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Ââåäåíèå

Ýòà êíèãà ïðîäîëæàåò ñåðèþ íàøèõ êíèã [1, 2], ïîñâÿùåííûõ ñàìûì ñîâðå-
ìåííûì ýëåêòðîííûì èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì. Â ïðåäøåñòâóþùèõ êíèãàõ áûëè
îïèñàíû ìàññîâûå ïðèáîðû — îò ìóëüòèìåòðîâ è ãåíåðàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ñèãíà-
ëîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äî ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ è îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ïðèñòàâîê ê ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðàì.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòà êíèãà îòêðîåò ïåðåä ÷èòàòåëÿìè ìèð ñàìûõ ñîâðåìåííûõ
ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ. Ýòî öèôðîâûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, èìïóëüñíûõ è òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, àíàëèçàòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, öåïåé è ëî-
ãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Âñå îïèñàííûå
ïðèáîðû îòíîñÿòñÿ ê îñöèëëîãðàôè÷åñêèì ïðèáîðàì.

Â ïðåäåëàõ ýòèõ êëàññîâ îïèñàíû êàê ïðèáîðû óìåðåííîé ñòîèìîñòè, òàê è
óíèêàëüíûå àíàëèçàòîðû è îñöèëëîãðàôû, ñòîèìîñòü êîòîðûõ çàøêàëèâàåò äàëåêî
çà 100 000 äîëëàðîâ ÑØÀ. Òåì íå ìåíåå, çíàêîìñòâî ñ íèìè íàñòîÿòåëüíî íåîáõî-
äèìî äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, íàäî ëè ïðèîáðåòàòü òàêèå ïðèáîðû èëè ìîæíî
îáîéòèñü ìåíåå äîðîãèìè. È ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà äàëåêî íå îäíîçíà÷íî!

Ìèð ýëåêòðîíèêè âñòóïèë â ìèð íå òîëüêî íàíîòåõíîëîãèé, íî è íàíî- è äàæå
ïèêîñåêóíäíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è â ìèð ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ (ìèêðîâîë-
íîâûõ) èçëó÷åíèé. Â ÑÂ×-äèàïàçîíå íûíå ðàáîòàþò êàê ñëîæíåéøèå ðàäèîëîêà-
öèîííûå êîìïëåêñû, ðàäèîëîêàòîðû ñàìîëåòîâ, âåðòîëåòîâ è ðàêåò, òàê è ïîëó-
÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â áûòó ñèñòåìû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè WiFi, Wi-
MAX è äàæå BlueTooch. Íîâûå ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû èìåþò ñïåêòðû â
îáëàñòè ìíîãèõ ãèãàãåðö — íàïðèìåð, óíèâåðñàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ øèíà
USB3.0 ïðîåêòèðóåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ äî 48 Ãáèò/c.

Íåñîìíåííî, ÷òî âñåì ðàáîòàþùèì â ýòèõ îòðàñëÿõ ñïåöèàëèñòàì îñòðî íåîá-
õîäèìû ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå ñàìûå íîâåéøèå — ðàáî-
òàþùèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è âûïóñêàåìûå âñåìèðíî èçâåñòíîé êîðïî-
ðàöèåé Tektronix. Òàêèå ïðèáîðû âïåðâûå äåòàëüíî îïèñàíû â ýòîé êíèãå. Èì ïî-
ñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ãëàâà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè íàãëÿäíûìè ïðèìåðàìè
ïðèìåíåíèÿ.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðåíîñíûõ è ïîðòàòèâíûõ
âàðèàíòàõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ýôèðà, ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) è äàæå äëÿ îòëàâëè-
âàíèÿ «æó÷êîâ» — ìèíèàòþðíûõ è ìàëîìîùíûõ ïåðåäàò÷èêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â
çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ ðàçãîâîðîâ íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ëþäåé è
äàæå ïîäñìàòðèâàíèÿ çà íèìè. Ýòà ñôåðà ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, ê ñî-
æàëåíèþ, ðàñòåò èç ãîäà â ãîä è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ áîðüáû ñ ïðîÿâëåíèÿìè òåð-
ðîðèçìà, ïðîìûøëåííîãî è êîììåð÷åñêîãî øïèîíàæà.

Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ ñâÿçè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå
ìåòîäû êîäîâîé è öèôðîâîé ìîäóëÿöèè è äàæå ñâåðõøèðîêîïîëîñíîé è øóìîïî-
äîáíîé ìîäóëÿöèè [3—6]. Ïîñëåäíèå îõâàòûâàþò øèðîêèå è ïåðåêðûâàþùèåñÿ
(÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) äèàïàçîíû ÷àñòîò, íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ñ ïå-
ðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîò. Ïðîåêòèðîâàíèå, îòëàäêà è äàæå ðåìîíò òàêèõ óñòðîéñòâ íå-
âîçìîæíû áåç ïðèìåíåíèÿ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, àíàëèçàòî-
ðîâ ñèãíàëîâ è àíàëèçàòîðîâ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ. Âàæíîå ìåñòî ïðè ýòîì èìååò
îöåíêà óðîâíÿ ôàçîâûõ øóìîâ ñèãíàëîâ.
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Äàæå ñàìûå ïðîñòûå ñîâðåìåííûå ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû ðàáîòàþò ñ òàê-
òîâûìè ÷àñòîòàìè ìèêðîïðîöåññîðîâ â åäèíèöû ÃÃö, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî ñî-
âðåìåííûì ïîñëåäîâàòåëüíûì øèíàì (íàïðèìåð, ñèñòåìíîé PCI Express, Serial
ATA, USB3.0 è äð.) äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ Ãáèò/c, ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòå-
ëüíî ïåðåäàâàåìûå äàííûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîñòüþ è íåðåãóëÿðíîñòüþ ïåðå-
äàâàåìîé è ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëü-
íûå ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ òàêèõ ñèãíàëîâ — àíàëèçàòîðû òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ âûñîêîñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé
ïåðåäà÷è äàííûõ.

Íàêîíåö, åñòü åùå îäèí âèä àíàëèçàòîðîâ — ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ. Åùå íåäàâíî ýòî áûëè ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî î÷åíü äîðîãèå è ãðîìîç-
äêèå óñòðîéñòâà ìîäóëüíîãî òèïà, ó êîòîðûõ ðîñò ðàçðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàëñÿ íà-
ðàùèâàíèåì ÷èñëà ìîäóëåé. Îäíàêî, ïî ìåòêîìó âûðàæåíèþ êîðïîðàöèè Intel,
óçêèé ìèðîê öèôðîâûõ ñèñòåì ïðåâðàòèëñÿ íûíå â íåîáúÿòíóþ öèôðîâóþ âñåëåí-
íóþ. Íûíå öèôðîâûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû îõâàòûâàþò âñå îáëàñòè èçìåðåíèé,
ýëåêòðîíèêè è ñâÿçè — îò ïðîñòûõ MP3- è MP4-ïëååðîâ è ðåêîðäåðîâ äî ñèñòåì
öèôðîâîãî è êîñìè÷åñêîãî òåëåâèäåíèÿ, ñîòîâîé è ìîáèëüíîé òåëåôîíèè è
äðóãèõ òàêèõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñîçäàíû íàñòîëüíûå è âèðòóàëüíûå àíàëèçàòîðû ëîãè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé âïîëíå óìåðåííîé ñòîèìîñòè. À íåäàâíî ïîÿâèëèñü îñöèëëîãðà-
ôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü íå òîëüêî âûñîêîêà÷åñòâåííûå
îñöèëëîãðàììû ïî 2 èëè 4 êàíàëàì, íî è ñòðîèòü ëîãè÷åñêèå äèàãðàììû ïî 16
öèôðîâûì êàíàëàì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî èõ âûïóñêàþò íå òîëüêî òàêèå êðóïíûå
àìåðèêàíñêèå ôèðìû, êàê Tektronix è Agilent Technologies, íî è ðîññèéñêàÿ êîì-
ïàíèÿ ÝËÈÊÑ, ðàçðàáîòàâøàÿ è ïðîèçâîäÿùàÿ ñåðèþ ïðèáîðîâ-ïðèñòàâîê ê ïåð-
ñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó ïîä òîðãîâîé ìàðêîé ÀÊÒÀÊÎÌ.

Îïèñàíèå âñåõ ýòèõ íîâûõ ïðèáîðîâ è ñîñòàâëÿåò îñíîâó ìàòåðèàëà äàííîé
êíèãè. Èíîãäà ýòîò ìàòåðèàë ïåðåñåêàåòñÿ ñ ìàòåðèàëîì êíèã [1, 2], íî êóäà áîëü-
øå îí åãî äîïîëíÿåò è îïèñûâàåò íîâåéøèå ðàçðàáîòêè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê àíàëèçàòîðàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòå÷åñòâåííûõ
êíèã ïî ñîâðåìåííûì àíàëèçàòîðàì ñïåêòðà, ñèãíàëîâ è ëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ óæå äàâíî íå âûõîäèëî. Îäíà èç ïîñëåäíèõ êíèã ñ èõ îïèñà-
íèåì ÿâëÿåòñÿ êíèãà [3], íî è îíà âûøëà â êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ.
Çà ýòî âðåìÿ ñìåíèëîñü 3—4 ïîêîëåíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ è äëÿ íèõ áûëà ñîçäàíà
ñïåöèàëüíàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà. Ýòî ãîâîðèò îá àêòóàëüíîñòè äàííîé êíèãè.

Êíèãà îðèåíòèðîâàíà íà äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé — èíæåíåðîâ è
òåõíèêîâ, âåäóùèõ òåñòèðîâàíèå è îòëàäêó ñîâðåìåííûõ êîììóíèêàöèîííûõ
óñòðîéñòâ, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,
ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ âóçîâ òåõíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ è îïûòíûõ
ðàäèîëþáèòåëåé. Çàèíòåðåñóåò îíà è ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ èçìå-
ðåíèé.

Ñâÿçàòüñÿ ñ àâòîðàìè ìîæíî ïî äàííûì èçäàòåëüñòâà, âûïóñòèâøåãî êíèãó, è
àäðåñàì ýëåêòðîííîé ïî÷òû åå àâòîðîâ: vpdyak@keytown.com (Äüÿêîíîâà Â. Ï.) è
aa-afonski@mail.ru (Àôîíñêèé À. À.). Àâòîðû áóäóò ïðèçíàòåëüíû âñåì çà ñîäåðæà-
òåëüíóþ îöåíêó è êðèòèêó êíèãè.
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Ãëàâà 1. Îáû÷íûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà

1.1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåàìáóëà

1.1.1. Çíà÷åíèå àíàëèçà ñïåêòðîâ

Ïîñëå òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòêðûòèÿ ðàäèîâîëí Ìàêñâåëëîì
è Ãåðöåì íà÷àëñÿ ïðîöåññ èõ ïîëåçíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïåðâûé ðàäèîïðèåìíèê
À. Ïîïîâà, ðàäèîèíäóñòðèÿ Ìàðêîíè, ðàäèîâåùàíèå, ðàäèîëîêàöèÿ, òåëåâèäåíèå,
ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü è íàâèãàöèÿ è ò. ä. ñòàëè âåõàìè ðàçâèòèÿ ðàäèîòåõíèêè, ðà-
äèîýëåêòðîíèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü ÷àñòîòíîå
ðàçäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, îñíîâàííîå íà ñïåêòðàëüíîì
ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëîâ. Âî ìíîãîì ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ïðèìåíåíèå àìïëèòóä-
íîé ìîäóëÿöèè (ÀÌ), à ïîçæå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (×Ì), èìåþùèõ ïðîñòîé è
íàãëÿäíûé ñïåêòð [4].

Íûíå ýôèð ïðîñòî ïåðåïîëíåí ðàäèîñèãíàëàìè ñ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè âèäàìè
ìîäóëÿöèè: àìïëèòóäíîé ñ îäíîé áîêîâîé ïîëîñîé ÷àñòîò, ôàçîâîé, êîäî-èìïóëü-
ñíîé è äð. Èíòåíñèâíî âíåäðÿþòñÿ ñèñòåìû ñ öèôðîâîé ìîäóëÿöèåé [5, 6]. Ýòè
âèäû ìîäóëÿöèè èìåþò ñëîæíûå ñïåêòðû, íåðåäêî èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè.
Ýòî òðåáóåò íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ è ðàäèîïåðå-
äàò÷èêîâ, âñå áîëüøå õàîòè÷íûõ è ñëîæíûõ. Èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñèñòåìû
ñâÿçè ñî ñâåðõøèðîêîïîëîñíûìè è øóìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè ñî ñëîæíûì øè-
ðîêîïîëîñíûì ñïåêòðîì è ñèñòåìû ñ áûñòðûì èçìåíåíèåì íåñóùèõ ÷àñòîò.

Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïðîöåññ îñâîåíèÿ ÑÂ×-äèà-
ïàçîíîâ âîëí — ñ ÷àñòîòàìè äî åäèíèö è äåñÿòêîâ ÃÃö. Îíè èñïîëüçóåòñÿ êàê â
áûòîâûõ óñòðîéñòâàõ (íàïðèìåð, â ÑÂ×-ïå÷àõ), òàê è óñòðîéñòâàõ ñïåöèàëüíîãî è
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü ÓÊÂ-ðàäèîâåùàíèå, ðàäèîëîêàöèþ,
ðàäèîìàÿêè, ñèñòåìû ïîñàäêè ñàìîëåòîâ, îáû÷íîå, ñïóòíèêîâîå è êàáåëüíîå òåëå-
âèäåíèå, ñïóòíèêîâóþ è ñîòîâóþ ñâÿçü, WiFi, WiMAÕ è Bluetooth áåñïðîâîäíûå
óñòðîéñòâà è ñåòè, ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ GPS, ïðîñëóøèâàþ-
ùèå óñòðîéñòâà (æó÷êè) è óñòðîéñòâà èõ ïîäàâëåíèÿ è ò. ä. è ò. ï. Ðåçêî âîçðîñëî
÷èñëî âèäîâ ìîäóëÿöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, èìåþùèõ ñëîæíûé è äèíàìè÷åñêè èçìå-
íÿþùèéñÿ ñïåêòð.

Äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ýôèðà, îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, îöåí-
êè òåêóùåãî èõ ñîñòîÿíèÿ, àíàëèçà ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå ìíîãî÷àñòîòíûõ è øè-
ðîêîïîëîñíûõ) íåîáõîäèìû àíàëèçàòîðû ñïåêòðà. Äî ñèõ ïîð ýòè ñëîæíûå è äî-
ðîãèå ïðèáîðû íå áûëè ïðèñïîñîáëåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíà-
ëîâ, íàáëþäåíèÿ çà íèìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïîèñêà ðàçëè÷íûõ
îñîáåííîñòåé è àíîìàëèé â ñïåêòðàõ ñèãíàëîâ. Íûíå ýòè âîçìîæíîñòè äàþò íî-
âåéøèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñîçäàííûå è âûïóùåííûå íà
ðûíîê êîðïîðàöèåé Tektronix. Ýòîò àíàëèòè÷åñêèé îáçîð çíàêîìèò ÷èòàòåëÿ ñ
îñíîâàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòîé ñ íîâûìè ïðèáîðàìè.

1.1.2. Ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ è ñèãíàëû

Êîëåáàíèÿ (îñöèëëÿöèè) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Çâó÷àíèå êàìåðòî-
íà è ñòðóíû, ñâèñò ÷åëîâåêà — âñå ýòî ïðèìåðû äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ êîëåáàíèé,
áëèçêèõ ê ñèíóñîèäàëüíûì. Ìû ñëûøèì çâóêè îò òàêèõ êîëåáàíèé, íî íå èìååì
íè ìàëåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, êàêóþ ôîðìó èìåþò ýòè êîëåáàíèÿ. Ëèøü ñ
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ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áîëåå ñîòíè ëåò òîìó íàçàä áûëà óñòàíîâ-
ëåíà ôîðìà ýòèõ êîëåáàíèé — îíà îêàçàëàñü ñèíóñîèäàëüíîé (ñì. ðèñ. 1.1). Âïðî-
÷åì, ìàòåìàòèêè äàâíî óñòàíîâèëè, ÷òî òàêóþ ôîðìó èìåþò íèçêî÷àñòîòíûå, òàê
íàçûâàåìûå ñâîáîäíûå, ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñêîãî ìàÿò-
íèêà, êà÷åëåé èëè ìîñòà, ïîñëå èõ âîçáóæäåíèÿ. Ýòî î÷åíü íåìíîãèå âèäû êîëå-
áàíèé, êîòîðûå ìû èíîãäà ìîæåì óâèäåòü è îöåíèòü.

Ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ y(t) â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòüþ:

y t A ft( ) sin( )= ⋅ +2π ϕ (1.1)

ãäå A — àìïëèòóäà (äëÿ òîêà â àìïåðàõ, äëÿ íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ è ò. ä.), f — ÷àñ-

òîòà (â ãåðöàõ, 1 Ãö ýòî îäíî ïîëíîå êîëåáàíèå â ñåêóíäó) è ϕ — ôàçà (â ðàäèà-
íàõ). Ïåðèîä ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé (îäèí èõ ïîëíûé öèêë) T=1/f. Ñèíóñîè-
äàëüíûå êîëåáàíèÿ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. ×àñòîòà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé
ýòî ÷èñëî öèêëîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé àìïëèòóäà îïðåäå-
ëÿåò ãðîìêîñòü çâóêà, ÷àñòîòà åãî òîí, à âîò ôàçó ÷èñòîãî ñèíóñîèäàëüíîãî êîëåáà-
íèÿ óõî íå âîñïðèíèìàåò.

Íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ è ïîíÿòèå êðóãîâîé ÷àñòîòû ω = 2πf, òîãäà ñèíóñîèäàëü-
íîå êîëåáàíèå (1.1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

y t A t( ) sin( )= ⋅ +ω ϕ . (1.2)

Ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå (1.2) èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå â íàóêå è òåõíèêå.
Â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà,
ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå îïèñûâàåò ïðîñòåéøèå ðåæèìû ðàáîòû äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Îäíàêî, îòìå÷àÿ âàæíîñòü è ïðîñòîòó ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ìû äîëæíû
îòìåòèòü åãî îñíîâíûå ñâîéñòâ:

• ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, ïîñêîëüêó âñå åãî ïàðàìåòðû
(A, ω èëè f è ϕ) ïîñòîÿííû âî âðåìåíè;

• ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì, ò. å. y(t) = y(t +T);

• îí îïðåäåëåí íà èíòåðâàëå âðåìåíè îò –∞ äî +∞, ò. å. â ñóùíîñòè ÿâëÿåòñÿ
òåîðåòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé;

• ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ïëàâíî èçìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé, íå èìååò ðàçðûâîâ íè íóëå-
âîé, íè ïåðâîé è íè êàêîé-ëèáî âûñøåé ïðîèçâîäíîé, è ïîýòîìó ïðè ëþáîì
êîíå÷íîì íàáîðå ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåäåíèå ðàç-
ðûâîâ.
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1.1.3. Ïîíÿòèå î ñïåêòðàëüíîì ñèíòåçå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ

Ðîëü ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñëîæ-
íûå ñèãíàëû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ðåàëüíîé ôîðìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íàáî-
ðîì ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé — ãàðìîíèê ñ êðàòíûìè îñíîâíîé ÷àñòîòå (ïåðâîé
ãàðìîíèêè) ÷àñòîòàìè. Ïðè ýòîì òàêîé íàáîð (ñïåêòð) îáðàçóåò ñëîæíûå êîëåáà-
íèÿ, íàïðèìåð çâóêè ìóçûêè èëè ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è. Ïðîñòûå êîëåáàíèÿ èìåíóþò
ãàðìîíè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó îíè, íåñìîòðÿ íà ñâîé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, íàõî-
äÿòñÿ êàê áû â ãàðìîíèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé — èõ ôîðìà è ïàðàìåòðû (àìïëè-
òóäà, ÷àñòîòà è ôàçà) íåèçìåííû âî âðåìåíè.

Ýòó âîçìîæíîñòü, âíà÷àëå íà ïðèìåðå çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàë ãåíèàëüíûé ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Æàí Áàòèñò Æîçåô Ôóðüå
(1768—1830 ãã.). Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [7,
8] ìîæíî äàòü âåñüìà íàãëÿäíóþ òðàêòîâêó ãåíèàëüíîìó ìûøëåíèþ Ôóðüå. Âîçü-
ìåì äëÿ ïðèìåðà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â òåõíèêå îñöèëëîãðàôèè ñèãíàëû —
ïðÿìîóãîëüíûå è ïèëîîáðàçíûå èìïóëüñû. Ïåðâûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàôîâ è ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, âòî-
ðûå (÷òî ïîêàçàíî íèæå) äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôîâ. Îáà ñèãíàëà ñî-
äåðæàò ñêà÷êè. Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü õîòÿ áû ïðèáëèæåíèå òàêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìî-
ùüþ ñóìì èõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ? Îòâåò îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé
è èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1.2 è 1.3, ãäå äàíû ïðèìåðû ñèíòåçà ýòèõ ñèãíàëîâ.

Êðèâûå íà ðèñ. 1.2 ïîëó÷åíû ñóììèðîâàíèåì 1, 3 è 21 ñèíóñîèä ñ ÷àñòîòàìè,
êðàòíûìè ÷àñòîòå ñèãíàëà, è àìïëèòóäîé, óáûâàþùåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé
íîìåðó ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé — ãàðìîíèêè. Ïðè ñèíòåçå äàííîãî ñèãíàëà èñïî-
ëüçóþòñÿ òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî, ÷åì áîëüøå ãàðìîíèê èñïîëüçóåòñÿ, òåì áëèæå ôîðìà
ñèíòåçèðîâàííîãî ñèãíàëà ê èäåàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ìåàíäðà — ñèãíàëà
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàâíîé äëèòåëüíîñòüþ ïîëóïåðèîäîâ è ðàâíîé àìïëèòó-
äîé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí. Åñëè ñóììèðóþòñÿ âñå ãàðìîíèêè
(êàê ÷åòíûå, òàê è íå÷åòíûå), òî ôîðìà ñèíòåçèðóåìîãî ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ
áëèçêîé ê ïèëîîáðàçíîé — ðèñ. 1.3 (çäåñü ïîêàçàíû 1, 5 è 15 ãàðìîíèê). Âïðî÷åì,
ñàìè ñêà÷êè ïî âðåìåíè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ òîëüêî ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå ãàðìî-
íèê, ÷òî íà ïðàêòèêå íå ðåàëèçóåòñÿ.
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Ðèñ. 1.2. Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ — ìåàíäðà



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ èìïóëüñíûå ãåíåðàòîðû. Ñó-
ùåñòâóþò è ñèíòåçàòîðû èìïóëüñíûõ è äàæå ïðîèçâîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ íà îñíîâå ôóðüå-ñèíòåçà, íî ýòî î÷åíü äîðîãèå è ðåäêèå ïðèáîðû. Âñå îíè áåç
îñöèëëîãðàôà áûëè áû áåññìûñëåííû.

1.1.4. Ðÿäû Ôóðüå

Òåïåðü îïèøåì ðÿä Ôóðüå áîëåå äåòàëüíî. Åùå â 1807 ã. Ôóðüå òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàë âîçìîæíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîèçâîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì Äèðèõëå íà ïðîìåæóòêå (–π, π). Ðÿä äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé [3, 4]

y x
a

a kx b kxk k

k

( ) ( sin( ) cos( ))= + +
=

∞

∑0

12
(1.3)

ïîëó÷èë íàçâàíèå ðÿäà Ôóðüå. Êîýôôèöèåíòû ðÿäà (1.3) íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì
Ýéëåðà—Ôóðüå:

a y x kx dxk =
−
∫

1
π π

π

( )cos( ) (1.4)

è

b y x kx dxk =
−
∫

1
π π

π

( )sin( ) . (1.5)

Âàæíûìè ñôåðàìè ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ Ôóðüå ñòàëè ðàäèîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñò-
âà è ñèñòåìû. Â íèõ ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò êàê ôóíêöèè
âðåìåíè y(t) íà îòðåçêå [0, T] èëè [–Ò/2, T/2] ñ ïåðèîäîì T=1/f1, ãäå f1 — ÷àñòîòà
ïåðâîé ãàðìîíèêè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ðÿä Ôóðüå, ïîñëå íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

y t
a

a kf t b kf tk k

k

( ) ( cos( ) sin( ))= + +
=

∞

∑0
1

1
12

2 2π π , (1.6)

ãäå

a
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1
0

( )cos( )π (1.7)
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Ðèñ. 1.3. Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïèëîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ



è

b
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1
0

( )sin( )π . (1.8)

Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ak (1.7) è bk (1.8) ðÿäà (1.6) îïèñûâàþò êîñèíóñ-
íóþ è ñèíóñíóþ ñîñòàâëÿþùèå k-é ãàðìîíèêè ñèãíàëà ñ ïåðèîäîì T è ÷àñòîòîé
f1=1/T. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ èíàÿ ôîðìà ðÿäà Ôóðüå, óïðîùàþùàÿ åãî âû÷èñëåíèÿ:

y t
a

M kf tk k

k

N

( ) cos( )= + +
=

∑0
1

12
2π ϕ , (1.9)

Çäåñü àìïëèòóäû ãàðìîíèê Mk è èõ ôàçû ϕk îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

M a bk k k= +2 2 (1.10)

è

ϕ k k kb a= −arctan( ). (1.11)

1.1.5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, òî åñòü âû÷èñëåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ Ôóðüå, ïðèíÿòî íàçûâàòü ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. À âîññîçäàíèå
ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé ðÿäîì Ôóðüå, íàçûâàþò ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì. Ãàðìî-
íèêó ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè èëè ñèãíàëà ñ k=1 íàçûâàþò îñíîâíîé èëè ïåðâîé
ãàðìîíèêîé ñèãíàëà. Îíà çàäàåò åãî ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ f1. Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè
íàçûâàþò âûñøèìè, èõ ÷àñòîòû ðàâíû fk=k⋅f1, ãäå k=2,3,4,... ×ëåí a0/2 ýòî ïîñòîÿí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà åå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íóëåâóþ ãàðìîíèêó. Òàêèì
îáðàçîì, ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâèìûõ ðÿäîì Ôóðüå, äèñêðåò-
íûé — îí ñîäåðæèò íàáîð ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò fk, ãäå k=1,2,3,.... ßñíî, ÷òî òà-
êîé ðÿä ëèøü îäíî èç äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è âîçìîæíûõ ðàçëîæåíèé y(t) ïî îðòî-
ãîíàëüíîìó òðèãîíîìåòðè÷åñêîìó áàçèñó.

Êàê âèäíî èç (1.9), ñëîæíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû ìîãóò ñîäåðæàòü ìíîæå-
ñòâî (òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî) ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðàçíîé
àìïëèòóäîé (1.10) è ôàçîé (1.11). Ñ ïîìîùüþ ðÿäà Ôóðüå ìû ìîæåì óñòàíîâèòü,
ñêîëüêî ãàðìîíèê ñèãíàëà íóæíî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíîãî ñèãíàëà ñ çàäàííîé
ïîãðåøíîñòüþ. Ñëîâîì, ìû ìîæåì óçíàòü êàêèìè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé (À×Õ) è
ôàçî÷àñòîòíîé (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêàìè äîëæåí îáëàäàòü òðàêò òîãî èëè èíîãî
óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.

Óâû, íî âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïðÿìî ïî èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì âñòðå÷àåò áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè. Äàæå â ñèñòåìàõ êîìïüþ-
òåðíîé ìàòåìàòèêè [7, 8], ãäå òàêîå âû÷èñëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ õîðîøî îòðàáî-
òàííûìè ôóíêöèÿìè, îíî çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Ê òîìó æå äàëåêî íå âñåãäà
ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì.

Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî ïîíÿòíàÿ ïðîãðàììà ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé
ìàòåìàòèêè Mathcad, êîòîðàÿ íàãëÿäíî ïîÿñíÿåò âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ôó-
ðüå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî, çàäàííîãî ôóíêöèåé f(t) ñèãíàëà [7]. Èíòåãðàëû Ôó-
ðüå—Ýéëåðà çäåñü âû÷èñëÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò –T/2 äî +T/2, ÷òî èäåíòè÷íî èíòåã-
ðèðîâàíèþ îò 0 äî T.

Ðèñ. 1.5 ïîêàçûâàåò âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå (ìàññèâû A è B) ñ ïî-
ìîùüþ ìîäóëÿ ðèñ. 1.4 è îñóùåñòâëåíèå ñèíòåçà ïî 10 ãàðìîíèêàì. Íåòðóäíî çà-
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ìåòèòü, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé ñèãíàë áëèçîê ê èñõîäíîìó èìïóëüñó, íî ñîäåðæèò
êîëåáàòåëüíûå êîìïîíåíòû äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû.

Äðóãîé ïðèìåð ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ìà-
ëîé äëèòåëüíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.6. È çäåñü ôîðìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïî êîíå÷-
íîìó ÷èñëó ãàðìîíèê ñèãíàëà áëèçêà ê ôîðìå èñõîäíîãî ñèãíàëà, íî ñîäåðæèò êî-
ëåáàòåëüíóþ êîìïîíåíòó çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû äàþò ñàìîå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòîðîíå âû÷èñëåíèé ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå è ñèíòåçå. Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî
âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â (1.7) è (1.8) ïî ôîðìóëàì èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû Mat-
hcad íåëüçÿ íàçâàòü ýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæíûìè ÷èñ-
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Ðèñ. 1.4. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå—Ýéëåðà
â ñèñòåìå Mathcad

Ðèñ. 1.5. Ïðèìåð ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ïèëîîáðàçíîãî èìïóëüñà



ëåííûìè ìåòîäàìè, òðåáóþùèìè çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó
ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïðèìåíèìû ïðè îãðàíè÷åíèè ÷èñëà ãàðìîíèê åäèíèöà-
ìè-äåñÿòêàìè.

1.1.6. Äèñêðåòíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç

Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû, àíàëèçàòîðû ñïåêòðà è äðóãèå ïðèáî-
ðû ïðåäñòàâëÿþò ñèãíàë â âèäå ðÿäà äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ y0, y1, ..., yN-2, yN-1, îáû÷-
íî ðàçìåùàåìûõ ÷åðåç ïîñòîÿííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Èõ èìåíóþò òàêæå âû-
áîðêàìè. Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàçûâàþò âðåìåííûìè ðÿäàìè. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îòñ÷åòîâ, èëè êàäð, ôèêñèðîâàíà ïî äëèíå è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì
îòñ÷åòîâ N. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè yk+N = yk. Ïðè ýòîì ñèãíàë ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñìåùåííûõ âî âðåìåíè äåëüòà-ôóíêöèé:

s t y t kk

k

( ) ( )= −
= −∞

∞

∑ δ , (1.12)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà êàê âïåðåä, òàê è íàçàä.
Òåîðåòè÷åñêè, ðÿä Ôóðüå äëÿ êàäðà äàííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

� expY
NT

s j
nk

N
n k

k

N

= −



=

−

∑1 2

0

1 π
. (1.13)

Çäåñü j — ìíèìàÿ åäèíèöà, n — íîìåð ãàðìîíèêè, k — èíäåêñ îò÷åòîâ ñèãíàëà
(îò 0 äî N–1). Îáû÷íî âûðàæåíèå (1.13) íîðìèðóåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ ïåðèîäà T=1:

� expY
N

s j
nk

N
n k

k

N

= −



=

−

∑1 2

0

1 π
. (1.14)

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, ìîæíî âû÷èñëèòü îòñ÷åòû àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) äèñêðåòíîãî ñèãíàëà, ò. å. åãî ñïåêòð. Ýòî øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðîâ è â îñöèëëîãðàôàõ.
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Ðèñ. 1.6. Ïðèìåð ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà



Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîñòîÿííû,
òî èíòåãðàëû ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ïðîñòåéøèì
ìåòîäîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî:

a
N

y
ki

N
k i

i

N

= 



=

∑2 2

1

cos
π

è b
N

y
ki

N
k i

i

N

= 



=

∑2 2

1

sin
π

. (1.15)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì îãðàíè÷åííûé ðÿä Ôóðüå ñ êî-
íå÷íûì ÷èñëîì ãàðìîíèê ïðèáëèæàåò èñõîäíûé ñèãíàë ñ ìèíèìèçàöèåé îøèáêè
ïî êðèòåðèþ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

1.1.7. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè è ñèãíàëû. À êàê áûòü,
åñëè îíè íå ïåðèîäè÷åñêèå? Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé àíàëèçàòî-
ðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ Â×- è ÑÂ×-ðà-
äèîñèãíàëû ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè â î÷åíü øèðîêîì îáùåì äèàïàçîíå
÷àñòîò (äî åäèíèö-äåñÿòêîâ ÃÃö). Òóò ïðàâîìåðíû äâà ïîäõîäà. Åñëè ôóíêöèÿ èëè
ñèãíàë îïðåäåëåíû íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (íîñèòåëå êîíå÷-
íîé äëèíû), òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü ñèãíàëû êàê áû ïåðèîäè÷åñêèìè è ïðèìåíÿòü ê
íèì îïèñàííûé âûøå ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà òóò — ïî-
ÿâëåíèå ðàçðûâîâ â íà÷àëå è êîíöå îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ è ïîòîìó ñèëüíîå âëèÿ-
íèå ýôôåêòà Ãèááñà (ñì. íèæå).

