц <-95 32 или 64 !т/Б
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]-лова 3. (пецшальнь!,е !т!шпь[ анал!!3а!поров

((солон)
а1.1'|л|,1321 огш;,гбок \1одуляции' (;азовь;х о:шибок' (!астотнь1х сдвигов. бгттовь;х
ошибок (вв!{) ;! 1'. .1.

\[ 5рес1га1 \4е:'т5ь:гет-':-те;-т1 1оо1[!{ - библиотека дл'1 спектр.!.|1ь}!ого анализ;'т' Рас-
ш иряет ста}{дартн ь!е встроен ньте в !аб!] Б'\{ с|ункшг:и спсктр|!л ьного аг|ализа.
|1озво-цятет п|]овод1тт1 спек1-р&цьньтй аналг.тз в п0лосе (1астот, модул11ровать 14

]]е\'1одул!'1ро|]а1'ь с1."1г!{аль|' стро|1ть 3-х ш,:ергть:е спектрогра1\,1р1ь1' содержит опт|{-
[.1 11з!1рсва1 ! { : ьтс (;ун кцгт г.,т бьлстрого преобразовангтя: Фурье.
1.аб!{РР Фгс1ег А:-та1уз!з ?оо1[1т - б:.тблиотека с|эугткци{.1 \! [аб!|Б\{ для про-
веде||!1'1 ]!0р'{'|кового аг{ализа виброакусти!]еск}]х с11гг|а'|ов |..1 сиг}{алов с ]-широ-
к!{ .\| ]1|1 н!]м !"! {1 ес к|4 ['{ диа !1азо нош1.

3.4. Анали3аторь! телекоммуникационнь!х сигналов
з,4"1' 1ребования к анализаторам телекоммуникационнь|х

сигналов
Б последн:,:е годь| на см1е|{у скорост!{ь|\1 !1араллель!{ь![1 с!1стемап,1 передачи сиг-

нало!] г'т :тг:(;орьт;т:!!{!.{ п|]иход'1т сверхскоростнь!е послед{,овательнь1е системь:. 1ак'
/1а)ке в ко['|пь]отерах |{а сь'{ену ларш|лель!{о|] с;гстешг:;ой гшт:г:е Р€1 пригшла более
скорос1'|1а'{ последователь!!а'1 гшт'ттла Р€1 Бхргезз. Б приведе:.;но!,: гтг:;ке таблице 3.]
пр|тведег{ь1 даг1нь!е о !!екоторь1х стандартах дл'1 вь1сокоскорост}]ой последователь-
:той передач}4 да1{|{ь|х! зг{ачен!,1я ти!1овь!х параметров, нужнь!х для реализации
ста н.1арто1].

7аблшца 3.!
|{ е ко гп о р ьс е с тпа н8 а р гп ь| в ы с о ко с ко р о с гп н о й п о с л е 0 о в а гп е л ь н о й п е р е 0 онш

6анньлх ш пора'!е!прь|, нц)!снь!е 0ля шх реал1!3цц!|ш

8ремя нарастания йинимальная полоса

10 !-|-ц

0еп3 67 пс
>]0 ||ц

6'25[байт|с 30 по

й|.',"';вз 0'5 |_байт ] 8 !-|_ц

5А5 !!/5А5 6с
5А5 !! 3 !-байт/о

5А5 6с1 6
>10 ||ц

гв-0|мм
ББ01 4,8 !-байт/с

РБ02 9'6 1_байт7с

10 0|э Ё1!тегпе{

(ак вл':дно из табл. 3.1, параьтетрь1 совре\.те]{!{ь1х систе]\'{ последовательной пере-
дачи дан1'{ь1х насто]]ько вь!соки' !!то для 1|х тест1'1рова1{}1'! |1 разработки ну>т<нь: циф-
ровь19 осциллографьт сап':ого |]ь!сокого класса и даже спец},1алг13|1рова}тнь{е анали-
3а1'орь1 с}1гг!|ш1ов во вре]\'1енной областр.т. |]оследние дол)(нь1 бь;ть не только широ_
ко{!олоснь||.'1:..': ц:':(;рот;ь:ь{!{ ос|{}!ллографаь,1и, но и и\{еть спец!4?1льнь1е средства дл'1
3апусь;а !1 си}{хрон1.1зации по ь,1но)кеству собьттий' про|.1сход'1щих в исследуемом
сиг}1а,;е. Бозрастает так){(е роль больгшой (ллинной) памяти дл'1 хранени1я оцифро-
в|||]|_{ь1х исследуе\,1ь!х сигналов !] средств по}.]ска в них особь;х собь:титй и аношталий'

1!8

]00 по

67 пс

] 8 !_|-ц



3 -4 - Анолш3о/порь!. /пелекоммцнцкацшоннь[х сценалов
(солон))

з.4.2. Анал изаторь| телекоммуникационнь!х сигналов в$А7о0оо
корпорации [е&{гоп!х

Б сери:.'т 70000 новейших шифровь|х запоь,1инающих осцил'!ографов сер*.т:.; 70000
(рис. 3.34) вход!4т р'1д моделей прг:боров [32] , основнь!е характер|{стики которь1х
пр|.!веде!{ь1 в таблт.тце (сь:. тти;ке). [1риборьг вь|пуска!отся с по,тосой !!астот от 4 до
20 [[ц. 9астота дискрети3ац!..|и у этих приборов достигает 50 [[ц в ре)киме реаль-
ного вре]\,1е|тт.л. 14з серии оРо70000 родилась серият приборов )5А70000 - анаг1и-
заторов телеко\,1\,1у}{икационнь[х сигн&г1ов. Ёа российский рьтнок приборьт постав-
ляет с)т.трппа <3л икс,> (шшш.е11[з'г;-т).

Фсновньсе порамепрьс приборов сершш 70000 корпорацт:ш 7 еЁ|гоп!х

[т1одель [1олоса частот 9астота дискретизации !дина записи 9исло каналов

0Р0/05А72004 20 |!_ц 50 !-вь:б./с 10120 |'Абайт 4

0Р0/05А7] 604 16 ||ц 50 |вь:б./с 10120 |Абайт

0Р0705А7] 254 12,5 !-|-ц 50 |-вь:б 10120!хАбайт

0Р0/05А70804 0 |!-ц 25 (вь;б'|с 10|20!'Абайт ] 4

0Р0/05А70604 6 ||ц 25 (вьтб.|с 10|20!'/!байт | д

0Р0705А70404 4 !-|_ц 25 ( вьг6.|с 10120 |'|\байт 4

Ршс. 3.34. |]шфровьсе !11!]рокополоснь!е осц!|ллоерафьс оРо70000 7еЁ!гоп!х

|1риборь; этой сер:..ти ]'1]\|еют рекорд}-{ь|е пока3атели по полосе !1астот исследуе-
мь!х сигна.,1ов в реа-л1ь!{о[{ вре]\1ени (до 20 ггц) и рекордно вь!сокую скорость диск-
ретизаци!1 (до 50 |-вьлб./с). €ерияг о5А70000 - анализаторь1 телекомму|{икацио}1-
нь|х сигналов - и]\1еет рас|]|иреннуго до 20 йбайт длину зап}.1си' !|то позво'п'1ет
анап изировать ьтел ь.тай !ш }.1 е детал |{ форм ьл сл о)к!-{ ь!х си гнаг1ов.

3'4.з. {ифровой последовательнь|й анализатор тек{гоп|х 9$А32ФФ
€амьтм моцнь1м цифровь1м осциллогра(;оьт корпорации 1е[<1го:'т1х, вь1пускае_

мь|м под назван|{е]\,1 <ци(ррово|, последовательнь;й анацизатор) , 
'|вл'1ется 

пр;,:бор
о5А8200 [32]. Бго внешний вид показан на рис.3.35. Фактинески прибор явл']ет-
ся стробоскопическим осциллографом с полосой частот исследуе[.{ого сигн2ша до
70 [[ц.
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|лава 3. €пецшольнь!.е !т!1!пь| аналш3о!поров

Ршс. 3.35. Бнеслнцй вш0 цшфровоео после0ова!т!ельноео анал!13а,пора 7еЁ[гоп|х о5А8200

Фтшт ети ш: кратко во3п,1о)кн ос1'и этого ун и кал ь!]ого ан а_л1 и3атора:

. 11з[|ерен1{е д)киттера вплоть до рекордг|о п,1!ш1ь1х зна!!ений - мень!11е 200 фс
(км5);

. расширенньгй анациз д)(иттера' 11]уп4ов !.1 других нестабильносте}1 сигнапов;

. зада}]|]е масок дл'| боль!шого (!исла стандартов коммуникационнь!х сигнапов;
о |.1з|\{ерение 5-параметров €Б9-устро*!ств;
. :1вто\'1ати({еские комш1уникационнь|е измерени'1'
. полная и}{теграц1|я с опт||(!ескими модул'|ми;
. измерение пара\,{етров |шин Рс| Бхргевз, 5ег!а1 А1А, |:-т11:-т!6а:':6 и 6!3аб!{

Р'{1-:егг-:е|;

. применение в ка([естве рефлектометра [)Р (11:']']е )ол-:':а1:-) Ре0ес1оп'те1гу) и лр.
( со;<апени}о, вследствие весьп.{а больгшой дороговизньл прибора, на россгтЁт-

ском рь|}{ке ог{ |{е представлен. [1оэтому более полное оп||сание его не целесооб-
разно. Фднако спец|1альньте пробник;п этого анализатора оп|{сань1 в главе 5. |1о-
лробное оп|4сан|{е прибора доступно на 14нтернет-сайте корпораци!.! 1е[(гоп!х [31].

3.4.4. €тро6оскопические осциллографь| серии \А/ауе Ёхрег1
с полосой до 1Ф9 !-|-ц

3 апреле 2005 г. компания !-е€гоу представила цифровь;е с'гробоскопи!1еские
осциллограг!ьл серии \{атеБхре( 9000 и анализаторь! сигн'шов с полосой пропус-
кания 100 [|-ц и пам'1тью, котора'! ]\4ожет нарациватьсяг до 512 йбайт.

\#а'ттеБ'хре:1 
- это первьтй осциллограф в мире, соединяющий в себе вь1сокую

полосу пропускани'! и вь|сокую достоверность }1змерения! присушу*о стробоско_
п},1!|еским осциллогра([)ам' с вьтсокой скорос1'ь}о сбора даннь;х, гибкостью и про-
стотой управлен!1я, присушей осц!.1ллографаш,т ресшьного времени. Бнегшний вид
этого у|{!4капьного осц|1-[лографа представлен на рис' 3.36.

Фсшиллографьл \!амеРхрег1 и 5}А 100 6 име;от скорость сбора данг:ь:х ]0 йбит
в секунду' что в 100 раз превь11-|1ает скорость сбора даннь!х для осциллографов та_
кого юцасса, существу|ощих в мире на настоящий момент. |{риборь: построень| на
]!{одульно\л принципе, что позволяет использовать совместно с ними 4 разлинньлх
п.'1одуля сбора информации. !,ополн:4тельно осциллографьт им1еет опциона_'1ьнь!е
модули генераторов сигн:шов. {-енератор сигнаг1ов воспроизводит псевдослунай-
}{у}о последователь|{ость Р&Б5, которая обь]чно используется дл'! тестирования

\20



Аналшзагпорь[ пелекоммц ншкоцшоннь[х сцанолов

Ршс. 3.36. €гпробоскопшческшй осцшллоераф 
'Р'аоеЁхрег| 

фшрмьс [-е€гоц с полосой
час!г!о,п 0о |00 ||ц

коэ(рф|..1ц!.{е!{та о!11}1бок р.1зли!!нь|х устройств передач1..т. !,ополгтг'гтельнь|й1 \4одуль

ре4)л9кто]\,1етра г,,1охет вь|дав!тть в л!';ни!о и\,1пульс длительность1о тт'{е!1ее 20 пс с ш'та-

ль|ь,1 вре[,1енеь1 }{араста|.|}]я' !!то позволяет производ|{ть вь]сокото!{нь!е изш{ере!1и'{

г!еоднород1{ости сопротивления линий переда!|и с вь1сок11ш'| разре1шен|'1ем по вре-

\'{ени.

Развертка, разработан|.:ая [е€гоу, создает и\.,|пульс дискретизаци||' 1'1спользу'1

опорнь]й гснератор стабиль1!ой (1астоть1 с применениешц ФА[9. €реднеквадрати-
(1еское зна(1ение д)к}.1ттера !(!4€ составл'1ет менее 500 фс. Резу,тьтатом прип.1еЁ1ения

когерен.1'}{ой развертки 
'1вляетс'1 

вь|сока'1 (1астот!] дискретизации и точное воспро-

14зведение с14г!];ш1а 11ри любой скорост'1 передач1{. 1(огерентна'1 д|4скретизац!1я по_

звол'1ет осциллогра(;у захватить |шаблон !|з потока даннь!х и то1!но }{ просто опре-

делить его дл}1ну. 3 результате пара['1етрь! входного сигнала' отобра)каемого на эк-

ране осциллографа, ]\1огут бь1ть и3мерень! ил}1 преобразовань1 так1'1ми )ке м1етодаь'1и

11 способам!и! как |1 у осциллографа реального времени.

|1олоса пролуск.|ния 100 |_1-ц является вер|11иной разработки тех11о-цогиг{ осцил-
лографов 11а сегодня|шн!!й день. 3то достижение ста_л1о воз]\'{о)кнь1м при использо-

вании \1ог1олитной с!|{ес!4тельной головк!..1, разработа1{ной с использованием патен-

тованной технологи!4 нел!1не}-1ной1 л14нии передачи (нллп). €окращенг"те фронта
|4мпульсов при прохожден11}1 через нел1{нейную линию ло 0 (и да)ке до отрицатель_

нь1х вели!!1.1н, [!то 0з}{а(1ает, что вер|1!ина волг1ь1-импульса обгон'{ет основание и

имеет [,1есто разрь1в в !'1\{п}'-1ьсе). [1ри этом Ё,г],1_][ используется для генерировани'1

сери1{ стробиругощих и\1п},-1ьсов с по!|ти прямоугольной апертуро:]. Бсе предь!ду_

щие смесител|4 имел14 фортт1, апертурь1, прибли>кеннуго к [ауссовскоЁ'т. |1рялштоуго_

ль}{а'| апертура стробируюш1]х импульсов позволяет увеличить на 60% эс!(;ектив-
г!ость строб|,1рова!1ия' рас1]:}1р}1ть полосу пропускания'. сниз!1ть д)киттер. йонолит-

ная конструкц!.{я с[,1есителя позволила увеличить !!астоту дискретизации, по

сравнени!о с предь!дущип{11 ]\1одел'!ми стробоскопических осц!|ллограс]ов'

Фсцг.т.цлогра(;ьт \#атеБхрег1 и аг{ализаторь| сигналов 5пА 100с бьгли специаль-
;ло разработань| для ре1_|!ения прикладнь|х задан отображения и ана1г11{за .!3ь1соко-

скоростнь|х сиг!-1алов' используе]\,1ь1х сегодн'!, - как электри!{еск1]х' так и опти(1е-

ских. 14змерен!.1я в современнь|х систе\,1ах переда([ на скоростях свь|ше 3 [б/с тре-
бугот средств измерени'1 с вь1сокой полосо}| пропускания и маль|м временеп1

нарастани'|. Фтли.тительной особенностью эт!4х !1риборов 
'!вл'1етс'1 

своЁ1ство ото-

брокения входного сигн&ца так хе, как и на осци-плографе реального времени,

:,-ж
ш
,к'ж
].,
:#
;&
ж

&
ж

;.|,@{${!с*;*' ;,:: ._ €__*-;;* -,':| :','''. | зч':|-'Б ||::
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.'.,:.! ];;: ь :'' 1.. ..
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(солон)
обеспечег-тие |43м1ерения как суммарного, так |1 слунайного 1.{ с|4сте1,{ат!.1(!еского
джиттера устройств. 6бъем стандартной памяти составляет 4 шт:.:ллиона то!]ек !|а
каь|:ш, !|то позволяет анс1ли3ировать д)киттеР в длиннь!х кодовь|х посьтлках. Рас-
|ш|]ре!{ие пам'{т!'| до 512 миллионов то({ек г{а канал д!1ет возш10)кность захвата, ото_
бра;келт:.тят !.{ 1]зь{ерениял гшаблона с длиной в несколько ьпиллг.то;тов бит.

}добньтй пользовательский интерфейс дает возмо)кность бьтстрого и легкого
доступа к более чемт 50_ти измерениям и мате}.1ати!!ескиш{ (;угткцияшт. €охранение
преемственност!1 построения пользовательского интерфейса с осциллограс|ами
реа_л!ьного времени [е€гоу, дает инхег{ерам-пользователям возможность бьтсщого
перехода к использованию стробоскоп|'|({еск14х осциллографов без к;ткого_либо до-
полнительного обу'|ения. []ользовательскиЁ.': интер(;ейс осц|1л'пограс}ов \{атеЁх-
ре!1 л'т 5оА 100 6 таюке позвол'1ет комбин:тровать и создавать свои собствегтньте
с|;ун кцл..т и !.1зь1ерен 14'].

\!атеБхрег{ и 5)А 1006 ипцеют во3мож!1ость отобрахени'[ и исследования вь1-
сокоскорост!{ь|х сигг{алов реального вре]\{е|{и, таких как Р€{ [хргезз, 5А5, Р!бге
с]-:а:-т:-:е1 и РБ-}]й}т4. Фнл..т предназна!!ень1 11 для использов;1н!{'т в области общего
пр|'{менения' вкл]о(||1я ре(;лектомтетри1о! построе}{},1е глазковь1х диагра]\,1]\{ |..1 ан;]-ци-
за по шаблону, анализ джиттера. [1рограмптное обеспе.:ение осциллографа !{'ауе-
Бхре:'| мохет производить анал1т3 глазковь|х диагра;т:[,1 и д)киттера в соответстви1! с
различнь|]\'1и стандарта]\'{и передачи даннь!х.

Анализатор последовательнь!х д21ннь!х 5оА 100с разработаг: специ:шьно дл'1
}{споль3ован|{я в систе[{ах последовательной лереда(|}1 дан!|ь1х и }1\!еет когерент-
|{у!о развертку' прекра1сно подходящую дл'! изш1ере}{!.1'1 всех пара\,|етров д)киттера.
Б дополненио к двуп.| ос}{овнь!м блокам осциллографа сущес.гву!от г!есколько до_
полнительнь|х вставнь|х ь'тодулей, предназначе}.{нь!х для 1.тз[,1ерени'! электрическ!..1х
|4ли опти(|еских с1']г||алов. [4олули преобразован}.1я электри!1еских сигналов и]\1е!от
полось! пропускан11ят 20,30,50,70 и 100 []-ц. йолу-пи преобра,тзовани'! электри(1е_
ских сигналов иь'|е!от полось| пропускан|1 ут 25 и 50 [!-ц. !аньтьте модули разработа-
нь! с упорош1 }{а то' чтобь: дать клиенту возь{ож}!ость конфигур14рования осциллог-
рафов \#атеРхре( и 5}А 1006 с у!|ето]\{ стоящ}.тх перед ним з!тда!1 на основе гиб-
кой штодульной с:":стемь], позволяющей в любой [.:омент рас|ш}4рить возможности
осцил-цографа при рас ш ]..1ре |-! 1.1 |{ круга вь1 |! ол }{'| е[| ь!х зада!!.

1ак>т<е существу}от ]\,1одули восстановлени'! тактовой .;астотьт. 3ти ь1одули испо-
льзу!отс'1 для восста1{овле;{ия тактотзой (|астоть! с!..1г|{ала }'1з потока даннь1х, когда
доступег| только непосредственно поток даь1нь!х. йодули штогут бьтть предназ|{а(|е-
!{ь1 как дл'| работь| с электр}'1(|еск|.'1\1}':' так 11 с опт!,1(!ескг1ш||1 91.1[Ё&1[1\.1и. .{иапазон
восстанавливаемь!х !!астот составляет от 622 йб/с ло 13,5 (б/с.

Фсциллографьт \#амеБхреп и 5рА 100с вкпю(|а!от полгть;й ко]\'1плект масо1(.
предназначеннь1х дл'{ исследован}.1'] с1.]гг1алов в кодах Р7 гт \&7. !(огерентная раз_
вертка обеспеч|4вает бьтстрое тестирование по маскам - около 3 ппилли:оно' 

''.,-.в секунду''тто в 75 раз бь;стрее существу!ощих !{а сегодн;ттшн:.тй день техн|.1!|еских
решенл'тй'т. 3тот уровень сбора даннь]х на сегодня|{|ниЁ.т день обеспе.тивает саму|о
вь1сокую степе|'!ь достоверност}{ и м|.{ни]\'|аль1{ь!е погре!1|}1ост!.|.

}{'атеБхрег1 9000 стробоскопи!{еск1тй осц;.:ллограф - основно:-.: блок. 5)А 1006
это стробоскопи!!ескиЁ: анализатор систе]\1 последовательг!ой переда!|!.{ даннь1х.
!,ля них поставл'||отс'|:

. 5Б 100 смеситель 100 [|-ц;

. 5Б 70 смеситель 70 [|ц,

. 58 50 смеситель 50 |-[ц;
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. 5Б 30 с\{ес}.1те.|1ь 30 !-[ц;

. 51 20 \{одуль ре()лекто['1етра 20 {_[ш;

. 5Ф 50 оптг'т.тескгтЁ'т ;\1одуль 50 !_[ц;

. 5Ф 25 опт:'т.тес;<т'т{] ьтоА-уль 25 |-!-ц.

1акт.тшц образоь':, осци-|1лограс}ьт серт..:и \[амеБхрег| и 5)А перскрь]!]:11от д1'][1п11зо|1

({астот до 20-100 !_[ц.

з.4.5. Анализаторь| последовательностей реального времени
5оА 1во00/1о0о0/9000 фирмь: |е€гоу

!'ля а:налг,:за вь1сокоскорост!{ь1х пос_;едо|]атель;зостс1] (ст'тг; :з,:ов) в ре;1.пьно|'1

ш':асгшт;'тбе вреь1ег{|] !-е€гоу вь|пускает сер{1}о ана-1}{заторов 5}А 18000/]0000/900о.
|-{т..тфр;'т в 1{азва}{{.{!1 указь1вает \1.1кс|{}1|1'1ь1{\'18 !1!'т[1'Ф1\'а|1.1-1!13111]\'е}1ог|) с}'1гн|ш!.1 в []е-

гагерцах - он11 р[1вна 18, 11 т: 9 1-[-ц.

Бг:егшн;.:т] в},1д ан:]_]|.1з;ттора 5}А 18000
пока }11!! ::;т рг:с. 3.37.

[1рт.'гбор и[{еет рекорд]{ь1е пока3ате"
ли по скорост1,| д|.{скрет113ац1"1}{ с11г}{а-

лов - од{1;1 дост}.]га'гет 60 [вьтб./с. Боль_
шая дл|,11.1а п|1\{'|т11 т1о3воляет храг1!.1ть

до 150 \,11.]лл}1о!{ов точек 11сследуеь'то{!

последов:1тел ьност] ! €обс'гвен т тое

вре ]\1'1 н а!-)аста1{ 1.1я !1 ереходн о ['1 характе -

ристик|{ а)]11лизатора состатвляет 21 ттс

пр!1 отс(!ете |{а уров}1'!х 0,1 ;''т 0,9 л.'т 19 пс
пр1.1 отс(1ете н!1 у1]ов1'{ях 0'2 г.т 0,8. 3'гт':

да}{нь1е да!'1ь1 д]1'1 с:аргшсй птоделтз 5}А
18000 и' р[тзу!\1еется, ]{есколько 1{|{ь1е

для друг},1х штоделе!] с ]ч'1еттьт..шег:т [|акс|{-
ьпальной .тастот'ой а!1а]'1из|,|руе\1ого с{тг-

н!1л;|.

Аттап:тзаторь1 вь1по.ц||с1{ь{ 1{а ос1тове

встроен!{ого в }{1'1х персо1{а-пь|!ого
ко['1г1ь|отера с операц!,1о]{1]ог| с!1сте, 1ой

\(!т-тс1ошз. !4спо'тьзуется !]})х}'1тсктур11

{_5{геат-т-: - т!1п1.1({]1а'{ дл'| \1но['|тх ш:':г[-;-

ровь1х осц!4ллограс}ов с!ттр;:ть: [е€гоу.
|1остроеь:ие аг!.1л113а1'ор.| на основе
кош{пь|отера обеспе.:ивает по!1т|.; 1|ео_

грани!|е1{нь1е воз\'1о)(11ост;1 по ко;\'1пь](]_

терной обработке сложнь1х с!1гналов и

нагл'!д1{ое представле!{ !{е.

Ёа рис.3.38 гта пр}'1\,1ере !1ос|рое|{1'!я

глазковой д}1агра\{ь1ь! показ.1}{ в1"!д эк-
рана анал}.13атора 5)А 18000 фгтрьль:
|-е€гоу. |]од глазковоЁ! л;"таграптптой по-
казана осц|1л.цограьтшта вьтбран11ого кад-

р!'} с1]гнала. [1рг:л:шип построе!!!1'1 г'1.}3-

ковь1х диаграм1 ь1 оп 14 с|'| н | 1е ь.1 }{ ого ! { 1,1){(е.

Ршс. 3.37. Бнен:нт:й вш8 анал;;эо гпора
5пА 18о0о фирлььс |-е€гсзц

Ршс. 3.38. 3кран (1на]!!13апоро
пс; с л с 0 о в а т;эел ь нс; с г"с: й р еа л ь н0 е{)

време!'[ш 3оА 18000 фар**ь; |-сэ{тс;9
с елазковой ёшс;срамл+ой

н о{:ццл]|о?ра*омой
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|-лаво 3- €пецшольнь[е пшпь[ оналш3аш0ров

Ршс. 3.39. 1остпроенше елазковой 0наераммьс с маской

Анализаторь| сер|т!..1 5!А (;л':рп,тьг !-е€гоу ло3вол'1ют задав||ть &1аск|.! для осц!'тл-
лограмм и глазковь!х диаграм[4 и ког{тролировать попада}{ие в ш!;}ску мгг10!]ен}!ь!х
значент';й сложнь!х телекоммун!,!кациог{нь!х сиг!{ало!}. Ёа р:..тс. 3.39 показано по-
строен14е глазковой диаграмм1ь! с штаско!;! в};утри ее. Форп,ту п'{аск'.1 и поло)кен1{е ее
гран|,1ц пользователь мо)кет задавать 1.! изме!{ять. |(ру;*<каш':г.: (гта экрагле [(ветного
дисплея они ярко красньге) а1{ализатор помет|1л [.!о]\.1енть!' когда глазковая диа-
грам[,1а пересекла |\,1аску. Бсли маска задает область !{едопуст|{[,1ь1х зна!|ег{ий сиг-
нала, то крухки и фиксг.:руют так1.{е значени'1.

з.4.6. 6овременнь|е осциллографь| в роли анализаторов
телекоммуникационнь|х ои гналов

3веде:лие гговой группь| приборов - ;.т!]а'ц}..1з.11'оро|] телекоп'1[,1у}{икацио!{}{ь|х
сигна.л1ов 

'\вляется 
скорее рекламнь!м прие]\,{ом, !{е[,1 по'|вле:гиеьц де:]ствительно

нового юцасса прл'тборов. Б отличие от аг!ализаторов с!.;гналов с разв|{ть!ь,1|1 и весь-
ма специфическими возмохност'1ми ан;шиза спектров с!|г!!алов и их (;;'тзовь1х 1]|у_
мов' анализаторь1 телекомму}.!икацио}!}!ь!х сигналов }'1]\'{еют едва улов11\{ь!е отл1]-
чия от просто совреме1|ньгх много(;ункцион[!']ьг;ьтх ши(;ровь1х осц!:л.цограс}ов.
Б основноп'г они связань! с тог1костя['{и с|.1нхрог{изаци|..1 по особенггост'|&{ 1сооьтти-
ям) телекоммуникацио!_{нь!х сигна''|ов. € помощь!о соответству!ощ11х опций обьтч-
ньте ц:"тфровь|е осциллографь: легко преобразу}0тся в ||}!;ш!.тзаторь| телеко[11,,1у1{|]ка_
ционнь1х сиг|{алов.

3то хорогшо видно на уровне приборов !]ь!сшего юпасса|' |{а!1р!{!\,1ер сер!.1|.!
пРо/о5А70000 корпорации 1е({го;-:1х. Ёе слу,лайно э-ги пргтборь| расс[1|1трива!отс'|
как одна группа приборов. Бсе входящие в нее прг1борьт !,1[1еют следующ!..1е общие
характеристики и возмо)кности:

. вь|сокая (|астота дискретизат{ии (д9 25-50 {-вь:б/с);

. м2шое время нарастания - до 33 пс;
о маль:й джиттер запуска - до 1 пс (&й5);
. очень маль;й гшумовой джиттер - до 425 фс (&й5);
о большая па\,1'|ть - до 20 йбайт/каглал с рас!||11ре1|ие[,1 до 100 \4баЁ{т/кана!]!,
. технологии цифрового фосфора оРо/оРх со скор0сть1о захв.1т:| до

250000 осщ./с;

' Р|:-:ро|:'т{-синхронизация с более .тем 1400 ре)ки[;а\''1|| запуска |{ синхронизац|4'1
по образцам (паттернаьт) и особег:ност'|п,1 телеко[1['1уникационнь1х сигналов) ;
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(солон)
. более 50 автомати!1еских измерений параметров сигна]1ов (амплитуднь!х, час-

тотнь1х' временнь1х! статист|4!!еских и др.);
о широкий диапазон коэффициентов отклоне!-{ия по вертикали (от 10 мБ/лел ло

1 Б/дел) и по горизонтали (от 20 пс/лел до 1000 с/дел);
. полу(!ение глазковь!х диаграмм' гистограмм и статисти!|еских параметров сиг_

н.шов;
. настраива:емьлй интерфейс йу5соре;
. установле|'{Ё{ь1е пакеть! расширения д''|я тестирования по маскам' анализу

д)киттера' спектрально]\,1у анаг1изу' анац[1зу телекоммун14кационнь!х сигна_,1ов и

стандартнь1х интерфейсов и т. д.

3ти возмо>т<ности (особенно вь1сокая (1астота д}4скрет}.:зацитт т.'т больгша:: память)
обеспе.лива}от захват больгшт.тх кусков сигнала без разрь:ва вре]\,1ени внутри их' за-
по\,1и}1ание огро]\,!нь1х объеп.тов информаши1{ о с1.1гна.'1е и последуюгций детальл-тьтй

анализ сигна.'1ов и:тхтонког:т структурь!. ]аким образошт, по существу' 11 осуществ-
ляется аг{аг|из разнообразнь!х сигналов и измерение их мно)кества пара\1етров.

з.4.7 . [1остроение гла3ковь|х диаграмм
Фдним из особьтх способов наглядного представле!{|1'| ко:т{муг{икационнь!х сиг-

налов явля!отся глазковь|е диаграммь1. 1акие диаграммь1 показань| !{а экранах

рис. 3.34,3.з6, 3.38 и 3.39. [1риншип построения глазковой диаграммь| иллюстри-

руетс'1 рис. 3.40. (ак нетруАно заметить, из сигна-||ьного потока вь|деляютс'1 пере_
падь1 или отдельнь!е импульсь|' нормали3уются по а},{плитуде и их осциллограммь1
накладь|ваютс'! друг на друга с применением ре)кима персистенцлти (запоштинани'|
осциллограмм).

йнс|ормативность глазковь|х диаграмм связа!-{а с Рядом обстоятельств. [1режде
всего' эти диаграммь: образуются осциллогра]\,1мами реальнь1х сигн&цов на входе и
вь!ходе исследуемой системьп или устройства. [1о ним можно судить о ка(!естве
переходнь!х процессов и оценивать как их вре\,1еннь19 и амплитуднь|е параметрь1'
так и их разброс.

!,иаграмма о(1ень нагл'!дна - если <(глаз> открь|т' 3на!|ит' разброс параь{етров

достато!!но мал 14 саш|и параметрь1 обеспечивают надехное функционирование си-
стемь1 или устройства. А если глаз закрь!т, значит' нестабильность работьл систе-
мь1 или устройства не обеспе.ливает их наде)кное фуллкционирование. Бще более
совер|]1еннь:м способом контроля телекоммуникационнь[х устройств является
приме!1ение масок для контроля допустимь:х областей глазковь|х диаграмм - см.
прип,|ер на рис. 3.39.

Ршс. 3.40. ||ллтостпрацця к поспроенц!о ело3ковой 0тлаераммьс
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|-лава 3. €пецшальнь!е п|шпь[ она.лш3а!поров

з.4.в. Анализ сигналов осциллографами 1е&{гоп!х оРо/м5о488Ф с
применением средства - \А/ауе !пзрес1ог

Ёове;]шие ;т{ассовь|е осциллограс!ь: средглего уров}{я оРо/м5о4000 прекрасгло
приспособле|{ь| дл'{ а}|ализа сиг|{алов (в тошт 1!!.]сле телеком1му}{икациол{*-тьтх) во
врештегтной области. |(ак отр:е.талось, эти приборь: вь!пускаютс'| с диапазоном час-
тот 0,35, 0,5 л.'т 1 1-|-ц со скоростью дискрет1{зации до 2,5 [ вьтб./с и больгшой (10 штлн
тонек) дл:.':ной зап|,1си. 14меют входь1 с иг:терфейсопт 1е[!Р| с входнь1\{ сопрот|{в-
лением 1 \4Фьц и 50 Фм с чувствительностью от мБ/лел до 3/лел, коэ(;фициегттьл
развертки от 1 нс/лел ло с| Аел. [1риборьт обеспе.тива!от авто!у1ат|т!{еские |.1з]\'1ерения

до 25 параш:етров сигнацов, имеют редактор для 3ада}|и'{ математ1{!!еских вь{ра)ке-
лтий, курсорнь1е |{ стат|4стические измере|{и'|' разъемьт (-]5Б2.0 для подюг1}о!!ени'| к
[1 !( л.': принтеру и дпя при]\'{е!{е!'{ия с}лэгш-памяти. Фснаще!{ь1 вь|сокока[|ествен]]ь1[,1
;т больгшип': (26 см по д!тагон&пг.'т) дл.':сплееш: кцасса !,6А, есть разъем и для подкл1о-
(!9н14я в!{е|11г[его дисплея. {_абаритьл прл..тборов 229х439х137 мм, вес 5 кг.

!етапьгть:{.! аь!ализ больгших зап:.тсе|] (размером в ]0 ьтлн тонек) потребовал при_
менен14'{ специа_,!ьнь|х средств для \1х просмотра. Б новьлх осциллографах такиь,:
средство\.1 стал \#ауе |:-тзрес(ог (сшл. р:ас. 3.41). [лавное в \{ауе !:':зрес1ог - дво:!гтая
ру(|ка с <(!4нтеллектуачь!'{ь1м)) управле}{'1ешт. <14глтеллектуаль!!ость> управления руч-
кой закл!о!1аетс'1 в автоь|атическош1 ускоре}{и|{ и за[,1едлени|.{ просмотра кадров за-
писей в зависимости от угла поворота ру(!ки относитель]!о исход|1ого состояния'

€тоит попь|таться повернуть вне|11н|ою |тли внутрен}{ю|о ручку, как экран раз-
деляется |]а две !|асти 

- см. рис. з'42. в верхней, штеньшей (!асти экрана представ-
лень1 полнь|е осциллограь{\,1ь!' которь!е хранятся во всей па]т1яти, а в ни;<нег:|.лас-
ти - более деталь}1ь!е осциллограштмьт вьтбра}{ного у!|астка. |1оло;кение послед!{е-
го зад?]ет вне1]1няя ру(1ка па|'{ора]\,1ирования' а |]|ирину - в!{утренняя ручка лупь1
времени. Ре>ким лупь1 мо)к|-|о вклю!!ать и вь||сцючать кгтопко}.| с изобра>кением
лупь]. расположенной слева от сдвоенной поворотной лупь:.

Ёа осциллограммах ]\,1охно уста|!овить \'1етки. !лял этого слу)кат три кнопки
снизу двойной ручки. |(нопка 5е1/€1еаг (она средняя) позволя:ет устанавливать !1ли

стирать метку. (райние кнопки и изобрахение
стрелок позволяют перемещ:1тьс'! от одной \{етки к
лругой'т в ту или ину}о сторону' Бьтстрьтй поиск по-

щ
-__д

Ршс. 3.4 |. {аое !пзрес[ог
осцпллоерафов сершш

оРо / м5о4000

\26

11ршлсер рабогпьс [/аое !пзрес[ог
!п е л е ко !''1'1 ц н || ка цшо н н ь! х с ц е н а л о в

(сгпан0аргп !2 €)

Рцс. 3.42 .
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(солон)
3.4 - Аналш3а!по рь| !пелеко1у|1у[ц нцкоцшо ннь!х сшеналов

\1е!|ег[1{ь1х ]\,{етка]\.1и с}рагментов осцилло1'рамм облегчает их а|т.ш!.,:з. Бсть так.,ке воз-
}1охг1ость рунгтой !{ авто\.1ат}4!|еской :;рокрутки прос\4атрив!те[.1ь|х с поштогць:о \{ауе
|гтзрес1ог (;рагшлел;тов полттот:.т осциллограммь|! и3[,1енени'| разп,1ера па]\{ят!т' вь1вода

фрагшпентов, удовлетворя!оцих 3аданнь|м условия]\,1, и т. д.
\{ате{;-тзрес1ог - не просто средство длят удобного :: бьтстрого прос[{отра огро\1-

ного кол!4!|ества игтс!ор]\,1ации в зап|4сях прибора. 3то средствс) предус\{атр|{в!тет
11!.{теллекту;ш1ь:-тьтй пор;ск фрагш.:ентов зап!1с!{ по задаг1нь|шт собь:тт'.тятп: г.': особенно*
стя[,1 сигналов. 3то чем-то напоминает поиск нужнь1х даннь1х в 14нтергтете.

!(ак и все ци(;ровь1е осциллограс}ьт, оп1.'1саннь|е прт-'тборьт }.1\1еют средства для
проведен!4'1 !у1атемат!4!|еских операций над одной !1ли дву[4'{ осц!.]л'погра[,1]\1а\{11.

[4енло этих операций содер;*<ит позицию' задающую !|исло ос11.!4ллогрампт (олгга
;тли две), по3ици1о, зада1ощую вь!полне1111е бь:строго преобразовалтг.тя Фурье
(БпФ)' позици}о расш.|иреннь|х операшттг:1 !] по3|1ц}4ю уста1{овк}.1 \1етк|.1. !{а

рис. 3.43 показан €луг13; вь1пол}{е}]1.1я операц!.,т11 у}1но)кен}1я с!1гнацов от двух }1с-

то!!|{['1ков - ка1{ала €Ё 1 :.'т канала €Ё2. Результат этоЁт операц}.т|.; представлег{
краст го:! осциллогрампцо{|.

Аля проведения измерет.ти{| параметров с11г!{&'1ов с по]\1ош1ь!о ос|1}]-т-т]ографов

оРо/м5о4000, как и других шифровь:х осц!]ллографов, п:о>кно 1{спо.1ьзовать сле-
ду}ощие методь!:

. отс(1ет нужного пара\,1етра с по]\4ощью ш'':асгштабглой сетк}.| эк|)ана;

. примене!]ие верт1,|ка]1ьнь!х 1.1 гор|1зог{тальнь|х курсоров;

. применение автомат|т(!еских измерений.

Фтс.лет с по\4о|ць!о масгштабгтой сетки - очевидна'| операц!{']. Бо.г:ьш;ор] и |!лос-
кил]| >*<идкокристалл11!|еский экран осц1{ллограс!ов повьтгшает точность такой опе-
раци1{, но все хе она бьтвает обьлчно недостато[!нол;1 - погре|ш}-{ос'гь до 5% и 6о-
лее. Более то!!нь!е результать} дает пр!]ь4енение курсоров. 21'ля этого необходимо
активи3ировать кнопку €ь:гзогз. [1ри этом можг1о испо.цьзова'гь вертикальнь!е кур-
сорь! для провед9ния изп,терет:ий вреш{е1{нь1х (в с.лт\:.тае спектров - 

!{астотнь:х) па-
раметров и гор!{зонталь|]ь!е курсорь! для проведения }1зп{срений амтплитуднь1х па-
раметров.

!{а р:.тс. 3.44 показан при[,1ер применени'! курсор}'1ь|х }4зп'1ерений для оценкгт
времени нарастания перепада (верхг:я:ял осциллограптма). Фдин из курсоров управ-

Рцс. 3.43' 1ршмер осцщес//1вленця
]ла /пе 14а ,п !! че с ко й о пе р а ц ш ш

пе р е]у[но]!се ншя 0 в ц х с ше на,,|о в

Ршс. 3.44.
1ршмер кцрсорнь|х шзмереншй времен!]

нароспоншя перепа0о
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]-лава 3. €пецшальные пшпы. онолц3&поров
(солон)

ляется рункой \4ш[{1ршгроз9 <<[1>>, 3 другол? - ру.1кой йш|{!рьтгроз9 <,$'>. !ля измере_
ния времени нарастания надо установить то([ки пересечени'! курсоров с перепа_
дом на уровень 0, 1 и 0,9 от а]\.{плитудь! перепада. Разгтость вреь1ен дл'| ука3ан!.1ь1х
положений курсоров и дает врем'1 г!арастания перепада' Фг:а и указа||1.1ь!е вреь,1е|1а

для каждого курсора отображаются в правоп.| верхне\'1 угл),,экраг|а.
йожл-ло вь|вест!1 поо!|ередно вертикальнь1е |.] горизонт!1пь}{ь1е курсорь1 |1 пр|4ме-

нять их совместно. 1акой случ2; показа|{ на рис. 3.45. в да}[}|о}'{ с,г1ут139 !{з\'{ер'!ет-
ся период и амплитуда вь1соко!1астотного сигнапа ка}1ала €Ё2 (осциллогра\4]\,1а си-
него цвета). |]олезно отметить' что }{ожно 3адать ;)е)(ип.1 переь{ецени'] курсора,
при котором он отсле)кивае'г и |1о[,1е!!ает точку пересе!!е}]!!я с осциллограп:п:ой.
|( сох<алени |о' проведен ие курсорн ь1х измере н и й требует предел ьттой аккуратн0сти
и потому доволь1"{о трудое!\,1ко' Ёо оно г1е3амен!.1мо, когда надо !13\,{ер|{]Б !1Ф;.|Ф[9-
ния особьтх то!!ек }!а осц!..{ллограм['1ах' которь1е }]е всегда корректно определя!отс'1
пр|{ автомати!1еских измерениях.

Фсциллографьт )РФ4000/м5о4000 позволя:ют по]!у!1ать рез),тьтать| 25 вг:дов
автомати[!еских и3мерегтттй, л]о од|{овре[,1е!{}1о ш|ожно вь|вести гге более !!е'гь!рех
изштерений для ка)цого кан|ша' !лят этого надо акт|.]виз!.1ровать кнопку йеазггге -первую и3 трех кнопок над п.вой}{ой пово1эотной рункой' [1ри этоь,т в н:..тжней ,лас-
ти экрана появляется мег1|о !13мерений, в котороп,1 [1 }1о)|(но вь:брать }{ужнь1е и3п,|е-

рения. Бид экрана с вь!водо]\,1 результатов !|еть|рех авто]\{ати!{еск|4х |]з\,|ерений по-
казан на рис. 3.46. |1ри попьттке задать п'{тое изь.{ере}.{!{е появляетс'1 окг|о с преду_
преждением о том, что мо)кно задать не более (!еть]рех т:зь:ерений (это окно видно
на рис' 3.46).

9асто воз|'{икает необход:.'тштость в распе(|атке осцил_цограмь,1 и полнь|х копий
экрана принтером' а также записи их в пап.,!'!ть - в то[,{ чис.]1е |.!а вне111!{!о!о

флэгш-память' !дя этих операций слу>кит кг1опка 5ате/&еса!1 [4е;-:г; под экраном'
Фна вьлводит меню' пока3анное на рис. 3.47. Работа с эт|1[,1 ме|1}о о11ев1.1дна. обра-
тите внимание на кнопку (позициго) ме:':ло <,Ёазна!1Р1ть к:1к). Фн;'г управляет функ_
циями кнолки <,Рг|г-т{> 

- ее ь{о)кно использовать \1лу1 для пе!|ати' ил|.1 дл'\ сохране-
ния копии экрана на вь:бранном типе запо]\,1инаюшего устрог::ствз.

!(нопка (позишия) &1ен!о <<!цравление фа;'.!лап,ти,> открь}вает одно!{менг1ое с ней
меню в правой части экрана - рис. 3.48' Фдновременн0 открь1вается окно с пап-
кой содер>кимого флэгш-памятрт. € попцощью этого [{е!!!о п'1о)кно открь1ть новую

Ртлс. 3.45. 1ршмер пр!1мененшя
вер пцка'льнь!х || еор|13он1пальнь!х

кц рсоров

Рцс. 3.46. йршлоер за0ант^ся це1пь!рех
ав[пол1а!п11ческшх 113-*крент:й ц вьсво0а

!/х на экран
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3.4. Аналш3а!порь! !пелеком1!ц нцкаццоннь|х сценалов

Ршс.3.47. Фкно с осцц.|ло2ра'&!,ца'[!1 ц лсен:о 5аое/ Реса|!

папку на флэш-!-па\{'|т|'1' уда'п11ть игу|ею!]1уюся папку! пере}.11\'1еновать папку или
файл и от{)ор\,1ат!4ровать карту 4)лэ|]!-па]\4яти.

Фсциллографьт данной серии хоро111о подход'{т для аг|штиза с1.1г|чалов в относи-
тель1'|о низкоскоростнь1х последовательнь!х ши|]ах сАш, 5Р| и |2(. Фднако дл:г
этого приборь! должнь1 оснацатьс'1 дополн1.ттель!]ь![,1и ь{одул'1ш{и - опшиями. []ри
этом станов'1тся активнь!ми кнопки Б1 и 32 ут, лоуувляетс'1 \4еню т1|инь!' Бид экра_
на и такого меню для |-|{инь1 12€ показан на р}4с. 3.42' !етальт работьг с сигнал:1\,1и
1шин можно найти в статье [261 и в фг.:рш:еннь|х руководствах |27,28]' которьте
мо)кно ска!!ать с йнтернет-сайта корпорации ]е[1го:-т|х.

2з7056 2006*оо*20
]21 1 2006_05_1з

70207 2006-05-2 !