Íà ðèñ. 1.7 ïîêàçàíû èäåàëèçèðîâàííûå ñïåêòðû íåïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà (à)
è ïåðèîäè÷åñêîãî ñ òîé æå ôîðìîé — (á) è (â). Ñïåêòð íåïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàâíóþ êðèâóþ — çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò
÷àñòîòû. À ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñòàíîâèòñÿ ëèíåé÷àòûì, ïîñêîëüêó ñî-
äåðæèò ãàðìîíèêè ñ àìïëèòóäîé An, ãäå n — íîìåð ãàðìîíèêè (A0 çàäàåò ïîñòîÿí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà, A1 — àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè, A2 — àìïëèòóäà
âòîðîé ãàðìîíèêè è ò. ä.). ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà çàäàåòñÿ ÷àñòîòîé ïåðâîé
ãàðìîíèêè f1, îíà æå îïðåäåëÿåò è èíòåðâàë ìåæäó ëèíèÿìè ñïåêòðà df=f1.
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Ðèñ. 1.7. Èäåàëèçèðîâàííûå ñïåêòðû íåïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà (à)
è ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ðàçíûì ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ (á) è (â)



Äðóãîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå ê íåïðåðûâíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå â îá-
ùåì âèäå — äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà. Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â òàêîì âèäå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíêöèþ ÷àñòîòû F(w) îò âðåìåííîé
ôóíêöèè f(t). Îíî ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé

F f t e dti t( ) ( )ω ω= −

−∞

∞

∫ . (1.16)

Çäåñü f(t) — ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé t. Ñïåêòð ïðè ýòîì ñòà-
íîâèòñÿ ñïëîøíûì.

Óâû, íî ïðåîáðàçîâàíèå (1.16) ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé, äàæå åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèãíàë áûë îïðåäåëåí âïëîòü äî òåêóùåãî ìîìåíòà τ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå òåêóùåãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, ó êîòîðîãî âåðõíèé
ïðåäåë â (1.16) çàìåíÿåòñÿ çíà÷åíèåì τ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè [2]:

S f t e dti t( ) ( )ω ω
τ

= −

−∞
∫ . (1.17)

Çäåñü ìû ïåðåøëè îò ôóíêöèè F(ω) ê ôóíêöèè S(ω), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñèãíàëà. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòî àíàëèçàòîðû ñïåêòðà âûâî-
äÿò ñïåêòð ìîùíîñòè, ò. å. âåëè÷èíó S2(ω), ïðè÷åì ñ ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ â
ëèíåéíîì èëè ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Âûðàæåíèå (1.17) íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

S S e j t( ) ( ) ( )ω ω ϕ ω= ⋅ , (1.18)

ãäå ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ÷àñòîòå ω

S S S( ) ( ) ( )sin cosω ω ω= +2 2 (1.19)

è àðãóìåíò (ôàçà)

ϕ ω ω
ω

( ) arctan
( )
( )

sin

cos

= S

S
. (1.20)

Çäåñü ñèíóñíàÿ è êîñèíóñíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (16)
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

S f t t dt( ) ( )sin( )sinω ω
τ

=
−∞
∫ è S f t t dt( ) ( )cos( )cosω ω

τ

=
−∞
∫ . (1.21)

Áûëî äîêàçàíî, ÷òî åñëè ñïåêòð îïðåäåëåí íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè T,
òî îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå èç ïðåäïîëîæåíèÿ ïåðèîäè÷-
íîñòè ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîé äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë, îïðåäåëåííûé
íà îòðåçêå âðåìåíè T åãî ïîâòîðåíèÿ, ìîæíî ðàçëîæèòü íà êîíå÷íîå ÷èñëî ãàðìî-
íèê. Ðàçóìååòñÿ, ÷åì îíî áîëüøå, òåì âûøå òî÷íîñòü ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ïî-
ñëåäóþùåãî ñèíòåçà ñèãíàëà.

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f t F e di t( ) ( )=
−∞

∞

∫
1
2π

ω ωω . (1.22)

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïî ôóíêöèè F(ω) íàéòè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíê-
öèþ f(t).
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1.1.8. Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ãàðìîíèê è ýôôåêò Ãèááñà

Íà ïðàêòèêå ðÿäû Ôóðüå ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ íåïðèìåíèìû, ïîñêî-
ëüêó ïðè âû÷èñëåíèÿõ òðåáóþò áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îãðà-
íè÷èâàòüñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè îãðàíè÷åíèè ñïåêò-
ðà êîíå÷íûì ÷èñëîì ãàðìîíèê íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå âîëíîîáðàçíûå êîëåáà-
íèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, îñîáåííî çàìåòíûå â îáëàñòè ðàçðûâîâ. Ðÿä
ïðèìåðîâ ýòîãî áûë ïðèâåäåí âûøå.

Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà Ãèááñà. Ýòî î÷åíü íåæåëàòåëüíûé ýô-
ôåêò, ïîñêîëüêó îí ñèëüíî èñêàæàåò ôîðìó êîëåáàíèé è ñëóæèò èñòî÷íèêîì áî-
ëüøèõ ïîãðåøíîñòåé. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ñèíòåçèðîâàííûõ ñèã-
íàëîâ (ñàìèõ ïî ñåáå íå èìåþùèõ ïóëüñàöèé) äîñòèãàåò 18% (èëè 9% îò äâîéíîé
àìïëèòóäû) è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãàðìîíèê — ïðîñòî
âûáðîñû ïðè ïóëüñàöèÿõ ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å.

Ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè ýôôåêòà Ãèááñà íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîìåíòû
ñêà÷êîâ àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñêà÷êà

f t
t

t
( )

,

,
=

<
≥





0 0

1 0
(1.23)

îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì. Îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà ìîæíî ó÷åñòü, ââåäÿ â (1.22) óìíî-
æåíèå íà ïðÿìîóãîëüíîå ÷àñòîòíîå îêíî

W ( )
,

,
ω

ω γ
ω γ

=
≤
>





1

0
. (1.24)
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Ðèñ. 1.8. Èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòà Ãèááñà



Ýòî îêíî çàäàåò ðåçêîå îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà. Îïóñêàÿ äåòàëè âûâîäà, îòìåòèì,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå:

f t Si t( ) ( )= +1
2

1
π

, (1.25)

ãäå êîëåáëþùàÿñÿ â îáëàñòè ñêà÷êà ñîñòàâëÿþùàÿ Si(z) èçâåñòíà êàê èíòåãðàëü-
íûé ñèíóñ

Si t
x

x
dx

t

( )
sin( )= ∫

0

. (1.26)

Èòàê, êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííîãî, â ÷àñòíîñòè âûðàæåíèé (1.25) è (1.26),
ýôôåêò Ãèááñà ñóùåñòâóåò, óâû, êàê òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ðåàëüíîñòü. Åãî
èëëþñòðàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.8. È ñâÿçàí îí, ïðåæäå âñåãî, ñ íåóäà÷íî ïîäî-
áðàííîé (èëè ïðîñòî ñóùåñòâóþùåé èçíà÷àëüíî) ôîðìîé ÷àñòîòíîãî îêíà, ðåçêî
îãðàíè÷èâàþùåãî ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðè ñïåêòðàëüíîì ñèíòåçå ãàðìîíèê (÷àñ-
òîò), — ïðÿìîóãîëüíîãî.

1.1.9. Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èíòåãðè-
ðîâàíèåì â õîäå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé,
áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ èëè, â àíãëîÿçû÷-
íîé òðàíñêðèïöèè, FFT — îò Fast Fourier Transform). Îíè èñïîëüçóþò ñïåöèàëü-
íóþ òåõíèêó êîìáèíàöèè îòñ÷åòîâ ôóíêöèé, ïîìíîæåííûõ íà çàðàíåå âû÷èñëåí-
íûå îñöèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè, è ó÷èòûâàþò ïåðèîäè÷íîñòü çíà÷åíèé òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Àëãîðèòìû ÁÏÔ íå óìåíüøàþò ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé
ïðè çàäàííîì ÷èñëå ãàðìîíèê, íî ïîçâîëÿþò ðåçêî óìåíüøèòü âðåìÿ ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà è ñèíòåçà — îñîáåííî åñëè ÷èñëî âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ yi(t) êðàòíî 2N,
ãäå N — öåëîå ÷èñëî.

ÁÏÔ àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ çà ∼ N Nlog îïåðàöèé, ãäå N — ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèã-
íàëà. ÁÏÔ ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè äëÿ
óñêîðåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå [7—9], íî è âî ìíîãèõ èíûõ àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâàõ. Åñòü ìèêðîñõåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîâåäåíèå ÁÏÔ ñ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîé íà òîé èëè èíîé ýëåìåíòíîé áàçå ñêîðîñòüþ.

1.1.10. Îêîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåìû ðàçðûâîâ ñèãíàëà â íà÷àëå è êîíöå êàäðà îòñ÷åòîâ
ïðè ïðÿìîì îêîííîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå èñïîëüçóþòñÿ îêíà ñ ïëàâíûì ñïàäîì
ïî îáå ñòîðîíû îò öåíòðà. Ïåðâûì òàêîå îêíî ïðèìåíèë Ãàáîð — åãî îêíî îïè-
ñûâàëîñü êîëîêîëîîáðàçíîé ãàóññîâîé êðèâîé. Ïîýòîìó íåðåäêî îêîííîå ïðÿìîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàçûâàþò ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàáîðà. Íåêîòîðûå èç îêîí
äàíû â òàáëèöå 1.1. Èíäåêñ i=0..N.

Ïîñêîëüêó âðåìåííûå îêíà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå
ñèãíàëîâ, òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è (âåñà) îò
òåêóùåãî îòñ÷åòà i, ïðè÷åì i ìåíÿåòñÿ îò 0 äî N.

Ïðîñòåéøåå ïðÿìîóãîëüíîå îêíî ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíî
ââåäåííîãî îêíà. Åãî ñïåêòð ñíèçó èìååò ìàëûé óðîâåíü îñëàáëåíèÿ áîêîâûõ ëå-
ïåñòêîâ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî îêíà îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðàçðûâîâ â
íà÷àëå è â êîíöå âûðåçàííîãî îêíîì ñèãíàëà. Ïîýòîìó ñïåêòð ñèãíàëà ñ òàêèì
îêíîì áóäåò ñîäåðæàòü áîëüøèå êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå ýôôåêòîì Ãèááñà, è ñî-
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äåðæàòü ïðèñóùèå ýòîìó îêíó áîêîâûå ëåïåñòêè. Òàêîå îêíî ïëîõî óñòðàíÿåò è
øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà.

Òàáëèöà 1.1

Íåêîòîðûå òèïû îêîí è èõ ñâîéñòâà

Òèï îêíà Âûðàæåíèå äëÿ îêíà Wi Ñâîéñòâî îêíà

Ïðÿìîóãîëüíîå
(Rectancgle)

1 Î÷åíü óçêèé îñíîâíîé ëåïåñòîê, õîðîøåå
÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå, ïëîõîå àìïëèòóäíîå
ðàçðåøåíèå, õîðîøåå ïîäàâëåíèå áåëîãî øóìà

Áëýêìàíà
(Blackman)

0.42 – 0.5cos(2πi/N) + 0.08sin(4πi/N) Øèðîêèé îñíîâíîé ëåïåñòîê, çàìåòíûé ñïàä
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, õîðîøåå àìïëèòóäíîå
ðàçðåøåíèå è ïëîõîå ÷àñòîòíîå

Õýííèíãà
(Hanning)

0.5(1– cos(2πi/N)) Äîñòàòî÷íî øèðîêèé âõîäíîé ëåïåñòîê, áûñòðûé
ñïàä áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, õîðîøåå ðàçðåøåíèå

Õýììèíãà
(Hamming)

0.54 – 0.46 cos(2πi/N) Óìåðåííî øèðîêèé îñíîâíîé ëåïåñòîê,
ïîñòîÿííûé óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ,
íåïëîõîå ðàçðåøåíèå

Áëýêìàíà-Õàððèñà 0.42323 – 0.49755 cos(2πi/N)+
0.07922 cos(4πi/N)

Óíèêàëüíî ìàëûé óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ
(–92 äÁ)

Ñ ïëîñêîé
âåðøèíîé
(Flat Top)

0.2810639 – 0.5208972 cos(2πi/N) +
0.1980399 cos(4πi/N)

Õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî àìïëèòóäå, íî ïëîõîå
ïî ÷àñòîòå, ðàçìûòûå ïèêè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå (exp(ln(0.01)i)/N-1 Íàõîäèò ñïåöèàëüíîå ïðèìåíåíèå

Óðîâåíü îñëàáëåíèÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ â ñïåêòðå ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî –13 äÁ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ó øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ îêîí Õýì-
ìèíãà è Õýííèíãà îí ñîñòàâëÿåò –43 è –32 äÁ. Íåäàâíî ïðåäëîæåííîå îêíî
Áëýêìàíà—Õàððèñà (ðèñ. 1.9) èìååò óíèêàëüíî íèçêèé óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ — èõ îñëàáëåíèå ñîñòàâëÿåò –92 äÁ.

Òåõíèêó ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ îêîí íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.10. Â âåð-
õíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíî óìíîæåíèå îòñ÷åòîâ ñèãíàëà íà âåñîâûå êîýôôèöè-
åíòû âðåìåííîãî îêíà, à âíèçó — ïðèìå-
íåíèå ÁÏÔ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà.

Âûáîðîì ñïåöèàëüíîãî ÷àñòîòíîãî
îêíà ìîæíî çàìåòíî îñëàáèòü âëèÿíèå
«çëîâðåäíîãî» ýôôåêòà Ãèááñà â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ Ôóðüå ñ êîíå÷íûì ÷èñ-
ëîì ÷ëåíîâ (ãàðìîíèê). Äëÿ ýòîãî â ïî-
äûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (20) ââîäèòñÿ
ìíîæèòåëü W(ω), çàäàþùèé îêíî ñ çàäàí-
íîé ôîðìîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè. Òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ îáðàò-
íîå îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïðè
óäà÷íîì ïîäáîðå îêîí ìîæíî çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ,
ïîäàâèòü ýôôåêò Ãèááñà è óëó÷øèòü âèä
ñïåêòðîâ.
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Ðèñ. 1.9. Çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ñïåêòð

îêíà Áëýêìàíà—Õàððèñà



1.1.11. Î òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âûáî-
ðå ÷èñëà îòñ÷åòîâ ñèãíàëà äëÿ åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó è äàëüíåé-
øåãî âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïî åãî îòñ÷åòàì. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé êàê
ïðè ïîñòðîåíèè öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, òàê è àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà.

Êàê ÷àñòî íàäî äåëàòü ðàâíîìåðíûå âûáîðêè ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà, ÷òîáû
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó, à çàòåì ñíîâà â àíàëîãîâóþ áûëà ñîõðà-
íåíà ôîðìà ñèãíàëà? Îòâåò íà ýòîò âàæíûé âîïðîñ äàåò òåîðåìà îá îòñ÷åòàõ èëè
òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà (çà ðóáåæîì èìåíóåìàÿ òàêæå òåîðåìîé Íàéêâèñòà, òåîðå-
ìîé îá îòñ÷åòàõ è ò. ä.): «Åñëè ñïåêòð ñèãíàëà e(t) îãðàíè÷åí âûñøåé ÷àñòîòîé fÂ,
òî îí áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí äèñêðåòíûìè îòñ÷åòàìè ñ
÷èñëîì, ðàâíûì 2 ⋅ fÂ». Ïðè ýòîì ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî åãî îòñ÷åòàì e(k⋅dt),
ñëåäóþùèì ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè dt=1/fÂ, ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà, ðåàëèçóþùåãî
âîññòàíîâëåíèå ïî ôîðìóëå:

e t e k dt
t k dt dt

t k dt dtk

( ) ( )
sin( ( ) / )

( ) /
= ⋅ − ⋅

− ⋅= −∞

∞

∑ π
π

(1.24)

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïî åãî âûáîðêàì äîñòàòî÷íî ðàñïî-
ëàãàòü ôóíêöèåé sinc(t)=sin(t)/t ñ ó÷åòîì åå îñîáîãî çíà÷åíèÿ sinc(t)=1 ïðè x=0.
Ðèñ. 1.11 ïîêàçûâàåò ïðèìåð äèñêðåòèçàöèè íåêîòîðîãî ñèãíàëà (íàðàñòàþùàÿ, à
çàòåì ñïàäàþùàÿ ýêñïîíåíòû) ñ ïåðèîäîì êâàíòîâàíèÿ dt è çàòåì âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëà ïî âûðàæåíèþ (1.24). Íåñìîòðÿ íà ìàëîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ (èõ âñåãî 11)
âîññòàíîâëåííàÿ ôîðìà ñèãíàëà âåñüìà áëèçêà ê ôîðìå èñõîäíîãî ñèãíàëà.

×òîáû âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ñèãíàë ïî åãî îòñ÷åòàì, íàäî èìåòü ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ èõ è çíà÷åíèå èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè dt. Âñå ýòè äàííûå íåòðóäíî
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Ðèñ. 1.10. Èëëþñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ âðåìåííîãî îêíà äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ
ðàçðûâîâ íà ñïåêòð êàäðà ñèãíàëà



õðàíèòü â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå. Åñëè óâåëè÷èòü dt ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèã-
íàëà ïî ôîðìóëå (1.24) â k ðàç, òî âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû
áóäåò ðàñòÿíóò â k ðàç è åãî ìîæíî îòîáðàçèòü íà ýêðàíå äîñòàòî÷íî íèçêî÷àñòîò-
íîé ÝËÒ ñ ïðîñòûì íèçêî÷àñòîòíûì óñèëèòåëåì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.11, âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë òî÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç îòñ÷åòû
èñõîäíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó òî÷êàìè êàê èñõîäíûé ñèãíàë,
òàê è âîññòàíîâëåííûé ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Òàê, åñëè èñõîäíûé ñèãíàë
ïëàâíûé, òî âîññòàíîâëåííûé â ñëó÷àå ðèñ. 1.11 èìååò ïðèñóùèå ýôôåêòó Ãèááñà
âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ èõ óìåíüøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ áðàòü çàìåòíî áîëüøåå
÷èñëî îòñ÷åòîâ, ÷åì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå èñõîäÿ èç òåîðåìû îá îòñ÷åòàõ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà íå îáÿçàòåëüíî ïîëüçîâàòüñÿ ôèëüòðîì íà îñíîâå
áàçèñà Êîòåëüíèêîâà. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è áîëåå ïðîñòûõ ôèëüòðîâ, âïëîòü
äî îáû÷íîãî êîíäåíñàòîðà èëè RC-ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò. Ïðàâäà, ïðè ýòîì
íóæíî òàêæå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó âûáîðîê.

1.1.12. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è âåéâëåò-ñïåêòðû

Ïðè âñåé âàæíîñòè Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé î÷åâèäíû èõ ñóùåñòâåííûå íåäî-
ñòàòêè. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé
ñèíóñà è êîñèíóñà — îíè íåïðåðûâíû, íå ñïîñîáíû îïèñàòü ñêà÷êè ñèãíàëà,
îïðåäåëåíû â áåñêîíå÷íîì âðåìåíè êàê âïåðåä, òàê è íàçàä, äàþò ìåäëåííî ñõî-
äÿùèåñÿ ðÿäû è íå ïîçâîëÿþò êîððåêòíî ïðåäñòàâëÿòü íåñòàöèîíàðíûå ñèãíàëû,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ê ïðèìåðó, ñïåêòðû ñèãíàëà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ íàëîæåíèåì ñèíóñîèä èç íåñêîëüêèõ ÷àñòîò è ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî â
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Ðèñ. 1.11. Äåìîíñòðàöèÿ äèñêðåòèçàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà â ñèñòåìå
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad



âèäå âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ýòèõ ñèíóñîèä (áåç èõ íàëîæåíèÿ), âûãëÿ-
äÿò îäèíàêîâî, õîòÿ ýòî ñîâñåì ðàçíûå ñèãíàëû. Ïî ñïåêòðó ñèãíàëà ñ îñîáåííî-
ñòÿìè íåëüçÿ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé âî âðåìåíè, õîòÿ îêîííîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå ÷àñòè÷íî ýòó çàäà÷ó ðåøàåò — ñ ðàçðåøåíèåì â ïðåäåëàõ ðàç-
ìåðà âðåìåííîãî îêíà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ âîçíèêàëà è ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ îá-
ëàñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ âåéâëåòîâ — êîðîòêèõ
«âîëíî÷åê», ìàñøòàáèðóåìûõ è ïåðåìåùàåìûõ ïî îñè âðåìåíè [9]. Ïðè ýòîì ñèã-
íàë çàäàåòñÿ êàê:

s t C a b t a bk k

k

( ) ( , ) ( , , )= ∑ ψ , (1.25)

ãäå ïàðàìåòð a çàäàåò øèðèíó âåéâëåòà, à b — åãî ïîëîæåíèå.
Â îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå äâóõ íåïðåðûâíûõ è

èíòåãðèðóåìûõ ïî âñåé îñè t (èëè x) ôóíêöèé:

• âåéâëåò-ôóíêöèÿ psi ψ( )t ñ ψ( )t dt =
−∞

∞

∫ 0;

• ìàñøòàáèðóþùàÿ èëè ñêåéëèíã-ôóíêöèÿ phi ϕ( )t ñ ϕ( )t dt =
−∞

∞

∫ 1.

Phi-ôóíêöèè, çàäàþùèå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå (àïïðîêñèìàöèþ) ñèãíàëà, ïðèñó-
ùè òîëüêî îðòîãîíàëüíûì âåéâëåòàì. À äåòàëèçèðóþùèå psi-ôóíêöèè ñîçäàþòñÿ
íà îñíîâå òîé èëè èíîé áàçèñíîé ôóíêöèè ψ0( )t , êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò òèï âåéâëåòà.
Psi-ôóíêöèÿ äîëæíà èìåòü ñâîéñòâà ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè è ìàñøòàáèðîâàíèÿ:

ψ ψ ψ( , , ) ( , , )t a b a b t a
t b

a
≡ = −





−1 2
0 . (1.26)

Ïðÿìîå íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà s(t) çàäàåòñÿ âû÷èñëåíèåì
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ïî ôîðìóëå:

C a b s t a b t s t a
t b

a
dt( , ) ( ), ( , , ) ( )= = −





−

−∞

∞

∫ψ ψ1 2 . (1.27)

Ñ ó÷åòîì îáû÷íî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ è a,b∈ R, a≠0
(1.27) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

C a b s t a
t b

a
dt

R

( , ) ( )= −





−∫ 1 2ψ . (1.28)

Îáðàòíîå íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ðå-
êîíñòðóêöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè:

f C
dadb

a
f a b a,b= −

−∞

∞

−∞

∞

∫∫ψ ψ ψ1
2

, , . (1.29)

Â ïàêåòå ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû MATLAB — Wavelet Toolbox èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ ôîðìóëà ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà:

s t
K

C a b a
t b

a

dadb

aRR
( ) ( , )= −





−∫∫ +

1 1 2
2

ψ

ψ , (1.30)

ãäå K ψ — êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ôóíêöèåé ψ.
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Åñëè a è b çàäàâàòü äèñêðåòíî, ÷òî îáû÷íî è äåëàåòñÿ, òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü
äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíîå âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, ïðè êîòîðîì øèðèíà âåéâëåòà ìåíÿåòñÿ âäâîå ïðè ïåðåõîäå
íà î÷åðåäíîé óðîâåíü L ïðåîáðàçîâàíèé. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå íàçûâàþò äèàäè-
÷åñêèì. Ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû áûñòðîãî äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ðÿäå ÑÊÌ (MATLAB, Mathcad è Mathematica) åñòü ïàêåòû ðàñøèðåíèÿ ïî
âåéâëåòàì, îïèñàííûå â [9]. ×èñëî âåéâëåòîâ äîñòèãàåò ìíîãèõ äåñÿòêîâ. Ïàêåòû
ñîäåðæàò ôóíêöèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé è
ìíîãî÷èñëåííûå ôóíêöèè ïî âåéâëåò-îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè ïî î÷èñòêå
èõ îò øóìîâ, âåéâëåò-êîìïðåññèè è äåêîìïðåññèè, ïðèáëèæåíèè ïðîèçâîëüíûõ
çàâèñèìîñòåé, ïîñòðîåíèè âåéâëåò-ñïåêòðîãðàìì è äð. Ïðè ýòîì ïðèáëèæåíèå
ïðîèçâîëüíûõ çàâèñèìîñòåé îñíîâàíî íà èõ ïðåäñòàâëåíèè ñîâîêóïíîñòüþ âåé-
âëåòîâ (âîëíî÷åê) ïåðåìåùàåìûõ, ìàñøòàáèðóåìûõ è ïîìíîæåííûõ íà âåé-
âëåò-êîýôôèöèåíòû.

1.1.13. Ñïåêòðû è èõ êëàññèôèêàöèÿ

Ñ ïîçèöèé ïðàêòèêè ãëàâíûì íåäîñòàòêîì âñåõ îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ ôó-
ðüå-àíàëèçà è ñèíòåçà ôóíêöèé è ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé è
íåïðèìåíèìîñòü ê àíàëèçó íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ñî ñëó÷àéíî ïî-
ÿâëÿþùèìèñÿ íîâûìè êîìïîíåíòàìè ñèãíàëà.

Ôóðüå-àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ äàåò íåâåðíûå ñïåêòðû. Íàïðèìåð,
ïðåäñòàâëåííîãî ñóììîé òðåõ ãàðìîíèê íà ïåðèîäå T è èìåþùåãî ñïåêòð íåñòà-
öèîíàðíîãî ñèãíàëà, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ñøèòûõ ñèíóñîèä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çà-
äàíà íà èíòåðâàëå T/3 áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé âèä, õîòÿ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè
ñèãíàëîâ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ. Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà ñïåêòð â ýòîì ïðèìå-
ðå áóäåò âû÷èñëåí âåðíî, à â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà îí âû÷èñëÿåòñÿ íå-
âåðíî.

Áîëüøîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ôîðìóëàõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
Ôóðüå ïðèñóòñòâóþò áûñòðî îñöèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè, ÷òî òðåáóåò ðàçáèâêè
èíòåðâàëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ íà î÷åíü ìàëûå ÷àñòè. Â èòîãå îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ
îïåðàöèé ðåçêî âîçðàñòàåò.

Ðèñ. 1.12 äàåò êëàññèôèêàöèþ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ.
Îáû÷íîå âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà Time Domain çàäàåò îòñ÷åòû ñèãíàëà â
ïëîñêîñòè àìïëèòóäà—âðåìÿ. Ñïåêòð â ÷àñòîòíîé îáëàñòè Frequency Domain çàäà-
åò àìïëèòóäó ãàðìîíèê (èëè ñïåêòðàëüíóþ ïëîùàäü) â ïëîñêîñòè àìïëèòóäà—÷àñ-
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Ðèñ. 1.12. Îñíîâíûå òèïû ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ



òîòà. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ — îòñóòñòâèå äàííûõ î âðåìåíè òåõ
èëè èíûõ ïðîöåññîâ. Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå (Ãàáîðà) äëÿ áëîêà îòñ÷åòîâ ñòðîèòñÿ
â ïëîñêîñòè ÷àñòîòà—âðåìÿ è ðàçáèâàåò åå íà ïðÿìîóãîëüíûå ÿ÷åéêè, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåìîé öâåòîì. Íûíå
èìåííî ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü ñïåêòðîãðàììîé.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî, òàêæå, íîâåéøåå âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðîâ,
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå áîëüøåé äåòàëèçàöèåé ñïåêòðîãðàìì (ñì. ïðèìåð íà
ðèñ. 1.13). Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâàíû íà íîâîì ìàòåìàòè÷åñêîì áàçèñå
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ è ôóíêöèé, íàìíîãî áîëåå ðàçíîîáðàçíîì, ÷åì ñèíóñîè-
äàëüíûå ôóíêöèè [7—9]. Ïðè ýòîì âåéâëåòû ïðèñïîñîáëåíû ê ïðåäñòàâëåíèþ íå-
ñòàöèîíàðíûõ è ðàçðûâíûõ ôóíêöèé è ñèãíàëîâ êóäà ëó÷øå, ÷åì ðÿä Ôóðüå.

Âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà ñòðîèòñÿ â ïëîñêîñòè âðåìÿ (èëè íîìåð äèñêðåòíîãî
îòñ÷åòà) — íîìåðà âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, à óðîâåíü âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ çà-
äàåòñÿ ÿðêîñòüþ (öâåòîì). Âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà äàåò ÷åòêóþ ïðèâÿçêó îñîáåí-
íîñòåé ñïåêòðà ê âðåìåíè è ïîçâîëÿåò ëåãêî êëàññèôèöèðîâàòü îñîáåííîñòè ñèã-
íàëîâ — â òîì ÷èñëå íåñòàöèîíàðíûõ, áåç îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ îêîííîìó ïðå-
îáðàçîâàíèþ Ôóðüå.

Õîòÿ óæå ñóùåñòâóþò ìèêðîñõåìû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, ïîêà â öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôàõ è àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ýòîò âèä ïðåîáðàçîâàíèé ïðÿìî íå èñïîëü-
çóåòñÿ. Ýòî äåëî áóäóùåãî. Îäíàêî äàííûé âèä ïðåîáðàçîâàíèé óæå ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ïðè èíòåãðàöèè öèôðîâûõ ïðèáîðîâ ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè.

1.2. Ãåòåðîäèííûå è âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà

1.2.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãåòåðîäèííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà

Ìíîãèå ãîäû ðàçëîæåíèå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ â ðÿä Ôóðüå êàçàëîñü òåîðåòè÷å-
ñêîé àáñòðàêöèåé. Íî ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû, óçêîïîëîñ-
íûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ è ïîçæå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà íà èõ îñíîâå ïîêàçàëî, ÷òî
ãàðìîíèêè ó ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñóùåñòâóþò îáúåêòèâíî êàê ôèçè÷åñêîå
ñâîéñòâî ñèãíàëîâ. Íûíå, ñ ïîìîùüþ äàæå ïðîñòîãî òðàíçèñòîðíîãî äëèííîâîë-
íîâîãî ðàäèîïðèåìíèêà, ìîæíî îáíàðóæèòü ãàðìîíèêè ãåíåðàòîðà ñòðî÷íîé ðàç-
âåðòêè îáû÷íîãî òåëåâèçîðà ñ ÷àñòîòîé f1 îêîëî 16,6 êÃö è óáåäèòüñÿ â èõ êðàòíî-
ñòè ýòîé ÷àñòîòå. Åñëè ïðèåìíèê èìååò èíäèêàòîð óðîâíÿ, òî ìîæíî ãðóáî îöå-
íèòü óðîâåíü êàæäîé k-é ãàðìîíèêè è ïîñòðîèòü ñïåêòð ñèãíàëà.
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Ðèñ. 1.13. Âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà ñëîæíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB



Ïðèìåðíî ïî ýòîìó ïðèíöèïó áûëè ðåàëèçîâàíû ïåðâûå ãåòåðîäèííûå àíàëè-
çàòîðû ñïåêòðà, ñòðîÿùèå ñïåêòð ñêàëÿðíûõ àìïëèòóä èëè ìîùíîñòåé ãàðìîíèê
â ôóíêöèè îò ÷àñòîòû [3]. Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ãåòåðîäèííîãî àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà ñ îäíèì ïðåîáðàçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.4.

Ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå ëó÷à ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
òðóáêè ïî ãîðèçîíòàëè è îäíîâðåìåííî èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà ïî ëèíåé-
íîìó, à ìíîãî ðåæå è ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà îòîáðàæàå-
ìîãî ñïåêòðà (CF — Central Frequence) çàäàåòñÿ ñðåäíåé ÷àñòîòîé ãåòåðîäèíà, êî-
òîðàÿ ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò —
÷àùå âñåãî âàðèêàï (äèîä, åìêîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ). Ó÷àñòîê èñ-
ñëåäóåìîãî ñïåêòðà ïðåîáðàçóåòñÿ â îáëàñòü ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå. Óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ÓÏ× íå òîëüêî óñèëèâàåò
ïðåîáðàçîâàííûé ñèãíàë, íî è ôîðìèðóåò ïîëîñó ÷àñòîò ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà ôîðìèðóåò îáëàñòü ÷àñòîò ñïåêòðà
(îáû÷íî åå îáîçíà÷àþò Scan).

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà ñèãíàëà â ñóïåðãåòåðîäèííîì ïðèåìíèêå ðàâíà:

fñ = f ã± fï, (1.25)

ãäå fã — ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà è fï — ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî fñ =
fã – fï ÷àñòîòà îñíîâíîãî êàíàëà, òî fñ = fã + fï áóäåò ÷àñòîòîé çåðêàëüíîãî êàíàëà.
Ïðèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà íåæåëàòåëåí è îáû÷íî óñòðàíÿåòñÿ ÷àñòîòíîé ôèëüòðà-
öèåé âõîäíîãî ñèãíàëà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñïåêòðîâ ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà äîëæíà áûòü âûñî-
êîñòàáèëüíîé. Ïðàêòè÷åñêè, â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ýòî ðåàëèçóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà. Ïðè ýòîì òèïîâàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà ñîñòàâëÿåò 10–6 — 10–5.

Âûáîð ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ãåòåðîäèííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ïðîòèâîðå-
÷èâ. Òàê, äëÿ óñòðàíåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà åå ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü áîëüøîé.
Íî ýòî âåäåò ê øèðîêîé À×Õ óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû è çíà÷èòåëüíîìó
óõóäøåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà. Ïîýòîìó àíàëèçàòî-
ðû ñïåêòðà ñòðîÿò íà îñíîâå ñóïåðãåòåðîäèííûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ ñ äâîéíûì è
äàæå òðîéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû, ÷òî ñíèìàåò ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ñòåïå-
íüþ ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî êàíàëà è ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå òðàêòà ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè ïîñëåäíåãî òðàêòà Ï× ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà fï äîë-
æíà áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé. Ïîâûøåíèå èçáèðàòåëüíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì ìíîãîêîíòóðíûõ ôèëüòðîâ íà êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ èëè ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèõ ôèëüòðîâ (ÝÌÔ). ×àñòî ïîñëåäíèå ïðèìåíÿþòñÿ â âèäå îïöèé è ïîçâîëÿ-
þò äîâåñòè ïîëîñó ÷àñòîò ÓÏ× äî äåñÿòêîâ è äàæå åäèíèö Ãö. Â ñîâðåìåííûõ
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Ðèñ. 1.14. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ãåòåðîäèííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñ îäíèì
ïðåîáðàçîâàíèåì



àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ öèôðîâûå ôèëüòðû, ïîçâîëÿþùèå
ëåãêî äîâåñòè ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ äî 1 Ãö è ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ ôîð-
ìó À×Õ áåç çàìåòíîãî óñëîæíåíèÿ ÓÏ×.

Ìíîãèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ýòîãî êëàññà èìåþò ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð (èëè
ñâèï-ãåíåðàòîð), âûðàáàòûâàþùèé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ïå-
ðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. ×àñòî òàêîé ãåíåðàòîð ïîñòàâëÿåòñÿ
â âèäå îïöèè. Íàëè÷èå ãåíåðàòîðà ïðåâðàùàåò àíàëèçàòîð ñïåêòðà â èçìåðèòåëü
À×Õ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ðàáîòàþùèé â òîì æå äèàïàçîíå ÷àñòîò, ÷òî è àíàëèçà-
òîð ñïåêòðà. Ñòîèò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äîïîëíåíèå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñëåäÿ-
ùèì ãåíåðàòîðîì çàìåòíî åãî óäîðîæàåò.

1.2.2. Äèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ À×Õ ÓÏ×

Âèä ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ó ãåòåðîäèííûõ
àíàëèçàòîðîâ öåíòðà çàäàåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÓÏ×. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü À×Õ îäèíî÷íîãî êîíòóðà
èëè ãðóïïû òàêèõ êîíòóðîâ. Îäíàêî À×Õ ÓÏ×
èìååò âèä À×Õ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà òîëüêî
ïðè åå ñíÿòèè â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà èç-
ìåíåíèå ÷àñòîòû íà âõîäå óñèëèòåëÿ ïðîèñõîäÿò
î÷åíü ìåäëåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ êà÷à-
íèÿ ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà äîëæíî áûòü íàìíîãî
áîëüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ÓÏ×.

Àíàëèç ðàáîòû ÓÏ× â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå
äîñòàòî÷íî ñëîæåí è ãðîìîçäîê. Ïîýòîìó îãðà-
íè÷èìñÿ ïðèâåäåííûìè â [] äàííûìè. Õàðàêòåð
èñêàæåíèé ôîðìû À×Õ ñ îäèíî÷íûì êîíòóðîì
ïîêàçàí íà ðèñ. 1.15, à. À×Õ ïðåäñòàâëåíà êàê
îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå â äèíàìèêå
ê íàïðÿæåíèþ ïðè ðåçîíàíñå â ñòàòèêå â ôóíê-
öèè îò îáîáùåííîé ðàñcòðîéêè ξ.

Íà ðèñ. 1.15 À×Õ ïðåäñòàâëåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà τó/τ0, ãäå ïîñòîÿí-
íûå âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

τ 0 2= −∆f T f fô a ìàêñ ìèí/ ( ) è τ y ôf= 1 2/ ∆ .

Òàêèì îáðàçîì

τ τy ìàêñ ìèí a âf f T f0
22= −( ) ( )∆ .

Çäåñü: fìàêñ è fìèí — ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà,
2∆fô — ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà (êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà), Ta — âðåìÿ ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà (îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàçâåðòêè).

À×Õ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà â ñòàòèêå ñîîòâåòñòâóåò τ τy 0 = 0. Îäíàêî ñ ðîñ-
òîì ñêîðîñòè ðàçâåðòêè À×Õ äåôîðìèðóåòñÿ — ïèê åå ñìåùàåòñÿ âïðàâî è âíèç, à
îñòðîòà ïèêà óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ àíà-
ëèçà ñèãíàë ïîïàäàåò â ïîëîñó ÷àñòîò êîíòóðà íà íåáîëüøîå âðåìÿ, è êîíòóð íå
óñïåâàåò íà íåãî ðåàãèðîâàòü. Êðîìå òîãî, ïðè ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ ðàçâåðòêè íà-
áëþäàþòñÿ áèåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé ñèãíàëà è ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
êîíòóðà. Â ðåçóëüòàòå íà ñïàäå êðèâîé À×Õ íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå êîëåáàíèÿ.
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Ðèñ. 1.15. Äèíàìè÷åñêèå
èñêàæåíèÿ ôîðìû À×Õ (à)

è äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
(á)



Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïðîöåññû íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè ïðè τ τy 0 =
1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå îñòðîé êðèâîé À×Õ íà ðèñ. 1.15, à. Â äàííîì ñëó÷àå
âðåìÿ àíàëèçà îöåíèâàåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

T f f fa ìàêñ ìèí ô= −( ) ( )2 2∆ (1.26)

Íàïðèìåð, åñëè (fìàêñ – fìèí) = 100 êÃö, à 2∆fô = 1 êÃö, òî âðåìÿ àíàëèçà ñîñòà-
âèò 100 ñ. Ïîýòîìó ãåòåðîäèííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà íèçêèõ (íàïðèìåð, çâóêî-
âûõ) ÷àñòîò èñïîëüçóþò ìåäëåííóþ ðàçâåðòêó è ýëåêòðîííóþ òðóáêó ñ äëèòåëüíûì
ïîñëåñâå÷åíèåì èëè ñ ïàìÿòüþ.

Î ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ À×Õ ìîæíî ñóäèòü ïî çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî
ðàñøèðåíèÿ À×Õ îò τ τy 0, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.15, á. Ê ïðèìåðó, èç íåå âèäíî,
÷òî ïðè τ τy 0 = 20 èìååò ìåñòî ïÿòèêðàòíîå ðàñøèðåíèå À×Õ. Ïîñêîëüêó äèíàìè-
÷åñêîå ðàñøèðåíèå À×Õ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàçâåðòêè, òî ïðèìåíåíèå íåëèíåé-
íîé ðàçâåðòêè íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó âåäåò ê ðàçíîìó ðàñøèðåíèþ À×Õ ïî
âðåìåííîé îñè. Ïîýòîìó â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ëèíåé-
íóþ ðàçâåðòêó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåáîëüøàÿ ðàç-
íèöà ìåæäó À×Õ â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ðàáîòû ñòàíîâèòñÿ íå
ñóùåñòâåííîé.

1.2.3. Ãåòåðîäèííûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÀÊÑ-1100/1101

Ïðèìåðîì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ãåòåðîäèííîãî òèïà, âûïîëíåííîãî íà àíàëîãî-
âûõ êîìïîíåíòàõ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1100/1101 [10].
Ýòîò àíàëèçàòîð äîæèë äî íàøèõ äíåé è äî ñèõ ïîð ïðîäàåòñÿ. Âíåøíèé âèä àíà-
ëèçàòîðà ñïåêòðà ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1101 ïîêàçàí íà ðèñ. 1.16.

Ïðèáîð èìååò äîñòàòî÷íî ìàëûå ãàáàðèòû è âïîëíå ñîâðåìåííûé âèä, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíî îòëè÷àåò åãî îò ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ àíàëèçàòîðîâ — ãðîìîçäêèõ è òÿ-
æåëûõ ïðèáîðîâ, íåðåäêî ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõå-
ìà àíàëèçàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.17.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.16, àíàëèçàòîð ïîñòðîåí ïî ñõåìå òðîéíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ñðåäíèõ ÷àñòîò îò 1
äî 1000 ÌÃö. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ïåðâîãî ãåòåðîäèíà â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò îò 2 äî 3 ÃÃö. Ïåðâàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà âûáðàíà ðàâíîé 2 ÃÃö, à
÷àñòîòà âòîðîãî ãåòåðîäèíà ðàâíà 1,9 ÃÃö. Ïîñëå âòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòð
÷àñòîò ñìåùàåòñÿ ê ÷àñòîòå 100 ÌÃö, òàê ÷òî ÷àñòîòà òðåòüåãî ãåòåðîäèíà, ðàâíàÿ
100 ÌÃö, îáåñïå÷èâàåò ïðîñìîòð ñïåêòðà å ñ 1 ÌÃö. Øèðèíà ïîëîñû ïðîñìîòðà
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Ðèñ. 1.16. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1101



ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò 10 êÃö äî 1 ÌÃö, òàê ÷òî äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðà ñ
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ýòîò àíàëèçàòîð ñïåêòðà íå ïðåäíàçíà÷åí.

Â òðàêòå óñèëåíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà èìååòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé óñèëè-
òåëü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ïî àìïëè-
òóäå (øêàëà â äÁ). Ôèëüòð-óñèëèòåëü èìååò ðåãóëèðóåìóþ ïîëîñó ÷àñòîò, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íîå ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå àíàëèçàòîðà.

Ñèãíàë òðåòüåãî ãåòåðîäèíà ñ ÷àñòîòîé 100 ÌÃö èñïîëüçóåòñÿ è êàê êàëèáðî-
âî÷íûé ñèãíàë ñ óðîâíåì –80 äÁìêÂ. Ýêðàí ñ åãî ñïåêòðîì ïîêàçàí íà ðèñ. 1.18.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà îòîáðàæàåòñÿ ÷èñëîâàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ïîëîñå ÷àñòîò, öåíòðàëüíîé ïîëîñå, ìàñøòàáàõ ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè.

Íà ýêðàíå âèäíû òàêæå ïåðåìåùàåìûå ìàðêåðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî
ïðîâåñòè ìàðêåðíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà, íàïðèìåð àìï-
ëèòóäû è ÷àñòîòû îòîáðàæàåìîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ïðèìåð ïðîâåäåíèÿ òàêèõ
èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.19.

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà èìååò âõîäíîé ðàçúåì BNC. Âõîäíîé àòòåíþàòîð èìååò
îñëàáëåíèå îò 0 äî 40 dBm, àìïëèòóäíûé äèàïàçîí ñèãíàëîâ îò –100 dBm äî
+13 dBm, ñðåäíèé óðîâåíü øóìà –99 dBm, ÷óâñòâèòåëüíîñòü — 90 dBm. ×àñòîòíîå
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Ðèñ. 1.17. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ãåòåðîäèííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ÀÊÑ-1101

Ðèñ. 1.18. Ýêðàí àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1101 ñî ñïåêòðîì

êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 1.19. Ýêðàí àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1101 ïðè ïðîâåäåíèè

ìàðêåðíûõ èçìåðåíèé



ðàçðåøåíèå ïðèáîðà íå âûñîêîå: 400 êÃö èëè 20 êÃö. Ïèòàíèå 220 Â, ðàçìåðû
380×285×125 ìì, âåñ 7 êã.

1.2.4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñîâðåìåííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñ ðàçâåðòêîé íà àíàëîãîâûõ êîì-
ïîíåíòàõ ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå, íå ïîçâîëÿþùåå, íàïðèìåð,
ðàññìàòðèâàòü ñïåêòð ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé. Îáû÷íî íåäîñòàòî÷-
íîé îêàçûâàëàñü ñòàáèëüíîñòü ñðåäíåé ÷àñòîòû. Ïðèáîðû áûëè òÿæåëûìè è ãðî-
ìîçäêèìè.

Âî ìíîãîì ýòè íåäîñòàòêè áûëè óñòðàíåíû ïåðåõîäîì íà öèôðîâûå ìåòîäû
àíàëèçà ñïåêòðîâ è öèôðîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó. Òèïîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ñîâðåìåííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.20 [11]. Ýòà ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà íûíå ñòðîèòñÿ íà ñòàíäàðòíûõ êîìïîíåíòàõ (ìèêðîñõåìàõ) è âûïîë-
íåííûå íà íåé êîìïîíåíòû áîëåå ñîâåðøåííû.

Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ òàêèå òèïè÷íûå öèôðîâûå
óñòðîéñòâà, êàê àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ), ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ,
ìèêðîïðîöåññîðû äëÿ îðãàíèçàöèè óäîáíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèáîðàìè. Âñå ýòè óçëû
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíåíèåì ê ñòàíäàðòíîé àíàëîãîâîé ÷àñòè ïðèáîðîâ. Ñèãíàëû ïîñëå
ïåðåêëþ÷àåìûõ ôèëüòðîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâûå ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ,
ïîäâåðãàþòñÿ îáðàáîòêå â ìèêðîïðîöåññîðå è çàïîìèíàþòñÿ â ïàìÿòè. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ â ñîñòàâ îáðàáîòêè ââî-
äèòñÿ öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ.

Èç ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî â ñîâðåìåííûõ àíàëèçà-
òîðàõ ñïåêòðà, âûïîëíåííûõ ïî ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå ðèñ. 1.20, îñòàåòñÿ èõ
ãëàâíûé è ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê — áîëüøîå âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ïðè
âûñîêîì ÷àñòîòíîì ðàçðåøåíèè. Ïîýòîìó ñîõðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü çàïîìèíà-
íèÿ ñïåêòðîâ. Îäíàêî ýòà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå öèôðîâûìè ìåòîäàìè,
÷òî ïîçâîëÿåò âìåñòî ãðîìîçäêèõ, ñëîæíûõ è äîðîãèõ çàïîìèíàþùèõ ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâûõ òðóáîê èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòûå æèäêîñòíî-öèôðîâûå èíäèêàòîðû
(äèñïëåè).
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Ðèñ. 1.20. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñîâðåìåííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ñ ðàçâåðòêîé



1.2.5. Ìîäóëÿöèÿ ðàäèîñèãíàëîâ

Îáû÷íûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñòðîÿò òîëüêî çà-
âèñèìîñòè óðîâíÿ (àìïëèòóäû) ãàðìîíèê èëè ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëîâ â ôóíêöèè îò ÷àñòî-
òû. Îäíàêî êàæäàÿ ãàðìîíèêà â îáùåì ñëó÷àå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî àìïëèòóäîé, íî è ôàçîé —
ðèñ. 1.20.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.21, ñèãíàë (ãàðìîíèêà)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì, ïðîåêöèè êîòîðîãî íà
äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ îñü îáîçíà÷àþòñÿ êàê Q
è I. Íà óïðàâëåíèè èìè îñíîâàíû ðàçëè÷íûå âèäû
ôàçî-èìïóëüñíîé, êîäî-èìïóëüñíîé è öèôðîâîé
ìîäóëÿöèè.

Ìîäóëÿöèÿ — ýòî ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ðàäèîñèãíàëîâ.
Àìïëèòóäíàÿ, ÷àñòîòíàÿ è ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèè ðàäèîñèãíàëîâ îñíîâàíû íà èç-

ìåíåíèè àìïëèòóäû èëè ôàçû íåñóùåé ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà —
ðèñ. 1.22. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ôàçû. Òàêèì îá-
ðàçîì, ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (×Ì èëè FM) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÔÌ èëè PM).

Àíàëèç ìîäóëÿöèè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èçâ-
ëå÷ü èç ñèãíàëà ïåðåäàâàåìûå äàííûå, íî è èçìåðèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäó-
ëÿöèè è âûÿâèòü ìíîãèå îøèáêè è ïîãðåøíîñòè, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ êà÷å-
ñòâà ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè. ×èñëî ôîðìàòîâ ìîäóëÿöèè, èñïîëüçóåìûõ â ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî âîçðîñëî. Ïîäëåæàùèå
äåìîäóëÿöèè ñèãíàëû ïðè ýòèõ âèäàõ ìîäóëÿöèè ïðåäñòàâëåíû â âåðõíåé ÷àñòè
ðèñ. 1.23, èëëþñòðèðóþùåãî ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè.

Àìïëèòóäó è ôàçó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äëèíó è óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà â
ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêîå æå ðàññìîòðåíèå ïîäõîäèò è äëÿ äåêàðòîâîé
(ïðÿìîóãîëüíîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò (X,Y). Ôîðìàò I/Q âûáîðîê ïî âðåìåíè, ñî-
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Ðèñ. 1.21. Âåêòîðíîå
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà

(ãàðìîíèêè)

Ðèñ. 1.22. Èëëþñòðàöèÿ â ñèñòåìå Mathcad òðåõ âèäîâ àíàëîãîâîé ìîäóëÿöèè



õðàíåííûõ â ïàìÿòè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìàòåìàòèêè ýêâèâàëåíòåí

äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì, ïðè÷åì I ïðåäñòàâëÿåò
ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíåíòó (X), à Q — âåðòèêàëüíóþ
êîìïîíåíòó (Y) — ðèñ. 1.20.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ âèäîâ öèôðî-
âîé ìîäóëÿöèè. Êâàäðàòóðíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ —
öèôðîâîé ôîðìàò ìîäóëÿöèè, â êîòîðîì òî÷êè ðàñïî-
çíàâàíèÿ ñèìâîëîâ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ñäâèãå ïî ôàçå íà
90 ãðàäóñîâ. Êâàäðàòóðíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ —
ôîðìàò ìîäóëÿöèè âûñîêîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîì àìï-
ëèòóäà è ôàçà íåïðåðûâíî ìåíÿþòñÿ, îáîçíà÷àÿ ìíî-
æåñòâî ñîñòîÿíèé. Äàæå òàêèå ñëîæíûå âèäû ìîäóëÿ-
öèè, êàê îðòîãîíàëüíîå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå, ÷àñòîò-
íûì äåëåíèåì ìîæíî ðàçëîæèòü íà àìïëèòóäíûå è
÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû.

Äåìîäóëÿöèÿ ÀÌ-ñèãíàëîâ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè
ìãíîâåííîé àìïëèòóäû äëÿ êàæäîé âûáîðêè I/Q, ñî-
õðàíåííîé â ïàìÿòè, è ðàçâåðòêè ðåçóëüòàòîâ âî âðå-
ìåíè. Äåìîäóëÿöèÿ ÔÌ-ñèãíàëîâ ñîñòîèò â âû÷èñëå-
íèè ôàçîâîãî óãëà âûáîðîê I è Q, ñîõðàíåííûõ â ïà-
ìÿòè, è ðàçâåðòêè èõ âî âðåìåíè ïîñëå óñòðàíåíèÿ
ðàçðûâîâ ôóíêöèè àðêòàíãåíñà â ðàéîíå çíà÷åíèé ±90
ãðàäóñîâ. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè â
âèäå çàïèñè âî âðåìåíè ÔÌ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.

Â ÷èñëî ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé öèôðî-
âîé ìîäóëÿöèè âõîäÿò òàêèå èçâåñòíûå ôîðìàòû, êàê
÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ, äâóõïîçèöèîííàÿ ôàçîâàÿ ìà-
íèïóëÿöèÿ, êâàäðàòóðíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ, ãàóñ-
ñîâà ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì, êâàäðà-
òóðíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, îðòîãîíàëüíîå ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèå ÷àñòîòíûì äåëåíèåì è äðóãèå.
Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ â ñî÷åòàíèè ñ íàçíà÷åíèåì êà-
íàëîâ, ôèëüòðàöèåé, óïðàâëåíèåì ìîùíîñòüþ, êîð-
ðåêöèåé îøèáîê è ïðîòîêîëàìè ñâÿçè ÷àñòî ïðåäñòàâ-
ëÿåò öåëûé ñòàíäàðò öèôðîâîé ñâÿçè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ áåçîøèáî÷íîé ïåðå-
äà÷è áèòîâ èíôîðìàöèè ïî ðàäèîêàíàëó.

Ðèñ. 1.24 ïîêàçûâàåò òèïè÷íóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó òðàêòà ïåðåäà÷à—ïðè-
åì ëèíèè ñâÿçè öèôðîâîé ìîäóëÿöèåé. Èç íåãî âèäíû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò
I è Q ñèãíàëà.

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è â òðàêòå ðèñ. 1.24 íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòóïëåíèÿ ïåðåäàâàåìûõ
äàííûõ è òàêòîâîãî ñèãíàëà. Äàííûå è òàêòîâûé ñèãíàë ïðîõîäÿò ÷åðåç øèôðà-
òîð, êîòîðûé ïåðåóïîðÿäî÷èâàåò äàííûå, äîáàâëÿåò áèòû ñèíõðîíèçàöèè, âûïîë-
íÿåò ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå è øèôðîâàíèå. Çàòåì äàííûå ðàçäåëÿþòñÿ ïî
òðàêòàì I è Q è ôèëüòðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíè ïðåâðàùàþòñÿ â àíàëîãîâûå
ñèãíàëû, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû äî ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êàíàëà è ïåðåäàþòñÿ â ýôèð. Ìåæäó ïåðåäà÷åé è ïðèåìîì ñèãíàë
íåèçáåæíî óõóäøàåòñÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ðèñ. 1.23. Èëëþñòðàöèÿ
äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè

ìîäóëÿöèè



Ïðèåì ñèãíàëà ïðîèñõîäèò â ïîðÿäêå, îáðàòíîì ïåðåäà÷å, ñ íåñêîëüêèìè äî-
ïîëíèòåëüíûìè øàãàìè. Ðàäèîñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû â ñèã-
íàëû ìîäóëÿöèè I è Q, êîòîðûå ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç ôèëüòðû ïðèåìíèêà, ðàññ÷è-
òàííûå íà óäàëåíèå ìåæñèìâîëüíûõ ïîìåõ. Çàòåì ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ïî àëãî-
ðèòìó, âîññòàíàâëèâàþùåìó ÷àñòîòó, ôàçó è ñèíõðîíèçàöèþ äàííûõ. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêöèè çàäåðæêè ïðè ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðîñòðàíåíèè è äî-
ïëåðîâñêîãî ñäâèãà â òðàêòå, à òàêæå íåñèíõðîííîñòè ëîêàëüíûõ ãåòåðîäèíîâ ïå-
ðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû, ôàçû è òàêòîâûõ èìïóëü-
ñîâ ñèãíàë äåìîäóëèðóåòñÿ è äåêîäèðóåòñÿ, âûïîëíÿåòñÿ êîððåêöèÿ îøèáîê è
âîññòàíîâëåíèå áèòîâ.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóþùèå åùå è ôàçû ãàðìîíèê, ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå âåêòîðíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà. Âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ïîçâîëÿþò
àíàëèçèðîâàòü ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå èç ôîðìàòîâ ìîäóëÿöèè è äàæå ôîðìà-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì.

1.2.6. Âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà

Âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà îáåñïå÷èâàþò ïîñòðîåíèå ôàçîâîãî ñïåêòðà
ñèãíàëîâ — çàâèñèìîñòè ôàçû êàæäîé ãàðìîíèêè îò ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, òàêèå
àíàëèçàòîðû èìåþò ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè ñïåêòðîâ ìîäóëÿ-
öèè ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ. Áûëè ñîçäàíû âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñ àíàëî-
ãîâûì âû÷èñëåíèåì ôàçû [3], íî èç-çà íèçêîé òî÷íîñòè íûíå îíè ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèìåíÿþòñÿ. Â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ïðèìåíÿåòñÿ öèôðîâàÿ îáðà-
áîòêà ñèãíàëîâ ñ âû÷èñëåíèåì ôàçû ïî äàííûì äèñêðåòíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñîâðåìåííîãî âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.25 [11]. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãîâàÿ ÷àñòü àíàëèçàòîðà
ñàìàÿ îáû÷íàÿ. Ïðèíàäëåæíîñòü ê âåêòîðíîìó àíàëèçàòîðó îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
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Ðèñ. 1.24. Òðàêò öèôðîâîé ðàäèîñâÿçè



âîçìîæíîñòüþ öèôðîâîé ÷àñòè ïðèáîðà âûäåëÿòü ôàçîâûå ñäâèãè ïèêîâ ñïåêòðà
íà çàäàííûõ ÷àñòîòàõ è ñòðîèòü Ô×Õ ñïåêòðîâ.

1.3. Îòå÷åñòâåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà

1.3.1. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ÑÊ-4 Áåëàí

Ê ñîæàëåíèþ, â áûâøåì ÑÑÑÐ ñ 1980 ã. ðàçðàáîòêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà —
îäíèõ èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ðàäèîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íå ïðîâîäèëèñü [3]. Çà
ýòî âðåìÿ çà ðóáåæîì ñìåíèëîñü òðè ïîêîëåíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ, îíè ïåðåøëè íà
ñîâðåìåííóþ óíèôèöèðîâàííóþ öèôðîâóþ è àíàëîãîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó.

Ðàçðàáîòêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñðåäíåãî óðîâíÿ âîçîáíîâèëèñü â ÀÎ «Ýëâè-
ðà». Èç ðàçðàáîòàííûõ åþ â ïîñëåäíèå ãîäû îòå÷åñòâåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
ìîæíî îòìåòèòü ìîäåëü ÑÊ4-Áåëàí [12] — ðèñ. 1.26. Âûïîëíåííàÿ íà ñîâðåìåí-
íîé çàðóáåæíîé ýëåìåíòíîé áàçå ýòà ìîäåëü ìàëî óñòóïàåò çàðóáåæíûì îáðàçöàì
íà÷àëà ýòîãî âåêà. Ïðèáîð ñíàáæåí âñòðîåííûì èñòî÷íèêîì àâòîíîìíîãî ïèòà-
íèÿ (àêêóìóëÿòîðîì), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Öåíà
ïðèáîðà îêîëî 166 000 ðóáëåé, ÷òî ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå öåíû çàðóáåæíûõ àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà òàêîãî êëàññà.

ÑÊ4-Áåëàí èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò 10 êÃö — 2200/3500 ÌÃö;

• òî÷íîñòü çàäàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû äëÿ àíàëèçà ±10 Ãö âî âñåì ðàáî÷åì
äèàïàçîíå;
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Ðèñ. 1.25. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

Ðèñ. 1.26. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÑÊ-4 Áåëàí



• ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ Ï×-ôèëüòðîâ ïî óðîâíþ 3 äÁ: 100 Ãö, 200 Ãö, 300 Ãö,
1 êÃö, 3 êÃö, 9 êÃö, 10 êÃö, 30 êÃö, 100 êÃö, 120 êÃö, 300 êÃö, 1 ÌÃö;

• êîýôôèöèåíò ïðÿìîóãîëüíîñòè ïî óðîâíÿì ìèíóñ 60 äÁ è ìèíóñ 3 äÁ < 5:1;
• ñðåäíèé óðîâåíü øóìîâ (íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö, 0 äÁ àòòåíþàòîð, ôèëüòð Ï×

1 êÃö) — 125 äÁì;
• ÷óâñòâèòåëüíîñòü (íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö, 0 äÁ àòòåíþàòîð) : <–110 äÁì ïðè ôèëüò-

ðå 10 êÃö; <–90 äÁì ïðè ôèëüòðå 300 êÃö;
• ïàðàçèòíàÿ ×Ì ïðè ïîëîñàõ îáçîðà ìåíåå 1 ÌÃö â ïîëîñå 100 Ãö ìåíåå 5 Ãö;
• ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé óðîâåíü (àòòåíþàòîð 50 äÁ) +30 äÁì;
• îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ èíòåðìîäóëÿöèîííûìè èñêà-

æåíèÿìè ïî âõîäó ñìåñèòåëÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà âõîä äâóõ ñèãíàëîâ ðàâíûõ
àìïëèòóä ñ óðîâíåì –30 äÁì è âåëè÷èíîé ðàññòðîéêè ìåæäó íèìè 30 êÃö íå
áîëåå ìèíóñ 60 äÁ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò;

• óðîâåíü ïîìåõ ïî çåðêàëüíûì êàíàëàì ïðèåìà íå áîëåå ìèíóñ 60 äÁ;
• íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåòåðîäèíîâ ïðèáîðà (ñóììàðíàÿ) çà 30 ìèíóò ïîñëå

âðåìåíè óñòàíîâêè ðàáî÷åãî ðåæèìà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò
±10 Ãö;

• èñòî÷íèê îïîðíîé ÷àñòîòû 10 ÌÃö, èìååò òåìïåðàòóðíûé äðåéô (â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò 0—50 °C) ± 2,0×10–8, ñòàðåíèå áåç êîððåêöèè çà ãîä ± 5×10–8, çà
10 ëåò ± 2×10–7, òî÷íîñòü íà÷àëüíîé óñòàíîâêè ± 5×10–9;

• âñòðîåííûå äåìîäóëÿòîðû ÀÌ- è ×Ì-ñèãíàëîâ;
• íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà â ïîëîñå ðà-

áî÷èõ ÷àñòîò íå áîëåå ±1 äÁ;
• âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà 50 Îì â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñ ÊÑÂÍ

íå õóæå 2;
• âõîäíîé àòòåíþàòîð 0—50 äÁ ñ øàãîì 10 äÁ, òî÷íîñòü óñòàíîâêè â ðàáî÷åì

äèàïàçîíå ÷àñòîò íå õóæå ±2 äÁ;
• ÆÊÈ ïðèáîðà èìååò ðàçìåð ïî äèàãîíàëè 14 ñì, ðàçðåøåíèå 320×240 ïèêñåëåé;
• ïèòàíèå — ñåòü 220 Â, âíåøíèé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íàïðÿæåíèåì

13,8 Â, âíóòðåííèé àêêóìóëÿòîð 12 Â â áóôåðíîì ðåæèìå, âðåìÿ ðàáîòû îò
âíóòðåííåãî àêêóìóëÿòîðà íå ìåíåå 1,5 ÷àñà;

• åñòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ îò êîìïüþòåðà ïî RS-232-ïîðòó;
• òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ± 2 äÁ;
• âåñ ñî âñòðîåííûì àêêóìóëÿòîðîì (12 Â, 4 À÷) — 9,5 êã.