] : з] 102 2007-о{-' ':4]6о4 '2оо7-0]'з64з7 2оо?-о4_.. з4591 20о7'о4_. 35225 2007-0{-
. .з8235 . 2007*0{_.' зо5вз ] 20о7_04_

51874 1007-01-: :. 48979 2оо7_о4*] 499з? ]007.0{
: :. 46о0{ 200?'о{'. 1,4{010 2007-0{-

471!1 2007-04-
5о856 .2оо7_о4-

7025с' 2007*0{_]
5о762. 2о07-0з_1
29з24 2оо7*!{']

5 заи. 5

Рцс. 3.48. 9кно с папкой со0ерясш,лпоао флэш;-палсягпи

129



|_лава 4. Анализаторь! логических состояний
и осциллографь: сме1даннь!х
сигналов

4.1 . @сновнь!е сведения об анализаторах логических
состояний

4,1 .1. Ёазначение логических анализаторов

3лектрог;нь19 осциллогра(;ьт, в тоь,1 числе цис}ровьте, предназначень1 в перву1о

очередь для детального исследования с!орп,ть: одновременно небольгцого !1исла

сиг|_|алов 11 измерени'1 ряда их анацоговь!х параметРов (с13"'''ь!, периода' времени
нарастания сигнацов и т. д.). Больгшинство современнь1х осциллографов име!от

2-4 канала и этого обь;чно достато!!1{о для исследования взаиш|осв'1зи ме)кду не-
скольки\{и сиг|1алами в аналоговь1х и простьтх ци(;ровьтх устройствах. Фбласть
пр14менен|4я осциллогра(;ов довольно полробно описана в [1, 2]. Фтметим, 'лто
нь|не совреь,!еннь1е цг.тфровь:е осциллогра(;ьг не только воспроизводят несколько
с1.1гнапов, но и авто]\,|ати!|ески и3мер'1ют до полусотни параметров ана.,1оговь|х сиг-
!{алов 

- 
а\'{плитуднь|х, временнь!х и !!астотнь|х.

Б то же вреш1'1 парадоксальньлш': фактом явл'1етс'1 плохая приспособленность
шг..тфро:эь:х осциллогра(;ов к ко1]тролю параметров цифровьтх и логи(|еских

устройств. [1ре>кде всего' это св'тза!1о с те[{' что для контроля их работьт необходи-
\,1о просматривать одновремен[(о множество сигн&цов. !'остатонно вспомнить) !|то

\4ног|.1е шифровь:е устройства, например1 [,1икропроцессорь!, микросхемь1 па\4'!ти,

всевозмо)кнь:е шифраторь!, регистрь|, с!!ет(1|4ки и т. д' обмениваютс'1 даннь1ми !|е-

рез 1цину даннь!х' ({исло проводов в которо[| при параллельной органи3ации пере-

да!{и даннь1х соответствует их разря0ностпн (нислу передаваемьтх бит информации).

}>+<е первь:е \'1икропроцессорь| для массовь|х персон:шьнь1х компьлотеров ([!()
1]мели 8-разрягдную шину даннь1х' а нь1не ее разр'1дность возросла до 32 и даже 64.

[1оэтош,:у .лтобьт проконтролировать прохождение дахе одного числа через |шин)/

дан}1ь1х г!ужно прос\{отреть импульсь1, которь|е создает процессор на мнохестве
вь1водов' к которь1м подкл!о!1ается 1ши!]а даннь|х. 1(роме того' придется просмот-

реть и сигналь! на 11-|ине адресов' ра3рядность которой близка (но не обязательно
то!1но равна) к разрядности шинь| даннь!х' а иногда заметно больше разрядности
шинь1 даннь1х. ]аким обратзом, !|исло то(1ек' которь!е должен контролировать ло-

гическ:цй анализатор, достигает многих дес'1тков в прость1х шифровь:х устройствах
|.{ мо)кет нередко достигать сотен в более сложньтх устройствах.

Ёо еще более вокнь!м являетс'| то' что при а!{а_[|изе логики работь: цифровьтх

устройств многие детали временнь1х диаграмм }{е играют значения. ,|1огттческил::

анализатор дол)кен представлять логи!!еские диаграммь; работь: ан:шиз!4руемь!х

устройств, а не временнь|е' (1то делает осциллограф. Фбьтнно они представляют
последовательности зна.тени;,] двои(|ного (намного рехе восьмери[!ного или 1-г1ест-

надцатери(1ного) кода и так назь1ваемь!е таблицьг истинности.
( со;т<але:-тию, проблема ана_л!иза1 логи(|еских состояний такого массового и од-

новре]!1е|]но о(!ень слохного устрог!ства, как персональньтй компьютер' до сих пор

эффективно не ре1ше}!а. 1акой анализ требует многоразряднь1х логических анали_

заторов - очень дорогих, громоздких и т'!жель1х устройств.
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Фдгтако есть область применени'{ лог1.1ческих ан!шизаторов' где вполне доста_
то!|!{о ко1{тролировать до 16 логических сигналов одновреме!{!|о. это всевоз\1ож-
1{ь1е про\,1ь1!11ле!.!!{ь|е !] бь1товь1е м1ткропроцессорЁ1ь1е коЁ{троллерь|' и\'1еюш'!!1е раз-
р'1дг1ость 1ш!'1г{ь1 да}111ь|х 4,8 и куда реже 16. 14менно на а|1ализ таких устройств
ориентироватта больгша'! часть описа|{}{ь!х в этой главе лог}1!!еских анал!{заторов.

Рат-лее логт.т.!еские аг!алг{заторь1 подразделял14сь на два типа [3]:

. ана.,1 |{заторь1 ло ги !!ес к!1х состоя н и й (А,||!) ;

. анал14за1торь1 вреш{еннь!х диагра['{м (АвА).
Анализаторь| вреп',|еннь1х диагра:т,|[,1 !]]\,|е1от встроегтньтй генератор тактовь]х }.|!г|-

пульсов с .{астото|}, зна(|1.]тельно превь!шающейт .тастоту тактирова!{ия исследуемо-
го шлтс]:рового устройства !1л}.; шг.тфровой систе]\.1ь1' Б нагше вре\{я такое деление
практ|1(]еск1,1 }-{е пр|][1ен'|ется' поскольку совре]\1еннь1е а}-{аг|изаторь1 вь1полняют
с];ункциг.т как А,г!А, так г..т АБ/{.

€разу от\'1ет1{[,|' !!то пр]4 больгпопц (!исле ко1]троль}{ь|х то'тек обь:ч!-!о при\4еня-
|отся очень дорог!.{е \.|одульнь1е лог1{({еск!,1е ан&'1}.1заторь1' у которь1х ч|.]сло контро-
льнь!х то(1ек мо)кет почти }{еогран},{(|енно наращ|,{ватьс'1 уве.ци(1ег{[1е['| ч11сла ]\{оду-

леЁт. Бсть так)!(е масгштабл.:руемь!е лог|4(1еские анап1,1заторь1, у которь1х ]\,1о)кно

пробник кахдой точки рас|ш}1р|1ть до }1ескольких пробников. Фднако' ]!1ь1' в
ос1-1ов1-1о\'{' расс\,1отри[\{ модели од}]омодульнь1х анализаторов с числом входов при-
\4ер|'1о до \32. 3того достаточ}{о для испь|тан1.1'1' отладки и разработк|'{ однопро-
цессорнь1х устройств, да)ке таких как лерсонапьнь|е ко\{пьютерь1.

|1ервьле образшьт лог14(1еск!.'1х а1]ал!4заторов }.1]\,1ели в ка(1естве индикаторов набор
светодиодов }1л!4 \,1ин14ат1ор!1ь]х ламп !|ак!шиваг1и'!. €ве.гел-дие их указь|ва]|о }{а ло-
ги({еску1о ед14|{ицу, отсутствие све(|е!11,|'! - !1а логи(!ескгтй глоль. 3атем ста_'1и испо-
ль3оваться индикаторь! !{а электро}{г|о-лучевоЁ.т трубке, позвол'|вшей наглядно
представлять как таб_циць| состоя!!и'] логи!!еских г..: шифровь|х устройств, так и ло-
ги!теск}{е д}тагра\1]\1ь1 3 совреп,тен;;ьгх логи.геских а}![ш!изаторах применяются либо
встрое|-{!{ь1е, либо вне|ш|-11:е грас!инеские диспле!.{ }1а жидкостно-кристалли!{еских
индикаторах с вь1сок1{м разре|'!!ением.

,г1оги.;ескгте ана'1изаторь| использу|отся дл'\ ре|лени'| следу1ощих зада!!:

. проверки и отладки цифровь:х систе[,1;

. одновремен};ого отобрахения :т'!но)кества шифровь:х сигналов и отсле)кивания
взаимосвяз14 ме)кду ними;

. обнаружен!1']. и а1н;шиза наругшениЁ{ синхро}{изации мехду сигналами и сбоев,
ведущих к по'1влению !{л11 пропадан!1ю импульсов' иь1енуемь!х глит(|ами;

. отслеживания вь1полн'!емь1х цис1)ровь;ми устрой!ствами програь{м.

Б связи с отме!|еннь1]\,|, в логическ1тх анаши3аторах сигна_пь| отобра)каются в

упрощенной форьте - как пр'1]\'1оугольнь|е импульсь! с осциллограм]\,!аь,1и маль1х

разь,1еров. 3то позволяет отобраз}.1ть на экране прибора достато!|но много осцил-
лограмм и легко отслехивать связи мехду ними - пре)це всего по положению
фронтов и\'1пульсов. Реальная форма ци(;ровьтх сигналов в логи!!еских а|{а]1изато-

рах не очень важна, поскольку ш:.тфровь:е сигнапь1 характеризу}отся ли;:1ь уров]{'|-
ми логи!1еского }{уля (0 или 0') г.': логг.'тнеской единишьт (| или {!\). Фни соответст-
вуют частям сигнала нихе и вь1!1!е порога (1',. €амт.; по себе эти уровни (см.
рис.4.1) разли.лнь| у ра3нь!х шифровьтх устройств, 1{о с позиц|1и представлени'1
цифровь:х сигналов з}!аче|{и'1 1!е игу1е1от.

Б последнее врем'1' наряду с лог}]({ески['1и анапизаторами обь;чной конструк_
ции (в виде закон!!енного прибора с встроеннь|[,1 }тндикатором), широкое распро-
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[лава 4. Аналцзапорь[ лое1|ческшх соспояншй

странение полу!!или логи(!еские ан2ши-
3аторь1 на основе пк - как встроенно-
|Ф, так и внешнего. [1рименение
системной плать| |1!( позволяет замет_
но упростить ко1]струкцию логического
анализатора и использовать гибкое
программное обеспе.!ение вместе с гра-
(;ико::| п !( вь|сокого разрешения.
в силу специфики (большого числа
отобра>каемьгх логических диаграмм)
логи(!еских анализаторов в современ-
нь1х |{х моделях применя|отся цветнь|е
)кидкокристалл и!!еские и ндикаторь| с повь! шен н ь| м разре11'1ен ием.

4.1 .2. Функциональная схема логического анализатора

Фбобщегдная: (;ункшион:шьная схема лог!4(!еского а}{а]1изатора представлена на

рис.4.2 [3]. Аггал;.:затор иш{еет набор компараторов в каг!алах 0-:'т, которьхе преоб-
разуют входнь!е ан€шоговь!е сигн€шь| в сигна.'!ь| прямоугольнь|х импульсов с уров-
г{ями логи({еского нуля и единиць!. !(омпаратор кодов вьлбирает нужнь:й код, по
которому производится запуск осциллографинеской части анализатора. !дя этого
служит устройство запуска. [1ри необходимости используется устройство 3адерж-
ки' по3воляющее перемещать окно с осциллограммами по оси !, (времени).
3 каждом кана.л!е имеется блок памяти ([1амять 0-:':).

Анализатор имеет также кан'ш тактовь!х импульсов. [енератор тактовь|х импу-
льсов на схеме рис. 4.2 не показан' но он мохет бьлть как внутренним' так и
вне1ш!{им. Б канале так)(е имеется с(|етчик временной 3адер)кки и логи!{еская схе_
ма' созда}ощая сигнал управления памятью. 14нформация из блоков канальной
памяти преобразуется в приемлемь:й для и|{дикации вид и отобра)кается индика-
тором логи([еского анализатора. Фн представл'1ет ее в виде таблиць! истинности
ил14 диаграммь| логических состояний.

Разумеетсяг, каждь:й котткретньлй тип логи!!еского анализатора мохет иметь те

или инь1е особел:ности его функциональной схемь!' но в укрупненном виде она
обьл.лно сводитс'] к описанной вь:ше и представленной на рис. 4.2.

9ров е*:ь комЁ*рярФва1*]я

Рт.ас' 4.! ' !7ре0спэавленше просгпейсл;еео
аналоеовоео сшенала в цшфровом вш0е

(солон)

!рофрааовашше
жлформац:*т

€ч*т.днк
шфровой 8&дёржкн

\з2

Ршс. 4.2. Фбобщенная фцнкцшональная схел1а лоешцескоео анал!!3а!пора



4.1.з. 3тапь: работь: с логическим анализатором

Фсновньсе све0еншя о6 оналцза!порах лое!!цескшх сосгпояншй

Б 2-4-канальньтх цис}ровь|х осциллограс|ах кажда'! осциллогра|\'1ма },1ожет за_

н|4ма1ть большуло часть экрана и !!етко раз'пи(|ается цвето\'{. Фдтгако в лог!4({еск14х

а1{а1лизаторах десятки осциллограп'{ш'| 1{а экране различить оказь|вается очень слож-
но 

- 
хотя бь: потошту, !{то трудно подобрать такое больгшое кол}1(1ество четко от_ц|.{-

ча|ощихся цветов. А еслут осц|,1ллогра]\1п,|ь1 с[1е|11иваются }!а экране' то распутать
<(клубок> и3 них ста}{ов11тся практи(!еск!1 невоз[{о)кно. 1(роме того, легко спутать
участки разнь|х логи(1еск|тх диаграп'1[| с ур0в}{'!\111 'цогт,тческого 0 и 1.

Ба рис. 4.3 показа:-гь: 4 основнь!х этапа работьт с логи({еским анал!4заторош|

[33]. Ёа перво]\,1 этапе осуцествляется подю'1|о(1ен!'1е -цог}.1!|еского анализатора к ис-
следуемому устройству (г.:л:..г к ]\.1икросхе]\{е).Аля этого 11спо-пьзуется тот или лцной

тип разъемо!], как индив!,1дуальнь]х, так }] ко'цлект!';вньтх (обших).3атем на второ\,1

этапе осуществляетс'] н;'тстройка анализатора. в ходе которог:': обеспечивается 3а-
пуск !4 си}{хро!-{изашия, вьгбор пара}\1етров осц!{ллогра]\,1м, !,1х разь1еров |,1 вза}'1много

располо)кения.

зтап 1 3тал Ё 8тал а зта{1 4

$аптщ$на

Ртлс. 4.3. Фсновньсе э!т!апь! рабогпьс с ло2шцескш]|1 аналш3а!поро-|!

3тап третий обеспе.ливает рег1,1страцию поступающих на логи!!еск:.тй анализа-
тор да|{!'1ь!х в т-таиболее удобгтой и приемле},1олц для исследователя с!орме. }{ередко
дл'{ этого |4спользуется встроен}1ая; в прибор паш{ять. }|аконец, на (1етвертом этапе
производ|4тся око!1!1атель}!ое отобра>ке:тие да}1}!ь|х г{а экра1{е дисплея анаг1изатора
и по полученнь1м осц!1ллограш|п,1а{\.{ а!{ализ рабоз'оспособ:тостт.: (г'гли глеработоспо-
собности) 14сследуемого устро:! ства.

4.1 .4. [1одклгонение логических анализаторов к испь|туемому
устройству

Бнегшний вид современнь|х одноблочнь1х логи!1еских анализаторов мало отли-
чаетс'| от в|!е1шнего вида цис!ровьгх осц|{ллографов. Фднако при более вниматель-
ном сравнен|4'1 этих приборов разли(1и'! про'1вля|отсят. ||ре;це всего' у логи!{еск!4х
анал|1заторов нет привь1!{нь1х дл'1 осциллогра(;ов перекл|о!1аемь|х входнь1х делите-
лей у входов и других средств уста}{овк}] параметров каналов }. 3ато резко увели-
чено число каналов |{ есть од|'т}{ или г!есколько мг{огоканаль1{ь1х входов. 9сцил-
лограммь1 кан:шов !{ормируются по вь1соте и обьгчно вь|водятс'1 друг под другом
группами - по 4 или 8 диаграмм. 9прошена и конструкци'1 разъемов для подкцю-
чения входнь!х сигна.'|ов. Ёакогтец, в больгшинстве ан;шизаторов предусмотре}|а
установка порогов по напр'1хен|.1ю' !|асто и}]дивидуа'|ьно для ка)кдого кана'|а.

€ логическими анализаторами обь:.лно используется 3 т;.':па пробников. |1ервьлй
тип - пробннки общеео наз!1аченця с гибкимг.т вь!водами. Ёа р;..тс. 4.4 показано под-
ключение этих пробников к вь|вода\,1 небольгшой шифровой.т схе[,1ь|. !(окдь:й проб-
н}4к имеет отжимае]\,1ь!й разъем в виде петли, которая цепляется к нухному вь|воду
п,1икросхемьг. [4спользуетс'1 такхе обь:,:нь:Ё..т обший за)к14м дл'1 земляного пробни-

Б;: г^,-;;
| ш* р|,'*щ*" !

| данъкь:х | | 
,,* 

|
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ков первого типа.
[рет:.:й: т:..гп проб:тика (ргтс.4.6) похо;к тга второй. Фдглако олт нетребует нали!|ия

1]а пл!]те сло)кг1ого !1 достато(1}{о гро\{о3дкого разъе[,1|1 - достаточ}]о нали[!ия на
плате площадк1'| с ['|11о)!(ество\{ ког1т[|ктов' к которь|ь1 подкл1очень| [1ФА;'|9)к!11-[ие тес-
т1{рован|..:!о то!!ки пл[1ть1. 1еь: :те п1с!!ее, пробн!1к этого т1{па обеспе.1ивает бь|строе |,1

наде)к!]ое подюцю1{е1{1'|е .пог1{!{еского а}{!1,1изатора к плате ц}.]фрового устройства
сра3у по ь{||ог}.]]\{ кан!!ца[!. Фтсутствт.:е разъеь1а устра!1'{ет воз[,1о)кнь!е отрахе1{ия сиг-
!{а]1ов 11з_за |]едостато(1но хоро|]!его (Ф[;'|&€ФБ2!{11'| обь!!!г1ь!х разъемов с нагрузкой.

1(а>*<дь:й канал проб][!.'!ка обладает 1|екоторь!п.{ вход!|ь1м сопротивлениеп,1 и вход-
но';| е[,1кость|о. ве )келатель}{о !.1\.':еть как },|о)кно [,|ень|]1е}]. Фсобенно это акту'!цьно
для устро::!ств с вь!сок}т]\т|{ р|]боч!|]\{и (|астотами, дост}{гающишти 1 !-|-ц и вь||1!е. на-
'ц!{чие е\4кости пр1,1вод|.'1т к удли!{е!1и!о длитель|{ости фронтов регистрируемь!х ло-
гическ|т[,1 ана-ц1,1заторо]\,1 иш,|пульсов. 3 результате ()ор]\4а и[,|пульсо|] (см. рис.4.7)
ухуд|1|аетс'|. [1орой на1столько, (1т0 ;т'1о)кет г{аступ!1ть срь1в индикации канала. но
да)ке есл1..1 этого 1{е наступает, ухуд|1{е1{!{е с}ро:.гт;т 1{ш{пульсов пр!,{водит к регистра-
ц!{!{ дополн11тель|{ой, на деле отсутству}още'!, допол|1!.'ттельг:ой временной задер)к-
к:..: А1.

|-лово 4. Аналшзо/порь[ ло2шческшх сос/поян11й

ка. Фсобая: конструкци'! проб11ик.1 (в
!{аст}1ости! с встрое}{!{ь||\{и компарато-

рапти) позволяет полу(|!.:ть входну}о е]\,1-

кость в несколько пФ. Фбьт.:но преду-
с]\{отре}{о из}.1енение порога и под-
стройка под т}1повь1е уровни сигн:!'1ов
]\'{!4кросхе\1 различ1{ого т|,{па' напри[{ер
]1-|!, йА|1 :'т др.

Бторо:! т1.1п пробн1'!ка1 вь{соко-
плотнь]е ]\,1ногоканальнь1е проб11ик11
(рис. 4.5)' которь1е служат дл'1 подкл!о-
че|-{и'1 г\'1но)кества входов лог1'1!1еского
а!{ал1{затора к специальнош!у разъе]\,1у
на пе(!ат!!ой плате цифрового устро}|ства.
ан,!'ц },1з!1 руе ]\,1 ь! е це п }.1 | 1 }'1 скл ю!1 ить о гш ибки,

Рт:с. 4.5. 1ршл+ененше вь!сокопло,пно2о
мно ао ка нально ео п р об нш ка
с ра3ъе'1нь[лс сое0шненшелс

1з4

Рцс. 4.4. |/ршлсененше пробншка общеео
на3наченц,я

Фттг.'т позвол'1!от разо]\,1 подкл|очать все
воз\.1о)к!1ь!е при пр|.{:т,|енении пробгти_

4.6. 1рнмененше вь!сокоплоп|ноео
м но 2о ка.наль но ео п р об ншка

с без разъелсньслс сое0 шнен!1е,+[

ы#
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Фсновньое све0енця об аналшзо!порах лоашческ!!х состпояншй

прфЁи{Ап! !$вр8{'я
вр8']6!нь!х |3рэяЁ!рф

ваблшемоЁ в'в!' юр8{вх{{1
ф|ю!пё (1

Ё';,юппй

Ршс- 4.7. |[скаэюенуле ш'1п!льсов
всле0сгпвше конечной вхо0ной емкосп|!

канала

в общем случае при !1спь1тан}1}1

цифровьтх устройств (ь':икросхепт) воз-
ника9т необходимость подач}1 тестовь{х
сиг!-{ало1] на |,1х входь! !'1 сг{']т11я с н1{х

сигналов' отрахающ!.1х реакц}1}о на тес-
товь1е сигналь|. Б результате !{ередко к
ка)цой то!1ке вход!1 приходится под-
юпючать по два пробника. 3то сушест-
вен}1о услох!]яет подюцючение
(рис. 4.8) и {\,1о)кет привести к путан|1це
с подкл|о!|ением каждого пробн:..тка'

Бсли тестируется работ;'тющее ци(;-
ровое устройство, то достато(1но ко|.1т_

ролировать напря)(ени'1 !(а к1'[ждом вхо-
де од11и\,1 пробг:икошт с прим1енен|,1е[{
общего земляного провода - рис.'4.9. 3то
ников ко входам 11сследуе[4ого устройства.

йь; вернеш:с'! к рассь{отрег111ю пробников дл'! разл1.1ч!{ь1х ана.'1изаторов (в топ':
!{исле логи(теских) и осцглллогра(;ов в отдельно посвященной пробникам главе 5.

[ока достато!1но огранич|4тьс'| описа!1ной вьтгше специфт.,ткой подюцю({ени'{ лог|4-
ческих а на'] изаторов к исследуе ]\1 ь! ]\,1 ци()ровь1 \{ устройстваьт.

4.1.5. 3апуск логического анализатора и синхронизация

3апуск и синхро!{изац|{'1 у логического анализатора существенно отлича|отся
от примен'1емь!х у больгшинства цифровь|х осциллогратс}ов. } цифровь;х осциллог_
рафов 3апуск обьт.лно производится по нарастающеш1у ил!4 спадат}ощему с!рол-:ту

исследуе!\4ого сиг!{ала и-пи в|{е|]|}{1{м импульсом запуска. [ри периодическом
входнош1 сигнале условия запуска повтор'!ются и получается стабг'тльная осциллог-
ра\4\4а процесс|1. Бпронем, у цис}ровьтх осциллографов юцасса Ё[_Б:-т0 введень|
много!1исленньле (поро1о пор'1дка сотен) варианть1 собьгтий запуска и синхрониза-
ции по заданнь|[,{ собьттиям. 1акие осшиллограс|ьт, как прав|{ло, могут вь1полнять
функшии \4апоканальнь1х логических анализаторов.

3апуск логи!!еского а1-!ализ!'!тора по с1.{гн[тлу того или иного ка1{а'1а практически
исклю(|ен, поскольку не позвол'!ет полу!1ать стабильнь;е временнь|е логинеские

диаграм\,!ь1. 3то святзано со спецификот! цифровь:х с!{гналов, которь|е явля}отся
кваз1]периодическиш1и и при наблгоденгги на экра1!е осциллогра(;а созлают похо-
)кие на вли'|ние д)к}!ттера эфс!екть: нестабильности временного полохени'! вре-
\{еннь[х диаграм[{.

Рцс. 4.8. 1о0клточенше к мшкросхеме
0войньух пробников

Рцс. 4.9. 1о0клтоценше к 
'1шкросхе'1ео0тлноцньух пробншков с общей зелслей

заметно упрощает подклю(!ение проб-
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Б связи с этим для полу![ения ста6и-
]1ьнь!х временнь1х логических диаграмм
}]аиболее (|асто используется запуск по
некоторому повторяемо1\,1у собь!тию.
9аще всего этипд собьлтием мохет бь:ть
некоторое !;исло' которое 3адается ко-

довой коь,тбг'::-:ацией на входах логиче-
ского анал|тзатора - рис. 4.10. }{апри-
\'|ер' в €,г1ус1д- контроля с!1ет!(ика это
(1исло я|з.л'1.ется показанием его индика-
тора. Ёат'томг!им' !|то на (;ут:кшиональ-

|{ой схеме логи(!еского анали3атора
(рис. 4.2) для этого и служит компара-
тор кодов.

Б общеьт слу!|ае подобнь:й запуск

|]азь|вается кол'тбннационт+ьтм и может
иметь огро[,1г1ое !!исло вариантов - не
только !!|]сел' но и произвольнь!х ко[,1-
блтнаций кодов' значений адреса на алресно:! шине и т. д. Аля набора кодов запус-
ка лог|,1!!еские анализаторь| имеют соответству:ощее наборное поле. Б дальнейгшие
детал|'{ запуска и синхронизации логи(1еских.анализаторов вдаваться не стоит, по_
скольку ог!и отрахень| в техни!леской докуме}{тации по конкретнь!м типам ана.']и-
заторов 14 [,1огут заметно отличаться в тонких дет;шях.

4.1.6. 6инхроннь|й и асинхроннь|й рехимь| сбора даннь|х
€овременнь!е логические анализаторь| и]\'{еет два основнь|х типа сбора даннь1х:

асинхронньтй и синхроннь:й.
0ртл асссттх1эонном сборе дан\1ьтх (тпайминес) ошифровка внешних сигналов в ана-

лизаторе осуществл'|ется с .ластотоЁ'.: внутреннего тактового генератора' !|астота ко-

торого мохет 3аметно превь!ш|ать скорость потока да|-{нь!х. 3тот рехим использу-
етс'1 для индикации временнь|х логи[|еских диаграмм.

€т.':нхронньгй ре>л<г':м сбора даннь:х обьг.гно исполь3уется для. регистрации логи-
(!еских состоях-:гцй 1]сследуемьтх цис}ровьтх устройств. йоментьл сбора даннь!х при
этом задаютс'| тестируемь|\,1и импульсами' поступающими из исследуемого
устройства. 3то могут бь:ть комбинации импульсов на вь1ходе испь|туемого
устройства, импульсь| генератора его тактовой .1астоть|, задержаннь|е относитель-
но их импульсь( и т. д. и т. п.

4.1.7. |_литчи в цифровой аппаратуре и проблема их обнару}(ения

|_литчем в ши(;рот;к'т!: !|ппа|1{1т\'ре на3ь1вают помеху в виде слунайного импульса,
которь:й мохет по'{1}"'|'!'гьс'1 в с1!.1у ряда причин:

. отра)кег{ие в ли!{}1'!х переда(||1 вь1сокоскоростнь!х сигг1;шов с малой длительг{о-
стью фронта;

. наводка в лини}о передачи извне' напритиер' от других линий передачи, распо-
ложег! н ь1х побл изости ;

. скачка по земле - и3менени'1 потенци'ша земли вследствие прохо)цени'1 по
земляному проводу или контуру импульснь1х токов;
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€овременнь|е с,пацшонарнь!е лоешцескце анолш3оп|орь!

(солон)
. вьтбросов напр'!жени'! п||тания' связаннь1х с работой импульснь1х устройств,

разли!|нь|х реле' разрядников' импульснь|х преобразователей электринеской

энергии и т' А.'
. разр'1да молни|.1 и др.

Б цифровь:х систе\4ах :.': устройствах глит(1и проявля|отся как !|епредус]!1отрен-

нь|е |'1 (!аце всего [луг1д;",'- импульсь1, возникающие внутри тактов работьт

устройств. ||оскольку глит!{ изменяет порог срабать|вания логи(1еских и цис0ровьтх

устройств, он ведет к существенному нарушению их работь1, которое поро|о ш{о_

жет носить катастрофический характер. |-]оиск глит!|ей является одной из вахней-

1|1их зада!| тестированияг шифровь:х устройств.

4.2. ёовременнь!е стационарнь!е логические
анализаторь|

4.2.1. .|!огические анализаторь| А9!!еп{ 1ес1тпо|о9|ез

|1ракти,лески все типь| логи!|еских анализаторов вь|пускает фирь:а А9|1еп{ [ес1'т-

г-то1о9!ез. [_!а [4нтернет-сайте компании (шшн.а91[ег-:1.соп-:) представлена обобщен-
ная: таблица с результатами сравнения вь|пускаемь|х фирмой логи!|еских анали3а-

торов - рис. 4.! !. Б ней показан внегшний вид анализаторов и основнь|е их тех-
н и(|еские характеристи ки.

Ёовая серия логи!1еск}.1х анализаторов 16900 это модульнь!е анализаторь|, у ко-
торь1х увели!|ение 

(|исла каналов достигается применением дополнительнь|х моду-

лей. 9исло каналов может достигать от 68 для отдель}!ого 1\,1одуля до 9762 дл'1 мно-
гомодульной системь:. 3ти дорогие анализаторьг (цена модул'| более $22000) спо-
собньт анализировать шифровьте устройства с тактовойнастотой до 4 [-[ц и со
скоростью передачи дан!1ь|х до 1,5 (бит/с' 3то соответствует уровн!о развития со_

Рцс.4.11. |аблшца с 0анньомц о лоеццеск1!х анс|л!!3а'порах фшрмьс А9!!еп| [ес!эпо!оу!ез

Рго0цс| Рго0шс1 !па9е 5рее0з €[:аппе!э

шЁш 16900 5ег!ез [ч:'!о0ш!аг

!-о9!с Апа!уаег

0р 1о 4 0Ёа 1!п!п9' 1.5

00/з э1а1е [ч:'!еазшгепеп1

|т/о0ц!еэ

68 шр 1о 9'792

шЁш ] 6800 $ег!еэ Рог1аб!е

!-о9!о Апа|у:ег

0р 1о 4 0Ёа 1!п!п9, 450

[й}!: э1а1е, 300 |й!ес1огф
з{!пш|шз

34, 68' 102' ]36' ог 204

1690 $ег!ез Р[-!{оз1е0

[о9!с Апа!уаегз

(]р 1о 800 й!|:1!п!п9' 200

[т4Ёа э1а1е
34,68, ]02' ог ]36

!-о9!с Апа!уаег Рго0еэ ап0
Ассеээог!ез

|./р 1о 2.5 0б/з бап0ш!0{}:
17' 34 ап0 арр!!са1!оп

0ереп0еп1

|з7
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Рго0цс1 !па9е йо0ц!е 5!о1э 0!эр!ау & 8еэо|ш1!оп
Рст

Ёхргапэ!оп
5|о!з

\Ё\г! 16901А [йо0ш!аг

!-о9!с Апа!уаег

2 5!о1з [йеазшгепеп

[\4о0ш!ез

15-!пс[ (38'1 сп) со!ог

1ошс[т зсгееп 0!вр!ау,

1024х768

1 {ш!! рго{|!е

шгш 16900А |йо0ш!аг

!-о9!с Апа!уаег

6 5!о1з [т/еазшгепеп1

[у1о0ш!ез

[-)зез ех{егпа! 0!вр!ау, шр

1о ] 600х] 200
1 {ш!! рго{![е,

1 |ош рго1!|е

шЁш ] 690и [йо0ш!аг

1-о9!с Апа!уаег

2 5!о1з йеазшгешеп1

[йо0ш!ез

12-!по| (30,7 сп) со!ог

{ошс[ эсгееп 0!зр!ау,

000х600

1 {ш!! рго{!!е,

1 !ош рго1!|е

|'!Ё\{ 16903А !-о9!о

Апа|уаег 5уз1еп
3 5!о1в йеавцгепеп1

йо0ш!ев

12-!пс[ (30'7 сп) со!ог

1ошс[-: зсгееп 0!эр!ау,

800х600

1 {ш!! рго{!!е,

1 !ош рго1||е

Ршс.4.12. /!анньсе о лое11ческ11х анолш3а/порах сершш !6900

временнь|х 32/64-разряднь|х устройств, например' вь!полнен}1ь1х на микропроцес-
сорах класса Ре:-т[!гг:-т-': 4, {ео:':, |1а:-т!ьтг-:'т и др'

!'ополнительнь1е да}1}{ь!е по логическип'{ ан:1пизатораьц этой серии представле-
1-{ь! на рис. 14'12.3десь дань1 даннь|е о ({1.|сле слотов мтодулей, характеристиках
дисплея и нали||ии рас11]ирени'| для подкл1о!|ег1ия 1шинь| Р€!, полунт.твшей ш.1иро-
кое распространение в промь!1-|1ле!-{}!ь1х цг.':фровьтх систе[|ах 14 в персональнь]х
компьютерах.

€ерия 16300 это одноб'тоннь!е логи(]еские а|]ализаторь| с [!ислоп'{ каналов 34.
6в, 102, |36 или 204 и паьцятью на канал 16 :ц 32 йбай':т. \4аксип,гальная тактовая
часта 4!_|_ц' стандартнаял 450 й{-ц. (онструкц}1я прибора (рис.4.1 3) характерна
применением простой передней панел!|' больгшуло (!асть которо;)| занимает боль-
гшой 15-д:оймовьлй дисплей. €тоимость приборов около $9500. Анапизаторь1 отли-
!1а[отс'! нали(!ием или отсутствием
48_канального генератора произволь-
нь1х двоичн ь!х последовател ьностей.

_|!огические анализаторьт серии 1690
явл'|ются приставками к персонапь|]о-
ьлу компь1отеру, например ноутбуку -
рис. 4.14. Фни позвол''|ют с}{имать вре-
меннь|е логические диагра]\4!\,{ь1 цифро-
вь1х систеш{' работающих на !|астотах до
300 й[ц и таблицьт состояния цифро-
вьлх устройств с [|астотами до 200 [4[ц.
€тартовая цена анализаторов $73 15.

Анатизаторь! серии ! 690 отличаются
!!ислом каналов и длиной паптяти (см'

рис. 4'15). €тартовая цена анализаторов

1з8
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€овременные сп&ццонорнь[е лоашческ!]е аналш3апорь[

Рцс. 4.!4 ' Бнеу;;нт.сй вш0 лоашческцх аналш3а!поров сершш 1690, по0клточенньсх
к ноцпобцкц

Ршс. 4.15. !,анньсе ло2ццескцх аналш3а!поров сершш |690

$7315, но она растет с ростом ч14сла каналов и дл'1 ]\,1оделей со 136 канаца!\{и пре-
1]ь||шает $20000.

4.2.2..|!огические аналу'заторь! 1е&1гоп!х серий т[А 7оо и 6о0

1(орпорация 1е(1го:-т1х также вь1пуск]ет ряд логическ[1х анал!,13аторов [33, 34] '

Анализаторь! серии т[А 700 - модульньте. !,агтгтьте о н!1х ь|охно получить на Ан-
тернет-сайте штуу.1е!{гог-т1х.гьт в разделе продукци|{' [1риборьт данной серии иш1еют
основную платформу с дисплеем' а так)ке блоки логического ана.'|изатора, генера-
тора образцов сигналов, осци,цлографа и, в зав[|си[{ости от потребностей пользо-
вателя' заданное коли(|ества доступнь|х слотов в основной платфорште.

,г1оги.леские анализаторьт 1[А 700 прекрасно подходят для тестирования <(хеле-

за>, Б то\4 !!исле процессоров' 111ин' а такхе для проверки встроенного програм-
много обеспе.!ения. }4х о.тегть удобт'то при\,1е|]ять для устраненр':ят отшибок в работе

Рго0шс| 6[:аппе!з
!т/|епоц
0ер1}:

!у1ах|пцп

51а1е [|п!п9
$рее0э 5рее0э ' Рг!се

] 690А0 Р6-Р!оз1е0 |-о9!с Апа!уаег [т/ц: 4м |йах: 200 й!а }/ах: 800 йЁа {гош (]5$ 20,745

] 690А Рс-н051е0 !-о9!с Апа!уаег [т/ш: б0 ]м йах: 200 й!: йах: 800 йЁа {гоп (]5$ ]3,730

] 691А0 Р6-Ёоэ1е0 !-о9!с Апа!уаег [йах: о2 4м йах: 200 йЁа йах: 800 йЁ: 1гоп (]5$ ]6'937

] 69 1 А Р[-Ёоэ1е0 [о9!с Апа!у:ег [т4ц: 02 ]м |т4ах: 200 мн7 ; мах: 800 йЁа {гоп (]5$ ] ],725

1 692А0 Р[-Ёоз1е0 |о9!с Апа|уаег йах: 60 4м йах: 200 [й!: йах: 800 й|а {гоп (]5$ 13,629

169А Р€-Ёоэ1е0 !-о0|с Апа!уаег йах: 69 ]м йах:200 йЁ: йах:800 йЁа 1гош (]5$ 9,821

] 693А0 Р[-Ёоз1е0 !-о9!с Апа!у:ег |т/ах: 34 4м |йах: 200 йЁ: йах: 300 йЁа {гоп (]$$ 9,620

1693А Р[-Ёоз1е0 |о9|с Апа!у:ег 1т/ах: 34 ]м [йц: 200 й!а йах: 800 |т/Ё: {гоп |-]5$ 7,3] 5
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логики. 3ремя различег{ия состояни'] сигнала составл'!ет до 500 пс, [|то соответст-
вует 2 [вьгб./с'

} этих анали3аторов доступнь1 2 ре;т<има работь:: ан:шиз логических состоягний
(5тате Асчт:[з!|!оп йо0е) и вреш':енна'! синхрони3аци'1 (Ё!9|-:-5рее0 11п-:1п9 \4о0е).
[1ри работе в первом режи!у[е осуществляетс'! уверенное исследование логических
состоя:ний при собственном тактировани1] тест}'1руемого устройства в 200 \4 [ц на
всех каналах' [1ри работе в ре)киме временной синхронизации можно с большой
скоростью тестировать ци(;ровь:е потоки' задав с|иксированную частоту в
500 й[ц (2 нс). Б этом режиме может использоваться половина каналов' а пам'1ть
на кана'! составит до ! \4баг]т. {оступно дистанционное управление через стан-
дартньгй интерфейс, возмо)кность подюг1|о(1ения дополнительного оборудования.
14меетсяг программа просмотра даннь!х независимо от логи(!еского анализатора
(}!-Ауш). !,аннь:е приборь: совместимь; с |1 (, работают в операционной системе
й!сгозо[1 \{!г-т6ошз 2000 и могут подю111о(1аться к сет|1.

Б логи.леских а!{ализаторах серии 1е({го:'':!х т|-А 600 используется эксклюзив-
ная технологгтя йа9:-т1!ш' которая по3вол'!ет добитьсят времегтной развертки в 500
пс на всех кана-л1ах. Анализ логи!!еских состо.г:гтий и анациз в режиме временной
синхронизации осуществля}отс'| при помощи одних и тех )ке щупов. Благодаря
вь1сокоьсу вре\.{енно[,|у разре!]]ени!о легко вь|явля}отся самь!е ]\4алозаметнь;е сбои в

работе логики: логи({еские огшибки, нарушени'1 заданного лог|4!!еского уровня, пе-
рекрестнь!е помехи, !1!умовьте поля, конс!ликть! н:1 |г!ине' расфазировка синхрони-
зиру!ощих импульсов, просе(1ки, огшр;б*г.: при закрь1тии входа и про!!ие проблемьг
с <()келе3ом)>' которь|е вряд .[1и удацось бь: распознать при помощи других логи(|е-
ск!4х ан,шизаторов.

Бозможность совместного использова!!}]'1 лог|,т(1еских анал11заторов и осшил-
лографов 1е(1го:'т!х при помощи и;лтерс!ейса |!!еш позвол'|ет инженерам ре1шать
зада(!и' св']за|{нь1е с целостностью сиг1-!ала, и с большим успехом устран'!ть возни-
ка1ощие в процессе разработки ошибки. 14нтерс}ейс !!!еш позвол'1ет полность}о
интегрировать вь!сокую про]азводительность л..': непревзойденную точность осцил_
лографов 1}5 с многокана-[1ьность!о и 111ироким!! возможностями срабатьтвания
по сигна'|у логи1|еских ана-'1изаторов 1[А. |4н;кенерь: плогут набл:оАать шифровь:е
}1 ана.!1оговь|е даннь!е' взять|е относ}4тельно вреь,1ени' в одном окне' вь!'||]ить ана-
логовь|е хара1ктеристики шис!ровь1х с|4г}{алов' 

'!вл'|ющиес'1 
пр!,1чиной сбоев, а за-

тем устранить ошибки в системе.

4.2.3. .[!огические анализаторь| 1е|<{гоп!х серии т|_А 50оо
Ёоваят сер14я логи(|еских ан&ц|4заторов 1е({гог:1х т!-А 5000 [34' 35] - однобло.г_

нь:е приборьт с с}т.тксирован}{ь|м1 макс}{ь1аль!{ь|т\,1 ({ислоь{ кан&цов 136. Ах внешний
вид пока3ан на р||с.4.|6. }мерент-.:ь:е габарить! и масса этих приборов рас1лиряют
возмохности их применени'!.

,г|огические анацизаторьт этой серии ориентировань1 на контроль однопроцес-
сорнь!х устройств. Б серито входя1'\.{одели т!-А 520 1 (34 канала), ть^5202 (68 ка-
налов), т[А 5203 (102 канала) и 1!-А 5204 (1 36 каналов). Фстальнь|е параметрь!
анализаторов одинаковь1 для всех моделей: штаксимальная скорость сбора даннь|х
в асинхронном режиме 500 мгц для всех каг{алов, ! [[ц для лоловинь1 канацов и
2 !_|-ц для четверти каналов' временное разрешение при асинхронно\,1 сборе 125 пс
(или 3 ггц по.ластоте), длина буфера йа9п|!у |2 кбайт/канал, пар|ять стандарт-
ная 5\2 |(байт (опционапьно 2 и 3 йбат!т), !|астота синхрон}]ого сбора даннь!х
235 й!_ц.
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[1риборь: имеют 4 тила пробников,

три из которь[х (с неприншипиа.'!ьнь!ми
отли!1иями во вне1_||нем виде) уже бь:ли
описань|. Разъемь: для пробников раз-
мещень| на передней панели анализато-
ров (см. рис. 4.17) и обеспе'гивают бьг-
строе и надехное соединение с платой
!4спь|туемого цифрового устройства.
€ледует отметить очень малую вхоАн}ю
ем1кость пробников обцего примене-
ния - |,4 пФ в сигн:шьнь1х кана-'1ах и

2 пФ в кан.ше тактовь1х импульсов' Ёо
еце \'1еньшей емкостью (0,6 пФ) обла-
да|от при)кимньге пробники Р-6419, вид
которь1х представлен на рис.4.18.

,г!огические анализаторьх серии [|-А
5000 построег1ь{ на платформе персог|а-
льного компьютера с микропроцессо-
ропт |:-)1е1 €е:-т1г1:-]о с тактовой частотой
2 1'|ц и е[лкостью оперативной памягти
512 \4байт. Б состав системь1 входит хе-
сткий дг:ск с емкостью 80 [байт, накопи-
тель на опти(|еских дисках €)-&\{ (пи-
гшуший) и накопитель на гибких дисках.
!-{ветной жидкокристаллически й дисп'
лей прт.,тборов иш1еет размер экрана 10,4

дюйма и разре::1ение |024х768 пикселей.
[1остроение анализаторов на компь-

ютерной платтформе позволило сущест-
венно упростить их конструкцию и

сделать интерфейс пользователя подоб-
нь!м примен'!емому в обьг'гнь:х прило-
)кени'1х под операционную систему _
!{'!г:0отуз 2000 Рго[езз|о:-та1 5Р3. 3 анали-
3аторах используетс'1 хорошо себя заре-
комендовавшая (в серии 11-А 700) тех-

Рцс. 4.16. Бнеьцншй вш0 лоешцескоео
оналц3апора сершш т|-А 5000 фшрмьл

[ еР! гоп |х

Рцс. 4. 1 7. 1 ршэ;сшмньсе 17-канальньсе
пробншкш Р-64|9 с малой емкос,пью

нология йа9:.т1!ш.
[1ример отображения даннь1х из памяти ан:шизаторами серии 1!-А 5000 прел_

ставлен на рис. 4' 18. 3десь первь|е тр}4 верхние осциллограммь: (в ор}'1гина-г1е )келтого

цвета) представля}от даннь1е с низким разрешением' а другие три осциллограммьт (в

оригинале синего швета) представляют даннь|е с вь1соким разрешениепт. €ерьлй (в

оригинале краснь:й) прямоугольник вь1деляеттакт' в котором обнаружен глитч.