1.3.2. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ÑÊ4-Áåëàí 32

Ñ 2004 ã. ñòàë âûïóñêàòüñÿ àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÑÊ4-Áåëàí 32 ñ ïîëîñîé îáçîðà
äî 3,2 ÃÃö. Ýòî ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ïðèáîð, êîòîðûé (ïî äàííûì ôèðìû ÀÎ
«Ýëâèðà» — ðàçðàáîò÷èêà ïðèáîðà) ïî ñâîèì ðàáî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïà-
åò èìïîðòíûì àíàëîãàì. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.27.

Ïàðàìåòðû ïðèáîðà ñëåäóþùèå:

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò 9 êÃö...3,2 ÃÃö;
• ñòàáèëüíîñòü îïîðíîãî èñòî÷íèêà ±1×10–7/ãîä;
• èçìåðåíèå óðîâíåé îò +30 äÁì äî –135 äÁì. Ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóäû

–135 äÁì òèïè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñîñòàâëÿåò 15 äÁ;
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• ñðåäíèé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ íà ÷àñòîòå 3 ÃÃö: –140 äÁì â ïîëîñå Ï×
10 Ãö (àòòåíþàòîð 0 äÁ) è –150 äÁì â ïîëîñå Ï× 1 Ãö;

• öèôðîâîé òðàêò Ï× ñî çíà÷åíèÿìè ôèëüòðîâ 1 Ãö...1 ÌÃö ñ êðàòíîñòüþ øàãà
1, 3, 10;

• ôèëüòðû 200 Ãö, 9 êÃö, 120 êÃö;
• ïîãðåøíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ôèëüòðîâ 1 ÌÃö...10 Ãö íå áîëåå ±0,1 äÁ (äëÿ

ôèëüòðîâ 1 Ãö, 3 Ãö íå áîëåå ±0,25 äÁ);
• èçáèðàòåëüíîñòü ôèëüòðîâ ïî óðîâíÿì –60 äÁ/–3 äÁ ñîñòàâëÿåò 4:1;
• óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ íà ÷àñòîòå 500 ÌÃö ïðè îòñòðîéêå íà 10 êÃö ñîñòàâ-

ëÿåò –110 äÁí/Ãö. Íà îòñòðîéêå 1 êÃö ôàçîâûå øóìû ñîñòàâëÿþò –95 äÁí/Ãö,
íà îòñòðîéêå 100 Ãö ôàçîâûå øóìû ñîñòàâëÿþò –80 äÁí/Ãö;

• ñ îïöèåé 003 ôàçîâûå øóìû ìîæíî ñíèçèòü äî çíà÷åíèé (îòñòðîéêà
100 Ãö/1 êÃö/10 êÃö/100 êÃö): –95 äÁí/–107 äÁí/–115 äÁí/–118 äÁí;

• íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ äëÿ âõîäíûõ óðîâíåé +10 äÁì...–60 äÁì âî âñåì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò íå ïðåâûøàåò ±0,5 äÁ;

• ïîãðåøíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ àòòåíþàòîðà âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ±0,7 äÁ (íå
áîëåå ±0,5 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 3 ÃÃö);

• àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ íå áîëåå ±1,5 äÁ;
• ñîâðåìåííîå ðàçâèòîå ìåíþ;
• øèðîêèé âûáîð äåòåêòîðîâ: ÑÊÇ, ìàêñèìóì, ìèíèìóì, âûáîðêè, íîðìàëü-

íûé, êâàçèïèêîâûé;
• øèðîêèé âûáîð äåìîäóëÿòîðîâ: ÀÌ, óçêîïîëîñíûé ×Ì, øèðîêîïîëîñíûé ×Ì;
• ëþáàÿ ðàçìåðíîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû: äÁì, äÁìÂ, äÁìêÂ, âàòò, âîëüò;
• ìàñøòàá ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû îò 20 äÁ/äåëåíèå äî 0,1 äÁ/äåëåíèå;
• àíàëèçàòîð ÑÊ4-ÁÅËÀÍ 32 ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñëåäóþùèå àâòîìàòè÷åñêèå

èçìåðåíèÿ: ìîùíîñòè êàíàëà, øèðèíû çàíÿòîé ïîëîñû, ìîùíîñòè ãàðìîíèê,
ãëóáèíû ÀÌ-, ×Ì-äåâèàöèè, êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ôàçîâûõ
øóìîâ (íà îäíîé îòñòðîéêå è êàê ôóíêöèè îò îòñòðîéêè);

• âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî âûâåñòè íà ýêðàí òðè ãðàôèêà: îäèí òåêóùèé è
äâà ñîõðàíåííûõ;

• ñòàíäàðòíî ïîñòàâëÿåòñÿ ÏÎ äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ (!) — äîðîãîñòîÿ-
ùàÿ îïöèÿ ó èìïîðòíûõ àíàëîãîâ;

• ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ USB-íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè íà ïåðåäíåé ïàíåëè;
• âñòðîåííàÿ ÎÑ Windows XP;
• âåñ: 18 êã.

Ïðèáîð ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îïöèè:

• 001 — ïðåñåëåêòîð ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì;
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• 002 — ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð 300 êÃö...3,2 ÃÃö;
• 003 — îïöèÿ óëó÷øåííûõ ôàçîâûõ øóìîâ.

Ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñâûøå 100 äÁ. Ãàðàíòèðîâàííîå çíà-
÷åíèå èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîäà-
÷å íà âõîä äâóõ ðàâíîàìïëèòóäíûõ ñèãíàëîâ ñ óðîâíåì –30 äÁì è ðàçíîñîì ïî ÷à-
ñòîòå 30 êÃö, íå ïðåâûøàåò –76 äÁí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ TOI +8 äÁì. Òè-
ïè÷íîå æå çíà÷åíèå èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà: –70 äÁí
ïðè ïîäà÷å íà âõîä äâóõ ñèãíàëîâ –20 äÁì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ TOI
+15 äÁì.

Ýêðàí ïðèáîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.28. Îí èëëþñòðèðóåò ñïåêòðàëüíóþ ÷èñòîòó
ñèãíàëà è óðîâåíü ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àíàëèçàòîðà ÑÊ4-ÁÅËÀÍ
32 ñ îïöèåé 003 íà ÷àñòîòå 250 ÌÃö â ïîëîñå 100 êÃö ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà
Ï× 10 Ãö. Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëè âèäíû øóìû, óñòàíîâëåí ìàñøòàá 11 äÁ/äåëåíèå.

Íà ðèñ. 1.29 ïîêàçàí ýêðàí àíàëèçàòîðà ïðè âûïîëíåíèè ñêàëÿðíûõ èçìåðåíèé
÷åòûðåõïîëþñíèêà (ïîëîñîâîãî ôèëüòðà) ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé 2,45 ÃÃö ïðè ïîìî-
ùè îïöèè 002 (òðåêèíã-ãåíåðàòîð) è
âíåøíåãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ.

Åùå îäíó èëëþñòðàöèþ âîçìîæíî-
ñòåé ÑÊ4-ÁÅËÀÍ 32 äàåò ðèñ. 1.30.
Çäåñü ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 121 ÌÃö îò ãå-
íåðàòîðà SMHU ôèðìû Rohde &
Schwarz, èìåþùåãî ñâåðõíèçêèå ôàçî-
âûå øóìû. Ñïåêòð äàí â ïîëîñå îáçîðà
25 êÃö. Äàííûé ñïåêòð îòðàæàåò íèçêèé
óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ àíàëèçàòîðà.

Îæèäàåòñÿ âûïóñê àíàëèçàòîðà
ÑÊ4-Áåëàí 44 ñ ïîëîñîé îáçîðà äî
44 ÃÃö. Ðàçðàáîò÷èêè óòâåðæäàþò, ÷òî
îí áóäåò ñòîèòü âäâîå äåøåâëå ïîäîá-
íûõ çàðóáåæíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà.
Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðè-
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1.3. Îòå÷åñòâåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà

Ðèñ. 1.28. Ýêðàí àíàëèçàòîðà
ÑÊ4-ÁÅËÀÍ 32 ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà

ñ ÷àñòîòîé 250 ÌÃö

Ðèñ. 1.29. Ýêðàí àíàëèçàòîðà
ÑÊ4-ÁÅËÀÍ 32 ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà

ñ ÷àñòîòîé 250 ÌÃö

Ðèñ. 1.30. Ýêðàí àíàëèçàòîðà
ÑÊ4-ÁÅËÀÍ 32 ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà
ñ ÷àñòîòîé 121 ÌÃö, îòðàæàþùèì

íèçêèé óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ



áîðàõ ýòîãî êëàññà è èõ ðåàëèçàöèè ìîæíî íàéòè â [12] è íà ñàéòå ðàçðàáîò÷èêà:
http://elvira.ru.

1.3.3. Èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê Ï5-Áåëàí 32Ì

Èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê Ï5-ÁÅËÀÍ 32Ì (ðèñ. 1.31) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñåëåê-
òèâíîãî èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðàäèîïîìåõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ðàäèîñèãíàëîâ íà
÷àñòîòàõ îò 9 êÃö äî 3,2 ÃÃö. Øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí (îò –10 °C äî
+50 °C) è âñòðîåííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (4 ÷àñà ðàáîòû) ïîçâîëÿþò óñïåøíî èñïî-
ëüçîâàòü ïðèáîð â ñòàöèîíàðíûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ ñ èçìå-
ðèòåëüíûìè àíòåííàìè, âûñîêî÷àñòîòíûì ïðîáíèêîì è àíòåííûì êîììóòàòîðîì.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ:

• äèàïàçîí ÷àñòîò 10 êÃö — 3200 ÌÃö;

• äèñêðåòíîñòü ïåðåñòðîéêè êÃö 1 Ãö;

• ïîëîñû îáçîðà 0; îò 50 Ãö äî 3200 ÌÃö;

• ïåðåñòðàèâàåìûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðåñåëåêòîðà ÌÃö (140-260); (260-450);
(450-700); (700-1000);

• íåïåðåñòðàèâàåìûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðåñåëåêòîðà ÌÃö (0,009-1,5);
(1,5-4); (4-10); (10-30); (30-80); (80-140); (1000-3200);

• ðàçðåøåíèå ïîëîñû Ï× îò 1 Ãö äî 1 ÌÃö ñ êðàòíîñòüþ øàãà 1, 3, 10;

• ïîëîñû âèäåîôèëüòðà êÃö 0,01; 0,1; 1; 10;

• ñðåäíèé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ (÷àñòîòà 1 ÃÃö, ïîëîñà Ï× 10 Ãö, âõîä-
íîé àòòåíþàòîð 0 äÁ) íå õóæå — 20 äÁìêÂ;

• äèàïàçîí èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà > 145 äÁ;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 240×80×250 ìì.

Èçäåëèå Ï5-ÁÅËÀÍ 32 îòëè÷àþò:

• âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèé;

• ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ ñîõðàíåíèåì ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé;

• óïðàâëåíèå îò âíåøíåé ÝÂÌ ïî ÊÎÏ è RS232S;

• öâåòíîé ÆÊÈ (640×480);

• ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ äåâèàöèè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ;

• äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëîâ: AM, WFM, NFM, SSB, TV, CW;

• îòñóòñòâèå àíàëîãîâ â Ðîññèè.
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Ðèñ. 1.31. Èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê Ï5-ÁÅËÀÍ 32Ì



1.4. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà çàðóáåæíûõ ôèðì

1.4.1. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ôèðìû Nex1

Ôèðìà Nex1 âûïóñêàåò ðÿä íàñòîëüíûõ öèôðîâûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñ øè-
ðîêèì äèàïàçîíîì ÷àñòîò îáçîðà — äî 26,5 ÃÃö. Ýòî ïðèáîðû ñåðèé NS-30,
NS-132, NS-265. Áàçîâîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ àíàëèçàòîð ñïåêòðà NS-30, âíåøíèé
âèä êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.32.

Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà NS-30, NS-132, NS-265 (NEX1
Future):

• ïîëíîñòüþ ñèíòåçèðîâàííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò äî
26,5 ÃÃö;

• ôèëüòðû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ îò 10 Ãö äî 3 ÌÃö;
• äèàïàçîí âõîäíûõ óðîâíåé –110...30 äÁìÂò;
• èçìåðåíèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 300 ÃÃö (!) ñ âíåøíèì ñìåñèòåëåì;
• âñòðîåííûé ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð (îïöèÿ);
• ïðåâîñõîäíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïî âíîñèìûì èñêàæåíèÿì;
• ðåæèì ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ ñ ÔÌ- è ÀÌ-äåìîäóëÿòîðàìè;
• êâàçèïèêîâûé äåòåêòîð è ôèëüòðû ÝÌÑ (îïöèÿ);
• öâåòíîé ÆÊÈ-äèñïëåé (êðîìå SA — 920 );
• íàëè÷èå àâòîìàòè÷åñêèõ è ìàðêåðíûõ èçìåðåíèé;
• ðåæèì ÷àñòîòîìåðà;
• èíòåðôåéñ GPIB;
• àâòîìàòè÷åñêàÿ è ðó÷íàÿ êàëèáðîâêà;
• êîìïàêòíûé è íå î÷åíü òÿæåëûé (äî 12 êã).

Ïîâûøåííûå ÷àñòîòû àíàëèçà äîñòèãíóòû çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè ÑÂ×-ñìåñèòåëåé,
â ðàçðàáîòêå êîòîðûõ ôèðìà Nex1 äîñòèãëà ñåðüåçíûõ óñïåõîâ. Ñ âíåøíèì ñìåñè-
òåëåì åå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò äî 300 ÃÃö!

1.4.2. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ôèðìû LSA

Ôèðìà LSA âûïóñêàåò äîâîëüíî ñåðüåçíûå è äîðîãèå íàñòîëüíûå àíàëèçàòîðû
ñïåêòðà ñåðèè LSA (ñòîèìîñòü ïîðÿäêà 500 000 ðóá. è âûøå). Áàçîâàÿ ìîäåëü
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Ðèñ. 1.32. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà NS-30



LSA-30 ïîëíîñòüþ ñèíòåçèðîâàííîãî
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñ äèàïàçîíîì ÷àñ-
òîò îò 3 Ãö äî 3 ÃÃö. Àíàëèçàòîð èìååò:
ôèëüòðû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ îò 10 Ãö...
5 ÌÃö, ôèëüòðû ÁÏÔ îò 1 äî 300 Ãö,
âèäåîôèëüòðû îò 1 äî 3 ÌÃö. Äèàïàçîí
âõîäíûõ óðîâíåé –170...+30 äÁìÂò.
Åñòü ðåæèì ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ ñ ×Ì-
è ÀÌ-äåìîäóëÿòîðàìè, ðàñøèðåííûé
íàáîð àâòîìàòè÷åñêèõ è ìàðêåðíûõ èç-
ìåðåíèé, ðåæèì ÷àñòîòîìåðà, àâòîìà-
òè÷åñêàÿ è ðó÷íàÿ êàëèáðîâêà; öâåòíîé
26 ñì ÆÊÈ-äèñïëåé (800×600), îòêðû-
òàÿ ïëàòôîðìà íà áàçå Windows WP, ïðÿìîé âûõîä â Èíòåðíåò. Èíòåðôåéñû:
ÊÎÏ, USB, RS 232, LAN, LPT, PS/2, VGA, AUDIO, êëàâèàòóðà, ìûøü, CD-ROM.
Åñòü âûõîäû Ï× è ãåòåðîäèíà è îïöèè: ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð, êâàçèïèêîâûé äåòåê-
òîð, ôèëüòðû ÝÌÑ, àíàëèçàòîð êàáåëüíîãî ÒÂ, òåëåêîììóíèêàöèîííûå èçìåðå-
íèÿ (GSM, CDMA2000, WCDMA), ðåôëåêòîìåòð. Ãàáàðèòû ïðèáîðà
430×222×451 ìì, ìàññà äî 20 êã. Àíàëèçàòîð LSA-132 ýòî àíàëîã LSA-30 ñ äèàïàçî-
íîì ÷àñòîò äî 13,2 ÃÃö.

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà LSA-265 — òàêæå àíàëîã LSA-30, íî ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò
äî 26,5 ÃÃö. Âíåøíèé âèä ýòîé ìîäåëè (õàðàêòåðíûé è äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé) ïîêà-
çàí íà ðèñ. 1.33.

1.4.3. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ôèðìû Agilent Technologies

«Òÿæåëàÿ àðòèëëåðèÿ» â ñòàíå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ïðèíàäëåæèò ïðèáîðàì
ôèðì Agilent Technologies, ROHDE&SCHWARZ è Tektronix. Íà ðèñ. 1.36 ïðåä-
ñòàâëåíà òàáëèöà ñî ñðàâíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
ôèðìû Agilent Technologies, âçÿòàÿ èç ìàòåðèàëîâ Èíòåðíåò-ñàéòà ýòîé êîìïàíèè
(www.agilent.com). Ïðèáîðû ïåðåêðûâàþò äèàïàçîí ÷àñòîò îò 4 äî 50 ÃÃö.

Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñåðèè PSA E440A ôèðìû Agilent ïîêàçàí íà
ðèñ. 1.35. Àíàëèçàòîðû ýòîé ñåðèè íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå. Ýòî òèïè÷íûå ëà-
áîðàòîðíûå ïðèáîðû. Òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè íàéäóò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â íàøèõ íàó÷íûõ èëè ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðèÿõ — ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ ëåæèò â ïðå-
äåëàõ îò $48 000 äî $87 000. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ óíè-
êàëüíûõ ïðèáîðîâ äåòàëüíî äàëåå íå îáñóæäàþòñÿ. Òèïè÷íûé âèä ñïåêòðîãðàììû
ÀÌ-ñèãíàëà âèäåí íà ýêðàíå ïðèáîðà.

Âíåøíèé âèä âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà E4406A ñåðèè VSA ïîêàçàí íà
ðèñ. 1.36. Ìîäåëü ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê òåñòåð äëÿ ëèíèé ïåðåäà÷è è îñíàùåíà
âñòðîåííûì äèñêîâûì 3,5-äþéìîâûì íàêîïèòåëåì.

Áîëåå íîâàÿ è ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü àíàëèçàòîðà E4407B âûïîëíåíà â íåáîëü-
øîì êîðïóñå, õîðîøî çàùèùåííîì îò óäàðîâ õàðàêòåðíûìè ðåçèíîâûìè íàêëàä-
êàìè íà óãëàõ — ðèñ. 1.37. Âûñîêîêà÷åñòâåííûé ÆÊÈ-èíäèêàòîð ïîçâîëÿåò îòî-
áðàæàòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ è â äåòàëÿõ åå àíàëèçèðîâàòü.

Óíèêàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñå-
ðèè 856*EC. Âíåøíèé âèä ýòèõ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.38. Ìàêñèìàëüíàÿ
÷àñòîòà îáçîðà ñïåêòðà ó ýòèõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 2,9 ÃÃö (ìîäåëü 8560EC) äî
50 ÃÃö (ìîäåëü 8585EC). C ïîìîùüþ âíåøíèõ óñòðîéñòâ ýòà ÷àñòîòà ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 1.33. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà LSA-265



äîâåäåíà äî ðåêîðäíîãî çíà÷åíèÿ 325 ÃÃö. Íî, ïîæàëóé, íàøèõ ïîëüçîâàòåëåé
âðÿä ëè ïîðàäóåò öåíà ýòèõ ïðèáîðîâ: îò $34 799 äî $86 206.

Ìîùíûìè âîçìîæíîñòÿìè â àíàëèçå ñïåêòðîâ îáëàäàþò àíàëèçàòîðû ñåðèè
89640 (ðèñ. 1.41) è 89650. Ïåðâûé èç íèõ èñïîëüçóåò îáû÷íûé ÆÊÈ-äèñïëåé îò
ÏÊ, âòîðîé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÏÊ — íîóòáóêó.
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Product Comparison

Product Range
Interface
Support

Maximum
Analysis

Bandwidth

Residual
EVM

Max. 3rd
Order

Dynamic
Range

Memory Depth

896000 Series
Vector Signal
Analyzers

DC to 6 GHz
(depending on
model selected)

IEEE 1394
36 MHz
to 39 MHz

<1% rms
(typical)

<–65 dBc to
<–70 dBc
(typical)

48 MSa to 394 MSa

E4406A VSA
Transmitter Tester

7 MHz — 4 GHz LAN or GPIB 8 MHz
<1% rms
(typical)

<–70 dBc
(typical)

900 kSa (complex)

ESA-E Series
Portable Spectrum
Analyzers

9 kHz
to 26.5 GHz
(depending on
model selected)

GPIB 10 MHz
<1% rms
(typical)

–55 dBc
(typical)

124 kSa (complex)

PSA Series High:
Performance
Spectrum Analyzers

10 MHz
to 50 GHz
(depending on
model selected)

LAN 8 MHz
<1% rms
(typical)

<–70 dBc
(typical)

900 kSa (complex)

89650S Wideband
VSA Systems

36 MHz
to 26.5 GHz

LAN
40 MHz/
80 MHz

<1% rms
(typical)

<–75 dBc
(typical)

128 MSa

Agilent Infiniium
Oscilloscopes
and 89601A Vector
Signal Analysis
Software

DC to 13 GHz
(depending on
model selected)

LAN or
native

13 GHz
(depending
on model
selected)

<2% rms <40 dBc
Up to 128 MSa
(complex)

Ðèñ. 1.34. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ôèðìû
Agilent Technologies

Ðèñ. 1.35. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà ñåðèè PSA E440A ôèðìû

Agilent

Ðèñ. 1.36. Âíåøíèé âèä âåêòîðíîãî
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà E4406A ôèðìû

Agilent
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Ðèñ. 1.37. Âíåøíèé âèä ïîðòàòèâíîãî
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà E4407B

ôèðìû Agilent

Ðèñ. 1.38. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà 856*EC
ôèðìû Agilent

Ðèñ. 1.39. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà E89640A ôèðìû Agilent

Ðèñ. 1.40. Îêíî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñåðèè E89600 ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðîãðàììàìè



Ýòè àíàëèçàòîðû ñïåêòðà èìåþò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè â ïîñòðîåíèè íå òî-
ëüêî îáû÷íûõ ñïåêòðîâ, íî è ñïåêòðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè îêîí-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òðåõìåðíûå ñïåêòðîãðàììû, è
ñïåêòðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ñïåêòðîâ âî âðåìåíè — ñì.
ðèñ. 1.40.

1.4.4. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ôèðìû ROHDE&SCHWARZ

Ãåðìàíñêàÿ ôèðìà ROHDE&SCHWARZ (R&S) — åâðîïåéñêèé ëèäåð â ðàçðà-
áîòêå ñîâðåìåííûõ ñâÿçíûõ è êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ïðèáîðîâ. Àíàëè-
çàòîðû ñïåêòðà ôèðìû R&S ñåðèè FSP (ðèñ. 1.41 è 1.42) ýòî òèïîâûå ïðèáîðû
ñðåäíåãî êëàññà, ëèäèðóþùèå ïî áûñòðîäåéñòâèþ è îáëàäàþùèå áîëüøèìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè [13, 14].

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ýòîé ñåðèè:

• äèàïàçîí àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòîò äî 40 ÃÃö;

• ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå äî 10 ÌÃö;

• íàáîð ôóíêöèé, õàðàêòåðíûé äëÿ ïðèáîðîâ âûñøåãî êëàññà;

• íåèçíàøèâàåìûé ýëåêòðîííûé àòòåíþàòîð äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé;

• øèðîêèé íàáîð ôóíêöèé äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè è ìîùíîñòè
ïðè öèôðîâîé ìîäóëÿöèè ðàçëè÷íîãî òèïà;

• íåáîëüøèå ãàáàðèòû è ìàññà, ïèòàíèå îò àêêóìóëÿòîðîâ, âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè.

Ýòè ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì îò 9 êÃö äî
3/7/13/30/40 ÌÃö. Ôàçîâûé øóì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó –113 äÁì/Ãö ïðè ðàññòðîé-
êå îò íåñóùåé íà 10 êÃö. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå îò 10 Ãö äî
10 ÌÃö, ñî âñòðîåííûìè ôèëüòðàìè ÁÏÔ îò 1 Ãö äî 30 êÃö. Èìåþòñÿ äîïîëíèòå-
ëüíî êàíàëüíûå ôèëüòðû è ôèëüòð ïîìåõ. Ñðåäíèé îòîáðàæàåìûé óðîâåíü øóìà
ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 10 Ãö íå áîëåå –145 äÁì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
óðîâíÿ 0,5 äÁ.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñåðèè FSU (ðèñ. 1.43 è ðèñ. 1.44) ýòîé ôèðìû ëèäèðóþò
ïî äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó, ôàçîâîìó øóìó, òî÷íîñòè óðîâíÿ è ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè — ïî âñåì ïàðàìåòðàì, íåîáõîäèìûì äëÿ ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà
è òåñòèðîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ýòà ôèðìà ñî-
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Ðèñ. 1.41. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà
ñåðèè FSP (âèä ñïåðåäè)

Ðèñ. 1.42. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà
ñåðèè FSP (âèä ñçàäè)



çäàëà ïåðâûé â ìèðå àíàëèçàòîð ñïåêòðà R&S FSU67 ñ óíèêàëüíî øèðîêèì äèà-
ïàçîíîì ÷àñòîò îò 20 Ãö äî 67 ÃÃö è ìàëûì óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñåðèè R&S FSU îòíîñÿòñÿ ê ïðèáîðàì âûñøåãî êëàññà.
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ ñåðèè FSU ïðåäñòàâëåíû íèæå:

• äèàïàçîí ÷àñòîò îò 20 Ãö äî 3,6 ÃÃö, 8 ÃÃö, 26,5 ÃÃö, 43 ÃÃö, 46 ÃÃö, 50 ÃÃö
èëè 67 ÃÃö;

• îòîáðàæàåìûé ñðåäíèé óðîâåíü øóìîâ –158 äÁì (1 Ãö);
• ôàçîâûé øóì –123 dBc (1 Ãö) ïðè îòñòðîéêå 10 êÃö;
• òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïî èíòåðìîäóëÿöèîííûì ñîñòàâëÿþùèì 3-ãî ïîðÿäêà

(TOI) +25 äÁì (íîì.);
• ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå îò 1 Ãö äî 50 ÌÃö;
• áûñòðîå èçìåðåíèå ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå âî âðåìåííîé îáëàñòè;
• äî 70 èçìåðåíèé â ñåêóíäó (âêëþ÷àÿ ïåðåäà÷ó êðèâîé ÷åðåç GPIB).

Ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåäóðû äëÿ èçìåðåíèÿ
TOI, ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñîñåäíåãî êàíàëà
äëÿ ñèãíàëîâ ñ íåñêîëüêèìè íåñóùèìè (MC ACP(R)), çàíèìàåìîé ïîëîñû ÷àñ-
òîò (OBW), êîìïëåìåíòàðíîé èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (CCDF),
APD è ò. ï.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðèáîð äîëæåí
îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è ïðåâîñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âî
âñåõ ðåæèìàõ. R&S FSU ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðåáîâàíèÿì:

• ïîëíûé íàáîð äåòåêòîðîâ: ìàêñ., ìèí., àâòîïèêîâûé, ñ âûáîðêîé, ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèé, óñðåäíÿþùèé, êâàçèïèêîâûé;

• èçìåðåíèå ïàðàçèòíûõ èçëó÷åíèé ñî ñâèïèðîâàíèåì;
• öèôðîâûå ôèëüòðû îò 10 Ãö äî 100 êÃö (ñ øàãîì ïåðåñòðîéêè 1, 2, 3, 5);
• 39 êàíàëüíûõ ôèëüòðîâ îò 100 Ãö äî 5 ÌÃö;
• àíàëîãîâûå ôèëüòðû îò 300 êÃö äî 10 ÌÃö (ñ øàãîì ïåðåñòðîéêè 1, 2, 3, 5);
• ôèëüòðû RRC (NADC, TETRA, 3GPP);
• ôèëüòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ: 200 Ãö, 9 êÃö, 120 êÃö;
• ôèëüòðû FFT îò 1 Ãö äî 30 êÃö/Íàñòðàèâàåìûé ôèëüòð FFT;
• 6-dB-ôèëüòð ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ îò 10 Ãö äî 1 ÌÃö ñ øàãîì ïåðåñòðîéêè 10;
• èçìåðåíèå ìîùíîñòè â êàíàëå/â ñîñåäíåì êàíàëå/áûñòðîå èçìåðåíèå ìîùíî-

ñòè â ñîñåäíåì êàíàëå ñ âûáîðîì íàñòðîåê äëÿ ìíîæåñòâà ñòàíäàðòîâ;
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Ðèñ. 1.43. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà ñåðèè FSU
ôèðìû R&S ñïåðåäè

Ðèñ. 1.44. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà ñåðèè FSU
ôèðìû R&S ñçàäè



• èçìåðåíèå ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå äëÿ ñèãíàëîâ ñ íåñêîëüêèìè íåñóùè-
ìè ïðè ðàçëè÷íîì ðàçíîñå ìåæäó íèìè;

• àâòîìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû äëÿ èçìåðåíèÿ TOI, OBW è ãëóáèíû ÀÌ;
• èçìåðåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé;
• ïîëíûé íàáîð ôóíêöèé ìàðêåðà;
• ôàçîâûé øóì, øóì, ïîíèæåíèå/ïîâûøåíèå íà n äÁ, ñïèñîê ïèêîâûõ çíà÷å-

íèé, ÷àñòîòîìåð (0,1 Ãö çà 30 ìñ);
• ôóíêöèè CCDF è APD;
• ðåäàêòèðóåìûå ãðàíè÷íûå ëèíèè, âêëþ÷àÿ èíäèêàöèþ ÃÎÄÅÍ/ÍÅ ÃÎÄÅÍ;
• àòòåíþàòîð ñ øàãîì íàñòðîéêè 5 äÁ;
• ýëåêòðîííûé àòòåíþàòîð;
• ïðåäóñèëèòåëü íà ÷àñòîòó äî 26,5 ÃÃö;
• ñèíõðîíèçàöèÿ ïî óðîâíþ Ï× ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî óðîâíþ ñìåñèòåëÿ

äî –50 äÁì;
• äåìîäóëÿöèÿ ïî ìàðêåðó ñ øóìîïîäàâëåíèåì;
• ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð ñ ïîääåðæêîé ñâèïèðîâàíèÿ ïî ìîùíîñòè;
• ôóíêöèÿ ñòðîáèðóåìîãî çàïóñêà;
• âñòðîåííûé ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð;
• óïðàâëåíèå âíåøíèì ãåíåðàòîðîì;
• ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ñìåñèòåëåé ñ ïîääåðæêîé

ñìåùåíèÿ íàñòðîéêè âî âðåìÿ îòîáðàæåíèÿ;
• íàáîð êîìàíä GPIB, ñîâìåñòèìûé ñ HP 859x/8566/8591E/71100C/71200C/

71209C;
• íàáîð êîìàíä GPIB, ñîâìåñòèìûé ñ FSEx/FSIQ;
• ðåæèì ñïèñêà, îáåñïå÷èâàþùèé î÷åíü áûñòðóþ ðàáîòó ïî øèíå GPIB;
• öâåòíîé ÆÊ-äèñïëåé SVGA 21 ñì;
• ðåæèì ðàçäåëåííîãî ýêðàíà;
• ðàáîòà ïîä óïðàâëåíèåì Embedded XP;
• ïðîñòîå äîêóìåíòèðîâàíèå èçìåðåíèé;
• äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ðàáî÷èì ñòîëîì;
• ñîâìåñòèìîñòü (äðàéâåðû ïðèíòåðîâ, ñåòü è ò. ï.);
• èíòåðôåéñû: GPIB, RS-232-C, LAN, USB;
• ïîääåðæêà ñïåöèôèêàöèè VXI-11;
• øèðîêèé íàáîð ïðèêëàäíîãî âñòðîåííîãî ÏÎ, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè

â êîäîâîé îáëàñòè, äëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñòàíäàðòîâ 3 GPP;
• ïîðò áåñïðîâîäíîé ñâÿçè Bluetooth è ïîðòû GSM/EDGE, 3 GPP WCDMA,

HSDPA, TD-SCDMA, DMA2000, 1xEV-DV, 1xEV-DO;
• èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà øóìà è óñèëåíèÿ;
• èçìåðèòåëüíûé äåìîäóëÿòîð ×Ì/ÔÌ/ÀÌ;
• èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà;
• èçìåðåíèÿ ñ äàò÷èêîì ìîùíîñòè. Ïîääåðæèâàþòñÿ äàò÷èêè R&S NRP-Z11,

Z21, Z22, Z23, Z24, Z51, Z55, Z81, Z91, âíåøíèå èçìåðèòåëè ìîùíîñòè R&S
NRVD, HP EPM, HP 437B, HP438A è îòâåòâèòåëè.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñåðèè R&S FSL ýòî ìèíèàòþðíûå è ëåãêèå ïðèáîðû,
âíåøíèé âèä êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.45 è 1.46. Ýòî ïåðåíîñíûå ïðèáîðû, êîòî-
ðûå ìîæíî óïàêîâàòü â ôèðìåííîé ñóìêå — ðèñ. 1.47.
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Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñåðèè FSL ïðåäñòàâëåíû 4 ìîäåëÿìè, êëàññèôèêàöèîí-
íàÿ òàáëèöà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íèæå.

Êëàññèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè FSL

Ìîäåëü àíàëèçàòîðà Äèàïàçîí ÷àñòîò Ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð

FSL3 ìîäåëü 03 Îò 9 êÃö äî 3 ÃÃö Íåò

FSL3 ìîäåëü 13 Îò 9 êÃö äî 3 ÃÃö Îò 1 ÌÃö äî 3 ÃÃö

FSL6 ìîäåëü 06 Îò 9 êÃö äî 6 ÃÃö Íåò

FSL6 ìîäåëü 16 Îò 9 êÃö äî 6 ÃÃö Îò 1 ÌÃö äî 6 ÃÃö

Ïðèáîðû èìåþò ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû 10–7 â ãîä, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì
òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîãî êâàðöåâîãî îïîðíîãî ãåíåðàòîðà. Ïîëîñà ÷àñòîò ðàçðå-
øåíèÿ îò 300 Ãö äî 1 ÌÃö (âûáèðàåòñÿ ñ ìíîæèòåëÿìè 1 è 3). Ñ äîïîëíèòåëüíîé
îïöèåé ïîëîñà ÷àñòîò ðàçðåøåíèÿ ìîæåò âûáèðàòüñÿ îò 10 Ãö äî 10 ÌÃö (ñ êðàò-
íîñòüþ 1 è 3), à ïðè èñïîëüçîâàíèè FFT-ôèëüòðà — 1 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, àíàëè-
çàòîðû ñïåêòðà ñåðèè FSL ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òîíêèõ ñïåê-
òðîâ — íàïðèìåð, ñïåêòðîâ AM-ñèãíàëîâ ñ íèçêîé ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè. Ïîëîñà
äåìîäóëÿöèè I/Q äî 20 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñèñòåìû ñ öèôðîâîé ìî-
äóëÿöèåé.
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Ðèñ. 1.45. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà
ñåðèè FSL (âèä ñïåðåäè)

Ðèñ. 1.46. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà
ñåðèè FSL (âèä ñçàäè)

Ðèñ. 1.47. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñåðèè FSL â ñóìêå äëÿ åãî ïåðåíîñêè



Òèïè÷íûé ôàçîâûé øóì íà ÷àñòîòå
1 ÃÃö ïðè ñìåùåíèè íà 10 êÃö ñîñòàâ-
ëÿåò –103 äÁ. Ïðè óçêîé ïîëîñå ðàçðå-
øåíèÿ â 300 Ãö îí ñîñòàâëÿåò –117 äÁ,
à ïðè ïîëîñå 1 Ãö –152 äÁ. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ 0,5 äÁ. Óðî-
âåíü ñèãíàëà ñëåäÿùåãî ãåíåðàòîðà (â
ìîäåëÿõ, ãäå îí åñòü) îò –20 äÁ äî 0 äÁ.
Ïðèìåíåíèå ñëåäÿùåãî ãåíåðàòîðà ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáîð äëÿ ñíÿ-
òèÿ êà÷åñòâåííûõ À×Õ ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêîâ. Â ïðèáîð âñòðîåí öèôðîâîé ÷à-
ñòîòîìåòð ñ ìàêñèìàëüíîé èçìåðÿåìîé
÷àñòîòîé 1 ÃÃö. Ïðèáîðû èìåþò âñå
íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó è
óïðàâëåíèÿ îò íåãî (â òîì ÷èñëå ÷åðåç
ëîêàëüíóþ ñåòü).

Íà ðèñ. 1.48 ïîêàçàí ýêðàí àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè FSL. Ýêðàí äàåò êàê
÷åòêîå èçîáðàæåíèå ñïåêòðîâ, òàê è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà è óñòàíîâîê
ïðèáîðà. Èìåþòñÿ ìàðêåðû, â òîì ÷èñëå ñ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêîé íà ïèêè
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðèáîð èìååò èçìåðèòåëüíûé ÀÌ/×Ì/ÔÌ-äåìîäó-
ëÿòîð, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî (ïàðàìåòðû ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà) îòîáðàæàþòñÿ â
âèäå òàáëèöû íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà.

1.4.5. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà AÊTAÊOM AKC-1301/1601

Ïîä òîðãîâîé ìàðêîé AÊTAÊOM
âûïóñêàþòñÿ äâà âïîëíå ñîâðåìåííûõ
íàñòîëüíûõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ÀÊÑ-1301/1601. Îáà àíàëèçàòîðà èìå-
þò îäèíàêîâûé è âïîëíå ñîâðåìåííûé
âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.49. Ïîäðîá-
íûå äàííûå î ïðèáîðàõ ìîæíî íàéòè
íà Èíòåðíåò-ñàéòå www.aktakom.ru.

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÀÊÑ-1301 —
óíèâåðñàëüíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà,
ðàññ÷èòàííûé íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó îò
9 êÃö äî 3 ÃÃö, â òî âðåìÿ êàê
ÀÊÑ-1601 — ïåðâûé â ëèíåéêå ÀÊÒÀ-
ÊÎÌ àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñ ïîëîñîé ÷à-
ñòîò îáçîðà äî 6,2 ÃÃö ñ ìèíèìàëüíûì
ðàçðåøåíèåì 1 Ãö.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëüíîì ðÿäó ÀÊÒÀÊÎÌ äîñòàòî÷íî äàâíî ïðèñóò-
ñòâóþò ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêèå êàê
ÀÊÑ-1201, ÀÊÑ-1291, ÀÊÑ-1292. Íîâûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ÀÊÑ-1301 è
ÀÊÑ-1601 — ýòî ïðîôåññèîíàëüíûå ïðèáîðû ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè è ïðå-
êðàñíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðàññìàòðèâàåìûå àíàëèçàòîðû ÀÊÒÀÊÎÌ îòëè÷àþòñÿ õîðîøåé ïîëîñîé îáçî-
ðà (100 Ãö/äåë...300 ÌÃö/äåë), øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì (îò –105 äî
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Ðèñ. 1.48. Âèä ýêðàíà àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà ñåðèè FSL ñî ñïåêòðîì

ñèãíàëà

Ðèñ. 1.49. Àíàëèçàòîð ñïåêòðà
AÊTAÊOM-1301/1601



+20 äÁì áåç ïðåäóñèëèòåëÿ) è âûñîêîòî÷íûì ãåíåðàòîðîì îïîðíîé ÷àñòîòû (ïî-
ãðåøíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ìåíåå 0.5 ppm). Â ïðèáîðàõ ðåàëèçîâàíà íîâàÿ ñèñòåìà
öèôðîâîãî ÷àñòîòíîãî ñèíòåçà äëÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (äî 1 Ãö) ïðè ïðîâåäå-
íèè ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé è øèðîêèé íàáîð ôèëüòðîâ Ï× (ñì. òàáëèöó). Ïðè
ýòîì ôèëüòðû ÝÌÑ (9 è 120 êÃö) èäóò â øòàòíîé êîìïëåêòàöèè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ÀÊÑ-1301 ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííûé øòàòíûé ïðå-
äóñèëèòåëü. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïðè âêëþ÷åííîì ïðå-
äóñèëèòåëå ñîñòàâëÿåò –130 äÁì, à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðàñøèðÿåòñÿ äî
+20 äÁì ... –130 äÁì.

Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ îêàçûâàþò ãàð-
ìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà è èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ 3-ãî ïî-
ðÿäêà, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäà÷å íà âõîä äâóõ ðàâíîàìïëèòóäíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ
ÀÊÑ-1301 çíà÷åíèå ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé 2-ãî ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
–60 äÁí ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà –40 äÁí, à çíà÷åíèå èíòåðìîäóëÿöèîííûõ
èñêàæåíèé 3-ãî ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå –70 äÁí (òèïè÷íî).

Ïðèáîðû èìåþò áîëüøóþ ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü (900 ñïåêòðîâ è 3000 íà-
ñòðîåê), à òàêæå âñòðîåííûé USB 2.0 õîñò. Ñïåöèàëèñòàì íàâåðíÿêà ïîíðàâèòñÿ
î÷åíü óäîáíîå â íàâèãàöèè ìåíþ, ñõîäíîå ñ ïîïóëÿðíûìè ìîäåëÿìè ñïåêòðîàíà-
ëèçàòîðîâ HP/Agilent.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ÀÑÊ-1301 è ÀÊÑ-1601 ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå.

×àñòîòíûå ïàðàìåòðû

ÀÊÑ-1301 ÀÊÑ-1601

×àñòîòíûé äèàïàçîí 9 êÃö...3 ÃÃö 9 êÃö...6,2 ÃÃö

Ðàçðåøåíèå ìèí. 1 Ãö

Ïîëîñà îáçîðà 100 Ãö/äåë...300 ÌÃö/äåë 100 Ãö/äåë...300 ÌÃö/äåë

ñ øàãîì 1–2–5

íóëåâàÿ ïîëîñà îáçîðà

ïîëíàÿ ïîëîñà îáçîðà 9 êÃö...3 ÃÃö 9 êÃö...6,2 ÃÃö

Ðåæèì âûáîðà ÷àñòîòû Íà÷àëüíàÿ, êîíå÷íàÿ, öåíòðàëüíàÿ, óñòàíîâêà ïîëîñû îáçîðà

Ïîãðåøíîñòü èíäèêàöèè
ïîëîñû îáçîðà

±3% îò èíäèöèðóåìîé ïîëîñû îáçîðà

Ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà
÷àñòîòû, íå áîëåå

± (çíà÷åíèå ÷àñòîòû × ïîãðåøíîñòü îïîðíîé ÷àñòîòû + ïîëîñà îáçîðà ×
ïîãðåøíîñòü ïîëîñû îáçîðà + 0,5 × ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ)

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ

äèàïàçîí

ïîãðåøíîñòü

èçáèðàòåëüíîñòü

60 äÁ/3 äÁ

60 äÁ/6 äÁ (9 êÃö, 120 êÃö)

ïîãðåøíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ

1 êÃö...3 ÌÃö (1-3-10); 9 êÃö, 120êÃö

±20%

15:1

12:1

íå áîëåå ±1,0 äÁ

1 êÃö...6,2 ÌÃö (1-3-10);9 êÃö, 120êÃö

±20%

15:1

12:1

íå áîëåå ±1,0 äÁ

Ïîëîñà âèäåîôèëüòðà 10 Ãö...3 ÌÃö (ñ øàãîì 1-3-10)

Ôàçîâûé øóì, íå áîëåå –90 äÁí/Ãö (ïðè îòñòðîéêå 10 êÃö)
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Àìïëèòóäíûå ïàðàìåòðû

Äèàïàçîí +20 äÁì...–105 äÁì

Ñðåäíèé óðîâåíü øóìà

(ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 1 êÃö,
ïîëîñà âèäåîôèëüòðà 10 Ãö)

áåç ïðåäóñèëèòåëÿ

50 êÃö...150 êÃö: ìàêñ. –100 äÁì

150 êÃö...1 ÃÃö: ìàêñ. –105 äÁì

1 ÃÃö...2,4 ÃÃö: ìàêñ. –100 äÁì

2,4 ÃÃö...3 ÃÃö: ìàêñ. –95 äÁì (ÀÊÑ-1301)

2,4 ÃÃö...6,2 ÃÃö: ìàêñ. –95 äÁì (ÀÊÑ-1601)

ñ ïðåäóñèëèòåëåì (ÀÊÑ-1301)

20 ÌÃö...2,7 ÃÃö ìàêñ. 127 äÁìÂò

2,7 ÃÃö...3 ÃÃö: ìàêñ. –123 äÁì

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ äÁì, äÁìÂ, äÁìêÂ, Â, ìÂ, ìêÂ, Âò, ìÂò, ìêÂò

Ëèíåéíîñòü øêàëû äèñïëåÿ,
íå áîëåå

±1,5 äÁ/70 äÁ (ïðè ìàñøòàáå 10 äÁ/äåë.)

±1,5 äÁ/40 äÁ (ïðè ìàñøòàáå 5 äÁ/äåë.)

±0,5 äÁ/16 äÁ (ïðè ìàñøòàáå 2 äÁ/äåë.)

±0,5 äÁ/8 äÁ (ïðè ìàñøòàáå 1 äÁ/äåë.)

Íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ

100 êÃö...10 ÌÃö

10 ÌÃö...3 ÃÃö/6,2 ÃÃö

–3,5...1,5 äÁ

±1,5 äÁ (ÀÊÑ-1301/ÀÊÑ-1601)

Îïîðíûé óðîâåíü

äèàïàçîí

ðàçðåøåíèå

ïîãðåøíîñòü

–90 äÁì...+20 äÁì

0,1 äÁ

±1,5 äÁ

Èñêàæåíèÿ ïî âòîðîé ãàðìîíèêå íå áîëåå –60 äÁí ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà –40 äÁì

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ íå áîëåå –70 äÁí ïðè óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà –40 äÁì

Îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ íå áîëåå –85 äÁì ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà íà íàãðóæåííîì âõîäå,
îñëàáëåíèå àòòåíþàòîðà 0 äÁ)

Ðàçâåðòêà

Âðåìÿ ðàçâåðòêè 100 ìñ...1000 ñ

40 ìñ...1000 ñ (íóëåâàÿ ïîëîñà)

Ïîãðåøíîñòü íå áîëåå ±20%

Èñòî÷íèê çàïóñêà àâòîìàòè÷åñêèé, âíåøíèé (ñ çàäíåé ïàíåëè), ïî âèäåîñèãíàëó, îò ñåòè

Ðåæèìû çàïóñêà íåïðåðûâíûé; îäíîêðàòíûé

Óðîâåíü çàïóñêà TTL

Ïðèáîðû ñíàáæåíû ñòàíäàðòíûìè äëÿ ñïåêòðîàíàëèçàòîðîâ àâòîìàòè÷åñêèìè
èçìåðåíèÿìè (èçìåðåíèå ìîùíîñòè â êàíàëå, ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé â ñìåæíûõ
êàíàëàõ, èçìåðåíèå ïîëîñû ïî óðîâíþ), ìàðêåðíûìè èçìåðåíèÿìè, îñóùåñòâëÿþò
çàïèñü ñïåêòðîãðàìì è íàñòðîåê ñ âðåìåííûìè ìåòêàìè èëè ïðîôèëåé. Âñå ðåçó-
ëüòàòû èçìåðåíèé îòðàæàþòñÿ íà öâåòíîì 6,4″ ÆÊ-äèñïëåå ñ ðàçðåøåíèåì
640×480. Ñàì ïðèáîð èìååò ðàçìåðû 350×195×375 ìì è ìàññó 10 êã.
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Â ñïèñêå äîïîëíèòåëüíûõ îïöèé àíàëèçàòîðîâ: òðýêèíã-ãåíåðàòîð, ãåíåðàòîð
ñèãíàëîâ CDMA, èíòåðôåéñ GPIB, ñóìêà äëÿ ïåðåíîñêè, íàáîðû äëÿ ðàáîòû ñ êà-
áåëüíûì ÒÂ è èçìåðåíèÿ ÊÑÂÍ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåêîòîðûå ðåæèìû ðàáîòû ïðèáîðà.

Èñïîëüçîâàíèå êóðñîðíûõ èçìåðåíèé â ðåæèìå äåëüòà-ìàðêåðà

Ïîäêëþ÷èì èññëåäóåìûé ñèãíàë ê ðàçúåìó RF INPUT (äëÿ ïðèìåðà âçÿò ñèã-
íàë îïîðíîé ÷àñòîòû âñòðîåííîãî ãåíåðàòîðà ñ ðàçúåìà 10 ÌÃö REF OUT íà çàä-
íåé ïàíåëè). Óñòàíàâëèâàåì öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 30 ÌÃö è ïîëîñó îáçîðà
50 ÌÃö. Äàëåå âûáèðàåì çíà÷åíèå îïîðíîãî óðîâíÿ 10 äÁì. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî åñëè âåëè÷èíà îïîðíîãî óðîâíÿ áóäåò ìåíüøå 10 äÁì, òî âåëè÷èíà ãàðìîíèê
ñòàíäàðòíîãî 10 ÌÃö ñèãíàëà áóäåò ñëèøêîì áîëüøîé. Óñòàíàâëèâàåì óñðåäíåíèå
ïî 10 ðàçâåðòêàì è ìàðêåð íà ïèê ñèãíàëà (ðèñ. 1.51).

46

Ãëàâà 1. Îáû÷íûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà

Ðèñ. 1.50. Ëèöåâàÿ ïàíåëü ÀÊÑ-1301

Ðèñ. 1.51.
Óñòàíîâêà ìàðêåðà

Ðèñ. 1.52. Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà
äåëüòà-ìàðêåðîâ



Äàëåå, íàæàâ êëàâèøó MARKER →
Delta, âêëþ÷àåì äåëüòà-ìàðêåð è óñòà-
íàâëèâàåì åãî íà ñëåäóþùèé ïèê, èñ-
ïîëüçóÿ ïîâîðîòíûé ðåãóëÿòîð. Â ðåçó-
ëüòàòå ïîëó÷àåì â âåðíåé ïðàâîé ÷àñòè
äèñïëåÿ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè
÷àñòîòû è àìïëèòóäû îáîèõ ìàðêåðîâ
(ðèñ. 1.52).

Íà ðèñóíêå 1.53 ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû ìàðêåðíûõ èçìåðåíèé ñèãíàëà
200 ÌÃö, èìåþùåãî ×Ì-ìîäóëÿöèþ
±50 êÃö.

Àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå
ìîùíîñòè â êàíàëå CDMA

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè ðàäèî-
ñèãíàëà â êàíàëå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
èíòåãðèðîâàíèÿ ôèëüòðà Ï× (RBW).
Äëÿ êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ ìîùíî-
ñòè âàæíî ïðàâèëüíî óñòàíîâèòü øèðè-
íó ôèëüòðà Ï× â àíàëèçàòîðå ñïåêòðà:

RBW=k×ÏÎËÎÑÓ ÎÁÇÎÐÀ/N,

ãäå k — çíà÷åíèå ìåæäó 1.2 è 4.0, N —
êîëè÷åñòâî òðàññèðóþùèõ òî÷åê (îáû÷-
íî ðàâíî 400).

Îáû÷íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè
â êàíàëå ïîëîñà âèäåîôèëüòðà (VBW)
óñòàíàâëèâàåòñÿ â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì
ïîëîñà RBW.

Ïîäêëþ÷èâ ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ
CDMA ê âõîäó RF INPUT ïðèáîðà,
ïîäàåì ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 850 ÌÃö è àìïëèòóäîé –30 äÁì è âêëþ÷àåì ðåæèì èç-
ìåðåíèÿ ìîùíîñòè.

Óñòàíàâëèâàåì öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 800 ÌÃö è îïîðíûé óðîâåíü –30 äÁì.
Åñëè çàäàòü âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé ïîëîñû ðàâíóþ 1,23 ÌÃö, òî âåñü äèàïàçîí
àâòîìàòè÷åñêè áóäåò óñòàíîâëåí ðàâíûì 1,5×(èíòåãðàëüíàÿ ïîëîñà), ò. å.
1,845 ÌÃö. Ïîëó÷àåì íà ýêðàíå ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ (ðèñ .1.54).

Èçìåðåíèå ìîùíîñòè â ñîñåäíèõ êàíàëàõ

Â ýòîì ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü çà-
äàòü ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî êàíàëà. Â íàøåì ïðèìåðå, åñëè óñòàíî-
âèòü âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé ïîëîñû êàíàëà ðàâíîé 2 ÌÃö è óñòàíîâèòü âåëè÷èíó
ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû (Offset Freq) ðàâíîé 3 ÌÃö, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå CDMA (ðèñ. 1.55).

Ýòîò ðåæèì àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ìîùíîñòü â íåñêî-
ëüêèõ ñîñåäíèõ êàíàëàõ, çàäàâàÿ äî 4 ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
îñíîâíîãî êàíàëà (ðèñ. 1.56).

Â êà÷åñòâå îïöèè äëÿ ÀÊÑ-1301 äîñòóïåí òðåêèíã-ãåíåðàòîð. Åãî íàëè÷èå ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Ñòàíî-
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Ðèñ. 1.53. Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà
äåëüòà-ìàðêåðîâ ïðè èçìåðåíèè

Ðèñ. 1.54. Ðåæèì èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
â êàíàëå CDMA



âèòñÿ äîñòóïíî èñïîëüçîâàíèå ÀÊÑ-1301 äëÿ ñíÿòèÿ À×Õ, òåñòèðîâàíèÿ âõîäíûõ
òðàêòîâ ðàçëè÷íûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, àíòåííî-ôèäåðíûõ òðàêòîâ, ôèëüòðîâ è
äðóãèõ óñòðîéñòâ, èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ Â×-ñèãíàëîâ. ×àñòîòíûé
äèàïàçîí òðåêèíã-ãåíåðàòîðà 100 êÃö...3 ÃÃö, âûõîäíîé óðîâåíü 0...–50 äÁì.

Íà ðèñ. 1.57 ïðèâåäåí ïðèìåð èçìåðåíèÿ ÊÑÂÍ, ïðîèçâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ
ÀÊÑ-1301 ñ îïöèåé òðåêèíã-ãåíåðàòîðà.

Ñïåêòðîàíàëèçàòîðû ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1301 è ÀÊÑ-1601 èìåþò ðàçâèòûå âîç-
ìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âî âíóòðåííåé ïàìÿòè èëè íà âíåøíåì íîñèòåëå USB. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè âíåøíåé USB-ïàìÿòè ñîõðàíåíèå, çàãðóçêó, óäàëåíèå, ïåðåèìåíî-
âàíèå è äðóãèå äåéñòâèÿ ñ ôàéëàìè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êàê ñ âíåøíåé, òàê è ñ
âíóòðåííåé ïàìÿòè. Ïðè óñòàíîâêå â ìåíþ «File» ïóòè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ íà
âíåøíþþ USB-ïàìÿòü, äàæå ïîñëå âûõîäà èç ìåíþ ñîõðàíåíèå ôàéëîâ áóäåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íà âíåøíþþ USB-ïàìÿòü.

Ïðèáîð ïîääåðæèâàåò ïîäêëþ÷åíèå ïðèíòåðà ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé ïîðò èëè ÷å-
ðåç USB ïîðò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÀÊÑ-1301 ðåàëèçîâàí øèðîêèé âûáîð èí-
òåðôåéñîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ: USB host/device, RS-232, Centro-
nics, GPIB (îïöèîíàëüíî) è Ethernet (îïöèîíàëüíî). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ó ïîëüçî-
âàòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà ñî ñâîåãî
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Ãëàâà 1. Îáû÷íûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà

Ðèñ. 1.55. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè
â ñîñåäíåì êàíàëå CDMA

Ðèñ. 1.56. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè
â ñîñåäíèõ êàíàëàõ CDMA (4 ñìåùåíèÿ)

Ðèñ. 1.57. Èçìåðåíèå ÊÑÂÍ



ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà èëè íîóòáóêà ÷åðåç Ethernet. Ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
îòîáðàæåíèå ñïåêòðîãðàìì, èõ ñîõðàíåíèå, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, óñòàíàâëèâàòü
ïîëîñó îáçîðà, ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ Ï×- è âèäåî- ôèëüòðîâ, óïðàâëÿòü àòòåíþàòî-
ðîì è ò. ï. Âèä îêíà ïðîãðàììû íà ýêðàíå êîìïüþòåðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.58.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ÀÊÒÀÊÎÌ
ÀÊÑ-1301 è ÀÊÑ-1601 ÿâëÿþòñÿ î÷åíü óäà÷íûì è, ãëàâíîå, ïðîôåññèîíàëüíûì
ðåøåíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 1.58. Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ ÀÊÑ-1301
è ÀÊÑ-1601 ÷åðåç Ethernet



Ãëàâà 2. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè

2.1. Îñîáåííîñòè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè

2.1.1. Íàçíà÷åíèå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáóþò áîëüøîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé, ÷òî ìíîãèå
ãîäû çàòðóäíÿëî ïîñòðîåíèå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì ìàñø-
òàáå âðåìåíè, ò. å. â ñîòûå äîëè ñåêóíäû ðåãèñòðèðóþùèõ èçìåíåíèå ñïåêòðà.
Îïèñàííûå âûøå ãåòåðîäèííûå è âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, ê ñîæàëåíèþ,
íå ñïîñîáíû îòñëåæèâàòü òàêèå áûñòðûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëîâ, êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ ìîäóëÿöèè, íàïðèìåð, ìíîãî÷àñòîòíîé ñ èçìå-
íåíèåì ÷àñòîò, êîäîèìïóëüñíîé è öèôðîâîé. Îíè íå ñïîñîáíû óëàâëèâàòü è ðåä-
êèå àíîìàëèè ñïåêòðîâ, êîòîðûå íåðåäêî âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñáîÿ ðàáîòû ñî-
âðåìåííûõ êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè òðåáóåòñÿ óñêîðåíèå
ýòîãî ïðîöåññà ïðèìåðíî â 1000 ðàç. Èìåííî òàêîå óñêîðåíèå îáåñïå÷èâàþò íî-
âåéøèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè êîðïîðàöèÿ Tektronix [15—22].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî åäèíñòâåííàÿ ôèðìà, êîòîðàÿ âûïóñêàåò ñåðèè àíàëèçàòî-
ðîâ ñïåêòðà RSA (Real Spectrum Analyzer) òîëüêî ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòî ñåðèè
2000 (âûïóñê ïðåêðàùåí) [16], 3000 [17, 18] è 6000 [19]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî
íàèáîëåå ñîâåðøåííûå ïðèáîðû äàííîãî êëàññà. ×òî è ïîñëóæèëî ïîâîäîì âûäå-
ëåíèÿ èõ â îòäåëüíóþ ãëàâó äàííîé êíèãè.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè êîðïîðàöèè Tektronix ïîñòðîåíû íà
ïëàòôîðìå âñòðîåííîãî ÏÊ è ðåàëèçóþò âñå îïèñàííûå âûøå âèäû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, çà èñêëþ÷åíèåì âåéâëåò-àíàëèçà. Ýòî àíàëèçàòîðû ñèãíàëîâ, ñïåêòð êî-
òîðûõ ïðîñòèðàåòñÿ îò 9 êÃö (è äàæå îò 0 ó íåêîòîðûõ ìîäåëåé) äî ñâåðõâûñîêèõ
÷àñòîò â åäèíèöû è äåñÿòêè ÃÃö. Àíàëèçàòîðû îáåñïå÷èâàþò ñèíõðîíèçàöèþ ïî
ðàäèîñèãíàëàì è ïî òåì èëè èíûì ñîáûòèÿì â íèõ (â òîì ÷èñëå ñïåêòðàëüíûì),
áûñòðîå îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, äèñêðåòèçàöèþ è çàïîìèíàíèå ôðàãìåí-
òà òåêóùåãî ñïåêòðà, ïðîñìîòð ñïåêòðà â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âûÿâëåíèå
îñîáåííîñòåé ìîäóëÿöèè ðàäèîñèãíàëîâ, ïîñòðîåíèå ñïåöèàëüíûõ ñïåêòðîâ è
ñïåêòðîãðàìì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, âûÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ íåñòàáèëüíî-
ñòåé ñïåêòðà (â òîì ÷èñëå áûñòðîãî åãî èçìåíåíèÿ) è ìíîæåñòâî äðóãèõ âîçìîæ-
íîñòåé.

2.1.2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà è ðàáîòà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ðåàëüíîãî âðåìåíè

Óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè èõ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.1 [15, 20, 21]. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàáîòó ïðèáîðîâ
ýòîãî êëàññà, íå âòîðãàÿñü â òîíêîñòè, êîòîðûå åäâà ëè íóæíû ïðè íà÷àëüíîì çíà-
êîìñòâå ñ ýòèìè ñëîæíûìè ïðèáîðàìè.

Îñíîâîé ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü ñóïåðãåòåðîäèííîãî òèïà, ïåðåâî-
äÿùèé ñïåêòð èññëåäóåìîãî ñèãíàëà â îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (Ï×). Ãå-
òåðîäèí çàäàåò ñðåäíþþ ÷àñòîòó íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà CF (Central Frequency), à
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ôèëüòð Ï× ôîðìèðóåò íóæíóþ ïîëîñó îáçîðà BW. Ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ è áëîêà ïà-
ìÿòè âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë ñ âûõîäà ôèëüòðà Ï× îöèôðîâûâàåòñÿ è çàïîìèíà-
åòñÿ. Ïðè ýòîì îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûáîðêàìè, îáúåäèíåííûìè â êàäðû. Âûáîðêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèçøèé óðîâåíü èåðàðõèè äàííûõ — èõ òî÷êó, à êàäðû —
ñðåäíèé óðîâåíü èåðàðõèè. Êàäðû ïîäâåðãàþòñÿ öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ
(ÖÎÑ) è áûñòðîìó îêîííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå — ðèñ. 2.2.

Ãðóïïû êàäðîâ — áëîêè ñîîòâåòñòâóþò âûñøåé ñòåïåíè èåðàðõèè äàííûõ. Íà
ðèñ. 2.3 ïîêàçàíà äèàãðàììà ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ àíàëèçàòîðàìè ñïåê-
òðà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Êàê âèäíî èç íåå, áëîêè ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêèìè êàäðàìè,
çàõâà÷åííûìè íåïðåðûâíî âî âðåìåíè. Äëèíà áëîêà, íàçûâàåìàÿ òàêæå äëèíîé ðå-
ãèñòðàöèè, îïðåäåëÿåò ïîëíîå âðåìÿ àíàëèçà, â òå÷åíèå êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ
ñèãíàë áåç ðàçðûâîâ âî âðåìåíè. Ìåæäó áëîêàìè ìîãóò áûòü ðàçðûâû ñèãíàëà.
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2.1. Îñîáåííîñòè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè

Ðèñ. 2.1. Óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà êîðïîðàöèè
Tektronix

Ðèñ. 2.2. Ðàçáèâêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ ñèãíàëà íà êàäðû è ïðîâåäåíèå
ÁÏÔ äëÿ êàæäîãî êàäðà

Ðèñ. 2.3. Ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè



Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îöèôðîâêà, õðàíåíèå ñïåêòðîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè â ïàìÿòè
è ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè öèôðîâîãî ôîñôîðà (èìèòàöèè ïîñëåñâå÷åíèÿ ýëåêò-
ðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè [22]) ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòèõ àíàëè-
çàòîðîâ ñïåêòðà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáúåäèíèòü â íèõ äîñòîèíñòâà ãåòåðîäèííûõ
àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñ öèôðîâûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ñïåêòðîâ íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ áûñòðîãî îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Öèôðîâàÿ ÷àñòü ïðèáîðà ñïî-
ñîáíà îáðàáàòûâàòü äî 48000 êàäðîâ (ñïåêòðîâ) â ñåêóíäó.