Бь:деление области (такта), в пределах которой обнаруживается глитч, - уни_
кальная возт\,1о)кность логи!!еских анализаторов 1!-А 5000. Фна резко облегчает и

автоматизирует поиск глитчей. Ёа рис.4'19 показан вид экрана анали3атора при
поиске и отображении глит(|ей по нескольким канала[{' йинимапьная длитель-
ность глитча составляет 250 пс. }{о дл'! облег'генияг его наблюдения подсвеч,'{ваетс']

краснь|м цветом область такта' в пределах которой обнарул<ен глитч. |1одсветку

области именуют усгпатсовкой флаеа.
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&,, [6|| !!аФ':гд!а'] 5у5!ф:: !{|п8ой

|д '1 
| гг'с[к с1 1

с2 ]5з Б.! шь::!тме: [6йЁ**!
са0 0е11в] -1

Ршс. 4. 1 8. |1 р шлсер огпобраэ:сент;я 0анньсх ш3 памя!т!ш
т|-А 5000

ло а цце с ко 2о а налш3 а по р а

-]я"}];дх
$}1:й]

Ршс. 4.19 1ршлсер по!1ска ш огпобраэюенця ел!!п1чей в розньсх каналах лое!!ческоао
анал1!3а/пора [|А 5000

Фтметг'тьц кратко еще р'\д особе|'!||остей логи!!еских анализаторов серии
1!А 5000:

' при['1енение технологии !!!еш, по3вол'!ющей получать на экране дисплея как
цифровую, так и ана,чогову|о и символь}|уло инс!ормацию;

. возмохность представления глитчей в виде осциллограм]\,1;

. больш..|а'1 ста!-{дартная па]\.|'{'гь в 512 |(байт, опционально расширяемая до 2 и
8 йбайт;
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. увели!!ение объема пам'1ти на кана'г1 в 2 и 4 раза при соответствующеп'{ уп'1ень-

шени|1 числа каналов;
. хране}1ие в памяти не только дан|{ь!х, но других особенностей логг"т'геск!"1х д!'1а-

грам['{, например глит(1ей, ]\,!еток времени, полохений логических переходов |'1

т' д.;
. пр14]\,1енен|4е ре)киш{а <1гат-тз|1[о:-та1 з{ога9е> (сохранеггие переходов состоянтая),

существенно с1'1ижающего затрать! памяти на хранение логи(|еских диагра|!|ь'{.

4.2.4. .[!огические анализаторь| серии |-А фирмь! |-еар*гоп!х

,г|оги.леские анализаторь: фирь,: А9|1епс [ес1-т:-то1о91ез и 1е[1го:-:[х занишцают вьт-

с!шие позиции в производстве этого вида продукц!,1}1. Бь:сочайшие их характери-
стики, увь1, ведут к вьлсокой стоимости. Ёт.тгшу лог11ческ}1х ана!ц|4заторов с уш1ерен-

нь1ми характеристика\,1и и умерег{нь!]\!1'1 цена}1}1 заня"'111 -'1ог11ческ!'1е анал|{заторь1

серии !-А фирш:ьт |-еар1го:-'т!х [37]. Ёа рис.4.20 показан внегшгтг.'тт:| в!:д лог!'1(1еского

анал!13атора {-А-100Р [еар1гог-т|х' Фстапьньте прт;борьт этой серт::': 1'1]!1еют по!|ти

аналоги!1нь:й внегшний вид.

Ршс. 4.20. Бнец:ншй вц0 лоешцеско2о аналш3о/поро |'А-1 00Р |'еар!гоп1х

Фсновнь:е техни(]еские характеристики логическ1]х анацизаторов серг'ти [А
представленьт в таблице, приведеньтой на рис. 4.2|.

Бсе приборь| серии [А иш':еют 32 канала (разъемьт 8€Ёх4). [-|опцимо от['1е!|ен-

нь1х в таблице рис. 4.2\ пара[,!етров с]1едует от]\,1етить следую[цие возш1ожности

ан&г|изаторов этог:| серии :

. достато(|но ]\,1;1,1а1я для большг.'т!-1ства анализ|;руе\|ь!х цг:(;ровь:х устройств за-

дер)кка;
. достато!1но больтшстят еш1кость пам'1т''1;

. условия си нхрон изаци и : гш абло н / с|:ронт / |4 / А !1 А ;

. схе\,1ь! синхро|-{изации: предзапуск/отло:кеннь:й запуск/г:епрерь:вгльтт| за-

пуск/однокр;:тньтй запуск;
. захват глитчей;
. анали3 гцин &5-232, |2€;
. регулируемьтй порог срабать:вания'. -4 Б ... +4 Б;

. максиш1альное входное напря)кение: +30 Б;

. интерфе},"1с дл'] свя3и с [(: |--]5Б 2.0;

. програш1]\,1ное обеспе.1ение дл'1 связ}1 !]нализаторов с [|(.

ж
::!:,й

*
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Ршс. 4.2 1. Фсновньсе харак!пер!!спшк!.[ ло2шцеск!1х аналш3а,поров сершн А!-
фшрмьс ['еор!гоп!х

4.3. ]1огические анализаторь! - приставки
к пероональному компь]отеру

4.з.1. @ виртуальнь|х логических анализаторах
Б последнее вреш{я }{аметилась пр0грессивна'| тенденциял разработки из{\,1ерите-

льнь!х приборов, подклю!!аемь1х к персон[шьному ко[4пьютеру (|!{() и использу|о-
щих больгшие возможности ко\{пь!отера в отобра>кении и обработки разлинной
ин(;ормашии. 9асто такие приборь! имеют доволь}{о неказистьтй вид и Ё1ичем не
напоми}!а1от вне1шне реальнь]е приборьт, }|апр}1мер осциллограс}ьг или логические
ан:шизаторь;. 3ато с помощь|о соответствующего программ1-1ого обеспе.ления на
экране дисплея [1('ласто создается вид передг|ей панели таких приборов' о!!ень
напоминающий реальньте приборь:.

}казаглное обстоятельство дало повод назь|вать такие приборь[ вирту:шьнь!ми
(ках<ущимися). 3то название о!{ень неуда!|но' но уже про!|но укоренилось. !ело в
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хАРАкгЁРистики пАРАмЁтРь! ц-100Р ц-150 ц-200

пАРАмпРь! АнмизАт0РА

9астота дискретизации 250 й|_ц 500 |т4!-ц 800 |й!-ц

[йаксимальная такт0вая част0та

и3меряем0г0 сигнала
100 й[ц 150 !т/!-ц 200 1ч/!-ц

[1олоса пропускания 100 !ч/!_ц 150 й[ц 200 |у1!-ц

(оличество каналов ос

[]амять 16 |ч/бит 32|Абит й |т/бит

3адерхка мехду каналами +4 нс +2 нс +2нс

}ровень порога срабать:вания _4'..+4в

[!огрешность устан0вки п0р0га
срабать:вания

*50 мБ

[йаксимальное вх0дн0е напряхение 130 в

8ходное с0пр0тивление 100 к0м/8 пФ

синхР0ни3Ация
и Анмиз шин

}словия синхр0ни3ации [].]аблон, фронт. и, или

Анали3 шин п5-2з2' |2с есть

3ахват гличей есть нет нет

0БщиЁ дАннь!Б

Ёапряжение питания 220 в (* 10%); (50*27о) [-ц

[!отребляемая м0щн0сть Ёе более 25 8т

[абаритньге ра3мерь. 3 1 0х90х ! 50 мм

йасса 3кг

(омплект п0ставки

(олодка присоединительная (4),

измерительнь:й шлейф (4),

измерительнь:й пробник (32), кабель

!..,5в_в5' кабель питания, рук0водств0 п0

эксплуатации, [|0



4.3. !!оешческше анолшта/порь[ - прцс!павкц к персональномц ко7[пь[о/пер!

том' (1то свя3ка пр11ставка-компьютер вовсе не является кахущимся прибором'

3то вполне полноцег1|"{ьгй прибор, нередко с вполне приличнь1ми характеристика-
м11' име1ощий более }{изку|о цену' !|ем реальнь|й специализированнь!й прибор.

14нтеграция приставок с [!( облег(|ает переда({у результатов измерений в [11( и их

ко1\,1пь}отер|{ую и ]\'{атемати!1ескую обработку.

4.3.2. 8иртуальнь|е логические анализаторь! серии Р|-А !_еар{гоп|х

3иртуальнь1е лог|4!|еские анализаторь| серии Р[А вьтпускает фирма [еар1го:.:1х.

Фна предлагает две т\,1одели - Р!А-1016 с частотой дискретизации: 100 й|ц и

макси\'1а1льной тактовоЁ: [1астотой входного сигнала: |00 \4[ц и Рь^-25з2 с часто-
тап.{и до 250 й[ц. Бнегшний видлогических анш|изаторов - приставок к |!1( фир-
мьт !-еар1гог-т|х представлен на рис. 4.22 |з7|.

Ршс.4.22. Бнецлнпй вш0 лоаццескшх аналш3апоров - пр|!сповок к 1|{ фшрмьс !-еар!гоп[х

Фсновт+ьте характер14стик11 вирту:ш!ьнь1х логических ан[шизаторов _ приставок
серии Р1-А представлень1 в размещег{}{ой нихе таблице 4. 1. ||рограммное обеспе-
!1ение приста1вок рассчита}{о на работу с операционнь|ми системами '9/1п-

6ошз 98/2000/{Р.
7облшца 4.!

Ф с но в н ьсе х а р а к /пе р !! с п'ш кш в ц р !п у ал ь нь[х ло ец че с кц х а нал ц3 &/по р о в -
пршс!павок сершш Р!-А

[ип анализатора Рц-1016 Рц-25з2

9исло канал0в 16 32

[ол0са частот !о 100 \4|-ц Ао 250 |й!-ц

Бременное ра3решение 10 нс 4нс

0бьем памяти 128х]6 кбит 5-!2х32 кбит

0бщий объем памяти 256 кбайт 2|4байт

[1орог 0т_4до+4Б 0т4до+43

,{иапазон вх0днь|х напряхений 0т -30 до +30 8 0т -30 до +30 8

8ходной импеданс 100 к0м, 10 пФ '!00 к0м, ]0 пФ

[абарить; 25х8х3 см 25х8х3 см

[т:|асса 230 г 240 г
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3се ат тал т.'тзатор ь! характер |.1зук)тс'1 следу1ощи м и возь,1 охностя м и :

. ус_п о в ия с]4 нхрон 14зацг: :..т : гшабл о н / ф;ронт / А / А !1А ;. схе]\'{ьт с|.{нхрог{|4заци!.1: предз;'тпуск/отложенньтй запуск/:;епрерьтвнь:й 3а-
пуск/олнократн ьт:! залуск;

. захват гл:ат.;ей;

. анализ шигл &5-232, !2€;

. бо-цьгшой д}4!1пазо!| рабоних напря>кегт:ай и регу]1|]руе[.|ь1х порогов;. г;нтерфейс дл'| св'1зи с []!(: {_-]5в 2.0, софт в комплекте;

. п}1тание: от разъе]\,1а уг!иверсашьной последовате-цьнол]| гшинь: [-.]53.

4.з.3. /|огические анализаторь| _ приставки 6[А фирмь: 6\А/ !пз{е&
|'{звестг:ая вь|пуском бюджетньтх прг.:боров фирьта 6оо6\{||1 [гтз1е[ вьтпускает

р'1д в1{ртуапь|{ь|х -цог|1!|еск['1х ан;!т1изаторов серг:и 6[А - с[,1. рис.4.23. [1риборьт
п|1таютс'! от }]а3ъеь1а универсальг'гой последовательно:'| шинь| ш5в 1.1 /2.0 ут не
требуют других внешних источников питания.

Ру,сс.4-23. Бшртпцальньой лоешцескшй аналцзагпор в вш0е прцс1павк1] к 1!{ сершш 6!-А

Фсновньте харак1'ерист}.|ки пр14ставок !1редставле!|ь1 в

@ с н о в н ь с е х о р а к /п е р !! с п ш к ц 
ь: ; ;:,, у; ! #,/," ] ! #! { "

та6лице 4.2.

7аблшца 4.2

- пр!!с/т!авок сертзш 6!-А

ош- 1032 сц-1016
числ0 канш0в : 32 15

9астота дискретизации 200 ]\4!-ц 200 }у1!-ц

9астотнй диапазон

Ёмкооть памяти

- 

100 [т4!-ц 

-
32х ] |йбит

]00 й|ц 

-32у'128 кбит 1 6х256 кбит

0ходной импеданс 500 к0м, ]0 пФ 500 к0м' ]0 пФ 500 к0м, 10 пФ
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1ип приставки сц_1132 6ц-10з2 сц-1016

3ходное напряхение 0т -30 до +30 3 0т _30 до +30 8 0т -30 до +30 8

|-!орог 0т_6до+63 0т_6до+68 0т-6до+68

Размерь: 1 02х39х-137 мм ] 02х39х ] 37 мм 1 02х39х 1 37 мм

[т:|аоса 340 г 340 г 340 г

[1отребляемая м0щн0сть 0т]до2Бт 0т]до28т 0т]до2Бт

Ршс.4.24. }/оеу;ческцй анал!|3а!пор - пр!1с/павка сершш Р!'А в цпоковочнол1 ящике

Аля удобства переноски лог!1ческих |11!ализаторов - приставок с ни\4и пост|}вл'1_

ется и3ящньтй упаково.лнь:й ящг..тк с отсека1ш1}] длят сатптой приставки и кабелей (сигна-

льнь!х и !5Б). Бнеш..:ни[г вид анализаторов в упаковке предст;1влен ъларис.4'24.

4.з.4..[!огические анализаторь! _ приставки к пк АктАком
Акс-з166

Б состав сери1{ прт.тборов <3агшеЁ.т 1!53_лаборатор1{и)>, вь1пускае\,1оЁ: под торго_
вой маркой А!(тА|(ом [38], прелставле!!ь! достаточ1]о деш1евь1е прист:1вки к пер-
со|{а,'!ьг1оь{у компьютеру (ттастольноь1у или ноутбуку), которь|е вь1пол1'{я]от фугтк_
ци},1 логи!1еских анализаторов. 3то прг:борь; А|(1А1(Фм А|(с-з166, которьте пока-
заньт (вьтесте с ноутб),ко]\1 и !|спь!ть!вае]\1ой платой) на рис. 4.25.

Анал:..тзатор А!(тА|(ом Ас|(-3!66 ::хтеет 16 канацов, диапазон !!астот д11скре_
тизации от 2 к!_ц до 200 й[ц с |1121го[{ (]астот д}|скретизашии \;2 и 5, объе}1 па\1я-

ти 2 09] 152 вьтборки, диапазо}{ установки порога компараторов от -2 до *2 Б с
1|1агом 20 мБ. 3ти характерист|{ки позвол'1ют использовать анализатор для отл:|д-
ки ма_[1ь|х микропроцессорнь1х и шитс|ровьгх систем, в ({астност!4 в слу>кбах серв!1са'
[1о цене прг.тборьл А1(с-3166 вполне достуг]нь1 да)(е дл'1 частнь1хл1]ц !! у.{еб}{ь|х за-
ведений.
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**...'}.; ..Ф; .'.. , ':_ ,,:

Ршс. 4.25. }/оеццескцй анолн3а'пор АктАком Акс-3 !66 - пршс!павко к !1{

Анапизатор поп"цер)киваетс'! поставляемой с ни]\{ програ]\{[1ог]. |]ользователь-
скгтй интерфейс програ['1ь,!ь1 состоит из набора рабо.:их панеле:.:: (окон). !{аждая
г1анель содер)кит гтабор управляющих элементо9 (уэ), позво.|:'|ю[|{их пользова1'ел!о
вл1'1'1ть на работу програь{},1ь!' |1 индикаторов, отоб;:ажа}оцих г:еобходиьту|о }.!н-
форь':ашию. Б отли.:х.:е от }3, на и|!дикаторь| пользователь не11осредственно вл||-

'!ть 
не ш{о)кет. Больтт!инство этих э-це]\'|ентов являются (1асть]о ста}|дарт1!ого и11тер-

с!еЁ!са Р1г'т0ошз и не требулот специаль}]ь1х по'!сг{ениЁ] по исп0льзованию'
[лят управлен|,1'] програ\|мой пользователь ]\,{о)кет также !.1спользовать кол,1андь|

вь1пада!ощего меню главной панели. А!(с-3!66 имеет поня;тньлй и улобнь:й интер-
фейс пользовате'1'!' которьгй \4о)кет настра;{ватьс'1 пользователем. [о своиьц во1-
[!о)кностям (окг-та, цветовое о(;орппление ;..: др.) он подобен интер(;еи}су приложе_
нг:й под операционну|о систему \,!!:-т6ошь. !становки ка)кдого ре)кима работь; -по-
ги[!еского ан&цизатора вь|полня|отся в отдельг]ом окне' которое пользователь
[,|охет располагать в улобном длят себэ.т у(1астке экрана п1ог{итора [! !(. |_;_тавное окно
лог[{ческого анализатор?1 (рис' 4.26) - штасгштабируеь{ое 11 ]\.{ожет работать в полно-
экраннош1 рехиь{е. Рсть возш':ожность вь]вода окна с 11!ест}.!а'-1цатеричнь}м масси-
во]\'{ даг]нь1х 14 ['1анипуляциг:! с ништи с по]\{ошь1о контекстного \{ен|о правой клави-
11]}4 {\{ь1|1|и'

Б окне рис. 4.26 внизу распола}гаетс'{ графг..тк, показь!вающий вреш:еннь|е д1.1а_
граь{[,1ь1 полу!|еннь!х сигна.|1ов. ,]-1ево|| кг{опкод-'! мь]ш|}! ['1о)к}-{о перемещать по гра-
с!ику курсорь: А т'т Б, правой - устанавливать пользовательские метки, двойно|'1
;_1€вь1й щелчок помещает курсор А в на.;;1цо и курсор Б - в конец экрана.

Фтметим и другие особенности окна рис. 4.26. €лева от графиков расположена
колонка пронумерованнь|х иь'1ен ка}.{алов. Ёоп,тера показь1вают но]\,1ер бита в вь;-
борке, представл'|емьлй даннь:м каналоь1! и]\1ена ]\{о)кно зада'1ь !1роизвольнь!м}.1 в
панели настроек анапизатора. €права от и]\,|ени канала добавлено цветовое поле.
показь|вающее действие на канал логи(|еского (;ильтра'

]48

(солон)



4.3. ]оешцескце аналштопорь[ - прцспавкш к персональномц компью!перц

:.овйл,! на{1рф]кй.|.вид].ла;€й]::сф;;я']]:|!!,,|,']|!;:':;]::!|;!]!::';

!* т ;ъ 5-1 _щ а;г1" 
. 
+ ци 'ь

д-'|{!ш*]ш

* € *||_,'т

Рцс. 4.26. |лавное окно лоашцескоео анал!13а!пора Акс-3166

Аиалог логи(1еского с}ильт'ра задается; окно\'|, показаннь1м на рис. 4.27' ёто
окно позвол'|ет применить ко всему ]\4ассиву даннь|х три последовательнь!х логи-
!!еских операции (вентиляг: А:-т6 - побитовое <,|'|>>, Фг - побитовое <'|1!7'А,>,1ог -
побитовое <.[4склю.:а|0шее !!4}|й>) и произвольгть:м образом переставить разрядь1
(битовьле канальт). йожно указать программе прим1енение вь:бранного логическо_
го фильтра как ко всем новь1м получаемь1м даннь|м' так и однократное примене-
ние его к ул<е собраннь1[,1 текущим даннь!м'

|1осле обеспе.тения всех начальнь!х установок и проведения ан€шиза произво-

дится стат|]сти(!еская обработка полуненной иьтформации об исследуемь|х даннь1х'
и операци|4 поиск2! заданнь|х со.:етаний кодов' глитчей и других собь:тий. Резуль-
тать: обработки отра)каются в окне ана-
лиза даннь1х, показанно[,1 на рис. 4.28.

Фтметим суть некоторь1х параметров
в этом окне.

. Бреьцяг в <,0'> - общая длительность
нахохдени'1 сигнаца по вь:бранно-
му ка}]алу в нулевом состоянии на
ан:шизируемом у!|астке даннь1х' в

секу1{дах и в процентах от общей
длительности участка.

о Брештя в <, 1'> - общая длительность
нахождег{ия сигнала по вьгбранно-
ш{у каь!алу в единичном состо'!нии
на анализируемош| у!|астке даннь!х'
в секундах и в процентах от общей
дл ител ь|{ос114 уг1;19'*^.

Рс:с. 4.27. Фкно 0шалоеа лое!1ческоео
фшльгпра
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Ршс. 4.28. @кно аналшзо 0анньсх с огпкрьспой вкло0кой <Фбщая с;нфорлсацшя,

' Распредслен1"1е - представля:ет 8 наг':более веро'1т}{ь[х и 2 наиьценее вероятнь1х
состоятнг"тй да}]нь|х на анализируемо]\{ участке даннь|х' |]оказьтва+отся и значе-
г|}.{я сам|.тх да}1нь|х, !,1 их вероятг:ость (настота появлел:ия).

Ф содержа:г:''ту: вюцадк!! <[|огтск> ок!{а ан:ш[1за да|{}1ь!х мохно с}цить по
р|1с.4.29. Б нем 3ада!отс'1 критер1{и поиска |;у)кного (;рагштен';'а в масс}1ве собран-
нь|х анал 14заторо]\1 дан н ь!х.

Б этопт ок}{е реал!1зуются следующие т!,1пь1 поиска:

' параллельгть:й шаблон - поиск указанного гшаблона сред!1 одновременнь1х
состоянит] всех ка}{алов. € возмохностью ]\,1аскирования. (аждьтй элемент
гшаблог:а представляется 32-разряднь!м 1пестнадцатери(|нь!п! (1ислом' два верх-
!|их ба!|та п,1аск;] гшабло::а, два [{}]жних са;\,1 шаблон. }{апример:
РРр00003 - в ь'1аске открь1ть1 только 4 нижлтих бита (ка:;альл 0-3), остацьнь!е
игнор|'1руются, в аь{:!-ц|]3ируе]\,!ь!х ка1{&г]а1х гшаблогл требует,.лтобь: каналь:0 и 1

бьтли в едини!|но]\,1 состо'1г{ии' ьт,2 и 3 - в нулевош':. Аля }Аобства составле!-{и'1
эле]\{е1{тов шаблонов п'{о)кно воспользоватьс'{ д|'1алогопт <!(онструктор гшабло-
нов> (см. рис' 4.30).

:э г-1 й

пэ"Б"н'11$1.1,ч:9нтч;',;

1.9"5;59 19у3. 5зр",вв,й
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Ршс' 4.30. Фкно консгпрук,пора ьь:аблонов

. |1оследовательнь!,| |]]абло}{ - ло1.1ск указанного |1_]аблона сред11 состо'!ний
единстве1{ного вь!браг{ного ка!-1а.,1а в последовательнь1е \,1оменть! времен[,1.

€интаксис 3апис!1 услови'1 ш-|абло}{а тот )ке) что и для параллель}!ого шаблона.
. |1оиск глит.гей - поиск двух последовательнь1х изменений состояния вь;бран_

ного канала за время, лте больгшее ука3анного порогового.

Результатьт поиска отображатотся в виде текстового списка. Бь;делив интересу-
}ощее собь1тие и на)кав правую кнопку \'1ь!|1!и' мо)кно воспользоваться ко}]текст-
нь|\,1 ь{ен!о, которое дает во3\,1охность показать собь1т!,1е л;а графике, установить на
1{его пользовательскую ш{етку и сохранить весь текст результатов поиска в файл.

€ помощью дг,т:шога в окне конструктора 1-.шаблона 1\,1о)кно лросто и нагл']дно
создать \,1аскированньтй гшаблон на 16 бит. !,лят ка)цого бита (от старгшего |5 до
млад1!]его 0) вь:берите нуж|]ое состояние (окогшко под ноь,1ерошт бита): 0 - требу-
ется нулевое состояни9, ! - требуется едини({ное состоя!1ие) [ - гте требуется
анал изировать состояние.

€ другими особенностями работь; с прибором ш{ожно познаком|1тьс'{ в статье

[76) и в материапах' размещеннь|х на сайте шшш.ак{акоп].г![.

4.з.5. .[!огические анализаторь| АктАком Акс-з1 62
в виде плать| рас]ширения пк

[орговаят ь,1арка А!(тА|(ом предлагает на российском рь|нке так-)ке плату логи-
ческого анализатора А|(с-3162, вставляему}о в слот рас|1!ирения обь:чного [1 1( ря-
дом с платой цг.тфрового осциллографа А€(-3101. 3то добавляет системе функции
|6-канального логического анализатора с сохранением осциллографинеских фун-
кций. |]лата позвол'|ет запись|вать и анациз|.{ровать логические последовательно-
сти цифровь1х сигна]1ов длительность!о до 8000 слов. 3апускаюшим собь1тием для
запуска анализатора ]\1охет бь:ть как любая кош,:бинация лог14ческих уровней на
входе анализатора, так },1 синхронизирующий сигнал с плать! осциллографа. 3а-
пись логи!!еских состо'тнг.тЁ..: што>кет про14сходить синхронно с перепадами логиче-
ских уровней на любопц из 2 вне|шних тактовь1х входов.

[ехн и.теские характер исти к!1 п'цать1 А!(тА!(о м А!(€- 3 1 62 :

. коли!|ество каналов 16;

. миниш1а.'!ьнь;й период вьлборок 50 нс в реальноп'{ времени;

. максим;шьньтй период вь:борок 2,5 мс;

. возь,1о)кность записи до запускающего собь!тия: ]872 отчета с разрешением
500 пс в периодическом реж!..1ме;

. длина записи 8000 отнетов;

. входной импеданс 1 \4Фм/25 пФ;

. длина соединительного кабелят 1'5 ьт;
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. \'рове1'{ь срабать:в;тния запуска, вь:б:траешпь:й для 1[!, или €йФ5-[,1икросхе]\1

].,!ли произвольно.

Ааглгтьте о других разработках логи(|еских а|-{ализаторов и ге!|ераторов логи(1е-
ск}1х с!]гналов [4о)кно гла[]ти в [77,73| и на сайте шшш.а[1а]<о:'т].г:-;. Ёа'титч[.1е логи!1е-
ск!'тх !'1нализаторов в виде приставок |1 плат рас|ширения к [!(::есколько сни)кает
остроту ре|1]е!]ия проблемь| тестирования массо1]ь!х цифровьгх устройств, в част-
ности вь1полненнь|х на {\,1!.1кропроцессорах г:евь:соко}'1 разр'!дности с умерег1!{ь1[{1.1
!!астотам1и работами. Фбласть пр|4|\,1е!{ени'1 таких цифровьтх устро!тств весьш1а ши_
рока: это ко1.{троллерь| всевозмо>кг;ь:х бьттовь1х электронг:ь:х устройств (напр:тмер,
ст|,1р1шьнь!х \4аши}{' видеокомплексов и др.), проь,!ь|11!леннь!е контроллерь1.
устройства управлег1и'| подвижнь!м транспортом и т. д.

4.4. @сциллографь: сме:шаннь|х сигналов

4,4.1. Ёазначение осциллографов сме|шаннь!х сигналов
Ресмотрят г1а существеЁ{|{у!о ра3ницу в примененгти цис|ровь1е осцил]'1ограс}ь: :.:

лог|,1ческие анализаторь1 име}от ш1ного общего. Ф:ти похо;ки да)ке вг{е1шне, и\'{е}от
практически иденти({нь|е индикаторьт (дисплетт), систему внутре!1|{ей и внегшней
па[,{яти, систему электропитания и др. Более того' пр!! исследовании и разработке
совре\.,1еннь:х шис}ровь:х устройств |! с|!сте[,1 часто 1]озн!{кает необходи]\,1ость одг1о_
вре\,1енно контролировать как обь:чнь;е временнь1е диагра]\,1[,1ь| сигналов' так и ло_
ги!!еские диаграммь|. [1ри этом приход14тся подклю(1ать к ]!1ин|{атюрнь1ш'1 плата['1 и
да)ке микросхеь{аш| различнь1е пробники - как от ана.'1изатора спектра' так и от
цифрового осциллографа. 3то перегрухает контролируе]\,1ь!е цепи, а ч!1сто за'груд-
нено чисто механически.

Бстественно' такое поло)кение подта.|1кив!шо конструкторов осциллограс|эи.те-
ских устройств к создани:о приборов' объедин:|юш{их возь!охности' как шифровь;х
осциллографов, так и логи!!еских анализаторов. 14 недавно такие приборь: дейст_
|]ительно появились и полу({или название осциллографов смештан116!| €!1?141Ф6.

|1ока' в силу дороговизнь[' осциллограс|ьл сштегшаннь1х с}:гналов 1|1ирокого рас-
пространения не полу(тили. Фни вь!пуска!отся небольгшим число!у| фирм. [{о несо-
мненно' !{то у)ке в бли;<айгшее время приборьг этого класса зайптут долж!{ое ]\,1есто

в арсенале средств измерений и контроля ин)кенеров и технических специалистов.

4.4.2. @сциллографь' сме1шаннь!х сигналов А9!!еп1 1ес}:по!о9!еэ
(омпания А9!1еп1 1ес1'т:-:о1о9!е5 стала пионеро['1 в разработке и вь|пуске осц}1л-

лографов сме|[1аннь!х сигн!1лов вь1сокого класса |39]. в приведенной на рис.4.31
таблице (полу.:енной с сайта ко\,1пании шшш.а311е:-т1.соп'т) прелставлена обгширная;
серия осциллографов сме1-!|аннь[х сигналов этой фиршть:.

1(ак нетрулно 3а[,1етить' все эти осциллогра(;ьл имеют 16 каналов для ан€шиза
логи(1еских сигналов в придачу к2 или 4 каналамг для обьтннь1х анацоговь1х с!4гна-
лов. }>ке |4з этого ясно' (1то приборьт не претендуют на роль серьезнь1х лог!1[!еских
анализаторов - с куда больгшим числом каналов. йаксиштапьная скорость вьтбор-
ки у них от 0,2 до 4 [вьт6./с. [1о этоьлу параметру они такхе уступа}от серьезнь!]\,1
логи|!еским анали3аторам. 1ем не менее, приборь: дают ин)кенеру удобнь:й инст-
руш1ент для !4сследования и настройки очень больгшого !!исла аналоговь1х, цифро-
вь!х и сш1е111аннь1х устройств и с}.1сте['1.
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Ф сцшллоерафьс сме сшаннь[х сц2налов

Ршс. 4.31. @сновньое 0анньсе о сершц осцшллоерафов с,|1ен.!аннь[х сшеналов
А9!!еп! |ес!тпо|о9|ез

Бнешгте осц11ллогра(;ь; сьпегшаннь:х сигналов похох|1 скорее на обь1чнь!е циф-
ровь1е осцил]!ографь: (рл.;с. 4.32), .19ц1 на логические анац11заторь:. Б глаза бросает-
с'1 единственное отл}.|!!!1е - на экраг!е из индикатора }1охно наб]1юдать не только
осц!{ллогра\'{\'|ь1 ана,чоговь|х сиг}]а]-цов, но и логи({еск}1е д[1агра['1\,1ь! и инь1е харак_
терист1.1к!1 ци(ьровь!х с14г|{алов. |( со>т<алени}о, стои}1ость осц!1ллографов с\,1е111ан-

нь1х с1{г!!алов д0стиг;}ет $20 000.

Ршс. 4.32. Бнесцнтлй вп0 300-А4|ц осццллоерофов слсеш:аннь!х сшеналов ]у13Ф6032А
(слева) ш А4596034А (спрова)

4-4.з. Фсциллографь' сме1шаннь|х сигналов серу'и м5о40оо
фирмь: 1е!<{гоп!х

|(орпорашия 1е[{гоп'т!х долгое вреп1я отказь1в|1лась от вь|пуска осциллографов
смешаннь!х сигн&цов, счита'{ не без основани'!' что област!1 прип!енения обь1.!нь|х
шифровьтх осциллограс}ов и лог}!ческих анализа1торов заф!етно отли!!аютс'1 и не
сто!,1т оснащать осцил-пограф функши'1м1: логи!1еского анацизатора, усложняя ра-

Рго0цс| 
^

8ап6ш!61[ д €[таппе!з 
^

5апр|е Ра!е А [\г!епоц 0ер11т йах!пшш л

546220 ]00 йЁ: 2+16 200 1т/5а/з 4 мр15

м5060]д 100 йЁа 2+16 2 05а/в ] [йр1э 510.\ 2 ог 8 |йр1в 0р|.

м5060 1 4А 100 |йЁ: 4+16 2 05а/э ] йр1з 510.\ 2 ог 8 йр{в 0р{'

м50603и 300 }'/Ё: 2+ 16 2 0$а/з ] |т/р1з $10.\2 ог 8 йр{в 0р1.

м5060з4А 300 |йЁа 4+ 16 2 05а/в 1 [йр1в 510.\2 ог 8 |ь4р1з 0р1.

м$06052А 500 й!: 2+16 4 65а/з 1 мр15 51о.\2 ог 8 |йр1з 0р1'

м506054А 500 йЁа 4+16 4 05а/з ] йр1э 510.\2 ог 8 йр1з 0р1.

м506]0и 1 0Ё: 2+16 4 05а/в 1 }/р1в $10.\2 ог 8 йр1в 0р1.

м$061 04А 1 0!!а 4+ 16 4 05а/э 1 мр15 51о.\2 ог 8 |йр{з 0р!.

м$08064А 600 йЁ: 4+16 4 05а/в 1 йр{э $10' ] шр 1о 128 йр1э 0р1.

м508 ] 04А 1 0Ё: 4+16 05а/в ] йр{э 510. ? цр1о ]28 йр1э 0р1
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боту с Ё{ип,1 !,1 увел}1ч}|вая стоимость. Фднако осциллограс}ьт смегшан!1ь1х сигналов
оказались достато!|но востребоваг{}{ь|ми на рь1ь|ке и полох|]тельньлй опь|т конку-
риру}ощих компалтий А3!1е:-:1 [ес1-:гто1о31ез л.т Р|6Ф[ (спт. ниже) по ре.]ли3ации та-
ких приборов вь1нудил [е({го:-:!х удел1.тть вг{има|_!ие это\4у сектору рь1нка. Б резу-
льтате ::овейгшаяд и популяр!1а'| серия осц!.1ллографов }РФ4000 пополнилась новь!-
ми ]\,{оделями осциллогра(;ов с]\'|е1шан!{ь!х сигна.1ов - м5о4000 [39' 40].

Бнегшний вид этих осциллографов показан на рис. 4.33 с указанием основнь|х
органов управлени'1: 1 - поворотнь1е ручки !!аме {:-тзрес1ог, 2 - кнопки управле-
ни'] [,1еткамг.': \#ауе 1:-тзрес|ог и }.|х пере]\,1еще|1и'1,3 - кнопки поиска \{аме 1:':зрес_
1ог, 4 - входнь!е разъе[,1ь| кана.л!ов (2 или 4 для обьтчнь[х сигг!алов и 16-канальнь:й
вход логи(!еских сиг!-]алов), 5 - кнопки дополн|4тельнь:х опций (возпло>кностей)
осциллографа, 6 - экра}{ )к|{дкостно-кристапл!''1!!еского дисплея' 7 - разъемьл для
подкл|о{{е1]ият (;лэгш-карт памяти' 8 - органь1 управления ка!_!алов вертикального
отклонения, 9 - разъемь1 входов пл1ос вход вне|]1него запуска развертки.

Рцс- 4.33' Бнеу'цнцй вш0 осц;:ллоарафа смец/аннь!х с!1аналов
сершн 7еР.! гоп!х А43Ф4000

Фбратите вниш{ание }{а се!!,1ь ь{;1_пеньких к!]опок прямо под экраном и пять та_
ких хе кнопок в правой !|асти экрана. Флли слу)кат для активизации позиций

меню' которь1е появл'1ютс'[ сни3у и справа г{а экране при вь1полнении тех или
инь1х операциг:| (см. примерь1 ни>ке). [од кнопкапли в правой части экрана имеет-
ся отдельная кнопка йе:1ц Фгг дляг сброса \|ен}о. !(роь,те того' справа от экрана
име}отс'1 две больш-.:ие многофункциона_л1ьнь!е поворотнь|е ручки йьт1{1ршгрозе' ко-
торь|е иь{е}от обозначени'1 <<а'> и <,б> в краснь|х кру)ко({ках. Ёсли эти обозна.леният
присутствуют в меню или у объектов !'{а экране, то это значит есть возмохность
вьтбора с по['1о1цью д!1ннь{х ручек. |(нопки Р|пе у этих ру!!ек обеспе.ливатот более
то!1ную регулировку эти\,|и ручкам1{' г|апри[4ер' пр1{ переш{ецен!4и курсоров.

Бнешний вид осциллографа смешаннь1х сиг}{аг;ов (рис. 4.33) по(1ти не отличим
от вне1шнего в14да осциллогра(;ов серт.:и пРо4000 (рис. 3.22). Бнегшне отличие
ли11'1ь в тош1' что в на(|аце блока входов 4 поятвился многокаг{1г1ьггьтй вход логиче-
ских сигн:шов. Бидимь1е на экране прибора сверху обьгчньге осциллограммь] 

'1диаграммь| логических сигналов в!{изу экрана да1от прекрасное впечатление о ха-
рактере отобрахаемь|х сигналов, их богатстве (одновре[.|енно отобра>кается до 20
сигналов) и их разли!||1и.

Фактг'г.гески осциллографьт й5Ф4000 объединя}от в одно['| корпусе три прибо-
ра: вь1сокока(|ественнь|й шифровой 2| 4-канальньлЁ..т цифровой осшиллограс} общего
применения с полосой исследуеь,1ь|х !!астот от 0 до з50/500/1000 \4[ц' систеп,1у 3а-
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п|4си осц!4ллограмш1 с большой длгтног] вьтборок - до !0 миллионов и особь:м
средство]\,1 прос{\,1отра их \{ате|;-тврес{ог с вполне совреп,1енньтшт 16-канапьнь|м лог1.1-
((ески м аь! ал['|3аторо\'1.

Б ролг.т логи(1еского анализатора прибор работает в двух ре)кип4ах. 3 первом все
10 пцлн то.1ек сигнала 3ахвать|ваются с.:астотой дискретизации 500 \4[ц рт времеь1-
нь|м разре!ше!111е\'{ до 2 нс. Бо второшт реж;.|ме сверхвь!сокого разре|]|ен1]я исполь-
3уетс'1 спец!4;шьн;1'1 тех!1ология обработки сигналов йа9:':|!ггт[1, обеспечива:ощая
захват до 10 000 точек с1.1гнала с экв!4ваг1ентной .ластотой дискретизац1,1и до
16,5 [[ц, что обеспе!1ивает вреп,1енное разрешение для лог}.1!|еских сигналов до
60,6 пс. Б обоих реж|4мах ошис}ровка сигн:шов осуществляется по кахдому собьл-
т|4|о запуска и захва({еннь!е сигналь1 мож1{о просматривать как в ста1тическом' так
и динамическом ре)ки|!1е просмотра.

[1орог:т для ка)цого логического сигнала устанавл}1ва!отс'| !'{нд!'1в1{дуальг1о,

[!ри представлег{и|..1 сигн€шов используется цветовое вь!делен}..1е :.'тх уровггей -
уровни лог1{!!еского 0 и логи.леской 1 отме.лаются раз!-1ь1м цвето\'| (сл..тгт:.:м !.{ зеле-
нь;м), что облег.тает вь1явление с|;актов 1.1х смень|. €таргшая модель приборов
м5о4104 имеет (!астоту д}4скретизации 5 {-|-ц, оста]1ьнь1е 2,5 [[ц' Бьтпускается 4
['{одели пр:':боров, отли!!а|ощиеся !{ислом анаш1оговь1х каналов (2 или 4) т.: на'гстота-
ми исследуе]\'{ь1х сиг1]алов: 350' 500 и 1000 й|-ц.

Фсциллогра(;ь; серг.'ти м5о4000 обеспе.тива!от |ш1.:рокие воз]\{ожности по мон}.1-
торингу' запуску от разли({нь!х сигна-
лов' декодирова|]и!о парацлельнь|х \4

многих последовательг|ь|х |!|ин' таких
как !2€, 5Р1, сАн л..т &5-232 (для этого
он|.{ оснаща}отся соответству|о1ци]\4и
опциями с вьгбором типа 11-1!,|нь| кноп-
ка]\,1и на передней пагтели).

[1ргтменеглие приборов серии
м5о4000 в ка({естве осшгтллограс!ов
обьт.л н ьгх си г}{ аг1ов !-1 и(1е\,1 }1е отл ичаетс'1
от при},1енен}1'т прг..тборов серии
рРо4000, довольно полробно описат!-
ного в [] и в конце главьт 3. Аля под-
кл1очения к вь1хода\1 -пог[]ческ14х с1.1гна-

лов служ|'{т специа.|}ьнь:й 16-канапьнь:й
кабель-пробнгтк Р65 16, внегшнг.тй.т в}1д

которого показан на р'1с. 4.34. [етапг.т
применен!,1я проб:;иков для осцил-пог-
рафов смешан!!ь1х сигн&г]ов описань1 в
главе 5'

4.4.4, 9сциллограФь! сме!.даннь!х сигналов Р !€@!_

Ёигшу недорогих осциллографов сьтешаннь]х сигналов прочно 3аняла ]\,1олодая
китайская ко]!{пания к|со|-, уже от]\{етив1]!аяся на рь||-{ке [.{ассовь!х осциллогра-
фов своими моделями, привлек|1!|4ь,1и в|]11]\4а|-!ие пользователет)|. 1-1ельгй р']д нови-
нок и больгшой (для дагтной группь1 приборов) объеп'.: паь,1яти, ?-1 так)ке совре{\{ен-
ньтй и симпати!|ньлй дг.тзайн осциллографов &16Ф[ привлек к !{и[,1 внимаг{ие по-
льзователей |41,42].

Ршс- 4.34. !(обель'пробншк
0ля по0клтоценця к шс/почнцкам

ло 2 цце с к|1х с |1е на]!ов
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|(опцпания к|со|- одной из первь|х вь|пустила на р1,1ь!ок свои блод>кетнь1е

осциллографьг сппешаг-!}|ь!х сигналов серии о51000 (рис. 4.35). Фна вклло.лает в
себя ряд моделей, различающихс'! верхней грат:и.:но[| частотой исследуемого сиг-
нала: &!6Ф!- о51102сп с частотой 100 й[ц, о51062со - 60 й!_ц' п51042со -
40 й[ц, о51022со 25 й|ц. Фстальньте параметрь! приборов идентичнь|.

Рцс. 4.35. @сцшллоераф слсет.ааннь!х сшеналов Р|со]' о5! 102со

1ехни.леские характеристики осшиллографа сме1|1аннь1х сигналов к1со1-
Р51102€}:
. полоса пропускания осциллографа: 100 й!_ш;
. максимальная частота дискрети3ации: в реальном време}{и 400йЁ:, в эквива-

лентном рехиме 25 !-|_ц;

. количество каналов: 2;

. глубина памяти до ! йбайт ([-}1{га7оог'т-:), вертикальное разре|шение 8 бит,

. ре)ким 5в0(_)вь]св моов - накопление до 1000 с!рейьтов интересующей об-
ласти сигн€ша;

. н€шичие яркостной г:нформации о повторяемост|| сигнала' как в аналоговь|х
осциллограс}ах;

. продвинута'1 система синхронизаци}'{' возможность полу(!ать глазковь1е ос1{ил-
лограммь!;

. режимь1 синхро!{изации Б63е, ![0ео, Рь:1зе ш[с1{1-':, 51оре, А[{егпа1[те, Ра11ег:'т,
[шга1!о:-:, Ё о16 -Ф1'|' по3вол'1 ющие набл годать си гнал ь| сло>кной форм ьл ;

. двойная шк€ша развертки обеспе.тивает одновременное набл;одение 2 несин-
хронизированнь|х сигналов;

. автомати!|еские измерения 20 параметров, фурье-анали3' встрое*{ньлй частото-
мер;

. йА5( тв5т!т',]с - сравнение сигнаца с предварительно заданно;-:| маской;
о цифровь:е фильтрь: (нч, вч' полосовой и ре>л<екторньтй);
. 16-канальнь:й логи.леский ан[шизатор в комплекте с активнь!м логическим

лробником;
. цветной дисплей тРт 64к с ра3решением 320х234 пикселя;
. интерфейсь:: Р5-232' [.]5Б 0еу|се, [-]53 |-тоз{, Разз/Ра11 ош{рьт1 (изолированньтй);
о файловая система для управленг{я даннь1|\1и в [-]5Б флэш-памяти.

Фсциллографь: серии о51000 имеют расширеннь!е возмо)кности запуска и син-
хронизации. |ак, возмо)кна не3ависимая синхронизаци'| и запуск по двух анало-
говь!м кан:шам, позвол'|юща'1 наблюдать два нес}'{нхроннь!х сигнаца. {4птеготсят ре-
жимь| синхронизации телеви3ионнь|х сигн&тов по пол}о и по строке' рази[|нь!е ре-

156



ктш[ж
жг
ж
жж

м
ж
жп
ж
ж@ж|

ж
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йеню уотан0вки (омментарии

5е!ео1 01 5-00 Бь:берите цифровой канал для устан0вки л0гическ0г0 к0да

для 3апуска
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х
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!!!9[ Бь:сокий ур0вень

[ош Ёизкий ур0вень

|9поге !!юбой

Ё!з!п9 Ё09е фронт

спщ

5шеер Аш1о

[,]огпа!

5!п9!е

Регистрация сигнша дахе при 0тсгствии сигнала 3апуока

Регистрация сигнша т0лько при п0явлении сигнала 3апуска

0днократная региотрация сигнала при п0явлении оигнала

3апуска' 3атем 0стан0вка

5е1 шр фя перехода к меню устан0в0к

Рпс.4.36. /у1енуо ш гпоблт:ца ре]ю!1мов 3апцско осцшллоерафов Р|6Ф|- сершш |51000

химь1 синхронизаци!1 от импульснь1х сигна.,|ов (в том числе по собьлтиям, .:то

характерно для ан:ш}13аторов сигналов 1]о временной области)' Ря:д рехимов запу-
ска характерен и для работь| осциллографа в канестве логи(1еского ана.'1изатора.
$а рис. 4.36 слева показан вид меню запуска осциллографов серии Р51000, а

справа - таблица ре)кимов 3апуска' характерная для работь1 пргтбора в ре)киме ло-
гического анализатора.

1ипи.гнь:й вид экрана осциллографа 951000 показан на рис. 4.з7. в данном
случае отобра)кается обь!чна'! осциллограмма одного ан;|цогового канаца и 3

осциллогра]\,!]\,1ь} лог1'1ческ}1х каналов )0, )1 т..: }4. €права показано ьтеню вьтбор:т
логи!!еских канапов. Бь;бор осуществл'[етс'1 утопле}1ие]\1 к!!опок каналов. йо>кно
отметить простой }; интуит'.1вг1о пог1'1тньгй способ управления осциллографом с
помощью ь,1ен!о - впро!1ем' характернь1й практи.тески для всех современнь1х циф-
ровь|х осциллографов.