Â ïðàâîé ÷àñòè ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû (ðèñ. 2.1) ïðåäñòàâëåí ðÿä (äàëåêî íå
ïîëíûé) ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè îöèôðîâàííîãî ñïåêòðà, ïîçâîëÿþùèõ
íå òîëüêî âûæàòü èç èñõîäíîãî ñïåêòðà ìíîãî÷èñëåííûå åãî îñîáåííîñòè, íî è
ïðåäñòàâèòü èõ íà ýêðàíå öâåòíîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ â òîì èëè
èíîì âèäå.

Ïðè çàïîìèíàíèè áëîêîâ â ïàìÿòè îíè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ëþáîìó âèäó ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíî íåñêîëüêî íàèáîëåå
âàæíûõ âèäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ àíàëèçàòîðàìè ñïåê-
òðà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà îò âðå-
ìåíè è îò ÷àñòîòû. Äëÿ ñèãíàëîâ ñ öèôðîâîé ìîäóëÿöèåé îáû÷íî ïðåäóñìîòðåíî
ïîñòðîåíèå äèàãðàììû — «ñîçâåçäèå». Ýòè âèäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà õàðàêòåð-
íû äëÿ áîëüøèíñòâà îáû÷íûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà.

Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îò âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ ìîùíîñòü
ñèãíàëà äëÿ êàæäîé âûáîðêè. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P
I Q

ìâò
= ⋅ +

10
1

2 2

log
( )

, (2.1)

ãäå I è Q — ñèíôàçíàÿ è êâàäðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà. Ýòà ìîùíîñòü èç-
ìåðÿåòñÿ â äåöèáåëàõ íà 1 ìâò (äÁìâò). Îáû÷íî çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îò âðåìåíè
îòîáðàæàåòñÿ â îáçîðíîì îêíå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà èëè â îêíå àíàëèçà.

52

Ãëàâà 2. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè

Ðèñ. 2.4. Íåêîòîðûå âèäû àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ àíàëèçàòîðàìè
ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè



Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿþò òàêæå îöåíèâàòü è ñòðîèòü
êóìóëÿòèâíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà. Îíà îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî îòíîøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðåâçîéäåò âåëè÷è-
íó, îòîáðàæàåìóþ íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Âåðîÿòíîñòü â ïðîöåíòàõ îòîáðàæàåòñÿ
íà âåðòèêàëüíîé øêàëå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ôàêòè÷åñêè ïðè ýòîì èç-
ìåðÿåòñÿ àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò:

Ñ
U

U

peak

RMS

= ⋅






20 log , (2.2)

ãäå Upeak è URMS — ïèêîâîå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà.
Íîâûì âèäîì ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðå-

ìåíè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîãðàììû. Èõ ïîñòðîåíèå è ïîñòðîåíèå êîäîãðàìì ïîäðîáíî
îïèñàíû íèæå.

2.1.3. Öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ â àíàëèçàòîðàõ
ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè

Ñèãíàë ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ïîäâåðãàåòñÿ öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõå-
ìà öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëèçàòîðîâ ðåàëüíîãî ñïåêòðà êîðïîðàöèè Tekt-
ronix ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.5.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.5, àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû â ïîëîñå ÷àñòîò îò –BW/2 äî +BW/2 ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó ñ
ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÖÏ. Çàòåì ñ
ïîìîùüþ áëîêà ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû è ïðîðåæèâàíèÿ (ðèñ. 2.6) èç ñèãíàëà âûäåëÿ-
þòñÿ ñèíôàçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà I è êâàäðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Q â öèô-
ðîâîé ôîðìå. Îíè ïîäàþòñÿ íà áëîêè ñòàíäàðòíîé è ðàñøèðåííîé îáðàáîòêè
ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.5 ñïðàâà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êàê â øèðîêîé, òàê è óçêîé ÷àñòîòíûõ
ïîëîñàõ, èñïîëüçóåòñÿ ïîíèæåíèå ÷àñòîòû è ïðîðåæèâàíèå, ðåàëèçóåìîå öèôðî-
âûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòîãî â áëîêå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ðèñ. 2.5 è, ïîäðîáíî,
ðèñ. 2.6) èñïîëüçóþòñÿ ñìåñèòåëè è öèôðîâîé ãåòåðîäèí. Åãî ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà
îäèí èç ñìåñèòåëåé ïðÿìî, à íà äðóãîé ñî ñäâèãîì íà 90°. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò è ïðîðåæèâàíèÿ ïî N (èëè n) îòñ÷å-
òàì è ïîëó÷àþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå I è Q, êîòîðûå íåñóò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñèã-
íàëàõ â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò.
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Ðèñ. 2.5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëèçàòîðîâ
ðåàëüíîãî ñïåêòðà



Ïðîðåæèâàíèå ïî N îòñ÷åòàì ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå óâåëè÷åíèå
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå. Äàííûå î äèàïàçîíå
÷àñòîò, ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè è ðàçðåøåíèè ïî âðåìåíè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2.7.

Ñëåäóþùèå ôàêòîðû îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â
àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ýòîãî êëàññà:

• ïðèìåíåíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî ÀÖÏ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå àíà-
ëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé âî âñåé ïîëîñå ÷àñòîò òðàêòà ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû ñ ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ;

• íàëè÷èå âñòðîåííîé ñèñòåìû àíàëèçà, îáåñïå÷èâàþùåé íåñêîëüêî ôîðì ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ;

• äîñòàòî÷íûé îáúåì ïàìÿòè çàõâàòà ñèãíàëîâ è áîëüøàÿ ìîùíîñòü ñðåäñòâ
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è íåïðåðûâíîå ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðîãðàìì â òå-
÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè;

• âîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè ïî îñîáåííîñòÿì ñèãíàëîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 2.6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû è ïðîðåæèâàíèÿ ïî ÷àñòîòå

Äèàïàçîí ÷àñòîò Ïðîðåæèâàíèå (n)
Ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà

äèñêðåòèçàöèè
Ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè

15 ÌÃö 2 25,6 Ìâûá/ñ 39,0625 íñ

10 ÌÃö 4 12,8 Ìâûá/ñ 78,1250 íñ

1 ÌÃö 40 1,28 Ìâûá/ñ 781,250 íñ

100 êÃö 400 128 êâûá/ñ 7,81250 íñ

10 êÃö 4000 12,8 êâûá/ñ 78,1250 íñ

10 êÃö 40000 1,28 êâûá/ñ 781,250 íñ

100 Ãö 400000 128 âûá/ñ 7,81250 ìñ

Ðèñ. 2.7. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîðåæèâàíèÿ ïî ÷àñòîòå



2.1.4. Ñèíõðîíèçàöèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè

Ñèíõðîíèçàöèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ëèøü âíåøíå íàïîìèíàåò ñèíõðîíèçàöèþ
â îñöèëëîãðàôàõ. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðîìå âðåìåííûõ ñîáûòèé,
ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â îáû÷íûõ îñöèëëîãðàôàõ, â àíàëèçàòî-
ðàõ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ñèíõðîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîáûòèÿì èëè
îñîáåííîñòÿì òåêóùåãî ñïåêòðà, ò. å. â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Îñíîâíûå âèäû ñèíõðî-
íèçàöèè, èõ íàñòðîéêà è äàííûå î ðàçðåøåíèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ðèñ. 2.8.

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ âèäàõ ñèíõðîíèçàöèè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òðàêòà ñèíõðîíèçàöèè
àíàëèçàòîðîâ ðåàëüíîãî ñïåêòðà. Ïî íåé ìîæíî îöåíèòü ôóíêöèè ñèíõðîíèçàöèè.

Âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñàìè ñ ïàðàìåòðàìè
ÒÒË, ñèãíàëà, íàïðèìåð, îáåñïå÷èâàþùèìè ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû â èññëåäóåìîì
óñòðîéñòâå. Ýòèìè ñèãíàëàìè çàïóñêàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèé â àíàëèçàòîðå
ñïåêòðà.

Âíóòðåííÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îñíîâàíà íà âûäåëåíèè ñîáûòèé â èññëåäóåìûõ ñèã-
íàëàõ. Îíà çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Òàê, âîçìîæíà ñèí-
õðîíèçàöèÿ ïî óðîâíþ èëè ïî ìîùíîñòè ñèãíàëà, ïî ïîÿâëåíèþ â ñèãíàëå îæèäà-
åìûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò è ò. ä.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ïî óðîâíþ ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ ñèãíàëà ñ ÀÖÏ ñ óðîâíåì, çàäà-
âàåìûì ïîëüçîâàòåëåì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîëíàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåêòð äàæå âåñüìà êðàòêîâðåìåííûõ ñèãíàëîâ.

55

2.1. Îñîáåííîñòè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè

Èñòî÷íèê
ñèíõðîíèçàöèè

Ñèãíàë
ñèíõðîíèçàöèè

Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ

Ðàçðåøåíèå ïî
âðåìåíè

Ïðèìå÷àíèÿ

Âíåøíèé
Ñèãíàë ñ ðàçúåìà
âíåøíåãî èñòî÷íèêà
ñèíõðîíèçàöèè

Óðîâåíü ÒÏ

Òî÷êè âî âðåìåííîé
îáëàñòè
(â çàâèñèìîñòè îò
ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè)

Âíåøíèå
óïðàâëÿþùèå
ñèãíàëû

Óðîâåíü
Êîìïàðàòîð óðîâíÿ
àíàëîãîâî-öèôðîâîãî
âûõîäà

% îò ïîëíîé øêàëû
íà
àíàëîãîâî-öèôðîâîì
âûõîäå

Òî÷êè âî âðåìåííîé
îáëàñòè
(â çàâèñèìîñòè
îò ýôôåêòèâíîé
÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè)

Ïîëíàÿ ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ Ï×

Ìîùíîñòü

Âû÷èñëåíèå ìîùíîñòè
íà âûõîäå óñòðîéñòâà
öèôðîâîãî
ïðåîáðàæåíèÿ ñ
ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû
è ïðîðåæèâàíèÿ

äÁ, ïîëíàÿ øêàëà,
îòíîñèòåëüíî
âåðõíåãî óðîâíÿ

Òî÷êè âî âðåìåííîé
îáëàñòè
(â çàâèñèìîñòè
îò ýôôåêòèâíîé
÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè)

Ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ,
îïðåäåëÿåìàÿ
äèàïàçîíîì
ìàñøòàáíîé ñåòêè

×àñòîòíàÿ ìàñêà
Ïîòî÷å÷íîå ñðàâíåíèå
íà âûõîäå ìîäóëÿ
ÁÏÔ

äÁ è Ãö,
â çàâèñèìîñòè
îò ãðàôè÷åñêîé
íàðèñîâàííûé
íà ýêðàíå

Äëèíà êàäðà
(â çàâèñèìîñòè
îò ýôôåêòèâíîé
÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè)

Ãèáêèé ïðîôèëü
ìàñêè,
îïðåäåëåííûé
ïîëüçîâàòåëåì

Ðèñ. 2.8. Âèäû ñèíõðîíèçàöèè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè



Ïðè ñèíõðîíèçàöèè ïî ìîùíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ
ìîùíîñòü ñèãíàëà ïîñëå ôèëüòðàöèè è ïðîðå-
æèâàíèÿ. Ìîùíîñòü êàæäîé ïàðû âûáîðîê I/Q
ïîñëå ôèëüòðàöèè (I2 + Q2) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðî-
ãîì, çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì.

Ó íåêîòîðûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè ïðåäóñìîòðåíà (÷àñòî îïöèîíàëüíî)
ñèíõðîíèçàöèÿ ïî ÷àñòîòíîé ìàñêå. ×àñòîòíàÿ
ìàñêà çàäàåòñÿ ñïåöèàëüíûì öèôðîâûì ôèëü-
òðîì è âûãëÿäèò êàê À×Õ ôèëüòðà, çàòåìíåííàÿ
ñâåðõó èëè ñíèçó. Ýòó ìàñêó ìîæíî â ñ÷èòàííûå
ñåêóíäû ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ ìûøè, ïåðåòÿíóâ
òî÷êè ìàñêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà÷åíèÿìè
óðîâíÿ è ÷àñòîòû, â íóæíîå ìåñòî. Ê ïðèìåðó,
íà ðèñ. 2.10 ïîêàçàíî çàäàíèå ìàñêè, â êîòîðîé â åå îáëàñòü ïîïàäàåò ïèê ñïåêòðà,
ðàñïîëîæåííûé ñïðàâà îò îñíîâíîãî ïèêà.

Ïðè ñèíõðîíèçàöèè ïî ìàñêå ôîðìà ñïåêòðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìàñêîé, çàäàííîé
ïîëüçîâàòåëåì. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ñèíõðîíèçàöèþ ïî èçìåíåíèÿì ôîðìû
ñèãíàëîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ çàäàííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà. Ñèíõðîíèçàöèÿ ïî ìàñêå
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Ðèñ. 2.9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òðàêòà ñèíõðîíèçàöèè àíàëèçàòîðîâ ðåàëüíîãî
ñïåêòðà

Ðèñ. 2.10. Çàäàíèå ÷àñòîòíîé
ìàñêè

Ðèñ. 2.11. Ðåàëüíûé ýêðàí àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñ ÷àñòîòíîé ìàñêîé
è ñïåêòðîì



ïîçâîëÿåò ñèíõðîíèçèðîâàòü àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñèãíàëàìè, óðîâåíü êîòîðûõ íà-
ìíîãî íèæå óðîâíÿ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 2.11 ïîêàçàí ýêðàí àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ñåðèè
RSA3000 c ÷àñòîòíîé ìàñêîé, íàñòðîåííîé òàê, ÷òîáû íîðìàëüíî ñïåêòð íå ïîïà-
äàë â íåå. Îäíàêî â ëåâîé ÷àñòè ìàñêè âèäíî, êàê â êàêîé-òî ìîìåíò ó÷àñòîê
ñïåêòðà â ëåâîé åãî ÷àñòè ïîïàäàåò â îáëàñòü ìàñêè. Ýòî è ïîçâîëÿåò çàôèêñèðî-
âàòü åãî è íàñòðîèòü àíàëèçàòîð íà îïîçíàíèå äàííîãî ñèãíàëà.

Â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êàê â
ñèñòåìàõ ñ öèôðîâîé ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òàêîé ñèí-
õðîíèçàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.12.

2.1.5. Îñíîâíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíû â ïðàâîé ÷àñòè ôóí-
êöèîíàëüíîé ñõåìû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2.1). Êðàòêî
ðàññìîòðèì èõ.

Ïðåäñòàâëåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ýòî îáû÷íûé ñïåêòð, à òàêæå àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîùíîñòè ñèãíàëà è ôàçîâîãî ñäâèãà. Ýòî îáû÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñòðîÿò îáû÷íûå è âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà. Íî-
âîé â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ
DPX-ñïåêòðîâ, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ öèôðîâîãî ôîñôîðà [22].
Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ òåêóùèì ñïåêòðîì, ñòðîÿòñÿ ïîñòåïåííî çàòóõàþùèå âî âðå-
ìåíè ñïåêòðû äëÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ýòî íåðåäêî ïîçâîëÿåò çà-
ôèêñèðîâàòü áûñòðîïðîòåêàþùèå àíîìàëèè ñïåêòðà.

Ïðåäñòàâëåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè ìîæåò îòðàæàòü ôîðìó ñèãíàëà èëè çàâè-
ñèìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà îò âðåìåíè. Ýòà ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è
îñíîâàíà íà âîññòàíîâëåíèè âðåìåííîãî îáðàçà ñèãíàëà èç åãî ÷àñòîòíîãî îáðàçà.
Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ÷àñòî óðåçàí è ñîäåðæèò øóìû, òî î ïîëó÷åíèè òî÷íîãî
âðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðå÷ü îáû÷íî íå èäåò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî âðåìåí-
íîãî îáðàçà íàäî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé ïîäõîäÿùèé ïî ïàðàìåòðàì öèôðîâîé
èëè àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô.

Ïðåäñòàâëåíèå àíàëèçà ìîäóëÿöèè äàâíî èçâåñòíî è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â
îáû÷íûõ àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ñðåäíåãî è âûñîêîãî êëàññà. Åñòü îíî è â àíàëèçà-
òîðàõ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè, êîòîðûé áûëè îïèñàíû âûøå â ãëàâå 1.

Ê íîâûì âèäàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ îòíîñÿòñÿ
ñïåêòðîãðàììû è êîäîãðàììû. Ñïåêòðîãðàììà ñòðîèò çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ÷àñ-
òîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííûõ öâåòîì, â ïëîñêîñòè âðåìÿ-÷àñòî-
òà. Òàêèì îáðàçîì, îíà äàåò èíôîðìàöèþ î áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ ñïåêòðà è ïîçâî-
ëÿåò àíàëèçèðîâàòü äàæå íåñòàöèîíàðíûå ñèãíàëû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå îêîííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ÁÏÔ óæå áûëî ïðèâåäåíî â ãëàâå 1 — ñì. ðàçäåëû
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Ðèñ. 2.12. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìàõ ñ öèôðîâîé
ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ



1.1.7, 1.1.8 è 1.1.10. Ðèñ. 2.13 èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàììû ñ
ïðèìåíåíèåì îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â àíàëèçàòîðàõ ñåðèè RSA.

Íà ðèñ. 2.14 ïîêàçàíû ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ äâóõ òèïîâ: ñïåêòðà ìîùíîñòè
(çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îò ÷àñòîòû), à òàêæå ñïåê-
òðîãðàììà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà (àíàëèçàòîð ñåðèè RSA3000). Ìãíîâåííûé ñíè-
ìîê ñïåêòðà ìîùíîñòè íå äàåò íèêàêîé èíôîðìàöèè î åãî äèíàìèêå — ôèêñèðó-
þòñÿ ëèøü ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ. Îïðåäåëèòü, â êàêîå âðåìÿ ýòè è ñïåêò-
ðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðèñóòñòâóþò, íåâîçìîæíî.

Èíîå äåëî ñïåêòðîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíàòàõ ÷àñòîòà (ïî ãîðèçîíòà-
ëè) — âðåìÿ (ïî âåðòèêàëè). Çäåñü îò÷åòëèâî âèäíî ïëàâíîå (ïîõîæåå íà ñèíóñîè-
äó) èçìåíåíèå ÷àñòîòû îäíîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (ëåâîé) è ïîÿâëåíèå íà
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âòîðîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷àñòîòà
êîòîðîé íà ýòîì ïðîìåæóòêå íå ìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî äèíàìè÷åñêèé
õàðàêòåð ñïåêòðà, êîòîðûé îò÷åòëèâî ôèêñèðóåòñÿ ñïåêòðîãðàììîé.

Òóò óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî è îáû÷íûé ñïåêòð àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè ìîæåò âûÿâèòü èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè — íî åñëè îíî
ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Ïðè ýòîì ïðîñòî íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåùåíèå
ïèêà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îäíàêî åñëè òàêîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò áûñòðî, òî
ãëàç ïðîñòî íå çàìåòèò ñêà÷êà èëè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.
Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðîãðàììà (ñì. îêíî ñïðàâà íà ðèñ. 2.14) ñïîñîáíà âûÿâèòü è
íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü áûñòðîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.

Íåêîòîðûì íåäîñòàòêîì ñïåêòðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü àìï-
ëèòóäíûõ èçìåðåíèé «íà ãëàç», ïîñêîëüêó àìïëèòóäó òîé èëè èíîé ñîñòàâëÿþùåé
îïðåäåëÿåò öâåò (èëè ïëîòíîñòü ñåðîãî â íå öâåòíûõ ðèñóíêàõ) ñïåêòðàëüíîé ëè-
íèè. Ýòîò íåäîñòàòîê ëåãêî ïðåîäîëèì: ìîæíî íàðÿäó ñî ñïåêòðîãðàììîé ïîëüçî-
âàòüñÿ ãðàôèêîì îáû÷íîãî ñïåêòðà, êðîìå òîãî, êóðñîð-ìàðêåð, óñòàíîâëåííûé â
îïðåäåëåííóþ òî÷êó ñïåêòðîãðàììû, äàåò îòñ÷åòû âñåõ åå ïàðàìåòðîâ (âðåìåíè,
÷àñòîòû è àìïëèòóäû).

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè êîðïîðàöèè Tektronix èìåþò åùå
îäíî ñðåäñòâî ýôôåêòèâíîé ôèêñàöèè äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñïåêòðà — ýòî
åãî ïîñòðîåíèå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè öèôðîâîãî ôîñôîðà — DPX. Ïðè ýòîì
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Ðèñ. 2.13. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ
ñïåêòðîãðàììû ñ ïðèìåíåíèåì
îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

â àíàëèçàòîðàõ ñåðèè RSA

Ðèñ. 2.14. Ýêðàí àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
RSA3000 ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè

è ñïåêòðîãðàììîé



ïîìèìî ñïåêòðà òåêóùåãî êàäðà íà ýê-
ðàí âûâîäÿòñÿ ïîñòåïåííî çàòóõàþùèå
è ìåíÿþùèé öâåò ñïåêòðû ïðåäøåñòâó-
þùèõ êàäðîâ, êîòîðûå õðàíÿòñÿ â ïà-
ìÿòè àíàëèçàòîðà. Òàêèì îáðàçîì,
èìèòèðóåòñÿ ïîñëåñâå÷åíèå ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâîé òðóáêè. Òàê ÷òî ñïåêòð àíî-
ìàëüíîãî êàäðà íå èñ÷åçàåò ïî÷òè
ìãíîâåííî, à íåêîòîðîå âðåìÿ ñóùåñò-
âóåò íà ýêðàíå, ïîñòåïåííî çàòóõàÿ ïî
ÿðêîñòè.

Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ,
ïîñòðîåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëî-
ãèè DPX ïîêàçàí íà ðèñ. 2.15 (óâû, íå
â öâåòå, à â ôîðìàòå grayscale). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ ñ
ïðèìåíåíèåì DPX-òåõíîëîãèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé òåõíîëîãèåé ÁÏÔ è ýòè ñïåêòðû òàêæå ïîçâîëÿþò
ôèêñèðîâàòü ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè êîðïîðàöèè Tektronix áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Îí ó íèõ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïîëíûì è íàãëÿäíûì. Áëîê-ñõåìà òàêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.16. Â ïðàâîé ÷àñòè äèàãðàììû ïðåäñòàâëåí áëîê ñ âèäàìè ïðåäñòàâëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü óñëîæíåíèé, âíåñåííûõ â ôîðìàòû öèôðîâîé ñâÿçè, íåîáõîäè-
ìà äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáîê è ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ â ñèñòåìó âî âðåìÿ ïåðå-
äà÷è ñèãíàëà â ýôèðå. Íà ðèñ. 2.16 èçîáðàæåíû ýòàïû îáðàáîòêè ñèãíàëà, íåîáõî-
äèìûå äëÿ àíàëèçà öèôðîâîé ìîäóëÿöèè. Îñíîâíîé ïðîöåññ òàêîé æå, êàê è â
ïðèåìíèêå, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âîññòàíîâëåííûå ñèìâîëû èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè èäåàëüíûõ ñèãíàëîâ I è Q. Ýòè èäåàëüíûå ñèã-
íàëû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè I è Q, ñîäåðæàùèìè ïîãðåøíîñòè,
è íà èõ îñíîâå ñîçäàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ äëÿ àíàëèçà ìîäóëÿöèè.

Êîäîãðàììà ïîäîáíà ñïåêòðîãðàììå, íî äàåò îòîáðàæåíèå êîäîâ ïðè àíàëèçå
öèôðîâîé ìîäóëÿöèè. Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ êîäîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ. 2.17. Êàê
è ñïåêòðîãðàììà, êîäîãðàììà ñïîñîáíà îòîáðàæàòü áûñòðûå èçìåíåíèÿ êîäîâ ïðè
èññëåäîâàíèè öèôðîâîé ìîäóëÿöèè ðàçëè÷íîãî âèäà.
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Ðèñ. 2.15. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ
ñïåêòðà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè

DPX (àíàëèçàòîð ñïåêòðà RSA6100A)

Ðèñ. 2.16. Áëîê-ñõåìà àíàëèçà ìîäóëÿöèè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè



2.2. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè
RSA2200/3000

Êîðïîðàöèÿ Tektronix åùå íåäàâíî âûïóñêàëà àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè ñåðèè RSA2200 — ðèñ. 2.18 [16]. Äèàïàçîí ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ðàäèîñèã-
íàëîâ ó íèõ îò 10 ÌÃö äî 3 ÃÃö (ìîäåëü RSA2203A), 6 ÌÃö (RSA2206A) è 8 ÃÃö
(RSA2208A), äëèíà ïàìÿòè íà êàæäûé êàíàë 2 Ìáàéò, îáëàñòü ÷àñòîò ïðîñìîòðà â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 10 ÌÃö. Ïðèáîðû èìåþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòî-
òû è ìàëûé óðîâåíü øóìîâ. Ñ îïöèåé 03 ïîëîñà èññëåäóåìûõ ÷àñòîò ìîäåëè
RSA2203À ðàñøèðÿåòñÿ âíèç — äî íóëåâîé ÷àñòîòû (ïîñòîÿííîãî òèïà). Ñòàáèëü-
íîñòü ÷àñòîòû 2×10–6 â ãîä, à ñ îïöèåé 10 äî 1×10–7 â ãîä. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿ-
þòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îò 10 äî 40 °C.

Âûïóñêàåòñÿ è äðóãèå ñåðèè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ
ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò ðàäèîñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, ýòî äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûå àíà-
ëèçàòîðû ñåðèè RSA3000 [17, 18]:

• 0...3 ÃÃö äëÿ RSA3303A;

• 0...8 ÃÃö äëÿ RSA3408A.

Íà ðèñ. 2.19 ïîêàçàí âèä ýêðàíà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ôèðìû Tektronix ñåðèè
RSA 3408A ïðè îòîáðàæåíèè íà åãî ýêðàíå êàê îáû÷íîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè
(ñâåðõó), òàê è ñïåêòðîãðàììû ìãíîâåííîãî ñïåêòðà â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåð-
âàëå (ñíèçó). Ñïåêòðîãðàììà îò÷åòëèâî ôèêñèðóåò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãëàâíîãî
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Ðèñ. 2.17. Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ êîäîãðàììû

Ðèñ. 2.18. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ôèðìû Tektronix ñåðèè RSA 2200



ïèêà ñèãíàëà è íàëè÷èå ó íåãî áîêîâûõ ïîëîñ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ íå î÷åíü ñòàáè-
ëüíîãî àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

Äðóãèìè âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ ïîëîñà
îáçîðà è äëèíà (âðåìÿ) íåïðåðûâíîé ñïåêòðîãðàììû. Íèæå äàíû äàííûå î íåé
äëÿ ðÿäà àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ôèðìû Tektronix:

• äî 15 ÌÃö (RSA3303A è RSA3308A) — íåïðåðûâíàÿ ñïåêòðîãðàììà äëèíîé äî
2,56 ñ â ïîëîñå 15 ÌÃö;

• äî 36 ÌÃö (RSA3408A) — íåïðåðûâíàÿ ñïåêòðîãðàììà äëèíîé äî 1,28 ñ â ïî-
ëîñå 36 ÌÃö.

Îòîáðàæàåìûé ñðåäíèé óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà (DANL): –150 dBm/Hz íà
3 ÃÃö (áåç ïðåäóñèëèòåëÿ), –164 dBm/Hz (ñ ïðåäóñèëèòåëåì). Ïðèáîðû îáåñïå÷è-
âàþò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ÐËÑ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,
ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàçíûõ âèäàõ ìîäóëÿöèè,
îáíàðóæåíèå àíîìàëèé â ðàáîòå ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ è ò. ä.

2.3. Àíàëèçàòîðû ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ñåðèè RSA6100

2.3.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè RSA6100

Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ
ïðèáîðû ñåðèè RSA6000, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àðõèòåêòóðû ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows [19]. Äàííûå îá èõ äèàïàçîíàõ ÷à-
ñòîò ñëåäóþùèå:

• 9 êÃö...6 ÃÃö äëÿ RSA6106A;
• 9 êÃö...14 ÃÃö äëÿ RSA6114A.

Ïîëîñà ÷àñòîò îáçîðà äî 40 ÌÃö èëè äî 110 ÌÃö îïöèîíàëüíî (RSA6106A è
RSA6114A). Äëèíà íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðîãðàììû ñîñòàâëÿåò äî 1,7 ñ â ïî-
ëîñå 110 ÌÃö.

Ïîêàçàòåëè ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò ó àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè RSA6100 äàëåêè
ðåêîðäíûõ — â ãëàâå 1 áûëè îïèñàíû àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñ ãîðàçäî áîëåå øèðî-
êèì äèàïàçîíîì ÷àñòîò — äî äåñÿòêîâ è ñîòåí ÃÃö. Îäíàêî àíàëèçàòîðû ñïåêòðà
êîðïîðàöèè Tektronix îñóùåñòâëÿþò àíàëèç ñïåêòðà â ðåàëüíîì âðåìåíè, è ýòî
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Ðèñ. 2.19. Âèä ýêðàíà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ôèðìû Tektronix ñåðèè RSA 3408A



ïðèíöèïèàëüíîå èõ äîñòîèíñòâî îòñóòñòâóåò ó àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà äðóãèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé.

Óêàçàííîå äîñòîèíñòâî òðåáóåò îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé íå òîëüêî ïî äèà-
ïàçîíó ÷àñòîò. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñåðèè RSA6000 ýòî äîâîëüíî ãðîìîçäêèå è
ìàññèâíûå ñòàöèîíàðíûå ïðèáîðû. Ó íèõ íåò äàæå îïöèé ñëåäÿùåãî ãåíåðàòîðà,
ïðèñóùèõ ìíîãèì îáû÷íûì àíàëèçàòîðàì ñïåêòðà.

2.3.2. Êîíñòðóêöèÿ è âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
ñåðèè RSA6000

Êîíñòðóêòèâíî àíàëèçàòîðû ñïåêòðà
ñåðèè RSA6000 âûïîëíåíû â âèäå íà-
ñòîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ äî-
âîëüíî áîëüøèõ ãàáàðèòîâ. Ýòî òèïè÷-
íûå ñòàöèîíàðíûå ïðèáîðû, ïîòðåáëÿ-
þùèå áîëüøóþ ìîùíîñòü è
îõëàæäàåìûå âåíòèëÿòîðàìè, óñòàíîâ-
ëåííûìè íà áîêîâûõ ñòåíêàõ êîðïóñà.
Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåà-
ëüíîãî âðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.20.

Ïèòàíèå ïðèáîðà îò ñåòè ïåðåìåí-
íîãî òîêà 100—240 Â ñ ÷àñòîòîé
50/60 Ãö èëè 115 Â ñ ÷àñòîòîé 400 Ãö,
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 600 Âò. Îõëàæ-
äåíèå ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðîâ ðåãóëè-
ðóåìîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ. Ãàáàðèò-
íûå ðàçìåðû: âûñîòà 267 ìì, øèðèíà 437 ìì è ãëóáèíà 413 ìì. Ìàññà ïðèáîðà
24 êã.