Ёа рис. 4.38 показан экран осциллографа с другишт меню в его правой части.
Фно позволягет вьгбрать набор логи!1еских сигналов о7-р0 г.:ли )15-о8, текущий
канал, тип порога (птикросхемь:) 11-:гез1'то16, порог каждого канала.

3кпю.:+; р:е]

вь]кп!)|}Ён!Р
к.] н;] пс]8

сп11{ ск
кан.]лов |]

!]!1|]кеРь| 11х

(о(тояния

Ршс.4.37. 3кран осцшллоерофо |5!000 с менк) вьсбора каналов
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|лава 4. Аналцза!порь[ лоешческцх сосгпояншй

Бь;йр типа

логического

стандарта

установка

со&твенного

по']огоБого

напряхения

Ршс.4.38.3кран осцшллоарафа |31000 с мен1о вь!бора наборов лоа!!ческшх каналов
ц ус!пановк!| пороеов

Фсшиллограс};ьт о5 1000 м|огут вь1-

пол1{ять функции прость|х анал1.|зато-

ров спектра видеосигналов. Ёа
рис' 4.з9 показань1 осциллограмма пря-
[,{оугольнь|х импульсов (меандра) }1

спектра. йожно отметить пару пр11ят-
нь!х мело({еЁ..: - уда.тная подборка мас-
ш!табов по времени и частоте (хорогшо
виден как прямоугольнь!й иш1пульс' так
и его спектр), а такхе представле}{ие
спектра в виде зависимости не только
среднеквадрати(|еско,.| ]\{ощности (в

дБм)' но и среднеквадрати!!еского на-
пр'|хени'! от частоть|.

|1риведен нь|е при ]\,1ерь1 показь1вают,
что осциллографь1 сш{ешаннь|х сигна-
лов о51000 к1со|- 

'1вл'{ютс'1 
де|"1стви-

тельно много(рункциональнь|ми и удобнь!\,1и в пр!4менени!.'! прг.тборами, предназ-
наченнь!]\,|и дл'1 исследования сигналов в д!1апа3оне !1астот до десятков й[ц' Ёе
стоит забь|вать' (|то в этош1' весь[,1а дапеком от рекорднь1х' диапазоне частот рабо-
тает огро\1 ное !! исло радиоэлектрон н ь|х устройств.

4.5. 8иртуальнь|е осциллографь| оме1шаннь!х сигналов
и логические анализаторь|

4.5.1. 0 построении виртуальнь|х при6оров

!,о:<е самь:е прость|е осциллографь: смегшаннь!х сигналов и логические анали-
3аторь| труд}]о отнести к де11!евь{м приборам, легко доступнь!м для лабораторий
у.лебнь:х заведеггий' специалистов, работапощих на дому и подготовленнь|х радио-
любителей. Б свягзи с этим в последнее время бурное развитие получили так назь1_
ваемь|е виртуальнь|е приборьт, подюц!о!{аемьге к обьт.лному персональному компь_

ютеру и исполь3ующие его вь|({исл1ттельнь1е и графинеские возмо)кности.

15в

Рцс. 4.39. 3кран осцшллоерафа
о31000 с осццллоерам:пой меан0ра

ц ее спек,пром

(солон)



4.5. Бшргпцальнь!е осцшллоар&фьс смен:аннь[х сшеналов
(солон)

1(ак у;т<е отме(|алось' }{азва}1ие <в!.1ртуальь!ь1е)> не о!{ень уда(1но' поскольку пр},1-

борьл работают с реальнь1ми с14гналами, |-{о их привь|чная передн'1я панель созда-
ется на экране д|4сплея как образ прибора. }правление им осуществ.цяетс'1 с по-
мощью средств компь!отера - пре)це всего клав1.{атурь1 !1 \,1ь1|г!|1. Ёельзя |-{е отме-
т14ть' (1то дисплей современного п !( (дахе п'тобильного ноутбука) ип,1еет

намного больгшее разре|;{ение, (1ем дисплей настольг1ь|х аЁ{ал1.1заторов невь!сокой
стои]\{ости. |!оэтопту на нем лег!!е качественно отобраз;..тть логг1(!еску|о диаграмму
для м!]огих каналов |{ современнь1е эле]\,1е|]ть! пользовательского ;'тнтерфейса.

1акие приборьт }]еверно считать в (|ем-то ущербг:ь:ми - достато[|но вспомнить'
что все описаннь!е в этой книге приборь! вь|сшего (Р{1Р!) кцасса строятся, как
правило, гта платформе обьтчного |]!( - только он встрое|{ в прг'тбор, а в на1шем
слу!|ае исполь3уется влтешний ко]\1пь!отер. и есл11 а11ал14заторь|-приставки в
че]\,1-то уступа}от своим настольнь!]\,! собратьям, то это связано ли1'|]ь со стре\,1лен!.1-

ем их разработников предельно снизить },|х стоиь,1ость' пр|4\,1е|-|яя более де|]!евь|е
электроннь1е компоненть1' им1е|ощ}]е' естественно' худ1]!}4е тех|-|и!{еские характери-
стики' чем у настольнь|х вариантов. [1рехде всего' это касаетс'1 верх}!их !1астот

ана_[|иза и достигаемого вре\4енного р:1зрешег{ия.
Ре:дающу:о роль в полноце1]ном 11спользован!{и виртуа.|1ьнь]х логи!!еских ана-

лизаторов имеет програ]\,!мное обеспечение' которое входит в ко]\'1плект }1х постав-
ки. 14менно оно создает виртуальну}о панель управления анализатором на экране
дисплея [1( и определ'1ет характеристики интерфел.:тса поль3ователя.

4.5.2' @сциллограФь|_ приставки сме]цанн ь!х сигналов АктАком
€емейство приборов <Багша 05Б-лаборатория> А!(тА1(ом предлагает на рос-

сийском рь|г{ке осциллограс!ь:-приставк:.т А|(1А!(ом Ас!(-4166 [з8] для работьг
со смешаннь!ми сигна.,!аь:и (рис. 4.40). [1риставка вь1пол]{е}{а в стандартном ми-
ниатюрном корпусе' характерг{ом д.л:я приборов [-]53-лаборатории А1(тА|(ом.

|]одютточение и применение приставки о!!евид1.!о из р!..1с. 4.37. Фсциллограф
приставки и]\,1еет параметрь|' аналогичнь1е параметра]!1 осциллографов-пр*.тставок

Ршс. 4.40. 1рпспавка-осцшллоераф сме!11анных сш?налов Аск-4 166
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[лава 4. Аналшзапорь[ лоеццескшх сосгпоянцй

Ас|(-3106 и А€(-4106. А параметрь! логи(|еского ан'шизатора подобнь: (но не со-
всем) параметрам приставки Аск-3166. Фсновнь!е характеристики 

^ск-4166представлен ьт на рис. 4'4\'

Фсновнь:е технические харакгеристики А€(-41 66

[т!одуль осциллографа

[т:1аксимальная 3квивалентная настота вьгборок

в стробоскопинеском рехиме
10 [-|-ц

[4акоимшьная част0та дискрети3ации 100 |у1!-ц

0бьем внугренней памяти 1 3 1 072 вь:борок на канал

]]иапазон чувствительн0сти 2 м8]дел...10 3/дел с шагом 1_2-5

Разрешение 8 бит (256 тонек на шкалу)

[1олоса пропускания по уровню _3дБ на пределах:

2 м8|дел...1 8|дел

2 Б/дел...10 8/дел 100 [т4|_ц

70 !\4|-ц

[абаритнь:е ра3мерь! 260х2]0х70 мм

йасса не более 0,8 кг

!||одуль логинеского анализатора

9исло каншов 16

,[иапазон част0т дискрети3ации 2 к!-ц...200 й!-ц

[1]аг частот дискрети3ации 1;2;5

0бъем внугренней памяти на канал 2097152 вь:борок

[оотношение даннь:х до/после запуска любое

[иапазон устан0вки п0р0г0в срабать:вания п0 вх0дам _],8...+6'9 Б с шагом 100 мБ
(независимо дя кахдого канала}

Рехимь; 3апуска синхр0ни3ации: безусловнь:й

условнь:й
однократнь:й

самописец

!словия запуска по фронц
и|илиспщу
по шаблону

п0 длительн0сти шаблона

по комбинации усл0вий

Р ш с. 4 .4 1 . Ф с н о в н ьо е - 
" 
, 

" 
- 
х?;;# 3;; ;"# 

'12:{ 

а ф а с.п е н: а н н ь! х с 1! 2 н ало в

|1рограммное обеспе!!ение приставки А€!(-4166 позволяет наблюдать на экра_
не дисплея |!}( как осциллограммь|' так и логические диаграммь! сигна_'|ов, Ф!{0-
нивать их опаснь!е сочетания, глит!1и и инь|е особенности работьл цифровь:х

устройств.
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!_лава 5. |'!ро6ники и аксесоуарь!
для осциллографов и анализаторов

5.1. Фсновное назначение и классификация пробников

Бне зависип{ост14 от класса приборов для анализа тех или инь1х сигналов необ-
ходи\,1о довести до входов устройств исследуемь|е сигналь|. 14х источники о!|ень

редко удаетс'1 вплотную приблт.тзить к |]ходам осциллографов х.'т анализаторов. 9ас-
то они расположень! на рассто'1н!4и от долей ]\,1етра до нескольких метров. 3то
озна(1ает, (|то нужнь1 специальнь|е согласу}ошие устройства, вкл1о!1аемь!е ме)кду
].{сто!!н[.!каш|и сиг|-{алов }4 входам|{ осциллографов и анал1.]з;тторов. 3ти устрол:!ства
прин'|то на3ь!вать пробнсткалос;. йх оп:..:сан14}о посвящен ряд работ [43-46]. [1рл,тве-

денль:*] н|4)ке матер['|ац по пробникашт 
'|вл'\ется 

!{есколько рас1ширеннь!\,1 матер|4а_

лом нагшей обзорной статьи [47].
Фбь:.тно пробники используются для реа_||изации следу|ощих важнь|х целей:

. удаленного подюц|очения осциллографа к объекту исследования;

. умень|;|ени'| !|увствительности канш1ов вертика_'!ьного (иногда и горизонтапь-

ного) отклонени'1 и исследовани'| сигналов повь!|1;ен1-{ого уровня (п;'тссивнь:е
т'-:робники);

. развязки измерительньтх цепей от узлов осциллографа (оптинеские пробники);

. больгшого ослаблениял сигнала и исследован1{я сигн:!цов в вь|соковольтнь1х це-
пях (вьгсоковольтнь!е пробники);

увел и(1ения входного сопроти вления },1 умень|1!ени'| входгтой е\{ кости (комтпен*
сированнь!е делители и пробники - повторители);
коррекции амплитудно-.тастотной характер14стики систе\,1ьт пробгтик_осц}{лло-
граф;

. получег[ия осциллограш|м тока (токовьле пробглики);

. вь!деления: противофазнь|х сигнашов и подавле|{!1ят синс}азньгх сигнапов (диф-

ференциальньте пробни ки) ;

. повь|111ени'! чувствительности осциллографов (активньле пробники);

. специальнь:х целей (например, согласовани'1 вь!ходов источников широкопо-
лоснь!х сигналов с 50-омнь:м входом осшиллографа).

€овершенно о!!евидно' что роль пробгтиков о(!ень важна и порой ни|!уть не

уступает вахности самих осциллографов и ана_пизаторов' Ёо .;асто роль пробни_
ков недооценивается' и это 

'!вл'1етс'! 
серьезной огшибкой начинающих пользовате-

лей этими пр:.:борами. Ёи;<е рассмотрень| осн0в}.1ь!е типьт пробников и друг!{х ак-
сессуаров для осциллографов и анали3аторов спектров и сигналов, а так)ке.цоги-
({еских анализаторов.

5.2. ]_!ассивнь!е пробники

5.2.1. [!робники на основе компенсированного делителя
[1рост;:1агш:тм и давно при\.{ен'{е]\,1ь|м типом пробников'|вл'!ютс'1 пассивнь!е

пробники: с ком]1енс[!рованнь|м 0елцпелелц напр'1жения - ри|:' -'.1. Аелитель напр'|-
6зак.5 
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]-лово 5. |7робншк1| ц &ксессуарьс 0ля осцшллоерофов ш 0н&лш3а!поров
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Ршс. 5.1 . €хема ко]|{пенсшрованноео 0елцгпеля

)кени'1 стро!4тся |]а ре3исторах л| и {', прг.,т.лем ф мо>кет бь:ть просто входнь|м со-
проти влен !1еш1 осциллографа.

[1араметрьт дел|1теля г!а посто'|нт_{ом токе вь|(|исляются по формулам:
&вх = Рз + А, и (,, = Р''| (Р' + Р'). (5.1)

Ёаприьлер, если л,: 1 йФм }] л] :9 йФш:, то имеет т{'*: |0 \4Фм и \: |/\0.
1акип,: образоь,т, входное сопроти|]лен|{е увеличено в 10 раз, }{о в |0 раз падает !..{

уровень напр'!же|[и'!' поступающего на вход осциллографа.
Б общем случ.1е (на переп,тегтг:оьт токе) дляг коэффициента передачи делителя

]\,{о)кно 3аписать вь{ра1хение (т' : Ё, €' и т': €'&'):
л2

_ 1+}от,_ т; '-т.
1 + 7от, 1+ }от,

(5 2)!( - =0 ,''' = 7'
' 0,^. 7,+7,

Бсли т, : 12, ?Ф 3на!{е11!]е ;(' опрелеляется и3 (5.3) как:

,, &,
^"_" &,-8, (5.3)

1аким образом, пр1.1 раве|]стве постоя}{!]ь|х вреп,1ени т] и т2!коэффициент пере-
да[{и делителя перестает зависеть от !{астоть1 и равег{ его значению на постоянно}1
токе. такой делитель назь|ва|от компенсцрова!1нь!'ц' Бмкость €, это общая емкость
кабел'], ]\,1онтажа и входная е!!{кость осциллографа. [1ракти!!ески' для достихения
условия ка\'!пе]!сацци емкость €' (или 6,) ну>кгло подстраивать' например' с помо-
щь1о подстроечного конденсатора пере\4енной емкости - п1рцммера (см. рис. 5'2)'
Регулировка вь]полн'|етс'! специ!шьноЁ.т пластиковой отверткой, входящей в комп-
лект аксессуаров пробников. Фн вюцю.лает в себя разнь1е наконе({ники' переход-
ник},1' цветньте г:аклейк14 и другие поле3нь1е <(мело(!и>>.

{г>*#
3емля с ":рокодилом"

|{о нс гп р у кцшя с гпа н0 а р гпно ао пас с шв но ео
час ,по пно- компе нс !1'рованноео

триммер компенсации

пробншка нР-9250 на основе
0елшпуеля

Ршс.5'2.

\62

}становка, козффициента деления



5.2. ]1ассшвньсе пробншкш

[1ри коьтпенсац1{и |4ска)ке|1ия пря-
ь{оугольного импульса (ьтеандра),
обьгчно создаваеь,1ого встрое1{}{ь|м в

осциллограф калибраторо\'{' отсутству-
:от (см. рис. 5.3). [1ри спале вершинь|
!1мпульса наблюдается не0околулуелуса-

цця, |1 пр1.1 нар1]стании - !1ерекомпенса-
;4ия. {арактер осциллогра]\,1м при этош1

так)ке показа1{ }1а р!4с. 5.3 (снять:
осциллограс!ошт [)5 2024 с пробникош,т
Р2200 |з]) Рекомеггдуется проводить
кош1пенсаци!о при ]\,1акс11маль|]о боль-
гшом изобра)кении осциллогратм['1ь1 со-
ответствующего кан:[г|а'

[1ри работе с м!{огоканальнь|м
осциллографом следует примен'1ть
пробники 1..1!{дивидуацьно для ка)(дого
ка1{ала. Аля этого }.!х }|адо пометить
(если это у)(е не сделано на заволе)
пробники наюцеЁ'ткаьцг.1 |]азного цвета, обь:.тно соответству}ощими цв9там линил
осциллограмм. Бсли не придер)к11ваться этого правила, то из-за неизбе)кного раз-
броса вход:-]ь1х емкостей ка>кдого канала компе!{сация булет неточной.

Алят делителя 1:10 резистор {' Аол>л<ен бьтть равен 9'{'.3то озна(]ает' что ем-
кость 6' дол)кна бьтть в 9 раз ш:еньгше входной е\,1кост1] 4' Бходнаят емкость дели-
теля определяется последовательнь|м соединением €' и €':

Ршс. 5.3. 9сцшллоаромл1ь! цмпцльсов
кал шб р агпо р а ос ц11лло е р аф о [ е Ё[ го п!х

то5 2024 прш разной с!пепенш
колспенсацшш ( сверху в нцз) :

но р маль но й ко-*! пе нс ацпш,
пе ре компе нсац!1!! ц не0о ко*спе нсацшш

г -" 
(, 

-('.'',, =(,(!с'(' '
(5 4)

[1ртабли>кенно9 3на(1ение справедл!4во пр14 |\> 1, и €,3 €'.|ри (':10 входная
емкость делител'1 по!1ти в 10 раз мень|ше входной емкости осциллографа' €ледует
пош'|нить' .гто в 6, входит не только истинная входна'{ емкость осциллографа, но и
емкость 6' увел;.т.тивается на вели!!ину е]\'1кост1] монта)ка' [1оэтошту !-{а самом деле
у[,1ень!11ение входной емкости делителя по сравнению с входной емкостью осцил-
лографа булет не столь заь{етнь:пц. ]ем не менее' и\{енно это и объясн'1ет значите-
льное уш!еньшеь1}.]е }1скахений фронтов импульсов при работе с делителеш'1.

€ледует учить|вать следующу}о рекомендацию: если чувствительность осцил-
лографа по входу | позво.цяет наблюдать сигнал с делителем' то всегда применяй-
те его. 3то заодно является и средство]\{ защить1 входов от больгших напря>кен:.'тй.

}величение активной составля}ощей входного сопротивлеь1ия делителя не все-
гда полезно' поскольку ведет к 1.1зь1ене}1}]|о нагрузки на испь|туемое устройства и
полу!!ени}о ра3нь|х ре3ультатов пр}..1 отсутствии делителя и лри его при\,1енении.
[1оэтому делители часто проектиру1отся так, .1тобь1 входное сопрот[1вление осцил-
лографа оставалось неизме1]1-{ь1м как пр11 работе без дел:.;теля, так г.,: при работе с
ним. 3 этом случае делитель г1е увел}1(11{вает входное сопротивление осциллогра-
фа, но все )ке уменьшает входную е[,1кость.

5'2.2. !-!овь:цдение уровня исследуемь|х сигналов
йаксимальное напр'!хение на входе

ем числа делений его масштабной сетки
6-

осциллогра(;а определяетс'{ произведени_
на коэфс}ишиент отклонения по вертика-

\6з
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ли. }]апрг':мер' если число делений масштабной сетки равно !0, а коэффицие|{т
отк.,|онения равен 5 Б|Аел, то полнь:й размах напряхен!1я г!а входе равен 50 Б. 9а-
сто это не достато(1но для исследования сигналов да)ке умеренно вь1сокого уров-
ня - вь1ше десятков вольт.

Большинство пробников позволяет увели!{ить максимальное исследуемое на-

пряхение }]а постоянном токе и ггизкой !!астоте с десятков Б до 500-600 Б. 6дна-
ко на вь|соких !|астотах реактивная мощность (и активная|, вь1деляема'1 на сопро-
тивле}|ии потерь конденсаторов пробглика) резко растет' и нухно снихать макси-
мальное напряхение на входе пробника - рис. 5.4. Рсли не учить|вать этого
обстоягтельства, то мохно просто с)кечь пробник!

Ёикогда не следует превь|шать уровень максимального напряхения на входе
пробника на вь[соких частотах сигн€ша. 3то мохет привести к перегреву пробника
и вь1ходу его из строя.

Разновидгтостью пассивнь:х пробников являются вь|соковольтнь!е пробники
[4]. 9бьтнно о}!и имеют коэффициентделения 1/100 или 1/1000 и входное сопро-
тивление 10 или 100 йФм. \4аломощнь1е резисторь! делителя пробника обь|чно
вь|дерхивают без пробоя напряхения до 500-600 в. [1оэтому в вь!соковольтнь1х
пробниках ре3истор Ё, (и конденсатор 6,) приходится вь1полнять с при1!{енением
последовательно вклю!|еннь!х компонентов. 3то увеличивает размерь! измеритель-
ной головки пробника.

Бид вь:соковольтного пробника 1е[{гог:1х Р60 15А показан на рис. 5.5. [1робник
имеет корпус с хорош:ей изоляцией с вь|ступающим кольцом' предотвраща|ощим
соскальзь|ва}{ие пальцев к цепи' осциллограмма напря)кения которой снимается.
[1робник мохно использовать при напряжении до 20 кБ на постоянном токе и до
40 кБ при импульсах больгшой сквал<ности. 9астотньгй диапазон осциллографа с
таким пробником ограничен 75 й[ц' что с избьгтком достато!!но дл'! измерений в
вь|соковол ьт|-!ь!х цепях.

||ри работе с вь!соковольтнь|ми пробниками надо соблюдать максимально воз-
мохнь1е мерь| предосторохности, Бна.гале подкл1очите провод 3а3емления' а ли1шь
3атем подкл!о!1ите иглу пробника к точке' осциллограмму напряхения на которой
нухно получить. Рекомендуется закрепить пробник и вообще убрать руки от него
при проведении измерений.

Бьтсоковольтньге пробники вь|пуска!отся как д1,1я цифровьтх, так и ан[!поговь!х
осциллографов' !{априм9Р, для уникальнь|х широкополоснь(х аналоговь|х осцил-
лографов серии Аск7000/8000 вь:пускается пробник Ё!-Р30 с полосой частот до
50 й[ц, коэффициентом деления \/100, максим'шьнь|м напр'!хением синусоидь1

]щ !Ф& 1й. 10& !шФ 
'а

г.{Фу

Рцс. 5.4. 3авцсцмосгпь 
'1акс1|мальноеонапряэ!сен1!я на вхо0е про6ннка

о,п цос,по,пь|
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1ассшвньсе про6ншки

(солон)
(от п:..тка до пика) 30 к3 }.| макс}.1ь,1аль|{ь|м напр'1же}!ие\{ импульс}!ого сигг!ала до
40 кБ. Бходное сопротивлех;ие пробник:т 100 \4Фм, входная емкость 7 пФ, дли1-1а

кабеля 4 шт, вь:ходгтой разъем Б\€. /{ругой пробник ну-Р60 с коэ(;фишие!_1том де-
.це!'1и'! 1/2000 мо)кет применяться при максимальнь!х напря)кениях до 60 кБ для
сиг{усоидь1 и до 80 кБ длят и\|пульсного сигнала. Бходное сопротивление пробника
1000 йФм, входна'] е]\,1кость 5 пФ. Ф серьезности этих изделий краснорениво гово-

рит их вь1сокая цена _ около 66 000 г.': 124 000 рублей (по данньтм прайс-листа
компани14 <<3ликс>).

5.2.з. [!робники с коррекцией частотной характеристики
9асто пассивнь1е пробгт:'':ки !4спользуются для коррек!1ц!,| аш1плитудно-(1астотной

характерист14ки осц|.1ллограс!ов. 14ногда это коррекция, расс!|итанная на рас|11ире-
1]ие полось! (!астот' г1о ча1це ре111ается обратная 3ада({а - су)ке]{ие полось| (1а1сто'г

для уме|'{ьшения влияния ш-|у]\,1а прт.т наблюлен11}.1 с1'1гна_л1ов \1;']-пого уровня и устра-
нения бьлстрьгх вь:бросов на фроь:тах }]]\|пульс|]ь!х с}'|гнацов.

1акимг.т пробниками (Р2200) ко\"1плекту1отся 1\,1ассовь1е осциллографьт серий
1е[1го:-т1х тр5 1000в/2000в. 3неш-:гтий вид их показан на рис. 5.6. Фсновнь1е пара-
\4етрь} пробл+иков приведень1 в табл. 5.1.

7аблшца 5.1

6сновньое параме!прь! пс1ссшвнь!х пробншков Р2200

|4з табл.5.| хорогшо видг1о, 1!то пр|.'1ме}{еттг:е пробттика с коэс!с!иц|,1е}{том деле-
т-тия \/| целесообраз1.!о только при исс'1едован1]1,1 !]изкоча1стотгльгх устро!.!ств, когда
достатто!!но полось! (!астот до 6,5 й|ц. Бо всех других слу!|а'1х шелесообразно рабо-
тать с пробгликом при коэффицие!1те
делени'| 1/10. [1ри этош| входная еш|-

кость умень1шается со 1 10 пФ до при-
мерно !5 пФ, а по_цоса !|астот расширя-
ется с 6,5 й[ц до 200 \4!_ц. Фсциллог-
рам[,1ь! меандра с (1астотой 10 \4[ц'
показаннь|е на рис. 5.7, хорошо илл|о_
стрируют степен ь иска)кени'1 осциллог-
рамш1 при коэффицг.:енте деления 1/10
и \/|. Б обоих слу!!а'1х использова-'1ось
стандартное вкпю!{ение лробнг.тков с

3ацепля!о1цейс'| насадкой и длиннь|м
проводо]\'1 3аземления (|0 см) с кроко-
дилом. \4еандр с вреш,1енем нарастания
5 нс бьлл получен от генератора 1е({го_
п!х АР6 3101.

Ё{етруль:о 3а\,1етить, ({то в обоих слу-
!1а'|х осциллограммь! наблюдаеш1ого
сигнала (а огт у генератторов АРс 310|
на частоте 10 \4|ц близок к идеацьн0-

Рис. 5.6" 1ассцвньой пробншк Р2200
с вс[проенньсм фшльгпром н1вк!!х

цаспоп в полоэ|сеншш пере кл|оца/пеля
6елсншя напряэюенпй | / !0

к^ ,&','' йФш,: (,', пФ {'"*., й[ц 0','',"*., Б

111 1 110 6.5 ]50 в

1110 10 1з-17 200 з00 в

\65



[лава 5. [[робншкш ш аксессцарьс 0ля осццлло2рофов ш аналш3апоров

- 3атухаюц]ие
колебания

Рус. 5.7. 9сцшллоера]у1мь. !!мпцльсов Рцс. 5.8. €хема включеншя пробншко
(меон0ра) с цасптоптой 10 й[ц прш к наерцзке Р|-

шсполь3ованшш 200-|т1 |ц осц;;ллоерафа
7еЁ!гоп!х то$ 2024в с пробншкатлш
Р2200 прш коэффшц!!ен]пе 0еленшя

! / !0 (верхняя осц!]ллоерамма)
ц | / ! (ншэюняя осцшллоералслса)

!\'1у и имеет гладкие вер1-!!и|]ь! без глапцека на <звон>) сильно искажень|. Фднако ха-
рактер искахения ра3нь!й. [1ри поло>кении делителя 1/\0 форма сигнала близка к
меандру и имеет (рро}{ть! машой длитель|{ости, но иска)кена затуха1ощими колеба-
ни'!ми' возникающими из-за индуктивности длинного заземл'|ющего провода -
рис. 8. А в поло>*<ении делителя \/1 затухающие колебания пропали, но явно за-
метно значительное возрастание постоянно|;| времен14 системь| <<пробник-осцил-
лограф>. Б результате в]\,1есто меандра наблюда}отся пилообра3нь|е импульсь{ с эк-
споненциальнь|ми нарастание]\{ и спадом.

[1робники с встроенной коррекцией !|адо применять строго по их на3на!!ени!о
с учетом сильного различия 

!|астотнь|х характеристик при разном поло)кении де-

лителя напря)кения.

5.2.4. }нет параметров пробников
[1ривеАеьл типовь1е дан}'!ь!е схемь! рис. 5'8: внутреннее сопротивление источни-

ка сигн;ша А, :50 Фшп, сопротивление нагрузки {')){', входное сопротивление
пробника;{,: 10 йФм, входная е;т'{кость пробника €':15 пФ' [1ри такихданнь1х
элементов схемь| она |]ь!ро)кдается в последовательнь1й колебательньгй контур, со-
дерхащий сопротивление л : .г?;, иЁА}(1ивность 3емляного проводе |- - |-' (поряд-
ка 100-120 н!_) и е]\,|кость ( = €р.

Бсли на вход такого контура подать идеальньлй перепад напряжения Ё, то вре-
менная зависимость напря)ке1'1 ия на € (и входе осц|4ллографа) будет иметь вид:

с:' = Р|2|-'

Б = (\| |'с _ Р'| 4!,'1'т'

л[; - ""'[}),;,с',; 
+ соз(аг)],

+
индуктивность вь'вода зе|'ли
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!!ассшвньое про6ншкш

Расчетьт показь!вают' !{то эта з.твисимость мо)кет и[,1еть з11ачитель!{ь;й вь:брос

при больших [ и мальтх д"!то гт;таблюдаетс'| на верхней осц1'1ллограштме рис.5.7.
|1ри о/Б : 1 этот вьтброс составляет не более 4% от амплитудь1 перепада' !!то явля_

ется вполне удовлетворительг!ь1т,,| показателем. !,ля этого вели!1ину |- : |-' надо
вьтбирать равной:

- с|]2

2

Ёапример, если 6: 15 пФ и .&: 50 Фшт, то !-: 19 н[. !дя умтеньгшенуця [ цо
такой вели.гиньт (с т:.тповой порядка ]00-120 н|- для земляг1ого провода дциной
10 см) надо укоротить земляной (возмо>кно и сиг!{&!ьньлй) провод до дл!{нь{ ]\1енее

2 см. !'ля этого следует сн'|ть насадку с головк1{ пробника и отказатьс'1 от |,тсполь-

зоваг!ия станда!ртн0!'о 3еь|л'{1]ого провода. Ёа'тчало проб1!11ка в это['1 слу'гае будет
представле|-]о кон'|'а1ктно[1 иглой и цили}{др14(!еско}-.1 зешцлялл:ой полоской (рл"тс. 5.9) с

малой и ндуктивность!о'
3ффективность при]\,1еняемь1х лля борьбь1 со <(зво|]оь,1)) \,1ер иллюстр!1рует

рис.5.10. Ёа нем пока3а}|ь1 осциллогра]\,1ш{ь| 10_й{'ц меандра при обь1!!ном вкл!о-
!|ении пробника и вкц}о({ении со снятой насадкой и без длинного провода земли.

{,орогшо видно практ1.1!|ески полное устранение яв}'|ь1х затухающих колебатель!'{ь1х

процессов на ни>кней осциллогра]\,1ме. небольгшие колебания на вер1шине св'|зань1

с волновь1\,1и процессами в соединительноп,1 коаксиа_г]ьноьц кабеле, которьт;? в тат-

!'|асадка

( 5.6)

Р ц с' 5 9 | о л о в к а 
" 2. :: :: 

":2 
; ::#7', : :ж; "ё",}# 

"5"' 
в а ) ш п е р е х о 0 н ц к

Ршс. 5.10. Фсцшллоараммьс 10-/у1[ ц -пеан0ра прш обьсином включеншш пробншка
(верхняя осццллоерамма) ь:. вклтоценшц со снягпой насо0кой ц без 0лцнноео

прово0а зелолш ( ншэюняя осц!1ллоерамма)

' '!#-Ру

\67



]'лова 5. [/робншкц ц аксессцарьс 0ля осцшллоерафов ш ан&лцтапоров

ких проб:]иках работает без согласовани'| на вь!ходе' что поро)кдает отрахеь|и'1
сигнала.

Аляг полу'19ния осциллограмм с предельно маль!ь,1и време|{ами }|араста!1и'! и
<(звоном)> следует принять мерь| по предельному умень11|ени|о индуктивности и3_
п:еряемой цепи: удалег!ие насадки пробника и подклю!!ег-::.;е пробггика с помощь]о
игль1 и цилиндрической заземля:ющей вставки. €ледует при|{ип,|ать все возмож!-!ь1е
мерь1 по уменьшению индуктивности цепи' сигнал в которой наблюдается.

Бахнь:ми параметрами системь! пробник-осшиллограф 
'1в.,!'!ются 

врем'! нарас-
тани'| системь! (на уровнях 0, | и 0.9) и полоса !!астот или максимальна'1 (|астота
(на уровне спада !!увствительности на 3 дБ). Бсли воспользова'!'ьс'! и3вестнь|м зг{а-
чением ре3онансной .дастоть! контура

^1
:о - 2'$'

. ! 0,22

[,,€^!2п !,,€

(5 7)

то мож}]о вь|ра3ить зна!!ение /( нерез ре3онансную частоту контура' определя!о-
щу!о предельную (|астоту тракта отклоняющей системь::

(5 8)

Ёетрудно доказать, что время достижения напряхением и(/) знанегтия Ё амп-
литудь1 перепада будет равно:

|р=3&€|4=2,2&€. (5. 1 0)

3то значегдие обь1нг{о и принима}от за время установленияг пробника с оптима-
льной перехол:лой характеристикой. Фбш.дее время нарастания осшиллографа с
пробгтиком мохно оценить как:

(5.11)

где ,осц - вре]\,1я нарастания осциллографа (при пода([е сигнала прямо !1а вход со-
ответствующего канала). 3ерхняя грани!1ная (|астота {макс (она же и полоса час-
тот) определяется как

|,',', =0.з5 / /о. (5. | 2).

!( примеру, осциллограф, имеюший [': | нс имеет{,^*" : 350 й1-ц. йногда
множитель 0,35 увели.ливают до 0,4-0,45' поскольку А9{ многих современнь1х
осциллографов с [макс)| [!'ц 91дд.!ается от ['ауссовской' дц'| которой характерен
мтножитель 0,35.

|{е стоит 3абь|вать о еще одном важном параметре пробников - времен|4 за-
дер)кк|а сигнаца 1.. 3то время определяется' прежде всего' по|.0ннь|м временем за-
дер)кки (на 1 м длинь1 кабелят) и длиной кабеля. Фно обь:чно составляет от единиц
до десятков нс. 9тобьг задержка не влияла на взаимное располо)кение осциллог-
рамм на экране многоканального осциллографа' нухно использов:1ть во всех ка_
налах пробники одного типа с кабелями одинаковой длинь|.

5'2.5. [1одклгонение пробников к источникам сигналов
|!одклточение пробников к нухнь!м точкаь1 исследуемь:х устройств мо)кет осу-

ществлятьс'! с помощью различнь|х наконе!!ников' насадок' зацепок и <(мик-
ро-крокодилов> которь|е !!асто входят в комплект аксессуаров пробника. Фднако
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(солон))

Рт;с. 5.1 1. [1о0клюценше пробншка
к кон!пак!пньсм площа0 кам пецагпной

пла ,пы т*с с ле0 у е лсо ео ц с гпро йс псв а

(!аще всего наиболее то!|нь|е измерени'!

вь1полн'!}отс'1 при подключении с по-
мо1цью перви({ной игль! пробника (см.

рис' 5.11) или двух игл. |1ри разработке
вь}соко!!астотнь|х и импульснь|х

устройств на пе({атной плате для этого
предусматриваютс'! специаг1ьнь[е кон-
тактнь}е площадки или металлизиро-
ваннь|е отверстия.

5.3. |1 ро6нцкш спецшальноео но3наценця

Рцс. 5.1 2. €пецшальньп ноконечншк11
пробншков 0ля по0клтоценшя

к м!)кросхема]'1 ц кон,пак/пнь!м вьово8олс
пецопнь[х плап

Фсобенно актуально в наше время
подключение пробников к контактнь|м
площадкам миниатюрнь|х пе!|атнь!х плат, гибридньлх и монолитнь|х интегра.,1ьнь1х

микросхем [43. ;[ержать в руках пробники в этом случае неуАобно, а соск!1цьзь!ва-
ние игль1 с контактной площадки мохет вь|звать за[,|ь1кание или дахе механи!|е-
ское повреждение устройства. €пеци€ш[ьнь!е аксессуарь1 - крепления позвол'1ют
подключать пробники к нохкам т\,1икросхем и контактнь|м вь1водам печатнь|х плат

да)(е при их ь,1аль1х размерах - рис. 5'12.

€ледует заранее продумать способ подключени'! пробн1тка к контрольнь1м то!{_

кам |4сследуе]\,1ого устройства (схемьг) и фиксации измерительной головки проб-
ника. Ёепродуь,1анное применение пробника может не только сильно иска3ить
осциллограмму в контрольной тонке, но и повредить испь|туемое устройство' на-
пример 1\,1икросхему.

5.3. !'!ро6ники специального назначения

5.з. 1 . 9волгоция конструкции осциллографических про6ников

[(онструкшии пассивнь|х пробников и приспособлений к н!1[1 (аксессуаров) по-
стоянно совер1!|енствуютс'!. Ёа рис. 5.13 показано на(1&1о эво.п}оции пробников
ведущей в разработке и производстве осциллографов корпорации ]е[<1гоп1х [44].
11ока описаннь1е вь|1||е пробники относились к их первом1у поколению - на осно-
ве стандартного 50-омного коаксиального ра3ъеьца Б\€ (рис' 5'13' а)'

€ ростом полось| частот пробника приходится применять улучшеннь1е изоли-

рующие и проводящие материаль1 и специальнь1е цепи коррекц}1и перехолной и
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]-лава 5. 17робншкц ш оксессуарьс 0ля осцшллоерс|фов ш а.налцтопоров

йнтерфейсь; пробников осциллографов !,{, века

Р!а!п 8}т}€ {еаг|у 60з} : 7о00 $вгБв (1969) ]в|сРгобе-вш| (19в6)
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Ршс. 5.!3. Р/нгперфейсьс пробншков /| века корпорац!1ц |еЁ!гоп!.х

частотной характер}''1стик. |(роме того' возг{июпа гтеобход|.{мость переда(1}1 осцил-
лографу даннь!х о типе применяемьтх пробнгтков и меняющихся в ходе работь| ко-
эффициентах делеь1ия.

Ёекоторьте осциллографь:, например 1е&1гогт!х 1)5 1000в/2000в, способнь:
распознавать коэффициенть| деления обь;чнь:х пробников. Ё'сть пробники' на-
пример пассивнь{е |е]<1го:':1х Р-6105А, Р_6106, Р_6158, ко!!струкция ра3ъе]\{а кото-
рь!х предусматривает вь!дачу сигнала о коэффиш}4енте делент.':я проблтика (Реа6о_
ш{) - рис.5.13, б. Ёа рис.5.14. показан внешний в|.{д одного и3 таких пассивнь1х
пробников Р-6109.

Рцс.5.14. Бнецлншй вц0 пассшвноео пробншко Р-6!09 с вьсво0о;л Реа4оц[

Фднако более мощнь!е осциллограс|ь: птогут работать с больгшим набором проб-
ников' ;т за:1ача распознавания их и г..:х коэффишиентов делени'1 приобрела актуа-
льг;ьг*:| характер. 3 свягзи с эти]\{ кошцпагтией [е({го:-т!х бь:ла создана специацьная
архитектура и конструкция пробников, обеспе!!ивающая двухсторонний обмен
информашией межлу осциллографопт и пробником, необходимь:й не только для
точной передачи преобразованнь|х пробникош,: с}.1гг!алов и даннь[х о пробнике на
вход осциллографа, но и переда!{у да|"{}{ь1х от осциллографа к пробнику при дис-
танционно[,1 управлении устройствами.

[[|ирокое применение нашли и пробники с интерфейсом 1е|рго1эе, созданнь:е
в 1986 г. (рис. 5.13' в). !ля съема даннь1х об устат.ловленном коэффициенте деле_
ния !'1спользуютс'! пружинящие 111ть!ри - пц}!ь! с остр}]'1п,|и' контактирующие с
контактнь|ми площадками входного разъема каналов осциллогра(;а. Аналогин-
нь1е по }1азна!|енито пробники вь!пускаются и Аругими прои3вод|{телями осцил-
лографов.

5'з.2. [|робники с оптической развязкой
Фсобьтшт видом пробников являются <<оптическ|4е пробники,>; Бсть два вида та-

ких пробников: для приема оптическогФ |43лус19цц1: (например' от лазернь1х иь,1пу-
льснь1х }1сто!!ников излунения) и пробники' использу|о щие о!1]11роньг (комбинашию
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1 робншкш с пеццольноео но3 наченшя

(солон))

светодиода и фотодиода) для осуществ-
.1ени'| гальванической развязки от зем-
_[и осциллографа. 9асто этого достаточ-
но для сн'\тия осциллограммь1 напря_
хения п,1е)цу двумя ллобьтьци точка]\,1и

устройства (схемьг). Ёа рис. 5.15 пока-
зан вне1шний вид опти!1еских пробни-
ков 1е[{гогт1х Р6701 3.

!,ля л..:змерений гтапря;кений ш:ежлу

двумя контрольнь!ми точками устрой-
ства (схемьт) мохно использовать проб-
ники с гальвани.геской (оптг'тнеско:?)

развязкой от земли осциллографа. }';-
тите, (!то есть альтерглативньгй вари;1нт

Ршс. 5.1 5. Бнец:нт:й вш0 опгпшцескцх
пробншков [еР!гоп!х Р670! в

таких измерений с помощь|о дифференшиальнь1х пробников (сшт. гти;ке). Фдг;;тко

они применя|отся при исследовани|4 ни3ковольтг;ьтх устрог!ств.

5.3.з. 1оковьпе пробники

9асто возг{икает необходт'тмость в осци.плограс}т,троваг{ии не гтапрягхет'лий, а то_

ков. !'ля этого используется включе1{|{е в разрь1в цепи низкоо]\'|!{ого шунта и пре-
образование тока1 в ь!апряхение в соответстви1{ с форьтулой ц --л'|. Ёапргтп':ер,

если чувствительность осц14ллографа рав:л;: 5 мБ/лел, то при сопрот}звлег|ии 11!у|-|_

та -&: 1 Фм полунаем чувствительность по току 5 штА/лел. 3тот ьцетод и\4еет цельтй

ряд недостатков:

. 1|1унт вклю(|аетс'1 в разрь1в цепи, (|то требует от|(пю!тения устройства и прове-

дения монтажнь1х работ;
. прецизионньтй гшунт являетс'! дорогим и редкир1 изделие]\'1;

. при измерении больших токов шунт надо делать очень г{}'13коо\'1нь!м;

. возмохен разогрев 1]]унта;

. даже малая индуктивность |1!унта создает больгшую постоянную времени || Р,

что удлиняет фронтьт наблюдаемь!х и]\,1пульсов тока !"1 ограни!!и1]ает лолосу г{а_

блюдаемьтх частот.

Б связи с этиш1 бьтли созданьу' бесконтпакпнь!е !11о/совь!е т';робт+итсь:, приншип ле:?-

ствия которь|х основан на рег|.{страции п4агнитного поля, появля|оцегося вокруг
проводника при пропускани11 через него тока 1(рис. 5.16). !ля повь1|1!е}'!ия !!увст-

вительности головка пробника вь|полн'1етс'1 в виде токового 'грансс!орматора,

принцип действия которого хоро!_|[о известен'
Ёа рис. 5.17 показан внешний вид токового лробг:ика тсР2о2 с интер(;е:!сошт

1е[Ргобе с максимальнь1[,1 }{3]\1еряе]\{ь1]!{ током (постоятннь!ь1 !! пере\1еннь:п:) ло
15 А. 14змеритель1{ая головка пробнгтка построе}{а по аналог[1!'1 с токовь1\,1и клеща-
ми' давно применяемь|ми в мульти\1етрах с бесконтактнь1[.| }1зь{ерение[.1 тока с по_

мощью токового трансформатора' Ёо она более миниатюрна |1 предназ|{а!!ена для

измерения умереннь|х токов'
€ помощьло от)кима <<токовь!х юпюче1!'' |1х можно разо1\1кнуть 14 вставить в от-

верстие провод' ток в котором |1зь,1еряется; и набл:одается..[!ля увели.;ени'1 !{увстви-

тельности и измерения м!1ль!х токов [,1о)кно создать обь'':отку из провода, содержа-
щую несколько витков - рис.5.18' Аля измерени'1 суммарнь1х и ра1зностнь1хтоков
возмохна вставка в отверстие измерительно[! головкг,1 двух проводг]иков. 3на'тения
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индуцшрошхноё
налрпж9ни6

йзмерительная головка

роводник с током

Ршс. 5"!6. 1ршнцшп кон!проля !поко
в прово0ншке по еео 

'|аен!1г!но,нц 
пол|о

Ршс. 5. 17. [оковьсй пробнпк [еЁ!гоп!'х
тсР202 с ингперфейсом 7еЁРгобе

({увствитель}{ост|4 &.1я того или и!{ого ,.:..'

способа из[,1ерени!''1 мо)кно на|'.|т|4 в опи- Фтжим . _,....}' '*' ,.--,,...
сан||и пробн1|кл. |1ри ||спо-1ь3овании токовь:* ./ '''',.'
специального калибратор|! ток[| по- '(пещеи . ' ..-' - ,-- 

- 
|-'

гре|т]ность и3мерени'| тока после калиб- [.- ." .} ; .1 |!роводни<

ровки составл'[ет +\7о л-'тя 1оков от 0,05 ' ].-.: '' .. |\].{.,_ 
,с током

до 5 А и +2% дл'! токов от 5 до 15 А' ,1/ )\*,..'- '',, 
!ь -)*-...,_.1

[1ри отказе от и3мерения посто'[н- ;'''' ,/. 
-'. ' ,))' 

.;'1\

ного тока можно сушестше!{!|о расши- . :-'-]

рить диапа1зо|{ из]\,{ер'}е]\,|ь1х токов. тек1- об'*'.*'д,"
го11!х, к примеру, вь;||уск;|ет токовь1е ' \ увеличения

пробник1! А62| с диапазоном токов от и1змерительнаяголовка чувствительнооти

0'| до 2000 А в диапазоне !!астот от Рцс.5.!8. 1злсерштпельная еоловка
5 [ц до 50 к!-ц с диаметром токовь|х пробншка 7еЁ!гоп!х тсР202
клецей1 54 мм. 1ак;..те пробники испо_
льзуются дл'1 контроля 3а мощнь|м1] энергет1.1!{ески[,1и установками, например
подстан ци'| м и и силовь: м и трансформатора]\,1 и.

[1ри измерениях средних р: больш-дих токов (от едигтг:ц мА до ть!с'1ч А) разумно
примен'!ть специ&пьньхе бесконтакт}1ь|е токовь|е пробники г!а основе дат(1иков
магнитного пол'|' возн}.1кающего вокруг проводн|4ка с током. [овьггшение !!увст-
вительности достигаетс'! создание]\'{ обмотки дат!|ика из одного 1,1ли нескольких
витков. Фбращайте вн|1мат}|ие на так!4е ва)кнь|е пара[,{етрь! ток0вь|х датчиков' как
диапа3он измеряе]\,1ь!х токов, погреш1}{ость из]\{ерений и частот:]ь:й диапазон (он
обь1.1но уже, ({ем у пробников н:тпря>кеният).

5.з.4. Ёовейпшие пробники [е&{гоп|х класса
1е!<Фоппес{тм и 1е&[Р|тм

в 200 1 г. корпорацией 1е|.1гог-т1х бь:ли со3дань! пробники класса ?е[€о:-тг:ес{тм,
внегшний вид которь1х показан }{!1 рис.5.19, а, а затеп.{ в 2006 г. - новейгшие проб-
ники типа 1е[!Р!т[1 [5] - рис. 5.!9, б. 1акг.:е пробн:.ткг..т пр11мег!яются в новейгпих
осциллографах серий оРо/м5о-4000 и оРо_7000 корпорации [е[1го;-:!х'

Бь:пуска:отся разнообразнь1е пробники с интерс}ейсом ]е[€от-'т:-':ес1т[{. 3 основ-
ном пробники этого класса предназна(|ень1 дл'1 |широкополоснь1х осциллографов
корпорации 1е[{го:-:!х. [ак, в ко!1це 2006 г. бьлли вьгпуш'геньт дг..:фференциальнь|е
пробники эт0го класса Р73805йА и Р73135мА с полосой частот 8 и 13 [[ш -
172



[,1нтерфейсь1 пробников

1е[<€оппес1 (2001)

!1 робншкш спец!1альноео на3наченшя

[е&{гоп!х !1,[ века

1е}\1Р! (2006)

"*;*']}/Ё'жь6 
Р6;{€Р Ан9

!ф'ф{- сопп0
оггзп-##&:нт со}*{€стоп

_5]/ \\_гктА
'15 у, ['5 сош-'&о'лршт

\3сяогло
в.'А 8]€}.А& сФ{}€стоР

Ршс. 5.19. Ёовейц,сце шнперфейсьо про6ншков

-5!т /8!"!!к 1-12у)
с'{0 :\ -/л !пФ

АшА|о6/$0А.* :; с!к,&!зъ/
3соР€ РАо А591сн''5хтв

корпороцц[! |еЁ!гоп!х |/| веко

рис. 5.20. Бремена нарастани'[ и3 переходной характеристики составля|от 55 и 40

пс при отс[!ете на уровнях |0% и 90% и 35 и 25 пс при отсчете на уровнях 20% и

80%' !то позволяет }1спользовать пробники при испь|тании вь|сокоскоростЁ1ь1х

импульснь|х и логических схем. Более подробно диффереггшиальнь1е пробник*т

рассматриваются н}1хе.
Ёовьге осциллографь: корпорации 1е[гоп!х серий 4000/7000 использу|от 1'!овей-

11-!ую и наиболее перспектив|-{ую архитектуру и ко1'!струкцию пробников типа ]е(-
уР|тм (рис' 5.19, б). 3то пробники нового поколения [44,45]. Фни обеспе!1ивают
14нтеллекту:шьньтй двухсторонний интерфейс, удобство подклю!!ения к осциллог_

рафу с с!иксашиег! с помощью 3ащелки' сохра1.|ение вь|сочайшей то(!ност|1 вь!!!ис_

лений и вь1полнение любь|х функций пробн|']ков разли!|ного класса. |1робникла

имеют удобньле средства настройки и диагностики, что снихает требовани'] у ква-
лификации пользователей осциллографами. €ветодиоднь1е }.|!|дикаторь! на блоке
компенсации, подюг|ючаемом к осциллографу, дают наглядну|о цветову|о игтс}ор-

\,1ацию о работе пробника. \{|г:6ошз-интерфег1с осциллографов имеет ко!-!текстное
\,1ен}о, также даю|цее полную информашию о пробниках }4 их установках. это
меню мохно вь!звать специальной кнопкой на блоке компег|сации.

Фдним из первь1х с интерфейсом 1е[!Р1тм бь:л вь!пуще|{ токовь:й пробник
тсР0030 (рис. 5.21). Фн обеспечивает осциллографирование токов от 1 мА до 30 А

Р_
1;[,а

"']',:'ФФ

,;|]:л

Ру:с' 5.20. |!!шрокополоснь[е пробншкш
Р73803мА т"о Р73133]у1А с шнперфейсом

[еР€оппес!7*1

Ршс. 5.21. [оковьцй пробншк тсР0030
с шнптерфейсом |еЁ|Р|[ Р1

|7з
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с пиковой ;.]мпульсной нагрузкой до 50 А. [олоса ча1стот этого пробника до
120 й!-ц, он обеспенивает подкл!о(|ение к л:обош.':у осциллогр.т(;у серйи оРо4000
и )РФ7000 без приштегтения |1сточника питаг|и'л пробника. [1робник 1широко испо-
льзуется пр!{ тестировании и отладке элетротехнических и энергети(]еск|{х
устройств малот] и средней моцности.

5.з.5. €огласованнь|е пассивнь:е пробники и аттен|оаторь|
}ут уптестгто от['{етить, что наибольшу]о полосу частот }{ на11]\,1е}{ьшее время ]|ара_

стани'! можг{о полу(!}]ть только при }.1спо.пьзова!!и|1 режима сог-|!асован|.1'| ли}{и},1 пе-
редачи пробнг.'тка (кабеля). !о сих пор о}{и расс]\,1атри!]ались к.}к сосредото(|е!{|1ь1е
элементь| с общей еш1кость1о. Фднако на само[| деле кабелрт ]{ инь|е (наприппер, п,тик-
рополосковьте) лл'':нии переда1|и 

'1вл'|!отся распределеннь!ш1|,1 }4 х;|рактеризу|отс'| по-
гонной (на единицу лли:{ь:) иг{дуктивность:о [' и е]\.1костью 6' . Белининьт

п.,=.!т|ци/|=^[!'р1 (5.1 з)

}{азь|вают во"|[{овь1]\'1 сопротивле}1ием }'1 погонной временной задер;ккой л!|н1.114 с
распределеннь|ми постоян1{ь1]\,|}'1. Б лтзь':ерг.'тте-пьг:ой технике использу!отся кабели с
волновь|м сопрот14влениешт 50 Фьт, а в телев}.1зио1{ной - 75 9пц.

Бсли л:тгдг"тя (кабель) согласова}{ь| со сторог!ь1 исто(![{|4ка с|4г!!ала и осциллогра-
фа (т. е. нагру)кень1 на сопротивления' рав!{ь!е &'), то характер переда(|и с1.1гг1алов
качественно ]\|ен'!ется 

- по кабелю' предст!1вля]ощеш'|у собой р1]спределе}!ну!о ли'
нию перед:|!!и' дви)кется: бегушая волна сигг{;1ла и |1ска)кени'! его по(|ти отсутству-
:от. } хорогшего кабеля врем'! нарастания составляет всего несколько пс. [1ри от-
сутствии согласования }'1а входе 1.1л11 вь|ходе ли\\|1и происходит отра)ке|{ие волн от
\{ест р!]ссогласования и форма ип,1пульсов сильно иска)каетс'!.

[1ри особо ответственнь!х измерениях в области сверхмаль1х времен (доли-еди-
ницьл нс) используйте характерну}о дл'! €39 технику согласова|{|{ь!х по волновому
сопротивлению трактов с примен'|емь|ми в |-{их коаксиальнь[ми лини'!['1и переда-
ни (кабелятш':и), аттенюаторап4и' тройниками, 50-омнь:х заглу|лек и т. д.

|лят анализаторов спектра и осциллографов !!асто вь1пускаютс'| специаць|_!ь|е
пробники с вход!{ь!м и вь|ходг{ь!м сопротивление]\{' равньть,т 50 Фм, а так)ке коак_
сиальнь1е делители напря)кени'1 1'1 ]\|ощ1{ости (аттенюаторь:). 3ти устройства .ятвля-
ютс'| са]\'1ь|м}'| |]|ирокополоснь!п,1и и }]ередко рассч11тань! на работу с сигг!ацами'
!|астота которь!х лехит в пределах от единиц до десяттков [1-ц.

5.4. Активнь|е пробники

5.4. 1 . Ёазначение активньпх пробников
!же давно нашли применение акт|]в|]ь!е пробники, в из]\,1ерительну!о головку

которь1х помещается повторитель ил}] усилитель. [1ервь:е такие пробники содер)ка-
ли повторитель на биполяргтом и полевом транзисторе с коэффициенто\,1 передачи'
близким к 1. |_лавнь1м назна!!ением так}:х пробников бь:ло сгтижение входной ем-
кости до единиц пФ и повь:г-|!ение входн0го сопротивления д0 единиц-десятков
]\4Фм. [[1ирокого пр}1ь'|ег]ени'| такие проб:-;ик:..: не на111ли из-за больгшого т..т нестаби-
льного напря)кени'1 сдвига нуля и больгшой погре1шности коэф(:ициента переда!|и.

Фднако в }{асто'!щее время микроэлек1_ронная лромь|1]1ленн0сть освоила мас-
совое серийное производство широкополоснь!х (с настотами до единиц 1-[ц :..т
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вь:ше) интегральнь|х усилителей с входгтот]] ерткостьто в дол},1 пФ. 3то привело к

разработке многих типов активнь1х пробн:..тков, как }'{а осЁ1ове таких уси-г1ителей,

так и специ:шизированнь|х |11ирокополоснь1х усг.тлителей, созданнь!х специ&!ьно

_]л'1 таких пробников [45].
Фднако и такая переда(1а сигнала идеализирована и не у1|ить|вает нал}4!!14е 1]ход_

ной сосреАото.денной емкости осциллографа, гге являтющейс'1 е[|костью кабеля. Ёа_

пример' така'| е\.,1кость с вели(!иной 10 пФ при входно|у| оопротивле}{11}.'1 осциллогра-

фа 50 Фм означает нали!|ие постоя;глгтоЁт вре\,|ет[14 т,'':0,5 г!с и ш1|.1!-{!{мального

времени нарастания на уровнях 0,1 и 0,9 экспоне1{ц}]ального перепада, равное
2,2 т',,': 1,1 нс. 1акишп образом, исследова|'!1.1е субнанос€ к1:г1д,','' процессов стано-
вится фактически }!евозможнь1м, даже есл1.{ полоса !|астот осц}тллогра(;а наьтного

превь1шает 1 !-|ц. €казанное относитс'1 |..1 к пробн11ка]\4, входна'1 е\1кость которь1х

имеет порядок 10 пФ, !1то характерно дл'1 большг..тнств?'} ог1|.1саннь]х вь11ше пробтти_

ков.
Рсть гт еще одна проблема - низкое входь!ое сопротивле:лие в 50 Фьт нелопус_

т|4мо сильно загружает шепг,: устройств, вь1полненнь1х на соврс\,тег||'!ь1х вь|сокоско_

ростнь1х 11нтегральнь1х микросхешпах (спт. таблишу 5.2). Бозн:ткает зада(1а создания
пробников, иь,1е|ощих входное сопротивление порядка дес'{тков кФп'т г'т вь1ш.1е и

очень ма.'|ую входну|о еш1кость - \4е}]ее 1 пФ.3то 1]озмо)к|{о только в случае вь!_

1{оса входнь1х каскадов осциллографи.;еск:..тх усилителе[| пр'|;т,1о к то(1к:}п.1 схе\'1! на_

пряжения в которь1х из[{еря}отс'! и |1аб"тюда}отс'1.9то возппо>т<г{о только при по_

строении пробников как активнь;х устройств с :т'1!т!{14ат}орнь1п{ ус!1л|'{теле\{ в !4з!т'{е_

ритель}]ой головке. [1ередана с1.1гнала с вь{хода 1,|3мер1.ттел'1 к осц|'|ллографу
вь1полняется по согласованно\'{у 50_омттоьту тракту.

7аблшца 5.2

7цпццньсе вре'|ена нараспонця ц полось! цас/по/п осц|!ллоерафов, необхо0шлсьсе

0ля шссле0ованшя цсгпройсгпв на шнтпееральнь[х м1!кросхе'|ах

|ип микросхем 1ипичное время нарастания 1ипичная полоса частот

п!- 2нс ]75 й]-ц

см05 1,5нс 230 |т,4|ц

ст!-
'| нс 350 й!_ц

!_у05 400 пс 850 [й|ц

Ёс!- ]00 пс 3'5 !_|_ц

саА5 40 пс 8,75 1-|-ц

5!-6е гетероперех0днь!е йенее '] по более 350 !_]_ц

€овременньге цис}ровь1е осциллограс|ь: достигли (1астот1.1ого предела в 20 !-1'ц

для наблюдени'| сигн:шов в режи]\,1е реа-цьного вре[|ен1.{ т..т до 100 [1-ц в стробоско-
пическом ре)киме и в рехиме эквивалентно:].тасто'гьт строб:.'троваглият [1, 2]' [акиьт
обра3ом, они могут использоваться дл'1 деталь|{ого исследования переходнь|х про_

цессов практически во всех импульснь|х и логи!!еских [.1!.'1кросхе\4ах (см. табл. 5.2)

за иоклю!1ением микросхем на гетеропереходнь|х 5|-6е, и]!1е1ощих рабоч[.1е 
(1асто-

тьг более 0,35 1!'ц и времена переключег!и'! \,1енее 1 пс. 1акг:е транзисторь1 созда-
нь1' например' корпорашией |п|е1' д,.1'1 новь!х поколений п1 !|кропроцессоров. 1(ро-

ме того' такая технология используетс'1 при создании стробирующих устройств та
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скоростн ь|х анацого-цифровьгх
лографов.

5'4.2. [||ирокополоснь|е
активнь!е пробники

преобразователеЁ! современнь!х шифровьгх осцил-

1(орпорац:аят 1е&1го:-т|х вь!пускает
мно)кество акт}{в1{ь|х пробнлаков для
своих шис!ровьтх скорост!]ь1х осциллог-
рафов. Ёесмотря на }!.ши!!ие в г1их уси_
лителя1 пробники обь:ч:.до вь1полЁ!я!от-
ся с коэс!фициентом деле}|ия 1/|0, и их
основ!{ое наз|1а1!ение умень|шение
входной емкости до значег{и;:| порядка
1 пФ и ]\,|енее. Фдниь'::,г из первь|х 11!и-

рокоп0лосньтх пробников с интерфей-
сом ст.ши пробник|,1
тАР1500/2500/3500 с полосой (|астот

|,5, 2,5 и 3,5 [|-ц. Бгтегшний вид проб-
ника с ко\.{плектом аксессуаров пока-
з[|н на рис.5.22. 3 состав аксессуаров проблликов вход!4т око./!0 трех десятков игл,
3ацепок' пружиннь!х контактов }{ цветнь1х ободков.

|(огтструкши'! измерительл.лой голо|]ки и разъема дл'! подюцю!!ения осциллогра-
фа показана на рис. 5.23. 0брат}1те |]!!|]]\,1ание г{а ['':и!{иатюрн0сть подключа!ощего
узла измер1ттельной головк}1 1{ предель1{ое сокраще!1ие длиг{ь! сиг}|ального и зем_
л'!ного вь[водов. Фнг.': вь;пол}|ень| в рас({ете }-|а возмо)кность легкогФ [|9{{юц16т19цц,
к вь|водам п.,|икросхем' контакт|{ь|ш! |1лощадкам и шть!р'{м колодок.

А9{ пробников' снятая с помощь!о гег{ератора к;тчалощейся !!ас1.оть1 с вь{ход-
нь!м сопротив'1ением 50 Фм, имеет неравно]\,1ерность ш|енее 1дБ вплотьдо грани!1-
ной частотьл. Ёа рис. 5.24 показана тип}.1(1ная А9!, лробника тАР3500 с грани.тной
частотой 3,5 |-|-ц. €пад коэффиц!|ента переда(!и пробника на этойт частоте состав-
лядет -3 дБ относительно начацьного уровня 20 дь.

Бходное сопротивле|{ие пробников тАР2500/3500 составл'1ет 40 кФм (у
тсР1500 ! | йФм), а входна'| емкость 0,8 пФ.0днако, у(!ить1ва'1 бь:строе ,'д.,'"
емкостного сопротивленият (в соответствиг.: с с!ормулой 1-: |/2п|Ф входной р.:м-
педанс близок к 40 кФм только |!а частотахдо 1 й|ц - рис. 5.25.;]алее на1чинает-

%

Ршс. 5.22. Бнец:нцй вт:0 пробншка
с ко'| пл е к п о./'.! а кс е с с ц а о ов

тАР1 500 / 250о / зЁоб

!

- 1.,

.{0'64 пп
(1.000 !п)'' "' )1:]"

'\ .,. г
)1$'6'68 пп

{2.625 !п)

30./[8 пг11

(12ф !п}

7 € пп ^'.^{]!7|{0.3фи!\ -.'_1чъ}'' ' ..\.* !ч..,'.',' . "' '/' '' .!,: .: '" -- ^ '''.,\ |.: )/.. пп
1' ';Ё1-' (2.250ь}

7 о'пп '' .'. -1/
{0.3ш}{п)
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]0 |1н| 1оо 1ан. 1 сн? 10 сн,
г|в!0епсу

Р:"сс. 5.24. А||{ пробншка 7АР3500

[1оскольку г|а входе проб|{ика }.!спо_

льзуется ь.':алопцощ:]ь;й усилитель' то
диапазон входнь|х напряже1{ий ограни-
чен предела]\,1}4 от -4 Б до +4 Б (у
тАР1500 от -8 до +8 в), уровни 1|апр'|-
)кения отсе(|к1{ составля1от - 10 в !,1

+10 в, а ш|!1кси]\'1;]ль}{о возш1о)кное (без
повреждениял тгробгтгтков) нап1]яжение
не долж||о превь111-1ать 30 Б лтобо[! по-
;1|!!!1Ф€11!. 3рештегта нараста1{ия пробни-
ков до 267 лс у 1АР1500, 140 пс у
тАР2500 и !30 пс у ?АР3500.

Ёе слелует приг\4енять более гширо-
кополос!{ь1е пробники, (!еь,1 }]ужно, -(|ем мень1ше полоса !!астот пробник:'т,
те\1 |!1!,1ре д|1нам}.1(!еский диапазон на-
пря:же:-:ий, на которьг!| расс,:итан лроб-
нг-.тк. [!умь: у более ш1ироког!олоснь!х
пробников такхе вь||1!е, !1е[,1 у п'1енее

|]| ирокополосн ь!х.

1 мн] !0 шн.

ггф06пФ (н2)
!;; мй;;й,1_=-Р|тв ]

Р::с. 5.25. 3авцсшлоос пуь маенштпу0ьо
н фазьс цмпе0анса пробншков

тАР2500 / 3500

Актпшвньсе пробншкш

!0'
Ф"

70"

9'
А' -.
10' ь

у
-зо' #

-70.

|ч-'.)ы!д|-]]0!;
1ф мв, 1 6н. 10ф

*о!е [ 6
0ёр|

15к

{к
з5к

$к
25к

20х

]5к

10к

5к

ок

€
е
э

10*! 100 к!

ся спа}д иь,|педа}1с;-| до о(!е|{ь ш{аль!х з}{а(1ег{ий уже }{а !|;'|стоте около 1 [[ц. 3то, как
|4 характер }1з{\,1енен['я (:азьг ;.тп;пеАа1{са, !{адо у||ить]вать пр!| вь1полнении измере-
ний на €Б9.

Благодаря п{аль1\1 ра3\,1ера]\'{ активной (!асти }.тз[,|ерительной головки можно от-
ка3аться от у!!ета распределенного характера ее компог!ентов и исполь3овать
обь|ч|{у|о измер}4тель|;у!о схему' показанну}о н.'} рис. 5.25. 3начел-!ия индуктивно_
сти зе]\{ля}{ого вь|вода у>ке обсуждапг'гсь
прт: обсухлен|!и )кви|т:тлелпт:дой схемь!
пассивнь|х п1тобников (р:..тс. 5'8). |1ри-
ме|;ение экв111]але1]т:той схемьт рис. 5.26
по3воляет на рабо!1их !]астотах проб::г:- !9и
ков использовать обь}ч!-1ь1е {!1етодь| а!!а*
л!{за цепег1 с сосредото!!еннь1]\,1!{ посто-

'|ннь!ми.
Рцс. 5.26. 3квшвалентпная схе'1а

!]3ме р п!пельной аолов кш пробников
тАР2500 / 3500

Ршс. 5.27. 1ршмененне с шнперфейсом
7еЁ| Р|7]у| пробншков ра.3л!1цноео п'!1па
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14нтерс}ет:|с ]е(!Р]т\{ заме!!ателен теь,1, что он допу_
скает использование пробников других типов - см.
рис. 5.27' 3то повь:гшает универсальность примене}!ия
осциллографов и способствует более рационапьЁ1ому
примене}-{|{|о довольно дорогих пробников.

!'ля пробнл.:ков класса 1е[Ргобе второго поколен}1я
разработан спец1.1альнь:й модуль (злаптер) согласова-
ния ]РА-Б\€. Бго внешний вид показан хта рис. 5.28.
Бго применег!ие так)ке показано на рис' 5.27.

5.4.3. АиФференциальнь|е пробники
Ёаиболее совер111еннь|ми на сегодня|шний день яв-

ляются активнь|е 0и(эференциальнь!е пробннки' Фснов-
ное их назна(|ен|.|е - исследование ра3г!ости |{апря)ке-
:-,:ий в двух то(1ках независимо от среднего их поте|_!ци-
&ца. Разлр.:.латот два рехи\.1а работьт пробнг..тка:
дифферел;циальггьт1:т (противос}азнь:й) и син(;азг:ьгй.
3 лифференциальг1ом режиме вь|ход1{ое }{апряже!!ие
дифферен циал ьного п робн и ка задается вь! ра)кег| ием :

0 ,,,' = |{ д([) ,"' _ (/ 2',), (5. 14)

где (д 
- дг:фференциальгтьтй коэфс}иц:..:е}{т переда!1и. Б сигтс}азном включе|\ии |1а

об;т входа подаетс'| напр'|)кение {-/\2''* 14

0 
',,-, 

= ( ,1,0 уэ'''. (5.1 5)

Б идеале кд>> 7 и 1|,:0, т. е. дг..тфференцлцальнь;й усилитель усиливает толь-
ко раз|-!ость входнь!х ь:апрят>кений. Ёа практике отл},1!{ие к.4, от 0 унитьтватот коэф-
фишиентом подавле|{ия синфазной составл'!ющей

(',4,={,|(*, (5. 1 6)

Бго .:асто вь|ра)кают в децибелах. Реальньте з}{а(1ения ('.,|, : 40-60 дБ. }про-
щенная схема вкпючения дифференш14ального ус|4л14теля с ||сто(!|{иками противо-
фазного ;.'г синфазглого сигналов показана !1а рис. 5.29. Бь:ходное напря)1(ение ее
рав}{о:

0 
',,-, 

= ( д0 .'о,,!, + к',1,0,,'',1,. (5.17)

)(елательно' чтобь! второй (!ле!-! в
вь|рахег{ии (5.17) бь:л как п'|ож}1о ь{е!{ь-
шей вели.{инь!.

|1ромьтшленность вь!пускает массу
интеграпьнь1х операционнь!х усилите-
лей с огромнь|[,1и з|.|а(!ения\{и ,(, (от
ть!сяч до {\,1ногих миллионов) А (п,4,.

Фднако полоса ({астот их редко дости-
гает десятков и еще ре>ке сотен й[ц.
|1оэтош:у интегральнь|е ус}.1л[.{те]:и об-
щего на3на(1ени'1 длял пробников широ-
кополоснь!х осциллографов не подхо-
дят. Разработ!!ики осциллографов вьг-
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нуждень| создавать свои собственньте сверхскоростнь!е дис0ференц}'1а}.[1ьнь|е

усилители на ун|4кальной элементной базе.

[1оскольку совре;т'{еннь1е осциллограс|эьл иметот дост!,1то!1|1у|о (!увств!4тельность,

то ее повь11-|[ение пробн!4ками не актуш|ьно. !(ула важнее (лаже при }.1сследован].]и
вь|соковольтнь!х устройств гт цепе[.':) обеспе.:гтть изш|ерен|..1е именно раз}!ост!..1 г|а-

прягхеглий в двух то!:ках. [1оэтопту 1е[1го:т1х вь!пускает серию вь!соко!]оль1-нь1х
лг.тфференциальнь|х пробников Р-5200/52о5/5210 с разли!!нь1ми коэс}фишиентами
деления напряхени'| (от 1/50 до 1/1000) !.1 ['1акс|1\.{аг1ьг{ь1\1}4 уровня},1и |1апр'1жег|},1я

до 2200 Б. Бходное сопротивление пробнгтков 4 илт.: 8 йФш':' входна'1 еьдкость 7 пФ.
Бще более ва)кно построение широкополоснь1х дг..тс}с|;ерет':ц;,|аль|{ь1х проб:тиков

с невь1сокими уровнями напр'|жениг!, прелназг!аченнь|[,|и Алят работь; с уст'ройс'г-
вами на вь1сокоскоростнь|х интегральнь|х \,1икросхептах. 1акие пробники птогут
даже ослаблять напря)кен}1е (и птошность) исслелуе}.1ого сигн&ца, но до,'!)к}|ь|
}1метьдифферег:шиальньтй вход 1{ как п{о)кно \4е11ь1]][1е (ло 1 пФ) входг{ь19 е[1кости.
[4ньтми слова\4и! о1{и долж1{ь| повь1|1{а'гь входттой 1][,|педанс 7 для уп,1ень1ше}]!.{'1

|шунт}.1рова!.{и'1 и3}у1ер'|еп'ть:х г{епеЁ.т. ]:1кгте пробт:т'тки }|азь]в[1|от 7-Ас\ууе }![[егс:-':1!а|

Ргобез |6] [!римерош: так||х пробгг:.тков 
']вл11!отс'] 

пробгтг:кгт Р73805ш1А |.1

Р7з135мА с полосоЁ.: !{астот 8 и 13 ггц (рис. 20). Бстественно' !1то столь ш11.!роко-

полоснь!е и пробники уникаль!1ь1 и дорог|:.

5.4.4' (онфигурация измерительной головки пробников

Б работе [45] детально описаг|а когтфигураши'1 из\,1ер11те-пьно{] головкг1 ;тиффе-

ренциальньтх пробников с помощью разгтообразнь1х насадок. 1-{а рис. 5.30 показа-
нь| две из мнохества }|асадок' обеспе.ливающих вставку раздел|1тельт;ьлх бс:зиндук-
тивнь!х конденсаторов' согласу}оших рез!1сторов разли(1}'{ого т!4п1]' отрезков про-
водов разг[ой длиньт 14 т. д. Фн*..т позволятот обеспе(1!1ть оптиь'1аль1-1ое вк-|1!очен}4е

пробника Р-7380' обеспе.тива}ощее ну)кнь1е !{астот!{ь1е г{ вре\'1еннь:е свойств;.т.

|(реплеттие насадк'1 1.1а измер1{тельг;ой головке показа1]о на рис.5.3|. Б неш':

прослеживается преде]'1ьное у\,1е|{ь|1|ение дл1.11{ь1 сиг}{апь}1ь!х цепей гтроб:':ика, гго

дост}! гаемое пр1,1 [,1е не н 11 е\{ стандартн ь!х м ассовь{х кош| поне}|тов.
[1релельно т1цатель1{о облумайте способь: подклю1|е}!и'1 1широкополоснь!х

пробников к контрольнь|]!1 то!1кам исследуемь!х схе\,1. |!о возьтожгтости прт.:шле;тяй-

те только фирш':еннь:е аксессуарь! для таких подюцю(]ений. 1олько в это]\4 слу!!ае
мохно гарантировать то!{ность !{астотно-вреш|еннь1х пара\,1етров при исследова}-1и}1
сигналов.

Рцс. 5.30. !'[аса0кц 0ля шзмерштпельной аоловкш 0шфференцшальнь[х про6ншков
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|-лава 5. |1 робншкш ш аксессуарьс 0ля осццллоерафов ш аналш3а/поров

Рцс. 5.3 1 . 1ршлсер кре/1ленця насо0кш
к 113'!ер цп!ельной еолов ке

Фб эффектив1{ост|1 таких п.1ер [.{о)к|{о
судить по осциллогра]\'1ме переход}{о,!
характеристики пробника с гранинноЁ1
часто]'ой 8 |-|-ц, показанной! на

ргтс. 5.32. [1ри длитель}{ости переход-
ной характерист|..1к1.| 60 пс вьлброс г.та

вер|ши}{е составляет всего 4,6%.
14зь:ерл.'ттельная головка пробников

этого т1.1п:1 разделеь1а на две (|асти' сое-
д!4неннь1е отре3ка]\,11! гибкого коаксиа-
льного кабеля. 3то хорогшо видно из
ргтс. 5.33, |{а котор0\.{ пок.]зано крепле-
н14е изр1ер}1тельной голо1]к!1 на пе(1ат-
ной плате вь|сокоскоростг!ого устро:.|-
ства. съе\,1}1ая !|асть изь.{ерительной го-
ловки подклю(1ен:| к микрополосковой линии, сигнал на которой исследуетс'1.
Большое число }{асадок позволяет ре&г1изовать [{но)кест!]о и других подклю.тений
к р;]зл!1(1нь1\| кош{понента]\,1 исследуемь!х устройств - пе!!атнь|х плат и м!,|кросхе\'1'

5.4.5. !'!рименение для подкл]очения пробников механических
манипуляторов

|ля наде>*<ной фиксашии пробников на пе!!атнь!х платах и [,1икросхемах испо_
льзу}отся так)ке специальнь!е механи(1еские <руки> (рис. 5.34), позволя|ощие уста-
новить пробник в ну)кное [,1есто и за(;иксировать его поло)кение даже на гладких
площадках. 1о.тность фиксашии ле)кит в пределах от долей миллиматра до долей
ь{икрона.

|]р:.: :.тсследо!]ании микросхем и мин1]атюрнь!х устройство }{а н!4х в ходе |{х раз-
работк}4, а иногда |.т производства требуется фиксашия положения и то({ное под-
кл|очен}'1е нескольких пробников. !ля этого создань1 специальнь!е станци1{ под-
юцю([ени'|, наприь.1ер показанная на рис. 5.35 станция 2020А/\ фирмь: Ргоб|г:9 5о-
1:.т1!о;'т, |:-:с.
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Рцс. 5.32. Фсцшллоералслсо перехо0 ной
х а р а к!пе р !1с птш кш 0 т:фф е р е нц!!аль но 2о

8-||-щ пробншка

Ршс. 5.33. 1о0 ключенше ::змеригпельной
аоловк!) к ,11!крополоской линшш

но пеца,пной плагпе вь[сокоскоросп!но2о
цсгпройс птва



5.5. 17робншкш 0ля ан&лш3апоров сшеналов ц спек!пров

Ршс' 5.34. 1 рт:*сененше механшческоао
м(]нцпцля!пора - рцки 0ля фт:ксоцшш

полоэ!се н1!я !]3ме р!1 ?пельно й еолов кш
пробншка

[1р:,т !.1сследова1{!,1и 14нтегр&ць!{ь]х
]\4|1кросхе\,1 и ми};1{;'|тюрнь!х ллат ци()-
ровь!х устройств испо;т ьзуйте специал ь-
г!ь1е средства д,'|'! (;иксашит.'т полохен}.1'1 !!зь|ер},|тель|!ь1х головок пробников -
вплоть до ш1ехани(1еск}1х !|,!ани{1ул'!'г0ров, рук и станций подюп:о.|ения.

5.5. !-!ро6нулки для анализаторов сигналов и спектров

5"5.1. |-!робники для осциллографов сме1| аннь|х сигналов
|(:'тк у>ке от\{е[|&г1ось' в последнее время полу!!ил|| распространение осциллог-

рафьл смтегш!тннь!х сигналов' сов\,1еща]ощие функшии обь;.гнь:х ци(рровь|х осцил-
лограс}ов 11 -пог!.1(!еск}1х аг1али3аторов. !,лял исследования а1!&г|оговьгх и обьт.лньтх

цг]фровьтх сиг}{&цов в н14х испо.пьзуются описаннь1е вь!1ше пробнттки. А вот дл'! ис-
следован!{я ь'1!|ох(ест1];1 ;1Ф!_1'1!€€(|!{, с'1г}!!}лов, представл']е]\4ь1х уровн'1\'1и логи!|е-
ского нул'1 !.{ еди}]}|ць1, пр}{мег{'1ютс'1 специальнь|е ['{ногоканальнь1е пробники с
]\,1иниатю!]нь1ь,1!1 },тз\,1еритель1'{ь|ми головка['|и с ш1алой входной емкостью. Ёа
р:тс. 5.36 показаг{ в|,1д пробника дл'{ ос|{иллографов смегшаннь|х сигнаг1ов осцил-
лографов м5о4000 корпорации ]е[ггогт[х.

Ршс. 5.35. €панцшя по0клуоценшя
пробншков 2020н / у

Ру.:с- 5.36. А4ноеоканальньой пробншк 0ля лоашцеск!!х сц2налов
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|-лава 5- |7робншкц ц &ксессуарьс 0ля осццллоерафов ш анал1!3а/поров

|!робник иш1еет разъем для подклю!1ения к осциллографу и пару наборов |]\}-
пов (в одно[,1 8, а в другом 9 гшупов) для подклю!|ения к точкам исследуемь|х
устройств. 1акая конструкция пробника позволяет избе>т<ать появления сгустка
проводов !.1 путаниць! с их номерами. |]омимо пряп'{ого подкл}о!|ения щупов к вь!-
вода]!{ и}{теграль}|ь1х схеп,( могут использоваться специальнь|е насадки с тонкими
за)кимам|,1 дл:: фиксации на вь|водах \4икросхеп,1 с маць!ми рассто'|ния\'1и между
вь1водами (рис.5.12).

йногие плать1 современнь:х ци(;ровьтх устройств имеют специальнь|е ра3ъемь1'
на которь|е вь!ведень! контрольнь|е сигналь!' подлежащие тестировани:о. |ля под_
кл|о!!ени'] осциллографов сш:ешаннь!х с}1гналов к таким разъемаь{ слу)кат специа-
льнь!е пробники * соединителг..т. Ёапример1 это пробник Р6419, внегшний вид ко-
торого бьтл показан на рис. 4.17. Бходна'1 етт1кость каждого канала у этого пробни-
ка меньше 0,7 пФ.

5'5.2. [! робн и ки - переход ники для анализаторов логических
сигналов

!,лят удлинения ш:лейфа пробников осциллографов сме!11а|.{нь1х сигналов и
проб::иков логи({еских анализаторов исг!ользуются специальь{ь|е удлинители. Фни
могут вь!полн'!ть :.': с!ункции переходников дл'| смень! типа разъема подюг!!о(!ения
к плате исследуем1ого устройства. Ёа рг:с. 5.37 показан внешний вид одного 14з та-
к14х удл|.'1!{ителей и переходников.

-._Ё\к.&\!$!*,\-
\.:{[.-*.$. ь

ж*
"\$у

Рцс. 5.37. !0лшнштпель/ перехо0ншк 0ля пробнцка ло2цческ!1х сшаналов

Р заключен}4е стоит учесть следующую ва)кну}о рекомендацию: используйте
пробники, наиболее полно отве(|ающие ре1]!ению ва||-1их зада!1. |1омните, !1то нет
хороших осциллографов без надлежацих пробников. |!робники это ва)кная !!асть
осц}.1ллографа - это его руки1

5.5.3. !(оаксиальнь|е аттенюаторь| для анали3аторов спектра
Аналгтзаторь1 спектра расс(!итань| }{а определенньлй динамический диапазон

исследуемь1х сигна-г1ов и используют 50-омнь:й сигнальньлй тракт. !ля расшире-
ния динами[!еского диапазона снизу исполь3у}отся чаще всего встраиваемь!е пред-
варительнь1е усилители (опции), а для рас111ирения динами!|еского диапазона
сверху при]\{еняются стандартнь!е коаксиальнь|е 50-омнь:е аттенюаторь:. Фни ха_
рактеризуютс'1 ослаблением, обь;нно в 2,6' 10, 15, 20 дБ (или дБм) и т. д., ;1 так)ке
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ь{аксимальной частотоЁ.:1 на которой коэффиши-

ент ослабле|{ия падает до заданной вел;,1чи|]ьт.
|1рименение коаксиапьной ко|-{струкции и

безьтндуктивнь!х резисторов обеспеч!{вает о(]ень
маль|е частотнь!е искажения в диапазо1{е частот
от нескольких !-|_ц до десятков [ !-ц. 3то дает ]\{!}-

ль1е иска)кения спектра сигн!!цов вь!сокого уров-
ня. !,ля предотвращени'| ухуд|11е}]и'1 па1]аь1етров
аттенюаторов их контакть1 вь1полн'[ют позоло-
({еннь1ми иллт посеребреннь!ми. Р{а корпусе атте-
нюаторов, обьтчгго гравировко[:, указь1вается
ослабление 11 волновое сопрот!1вление. [1осколь-
ку в радиотехг{1|ке |1|ироко 1тспользу|отся 75_оьц-
нь|е кош|поненть|' то вь1пускаются коакс[]аль||ь1е
согласуюцие переходники. Бнегшне он1..1 ана_1о_
ги(| нь1 атте н юатора ]\|.

Ёекоторьге с|эирмь: - разрабо'гч!.{к}.1 ана'114за-
торов спектра] вь1пуска!от сво}] м1оде-]|] коаксиа_
льнь!х аттен1оаторов' гарантиру}оц}4х ]\{!]'цую по-
гре|]1ность и3мере1!ия сиг!]а'1ов повь!|1!ен}{ого
уровня. Ёаприьтер' такие аттен1оаторь1 вь!пуска_
ет фирма А9!1ег-т{ [ес1'т:':о1о9|е5 дл'! сво|'1х анализаторов спектра серии ь1 1996А -
рис.5.38.

5.5.4. Антеннь: для анализаторов спектра и электромагнитного
поля

йногие анализаторь| спектра предусматривают возмохнос'1"ь прос[,|отра опре_
деленнь!х участков спектра эфира, напри\,1ер' в области частот д'|инно|]олновь|х,
средневолновь|х' коротковолновь!х и ультракоротковолновь!х рад!{оста11цлтЁт. .|,.пя
этого они ну)кда|отс'| в а1-|тенне для приема радиостанций. !(ак правило, это ш1ть|-

ревая антенна небольгшой длинь! (ло 1 ьт) - рис. 5.39.

Ршс. 5.39. Ангпенна 0ля поргпагпцвноео аналш3а[пора спек!пра

!'ля поАкл:о(!ения данной антеннь1 к ана]лизатору спектра служит к0акс!{а-пь-
ньтй переходник' показанньлй на рис. 5.40. Фн и[,1еет разъемь1 разного 'г}.{т1а -
один для подкл}о!|ения анте!]нь]' а лругой для подю1!о!|ения к анацизатору. €ъем-

Рцс. 5.40. [{оаксцальньсй перехо0ншк 0ля по0ключенця анпенны к (]нал[!3а!т|ору
спек,пра

. 9: 1:?з:.ч:: 1з*;1 :,..:,чФ:1:т{'т|} : : :}!}:1ч::]*}}' ]ц,

;! [

|':.;..'"
" "1

!;'[ ,:!

Ршс. 5.38. Бьссокотпочьсьсе
калшб ро в а н нь[е коа кс !]оль нь! е
ап!,пе н !о о по р ьо ф ш р.мьс Ад [ |е п[
[ес/опо!о9!е3 в ц паковоцно,|!

ящцке
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[лово 5. 1робншкш ш аксессцарьс 0ля осц!!ллоерофов ш аналштопоров

!{ая |1!!тег{на упро1цает конструкци1о а!{али3атора спектра и у[,1ень|11а!ет его габар;,г-
ть1 14 массу' Бсли не предполагается проводить 3амерь1 электромаг|{итного поля' то
антенну и переход}{ик ь,1охно убрать.

5.5.5. [!робник-переходник Р1РА2А для анализаторов спектра
реального времени

1(а:к уже от|\,1еч!шось' а1{ал|тзаторь1 спектра обь!чно иь,1е!о'г 50-ом:льлй тракт.
|]одключение сигн&т1а к [.1и1\,1 чере3 ста11дартнь1е осциллограг!т..тнескгте пробггикг'г
(вьтсокоомнь1е' токовь1е, актив|{ь!е и дифференцгтацьньте) |1е предусь1отрено' 3то
огран1,1(!ивает возмо)кг{ости подюц|о!|ен1.1я анал!]заторов спектра к разл!1!1нь|м ис_
то!1никам сигна_л1ов' например' к тестовь1.\,1 то!{ка]\.| печатнь1х плат и вь1водаш1 |.1н-

тегральнь1х ]\,1икросхем. !дя глих вход}.1ое сопротивлен1ае ;1н;|л|1заторов спектра в

50 Фм оказь! вается г{едопустип'1о н изк}1 :т'|.

!,ля ан;:лизаторов спектра реального вре[{ени корпораци'г 1е}*1го:-т|х вь]пускает
специальн|тй пробник-переходг{ик &1РА2А [46]. Бго вгтешний в}1д показаг1 на

рис. 5.41. !(ак вгтдно из р|,1сунка, пробнг'тк представл'1ет собой пр']\,1оугольну|о ко-
робку, 1{меющую разъемь! для 1-2 кабелей, подюц}оча!ощ:,:х пробн;..тк к анализато-
ру спектра, и два разъема т[1па ?е[€о:-тг-тес1 Ргобе, позвол'{1ощих |{спользов:]ть с
анали3атора['1и спектра стандартнь|е осциллогра(;инеские пробниктт. [1робник_пе-
реходник ктРА2А питается от вне11;него исто({ника питан|:я (отт в|тден на

рис. 5.41 сзади пробникат)'

Рт.:с. 5.4 1. 1робншк-перехо0нт:к РтРА2А 0ля аналшзапоров спек!пра реальноео
в р е'[е нш ко р по р ац11ш | еЁ[ го п[х

Фсновгтьте параь1етрь| пробник-переходник Р]РА2А:
. 1е[€от-т:-'те]<{ Реобе_интер(;ес, обеспечг.твающий работу с осц|{ллогра4)ическими

пробн11ка\11{ серии Р7000;
. входнь]е разъе]\{ь1 типа 5йА'
. и[,1педанс вхола/вь;хола: 50 Фшл;

. разш,1ерь!: 70х 1 10х42 ш,:м;

. п{асса: 1,07 кг.

Б кош,:плект пробн}.,:ка-переходника вход'1т кабели д'ц'1 подклю[!ения к вне|]!не_
му !,1сто!1нику питания гт 053-порту, а так)ке исто({ник п!,1тания и руководство по
пр14мене!]ию. Благоларя !1ри]\'!енен}.1ю пробника-переходника ктРА2А возможно
исг1о.)-1ьзование ь{но)кества осц|1ллограс|инеских пробников корг|орации ]е[1го:'т1х,
в том числе активнь|х и дифс|эеренциаль1']ь1х. йногие из них бь:ли описаньл в этой
главе (сь,:. вьлгше).
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5.5.6. 8не:дние смесители !дирокополоснь|х анализаторов
спектра

! некоторь1х анал!.1заторов спектра
диапазон |1сследуе]\|ь!х [|астот вь|ходит
за предель| 50 [[ц. Б этош: случае длиг|-
ньтй сг'.:гнальхть:л{ тракт (ло сьтесг;телят)
]\,1о)кет создать недопуст}т\1о больгшие
искажени'1 (в основ}{о\1 ос_пабле}.111е)

с|4гнала.,г|ибо, при пр]1е]\1ле]!.1ь1х иска-
)кег1и'|х сигнала, он бу:ет сли|1]ко]\,1 до-
рогиь,1 11з-3а }1еобход11\1ост}4 примене-
ни'| спец|,1альнь!х вь]сокока(!ественнь!х
разъе ь,1 о в 14 ко[1 кс }: а1'1 ьн ь: х кабел е :-_т'

Бьлход из этого поло)кения доста_
то[{!{о о(|ев!,{ден - на,1о располохить
сь'1еситель а|{ализатора спектра как ш1о)кно бли>ке к уд&1енно\]у вх0.]у а|{&1}]3ато])а
спектра. {ругг;ь':г.': с_-1ова}11.'1' |{адо пр11ш1енять в}1е|11ние сь{есители. 14п:енно такой
путь :азбралг'т разработ.]|1к}] анализаторов спектра с}ирп:ьт Р&5, ;..:звест|!ой сво1.1\!!'1

ана_[11{заторам14 спектра с (|астотап.{и исследуе]\,{ого сигнала до 50 [ |_ц. Расгшире:;г.':е
!|астотного д1..1ат1азона до 110 !-|-ш у них достигаетс'л набором |]нешн}.1х сьтесителей,
показаннь1х н;г рг.тс. 5.42.

Бнегшние смес!{те.:!}1 - тип;т!{нь1е €Б9-блок!1, и\,|е}ош!1.те входной разъе\,1, разъ-
еп'| дл'1 сигнала гетеро_1т1на тт вь:ходг:ог:] разъе\'! про]\,1ежуто!!ной частоть:. €штесител:.'т
вь1по.цнень1 по балагтсной схеме и по 11нтегральгтоЁ..т тех1{олог}111. 3то устрагляет
с]\,1еце|'|ие уров!{я с}1гна-1а. [1рт.': прл.тппе}1ении в]{е11]них сьтесите-цей гте:..тзбе>ктто воз-
никно|3ен1{е новь]х 11нтер}1о.]уляц|.{он!|ь1х составляющих сг]ектра, кото|]ь1е подав-
ля|отс'1 настрог:':ког! а}]&11|заторов спектра. 3то делает вне|;]н!1е сп.,|ес}.|тели устрой_
ст1]ам11 узкоспец}1&!ьного наз}1а(!ен!|'1 - о!!|,1 могут 1'1спользоватьс'1 только с ан!1ци*
3аторами спек1_ра' -].-1я которь]х он14 предназна(1ень|. Б дагтнош': €,'1уг1д3 это
анац11заторь1 спектра се::е[:ств г'5Р/Р5ш/Р5@ коштпании &&5.

[! орамегпрь[ внец]нцх смесь:тпелей 0ля анолшзап[оров спек!7!ра семейсгпв
Р5Р / Р3(] / Р3Ф колпанцш Р&3

Р5-260

!иапазон частот 60 ]_|ц

[!отери

преобразования

!иапазон настот

гетер0дина
9,01 - ]5,]9 ||ц 8,6] _ ]2,62!_|_ц | - 12'62((ц

[-1омер гармоники

гетер0дина

|1ри использовани}.1 вне|:|н!1х сь:ес;.тте;_тей следует с(]итатьс'1 с огр;|н}:1{ег1нь1[1
диапазоно]\,| (!!}с1'от кахдого с\.'|ес}.1те.1'!' бо_пьш::п: ослцблегтие\{ с!.{гн&ца г.т работо||
на гар]\'1о|{!',гках !!астоть| ге'герод}]на. все это :'ребует вн1{ь'1ательг{ого отно1ше}{и'1 к
прип'|енени ю этих устрол1ств.