Ïðèíàäëåæíîñòü RSA6114A ê êîìïüþòåðàì î÷åâèäíà èç îñîáåííîñòåé åãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Ê íåìó ïîäêëþ÷àåòñÿ (ñçàäè) îáû÷íàÿ ìûøü è êëàâèàòóðà. Ýêðàí äèñï-
ëåÿ ñåíñîðíûé — óïðàâëÿòü ïðèáîðîì ìîæíî íàæèìàÿ íà îáúåêòû ýêðàíà ïàëî÷-
êîé-ñòèëî èëè äàæå ïðîñòî ïàëüöåì. Ïðè âêëþ÷åíèè ïðèáîðà âèäíà çàãðóçêà îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû Windows, à çàòåì óæå ïîÿâëåíèå îêíà (èëè îêîí)
ïðåäñòàâëåíèÿ è àíàëèçà ñïåêòðîâ. Çàêðûâ åãî, ìîæíî âûéòè â ðàáî÷èé ñòîë Win-
dows. Êñòàòè, âêëþ÷åíèå ïðèáîðà ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ìåäëåííî èç-çà äëèòåëü-
íîé àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè è íàñòðîéêè ïðèáîðà. Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ðàñ-
ïîëîæåíû íå òîëüêî îðãàíû óïðàâëåíèÿ, íî è êðûøêà çàïèñûâàþùåãî îïòè÷åñêî-
ãî íàêîïèòåëÿ è äâà ðàçúåìà äëÿ ìîäóëåé ôëýø-ïàìÿòè.

2.3.3. Îðãàíû óïðàâëåíèÿ íà ïåðåäíåé ïàíåëè

Ïåðåäíÿÿ ïàíåëü ïðèáîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.21. Íà íåé ïîìèìî ýêðàíà äèñï-
ëåÿ è îñíîâíîé ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíû ñëåäóþùèå îðãàíû:

1. Âûõîä ñèíõðîíèçàöèè (ðàçúåì BNC 50 Îì).
2. Âõîä âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè (ðàçúåì BNC 50 Îì).
3. Ðàçúåì óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB 1.1 (äëÿ ìûøè).
4. Ðàçúåì óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB 2.0.
5. Ðàäèî÷àñòîòíûé 50-îìíûé âõîä.
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Ðèñ. 1.20. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè RSA6114A

Tektronix



Òåïåðü ðàññìîòðèì îðãàíû óïðàâëåíèÿ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà, ðàñïîëîæåííûå
â ïðàâîé ÷àñòè ïàíåëè óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2.22):

1. DVD èëè ñìåííûé æåñòêèé äèñê.
2. Êíîïêà Display, îòêðûâàþùàÿ äèàëîãîâîå îêíî âûáîðà âèäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ

ñïåêòðîâ.
3. Êíîïêà Setting, îòêðûâàþùàÿ ïàíåëü óñòàíîâîê.
4. Êíîïêà Trigger, îòêðûâàþùàÿ ïàíåëü óñòàíîâîê ñèíõðîíèçàöèè è çàïóñêà.
5. Êíîïêà Acquire, îòêðûâàþùàÿ ïàíåëü óñòàíîâîê ñáîðà äàííûõ.
6. Êíîïêà Analysis, îòêðûâàþùàÿ ïàíåëü óñòàíîâîê ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
7. Êíîïêà Freq — óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû.
8. Êíîïêà Span (Spectrum) — óñòàíîâêè ïîëîñû îáçîðà.
9. Êíîïêà Amplitude — óñòàíîâêè àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ.
10. Êíîïêà BW (Spectrum) — óñòàíîâêà ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðà.

Ñëåäóþùèå îðãàíû óïðàâëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû âîêðóã ïîâîðîòíîé ðó÷êè —
ðèñ. 2.23. Îòìåòèì èõ íàçíà÷åíèå:

11. Êíîïêà Tab — êíîïêà òàáóëÿöèè.
12. Êíîïêà Run — êíîïêà ïóñêà.
13. Êíîïêà Peak — êíîïêà âûäåëåíèÿ ïèêîâ.
14. Êíîïêà Select — êíîïêà ñåëåêöèè.
15. Êíîïêà Define — êíîïêà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ.
16. Êíîïêà Esc — îòìåíà ïðåäøåñòâóþùåãî äåéñòâèÿ.
17. Ðó÷êà Control knob — ïîâîðîòíàÿ ðó÷êà.
18. Êíîïêè Arrow Keys — ïåðåìåùåíèå ìàðêåðà.

Â íèæíåé ÷àñòè ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ðàñïîëîæåí áëîê öèôðîâûõ êëàâèø
(ðèñ. 2.24):

19. Êíîïêè ââîäà öèôð.
20. Êíîïêà ââîäà Enter è ïåðåâîäà ñòðîêè.

Ñïðàâà îò áëîêà öèôðîâûõ êëàâèø ðàñïîëîæåíà åùå îäíà ãðóïïà êíîïîê
(ðèñ. 2.25):

21. Êíîïêà Recall — îòêðûâàåò äèàëîãîâîå îêíî çàãðóçêè ôàéëîâ.
22. Êíîïêà Save — îòêðûâàåò äèàëîãîâîå îêíî çàïèñè ôàéëîâ.
23. Êíîïêà Off — âêëþ÷åíèå/âûêëþ÷åíèå ñåíñîðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêðàíà.
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Ðèñ. 1.21. Ïåðåäíÿÿ ïàíåëü
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî

âðåìåíè ñåðèè RSA6000

Ðèñ. 2.22. Îðãàíû óïðàâëåíèÿ â ïðàâîé
÷àñòè ïàíåëè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñåðèè RSA6000



24. Êíîïêà Help — îòêðûâàåò îêíî
ñïðàâêè ïî ðàáîòå ñ ïðèáîðîì.

25. Êíîïêà Print — îòêðûâàåò îêíî
ïå÷àòè ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà.

26. Êíîïêà Preset — ñáðîñ óñòàíîâîê ïðèáîðà â ñîñòîÿíèå ïî óìîë÷àíèþ.

2.3.4. Îðãàíû óïðàâëåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ íà çàäíåé ïàíåëè

Ðÿä îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ ðàñïîëîæåí íà
çàäíåé ñòåíêå ïðèáîðà. Åå âèä ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.26.

Îòìåòèì íàçíà÷åíèå ýòèõ îðãàíîâ:

1. Ðàçúåì ïîäêëþ÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî ñåòåâîãî êàáåëÿ.
2. Ðàçúåì GPIB.
3. IF Output — IF-âûõîä (îïöèÿ 05).
4. Real Time IQ Out — IQ-âûõîä â ðåàëüíîì âðåìåíè (îïöèÿ 05).
5. Real Time IQ Out — IQ-âûõîä â ðåàëüíîì âðåìåíè (îïöèÿ 05).
6. Ref In — âõîä êîíòðîëÿ ÷àñòîòû.
7. Ref Out — âûõîä êîíòðîëÿ ÷àñòîòû
8. Âûõîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãîëîâíûõ òåëåôîíîâ.
9. Âíåøíèé âõîä çàïóñêà 2.
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Ðèñ. 2.23. Îðãàíû óïðàâëåíèÿ âîêðóã
ïîâîðîòíîé ðó÷êè

Ðèñ. 2.24. Áëîê öèôðîâûõ êëàâèø

Ðèñ. 2.25. Ãðóïïà êíîïîê ðàçëè÷íûõ
óñòàíîâîê

Ðèñ. 2.26. Çàäíÿÿ ïàíåëü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè RSA6000



10. Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîììóíèêàöèîííûé ïîðò COM2 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
âíåøíèõ óñòðîéñòâ.

11. Âûõîäíîé ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî äèñïëåÿ.
12. Ïîðò PS2 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êëàâèàòóðû.
13. Ïîðò óíèâåðñàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB 2.
14. Ðàçúåì TekLink (çàðåçåðâèðîâàí äëÿ áóäóùèõ ïðèìåíåíèé).
15. Âûõîä íàïðÿæåíèÿ +28 Â.
16. Ðàçúåì LAN äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê ëîêàëüíîé ñåòè.

2.3.5. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ïðèáîðà ñ Windows-ìåíþ è ñåíñîðíîãî
ýêðàíà

Âñå ôóíêöèè êíîïîê ïðîäóáëèðîâàíû â Windows-ìåíþ, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî
â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà äèñïëåÿ ïîä òèòóëüíîé ñòðîêîé. Ðàáîòà ñ Windows-ìåíþ
íûíå îáùåèçâåñòíà è îïèñûâàòü åå íåò ñìûñëà.

Íà ðèñ. 2.27 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå îñíîâíûõ ìåíþ ýêðàíà äëÿ ïîäãîòîâêè àíà-
ëèçàòîðà ê ðàáîòå. Ïîä òèòóëüíîé ñòðîêîé è ñòðîêîé Windows-ìåíþ âèäíà ïàíåëü
ñ âèðòóàëüíûìè êíîïêàìè óïðàâëåíèÿ àíàëèçàòîðîì. Ãëàâíîé â íåé ÿâëÿåòñÿ
êíîïêà Display 1 (ñì. âåðõíþþ ÷àñòü ðèñ. 2.27). Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ îêíî âûáîðà
îêîí ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 2.27). Îáëàñòü 2 ïðåäñòàâëÿåò
ìåíþ ãðóïï ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ñîñòàâ ãðóïïû ïðåäñòàâëåí
îêíîì ñïðàâà. Ðàçëè÷íûå òèïû ïðåäñòàâëåíèÿ è àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëåíû
ïèêòîãðàììàìè, íàïðèìåð 3 äëÿ DPX Spectrum. Êíîïêîé Add (Äîáàâèòü) 4 ìîæíî
äîáàâèòü âûáðàííóþ ñïåêòðîãðàììó â îêíî âûäåëåííûõ ñïåêòðîãðàìì (ñíèçó
ðèñ. 2.27). Êíîïêîé OK 5 ìîæíî çàâåðøèòü âûáîð íóæíûõ âèäîâ (îêîí) ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ è àíàëèçà ñïåêòðà. Ýòè îêíà ïîÿâÿòñÿ íà ýêðàíå ïðèáîðà.

Àíàëèçàòîðîì ìîæíî òàêæå óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ êíîïîê óïðàâëåíèÿ â ïðàâîé
÷àñòè ïåðåäíåé ïàíåëè àíàëèçàòîðà. Ïîâîðîòíàÿ ðó÷êà óäîáíà ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïî÷òè ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð öåíòðàëüíîé ÷àñ-
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Ðèñ. 2.27. Âûáîð âèäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà



òîòû îáçîðà CF, ïîëîñû ÷àñòîò îáçîðà Span èëè ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå RBW.
Óïðàâëåíèå ïðèáîðîì èíòóèòèâíî ïîíÿòíî è íå íóæäàåòñÿ â ïîäðîáíîì îïèñà-
íèè.

2.3.6. Îïöèè ðàñøèðåíèÿ ïðèáîðà

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé àíàëèçàòîðà ñëóæàò ñëåäóþùèå îïöèè:

• Îïöèÿ 01 — ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü íà äèàïàçîí ÷àñòîò îò 5 ÌÃö äî
3 ÃÃö.

• Îïöèÿ 02 — äîáàâëåíèå ÷àñòîòíîé ìàñêè è ïàìÿòè RAM.

• Îïöèÿ 05 — äîáàâëåíèå öèôðîâîãî IQ-âûõîäà è 500 ÌÃö IF-âûõîäà.

• Îïöèÿ 06 — äîáàâëåíèå ñìåííîãî æåñòêîãî äèñêà.

• Îïöèÿ 07 — äîáàâëåíèå ïèøóùåãî DVD-äðàéâà (íå ñîâìåñòèìà ñ îïöèåé 06).

• Îïöèÿ 20 — äîáàâëåíèå ðàñøèðåííûõ ñðåäñòâ àíàëèçà ñèãíàëîâ (âêëþ÷àÿ
ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ)

• Îïöèÿ 21 — äîáàâëåíèå îñíîâíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà öèôðîâîé ìîäóëÿöèè.

• Îïöèÿ 110 — ðàñøèðåíèå ïîëîñû îáçîðà äî 110 ÌÃö.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ îïöèé ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëü-
íîãî âðåìåíè, íî ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåò èõ íàçíà÷åíèå.

2.4. Ðàáîòà ñ àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ñåðèè RSA6100

2.4.1. Êîíòðîëü àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà RSA6114A ãåíåðàòîðà
AFG3252

Ïîäåëèìñÿ îïûòîì ðàáîòû ñ ñàìûì ìîùíûì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà Tektronix
RSA 6114A. Íà ðèñ. 2.28 ïîêàçàíà êîïèÿ ýêðàíà àíàëèçàòîðà ñ äàííûìè àíàëèçà
ñïåêòðà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà îò ãåíåðàòîðà Tektronix AFG3252 â äèàïàçîíå
÷àñòîò ïðîñìîòðà Span â 40 ÌÃö ïðè ñðåäíåé ÷àñòîòå CF 20 ÌÃö. Îò÷åòëèâî âèä-
íû ïåðâàÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè ñèãíàëà ãåíåðàòîðà è ïîìåõà âáëèçè âòîðîé
ãàðìîíèêè.

Îêíî Amplitude vs Time ïîêàçûâàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëèâøèåñÿ ïåðèîäû ñèíóñîèäû â âèäå äîðîæêè. Ñèãíàë âîñ-
ñîçäàåòñÿ èç åãî ñïåêòðà î÷åíü ïðèáëèæåííî èç-çà ïîìåõ, øóìîâ è îãðàíè÷åíèÿ
ñïåêòðà. Â îêíå DPX Spectrum âèäíà ôèðìåííàÿ íîâèíêà îò Tektronix — ñïåêòð
ìîùíîñòè ðåàëüíîãî ñèãíàëà, ïîñòðîåííûé ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè öèôðîâîãî
ôîñôîðà (èìèòàöèÿ çàïîìèíàíèÿ ìíîæåñòâà ñïåêòðîãðàìì). Â îêíå Spectrum
ïðåäñòàâëåíî ïîñòðîåíèå îáû÷íîãî ñïåêòðà. Â äàííîì ñëó÷àå è îí äîñòàòî÷íî èí-
ôîðìàòèâåí.

Äîâîëüíî èíôîðìàòèâíà ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííàÿ â âåðõíåì
ïðàâîì óãëó ýêðàíà. Â íåé îò÷åòëèâî âèäíû âåðòèêàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
ñèãíàëà. Îòñóòñòâèå ó íèõ èçãèáîâ ãîâîðèò î âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû êàê
ïåðâîé, òàê è âûñøèõ ãàðìîíèê ñèãíàëà. Õàðàêòåðíî íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ìîùíî-
ãî ïàðàçèòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âáëèçè âòîðîé, ñèëüíî îñëàáëåííîé ãàðìî-
íèêè. Áîëüøàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ýòî èçëó÷åíèå, íå õàðàêòåðíî (ñêîðåå âñåãî) äëÿ äàííîãî ãåíåðàòîðà.
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2.4.2. Ïðèìåíåíèå ìàðêåðîâ

Ñïåêòðû äàæå ïðîñòûõ ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Áîëüøîé ýêðàí àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè RSA6000 è
åãî äîñòàòî÷íî âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïîçâîëÿþò «íà ãëàç» îöåíèâàòü ìíîãèå îñî-
áåííîñòè è ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ ïðè ðàçëè÷íîì èõ ïðåäñòàâëåíèè. Îäíàêî òî÷íûå
èçìåðåíèÿ «íà ãëàçîê» íå ïðîâîäÿòñÿ è àíàëèçàòîðû ñïåêòðà äàííîé ñåðèè ïîçâî-
ëÿþò âûïîëíÿòü òî÷íûå èçìåðåíèÿ ðÿäîì ñïîñîáîâ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ.

Ìàðêåðû â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà ýòî íåáîëüøèå êâàäðàòèêè, ÷àñòî ñ íàäïèñüþ
MR. Èõ ìîæíî ïåðåìåùàòü ñ ïîìîùüþ ìûøè ïðè íàæàòîé ëåâîé êëàâèøå èëè ñ
ïîìîùüþ êíîïîê óïðàâëåíèÿ ìàðêåðàìè íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà. Ìàðêåðû
ìîãóò àâòîìàòèêè ïåðåõîäèòü íà ïèê áëèæàéøåé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ÷òî íå òðå-
áóåò òî÷íîé èõ óñòàíîâêè. Íà ðèñ. 2.28 ìàðêåðû âî âñåõ îêíàõ óñòàíîâëåíû íà
ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà ãåíåðàòîðà.

Äàííûå èçìåðåíèé â òî÷êàõ, óêàçàííûõ ìàðêåðàìè, îòîáðàæàþòñÿ â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îêíàõ. Ýòè äàííûå êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå. Íàïðèìåð, äëÿ ìàðêåðà â îêíå
Spectrum óêàçàíû ìîùíîñòü â òî÷êå ïèêà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è åå ÷àñòîòà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàðêåðàìè è ïîêàçà ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîìå-
÷åííûõ ìàðêåðàìè, ñëóæèò ïàíåëü Marker, êîòîðàÿ ïîêàçàíà âíèçó îêíà ðèñ. 2.28.
Ïàíåëü, âûâîäèìàÿ êíîïêîé Markers ìåíþ îêíà, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìàðêåðà,
âûâåñòè ÷àñòîòó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, çàäàòü óñòàíîâêó ìàðêåðà íà ïèê ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè è îáåñïå÷èòü ïåðåìåùåíèå ìàðêåðà ñ ïîìîùüþ êíîïîê ñî ñòðåëêàìè.
Ðàáîòà ñ ïàíåëüþ âïîëíå î÷åâèäíà.
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Ðèñ. 2.28. Âèä ýêðàíà äèñïëåÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè



2.4.3. Êîíòðîëü ñïåêòðà áëèçêèõ ê èäåàëüíûì èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèìåíåíèé àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ äëÿ âèäåîèìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû, íàïðèìåð ïðÿìî-
óãîëüíûõ, ïèëîîáðàçíûõ è äð. Òàêèå èìïóëüñû ãåíåðèðóþò ñîâðåìåííûå ôóíêöè-
îíàëüíûå è èìïóëüñíûå ãåíåðàòîðû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ïðè èññëåäîâàíèè è
îòëàäêå ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äëÿ êîíòðîëÿ òàêèõ èìïóëü-
ñîâ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 2.29 ïîêàçàí ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ñî ñêâàæíîñòüþ 10 è ÷à-
ñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 ÌÃö. Ïîä îñöèëëîãðàììîé ïîêàçàíî îêíî óñòàíîâîê ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðîå âûâîäèòñÿ àêòèâèçàöèåé êíîïêè Setting.
Â íåì âèäíû óñòàíîâêè ÷àñòîòû — öåíòðàëüíîé 10 ÌÃö è ïîëîñû îáçîðà â
20 ÌÃö, ÷òî äàåò íà÷àëüíóþ ÷àñòîòó ñïåêòðà 0 Ãö è êîíå÷íóþ 20 ÌÃö. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò íàáëþäàòü 20 ãàðìîíèê ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö.

Ñïåêòð ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò åãî òåîðåòè÷åñêèé âèä — àìïëèòóäû ãàðìî-
íèê ïàäàþò è íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö (ýòî 1/tè = 1/0,1 ìêñ) 10-ÿ ãàðìîíèêà èìååò íóëå-
âóþ àìïëèòóäó. Îò òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îí îòëè÷àåòñÿ çàìåòíîé øèðèíîé ïè-
êîâ (à íå ëèíèé) ñïåêòðà è øóìîâîé äîðîæêîé âíèçó. Â ñàìîì íèçó îêíà ðàñïîëî-
æåíà ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ìàðêåðîì. Ðàáîòà ñ íåé âïîëíå î÷åâèäíà. Ìàðêåð
óñòàíîâëåí â äàííîì ñëó÷àå íà 11-þ ãàðìîíèêó. Åãî ìîæíî ïåðåìåùàòü îò ïèêà
äî ïèêà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ïîìîùüþ ïàíåëè èëè ìûøè è ïîëó÷àòü îòñ÷åòû
àìïëèòóäû (â äåöèáåëàõ) è ÷àñòîòû ãàðìîíèê.

Ïðèáëèçèòü âèä ñïåêòðà ê òåîðåòè÷åñêîìó (ðèñ. 1.7, ñðåäíèé ãðàôèê) ìîæíî,
óìåíüøèâ ïîëîñó ÷àñòîò äëÿ ëèíèé ñïåêòðà RBW. Íà ðèñ. 2.29 îíà ðàâíà 100 êÃö.
Íà ðèñ. 2.30 ïîêàçàí âèä ñïåêòðà ïðè RBW, ðàâíîì 1 êÃö. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ïðè ñëèøêîì ìàëîé ïîëîñå ÷àñòîò RBW âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü, âåäóùàÿ ê óìåíüøåíèþ âûñîòû (óðîâíÿ) ëèíèé ñïåêòðà. Ýòî îáúÿñíÿ-
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Ðèñ. 2.29. Ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ 0,1 ìêñ è ÷àñòîòîé
ïîâòîðåíèÿ 1 ÌÃö îò ãåíåðàòîðà AFG3152



åò ðàçíèöó â èçìåðåíèè óðîâíÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ñ ïîìîùüþ ìàðêåðà, êîòîðóþ
íåòðóäíî çàìåòèòü, ðàññìàòðèâàÿ ðèñ. 11 è 12. Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ïî âåðòè-
êàëè ñïåêòð âûäàåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Óìåíüøåíèå ïîëîñû ÷àñòîò ëèíèé ñïåêòðà âåäåò íå òîëüêî ê èõ ñóæåíèþ, íî è
óìåíüøåíèþ óðîâíÿ øóìîâ è ñìåùåíèþ âíèç øóìîâîé äîðîæêè. Ýòî ïîíÿòíî —
ìîùíîñòü øóìîâ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç
ïîëîñû ÷àñòîò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Íà ðèñ. 2.31 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òðåóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö. Ñðàçó âèäíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà òàêèõ
èìïóëüñîâ — ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèå ÷åòíûõ ãàðìîíèê. Ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íå-
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Ðèñ. 2.30. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïðè óìåíüøåíèè
ïîëîñû ÷àñòîò RBW äî 1 êÃö

Ðèñ. 2.31. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà



÷åòíûìè ãàðìîíèêàìè, àìïëèòóäà êîòîðûõ äîâîëüíî áûñòðî óáûâàåò. Ìàðêåð
óñòàíîâëåí íà 9-é ãàðìîíèêå.

Ñëåäóþùèé ðèñóíîê (ðèñ. 2.32) ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ñèììåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ — ìåàíäðà. Ââèäó ñèììåòðèè èìïóëü-
ñîâ â åãî ñïåêòðå òàêæå ïîäàâëåíû ÷åòíûå ãàðìîíèêè è ñïåêòð ïðåäñòàâëåí òîëü-
êî íå÷åòíûìè ãàðìîíèêàìè. Îäíàêî, â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì òðåóãîëüíîãî èì-
ïóëüñà, ñïàä ãàðìîíèê ïî ìåðå ðîñòà èõ íîìåðà ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå.

Èòàê, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âèäåîèìïóëüñîâ, ôîðìèðóåìûõ ãåíåðàòîðàìè Tekt-
ronix ñåðèè AFG3000, äàåò ðåçóëüòàòû, äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê òåîðåòè÷åñêèì äëÿ
îñíîâíûõ ôîðì ñèãíàëîâ: ñèíóñîèäàëüíîãî, ïðÿìîóãîëüíîãî è òðåóãîëüíîãî. Àíà-
ëèç âûÿâëÿåò íàëè÷èå ïàðàçèòíûõ ãàðìîíèê ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, íåèçáåæíî
ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëüíîì ñèãíàëå. Îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè â ñïåêòðàëüíîì
àíàëèçå äàæå íà ñòîëü ñîâåðøåííûõ àíàëèçàòîðàõ, êàê Tektronix ñåðèÿ RSA6100,
åñòü: ñïåêòð çàñîðåí îò÷åòëèâî âèäíûìè øóìàìè (óâû, íî îíè ðåàëüíî åñòü êàê â
ñàìèõ ñèãíàëàõ, òàê è âî âõîäíîì òðàêòå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà), ïëîõîå âîññòàíîâ-
ëåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ, êîíå÷íàÿ øèðèíà ëèíèé ñïåêòðà è çíà-
÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå âðåìåíè àíàëèçà ïðè ïîâûøåíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè (ñóæåíèè ëèíèé ñïåêòðà).

2.4.4. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ (AM)

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè — îäíî èç
âàæíûõ ïðèìåíåíèé àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðîâ. Îíî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûÿâèòü
òèï è õàðàêòåð ìîäóëÿöèè, íî è ïîìîãàåò â îòëàäêå ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ.

Èñòîðè÷åñêè îäíîé èç ïåðâûõ ïîëó÷èëà ïðèìåíåíèå àìïëèòóäíàÿ ìàíèïóëÿ-
öèÿ (ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé ïî ðàäèîêàíàëó àçáóêîé Ìîðçå) è àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ. Ïðè ïîñëåäíåé àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.
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Ðèñ. 2.32. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà — ìåàíäðà



Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîâåùàíèè â äèà-
ïàçîíàõ äëèííûõ, ñðåäíèõ è êîðîòêèõ âîëí (ïðèìåðíî îò 0,15 äî 30 ÌÃö).

Ãåíåðàòîðû ñåðèè AFG3000 ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû,
÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èõ âçàèìíóþ (ñîâìåñòíî ñ àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðîâ)
ïðîâåðêó. Íà ðèñ. 2.33 ïîêàçàíû ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðî-
âàííîãî (ÀÌ) ñèãíàëà (íåñóùàÿ ÷àñòîòà 10 ÌÃö, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 10 êÃö è êî-
ýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè 50%).

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ è ïîíûíå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàäèîâåùàíèè íà
äëèííûõ, ñðåäíèõ è êîðîòêèõ âîëíàõ. Êàê èçâåñòíî, òåîðåòè÷åñêè ñïåêòð ÀÌ-ñèã-
íàëà ñîñòîèò èç òðåõ âåðòèêàëüíûõ ëèíèé — ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé f0 è äâóìÿ áîêî-
âûìè ÷àñòîòàìè (f0–F) è (f0+F), ãäå F — ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè. Ñïåêòð íà ðèñ. 2.23
(ñíèçó) äàëåê îò òåîðåòè÷åñêîãî ïî âèäó ëèíèé (îíè âûãëÿäÿò êàê ïèêè, à íå îò-
ðåçêè ïðÿìûõ), íî âñå òðè ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ÿâíî ïðèñóòñòâóþò. Ìàðêåð óñòà-
íîâëåí íà ïèê íåñóùåé, è àíàëèçàòîð òî÷íî îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó íåñóùåé —
10 ÌÃö è åå óðîâåíü â äåöèáåëàõ.

Ïðîñìîòð ñïåêòðà ÀÌ-ñèãíàëà — àõèëëåñîâà ïÿòà ñòàðûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêò-
ðà. Èç-çà èõ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå ëèíèè ñïåêòðà îáû÷íî ñëèâàþòñÿ. Íî
RSA6114À èìååò ïðåêðàñíîå ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå (âïëîòü äî 1 Ãö), ïîçâîëÿþùåå
ëåãêî ðàçëè÷àòü íåñóùóþ è áîêîâûå ëåïåñòêè ñïåêòðà. Òàê ÷òî, åñëè ïîâûñèòü ÷à-
ñòîòíîå ðàçðåøåíèå (óìåíüøèâ RBW äî 100 Ãö è ìåíåå), òî ñïåêòð ïðèáëèæàåòñÿ
ê èäåàëüíîìó — ðèñ. 2.34.

Îòñóòñòâèå âèäèìûõ áîêîâûõ ÷àñòîò (êðîìå óïîìÿíóòûõ) ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ñèãíàë ãåíåðàòîðà ìîäóëèðóåòñÿ äîâîëüíî ÷èñòûì ñèíóñîèäàëüíûì ñèã-
íàëîì. Íåòðóäíî óñòàíîâèòü (ïî øêàëå èëè ñ ïîìîùüþ ìàðêåðà), ÷òî áîêîâûå ÷à-
ñòîòû îòëè÷àþòñÿ îò íåñóùåé ðîâíî íà 10 êÃö. Èçìåðèâ, ðàçíîñòü óðîâíåé íåñó-
ùåé è áîêîâûõ ÷àñòîò, íåñëîæíî âû÷èñëèòü ãëóáèíó ìîäóëÿöèè.

À òåïåðü çàäàäèì ÀÌ ñ òðåóãîëüíûì ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëîì. Ñïåêòð ñèãíàëà
ðàçèòåëüíî èçìåíèëñÿ — ðèñ. 2.35. Òåïåðü âìåñòî äâóõ áîêîâûõ ñïåêòðàëüíûõ
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Ðèñ. 2.33. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
ïðè ðàçðåøåíèè ñ ïîëîñîé 1 êÃö



âñïëåñêîâ âîçíèêëè áîêîâûå ïîëîñû èç îñíîâíîé ÷àñòîòû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà
è íå÷åòíûõ åå ãàðìîíèê (÷åòíûå ïðè òàêîì ìîäóëèðóþùåì ñèãíàëå îòñóòñòâóþò).

Èòàê, àíàëèçàòîð ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ëåãêî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì ñïåêòðîâ ÀÌ-ñèãíàëîâ, òðåáóþùèõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ è ê ñïåöèàëüíûì âèäàì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, ñ îä-
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Ðèñ. 2.34. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
ïðè ðàçðåøåíèè ñ ïîëîñîé 100 Ãö

Ðèñ. 2.35. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðè
ðàçðåøåíèè ñ ïîëîñîé 100 Ãö è ìîäóëÿöèè òðåóãîëüíûì ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëîì



íîé áîêîâîé ïîëîñîé è ñ äâóìÿ áîêîâûìè ïîëîñàìè è ïîäàâëåíèåì íåñóùåé.
Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè äëÿ ýòîãî âèäà ìîäóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîãðàììû è
îáû÷íûå ñïåêòðû.

2.4.5. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (FM)

×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (×Ì) ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ ÷àñ-
òîòû ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ äåâèàöèåé — ìàêñèìàëüíûì
îòêëîíåíèåì ÷àñòîòû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Áûâàåò óçêîïîëîñíàÿ è øèðîêîïîëîñ-
íàÿ ×Ì (èëè FM). Ñïåêòð ×Ì-ñèãíàëà äàæå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ìîäóëèðóþùåì
ñèãíàëå íàìíîãî ñëîæíåå è øèðå, ÷åì ñïåêòð ÀÌ-ñèãíàëà. Ê òîìó æå ïðîñòî óâå-
ëè÷åíèå äåâèàöèè ÷àñòîòû âåäåò ê ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà. Îïèñàíèå ñïåêòðà ñèãíà-
ëîâ ñ ×Ì-ìîäóëÿöèåé áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ôóíêöèé Áåññåëÿ [4].

Ïðèâåäåì âèä ñïåêòðîãðàììû è ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé
10 ÌÃö è äåâèàöèåé 100 êÃö ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèè — ðèñ. 2.36. Íåòðóä-
íî çàìåòèòü, ÷òî ñïåêòð äàííîãî ñèãíàëà íàìíîãî ñëîæíåå ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ÀÌ.
Èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà áûë ãåíåðàòîð AFG3252 Tektronix, ãåíåðèðóþùèé ñèãíàëû
ìíîãèõ ôîðì, â òîì ÷èñëå ñèíóñîèäàëüíûõ ñ ÷àñòîòîé äî 240 ÌÃö.