Рцс. 5-42. Бнеш:нше с]|{есшп!елш
0ля оналшза!поров спек!пра фшрлсь: Р&3

г-Б;;

_ 14 !-|-ц

в

Р5-21 '|0

75 _ 1]0 |!-ц

25 дБ (ном.) 32 дБ (ном. 
)
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|-лцва 5. |[робншкш ш аксессуарьо 0ля осцшллоерафов ш он&лш3апоров

5. 5.7. 1 3-гигагерцевь!й дифференциальнь|й пробник п'1я а\1ализаторов
коммуникационнь|х сигналов $оА 1 воо0/1 1 о00/9ооо

Анапизаторь1 ко\,1мун!4кационнь1х сигн!1лов построе!{ь1 на основе скоростнь1х
ши(;ровь:х осци]!-цограс}ов, т.': поэтому при работе с ни[,1и !]спользу1отс'! ст!1ндартнь1е
осц}1ллогра(;инеские пробники. Фни бьлли описа!]ь! вь!}11е. Фднако создание ма_|1о-

габарг:тньтх пробни:ков с полосой частот вь:гше 10 [[ш затруднено - прежде всего'
больгшг..тш: потреблением электроэ}1ергии сверх1широкополос|{ь|ш1и усилителями.

!'ля анализаторов коммуникацио1{нь|х сигна,!ов 5оА 18000/11000/9000 фирма
|-е€гоу вь|пускает пробник в виде вь1}|ос!|ого дифс}еренциального усилителят. Бго
вне:лнл,:й вид показан на рис. 5.43.

Рцс' 5'43' !шфференцшальньой цс!1лц'пель 0ля аналшза!поров коммцнцкац!!оннь!х
с!!2нолов 5оА | в000 / 1 1000 / 9000 фшрмьс !-е€гоу

[1робник и\,1еет 50-ошцньте входь1 1\+ и !\-. Аля дис}ференшиальг{ого сигнала
вход1{ое сопротивлен}.1е усилителя рав}1о 100 Фш':' [1олоса пропуска1{ия усилителя
от0до 18 |-[гд, врем'1 нарастани'1 анализатора с пробников гте более 24пс, только
проблтика 19 пс (ьта уровнях 0,2 и 0,8 от а]\'!плитудь;). Ёазват'тие <усилитель)) для
данного пробника несколько условно - 

коэффишиент переда1!!и дл'{ дифференши-

'!-ць}-!ог0 
сиг1{ала ра:вен 1 с погре1]|ность1о в 2%. Аапр:тжение смещения пробника

1\,1енее 5 плБ, уровень !]1у]\,|а ш|енее 1 ь,тБ (срелнеквадрат|.1ческое зна({ение), уровень
дг:с}с}ереншиального входного с|1гнала +400 ш':Б (с Авуп':я атте}{!оаторами +800 мБ).

5.5.в. |!робники р.ля анализаторов последовательнь|х
коммуникационнь!х сигналов

!'лят осшиллогра(;ов и ан&г1}.{заторов последовательнь1х коммуникационнь1х сиг-
н€шов с полосой ({астот вь:гше 20-30 |_[ц по'1вляется та же проблема' !!то и у ана-
л}.13аторов спектра) - чрезш1ерно больгшая: длина 50-омного входного тракта (до

д!!скре1''1зирую|цего сигналь! устройства - самплера). []ри этом искажени'{ сигна-
ла во временног".г области происход'1т |]е только из_за ограничения полось1 частот,
но !.1 из-за многочисленнь|х отра)кени[..т в тракте, состо'!це\4 и3 р'1да не идеапьно
согласова}{[_{ь1х коаксиальнь1х эле\'1ентов. }!у.1ций способ убрать такие иска)!(ен!4я
закл1о!{;1етс'1 просто в устра}!е!.{!''1и всех (илгт понти всех) коакси;:1льнь1х элемег1тов.

1акой подход реализован в саш|ом1 п,1ощнош1 ши(;ровоьп осциллограс}е корпора-
циг: 1е1с1го:'т!х - цифровошт (стробоскопическоь'':) анализаторе последовательнь1х
с}{гн&цо|] о5А8200 с полосой 1|астот исследуе\,1ь1х сигн;шов до 70 [-|-ц. €ам прибор
у>ке бьт,т опу!са}{ вь!!1;е в главе 3.3десь пць: представи]\,! описа|-{ие его пробников.
позволяющ!|х реализовать предельное вре]\,1енное разрешение этого прибора, осо-
бенно ва)кное при его применении в ка(!естве рес!лектометра.
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(солон)
5.5. |7робнцкц 0ля анолц3ап[оров сшен&лов ц спек,пров

9лектринеские модули 1)Р (11п-:е Ро:-:-:а!:'т &е1]ес1оп:е{ег) &.:я этих осцг..тллографов

рас1ширяют их полосу пропускания с 12 !-[ц до 70 [[ц в осциллографи.тескоьп рехи_
ме и до более 50 [[ц в рехипте дифференци'шьного измере!{ия време}{нь!х парамет-
ров при ре(;лектоскопии. Бнегшь:ий вид комплекта моАулей показа|{ т'т,а рис. 5.44.
йодули обеспечивают время нараста}!ия до 5 пс (на уровнях отс[|ета 0,1 и 0,9).

Ршс. 5.44. 3лекгпршиескше мо0улш 79Р 0ля анал!13ап!оров после0ово/пельных
сш2налов сершш Б5А8200

{(о::структивно модули представл'{ют собой кабель*переходн|]к с двумя миниа_
тюрнь1ми коробками - для подкл!оче|'{и'! к осциллографу и дл'1 подкл}очег!ия к
исто((нику исследуемого сигнала. йапьте габарить1 модулей способству|от р!1сш14-
рению полось| и полу(|ени:о малой ра3}|иць! во време|]}:ой задер;кке сигналов.
9асть модул'\ ц1я подклю({ения исследуемого сигнала представлена на рис. 5.45.
!'ля сравнения рядом показана свя3ка с кл|очами от обь1чного замка.

Рцс. 5.45. {!асгпь лсо0уля [9Р 0ля по0ключенця к !|с!почнцку с11енало
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[лава 6. |_!одклк)чение к
и программное

компь]отеру
обеспечение

6.1. 8не|дние устройства и их подкл}очение

6.1.1. Фсновнь|е типь| вне!шних устройств р,ля анализаторов
€огзремен:_:ь1е анали3аторь: любого типа ,1вляются сло)кнь!;т|1т из]\,1ерительг|ь1]\,114

приборами, которь!е могут работать с самь|м различнь!]\,1 в}!е|ш!{1.'1м{ оборуАовангтеьт.
|( примеру' по!!ти у всех таких анали3аторов предусмотрегг:т работа с в}1е!шни\''1и

устройствами пам'{ти - 
(;лэгш-карта]\'{и, дисковь[п,'|!{ и опт|1!|ески[.1и |{;'}коп!41'ел'!ь'1и.

\4ногие приборь: 1.1меют прямой вь}ход на принтер дл'{ пе(|ат}! осц].]]1лограмм'
спектров' спектрограп.{м' логи!!еских диаграм]\,1 и т. д' 9асто для тест}прован!,1я ;:!-{а-

лизаторов испол ьзу|отс'1 генераторь| произвол ь!_1ь1х си гналов [5з-55].
Ё{о, по>*<алуй, из внешглих устройств самь|м ва)кнь|]\,1 

'1вл'1етс'1 
ко|\тп!,}оте||) - ка1к

правило, персон.ш1ьньтй (|11(), а нередко и мобильньтй (гтоутбук) |56] 3ттртуаль-
нь|е анализаторь| вообгце строятся }{а основе ||1( и без компь|отера !1редставля!о1'
собой бесполезное изделие. йощньле анализаторь11 вь|пол}{еннь1е к!1к штттогофунк-

циональнь1е настольнь!е прг.тборь:, часто облада1от самодостато![!!ость1о, в !|!}с:т}-!о-

сти благодар'1 построег{ию на платформе встроен!1ого в н:.:х [| |( с операшитог:но!'|

системой \#!:-:6ошз. Ёо и они нередко подкл1о(1аютс'! к вг{е1шнему компь}отеру по-
льзователя для сбора да!!|{ь|х' их углубленной обработки и управлег!!'1я от ко[.{пь!о-

тера в рамках созданной контрольно-измерительной системт,:.
Фсобо вахг{ое зна!!ение и[{еет подклю(!ение к []|( б:оджетнь:х г:рг;боров. Благо-

даря использован|1ю [,!о1цного програ]\,|мн0го обеспе.:ения:, }{априь1ер с1,1стем

компьютерной матеш:атики, это резко рас||!ир'1ет 1,1х возмо)к|{ос1'тт. Ёагтрт,тптер, по-
зволяет с помощью компьютера упра|]лять пара\,1етраш|и генераторов с1{г||а,1ов

произвольной формьл, а с поь,1ощью форштульнь:х тт гра(;и(|еских редакторов з|1да-

вать практически любь:е с|эормь: сигналов. 9то необход[4]\'1о для тестирова|[}1'{ ана-
лизаторов спектра1 и сигналов лгобого типат. {а>т<е € пФ]\4Ф!|'1Б!Ф б;од>т<етттьтх осц1,1л-

лографов становитс'| во3\,1ож|{ь1м ан€шиз сложг{ь|х сигнаг1ов и полу.|ен!.1е }.1х спек_
тров и да)ке спектрограмм [57].

Ё:аже особое внимание уделено подкл!о({ению к [1( \,1ассовь!х приборов -
осциллограс!ов и генераторов, а так)ке их совместноп.'1у !|спользова}1ию. Бвг;лу не-
объятности материаг|ов по этому вопросу' [,1ь! ограни(!14!}аеь,1ся расс\'|отрение[{
програь{ь,1нь}х средств только для наиболее ]\'{ассовь|х приборов корпорашии [е[1-
го;-т|х. 3алохеннь!е в них идеи и воз\'1о)кности характер!{ь1 14 дл'1 прогр!тп.'1]\,1ного

обеспечения приборов и других фирь:.

6.1 .2. !-!орть: для подкл}очения измерительнь!х приборов
к компь1отеру

!,ля поАклю(!ен}.1я к совре\'|е|1!-!ому ко[,1пь}отеру из|\тер1{тельнь!х приборов (гене-

раторов, осциллографов и лр') служат пор!пь! - совокуп}{ость аппара}тнь1х и про-
граммнь1х средств, необходиьль:х для обеспе!1ени'1 совместной работь; компь}отер!т
с периферийнь:м оборудование]\'| - в на111е}!{ слу!!ае 1:змер|1тельнь:п:и прибора]\!и.
Б состав портов вход'!т разъемь|' которь|е устанавлива}отс'1 как н;1 коь,1пь1отере'

так и на периферийньгх устройствах. !,ля аппаратного подюц1о(]ен!.|'| |1ослед!11,1х к
ком п ью'геру ис пол ьзуютс'| специал ьн ь!е соед}1 н ител ьн ь|е кабел т''т.
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Бнец:нше цстпройсгпва ш цх по0клтоценше

{отя в последнее время достигнут большой прогресс в создании беспроволньлх
средств свя:зи |]( с перлт(;ерийнь:м обор}цование[{ (систешть: Б1ше1оо|1-:, \{1Р1 и
т. д.) подавля1ощее больгш:.;нство приборов использует порть| с пров0дной свядзью:

. принтернь:й порт [Р1 с 8-разрялной гшиной передачи дан|1ь|х;

. последовательнь:й €Фй-порт со скорость!о передачи даннь!х до
128/256 кбтат| с;

. порт универс&г|ьной пос.цедовательной шиньт 05Б;

. приборнь:й порт 6Р1Б;

. порт !-А\ для подкпючен1.1'] к.цокальноЁт сети.

Б общепц с'г!уг1д9 за каждь1\1 портом [-Р1:али €Фй закрепл'{етс'1 его нош,|ер (нани-
наят с 0), адрес А00 и но[1ер прерь1вани'! |к0. в современнь;х [1|( используетс'1 спе-
циальггь:й \.{етод Р1ш9 ат-т6 Р1ау, обеспечивающий автош1ати(1ескую расста!-!овку этих
параь'1етров дл'! портов !1 г1о,]}с1ю!!еннь!х к [1( перис]эериг'1нь|х устройств, напри[,1ер,
генераторов' осциллографов г.1 анали3аторов. |(ак правило, этт.] устройства должнь|
подкл!очаться до включен|1я ко]\1пьютера' и он14 распознаются и]\,1 после вклю!!е!{|.1'1.

[1орть: [Р1 и сом, хотя 11 применяются по сей день' 
':вля1отс'{ 

п1ор&1ьно уста-
рев1:!ими !] п.'!огут отсутствовать в |]1( новейгпих разработок - особенно в порта-
тивнь!х (ноутбуках). Б :хтеньгшег! мере устарел приборньлй интерфейс, реал1]зован_
ньтй портошт сР1Р. Ёо он [1спользуется при соединении приборов друг с другом.

|{аиболее лерспект!1внь1}{ явл'1етс'! порт универсальг;ой последовательно1|
1шинь! {_.|5Б. €тандарт {.-;5Б разра'тботап;,т семь ко]\,1паний: €оп''трач' )|3!{а1 Бчьт|рп-тет-т|,
1Бй, {г-:{е!, й!сгозо[|, п_Ё€ гт п"ог11-':ег:-: 1е1есоп':. [1ервь:е [11( с порташтгт [-]5Б появи-
лисьлетом 1996 года. Б натстоящее врем'1 !.1спользуется два стандарта гш;.тн [-.15Б.

€тандарт ш5в 1'1 иптеет с-цедующие техни(1еские характеристики:
. вь|сокая скорость обь:ена - 12 Р1бит/с;
. макс!.1;т{аг|ьная дц}1на кабе.'!я для вь1сокой скорости обмена - 3 пт;

. н1.13кая скорость обп:ена - 1,5 йбит/с;

. максиь{а-г{ьная дл!,1на кабе.-тя дл'] низкой скорости обь{ен|1 - 5 п:;

. макси{\'1апьное коли!!ество [|Фдл1дрг1[ццьлх устройств (вюпюная раз]\,1нож!,тте-
ли) - \27;

. возможно подю|!о!1ен]те 1'стро;!ств с разли(|нь|[4и скоростялми обмена;

. напр'1хение питания ллят пер;.'тферийньлх устройств - 5 Б;

. максимальньтй ток потреб;тен:тя на одно устройство - 500 ртА.

{-.,}5в 2.0 отли(!аетс'1 от [--]5Б 1.1 только больгшей скоростью и небольгпи\.{и изме-
нениям14 в протоколе передачи даннь!х для ре)кима !{1-зрее0 (480 \4бит/с). €уще-
ству}от три скорости работьт устройств |..]5Б 2.0:

о |-ош-зрее6 !0-1500 кбит/с (используется для интерактивньлх устрог!ств: кла-
виатурь|, ]\,1ь! ши' джойсти кг.т) ;

. Рц1}-зрее0 0,5-|2 \46ит/с (аулио| вилеоустройства, измерительньле приборьт);

. Ё!-эрее6 25-480 Р\бит/с (вг.:леоустройства' устройства хранения инфорь,та-
ции).
Б действительности скорость ш5в 2.0 в 480 йбит/с на практике не ре;ши3ует-

ся. 9то п'1ожно объяснить достато!1но больгшипди задер)кка]\,1и шинь! [-]5Б штехду за-
просом на передачу даннь!х т.т собственно нач'шом передачи. 1( примеру' другая
шина Р|ге\#!ге хотят и обеспечивает макс!4м;шьную скорость в 400 \4бит/с, нто на
80 йбит/с, ш|ень1]1е нем у (-/5Б, в реальности по3воляс)т достичь бс;льгших скоро-
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|лава 6. 1о0клуоценце к компь1о!т!еру ц проероммное обеспеченше

стей обмет-та даннь1ми с )кесткими дисками и другими устройстватм, *'',",'', ,,-
с|ормашгт:а.

1еш,т гте [,{енее, шг..тна [-]5Б инте1.{сивно развивается. 1ак, вариант гшиньт {_-]5Б

Ф16 о6еспе({ивает легкое соединения перис|ерийнь:х [_.15Б-устройств друг с дру-
гопт без:-теобходиьтост|т подкл1очени'! к []!(. Ёовейшая 05Б ш!ге1ез3 позвол'|ет ор-
ганизовать беспроводгтую связь с вьтсокой скорость!о передачи информашии (до

480 \4бит/с на расстояниит 3 метра и до 110 йбит/с !{а расстоя}-тии 10 метров).
Б разработке находитс'т спешис|икация {_.]53 3.0, у которой теоретт.:.!еска'1 пиковая
лропускна'т способность составит 4'8 [бит/с.

6.2' |-!рограмгиное обеспечение измерительнь|х
приборов и систем

6.2.1. 0сновнь|е видь| программного обеспечения измерительнь|х
приборов и систем

Работа анализаторов с вне1]|ним оборулован!4ем и, прежде всего, с компь1оте-

ром, требует специального програм[4ного обеспе.:ения. Бсть два основнь1х класса
програр1м, 1{споль3уемь!х при создании контрольно-},!змерительнь1х систем:

о встрое1||{ое в постоянное запомиг{а1ощее устрог:|ство (п3у) програ\,1ш{ное обес-
печен }{е ( Р|г:т:маге) ;

. внешнее програ]!1мЁ1ое обеспечение (5о[сшаге).

Бстроенное программное обеспе.тение представлено программами (или однот:|

програптппой), встроенной в |13} прибора. Б настояшее время применяются элект-

ри!1ески перепрограммируе\,1ь1е [13! (флэгш-памя;ть)' что обеспе(1ивает возмо)к-
ность модернизац!{и и с[,1е}{ь1 програ]\,1м. Ёовь;е верс|4и {1гп-:шаге могут бьлть полу-
[|ень| из 14нтернета, где ог!}.1 размещаютсят фирмами - разработчикам1: приборов.
[1олохгательнь|м моментом надо считать сло)кившееся положение' когда такое
п рогра[,1 м ное обеспе.тен ие с(1 итается свободно рас п ростра н яе ш'| ь1 м.

Бнешгтее програм\,1ное обеспе.тение представлено программам1{' которь1е обь:ч-
но хранятс'1 на дисковь1х накопител'1х !{ внеш|них модулях с}лэш-!-паш|ятти. 1акие
програ]\'1п,1ь| создаются как разработ(!иками измерительнь;х приборов, так и специ-
алистап1и различнь1х фирм.[ак, для обеспе.лени'| сг,язи с [1 1( осциллографьт серий
то5 1000в/2000в и др. поставля|отс'1 с програш1мньлп,т обеспе({ением' располо)кен-
нь1м на прилагаемь|х к ним сп-ком. Фно вюцю.гает в себя две коммуникацион-
нь!е программь1:

. Фре:-т €1-:о1се )ез(1ор - програь,1]\,!а корпорации 1е[1го:-т|х для осуществления
связи ее приборов (вклю.лая осциллографьт) с пк [+9];

. }"][ 5!8:-та1Ё'хргезз [е[|го:'':|х Ё6|с1о:-т - програ[1\'ца для интерактивнь{х вь!(|исле-

ний фг.:рш:ь; \а11о:-':а1 Бхргезз, приспособленная для при;т'1енения с приборами
корпорации 1е[1гог'т1х.

с сп-ком п1ожно установить как обе програм},1ь1, так и отдельно лтобуто из

них. [1ри этом устанавливаются так)ке програ1,{\,1ь]-драйверьл {_.]5Б и 1е[!|5А'
|1рограмма Фрегт €|:о1се )ез&1ор представляет собой полноценное средство для

подключения к [1|( приборов корпорации 1е[{гоп|х, например осциллографов се-

рий [)5 1000в/2000в и лр. приборов этой корпораци!:. 3ту программу надо уста_
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навливать до физи(|еского подюпючени'| приборов' поско-цьку !4|{а!1е они могут
оказатьс'| не распознаннь!ми.

Фсобое место среди таких программ при}{адлежит систе[,|а]\,| кош{пь1отерной ма-
тематики (с1(м). Фни наиболее полно и нагл'1дно реш1изуют ь{атемат}т!!еские ме-
тодьг обработки любой информации, в том !1исле методьт фурье-преобразован||й,
построения спектров и спектрограмь'т, новей:|шие методь| вейвлет-преобразований
ит.д.

6.2.2. [1римерь: замень| фирменного программного о6еспечения
в качестве при]\{ера ш':олис!икашгти 1е!с -|1* !т }:;в |,1 Р05| 0'0005 

'.!]1!5(:ирме:лного програ]\1\!ного обеспе.те- ---й;**.

ния' рассмотрим этот процесс для мас- : т0$!024в ] н0|ь0п1а!

совь|хосциллографовсерийто5;!е|5!0п:г!|у21.20
1000в/2000в *'р,'р^ц"' 1е1с1го:'т!х. '] ж';][:*;;]::]], ; ,]йт#
Фпрелелить даннь|е осциллографа и его 

',]-,,'_..., 
.','{., ,",,'..'

Р!гп-тшаге позволяет по]ишия 5уэ{еп й с;;
$1а1шз мен!о утилит |_.]1[!-!1[ осциллог- 

'рафа. [ак. из рис. 6. | видно. 1!то в 0п!!п*: т|!]эЁ{

осциллографе[!52024виспользуетс',;А']']|е55:
Р|ггг:шаге версии у2|.20' Фднако на и!'|- ; шщ
тернет-сайте корпорации 1е[<ггоп!х ._] ':,|.. ' |:ц; ?.|!]\' [{5.]01|5 ;.}1]. -з]]';;,.

(тм:м:м.1е!1го:-}1х.соп'т) размещена и более 2-,.]ап-07 12:!7 ":!;]!']':

поздняя (от !7 ноября 2006 г.) верси'| Ршс.6.!. !{опшя экрана осцшллоерафо
у22.01 в архивно\,1 файле. Ёадо унитьт- то3 2024в с еео с!)спемнь!м|! 0анньсмц
вать' [|то доступ к легальному скачива-
нию программного обеспечения с Ан-
тернет-сайта ]е[{гогт[х во3можен только после довольно простой регистрации вла-
дельца приборов, но с указанием их серийньлх номеров.

} осциллографов есть возмохг-лость обг:овления Р1гп-тшаге. !лял этого надо ра-
зархивировать файл Р1г:.:.:шаге и записать на флэп-;-карту в родительскую директо_
ри;о файл 1651к2кь.1ек.3атем в меню (_.|т!!-!ту во второй странице надо найти по-
зицию с командой 0р6а1е Ё!гпшаге. 14сполгтив ее' надо дождатьс'{ завер11!ения об-
новлени'!, которое длитс'| несколько минут. }{е стоит вь|полнять обновление, если
новое Р!г:-:':шаге не содержит действительно нухР|ь1х и ва)кнь1х новь1х воз\.10)(но-
стей, наприь{ер поддержки русского язь|ка (кстати, у22.01 по-прежнему эту воз-
мохность не содер>кг.;т).

Аовольно просто осуществл'|ется смена Р|г:тшаге у гег{ераторов произвольнь!х
функший серии АРс3000. !дя этого достато(1но ска!!ать из интернета 7|Р-файл
Р!гп-:шаге и, распаковав его, поместить в основной кат&цог модул'{ флэш-памя:ти.
3атем, вставив модуль флэш-памяти в гнездо (]5Б на передне[| панели генератора'
надо исполнить команлу Фбновление программь! в ш1еню 6ервис (вводится на)ка-
тием кнопки 6ервис на перелней панели генератора). Бь:брав новь1й файл обнов_
ления' надо исполнить команду вь!полнение и дождаться завершения обновле-
ния'

}хе в версии Р!п':шаге 1.2.0 параметрь! генератора бьтли резко улу(11шень|:

. минима.'!ьное зна(|ение частоть! и разреше|_1ия по частоте умень[1.1ень| в
разс 1 м[цдо 1 мк|ц;

. ширина импульсов стала контролироватьс'г 5 цифрами ее зна!|ения (против

| 000

4);

191



|лаво 6. !|о0ключен!!е к компь!о!перу ш проераммное обеспеченце

. коэффициент заполнения рас!1|ирен: от 0,00|% до 99'999% (бь:л от 0,|% до
99,9%),

. минип,1альная (!астота свипирования бь:ла сни)кена с 1 |-ц до 1 пдк!-ц;

. диапазо|{ времен свипировануаут бьулувеличе|1 с 1 мс до 300 с (бь;ло от 10 мс до
100 с) и т. л.

3ти улу.тгшения преврат:,:л:.'т АР63000 в ге11ераторь! сверхг{т,1зко1|астотг|ь1х ]'1

сверхдли}1нь|х сигнапов. 3ерхг+ие (|астоть|, естестве!{}1о, остались пре)кни\1|4, по-
скольку они огран14!{ень| аппаратнь1ь1и средстваь1и. [!ос'цед:тее обновлетт:.те Р1гг-':'т-

:маге АР63000-Р\{-!-]р6а1е*!2.!.0.:1р устранило ряд погре111ностейт в работе гене-
раторов и обеспечило поддержку расшире}-1ного ряда гег{ераторов.

6.3. |_|одкл}очение к компь}отеру цифровь!х
осциллографов

6.з.1 . [1одкл:очение к компь!отеру осциллографов
тв$ 1ооов/20оов

|1оявление массовь|х ши(;ровь:х запом|4натющ|ах осц}.1ллограс}ов (цзо) невьтс0-
кой стоимости (так назь1ваемь!х бгод>кетньтх ьтоделей) открь!вае'г обгширгльге воз-
мо)кности в автоматизаци14 {\,1ног!.1х \'1ассовь1х г:зп':ереглг.тй, в исследов?1г{ии разли!|-
нь:х физинеских '].влений, 

в сервисе |1 отладке радиоэлектрог!нь!х :.:здели::; [1].
Фсобенно эс}фекти:вно их совместное пр|4ме1{ение с !1ерсог{:шьнь1},,|11 компь!отера-
ми (|-1|(). Ёовейшие [3Ф этого типа серий то5 1000в/2000в с!г.;рь'тьт 1е1с|гот'т1х

подключаютсяг к [1( непосредственно через вь{сокоскоростной последовательнь:й
порт 053 2.0 |21.3то обеспе!|ивает не только простоту подю'|1о({ен!1'1, г1о |'1 вь1со-
кую скорость передачи даннь!х от осциллографа к []|( г.: от [1 1( к осцр;ллогра(;у (в

слу!|ае управления им от [||().

1(ак отме.галось' осциллограс!ьт корпораци|'| ]е[{го:'т1х поставл'{!отс'{ с двумя
коммуникационнь1ми программами Фреп €1-:о1се }ез(|ор и \| 5|3:-та1Ёхргезз [е[1-
го:'т1х Р0|11о:-':. Бсли установлень1 обе указаннь1е прогр.:тт'|\,1ь1 

'1 
к 05Б-портам

компьютера подключень: работаюшие
приборь: корпор|]ции [е[<1го:-т1х, то на
]кране дисплея [1 |( появл:1етс'! ок1!о
вь:бора однот:| из програь,1м' пока3анное
на рис. 6.2.

Б окне ртхс. 6.2 представлено т\.|еню

из трех позиций. !,ве позишии позволя-
ют вьгбрать дл'1 связи с [1( одну из

указаннь|х вь|ше програ['{м' друга'| по-
зиция позволяет отказаться от этого и
начать работу без использования ком-
п,[уникационнь!х программ. Фпцт.'тя

<,Бсегда вь!полнять вь:бранное дейст-
вие> делается пктивной (в квалратике

проставляется [,1ь|шью знак пти.лки) й
по3воляет зафиксировать вь:бранное
действие и 3атем вь1полнять его при
новь|х пусках.
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6.3. [1о0кл1оценце к ко1{пь!оп'ерц цшфровь[х осцшллоерафов
(солон))

6.3.2. Фбц+ие возможности программь! Фреп €}то!се Рез&1ор
Бсли вь:брать Фреп 6[о!се 0ез[1ор, то, после короткого по'!влени'1 заставки

(она опт'тсана *;:т>ке), по'!в!1тся глав}|ое ок:-то это|.| програ[,1п,{ь|' с пусть][1 информа-
циог|нь!м ок|1о\,1. йнтерфейс г!рогра['1\{ь1 предельг1о прост - с]\,1. р|]с.6.3. €верху
представле!гь: 4 больш:..1е к|{огтк}| реж1.1:т,|ов работьг:
о $сгееп 6ар1шге - снят|{е копг1|4 экрана осшиллограф:т;
. \:!ауе{огп }а1а 6ар{шге - |1остроение д!.1аграп{\| по д:!ннь1[,1 сигналов;
. 6е1&$е1 - установка }1 контроль пара1\1етров осшиллогра(;а;
. Рге{егепсе5 - установка предпо(;тенг..:!].

Ршс. 6.3. Бьсбор |1нспру11ен!па (пршлсер 0ля осцшллоерафа то3 2024в)

Б лево;] !{асти ок!-{а :.:нтер(;ег,-:са }.1]\,1еетс'! р'!д кнопок' запуска}ош}.|х по!]|аговое
исполнение того 1ал}.{ }.{ного рех!т\1а1 р:тботь;. }:тк, кнопка $сгееп 6ар{шге служит
дл'1 перед;||::'': полг-.:о|.! коп|||! экраг{а осш!!ллографа в [! ( в вг.тде граф:.тнеского изоб-
ражения 1т предста1влен}..{'1 его !|а экр11не д|,1сп.пея []|(.3то' пожалуй, самая важна'|
функци:т д;:нноЁ'т програ\.1]\{ь1. Ф:;а позвол'1ет г1олу(лить изобра;<ение, которое мох-
но вклю!!ить в другие !1рограм\|ь!' напри]\,1ер текстовь1е или табли.гнь!е процессо-
рь!, а так)ке проводить обрабо'л'ку гтзоброкегт:т[] в гра(]:4нсски:х редакторах. !{о,
прежде !|ем полу!!1]ть коп}.1}о экраг{а' глало вьтбрать !4нструш{ент1 (1то показано на

рис.6.3 д,'1'1 слу1!а'|, когд1] к [1 [( подкл:о1!ен один осциллограф [)5 2024в,

6.з.3. 8ьгбор инструмента
[1ри активизаци11 кнопк11 $е!ес1 !пэ1гшпеп1 (Бь:бор 14нструп.':ента) появляется

окно с таким же н!1зв;]}-{!,1ерт. Ёазна.тен},1е его кнопок следующее:

. Ре{гез1_: - обновление сп1{ска инструп{е}|тов (пргтборов);
о !0еп1!{у - иленти(;г|кац|1'1 инстру]\{ента с показош,1 его типа;

7 зэ* 5 
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о Ф( - завер|1!ен14е подкл}о({ения: вьтбранного 1.1нструмента;
. 6апсе! - отказ от работь: с ок}{о]\,1.

[1рограш:ппа р1ожет илентис|г.;шг.тровать и уст|1навливать св'1зь с ||[( даже тех
прл'тборов (г:апрг.тп,:ер, гене|)а'горо|] г]роизвольнь:х г[;ункший серг.:и АР63000)' рабо-
та которь]х с этойт г:рограштштой не предусь|отре}{а. 3 .тисло допусти]\,1ь|х инстру\,1ен-
то|] вход'1т все серии осц}]ллогра(;ов корпоратцг.:и [е[{го:-т|х :.'т анапг:заторов комму-
никационнь!х с!1гнаг1ов.

6'з.4. [|ередана осциллограмм в память компьютера и в буфер

!лят переда.ти т.'тзобра>кен!,!'1 экрана
осциллограс[а в инс}ор[{:1ц!|о!{ное окно
п рогра]\{ ]\,1 ь| надо :]к'ги в| 1зи ровать кноп -
ку 6е1 $сгееп. |1рошесс передачи длитс'|
доли !}1инуть! и сопрово)кда1етс'! вь[1]о-

доп,т неболь1пого окг!а с линейньгшц ин-
дикатором, пока3анного на р1,1с. 6.4.
3то окно по'1вл'!етс'! и в других ре)(и_
мах работьт с програмш':ой. Рцс. 6.4. //шнейньсй шн0шкаптор 3аерц3к!!

|]о окон.:ани}4 загрузк|{ в г.':н(;орпта-

|1ио}1ном окне появитс'1 коп'!я изображения экрана осци-плограс|а со всеми уста-
новка]\4!1 - рис.6.5. |4зобра)ке|{!.1е строится в тех )ке цветах, !|то и у оригинала.
Фдна'тко фон т.'тзобра)кен 14'! бе.ць:й.

''';''-;:";: 
8кно проеро.ь111ь[ с копшей экрано 

"']')]',"'"

3то изобра)ке!!11е \1охно скопировать в буфер операционной систеш':ь: (с помо-
щь|о кнопки €ору то €11рбоаг6) г.т.пгт записать его в виде с}айла с помо!ць|о кнопки
5ауе Аз. Активизацдтя послед:тей! вь1зь1вает стаг{дарт!{ое окно за1писи с!айлов опе-

ра:шион::ог{ системь| (в :;:'тшеш: случае \!1:-тс1ошз {Р), показан1{ое на рис. 6.6. Фбра-
тите внимание на список допусти]\1ь1х с!орштатов с|;айлов вн!]зу окна записи фай-
лов. (нопка Фреп о'гкрь|в:1ет похо)кее ок!{о загр)|зки ранее записаннь1х файлов, с
помощью которого \4ожно найти и загру3|4ть ну*сньгй фа!!л рисунка.
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1о0клуоцен|!е к компь!о/перу цшфровьсх осцшллоерафов

Ршс. 6.6. 3апулсь полцченно2о о/п осцшллоарафо шзобраэтсеншя в файл ерофшнескоео
фор,пагпо

6.3.5. €чить:вание даннь!х и установок осциллографа

Фсшиллограт!\.1ш1ь| в гтнфорь;ашг'тон|{о]\; 0кне програ\{[,1ь| мохно полу!!ить }1 инь1м
путем - с!!ить1вание[.1 дан|_1ь1х ка)цого канаца и уста1]овок осциллографа. |ля
этого надо активиз|4рова'!ь кнопку \:\/ауе{огп }а{а €ар1шге. 3 этом €лучд- активиза-
цией кнопки вь:бора к|1на_,1ов $е!ес1 [[аппе!з вь1звать окно вь;бора кана_[1о|], г!ока-
занное на рис. 6.7 в шентре основного окна програ[{мь|. Б этом окне надо отме-
тить ну)кнь|е каналь1 из доступнь:х (это те кан&ць|' которь!е в д:тннь:й моь1ент ис-
пользуются в осциллографе). !,оступньле дан1{ь1е вь1деля!отся как более четкие,
недоступнь|е - как 1\{енее (!етки9.

[1осле вьгбора кан[шов нахатие кг|опки 6е1 !а1а ведет к построени}о в инфор-
мационном окне осциллограмп,1' которь{е виднь| на1 экране осциллографа -
рис. 6'8. €тиль их представлени'1 отлича9тс'{ от пока3анного на рис. 6.5. 14споль-
зование остальнь(х кг|опок в левой части осг{овного окна программь| аналогично
ранее описанному.

|1рограмма Фре:-: €1-'то|се !ев[{ор по3вол'!ет с!1ить|вать даннь|е (командьт) теку-
щих уста|{овок осциллографа. {ля этого надо активи3ировать кнопку 6е1&$е{ $е[
1!п9 и затем кнопку 6е1 5е{1!п9 в правой (|асти основного окна програмьпьт. [1оят-
вится ок}1о (рис. 6.9) с листо]\,1 команд текущих установок осшиллографа.

!(нопки $еп0 $е11!п9 и 5еп0 5е{{!п9 йш!1!р!е позвол'|ют передать установки (на_
пример' считаннь|е с фал{лов) на один }.1л11 на ряд приборов - см. рис.6.!0. 1акая
возмо)кность полезна при организации из\,1ер!,1тельнь|х ко[{плексов на базе управ-
л'1емь|х от []!( приборов. €тоит, однако, по\4нить, !!то осциллографьл серий 1)5
!000в/2000в не |тред!]азна!!ень! дл'1 работь1 в т'1)ке'г1ь1х про14зводственнь!х услови-
ях' где дистанционное п|]ограш1\4ное управле}{ие иьпи особенн0 цег1но.

(4]9,]80) |цо'е !1е 5е]е.!пп па'с,ее]
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Ршс. 6-7. Бьобор каналов 0ля пре6сгпавленшя в ш нф о р лс о цшо н но ]1,|. о к н е

{м,]Б'] 0!о!ефе5е1ес!оппз.!0'-е] |6!_1 щ : €}

Рцс. 6.8. 1осгпроенше осц!!ллоерам'1 по цх 0анньсм, полцценны]\,! о!п осццллоерафа
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[лава 6. ]7о0клуоценше к ко.мпь!о!т[еру 1] проера]у!мное обеспеценше

!(нопка ре)к}{ь1ов Рге{егепсез открь!в!]ет окно предпочтенгтЁ] (рис.6.11) т..тлп

ос1{о|}!{ь!х !1астроек програ\{п''1ь!. [тт. преж:1е всего стоит от]\,1етить вьлбор ятзь:ка об-
1дег|!]'| с прогр11}1ь1с';1! - спг:сок 

'!3ь!ков 
[-а:-:9г:а9е пока3:1н в о1'крь|том состоянии, 1.т

Ё1ет1]удг{о -убед!'!'гьс'{ ]] то:\|, что русского 
'!3ь!к11 

в его составе пока нет.

Рнс. 6.] 1. 8:снс; пре8понгпег+нй (Рге|егепсез)

Ак'гивт.тзац;'1'1 к}{ог|к|! !!5А огкрь|вает (]кг{о п!енеджера инструментов' показан-
}{ое на 1-::ис.6.12 с'це:;а. 8 т;еп'т ]\1о)кг{0 об}1ов1,1'{'ь сп}4сок приборов и осуцествить их
!.|дентис]и!{а[(!1ю. д{)во-[|)г!о 1{ео)!(|1д|1}{!{ь!п{ 0каз11лс'1 переход интерс}ейса этого
ок1!а н:| р1,сски!.т 

'1зь1к - 
веро'1 ]'1{о г1о п1]}'!({1..1}{е }{спо"цьзован},1я средств русифици_

роваг;;:от:| опер.]ц}.]о|||{ой систе[1ьт \{!т-тс]ошз {Р. 1олько распознанньте приборьт
]\1о)1(}.[о 1.1спользов;1ть с програ\:п':о!? Фре;-т €1-то|се }ез}}с{ор. йитниш'тальная возмож-
нос1'ь - установлен|'|е св'1зи \1е)(ду [1 |( л'т прибороп,т. [1ракти({ески все во3мохно-
ст!1 г!р0гра\!ь1ь1 исполь3у]от осци-плог;:а'гс[ь: но!]ь1х сери|'| [}5 1000в/2000в.

]]фц€ Ф

(солон)
6"з.6. Работа с установками Рге{егепсеэ
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1о0клточенце к ко1|{пь1о[пер ц цшфровьох осцшллоерафов

]!-1в ] }шгзт оп !!!ц]_"]]''''|..!:||
|.)55с:1689::в7.1 0:: }15тк
' 0]'!7
1Ё||1 поп])|'т05 202:1в.0о ] 05] 1.сЁ
'г][] 7

::|: ]/: 0 0].цз
::о7 1/: о.о!195
::0] 17:... 0.01215
?сот 17: 0 0017з

0рРп 5Рз5 !л

Рез ]

!:]![*
у5А

!_]5в]:

г|,'Р

Рт:с- 6.13. Рабопа со слцэюебнь['|ш проера.и1.$1а-*!!!

Ёа ргтс. 6.12 пре:став.1ен при\,1ер гтдент^иф|1кац1.1|.1 подклю!|енного 1!ерез порт
05в ц!]фрового осц||_'1логра(ра то5 2024в. [1рибор иде|!'г!|4)1{цируется как
{_)5Б-устро|.:ство^ !|0 !] отде_'1ьно]\1 око|шке (оно показа|!о г]а р1.1с. 6.12 в центре 11

по'1вл'1етс'! лр!1 акт!1в]1з!1ц}.1!1 кнопк}| Адентификация'. ) вь|вод!1'гся также ок}{о
<[1рг':ло;т<ен!]я }{ с-1}/жебнь;е прогр!1]\!\1ь| ", пок;1з!!г1ное на рис. 6.12 справа. Работа
со служебнь!ш1и програ\1\1!]\1и, вь|пол}{'{|ощ|4\,|14 т}-)ассировку ко\1анд осциллографа
и оценку вре\{ен1,1 |1х вь|г1олнен}.1'1' г{редставлен:! на р:..тс. 6' 13.

Акти:зизацт,!'1 кнопк|! Абош1 Фреп6[',:о!се !ез(1ор вь13ь!в!тет ок}{о со сведен}.1'|ь,1и о
програ[,1['{е. 3то окно с !.1зобрахе}{|4е]\{ приборов фир]\,1ь1 1е[1го:-т1х 11 да!{нь![{1{ о
програь,1ш1е на бело:: фоне прелст!'|влено на рис. 6. 14. Фно одновреш1енно 

'!вл'|етс'{заставко,|, котора'! по'1вляетс'1 в 1{ач;,!це запуска програ]\'{[{ь1, (1то у)ке отп,1ечалось
в ь1111е.

1609:]в74 с01051]: 0:: |15та
орЁп|[ . сЁ та 1{;. | з1е|ег

т|п1Ё51ап1р | Ё1ар5е; тп1е 1 Рагап1Р{егз,|0а1з ]
0з 01.2007 1/:05:]6 0656 0 1016Б: и''''''18[0х1[,]6э8в ''

0_10].2!.]0/']/:!.]5:]ь0.60 0 0!с15]1'|]пос1!(ох]ь]6ав8
0з 0]'11'007 ]/:05 :16 !765 0 00049: !'у|г|Ё[0;{1]}']6з':а. '

0].0]':007 ]7:05 з6 076] 0 0э015:,]!с[|!10х111][;з66' 1.

Ршс. 6.14. Фкно с 0анньсмш о про2рамме Фреп€!то!се БезЁ1ор
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|-лова 6. [1о0клуоценце к компь!оп!ерц ц проера,17{ное обеспеценце

Аля вьгзова справки по работе с программой Фреп €1-:о1се )ез1<1ор достато!|но
нахать клави|1!у Р!. [ояв:{тс'! стандартное окно справки (рис.6. 15) с русскоязь1!!-
ньгь': гтнтерфейсом, г!о' увь|' с англо']зь!!(нь!м содержанием страниц справки. Фкно
содерхит, как обьл.лно' три вкладки: содерхани'!, предметного ука3ателя и поиска
по заданно{\,1у слову или с!разе. [1ример работь: со справкой прелставлен на
рис. 6. !6. []ока справка англоязь|чна'].

ц] Бе!1]п9 
'[ы|еав !шш

Ф ]по]Бвт Бц:!опэ

Ё 0[не! 1ов!с!

г!!Р!э-Р1 - 
&-ц ]' 9.т*т '']

Ршс.6.15. Фкно спровкц проераммьс @реп €1о!се |евЁ!ор

з;0ад6 лвоапеть!

5сгеепсар1цге

о1ск1пе5сгеепсар1ш|е1аь!п1|еорепспссео95иорарр11еа!сл1осар1цге1лесцпеп!5сгееп6зр1а]{'оп1пе591ес1ео п5!!п€п1
зп6 огарь 1{ оп !ь!5 арр11са!;оп

то 65р|ау 1м 5сгееп сар1цге ша!е'огп ш!псош,

с|!ск !пе 9с|еел оар1ш.е !аь.

}лег уФ! оо 9с' 1пе ь!эпк эс|ееп оар1!ге рапе арреаг5' а6 5}]ошп !е]ош
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[/ роарамма !,{ ! 9!дпо|Ёхрге$$ [еЁ|гоп!х Ё|]!!оп

6.4. !-|рограмма }-!! $!9па|Ёхргеээ [е&1гоп|х Б6!1!оп

6.4.1. Ёазначение программь! }.!! $|9па!Ёхрге55 1е&1гоп!х Ё6!1|оп

|1оставляемая на €)_РФй программа \1 5|9г-':а1Бхргезз 1е[1гоп!х Б0|(!оп явля:-

етс'] вариантом программь|, специально ориентированнь![,1 лля работьг с осциллог-

рафами корпорации 1е(1гог'т|х. [|редоставляемая в комплекте с осцил'!ографами
версия программь| работает как профессион[шьна'1 версия в течение месяца, а 3а-

тем становится <<стандартной>, то[!нее говор''!' сильно урезанной версией. Аля во-
зобновлени'! ее полноценности надо оплат}.1ть компании \а{!о:-':а1 Ёхргезз стои-
мость профессион:шьной версг.:и (около $1000). [1оскольку воз\,1охности програм-
ь,:ь: близки к возможностям ранее описаннот] програмь,1ь1 Фре:-: €1-то|се )ез[{ор,
отразим их менее подробно.

6.4.2. 3апуск программь: }.!! 5!9па|Ёхргезэ [е&{гоп!х Ё6!{|оп

[1ри запуске програм[,1ьт \! 5|3па}Бхргезз 1е[|гол':|х Б611!оп появл'|ется ее за-
ставка' показанная на рис. 6.|7. Фна исче3ает спустя несколько секунд и замен'1_
ется главнь|м окном программь|. Фбьтчно подкл|оченньте к []( приборь: распозна_
|отся программой. !сли это не произо1-|-1ло' то ь,1ожет по'|виться окно со списко[,1
приборов' в котором надо указать используемьг}| прибор. Б ьпеню программь1 ис_
пользуемьгй прибор (в нагшем случае тп52000в) создает позицию со свои\,1и

командами установки, сохранени'1 установок и изображенл":й и др.

Ршс. 6.17. Фкно-зосгповка проара'[мьс [х! [ 5|3па|Ёхргезз [е&!гоп!х Ё||!|оп

|лавное окно программь| ]\ | 51дп-:а1Бхргезз ]е[<1го;-т|х Б6|с1ог-т показано на

рис.6.| 8. Ёа фоне этого окна появл']ется окно анимационного проигрь|вателя с
небольгшим и полезнь1м уроком по при[,1енению программь1. ||росмотрев этот
урок' мо)кно наглядно убедиться в больгших возможностях програь'|мь! и получить
представления о правилах работь: с ней. 3аметим, нто профессиональная версия
программь| дает возмо)кность применения сотен прие\тов обработки даннь|х' по-
ступающих от осциллографов.

6.4.з. @сновное окно программь| }.!! $!9па!Бхрге$$ 1е]<1гоп!х Ёё!{|оп

|1ри хелании мо)кно убрать окно с демонстрацией возшцо>кностей программь],
активизировав кнопку 6|озе или надпись 5&|р )е:то ([1ропустить лемонстрашию).
1огда по'[витс'1 только основное окно программь; (рис.6. 19) и \4о)кно на!|инать

1т!! $!3па!Ёхргеэз"
1е[[гоп1х'' Ё{!|1оп
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|-лова 6. ]1о0клточенце к компью|т!еру ш проероммное обеспеченше

Ршс. 6.! 8. 0кно проералелсьу !ч|| 3!упо!Ёхргезз
а||нмацшонноао прош2рь!воп.еля ! рока

7еЁ!гоп1х Ё{!!!оп с окн()м
по ее прш,||.ененш1о

г]е га[ ие!! т0о!5 Ааа 5[ер ш;:00!8 !|.|о* не]!

" с,ёг'*т'з:"г' [$м |3:ь"*н"г

т]5 ]02ф(!]н

п5

Ршс.6-!9. Фсновное окно про2рол+л+ьс /х[! \!дпа!Ёхргезз 7еЁ!гоп!х Ё7![!оп
с о с ц !]лло е р а.'[л1 а}! !1 ш 0 а н н ьс м ш а в п о ]у{ а ,п !1 ц е с к т; х ш з м е р е н ш й

реа11ьнук] работу с |1р0гра[,1]\,:отт. Б основно['1 окне \!ожг{о по-|1у!]ить копии осц|.1л-
логра['1м с экра1!{а осц1'1ллогр[|(;а г'т пол н:'ть':г'т наблюдать |-]се установк!4 осц|{ллогра-

2.02

1||!']ц::?9-':'т*]1,
'ш т!52о]зв].|]}г

]> ш тп::с:дв:гн:; г

!) !.11] то_ч 202{в1[н]};
1) ш т05 20:1Ё{сн]) Р

]! й_1[':;':о]+!цён :|ё
щ 105 2,324вгн])

]) [:|!] т05 2024ь.сн]). ' ]

1}ш т05;0й€н'}\-
1! Ё:: 1|!]|}'.!Ёй:!г|'



|7роералслса /х/| 9|дпо!Ёхрге$5 7еЁ[гоп!х Ё|![[оп

фа и параштетрь! исследуеь!ь1х сигналов. !(ак прттш:ер пока1зань! результать! авто;т'1а-

тических вьл.л исле н :.т й': на вюцадке й еазг; гет-'т.:е :-'т1.

6.4.4. Ра6ота о инструментами программь!
}т!| $!9па|Ёхрге5$ 1е&{гоп!х Ё0!1|оп

Б позиции меню 1оо!з (14нструменть:) профессг..тонацьгтой верси1.1 програ\1[1ь|
имеется мно)кество средств (инструптентов) по обработ'ке осциллогра\,|1\1.

€ ними несло)кно познакомитьсят. Б качестве пр!.'1;х'1ера на р!4с. 6.20 показана (;т.;ль-

трация сигнала первого кан;1ла (треугольнь:х колебаний) цифровьлшт с[:ильтропт -
одним из многих' которь1е позвол'11от задавать дагтньгп] набор инструментов.

Ааа 5!Ёо \']паоп нЁо

+,^::'т: \] цпЁо о;:э*: : ц}аоп - + Рцпопсе ъп&е!е[г11!ег р! г'.гт' зг"р [6'0 о*г ] >{' :ь"" ныг

[)з!а м€{ ] ! =! Ё'ы{

и А!ю!й1е.пр]1ш6е

1;!;;] оБйБ|1

1]!|оя(н?)

[ :,тч-1'э',,.]

. !тР1

Ршс.6.20. 1ршмер фшльптрацшш сшенало в вш0е прец?ольнь[х колебаншй

[ример вь1вода !{зображе}.!!|Ёт из файлов д!1[1}1ь}х ос|{иллогр?}фа прелставле}{ г{а

рис.6.21 .3десь нар'1ду с основнь!]\1 средотво[,1 - ок!1оп,1 с 3ависиь,1ост'|]\,|и, полу-
ченнь!ми из даннь1х' показань1 допол}{!1тельнь|е средства програ[!п1ь| - око|11ко с
даннь|ми сигнала канаг!а €Ё1 и ког1текстнь1е ь{ен1о правоЁ1 клави|]]11 ;\,1ь1ш.1|т' да1о-
щие доступ к иг{струь{ентап1, доступ}1ь1[1 в даннь:[] ь1о[1ег{т. Ёет'рулно 3ап{етить, !{то

интерфейс програш'|]\1ь! }.!!{ту11т118но по::ятт:ьг[| |.1 соответствует канонаш{ построен14я
интерфейсов приложену:ту: лллут опер|1ц1]онно}] систеш':ь: \{1:.т0отуз {Р. [оэтоь.':у !{}.1та_

тель мо)кет самосто'1тель!'{о познако},1|4ться и с друг}1ш111 возможностягу111 програ\{-
мьл 513па1Б'хргезз [е[<1гот-т!х Б6|1!о;-т.

|=€ээБ;й
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Ршс. 6.2| ' 1ршьсер рабогпьс с 6оннымн, /1о,1цченнь!,'[ш о|п осц17л]!оерафа то5-2024в

6.5. Работа с пр0граммой Аг5Ёхргеээ

6.5.1. Ёазначение программь! АгбЁхргеэз
(ак 

у>т<е указь1валось' д-ц'! тестирова1{}.!я 111{!!'!}.1з||торов спектра} |..1 с!4гналов при-
]\,{ен'|!отс'| ге}'{ераторь! с|.1гн;1л0в прог:звольнот:| форь,:ь:, }!априь|ер! 1е[1го;-:!х
Агс3000/5000/7000. 14х возрто;к[{ост|1 на['1н0го расш1!1р'!!о'тс'! при |!спользовании
поставляе\,|о}] с гтир::.'т програь1мь1 АгББхргезз, с по[|0!цью которо[..: воз['1о)кно дис-
танционное упр!:|вление генератора]\1г,{ от персо]1|1льного к0]\'!пь}отера (|!!() класса
!вм Рс/Ат и прог]]а\,1\,1{{ое задан}1е с!]гна-по|] про!.1звольно!;т форштьт [54' 55]' 3то
позвол'1ет реализовать автоп.|ат!,1з}.1рованнь1е из&{ере}!]4'{ с практи(1ески любь:ми те-
стовь1['| [.1 с 11 гг{ал!'!ш| |,1.

6.5.2. }становка и 3апуск прФграммьв Аг0Ёхрге5$

9становка програ[{[{ь[ АгбБхргезз с €0-РФй сап:аят обь:чн:,гят. Рассшцотрим рабо_
ту с програ]\'1]\|о,] после ее 3;!г!уска. !{а рг'тс.6.22 гтрелст;1влено основное окно про_
гра]\{мь1 Аг6Бхргевз. [1рограп:пт;т !.:\|еет обьт.:ньтй т.тнтерфсйс - т1]тульну|о строку'
мен}0, г!анел1{ инстру}'1ентов и характер}{у10 {1аг{ель 51-то;тсгп| !!етт. Б ней| сверху
указань| основнь1е рех1.!]\'1ь! ратботь: прог}]аь{}.1ь!:

о 31апёаг6 [ч/ауе{огп':... - шь11]о,!1 окг{а з1:]д.[!{]..1'! с|,1гн;1лов стагтд::рт':;ог':! с}орпть:;

- Ёчца{!оп Ё6!1!оп... - вь1вод ок1{а рецактора (;орь,:-:,л дл'| а}{а"цит},1(]еского задан!4'1
€||[ }{&1ФБ]

. 3!ап&'.. - вь!вод окна-бланка А,тя: графи!1еского 3;1дан1,1.:! сигналов;
о Ргорег{|ез... - |}ь!вод окна сво:;1ст'в с11г}!!1-цов.
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Ра6огпо с пр0ер&м]'|ой Аг6Ёхргезз
(солон)

.:1|.-:,, :;:;.::,1,:::,:,*.:

Рцс' 6.22. Фкна проералолоьо Аг0Ёхргезз

6.5.з. 3адание сигналов стандартнь|х форм
йзн:1.л:1льгло больгшая; !1:1сть окна програ|\{]\{ь! пуста. [озициит :т'|ен1о |.'1 некоторь|е

и|!с]])\\1енть1 в 1.1нстр\'\1ент.1-1ьно':! панели и\'1еют вь|пада1ощие списки. Фдин из
так!1\ сг!!4сков 8атз|с \\:ттеЁг:-т-: показан в открь|1'ош1 состоянии. Фн позволяет вь1ве-

сти окно с однойт }{3 ст11н_]|]ртньтх с[;орьт сигна]'цов. Бслт.т вьтбрать одну из позиций
списк;1' 1{!1пример, ?г|;тп3}.'.,. (треугольгтьтй сг.тггт:ьт), то по'1витс'! окно установки
вила и параметров сигн!11ов станларть:ой с!орьть: - рис. 6.23'

Б этоь,г ок!{е и\,1еетс'! }]'1_] зон' Б зоне 5е11|:-т3 (!становка) имеетс'1 два списка:
Рьгг-':с1[о:'т - установка с]}нкш1]он!шьной з;1в}1с1.;п,1ости сиг}{ала гт [пз1гшп':е:'т{ - для

-.]н..птгопъ ].]':]2 [!{!л.и.гФ.15 2

0!':'|

@.;:.';!

д
Рт.сс. 6.23. Фкно цсгпановкт: вш0а ш пороме[пров сценалов спан0арпной формьс
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['лава 6. !7о0клточенце к ко'1пь!о/перц ц проера''мное обеспеченце
(солон)

вь:бора ге}{ератора, с которь|]\4 |.|спо-пь3уется програ[,1ма. ||оследнг..тй список пред-
ставле}{ 8 отк|)ь]то]\{ в|"]де 1.1 !..1з }|его в}'1дно, ({то програь{[1а поддерж:.:вает работу т{е
то.|1ько с пргтборашт]{ сер}1и АРс3000' !!о }] с р'{до\,! других приборов' Бь:бор пози-
т!иг:| эт:тх сп14ско1] о(!ев!.!ден. 3оньт !е(!са| и Ёог1:о:-,:{а1 служат дл'| установки такхе
доста1то11{{о о({евид1|ь|х а]\.1п'цитуднь!х }.] временнь|х параметров с!{гналов. 3то окно
явл'1ется ко!{текст!{о-зав}.1с!.1]\.1ь1[,1,:т т.:абор пара]\4етров в нем в общем слу(!ае разли-
!|€}{ !;'1|| ра3ли[|нь|х вь:брантль:х форм сигналов.

8дт:ишт из важнейгших пара]\,1етров 
'{вл'!етс'! 

скорость дискретизации 5ап':р1!:-19
Ра{е (т.':зьтер'|етс'1 1!ислоь{ отсчетов в секунду - 5/з).Фна дол;г<на иметь 3на(|е!_{и'!.
до|1уст!!]\{ь}е дл'1 ис{1ользуеп':ой ]\4одел14 ге1-{ератора. Рсли какой-то параметр сигна-
ла задан |{е|]ерно' в конце его строк11 по}]вляетс'! краснь:й мигающг.'тй восклицате-
льтть:Ё": знак в кру)кочке. Фкно Ргеу1еш пр|! активизаци1т \,1ь11шь!о кнопки обеспе.ти_
в!1ет г1остроение и обзор формь! сигнала. Б правол:! (|асти ок|-{а имеется 111есть кно-
пок со следующип1 1{азна!{ен}]еп.|:

. !е|аш!{ - установк.1 пара[,|етров по у]\,1олчан}':1о;

. |\4ш!1!ш{п Ргорег1!ез - установка свойств фа||лов .тт[т-т-т (с генератора[,1и АР6 не
используется);

. 5еп0 1о Агб - пересь!лка задан}|ого с}1гнала на генератор (с вь:бором из списка
каг{ала €Ё 1 илгт €Ё2);

о Ф[ - з;твер|шение ),становок !{ 3акрь|тие окна;
о €апсе! __ закрь!тие ок!{а без внесе!{]!ь!х гтзптегтени{!;

. не!р - вь|вод справк1.1.

Бсли на;кать к}-1о'!ку Ф[<, то окно 51ат-тс1агс1 \!;'туе[ог:.:1 3а!(роетс'1 1'] в основном
окне по'1ви1'с'1 окно с осц!1.плограьтпцой задан|{ого с}1гг1ала (т..тли с двумя осциллог-
рамма'|п.1и 3 €луг139 р:]боть: с двухка}{а.|]ьнь!\,1 генер11тороп'1 серил..: АР63000). в на(|але

8$ гпе Ё{!! !.!*{? 0|!Р]а} 19'{$огФ ие.11 соФФ!л1(а!1Фп *]паоф не]!! 6 х

!=*_$=€]-{з-="1::"] 'Ф,::] #:']-'::т-::::::::"]1эт&::]19":11]1{+]]]!6*{::']5соре|6! *па:ооь

;'.{г|н { р 
"" 

!,,***.;*,*;;..;".;;;;' ^,;;;;;;,"';;.;:;;);;,!}"; ц;' ц".;',;,;;;
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Робопъа с проеро'|мой Аг0Ёхргезз
(солон)
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Рцс. 6.25. Фкно перелсещен!1я ш кон,проля фойлов 0о по0клточенця еенера';?1ора
АРс3000

и в конце окна с осц}.1ллограммой (рис.6.24) имеются два курсора (\ и2)' которь1е
ш1ожно перемец!]ть ]\1ь!!шью' вь|дел'1'1 !|асть осциллограммь!.

Б нижней строке статуса отобрахаются даннь1е о цифровом осциллографе и
генераторе, с которь!ми может работать команда. |(раснаял надпись <5{а{ьтз: }!о{
€о:.::'':ес1е6> о3на(1ает, что пока связь с этими устройствами отсутствует. прог1]аь.|ма
позволяет преобразовать осциллограмь,1у шифрового осциллографа в сигна"гЁ, к0т0_
рь:й булет генерироваться генератором сигналов. |ля отправки даннь!х с0зданного
сигна1та в окнах програмш1ь1 }4\4еется кнопка $еп6 1о Агб. Бсли генератор не под-
кл}очен' то ее активизаци'| вь1зь1вает появление информашионного окна' 

')ока3ан-ного в центре осциллограммь1 сигнала (см. рис. 6.24) с запросом о подключен!,!и
генератора. Фтветив на него <[А>>' мФ)кно обеспечить подкл}очение генера'гора -при условии, разу1\1еется, !!то он включен и физи.|ески подкпю!!ен к к0]!1г1ь}{]'геру.

[1ри этом появится окно перемещени'! и контроля файлов Ашс/Аг'с Р![е ?гапз{ег
ап0 соп1го1' показа]нное на рис. 6.25.

6.5.4' |(онтроль и управление файлами
Б разлеле Агб !-!з1 1.1п'{еетс'1 дерево подкг1ю(!енньтх приборов. 3 нем должен бь!ть

представлен генератор серии Агс3000 - в окне рис. 6.26 ветвь генерато!-!а вь1де-
лена. !,ляг подклю!!ени'1 генератора достато!!но нажать кнопку €оппес{ на пане]![,!
инструь,1ентов. Будет осуществлено подключение генератора к программе, а окн0
рис. 6 превратитс'1 в окно, показанное на рис. 6.26'

Б окне рис. 6.26 по'1вились две ва)кнь1е зонь:. Фдна из зон ]гапз[ег 01гес1!о:':
указь1вает на напр!1вление перемещения файлов и3 компь]отера Р€ в систе[,1у па_
]\1'1ти генератора. |[оследн'|я содержит редактируемую область внутренней памяти
вмвм' 4 файла пользователя !.-.15ЁР1-4 и внегшнюю память на флэ||]-карте пам'1-
ти' котора'! вставл'|етс'1 в разъеш| на передней панели генератора 058 &4еп':огу.
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Рт:с.6.26. 6кно преобро3ованшя ц кон,проля файлов после поаклюценця
аенерапора АРс3000

[1еренос файлов в тоь'1 ил['1 ино}"1 направлени1{ (л.:з паштяти генератора в [1|( или
наоборот) осуцествл'|етс'1 перетаски ван }.1ем ш1ь1 |1! ью.

Бтораят зона - 1;-':з1гшп,;е:-т1 €о:-'т1го1 содерх|]т достаточно о(|е1]иднь|е установк1{
генератора; селектор ка]н!1'ц;1, функшг.т:о генерируеп,{ого сигнала, амплитуднь!е пара-
]\!етрь1 сигнац|-'! и ег(] с]\'1ещение' ре}(иш| работь1 (по уш:ол.ланию непрерь!внь1й), час-
тоту с|'1гнала и |{исло то(|ек сигн;|па. !(нопка Арр!у позволяет при]\,1е}|ить текущие
установки. а к}{опк|1 [апсе! закрь1в!|ет ок|{о - пр1{ этор| происходит во3врат в
основное окно.

|(оштанда $еп6 \{7ауе{огп 1о Агб в позиции мен}о 6оппшп!са{!оп и в п;1нели инст-
ру;\'1ентов окон обеспеч!''1вает передачу установок вь!бранного сигнапа (:..гз текущего
окна) в ге}]ератор Аг'с3000. 3то :-*а.;инается с вь!вода окн21 (рис. 6.27) с преду-
преждение]\,1 о заш!ене с})аг'!ла в текущей области файлогэ генератора. Бсли ответить
утвердительг1о, то нач}!етс'1 перенос с}айлов. Фн продол;*<ается несколько секунд и
сопровождаетс'1 вь!водо|\{ окн;! с л|1ней}{ь1ш| иг1дикатором.

.3у .о2|: &е м6 3.3 19' "а:т й отвы:* Ё!€Р гп \!;егфп2 фь?

г з1-1 """*:::-*".]

Ршс.6-2/- 9кно с пре0упреэю0ен1!ем о 3омене фойла в пекцщей обласптл фойлов
еенера[пора
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Рабогпа с проер&м[![|ой Аг0Ёхр гезв
(солон)

6.5'5. 3адание еигналов' заданнь|х математическими функциями
[1рограш:ппа Аг5Бхргезз мохет работать как совместно с генераторо\,1 серии

АРсз000' так и авто1{омно, наприь,1ер, дл'1 подготовки файлов с сигна.,1аь{и нух-
ной формь:, которь|е в дацьней||!епп будут использовань| для загрузк}.{ в генератор'
Ёаряду с созданием сигна,цов стандартнь!х форм программа АгбБхргезз обеспеч1{-
вает создание сигн:1,'!ов, време1{ная 3ависимость которь|х 3адается математи!!ески]\'{
вь|ра)кением. !дя этого слу)кит редактор математи!|еских форп.'тул, окно которого
(рис. 6.28) вь|зь|вается активизацией гиперссьллки Ёчша1!оп Ё011ог....

]гть!' Ё+!.!оп ц5'5 л1ах|п1ь!! апа. п1|о1п1!л1 
'!п.]|.л€п!п 1!п.{!Ёл 1.к-€{ь: вг9его{

Ршс. 6.28. 9кна ре0акптора формул про2ра!'1'1ьс Аг6Бхргезз

Б окне редактора Бчг:а{|оп мо)(но составить простую пр0грап{му' 1.1сп0'{ь3у'!
символь| и функции' ввод|4мь1е кнопками в окне €огтгта:.:0 !!з{. Фсновнь|е \'1ате-
матические функшт'ти и операторь1' которь!е можно использовать для запис!4 про-
грамм в окне Бчьта11о:-т:

$!п( - синус вь1рахения;
€оэ( - кос!,1нус вь1ра)кени']:
ехр( - вь!(!исление экспоненть! вь1ражения;
!оо( 

- вь|числение десяти!1ного логарифма 1]ь|ра)кен|1я;
!п{( - вь:нисление целой части значения вь|ражения;
р| - вьлнисление числа <<пи));

!п( - вь:.гисление натурацьг1ого логарифма вь1ра)кения'
5чп( - вь!1|исление квадратного корн'! из вь|ражения;
!йах( - вь1числение макси\,|ального из знанений;
й!п( - вь1числение мини[4ального из зна(|ений;
гап9е( - задает предель| изменения аргумента дл'| последующих вьтрахений;
гп0( - возвращает слунайное !!исло с заданнор1 базой:;
6!гг( - вь!числяет значен!.1я про}4зводной вьлра>кения;

!в!!ес алЁ птп!.]!п1 !;[', !пе 6па1 ег .{ 1'о !в!!ез
!нё ша!е{о! п1'а.]|н !ье 5']!п!э Рэ!г |5 ] [1о $Ё=] 0м!]'

5е8]щ

!

11

!'--*''1* рь

5 = ------------

|<[ т.11' в1п.€ ! 1:\] 5 1

Ёс ".:1е -: :..'!!п; г3!е

и!ф€1Ф ! ок !&ф* | 
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[-лава 6. ]|о0клтоцен1!е к компь1о!перу 11 проерс!ммное обеспеценше

погп( - нормализует вь!ражение' привод'1 его разштах к !;
гошп6( - округляет значен14е вь|ражени'[;
абз( 

- 
вь1!|исляет абсолютное зна!!ение вь1ражения;

|п1е9( - вь!числ'1ет зна(1ени'! интегр:ша вь!ражени'!.

|]омимо указаннь1х кнопок задани'! функций в зоне €о:-,т.:п-:а;'т0 !!з| иметотся
кнопки для ввода |4\'1ен переменнь|х' скобок и арифметических операторов. |1ри
использовании функции надо ввести аргумент (или аргументьл) и закрь!вающу1о
круглую скобку. Бсе это и позволяет задавать сигналь| в ана/!ити!|еском виде с по-
мощью простого язь|ка программирования. [1рограмма вводится в окне Бчгта1!о:-:,
г!ричем в одной строке допустимо применение одного математического или про-
грамгиного вь|раже}{и'1. |(омпиляция программь1 и вь|вод графика заданной вре-
менной зависимости сигна-л!а осуществляется кнопкой 6огпр!!е. |(омпиля:ци'1 про-
ходит успе1шно только при правильноьт вь:боре пара]\,'|етров дискретизации сигна-
ла. 8 противном слу({ае вь|водитс'! сообщение об ошибке и график временной
зависим0сти сигнала не строитс'1.

Ёетрулно 3аметить' !1то среди операторов и с}ункций нет широко распростра-
не}{нь1х конструкций условного оператора-функци14 !{ и циклов. Фднако оператор
гап8е позволяет задавать как глобальньхе интерв.шь| времени, так и част!4(!нь1е.
|(роме того, операторь: вь:бора ]\,1инимума й!п(и максимума йах) позвол']ют про_
сто осуществить вь:бор сигналов как с постояннь!ми зна!!ени'|ми, так и мен'|ющи-
мис'[' поясним их применение на р']де при]\,1еров.

6.5.6. 6"!римерь: программирования сло)|(нь|х сигналов
€леду*ощий пример программь| с подробнь1ь,1 ко\,1ментарием обеспечивает за-

дание синусоидь|' ограниченной сверху и с|{|4зу:
'|екст программь! 1{омментарий

гап9е(0,100шэ) 3адаетсял общий отрезок вре['1ени от 0 до |00 мкс
э!п(2-р!-х) 3адается вь!!!исление функции з1:-т(2пх) с периодом 100 шцкс

гап9е(0,50шз) 3адается частнь:й отрезок вреь{ени от 0 до 50 мкс
п[п(м,0.5) Форш:ируется положительньгй полупериод обрезанной

синусоидь!
гап9е(50шз'100шз) 3адаетсяг ,дастньгй отрезок времени от 50 до 100 ьцкс

пах(м,-0.5) Формируется отрицательнь;й полупериод обрезанной
синусоидь|

3та >ке программа с вступительнь|м комментарием (задается после знаков #)
представлена в окне Ёчша1!от-т на рис. 6.28. |]одготовленна'1 программа (если она
верна) компилируется без ошибок и в окне предварительного прос[4отра Ргет|еш
]!1ожно наблюдать график созданной зависимости. |(нопка $еп6 1о Агб позволяет
направить созданнь|й сигнал в указаннь|й канал генератора. 3та операшия у)ке
бь:ла описана вь!|11е. 1от >ке ре3ультат с уровн'1ми ограничения 0,8 и -0,8 дает сле_
дующа'1, более простая' программа:

гап9е(0,1 00шз)
п!п(э!п(2-р!-х)'0.8)
гап9е(50шэ,1 00шв)
пах(-з!п(р!-х),-0.8)

Аалее рассмотри]\,1 програмп,1у, которая формирует пять столбцов с нарастаю-
цей линейно амплитудой (рис. 6.29):
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Рабопоа с проерам'|ой Аг0Ёхргезв

Рцс. 6.29. €ценал в вш0е 5 сгполбцов с нарас,па!ощей алсплштпц0ой

,г! исти н г п рогра ]\,1 \| ь1 п редст!1влен г1 и)ке:

гап9е(10шз,20шэ)
пах(м,0.2)
гап9е(30шз,40шз)
пах(у,0.4)
гап9е(50шэ,60шз)
пах(м,0.6)
гап9е(70шз,60шз)
пах(м,0'3)
гап9е(90шз' 1 00шз)
пах(м,1.0)

!ругая програ]\,1]\,1а задает построение лестничного импульса, содержащего пять
ступенек - рис. 6.30.

Рцс. 6.30. !!есгпншцньсй сшенал с пяп!ью с!пупенька''ц

-||истинг этой програ;!1]\!ь| имеет вид:

гап9е( 1 0шз,20шэ)
пах(м,0.2)
гап9е(20шз,30шэ)
пах(м,0.4)
гап9е(30шз,40шз)
пах(т,0.6)
гап9е(40шь,50шэ)
пах(м'0.6)
гап9е(50шз,60шз)
пах(м,1 .0)
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|-лава 6. ]1о0клточенше к компь!о!перц ш проероммное обеспеченше

€лелугоший' более сло;кггьтй сигнал (последовательно задается период синусо-
идь!' период меаг|дра' период треугольного импульса и у(!асток шума - см.
рис. 6.31), задает следую|ца'| программа:

гап9е(0шэ,20шв)
э!п(2-р!-х)
гап9е(20шз,30шз)
пах(1 

' 
1)

гап9е(30шз,40шз)
п!п(0'-1)
гап9е(40шз,50шэ)
х
гап9е(50шэ,70шз)
1-х*2
гап9е(70шэ'30шз)
-1 +х

гап9е(00шз,1 00шз)
гп0(1 00)

Р ц с 6' 3 ! € л о эс н ьс й с ш а н а л, ".;:]: 
":,: 

: : : : т-:;"" 
'22" 

:# ,#! " ' 
, ) с ш н 9 с о ш 6 ьс'

6.5.7. 3адание сигналов заданной графинеской формь:
[риведеннь!е приь,!ерь1 нагл'|дно демонстрируют технику программирования

сигн:шов саш':ой разнообра'тзной формьт' задаваепцо|.| мате[,1ати11ескими зависимо-
стями на различ}{ь1х участках времени. !]о есть еще и возмо)кность генерации лю-
бьлх нарисованнь|х зависи]\,!остей. Аля этого п'{ожно вь!звать пустой бланк времен-
ной зависимости и с поп4ощь{0 э_цектрон|!ого кара}ндаша с разли!!нь|ми функция-
ми нар!{совать от руки п1]оизвольную временну}о 3ависимость сигнала - рис.6.32.

|1ри рисовании форш':ь! сигна1_ла применяетсят простой графинеский релактор.
Фн позволяет представлять форму сигналов по точкам и осуществлять протя)кку
линий каранда11!ом произвольньтм образом! по вертикали или гори3онт:ши' а так-
>ке линейную или сплайнову+о интерпол'{ц:..тто (;орш'ть: сигна-цов в проме)кутке ме)к-
ду точками. €оответству1ощие типь1 кара};да:шей можг{о найти в панели инстру-
ментов и в поз|1ц|ци Ё0!1 мегг:о.

3 позиции [йа{[ меню (на рис. 6.32 она открь:та) есть командь| математи!|еских
операший и норм:ш!1зац}'1[1 кр!.1вь:х. 1(оманда \:\7ауе{огп йа1[... по3вол'1ет вь1пол-
нять ряд матем:1тических операций с з;1данног.{ с!ормой сиг}"1ала и вспомогатель-
ной зависимостью. 3то делается в открь1вающемся окне мате[,1атических опера-
ций рис.6.33. Фкно справа содер)кит три окна с графиками сигнацов - основ-
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Рабогпа с проера'|'1ой Аг0Ёхргевв

; ?ор. Асчф! !!ол$]:.'а а1' 1про{ ..0п ;свРе ! * 5ела |0 &ь
!отп0л1са!]оп

5а.'р]|п.8а!.] 1м5]Ё

Ршс. 6.32. 1 ршлер (о3оанця сш?нала прош3вольной форлсьс с по,1.1ощью ерафцческоео
ре0акпора проерая,+1ь! Аг0[хргезз (т;спользовань| каранаа!11!1 ра3ноео пшпа)

нь|м' вспомогатель!-{ь|\1 !1 результиру}оци\.'!. Б левор1 части представлена зона ма111

5оь:гсе вь1бора вспо]\1огате'||ьного сигнала (из бг,тблиотеки или в виде скалярного
сигнала), операшиг:| (с.=:охения:, вь!ч1'{тани'!, умножения и деления), окно задания
опции работь1 только с об.-|аст'|[,|и с|4гн!ш1а, вь1деле|{нь1ми курсорами и, наконец,
кнопки завер1шен!{я работь1 9(, вьлхода €апсе! и справки Ёе!р. [1р:4 на)(атии
кнопки Ф( обработаннь1'1 с1.1гнац переносится в основное окно программь|.

, Рм,мо'*

м к];:! х"ж-1 Ё]ж:!]

Ршс. 6.33. [/ ршлсер 1!ап!е'.оп!ццеской обрабо!пкш сшанола, преос,павленноео
на рцс. 6.32
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6.5.8. 3адание сигналов по их реальнь|м осциллограммам

|-лава 6. !7о0клуоченце к компьюперц || проераммное обеспеченше

|_енераторь: произвольнь!х сигна.,1ов (функши}|), напри[,1ер серии 1е({го:-':[х
АРс3000, явля}отс'| многофункциональнь|мгт пргтбораь':и, способньгми формиро-
вать лракти.дески любь|е сигналь1 кЁ1к сами по себе' так и под упр'}влением про-
грам[,1ь| АгбБхргезз. Фднако для со3да}!ия с1{гналов' блтцзкгтх к реацьнь!м' задание
их как самим ге|{ератором' так и програ]\,1м|{!:!1!| [|}191!1 оказь!ваетс'1 сло)кнь!]\{ и тру-
доемким дело]\,1. Фсобенгго это касаетс'| с}1г!]алов, содержацих |]]умь}, звон от реа-
ль}{ой фильтрашии, дхиттер и другие особег'дност|1, присушие реальнь!п,! сигналар!.

Б связи с этим о!|ень полезнь1м являетс'| создание ге|1ераторам1и АР63000 сиг-
налов' которь1е явля1о1'ся представлением реальнь!х осциллограм[4, полученнь!х с
поп|оць}о ши(;ровьлх 3апомина!оцих осц|.тллогра(;ов фирмь: [е({го:.:1х, например
новейших серитй блодх<етньлх осциллографов 1)5 10005/2005 [3]. Б данной статье
описано' как это делаетс'! при совместном лр!1менении этих приборов и с исполь-
зованиеш1 програ\,{мь1 АгбЁхргезз. !(оптплекс из эт!:х лвух приборов умеренг!ой сто-
имости позволяет ре1||ать огромное (!исло Ё&устц'-'-*"ическ!|х и образовательнь|х
зада!( в облас'':':..т генерации, осциллографировангтя, моделирован\4я и обработки
сигначов. [!ри этом прг:борьт прекрас!'{о согласуютс'! друг с друго\,1 по конструк-
тивному оформлению и размерам, по техни!{еским характеристикам и простому и

удобному и:нтерфейсу пользователя. [1ри подготовке стать|1 использовался генера-
тор АР63101 г..т осциллограф тп5 2024в корпорации 1е[1го:-т|х'

!,ля: реализац}4}4 этой воз['1ож!-{ости надо, прежде всего, установ},1ть нухное про-
гра[,1]\,1г{ое обеспе.{е}{ие - коммуникационнь1е програш1мь] и прс)гра\4му АгбБхргезз.
Рекоменлуется: в11а!!але уста|{овить програь{ш{|{ое обеспечение при]!{ен'1емого
осциллографа, ат затем генератора. {о этого приборьл не нух|_{о подюп}очать к пер-
сон€шьному компь}отеру (|11(), поскольку он ]\{ожет не распознать их или распо-
знать неверно. зате|\| стоит проверить работоспособглость приборов с помощь}о
програм]\,1 8ре:-: [|-то|се )ез[тор, \{ 5|9г-та! Бхргезз ?е&1го:'т!х Б6!{!о:-: и АгбЁхргезз.
]олько после этого мохно приступать к осушествлени|о совместной работьл гене-
раторов и осциллографов с помощью програмш1ь! Агб8хргезз.

[1оскольку работа програш!]\,1ь| АгбБхргезз с генератором серии АР63000 рке
опись!валась вь|ше, !'1ач|-!е\'1 рассмотрение ее воз]\'{ох}{остей при совь,1естной работе
с осциллограа(;ошт тр5 2024в с ь{ош{ента, представленг{ого на рис. 6.34. Фбратите
вниман|.'!е на н[]дп!.1си в строке статуса. Ёадпись <Агб АР63101:51а{цз €ог-тпес1е6,>
говор|{т о т0]т1, что генератор АР63101 подюцто.:ен к |1!(, вкл|очен и мехду ним и
[1 1( устаног]лено соед!{нение. А надпл.ас:, .Фзс!11озсорез: 5{а{шз \о €о:-:пес(е6, ука_
зь1вает на то, что связи [,1е)кду |1 1( и осциллограс}оьп пока нет (даке если он под-
ключен к [1 }( нерез порт !5Б и вкл:о,лен)'

[еперь надо провер14ть вкц1о!!е}{ие осц|4ллограс}а и подать на н9го сигнал' ко-
торьтй предполагается загрузить !] лам'1ть генер;1тора произвольнь;х функший.
Б ка.лестве пр}1['1ера далее использова1н сигнал пилообразной формь:, полуненнь;й
от функг{т.то}{ального генератора мхс-98 1 0А.

{ля установлен|.{'! св'{зи с [|( вкпто,:енного осциллографа нужно активизиро_
вать кнопку $соре Асчш!э!1!оп \:!!ааг0. [!оя:вится: окно, пока3анное на рис. 6.35.
Б левой !!асти окна находитс'| сп!4сок |11:!гов1 которь!е надо вь!полнить для переда-
ч1.1 ну)кной осц1]ллограм]!1ь! в окно прос]\,1отра ос11иллограмм програ]\,1мь!. Фкно'
пока3анное на рис. 2. соответствуе'г пе}}]вому ш1агу с именеш{ [т/е!соп (приглагшение
к началу работьт).

Актив;азг':ровав кнопку \ех1, перейдем к следующему 1:1агу - вь:бору инстру*
мента ($е1эс{ |:-':в|гьт:.:-:е:-:1). Фкно контроля этого 11]ага показано на рис. 6.36. Ё'сли
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Рт^сс- 6.34. !'{ачало рабогпьс с про?'ра.ь'}'!ой Аг0Ёхрге33 ц еенеропором АР63101

все нор\41]льно с рабо-го!.] осц11_!_:1огра{_1)а, то ]:} сг!}1ске инстру]\,|ентов !]о'1витс'1 тип
осциллогр!1(ра' г'!азв:1г{!'1е ш!тнь1. по к0г0рой он подю11о.{ен к п!(, и ?!5А-описа-
тель пр!.{бора. |}ол сп11ско}1 }][13\{€(€{1!э1 д;-111|1ь!е об осц!1л.]1ографе (раз},'|ер пам'|ти
осциллограш1]\,{, ч!]с-|!о ка}{!1'цов !1. !}оз|1о)!(|{о' ||олоса (|а1стот). Б натлепт случае будут
представлег1 ь! д;1г!1] ь|е пр1 ! ]\1!' | | яс]\!ого п р! |бора тв52024 в.
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|лава 6. ]7о0ключенше к к()мпь1оперц 1| проараммное обеспеценце

Рцс. 6.36. 9кно ц:ааа 5е/ес( !пз[гцгпеп[

Бсли что-то с вкл|о!|ен|1е]\'1 осциллографа неблагополу[|}{о, даннь1е прибора бу-
дут отсутствовать. Б этом слу!|ае надо проверить вюпю({ение осциллографа и с по_

мощью кнопки Ре{гез[ обнов;..:ть селекци1о пр:,тбора. Р.сли и в этом случае даннь:й
шаг не вь|полн'!ется' то это озна!|ает некоррект!-{у}о установку программного обес_
печения осциллографа и его надо переуст21новить. йногда полезно 0ткл|очить
прибор от [!|( и снова его вюц|оч}.1ть.

1(огда ука3анна'| ин(;ормация в окне есть' то надо активизацией кнопки \ех1
перейти к следующему т1|!1гу 5е1 (-.|р Асчш!з!1!оп. [1росштотрев содер)кание этого про-
стого окна и вьлбрав ил1{ согласив|1!ись с представленнь!ми установками' можно
перейти к следующему шагу - предваритель|-{о]\,1у прос]\,1отру осциллограммь| вь|_
бранного канала - Ргеу!еш\:!ауе{оггп. Ё'го окно показано на рис. 6.37 и подтверж-
дает прием осциллограм]\,|ь1 с осциллограс!а.

Бьгполнив аналоги!1нь:м образоь': оста1в|;!!.{еся шаги, можно набл:одать появле-
ние осциллограм]\,1ь| уже в окне прось,1отра осц|{ллограмм программьт АгбРхргезз -
рис. 6.38. 3аметим, !|то этот означает воз]\,1ожность хранени'! осциллограмм от
осциллографов средства[,1и програш.:штьт АгбБхргезз.

Активизировав кнопку со списком 5е:.:6 {о Агб, можно передать видиму}о
осциллограмму в генератор Агсз000 и наблподать ее по'1вление на экране генера-
тора. [1ередача даннь|х на генератор сопрово)кдается появлением окна с линей-
нь|м индикатором загрузки' которое []ид|{о в левом верхне]\,1 углу окна программь1
Агб Бхргезз.

1еперь можно использовать заданнь:й сигнал как сигнал произвольноЁ..т функ-
ции. вго можно сохранить в виде с!айла, ]\,1охно подготов|4ть библиотеку тестовь!х
сигн;шов и записать ее на ка1рту флэш-:-папаяти, которую можно устанавливать в ге-
нератор АРс3000 и использовать его и без коптпь1отера. Багш пример относился к
однокан€!льному генератору произвольнь1х сигналов' но в с!.1у!|ае двухкан:шьнь|х
генераторов мохно аналоги(|нь!м путем 3адать два 1{езависи1\,1ь1х сигнала'
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Робогпа с проер0ммой Аг6Ёхргевв

Рс^сс. 6.37. Фкно ц':.аеа пре0варшгпельноео прос'ио/пра Ргео!еш 9'аое[огпт
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8.!!с *а;е..,е . ' до..в-[.с :!а/Ё_.'г. \/ ]а] !а1е 1' _; :* . [ тс * .6о{

Ршс. 6.38. 9кно проерололсьс Аг0Ёхрге58 с пол9ненной оп осцшллоерофа
осцшллоерам;пой
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[лава 6. ]7о0клуоченше к компь1оп[ер! ш проераммное о6еспеченше
(солон!

6.6. Работа измерительнь!х при6оров с системой
мАт!_Ав

6.6.1. Ёазначение матричной системь: ]!!А1|_А8

Бьтгше бьтли рассмотрень1 програь,1мнь1е средства, специ:шьно ориентированнь!е
на организацию связи с |]!( и обеспечивающие передачу в |1( изобра;л<ени[т
осц14ллограм1\,1 и данньтх (кодов)' Фсобенно большие во3можности в обработке
с!{гн&цов дают современнь1е версии систем компьютерной математики (€(й).
\1ате\,1атические и графи.геские средства которь1х нрезвьтнайно разнообразньт и об-
|1'!ирнь|' |( таким €(й относятся йа[1-тса6 [7]' мАт|-Ав [8] и др. Ё{о, к со)(але-
нию, поццер>кка формата файлов .€5!, используе\{ого в осциллографах [)5
1000в/2000в, этими систе]\{ами пр'!1\!о не обеспечиваетс'!. 1(роме того' хелательна
!{епосредствен}{ая работ:т с осциллографаьпи с!(м' без идентификации и активи-
заци!.{ осциллографов указаннь1ми вь1|1!е программами и без промехуто!1ного пре-
образования даннь]х в файльл. Бсе это обеспенивает лакет рас1!|ирения |пз{гшгпеп1
€о;-'т(го1 1оо1бох систе]\,|ь! мАт!-Ав, введенньтй в ее последние версии. |1ри этоп:
обеспечивается попдер)кка виртуальнь!х инструментов стандартной архитектурь!
!15А (!!:1ца1 |:'':з1гцп'те:'т1 5(аг-т0аг6 Агс1-т1|ес1шге).

6.6.2. |'|одготовка к сть|ковке осциллографов с системой мАт|_Ав
( сохалению, при\,1ерь! при\,1енени'| этого пакета в его описании дань1 приме-

нительно к более старь1м \,1одел'1м осциллографов' полклю!!аемь!м к |1|( нерез
]\,!едленнь|е порть1 - ком{\{утационньгй к5-232 (сом) и приборньтй - 6Р|Б. |!од-
дер)кка соединения нерез 05Б-порт хот'{ и обеспечена пакетом ]:-тз1гц:те:'т1 €о:':1го1

]оо1бох, но описана о!!ень кратко и без реальнь|х примеров применения. 3то не

удивительно' поскольку пакет |:-':з1гцг-:-'те:-':{ €о:-':1го1 1оо|6ох бьлл создан до появления
массовь!х осциллографов с |!5Б_интерфейсом' в !|астности ]Р5!000в/2000в. 9тот
серьезнь:й пробел восполнила статья [57], материал которой положен в основу
приведенного ни)ке описани'!.

€разу )ке отметим' что предполагается' !!то осциллограф серии
то51000в/2000в подключен кабелем к порту [-]5Б и на [|( установлена €1(й
мАт|-Ав с пакетом расширения ]г-:з1гшгпеп1 €ог':1го1 [оо1бох. |1ракти.тески исполь-
зоваг1ась версия скм мАт[Ав к2006б. !,олхна бьтть установлена и программа
!!5А[е(.

||акет расширения !:-тв1гг;п':ег':1 €о;-т1го1 ?оо1бох предоставляет для разработки
программ сть!ковки осциллографа с системой йА][АБ следующие основнь1е
функции:

1пз[гБш|п{о - возвращает ин(;ормацию о подключенном к |!}( устройстве;
у|ва - конструирование !!5А-объекта;
!ореп - подклю(!ение !!5А-объекта к прибору;
чшегу - запись ил}4 чтение форштатированнь|х даннь!х с прибора;
!рг1п[! - запись текста в прибор;
! с1ове - отклю(!ает связь с прибором;
Б|пб1ос}сгеа0 - 

!!тен14е побло.лно даннь!х с прибора.

Аля детального знакоп'1ства с каждой из этих функший достаточно в командном
окне \4А1!АБ исполнить команду

>> 1пз[Бе]р папе
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Рабогпо ц371ер1!/пельньох пршборов с сцстпелсой мАт[Ав
(солон)

3десь :-:а:-:'те - имя функции.
[1еред проектированием програм]\,| надо убедитьс'| в том' (1то на [1 |( установле-

на програ\,1]\та 1е1<!{5А. |ля этого }]адо воспользоваться следующей командо[т:

>> | е}<у|за1п{о:1пз[г]_тш|п{о ( 'у!за' , '!е}<' )

!^1---: ^^: .^!^
!с^у!5а!1!|0 _

А0ар!'ог}11}:]апе : [1х67 сБаг ]

А0ар[ог!117егэ|оп:'9егзтог. 2.4.\'
А0ар[ог1х1апе : ' твк'

Ауа11аб1е€}:азв1в: [ ]

Ауа|1аб1е5ег|а}Рог[з: { 'А5Р!1' }

1пз[а1.1е0Роаг410з: []
Фб!ес[€оп5[гшс|огшапе: {'т|эа ('[е]<,, 'А5п.!1: :1\51Р') ,. '}

5ег|а}Рог1'з: {'А5к!1' }

!еп0ог)1]\апе : 'у|ва32 .011 '

9еп0ог}г1мег!езсг|р|{оп:'1е}<[.гоп|х \./15А !г|уег'
!еп0ог}г|уег!егз|оп: 3

3та информация показь|вает на то' !!то и3начально предполагается работа при-
бора с €Фй-портом А5Р!-|. (|тобь: 

работать с портом {_.15Б' нало со3д;1ть програ[,1-
му на язь!ке систе]\{ь1 мАт!-Ав. определив пр}| это},1 описание осциллографа. |ля
этого ш'1ожно воспользов1]тьс'! п0ставляемой с прибором програ]\,1мой ореп€1-то1се.
Ёа рис. 6.39 показан \,1о\'1ент регистраци!.| осциллографа 1)5-20243 в окне этот]
програ['{мь]. Аля полу.дени'| списка объектов надо активизировать кнопку &е[гез1-т.
Б данном слу!{ае осциллогр[1ф является одним из трех подюпю(теннь!х к п!(
05Б-объектов. вь!делив ну)кнь1й объект, его мохно иде}]ти4)!1цир0ваггь' ак'гивизи-
ру'! кнопку 16еп11[у. ]4мя объекта по'1вится под сп}4ском объектов. 3авершается
идентификация активизацией к:чопки Ф!(.

Ршс. 6.39. 17оцало ре2цс,працшн по0клтоценнь!х к !!( пршборов
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|-лава 6. |7о0клтоценше к ко1лпьюперу ш проераммное обеспеценше

Рп^сс' 6.40. @пре8еленше цмен11. !|5А-успройспова 0ля осцт,сллоерафа то32024в

Аалее следует вь|яснить имя !!5А-устройства, которь!м является применяемьтй
осциллограф. Аля этого надо открь!ть окно Рге[егепсе$ программьт Фреп€1-то|се
}ез[{ор и активи3ировать (мь:гшью) кнопку !!5А. [!оявится окно Фреп€1":о1се |пз1-

гшп1еп1 йагта9ег со списком доступнь|х дл'| регистрации приборов. Бь:делив
осциллограф, надо нажать кнопку €войства. 3то приведет к появлению окна
то52024в с даннь|ми о приборе - рис' 6.40' в нем указано имя !!5А-устройства
и обь!.1ное имя прибора.

6.6.з. йА1!_А8_программь] для работь! с цифровь|ми
осциллографами

}{а этом потребность в программе Фреп€1-:о|се завершается' и ее можно 3а-
крь!ть и в дацьнейш-|ем использовать только тогда' когда ну)кнь! именно ее воз-
мо)кности - например, для полу!!ения на экране дисплея [11( точной копии экра-
на осциллографа. Бсе нужное для активи3ации осциллографа берет на себя про-
грам[1а' созданная в среде мАт{-Ав. 6на дол;кна на(!инаться с создания объекта
типа [-.15Б-!!5А путем исполнения командь!:

>> уц : у{ва('!е}<','ш5в0: :1699: :$'74::€010511: :1}{5[Р') ;

Б ней первьгй параметр в прямь!х апострофах указь1вает на тип объекта -
осциллограф фирмьг 1е(1гог:|х, а второй параметр - имя !|5А-устройства, опре-
деление кот0рого бьгло описано вь|ше. 3то имя содержит указание на порт [-15Б,

иден'гификационнь|е номера устройства и его серийнь:й ноштер. Бокно обеспе.тить
полную точность указани'1 этих даннь:х. Бь:полнение командь| дол)кно пройти
гладко и закончиться пригла1|1ением мАт!Ав к дальнейгшей работе в виде 3нака
.,>>''. |]ри этом происходит активи3ация 915А-объекта осциллографа. 14сполнив
коп,|анду уш' мо)к!{о получить даннь!е о созданном объекте.
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Робопа ш3мершпельньсх пршборов с сшсгпемой мАт[Ав
((солон)

Алят детального знакомства с объектом уш мож}{о использовать ко\{;1ндь| вь!зова
окон инспектора объекта и обзора методов, исп0ль3уемь!х в этом программно[,1
объекте:

>> 1пврес[ (уш) ;
>> пе[]_то0ву1еы (уш) ,.

3ти окна показань! на фоне ок!];'| сесс!4и мАт!-Ав !!а р1]с.6'41' в них содер-
хится детацьная инс}ормашия о созданном \:!5А-об'ьекте - в на|шеь,1 случае осци.г1-
лографе то52124в.

дёа!!о!!11па!е: [1}:6? е!а!]

даа!со!!!!\|е.з'оп:,!е!з!оп 2. +. 1,

].аареФ.пфе : ' т!к

д9а1!*1ес]1аз91з: (]

д!а11*1е5е!1а1Ро..з: 1, дэп!1 )

тлзса11еовФагот65: []

оь]ес|сопз[!цс!огшФе| !зх1 се11}

5.г161Ро!|]: д5ь!|

!епа!!0]1шФпе: 1у!заз2'{11!

9епаог!г19е!!езсг1р!!о.1|'техегоп1х ут5} !г!?е!'
ч!п!.,.,.'']''.'-'".-||1:ч1|19!-[|!ц''..___:' :

к1еа0 !с |1Рпасе

[шг !е с!п1епэ'е

Рнс- 6.4 1. Анфорлсацлся о 1/|3А-объекп|е (осцнллоерафе) в окнах сшсп!е'[ь| мАт[-Ав
1еперь создадим программу (й-файл) на я3ь|ке с}1степ{ь1 мАт!-Ав, которая

обеспечивает активизацию осциллографа и переда(!у даннь|х с памяти канала €Ё1
осцилл0графа в рабо.:ую область (памятть) систе\,1ь| мАт!-Ав с построение1\{
осциллограммьт (см. рис. 6.42) в графинеском окне систеьть1 мАт[Ав'

Рцс. 6.42. Реальная осцшллоерФ|1'/,1а !преуаольноео сцанала
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(солон)

Аля создани'| программь! используется редактор \4-файлов системь1 мАт!-Ав.
|{о завергшении ввода програм\,|ь! надо записать файл с заданнь1м именем' напри-
ь{ер о5с.1т. 3та программа представлена ни)ке и использует командь1 и функции
пакета расшире!-{ия 1т-'тз[гтг-т-':е;.т{ €оп{го1 1оо1бох:

%[!рограмма обеспечивает передачу даннь1х с осциллографов
9ьв рабонее пространство (память)системьт мАт!Ав, создание
%массивов х0а[а и у0а[а даннь1х осциллограммьт канала €Ё1
?и определение параметров, нужнь]х для построения графика
%осциллограммьт в графииеском окне системьт мАт!Ав.
?€оздание у15А_объекта
уш : у|за ('[е}<', '1-]5в0: :1609:;31 4::€010511: :1\51Р|) ;

!ореп (уц) ; %Фткрьттие объекта уш
%6читьтвание даннь1х с канала (Ё7 и определение длиньт записи
|0:чшегу (уш, '*1 !]х]?') ;

[рг1п[! (уш, ')А1А:5Ф0&€Ё €Ё1') ;

!:чшегу(уц,'ЁФР12оштА!:РБ€ФР}!Ё$стн?',' %з\п',' %0' ) ;

{с]озе (уш) ; %3акрьттие объекта
уш.1прш[вц{{ег51ае : !; %3адание длинь1 входного буфера
!ореп (уш) ?Фткрьттие объекта уш
?€читьтвание даннь1х построения осциллограмм
!рг!п[! (уц, 'с{]вуп?' )

0ага-б'] пБ] ос]<геа0 (тш, 'вс}_:аг' ) ,'

упш1[ = з[г2пшп (чшегу (мв, '1л7Р1м1Р: [}4{)[!? ' ) ) ; %1у1асштаб €Ё1
уогг : з[г2пшп(чшегу(то,'!^/Р}'1Р:}9РР?' ) ) ; ?€двиг €Ё1
хпц1[ : з[г2пшп (чшегу (мш, '[.{Р}4Р: 81\1[Р? ' ) ) ; %}у1асштаб по оси {
хо[! : в[г2пшп(чшегу(тш,'1{Р}4Р:Р1-ФРР?')); %(двит по оси х
х7его : з!.г2пшп (чшегу (тш, '[Р1"1Р: 82БРФ? ' ) ) ; *Ёуль на оси х
%Реконструкция данньтх для построения графики осциллограммь1
у0а[а : упш1!* (0а!а - уо!{); %(оорлинать1 точек по оси [
х0а[а: хпц]!*((0:1еп9[}т(0а[а)-1)-хо{{)+х7ето; %то же по оси [
%11остроение осциллограммь] в графинеском окне мАт]-Ав
р}о[ (х0а!а, у0а[а)
!.т!1е ( '5са1е0 ||^]ауе{ огп !а!а') ; у}абе!_ ( 'Апр1![ш0е (у) ') ;

х1аБе1 (']|пе (в) ')
[с1ове (уш)
Рэ : 1/хпц1[,'
\РР1 : 1024;

%3акрьттие объекта уц
%Бьтчисление частоть1 отсчетов
%3адание числа гармоник РР1

|!ри исполнении данной программь1 (кош{андой овс в окне командного рехима
мАт!-Ав) осциллограф активизируется и создается р'!д массивов, которь1е виднь]
в окне рабо!1его простр|1нства системь1 мАт[Ав, которое показано на рис. 6.4з
слева. €права виден график, построег!нь|й по полученнь!м от осциллографа дан-
нь|м. сравнение его с реальной осциллогра]\,1мой (рис. 6.42) показь1вает на их пол-
ную идентичность. 14з массивов наиболее ва)кнь1ми 

'1вл'1ются 
у6а1а (знанения ко-

ординат то(1ек осциллограмш| по вертик:ши) и х6а{а (коорлинать! точек по гори-
зонтали). 3а)кнь;, такхе' зна!1ени'| переменнь!х мас1]1таба и смещения по
вертикальной гт горизонтальной ося]\,1' поло-)кения нуля на горизонтальной оси'
!1астота отсчетов Р3 и .тисло гармоник шРРт. Фни обеспечивают реконструкци}о
[1Флуг19ц",'* от осциллографа даннь1х, !!то 14 позвол'!ет строить рисунок осциллог-
ра\,1[,1ь1 в графическом окне мАт!-Ав.
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Рцс. 6.43. Аанньсе ш арофшк осц!1ллоер(1ммь| в сцс/пеме А4А[!'АБ

Бпо'п не воз[{ожно счить1вание даннь|х автоь,1ат|4ческих и3[,1ерени|] осциллогра-
фа. Ёапр:.'тмеР, для с!|ить!вания двоЁ4ной амплитудь| сигн;1.]1а|, ||редставленного
осциллогра]\'|мой' перед последней строкой приведе}1}1о|,:| вь!ш.|е програь1]\,|ь1 дост;1-
то({но вставить фрагппент:

%€читьтвание данньтх измерения - двойной амплитудь]
!рг1п|! (тш,'Р1[А50: 11'1}"1: 5Ф{_] сн1, ),.
{рг|п!! (тш, '}1ЁА5'0:1[4}4:][Р Р112') ;

р}<2р[ : чшегу (тв, '1'1Б,А50:1}41и1 :\,:А!?|)
1огда исполнение ко|\,1андь1 о5с даст вь!вод 3на!!ени'] двойной аш1плитудь|:

>> о5с
р3<2р}< =

1.0з2000064вв0
Б данношт слу!!ае на вход осциллографа бь:л подан синусоидальнь}й сигнал о'г

генератора Арс3101 с двойной амплит}цой ] 3.

6.6.4. €пектральнь|й анализ осциллограмм в мАт!Ав
€ полу.191_1ць1]\,|1,1 от осци-цлограс!а ланньтплг1 ;т,'!ох}]о вь]полнять любь1е операции,

которь1е предусь{отрень1 в систеь{е мАт|Ав и в десятках пакетов рас|г!ирения
этой мощной систешцьт компьютерноЁ'1 мате\,!ат|.1к1{. покаже\,1 э'г0 };а весьш1а важнь1х
примерах проведения спектр;|';ь}{ого аг|ап||3а полуненной осц1{ллогра[,1мь1 разл!.1(1_
нь1['1и ['1етодами' которь|е не реа'1изовань; в са\,1о[л приборе и позволя}от рас1]1и-
рить его возмо)к!'{ости.

{( примеру' осциллографьт [)5 1000в/2000в г1е предусматр!.1ва|от возможность
проведения спектрального анациза в лг.:г:ейноь.т ь{асштабе (задан только логариф_
штинеский). Ёи>ке представлена програ]\,1]\,1а (й-файл) 5рес_1, вь|полн'|1ощая вь|чис_
ление и построение графика спектра с линейнь|м п,1ас|штабом д.]1'1 сигн[1ца. отсчеть]
которого хранятс'1 в векторе у0а1а:
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|лово 6. !!о0клтоценше к ко'1пь1о/перц ш проераммное обеспеценце

%Рьтчисление и построение спектра в линейном масштабе
у : г'[(у0а[а,шггт) /!; %3адание Б|]Ф

{ : тз/2. *11пзрасе (0,1,\ггт,/2) ; %€оздание вектора частот
р1о[ ({,2*аБэ (у (1:шггт/2) ) ) ?11остроение графика спектра
!1[1е ('51п91е-510е0 Апр11[ш0е 5рес[гшп о! у(с)' )

х]абе1 ('Ргечшепсу (Ё:) ')
у1абе1('у(г) !')
{ля провеления спектр&'1ьного ана.'|иза сиг|]ала' осц1{ллогра]\'|ма которого име-

ется на экране осциллографа, нало вна!|€ше исполнить команду оэс (ланньте от

осц|]ллографа вводятся в йА1!АБ) т.т' после просмотра графика сигнала' испол_
нить команду 5сес-1. |рафик будет заменен спектрограммой.

Ёа рис. 6.44 показан пример импорта осциллограммь| пр'!ш1оуголь1{ого и\,1пуль-
са - сигнала от генератора АРс3101 корпорации текпго]-:1х. йасгптаб по горизогт-
тапи вь|бран так' !!тобь| с одной сторонь| бьтло представлено большое !1!|сло пери_

одов сигнала' а с другой сторонь: бь:ла видна форма импульсов.

Ршс' 6.44. 11 ршмер !!.ь1пор!па пря'!оуеольно2о !!мпульса ш пос!проен11я еео ерофшка

Ёа рис. 6.45 показан спектр пряь,|оугольнь|х и]\,1пульсов с коэффишиентом за-
полнен1.!'! |0% и амплитудой 1 Б. Фн четко представляет гармоники спектра. в ча-
стности, от(!етливо видно' что спектр |,1меет только нечетнь!е гар{\,1оники' амплиту-
да которь1х убь1вает как |//{, где ь - но]\'{ер гармоники. 3то полностью соответст-
вует теорети!1еским представлениям о спектре меандра. €пектр характеризуетс'1
о!|ень ш|аль!]\,| уровнем шуш|а.

Ёа рис. 6.46 показана осциллограмма синусоидального сигн:ша с (!астотой

! й[ц, засоренная 1шумом (сигнап полу!1ен такхе от генератора АР6310|). йасш-
таб по горизонт:ши вь:бран так' (!то осциллограмма вь1глядит просто как 1шумова'!

доро)кка - никаких признаков на_,1ичия синусоидального сигн&ца не наблюдаетс'1.

Ёа рис. 6.47 показан спектр сигн!ш!а, которьтй показан на рис. 8. Бесьрта отчет-
ливо видна единственна'! спектра-л1ьная лини'| с пиком на (1астоте 1 й1-ц. 1аким
образош{, в данном случае отчетливо вь|делен сигнал синусоидальной формьг.
Ф его синусоидальности говорит практически полное отсутствие других гармоник.

[]осле того как даннь!е с|4гн;ша осциллографа пош,:ешень: в рабо.гее лространст-
во (память) системь| мАт[Ав командой о5с' над ними мо)кно проводить опера-
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Робопоа !!3мерш/пельньсх приборов с сцсгпемой мАт[Ав

Ршс. 6.45. €пекгпр прямоуеольно2о ш-*1пцльса (ршс. 6.44)

Рцс. 6.46. 9сцшллоером]\|а 3а111цмленной сшнцсош0ьс прш больн:ой 0лцпельносгпш
ра3верпкц

ц|.1и как с помощь!о програ\4мнь|х модулей (сшт. примерь! вь1ше)' так и кома}!да}|и,
вводимь1ми в ко[{андном окне. Ёапример, следующ!]е кома!-!дь1 обеспе.!ива}от по_
лучен11е спектрограммьл (периолограммьл) с окном Блэкмана-[арриса:

>> рег|о0о9гап(у0а!а.ш, 2500, Рз) ;

|ля пряптоугольного импульса с частотой 1 й!-ц и коэффишиентом заполнения
5% лериодограмма показана на р}.1с. 6.48. в данном случае вь|числ'|ется спектр
\'1ощности сигна.,1а в логарифшт|](!еско|у| ьтасгштабе, что дает очень ш-лирокий дина-
ми.леский диапазон периодограммь|, в которь:й входят и 1-|!умовь1е компоненть!.
Фкно Блэкмана-{арриса эффективно вь1деляет гармоник1.1 спектра |4 подавл'|ет
11|умовь!е к0мпонентьт. }ровень собственньхх боковьтх лепестков у этого окна
ослаблен более чем на 100 дБ.

о е !]а ь |ц ц{)а;'+.': ш &]] * д]
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|лаво 6. 1о0клтоценше к компь|о1перц ш проера*[л!ное обеспеченше

Ршс. 6.47. Фсцшллоераммо сценала, поко3анноао на ршс. 6.46

п'3п6 [! цФ0о €'::шв]*ш
Рв'Ёф$ы р,6 зФ'6!ь9[! иФ*

Р шс. 6 .4 8. Р! А| [-А Б - п е р шо 0 о а р атл:па п р ямо у 2 о л ь но е о ц'ц п ц л ь с а

6.6.5. |!остроение спектрограмм осциллограмм в мАт!Ав
!( со>+<алени1о' временное поло)ке|!}.1е компонеЁ1 €|1|Ё&13 обьтчньтй спектр&ць-

нь:й фурье_анаг!из не вь1явл'1ет. Б,ля наглядной иллюстрации этого задад|4ш1 (с по-
]\1ощью генератора АРс3101) сигнап в виде па!!ки из 10 периодов сиг{усоидально_
го за111умленного сигнаца. |[осле |]сполнени'1 коь{андь! о5с получим даннь1е
осциллограммь| в рабо[!еш1 пространстве йА1[АБ. {ля полу.;ени'1 осциллограь{мь1
и спектра в данном €луг1д- воспользуемся ]\,10щнь|м средством пакета рас1_|-1иреЁ1ия
5|9:-:а1 Ргосе35|п8 тоо1ьох - инструменто[,! анализа сигналов, фильтров и спектров
5Р1оо|. 3апустив его командой зр{оо[' мохно из его окна загрузить массив у6а{а и
наблюдать как сап,1 сигнал' так и его спектр (см. рис. 6.49) при разньтх установках
1{ разнь|х видах спектрального ан;шиза.

Бь:сокая слектральна'\ линия на спектрограмме от!|етливо видна и говорит о

н:шичии синусоидального сигна-|1а с !{астотог] 1 й!-ц. 0днако о ['{естоположении
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6.6. Робопь0 ц3мерш!пельнь!х пршборов с сшсгпе*сой мАт[-Ав
(солон)

.|1: с]|]]*: и_:1в: у:]!::].,,
€&;'!_:3! +гт<<;>

Рп

-

Ршс. 6.49. 1рнмер прос'|опра ра0шошлоп9льса !1 пос,проеншя е2о спек!пра

с|.{гнала во времени }1 о его длитель}]ости спектрограм\1а не дает н!.1каких на!!{еков'
хотя в этом средстве }1о)кно провод!{ть спектра-г1ь}1ь1|? анализ ]\,1}{ог!'1ь1и ь{етола\|и.

Функция 8рес9га|11 обеспе.!ива91 ББ![1Ф;1Ё€н1,|е скользяшего око!-{ного Б[]Ф ;..т

построение спектрогра[{мь1 в плоскост|,1 !!астота_вреш1'1 с разбивкой вре!у1ени на
ряд участков, раз}|ер которой задается разп,!ероь{ скольз'{щего окна |,1 длительно-
стью сигна_,1а. 14нтенсивность спектраль1{ь!х состав,!яю1цих определяется цвето[,1
прямоугольников, [1з которь|х состоит спектрогра[,1ма. Ёаприплер дл'! сигнала
рис. 6.49, исполне н }1е коп.{:1ндь1

>> 5рес9гап (у0а|а, 123, Рв)

создает спектрогра]\'{]\|у, показанну!о на рис. 6.50. Ёа не;!, среди 1лу[,|овь|х коп,1по-
нент (хаот1тчно разбросаннь!е прямоугольники разного цвета)' отчетливо вь1дел']_
ется об"цасть времени' в которой расположена кош1понента сигнапа в виде па!]ки
синусоид' {оро;ло видно' что эта область зани]\,1ает отрезок вреш1ени от 7,5 до
17,5 мкс, т. е. [{естополохение основной коп1поненть1 сигна_ца и ее длительность
!!етко определяются и совпада}от с положен!]ем па!1ки синусоид на рисунке.
Б указанной области снизу отчетл}1во в!'1дна спло!11ная те]\.{но-коричневая линия
синусоидаг|ьной составля|ощей с частото!] 1 й|_ц. {-{а сг:нусоидацьность ее указь]-
вает отсутствие вь!с1{! их гар]\4оник'

[1оскольку |11ирина данной областг.: равна 10 ь,1кс' то из спектрогра]\,1мь! ясно,
что компонента сигнаца является пачкой из 10 сигтусоил! €пектрогра]\,1мь1 со ско-
льзящим временнь|м окнош{' таки]\,1 образом, отчетливо вь!дел']|от особенности
сигнш!а во временной области' и позво-'1яют оценивать пара]\1етрь] сигнапа (нанапо
появления его компонент, их длительность! вре]\'1енное поло)кенг..:е), которь]е не-
возмо)кно оценить обьлчньтм преобра3ованиешт Фурье. Б гтекоторь|х случа']х, как в
приведенном примере' возмо)кно даже вь1явление формь1 сигна.,1;1.

|1риведеннь!е примерь| и3 области спектрального анапиза демо}{стр!|ру]от -п1.1|!!ь
малую часть весьма обширньтх средств систе]\'|ь1 мАт[Ав, рас111иряющих возп'1ож-
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|лова 6. ]7о0клточенше к ко},1пь!о!т!ерц ш проерс!1{'{ное обеспеченце

Ршс. 6.50. (пекгпроарамма ро0шошмпцльсо

ь1ости осц1'1ллографов. ]ак, для проведени'! спектраль}{ого анализа мАт!Ав имеет
цель|й рятд функший, напргтмер оконного спектраль1-1ог0 а|{ализа с почти 20-ю врт-

да]!1и окон. !'ля: сравнен}.!'1 отмет1{ь'!' !;то спектраль1{ь1й анаци3 с помощь}о осцил-
лографов тп51000в/2000в воз|\!о)1(ен только при трех ок|-{ах. Ёсть да>ке с0ункции
спектрацьг!ог0 анали3а н!1 основе новет-_тгших вейвле'г-преобразоваг(и*1 [5] и проек-
тирова|-|ия фильтров. Бозмо>к:тости мате\,1ати({еской обработки сигналов и осцил-
логра]\'11\'1 практически не ограни(!ень!.

8пронем, нельзя не оть{етить и серьезное ограни!|ение описанного подхода -
обрабать!ваютс'| только отдельнь|е (ьраг\.,1енть1 с|4гг{алов, которь1е задаются осцил-
логра\'1ь,1ой, представляющей с}.1гнап в определенном проп4е)кутке времени. это
3на!!}{т' .тто работа в ре:шьно!| мас1штабе вре[,1ени не обеспе[!ивается.

6.7. }правление генераторами произвольнь!х оигналов
от системь! мАт|_Ав

6'7.1. 0т мнох<ества генераторов к одному генератору
произвольнь!х сигналов

[1ри провеле1-{ии из]\,1ерег{ия в 1широко]\,1 диапазоне !!астот еще недавно требова-
лось [4}1охество ге}{ераторов синусоидаль}{ь!х и и]\,1пульснь!х сигналов. Ёь:не на
сме}{у много!1}.1с-ценнь1]\.{ гро\,1оздки\{ и тя)кель!м генераторам звуковь|х' ультразву_
ковь!х' вь|сок|.1х и сверхвь!соких (!асто'г' а такхе различнь|м типам и[,|пульснь|х и
(;ункционапьнь!х генер:1торов приходя1' плглогофункци0напьнь1е генераторь| произ-
вольнь1х функций и сигнацов' напр}1мер сери[.'1 АРс3000, Ашс5000' А\{{67000 и
др. корпорации 1е(1гог:1х. []одобнь:е приборь| вь|пускает и ряд других фирм, на-
пример' А911ег:( 1ес|т:-то1о31ез и АР. [1опцг.:мо цифрового с}4нтеза более десятка сигна-
лов стандартнь:х форм (сгтнусоид;тльной, пря:штоугольной, треуго-пьной, пилообраз-
ной и т. д.) такие прг.:борь: позволяют си1{тезировать сигналь1 лрои3вольной фор-
ш1ь!' задан ной таблице[| зна,{ен и й' мате\|атическими вь|ражен ия\4 и или графи ками.

Бозмо;кности, параметрь: т.: особе!{ности работьл с бюд>кетнь!ми генераторами
1е]<{гоп1х АРс з000 достато!|но полно описань| в [53]. € помощьто программьг Аг_
6Бхргезв |54] обеспечивается связь приборов с персональнь1м компьютером'
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|правленше еенерапоромц про1!3вольнь[х сценс[лов

управление с [1( всеми их функциями и воз!\{охность 3адания сигналов' ог1ись!ва-
еь,1ь!х их графиками и математическими вь1рахениями. !,ля обеспечени'! послед_
ней возмохности программа АгбЁхргезз иш|еет простой редактор ь,1атемати!!еских

вьлражений.

6.7.2. €истемь: компь!отерной математики для работь|
с генераторами произвольнь!х сигналов

Фднако возмохности этого редактора намного уступают возмо)кностям графи-
ческого и формульного г.тнтерфейса поль3ователя современньлх €(й. |1оследние
позволяют создавать сигналь| на основе специальнь!х {\.{атемати!1еских с!ункций,
регшений алгебраинеских и дифференци;шьнь|х уравнений, новь:х мате{\4атических
базисов (например, вейвлетов) и дР. 3 связи с этим возникает актуа_л1ьна'1 3адача
синтеза сигн;шов с по]\.{ощь}о существу}ощгтх €!(й, таких как Ё'хсе[, йа|1'тса0 [7|,
мАт!Ав [7], йа{1'теп-та|1са, йар1е и др. 3то у)ке ре€шизовано в новейгших генерато-
рах произволь}{ь|х сигнацов Ашс5000 и А\{67000 класса [!1Р! корпорации ]е(1го-
:'т[х. А программа Аг6Бхргезз обеспе.ливает таку|о возмо)кность и для куда более Ао-
ступнь!х (понти бюдхетнь:х)' но более низко!!астотньгх (до 240 й[ц) генераторов
Агс3000.

6.7.з. }правление генераторами серии Агсзооо от матричной
системь! мАтьАв

Фпигшем програ]\1[114рование с}орм сигналов для генераторов Аг'сз000 с помо-
щь}о матричной €(й мАт[Ав. !лят обеспе!1ения работьт АгББхргезз с €!(\4
мАт[Ав надо вюцю!1ить генератор АР63000 и' после загрузки м}4кропрограь{мно-
го обеспечени'|' на)кать кнопку меню 6ервис. Ёадо записать идентис!икационнь;й
номер 05Б_порта, через которь:й генератор подклю({аетс'! к компь|отеру. !';'глее
ну)кно перек-'лючить генератор в ре)ким генерации прои3вольнь:х (;у:-лкций (:'ткти-

визацией кнопки [1роизвольн. режимов работьт) и загрузить программь| АгбБхргезз
и йА1!-АБ.

!,ляг обеспечения связи между программами Аг6Бхрге33 иш|еет в каталоге Рго-
3гап Р!1ез\[е[1го:-':!х\АгбЁхргезз\{оо1з\йа11аб набор из нескольких функший, задан-
нь!х в виде фа[тлов с расширением .р' их назна(!ение мо)кно найти в фирменном
описании программь!. Ёа [4нтернет-саЁ.:те корпорации 1е[(го:-т!х вь|ложена доступ-
ная дл'1 загрузки несколько рас1|1иренная версия кор1плекта функций лля работьг
совместно програм]\,1 АгбБхргезз и йА1|-АБ к2006ь.

Ёи>ке представлен конкретнь:й пример программь| на язь|ке мАт[Ав, позво-
ляющей задавать любую функциональную зависимость (в нагшем €,[ус1д9 синтез
периода прямоугольного импульса по его первь!ь,1 4 нечетньтшд гармоника\{ с г{оме-

рами 1,3,5 и 7).3та программа вводится с помощью редактора й-файлов мАт-
!-Ав [8] и сохраняется под какиьц-либо именем' например заг:-:р1е2.

['1рограмма запр!е2 на язь!ке мАт1-Ав

ес1_:о о! ! %Фткрь:тие сессии работьт с генератором
в:\еш5езв!оп (' 0580 : : 0х0699 : : 0х0342 : :(070642 : : 1ш5тк',' ш55' ),'
[в|а|шз,10п]:чшегу (з, '*'оп?') ;

з!а[цз:шг!| е (з, 'Фш[рш[1 : 5!а[е Фп ' ) ,'

%€оздание 1000 точек заданной функции

!а[а : з1п (ш)+в1п (3. *ш) . /3+з1п (5. *ш) .,/5+в1п (1 .*ы\ . /1;
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|-лаво 6. 1о0клточенше к компь1оп!ерц ц проерс!м'{ное обеспеченце

р1о| (|, )а[а) ,. %11остроение графика сигнала
?11реобразование даннь1х в содержимое памяти генератора
1гапз{ег\.ц7{п(в,'ехапр1е.ы{п', !а[а, 1000) ;

*3акрь:тие сессии работьт с генераторои
€1озе5евз|оп (з) ;

3ажно в функци|'1 открь1ти'! новой сессии \еш5езз!о:'т прав14льно указать |1ден-
т1'{(р}'1кац}тоннь:й ноьтер 05Б (ил:.'т !-Аы, сР!в) порта 1] обеспеч}]ть то[!ное написа-
н|4е 1{[1ен функши{'1 с у!!ето]\,| регистровой чувств[.]тельности новь1х реализаций
мАт!-Ав. Аалее сле]1ует обеспе.!ить активизацию подкл1о1{ения ге}{ератора к [1 1(,
его идент''1(}икашиго и соединен}{е с ко[|пь|отероп1 с поп,1ощь|о окна [1рограштптьт Аг'
бЁхргезз Р|1е ]га:-:з[ег&€о:-т1го1 (рис.6.5!). 3 полокне Агб!|зг этого окна дол)]{на
присутствовать ветвь с име|-1ем применяеш'|ого генератора (в нагше]\1 случае это
Аг'с3101). [1роверьте управление генератороп'1 с по]\1ощью програ\4ь{ь1 Аг6Рхр-
ге35 - установка ил1.1 снят|1е птички у опции Фш1рш{ Ф:.т дол>т<гто |]ь|зь|вать захига-
11ие или потухание 14ндикатора Фь:{рь:1 над входо[{ ге|"{ератора. |]осле установки
соед},1нен и'! активи3ацией к}{опки €о[]:.:ес1 окно [,1ожно закрь1ть.

?еперь ш!охно приступ|!ть к запуску програш1[,1ь1 за:-т':р1е2 в среде йА1[АБ (ис-
поль3ов!1!"|а ре&г1изация мАт!-Ав к2006ь, предоставленная автору разработчико!у1
с}'1стемь1 - корпорацртей йа{1-т\{ог[ь). 3а>кгго перед эт!.!\,1 установить текущую ди-
ректори!о (окно €ьтггег-т1 0!гес{огу) на директор!1ю, в которой хран'!тся с!айль: ин-
терфейса программ1 - с]\{. рис. 6'52' [1рг.т запуске программа вь]водит окно графи-
к:1 з:1данного сигнала' пересь|лает даннь|е сигнала во внутренн}о!о па]\1ять генера_
тора и заканчиваетс'| вь{водо\,1 пр[,:гла!1!еният )) в окне ко[4!тндного ре)|(и[{а
работьт мАт!-Ав.

[[о окон'гани}{ работь1 програм.,1ь! на экране ге|{ератора по'1вляется грас}гтк за_
данного сигна.,1а - р!]с.6.53. Бго сравнение с грас!икош': рис.6.52 де[,1о!{стрирует

пз02+:цз

л5х]!:з

л5о5Р*
.536рп

1| Р|в

вз к8
5{в
2а к!
1'1 Ё.ь

59 к,в

4Б ['в

1191'

уоц [ап 1гап5[е! л е! 1шф
Рс 1о Ёь!Бм
Рс 10 шзЁР

ЁмЁш 10 |]8Ёп
Ё}!Ём 10 Ро

'Ёив|{!11
|к*6п?т
п@.:
];жт
Ё!@1

Ёй*'- ;
17 0й?6 0.
;ш;-'- .

{юЁ-: Ё'йБн 5.е !]б0
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(солон)

.||Р....|* 0еьцо 0е5[ор ий'не!я

$-Ё'8-;]:;|н й'ы

то 9ее з!а!!е(, 5е1ес! шдт!!в н31! сг !зч {го!. !['- ве1р !епц

Ршс.6.52.3апуск проера'[мь[ з!гпр|е2 в окне проера11мь! мАт|-Ав ц вьсво0 ерафшка
зо0анноео сненала

Ршс.6.53. €нтлмок экрана еенера,пора АРо 3101 с ерафшколс 3аерцэюенно2о сцанола

их полную идентичность. таки[,1 образо[,1, зада!]!1 задания сигг{а.'!а в с!(м мАт-
[АБ и загрузки его в п:тьтять генератора АРс 3101 полгтостью ре|;!ена. Фкно Р11е

]га:-:з[ег&€ог:1го1 можно 1.1спользовать дл'{ перенос;] с]а}:!лов (перетаскивание]\'1 ]\{ь{_

шью) из памяти генератора (основногт и !..]5Б&1,2,3,4) в коь{пь|отер и г1аоборот.
йожно менять пара]\,1етрь! сигнала в ни)кней (!асти окна' с ф:.'тксацг.тей г.тзменений
нахатием кнопки Арр1у (|1риь':енгтть).

6.7.4. [1рименение системь' мАт|_Ав при совместной работе
генератора и цифрового осциллографа

Ёа рис. 6.54 показа1{а ре&г1ьна'1 осциллогра]\,1ма сигн&ца с вь1хода генератора
Арс3|0!, полуненна'! с по[''|ощь}о шис|;рового осциллографа ?)521243. Фсциллог-
рамма иллюстрирует полную 11денти!!ность представленнь1х на рис. 6.52 и 6.53

2з\



|-лова 6. [1о0клюценше к компьюперц ш проерс1ммное обеспеценше

Рт:с 6 54 9сцшллоерамм:::;:у;.:"::'-"""|'1::::!:{:';"!;гл':'' огпобраясаемая

сигналов, а такхе во3мож|{ость полу!!ения непрерь1вного сигнаг!а заданной фор-
п,:ьг' Рис. 6.54 демонстрирует проведение осциллографом пяти (из возможнь:х 11)
автома'г!1(!еских и3мерений сигнала.

|4нтересно постр0ить спектр этого сигнала. €казано - сделано! 14спользуя
меню йа111 осциллографа, зададим постр0ение РР1 (БпФ) при заданном по
умол({анию пр'1\4оугольноп.'1 окне и использовании усреднени'1 по 16 осшиллограм-
мам для уменьшени'| вли'\ния |1!уш|а. |{редставленная на рис. 6.55 спектрограмма
радует ({еткир1 вь!делением всех !|еть!рех гарш1оник сигнаца (1' з' 5 и 7) и эффек-
тивнь|м подавлением !1.|ума.

*!ч3*
-} |_-

] 5агт1р!е..

2э-А0'-07 20|35

яеЁ1ап9ц|€|
'!.}п']{11!',1н: ,

Рт'ас' 6'55' 
'""""*:"::,';::;:ф:;::::'":':":::;:$:"#у:{,;;Ёе' 

полциенньсй

|1олунение достаточно качественно;:| картинь: спектров у массовь|х (бюдкет-
нь:х) осшиллографов серии то5-1000в/2000в кажется довольно неожиданнь1м.
€пектр прость1х сигн|шов при }1спользовании других окон (см' рис. 6.56, напри-
мер) у них вь1глядит по!1ти как срисовагтньгй с унебников по спектр:шьному ана_
лгтзу. 9тому удивляться не стоит - недорогие приборьл этих серий являются но-
вейгшей разработкой корпорации 1е[{го:-т1х, и она постаралась включить в них лу!]-
|лие а.л|горитьльг обработки сигнаг|ов для полу!|ег[ия спектров'

Фбгширньге во3мо)кности открь!ва!от систеп.,1ь[ компь1отерглой математики в об-
работке сложнь1х' напр|4мер, телеком\{уникационнь1х сигналов. Ёа рис. 6.57 лока-

2з2
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|правленше еенерапоромш проц3вольнь!'х сш2нало8

Рцс. 6.56. €пекгпр зо0анноео с1'ена.па, полуненньой с помощь!о цшфровоео

'сцшллоерй4о 
7|52124Б, прш цсполь3ованцц окна \эннцнеа

зан пример построения трехмерной глазковой диаграммь| осциллографом сер;аи

тп57000 с помощью загрухенной на его жесткий диск системьт Р1А1!-АБ с рас_

ширением 51дг-та1 Ргосезз!г'т9 1оо1бох. [1рямая: работа системь1 мАт[Ав с из['1ерите-

льнь1ми приборами обеспе.|ивается пакетом расширения 1п5{гцп1еп1 €оп{го1 1оо1-

бох. [1оставляемь:е с приборами корпорации 1е&1гоп-:!х програмь1нь1е средства

6ре:'':€1-:о!се и 1е(!!за также обеспеч и вают лрограм м н ьт т! интерфейс профессиона-

льного уровня с системами компьютерной математики Бхсе1, мАт[Ав и \4а{1'тса6

и да}(е с текстовь!м процессором \&ог6.

Рцс. 6.57. [рехмерноя ела3ковоя 0шаерамлса, полуценная осцу-л1999фом сершц

тБзтос!о ц сшспуе;*ой компь!о!перной магпемагпшкц ]у1А| !-АБ

Бьлше мь1 рассмотрели ли1]1ь наиболее принципиальнь|е вопрось1 применения

компьютерной математики в из]\{еритель:'тьгх приборах. }хе сейчас набор их

средств огромен и вюцючает в себя эффективнь1е средства измерений и графиче-

ской визуализации сигналов, построение специальньтх (в том числе трехмернь!х и

динам!4ческих) спектрограмм и т. д. !,ля этого используются созданнь|е на основе

скм мАт!-АБ. йа11.:са6 и йа11.:еп':а{|са пакетьт расширенттй.

2зз



[лава 6- |7о0клюценце к компь!о!пер! ц проераммное обеспеченце

6"3" 11рограмма п&$ ЁгеРев для снятия и измерения
частотнь|х характеристик

6.в.1. }{азначение программь| РгеРез фирмь: Р&$
Аля свс)д'1х аг!ал;4заторов спектра, изш':ерителей мощ}{ости и векторнь1х а!]ал1.1за-

торов цепе;:! с}г,1рш:а Р&5 преллагает свое програм\,1ное обеспе.ление РгеРез [50].Фно обслу;т<!'1вает т|{повую измерительную с|1стему' схе]!{ати!!г1о представлег{ну|о
на 1)[|с.6'58. в |50] ш:ожно найти рекоп!ендации по вь;бору ис!!ь!т;1тель!.|ь!х генера_
торов 

''1 
аг!а-ц|'1затора из (1исла приборов, вь!пускае['{ь:х этой фирмой, а каталоге

[5 1] с}ирь'ть: &&5 есть сведени'] о ш1ногих приборах это{! флтрмь1 - в том !{исле но-
вейтгших' Рабо'га с даг;глой програптмой предус[4атривает нали!|ие драйвера !!5А.

Рс:с- 0.58. €у;сгпелса пос!проен!1я !| кон!проля часпоп.нь[х харак/пер!!сгпшк на базе
прпборов фнрлсьс Р&5 н |!|{

|'{рогр;:м:ма Рге&ез обеспе.ливает следующие функции:
Ё вь!бор 1|сто![}!]..1ка с!.1гна_'1а и настройка его игттерфейса 6Р!Б;
. вь1бор и1;д}{каторь: и нас:'ройка его л.тнтерфейса 6Р!Б;
. нас'гройка параь1етров свипирован14я,
о настро!|ка г1ара\,|етров графинеског] панели;
о Ё|ор}1а.цизаци'{ вь!ч|{слег:ий;
. задан и е повтор'1 }оц:.:хся: г;зп: ере гт и й,
. сохранение результатов !|з]\1ерени|| в текстовогт! или двои!!|{о\,1 форма:те;
. р!'|спе1|а1'к!'} резуль'г!1тов в виде списка или диагра]\1мь1;
. заг'рузка !,{ сохранег!'|е ранее созданнь|х фаЁ.тлов текстового форшгата;
о сохранен|1е о'гдельнь!х и3\'{ер!;тельнь|х конфг.тгура:гтий.

Большинство из эт|'1х операц:':й вполне очевиднь!, и ниже рассь1отрень| только
не1.:оторь!е }13 н}1х' ко1'орь]е характернь| для данной програмп,1ь1'

((солон)
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6.8.2. @кно и основное мен}о программь: Ёге8еэ

[1рогр:тп,тьта 11]\1еет типичное \#!;.т0ошз-окно, напо]\'1иг1ающее экран ос1.1р1]1]1огра-

фа или анализатора спектра. Бид окна показан на рис. 6.59. Фсновну}о (|асть ок!-{а

за1{ 1{\|ает па!1ель сепцей:ства А9 {.

!е 5е!!л!, це!!|[' цЁ!р

Б;;1Ба
г_-*п
г-#*
''ц:ц-!!ц':

1 г!Р

$ж
п'р"л1
-- 

--| .ёе 1

1 1.1гп а :е !]г
в*{жБ*

''ъ.Ё.'!*!5щщ&

,:;а:* :,")

г__Бй[ : 00 фф гф1о г !о9

Ршс. 6.59. @кно проералслсьо РгеРез фшрмьс Р&5

Фсновное [1еню |{аходится слева от этой панели и содержит кь1опк1'1 со сп!'1ск;1-

]!'1и для ос!{овнь1х ус'!'ановок. € их поштоць!о ['1ох}{о вьтбрать тип 1"1сг!ользуе]!1ого ге-

нератора }.1 т11п }1спользуеш,|ого анали3атора. йожно также вь1брать |1ара['1етрь1 с1}и_

пирован!..1я, в час'! ност!1 д}{апазо1] !|астот ге!{ератора) }{ух}1ь1й д-ця по(:трое|{!'1я

А9{. €-цеду}о!цие три кнопки зада!от рехим работь| програп'1['1ь|: ${а( - 3аг1уск }]з-

штеренг.:[{, Ререа1 - повтор запуска и \огпа!|:е - г1орь'1&ц}'1заци'{ результ!1тов.
[4спользование програь{]\!ь1 |{нтуитивно понятг!о и в особом1 оп}{сани!4 }{е г{у)к-

дается. Ёетрулно заметить' (|то если не учить|вать мелких нюансов, ра6о'га с про-

граь,1]\,1о,] ан&цогична работе т!тповь1х програт,{]\,1 под \[1:-тс1ош3, созданнь|х другими

ра зр{1бот(| и ка\! ! |.

6.в.3. !{!п6ошгз-менк) программь! Ргене$

Б верхней ч.]сти окг!а програ\4]\1ь1 расположе1{а титульна'] строка и стаь!дартг1ое

\{1;-:с]ошз_ме!{1о програш1[,|ь1. это 1т,|е!1ю содерж}'!т всего 4 позиции:

. Б!!е - файловь:е операции;
о $е{{|п9 - операции установок;
. Ревш!1э - операци|.1 представлени'1 результатов;
. не!р - вь1зов справк!1'

[]озицутя Ё!|е содер>кит обце11звестнь1е коп{андь1 для с)айлов конфигура]-1|1у1 си-
стемь1: Фре:-т - загрузка фа[|ла, 5ауе - запиоь файла с текущим иь1ене\'1 и 5ауе

Аэ - запись окна с 3аданнь1\,1 пользова1телем и;,{енеш|. 1(роме того' в это1:! поз}1ц}{|-1

есть ко[4анда }е{ац!1 5!ае - восстаг.1овление !.]сходного размера окна (ес]1|4 о11о 1'1з-

\'1ен'|лось). Бсть и еще две о!|евиднь1е командь1: Рг!п1 - пе!!ать результат0в и Фш-

!1 - завершение работь! с програмьпой и вь!ход из нее. Файльт кон(;гтгураши1'1 сис_

теш{ь! и\,1еют рас1ш14рение €Р6.
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(солон)
[]озицият 5е{{!п9 имеет 3 командь:: !еу!се -- открь|вает ок|-1о вьлбора устройств'

3шеер - уста[|овка параметров свипирования и 0!зр!ау - установка парап,1етров
дисплея. |1озиция Резш!{з дает доступ к следующим кор'андам;
. €гар[ 1о 6!!рбоаг0 - запись графиков А9{ в буфер;
о Рг|п{ €гар[т - печать графиков;
о Рг|п1 }а1а - печать даннь!х;
о 5ауе !а{а - запись даннь!х в файл,
о !-оа0 [а1а - счить|вание даннь|х из файла.

[]озиция Ё{е1р имеет командь|: 6оп{еп1в - вь!зов справки по контексту и Або-
ш{ - вьгвод даннь|х о программе.

6.в.4. 8ь:бор типа устройств
3ь:бор устройств имеет решающее значение в правильном при[,{енен|{и про-

граммь} Рге&ез. Фн осуществляется исполнением командь| }еу!се в позиции 5е1-
1!п9 \{|г:6ош5_мен!о. 3то приводит к по'|влению окна вьтбора устройств, показан-
}|ого на рис. 6.60.

Рт:с. 6.60. Фкно вьсбора цспройспв

14змерительная система рис. 6.53 мохет работать с дву[,1я генераторами 0е;1ега-
{ог 1 :а 6е:-тега1ог 2 (см. следующий раздел) и с анализатором Апа1у:ег. !,ля кокдо-
го генератора надо вьгбрать его тип и ттнтерфейс. € пошцошью кнопок ]Ё51 или
непосредственно дол)кна бь:ть введена идентис!икац|]онная строка ка)цого гене-
ратора 1) 5тг|:'т3. Ан;:логичнь|е установки дела!отся и &.!'1 применяемого в системе
анаци3атора'

6.8.5. 8ь:бор параметров свипирования
[]осле вьтбора типов устройств обь:чно осуществляется вь:бор параметров сви-

пирования - ка11ания частоть|. !,лял этого надо исполнить команду $шеер в по3и-
шии 5е11!п9 \{|:':6ошз-меню. [1ри этом появляется окно установки параметров сви-
пирования' показанное на рис' 6.61.

3 этом окне приведегта формула для вь!числения частоть| и име|отся области
дл'! ввода параметров генераторов и анализатора. Аля каждого генератора и ана-
лизатора вводятс'! стартовая частота 51ап Ргеч, коне!|ная !|астота Б1ор Ргеч, срел-
ня'! частота €е:]{ег и полоса частот 5рап. {ля первого генератор[1 вводится еще и
|{1аг измене}"{и'[ ({астоть:5{ер Ргеч. Бсе частоть| вводятся в [4|-ц' Фпциял [о3 позво-
л'|ет задать логарифминеский закон и3менени'{ частоть] при свипировании.
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Рцс. 6.6 !. 9кно усптоновк1! пара.л4епров св|!пшрован!!я проераммы РгеРе$

|1о завершении установок приборов и параметров свипирования мохно прове-

сти и3мерение Ачх и их построение на экране программь|. [1ример этого уже бь1л

представлеь( на рис. 6.59.

$яБ;3
1 ; шоох
$ :-'*.
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