Íà ðèñ. 2.37 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð ×Ì-ñèãíàëà, êîòîðûé, â
îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.36, ïðîìîäóëèðîâàí òðåóãîëüíûì ñèãíàëîì.
Ðàçëè÷èå â ñïåêòðàõ î÷åâèäíî — ñïåêòð ïðè ìîäóëÿöèè òðåóãîëüíûì ñèãíàëîì çà-
ìåòíî øèðå. Îáñóæäåíèå äåòàëåé ðàçëè÷èÿ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî îïèñàíèÿ.
Äëÿ íàñ âàæíî, ÷òî àíàëèçàòîð ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ëåãêî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïî-
ëó÷åíèåì ñïåêòðîâ ×Ì-ñèãíàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ, íàïðèìåð, â ðàäèîâåùàíèè íà
ÓÊÂ.
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Ðèñ. 2.36. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð ×Ì-ñèãíàëà ïðè ìîäóëÿöèè ñèíóñîèäàëüíûì
ñèãíàëîì



2.4.6. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé (ÔÌ)

Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÔÌ, PM èëè Phase Modulation) ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ
ôàçû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Ýòîò âèä ìîäó-
ëÿöèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñâÿçè. Íà ðèñ. 2.38 ïðåä-
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Ðèñ. 2.37. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð ×Ì-ñèãíàëà ïðè ìîäóëÿöèè ñèãíàëîì
òðåóãîëüíîé ôîðìû

Ðèñ. 2.38. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð ÔÌ-ñèãíàëà ïðè ìîäóëÿöèè ñèíóñîèäàëüíûì
ñèãíàëîì



ñòàâëåí ñïåêòð ÔÌ-ñèãíàëà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 10 ÌÃö, ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè
100 êÃö è ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì ôàçû â 100°.

Êàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ñïåêòð ÔÌ-ñèãíàëà ñèëüíî ðàñøèðÿåòñÿ, åñëè ìîäóëè-
ðóþùèé ñèãíàë íå ñèíóñîèäàëåí è ñîäåðæèò âûñøèå ãàðìîíèêè. Ïðèìåðîì ÿâëÿ-
åòñÿ ðèñ. 2.39, íà êîòîðîì ïîêàçàí ñïåêòð ÔÌ-ñèãíàëà ñ ìîäóëÿöèåé ñèãíàëîì
òðåóãîëüíîé ôîðìû.

2.4.7. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ÓÊÂ-äèàïàçîíà

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåà-
ëüíûõ ñïåêòðîâ ðàäèîñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ âîëí. Äëÿ ýòîãî êî âõîäó
àíàëèçàòîðà ïîäêëþ÷àåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ øòûðåâàÿ àíòåííà. Íà ðèñ. 2.40 ïîêàçàí
ðåàëüíûé ñïåêòð ó÷àñòêà ÓÊÂ-âåùàíèÿ â Ìîñêâå. Íà îáû÷íîì ñïåêòðå ðàáîòà ìíî-
æåñòâà ñòàíöèé ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïëîõî — îíà âèäíà êàê èçðåçàííûé ãîðá ñïåêòðà.
Îïðåäåëèòü åãî îòäåëüíûå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Íàìíîãî ëó÷øå ðàáîòà ñòàíöèé âèäíà íà ñïåêòðå DPX ñ òåõíîëîãèåé öèôðîâî-
ãî ôîñôîðà è, îñîáåííî, íà ñïåêòðîãðàììå. Íà ïîñëåäíåé õîðîøî âèäíà ïëîò-
íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ íåñóùèõ ðàçëè÷íûõ ðàäèîñòàíöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàíèÿ èõ ðàáîòîû è ïîÿâëåíèå íîâûõ ðàäèîñòàíöèé, â
òîì ÷èñëå íåæåëàòåëüíûõ. Íî îñîáåííî ÷åòêî ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà è
ïîñòîÿíñòâî èõ íåñóùèõ ÷àñòîò âèäíû íà ñïåêòðîãðàììå.

Î ðàçíîîáðàçèè ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 2.41, íà
êîòîðîì ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå îêíà ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ è èõ ñïåêòðîâ. Çäåñü
ïîêàçàíû îêíà Phase vs Time — çàâèñèìîñòü ôàçû îò âðåìåíè, Constellation —
äèàãðàììà-ñîçâåçäèå è óæå îïèñàííûå îêíà ñïåêòðîãðàììû è ñïåêòðà.

Åùå îäèí âàðèàíò ðàçëè÷íûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.42. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ è ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè
èõ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷íûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ è èõ ñïåêòðîâ ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 2.39. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð ÔÌ-ñèãíàëà ïðè ìîäóëÿöèè ñèãíàëîì
òðåóãîëüíîé ôîðìû



ñàìîé ðàçëè÷íîé — îò ïðîñòî áåññìûñëåííîé äëÿ ñèãíàëà ñ îïðåäåëåííûì âèäîì
ìîäóëÿöèè äî î÷åíü ïîëåçíîé è èíôîðìàòèâíîé.

2.4.8. Êîíòðîëü ñïåêòðà áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ ñâÿçè

ÑÂ×-áåñïðîâîäíûå óñòðîéñòâà ñâÿçè íûíå íàøëè øèðî÷àéøåå ïðèìåíåíèå.
Òàê, ìàëîìîùíûå óñòðîéñòâà ýòîãî òèïà, òàêèå êàê Bluetooth èëè WiFi, íûíå
âñòðàèâàþòñÿ â ñîòîâûå òåëåôîíû, íîóòáóêè, ïðèíòåðû, ñêàíåðû è ìíîãî÷èñëåí-
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Ðèñ. 2.40. Ñïåêòðîãðàììà è ñïåêòð ó÷àñòêà ÓÊÂ-âåùàíèÿ â ã. Ìîñêâå

Ðèñ. 2.41. Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðà (âàðèàíò 1)



íûå óñòðîéñòâà òàêîãî ðîäà. Îíè èñïîëüçóþò ìíîãî÷àñòîòíûå ÑÂ×-ñèãíàëû ñî
ñëîæíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè è ÷àñòî ðàáîòàþò êîðîòêîå âðåìÿ. Ïîðîþ àíàëèçà-
òîð ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè îêàçû-
âàåòñÿ åäèíñòâåííûì óñòðîéñòâîì, ïî-
çâîëÿþùèì çàõâàòèòü è îïîçíàòü ñèã-
íàëû òàêèõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 2.43) è
îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü èõ ðàáîòû.

2.4.9. Àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ
ñèãíàëîâ è ãëþêîâ

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà, àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ñïîñîáíû ëåãêî îïîçíàâàòü
íåñòàöèîíàðíûå ñèãíàëû, íàïðèìåð
ñèãíàëû, ÷àñòîòà êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè. Íûíå åñòü ìíîæåñòâî ñèñòåì
ðàäèîñâÿçè, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ òàêè-
ìè ñèãíàëàìè è îáåñïå÷èâàþò ïîâû-
øåííóþ åå ñêðûòíîñòü. Íàèáîëåå óäîá-
íûì ñðåäñòâîì îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ñèã-
íàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîãðàììû,
îñíîâàííûå íà îêîííîì ÁÏÔ —
ðèñ. 2.44.

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè â àíàëèçå òà-
êèõ ñèãíàëîâ îòêðûâàåò èñïîëüçîâàíèå
òåõíîëîãèè öèôðîâîãî ôîñôîðà.
DPX-ñïåêòðû, ðåàëèçóþùèå ýòó òåõíî-
ëîãèþ, ñïîñîáíû çàõâàòûâàòü ñàìûå
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Ðèñ. 2.42. Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðà (âàðèàíò 2)

Ðèñ. 2.43. Ïðèìåð çàõâàòà
è ïðîñìîòðà ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ìîäóëÿ

Bluetooth ñ ñîòîâîãî òåëåôîíà,
ïåðåäàþùåãî íà äðóãîå óñòðîéñòâî

ôàéë ôîòîãðàôèè



òîíêèå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ, êîòîðûå ïðîäîëæàþòñÿ êîðîòêîå âðåìÿ (è ïîðîé,
íîñÿò îäèíî÷íûé õàðàêòåð). Òàê, DPX-ñïåêòð ñëîæíîãî ñèãíàëà ÷àñòî ïîçâîëÿåò
îáíàðóæèòü êàê ñòàöèîíàðíóþ êîìïîíåíòó ñèãíàëîâ, òàê è ìíîæåñòâî íåñòàöèî-
íàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

2.4.10. Èññëåäîâàíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ

Ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà — îäíî èç âàæíûõ íà-
ïðàâëåíèé øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè [21].
Ñõåìà äåéñòâèÿ ñàìîëåòíîãî ðàäèîëîêàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.45. Àíòåííà ðà-
äèîëîêàòîðà ïîñûëàåò ê öåëè ðàäèîèìïóëüñ èç íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ÑÂ×-èçëó÷å-
íèÿ (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå) è ïåðåõîäèò â ðåæèì ïðèåìà îòðàæåííîãî îò öåëè ðà-
äèîèìïóëüñà.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå ðàäèîëîêàöèè äàåò çíà÷åíèå ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ðà-
äèîèìïóëüñà. Îíà î÷åíü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ àíòåííû ðà-
äèîëîêàòîðà äî öåëè R — îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî R â ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Òà-
êèì îáðàçîì, îòðàæåííûå ðàäèîèìïóëüñû èìåþò ìàëóþ àìïëèòóäó è ìîùíîñòü.
Ðàññòîÿíèå äî öåëè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, êîòîðîå ïðîõîäèò, ïîêà ðàäèîèì-
ïóëüñ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà äî öåëè è îáðàòíî — äî àíòåííû ðàäèîëîêàòî-
ðà. Åãî ëåãêî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ñêîðîñòíîãî îñöèëëîãðàôà — â
òîì ÷èñëå âñòðîåííîãî â ðàäèîëîêàòîð.

Îäíàêî îòðàæåííûé èìïóëüñ èìååò èíóþ ôîðìó, ÷åì èñõîäíûé. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè öåëè, íàïðèìåð, ðàêåòû, âåðòîëåòà, ñàìîëåòà èëè
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Ðèñ. 2.44. Ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ÷àñòîòîé

Ðèñ. 2.45. Èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðàäèîëîêàòîðà



êîðàáëÿ, ïî-ðàçíîìó îòðàæàþò ðàäèîèìïóëüñ è òåì ñàìûì èçìåíÿþò åãî ñïåêòð.
Åñëè öåëü ïðè äâèæåíèè âðàùàåòñÿ èëè ñîäåðæèò âðàùàþùèåñÿ äåòàëè (íàïðè-
ìåð, ïðîïåëëåðû èëè âèíòû ó ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ), åñëè åå äåòàëè èëè êîðïóñ
âèáðèðóþò è ò. ä., òî âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èëè ñïåêòðå îòðàæåííîãî ñèãíàëà
ìîãóò áûòü äîâîëüíî òîíêèå è íå ñðàçó îáíàðóæèâàåìûå äåòàëè. Îíè ïîðîþ ñî-
äåðæàò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î öåëè, î åå êîíôèãóðàöèè, íàëè÷èè äèíàìè÷åñêè
èçìåíÿþùèõñÿ îáúåêòîâ è ò. ä. è ò. ï. Âñå ýòî è âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷å-
íèÿ äîñòàòî÷íî òîíêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå
îñíîâàííûõ íà ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïîðîé, ÷àñ-
òîòíûé ñïåêòð ìîæåò âûÿâèòü ãîðàçäî áîëüøå äåòàëåé öåëè, ÷åì ôîðìà îòðàæåí-
íîãî èìïóëüñà.

Ðàäèîëîêàöèîííûå óñòðîéñòâà èìåþò ðÿä ñïåöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòå-
ëåé. Íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü ðàäèîèìïóëüñîâ ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîëîêàòîðà è âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ìàëûõ öåëåé.
Äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè íàâåðíÿêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàêñèìàëü-
íîé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ðàäèîëîêàòîðà. Íàðÿäó ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ðàäèîèìïó-
ëüñîâ íåîáõîäèìà îöåíêà ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ âî âñåì òðàêòå ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ óñòðîéñòâ.

Äî ñèõ ïîð äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöè-
îííûõ óñòðîéñòâ ïðèõîäèëîñü ñòðîèòü ñëîæíûå, ãðîìîçäêèå è äîðîãèå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ñòåíäû ñ ìíîæåñòâîì ðàäèîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Òåïåðü ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü íåðåäêî çàìåíÿòü òàêèå ñòåíäû äâóìÿ-òðåìÿ ñîâðåìåííûìè
ïðèáîðàìè, íàïðèìåð êîðïîðàöèè Tektronix.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî èç íàèáîëåå
íåîáõîäèìûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà. Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, Tektronix ñåðèè
AFG3000, AWG7000 è äð.) ìîæíî ëåãêî èìèòèðîâàòü ñèãíàëû ðàäèîëîêàòîðîâ èëè
õðàíèòü öèôðîâóþ ôîðìó ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ, çàôèêñèðîâàííûõ èíäèêàòîðíîé
÷àñòüþ ëîêàòîðîâ èëè öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñî-
çäàòü êîìïëåêñ, ìîäåëèðóþùèé ðàäèîëîêàöèîííóþ ñòàíöèþ èëè ïðîñòî àíàëèçè-
ðóþùèé ðåàëüíûå ñèãíàëû îò íåå.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè èìåþò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé, äåëàþùèõ èõ ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ îñî-
áåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Ýòî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîäõîäÿùèé ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí, îêîííîå äèñêðåòíîå ÁÏÔ, ðàçíîîáðàçèå îöåíîê ñïåêòðîâ.

Ê ïðèìåðó, îêîííîå ÁÏÔ äëÿ ñèãíàëîâ ðàäèîëîêàòîðà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé. Ýòî ïîÿñíÿåò ðèñ. 2.46. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíî-
ãî ñèãíàëà îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäîòâðàùàåò ñèëüíîå âëèÿíèå ðàçðûâîâ èñ-
ñëåäóåìîãî ñèãíàëà. Íî îíî âíîñèò ñâîè èñêàæåíèÿ — íàïðèìåð, ñèíóñîèäàëüíûé
ñèãíàë ïðåâðàùàåòñÿ â ïà÷êó èç ðÿäà ïåðèîäîâ ñ ïëàâíûì íàðàñòàíèåì è ñïàäîì
èõ â íà÷àëå è êîíöå ïðåîáðàçóåìîãî ñèãíàëà. Ðàäèîèìïóëüñ èñêàæàåòñÿ îêíîì òî-
ëüêî ïðè íåóäà÷íîì åãî ðàñïîëîæåíèè — â íà÷àëå èëè â êîíöå îêíà. Íî ðàäèîèì-
ïóëüñ â ñåðåäèíå îêíà ìîæåò âîîáùå íå èñêàæàòüñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì áëà-
ãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ åãî ñïåêòðîâ è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Ìåæäó âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿìè èìïóëüñîâ ñóùåñòâóþò îïðåäåëåí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ. Íà ðèñ. 2.47 îíè ïîêàçàíû äëÿ èäåàëèçèðîâàííûõ âèäåîèìïó-
ëüñîâ. Â òî âðåìÿ êàê îñöèëëîãðàôèÿ ôèêñèðóåò è èçìåðÿåò âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè èìïóëüñîâ, àíàëèçàòîð ñïåêòðà îáåñïå÷èâàåò ôèêñàöèþ è èçìåðåíèå ÷àñ-
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òîòíûõ ïàðàìåòðîâ èç ñïåêòðîâ. Íåðåäêî îí ôèêñèðóåò è âðåìåííûå ïàðàìåòðû,
íàïðèìåð çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èìïóëüñîâ è ôàçû åãî ãàðìîíèê îò âðåìåíè.

Â òðàêòå ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé íàðÿäó ñ ðàäèî-
èìïóëüñàìè âñòðå÷àþòñÿ èìïóëüñíûå ñèãíàëû, òðåáóþùèå îöåíêè èõ ñòàíäàðò-
íûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ, èõ âðåìåííàÿ
çàäåðæêà è äëèòåëüíîñòü, ÷àñòîòà è ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ, ìîùíîñòü è ò. ä. Âîçìîæ-
íîñòè îöåíêè âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ó àíàëèçàòîðîâ ñïåê-
òðîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè îãðàíè÷åíû. Õîòÿ ïîòåíöèàëüíî, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
âûñîêîñêîðîñòíîãî ÀÖÏ, îíè äîñòàòî÷íî âåëèêè. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè ñîçäàíî (êàê
îïöèÿ) ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåâðàùàþùåå àíàëèçàòîð ñïåêò-
ðà â àíàëèçàòîð ñèãíàëîâ. Ïîñëåäíèå ñåé÷àñ âûïóñêàþòñÿ ðÿäîì ôèðì, íî ýòî åùå
áîëåå äîðîãèå ïðèáîðû, ÷åì àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè RSA3000 áûë ñîçäàí ïàêåò Pulse Measurement
Suite, ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííûé äëÿ àíàëèçà è èçìåðåíèé èìïóëüñíûõ ñèãíà-
ëîâ [11]. Íà ðèñ. 2.48 ïðèâåäåíî îêíî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà RSA3408A ñ äàííûìè
àíàëèçà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïðîãðàì-
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Ðèñ. 2.46. Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà (ñëåâà)
è ðàäèîèìïóëüñà: â öåíòðå ïðè íåóäà÷íîì ðàñïîëîæåíèè èìïóëüñà è ñïðàâà

ïðè óäà÷íîì ðàñïîëîæåíèè

Ðèñ. 2.47. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåííûì è ÷àñòîòíûì ïðåäñòàâëåíèÿìè
âèäåîèìïóëüñîâ



ìà âîñïðîèçâîäèò èìïóëüñû, âûïîëíÿåò ìàðêåðíûå è àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
è ñâîäèò èõ â òàáëèöó.

Íà äðóãîì ðèñóíêå (ðèñ. 2.49) ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå äâîéíîãî èìïóëüñà, åãî
ñïåêòðà è ôàçî÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äàíà äëÿ ìîùíî-
ñòè ñèãíàëà, âûðàæåííîé â äåöèáåëàõ. Äâîéíûå èìïóëüñû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðî-
âåðêå ïðèåìíèêîâ ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ.

Íà ðèñ. 2.50 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ñõåìà èñïûòàíèÿ ïðèåìíèêà ðàäèîëîêàöè-
îííîé ñòàíöèè ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ Tektronix
AWG710B è àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè RSA3208A. Ãåíåðàòîð
AWG710B èìååò ÷àñòîòó âûáîðêè áîëåå 4 Ãâûá./ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå èì
âïîëíå ðåàëèñòè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ è ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè äî
1 ÃÃö. Òàêèå ñèãíàëû èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ âîåííûõ è ãðàæäàíñêèõ ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñòàíöèÿõ.

Â ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàòîðàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñèãíàëû, íà-
ïðèìåð ðàäèîèìïóëüñû, ñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû ñ èçìåíÿåìîé ÷àñòîòîé, èìïó-
ëüñû ñî ñæàòèåì è äð. Èìåííî ïðè àíàëèçå òàêèõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ îñî-
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2.4. Ðàáîòà ñ àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ñåðèè RSA6100

Ðèñ. 2.48. Îêíî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà RSA3408A ñ äàííûìè àíàëèçà
ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 2.49. Ïîñòðîåíèå äâîéíîãî èìïóëüñà, åãî ñïåêòðà è ôàçî÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè



áåííî õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ âîçìîæíî-
ñòè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2.51
ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà çàõâàòà ñèãíàëà,
÷àñòîòà êîòîðîãî èñïûòûâàåò çà ïåðèîä
àíàëèçà èçìåíåíèå â 5 ðàç. Ýòè èçìåíå-
íèÿ ñîâåðøåííî íå âèäíû íà âðåìåí-
íîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà, íî îò÷åòëèâî
âèäíû íà ñïåêòðîãðàììå (ïðàâäà, îäíà
èç ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïîëîñó îáçîðà
íå ïîïàëà) è íàèáîëåå ÷åòêî íà çàâèñè-
ìîñòè ÷àñòîòû îò âðåìåíè.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì, ãäå ìîæåò
íàéòè ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîð ñïåêòðà
ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå ýôôåêòà Äîïëåðà, âîçíèêíîâå-
íèå êîòîðîãî ïîÿñíÿåò ðèñ. 2.52. Ýô-
ôåêò Äîïëåðà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîíèæå-
íèè ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî
íàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñà, åñëè ñàìî-
ëåò ñ ëîêàòîðîì äîãîíÿåò öåëü è â ïîâûøåíèè ÷àñòîòû, åñëè îí ëåòèò íàâñòðå÷ó
öåëè. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî òàêæå òðàêòîâàòü êàê âîçíèêíîâåíèå èçìåíåíèÿ (è íà-
êîïëåíèÿ) ôàçû ìåæäó èçëó÷àåìûì è ïðèíèìàåìûì ñèãíàëàìè, ÷òî ëåãêî ôèêñè-
ðóåòñÿ àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ðÿäå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñ-
òåì ýòîò ôàçîâûé ñäâèã èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè òàêîãî âàæíîãî ïàðàìåòðà öåëè,
êàê åå ñêîðîñòü.

Âî ìíîãèõ ðàäèîëîêàòîðàõ äëÿ îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè è ðàçðå-
øåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå «ñæàòèå» èìïóëüñîâ. ×àñòî îíî äîñòèãàåòñÿ
ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (Ë×Ì) Â×-çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ ðàäèî-
ëîêàòîðà. Ðèñ. 2.53 èëëþñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà. Ïðèìåíåíèå Ë×Ì
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ èìïóëüñîâ, âîçíè-
êàþùóþ ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò àíòåííû ëîêàòîðà äî öåëè.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè â ñîñòîÿíèè ôèêñèðîâàòü ðàäèîèìïó-
ëüñû ñ Ë×Õ. Íà ðèñ. 2.54 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå òàêîãî àíàëèçàòîðà äëÿ ïðîñìîòðà
çàâèñèìîñòè ôàçû ðàäèîèìïóëüñîâ ñ Ë×Ì. Â ÷àñòíîñòè, âûÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ
íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò âðåìåíè â åå íà÷àëå (â âèäå õàðàêòåðíîãî
ñêà÷êà).
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Ðèñ. 2.50. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïðèåìíèêà
ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè

Ðèñ. 2.51. Ïðèìåð çàõâàòà è àíàëèçà
ñèãíàëà ñ ïÿòèêðàòíûì èçìåíåíèåì

÷àñòîòû

Ðèñ. 2.52. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ
ýôôåêòà Äîïëåðà



2.5. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà
ôèðìû Agilent Technologies CSA N1996N

2.5.1. Âíåøíèé âèä è êîíñòðóêöèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
Agilent Technologies CSA N1996N

Êîìïàíèÿ Agilent Technologies — îäíà èç âåäóùèõ êîìïàíèé, âûïóñêàþùèõ
îáøèðíóþ íîìåíêëàòóðó îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà (ñì. ãëàâó 1). Åñ-
òåñòâåííî îíà íå ìîãëà ïðîéòè ìèìî âîçíèêàþùåãî ðûíêà àíàëèçàòîðîâ ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè, õîòÿ è íå ðåêëàìèðóåò ñâîè ïðèáîðû ïîä òàêèì íàçâàíèåì. Òåì íå
ìåíåå, àíàëèçàòîð ñïåêòðà Agilent CSA N1996A/N [24] ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïîëíîöåí-
íûì àíàëèçàòîðîì ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ ñïåêòðîãðàìì è ïîçâîëÿþùèì àíàëèçèðîâàòü ìíîãèå íåñòàöèîíàðíûå
ÿâëåíèÿ, íàïðèìåð èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è åå ñêà÷êè.

×àñòîòíûé äèàïàçîí îò 9 êÃö/20 Ãö äî 26,5 ÃÃö. Ñðåäíèé óðîâåíü øóìà
–150 äÁì/–154 äÁì (–162 äÁì/–166 äÁì ñ ïðåäóñèëèòåëåì). Àáñîëþòíàÿ àìïëè-
òóäíàÿ ïîãðåøíîñòü 0,4 äÁ/0,3 äÁ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïî èíòåðìîäóëÿöèîí-
íûì èñêàæåíèÿì 3-ãî ïîðÿäêà –110 äÁ/–115 äÁ. Ïîèñê ïèêà <4 ìñ/<5 ìñ. Ïåðå-
êëþ÷åíèå ðåæèìà èçìåðåíèé <11 ìñ/<14 ìñ. Ñîâìåñòèìîñòü ñ ÑÀÏÐ ADS è ïðî-
ãðàììîé âåêòîðíîãî àíàëèçà 89601.
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Ðèñ. 2.53. Èëëþñòðàöèÿ ðàäèîëîêàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè

Ðèñ. 2.54. Êîíòðîëü çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñà îò âðåìåíè



Ïðèáîð Agilent CSA N1996 — äîâî-
ëüíî ìèíèàòþðíûé è íå î÷åíü òÿæå-
ëûé. Åãî âíåøíèé âèä ïîêàçàí íà
ðèñ. 2.55 è 2.56. Ðàçìåðû ïðèáîðà
17,7×42,5×23,2 ñì, ìàññà 8,5 êã ñ áàòà-
ðåÿìè è 7,5 êã áåç áàòàðåé. Ïðèìåíå-
íèå êàê ñåòåâîãî, òàê è áàòàðåéíîãî
ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàí-
íûé àíàëèçàòîð êàê ñòàöèîíàðíûé, òàê
è êàê ïåðåíîñíîé ïðèáîð. Âðåìÿ íå-
ïðåðûâíîé ðàáîòû îò ïåðåçàðÿæàåìûõ
áàòàðåé — äî 2 ÷àñîâ.

2.5.2. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
Agilent CSA N1996N

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà CSA N1996N ôèðìû Agilent Technologies èìååò ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí îò 100 êÃö äî 3 èëè 6 Ãö. Òàêîé æå äèàïàçîí èìååò âñòðîåííûé â ïðèáîð
ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð, ïîçâîëÿþùèé èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáîð â ðîëè èçìåðèòåëÿ
À×Õ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ è ðàçëè÷íûõ
ôèëüòðîâ. Èìååòñÿ è ïðåäâàðèòåëüíûé
óñèëèòåëü ñ óñèëèâàåìûìè ÷àñòîòàìè
äî 3 èëè 6 ÃÃö. Óðîâåíü øóìà ïðèáî-
ðà — 156 äÁì/1 Ãö. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ óðîâíÿ ±0,5 äÁ.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñ-
òîòå îò 10 Ãö äî 5 ÌÃö, ôèëüòð âèäåî-
ñèãíàëîâ îò 1 Ãö äî 5 ÌÃö. Âõîäíîé
àòòåíþàòîð ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíè-
åì îáåñïå÷èâàåò øàã îñëàáëåíèÿ â 1 äÁ.
Áîëüøîé (ðàçìåð ïî äèàãîíàëè 21,4 ñì)
ýêðàí äèñïëåÿ ñ XGA-ðàçðåøåíèåì â
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Ðèñ. 2.55. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîð ñïåêòðà Agilent CSA N1996N ñïåðåäè

Ðèñ. 2.56. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîð
ñïåêòðà Agilent CSA N1996N ñçàäè

Ðèñ. 2.57. Ýêðàí äèñïëåÿ àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà CSA N1996N



1024×768 ïèêñåëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå ñïåêòðîâ è
ìåíþ óïðàâëåíèÿ — ðèñ. 2.57.

Èíòåðåñíîé âîçìîæíîñòüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà CSA N1996N ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è, â ÷à-
ñòíîñòè â êîàêñèàëüíûõ êàáåëÿõ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé äî
íåñêîëüêèõ ìåñò ïîâðåæäåíèé. Ðèñ. 2.58 èëëþñòðèðóåò ðåàëèçàöèþ ýòèõ âîçìîæ-
íîñòåé ñ ïðèìåíåíèåì äëÿ ýòîãî íåñêîëüêèõ ìàðêåðîâ. Òàáëèöà ñ ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ýêðàíå ñíèçó.

Íî, ðàçóìååòñÿ, ãëàâíîé «äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòüþ» àíàëèçàòîðà ñïåêòðà CSA
N1996N ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàìì, ñîâåðøåííî àíàëîãè÷-
íûõ òåì, ÷òî ñòðîÿò àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè êîðïîðàöèè Tektro-
nix. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàììû è ñïåêòðà ñèãíàëà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
òîé îêîëî 2,4238 ÃÃö ïîêàçàí íà ðèñ. 2.59.

Ñ ïðèáîðîì â âèäå îïöèé ïîñòàâëÿþòñÿ: ïðåäâàðèòåëüíûå óñèëèòåëè, êîìï-
ëåêò èç äâóõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, çàðÿäíîå óñòðîéñòâî äëÿ íèõ, ìÿãêàÿ ñóìêà
äëÿ ïåðåíîñêè è æåñòêèé êåéñ ñ êîëåñèêàìè è ðó÷êîé, äîêóìåíòàöèÿ è ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå.

85

2.5. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ôèðìû Agilent Technologies CSA N1996N

Ðèñ. 2.58. Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî àíîìàëèé (ïîâðåæäåíèé) â ëèíèè ïåðåäà÷è

Ðèñ. 2.59. Ïîñòðîåíèå ñïåêòðîãðàììû àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà CSA N1996N



2.5.3. Ðó÷íîé àíàëèçàòîð ñïåêòðà N9340B

Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ýê-
ñïëóàòàöèè, àíàëèçàòîð ñïåêòðà N9340B îáëàäàåò ïðàêòè÷íîñòüþ è âûñî-
êèìè ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ñïåêòðàëüíîãî ìîíèòîðèíãà, óñòàíîâêè, îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà îáîðó-
äîâàíèÿ íà ìåñòå åãî óñòàíîâêè.

Â êà÷åñòâå îïöèé â àíàëèçàòîð ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ñëåäÿùèé ãåíå-
ðàòîð è ïðåäóñèëèòåëü.

Ïðàêòè÷íîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ

Öâåòíîé äèñïëåé ðàçìåðîì 6,5 äþéìà (170 ìì) ñ àêòèâíîé TFT ìàòðè-
öåé îáåñïå÷èâàåò ÷åòêîå èçîáðàæåíèå äàæå ïðè ïðÿìîì ïîïàäàíèè ñîë-
íå÷íûõ ëó÷åé íà ýêðàí.

Íàëè÷èå èíòåðôåéñîâ USB èëè LAN äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è äèñòàíöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ àíàëèçàòîðîì.

Âðåìÿ äåéñòâèÿ áàòàðåè ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ ðà-
áîòàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ äîñòóïåí íà 11 ÿçûêàõ, â òîì ÷èñëå íà ðóñ-
ñêîì.

Îáëàäàÿ ìàññîé 3,5 êã (ñ áàòàðååé), àíàëèçàòîð ñïåêòðà N9340Â ñïåöèà-
ëüíî ñêîíñòðóèðîâàí, ÷òîáû îáëåã÷èòü ðåøåíèå çàäà÷ óñòàíîâêè è îáñëó-
æèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé è îáî-
ðîííîé îòðàñëåé, òåëåâèäåíèÿ è ðàäèîâåùàíèÿ, ðàäèî÷àñòîòíûõ öåíòðîâ
è îïåðàòîðîâ ñåòåé ðàäèîñâÿçè.

Áîëüøèå ðåçèíîâûå ìàíæåòû îáåðòûâàþò îáà êîíöà ïðèáîðà, îáåñïå-
÷èâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ íàäåæíóþ çàùèòó ïðè ýêñïëóàòàöèè â æåñòêèõ
óñëîâèÿõ.

Ãåðìåòèçèðîâàííàÿ êëàâèàòóðà è ýêðàí óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ âëàãè
è ïûëè.

Âûñîêèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè

Áûñòðûå ñêîðîñòè èçìåðåíèÿ ïîìîãàþò çàõâàòèòü êðàòêîâðåìåííûå
ñèãíàëû è ïîëó÷èòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðèñòèêàõ ñïåêòðà,
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèâ âðåìÿ ðàáîòû.

Óçêèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óâåëè÷èâàþò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ïðè èññëåäîâàíèè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñèãíàëîâ.

Íèçêèé ñðåäíèé óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü
ñèãíàëû íèçêîãî óðîâíÿ, òàêèå êàê ïàðàçèòíûå ñèãíàëû è øóì.

Íèçêèé óðîâåíü ôàçîâîãî øóìà ïîìîãàåò èññëåäîâàòü ñèãíàëû, ðàñïî-
ëîæåííûå âáëèçè íåñóùåé.

• Äèàïàçîí ÷àñòîò: îò 100 êÃö äî 3 ÃÃö
• Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: îò 30 Ãö äî 1 ÌÃö â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1'3'10
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Ãëàâà 2. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè



• Ïîëîñà âèäåîôèëüòðà: îò 3 Ãö äî 1 ÌÃö
• Ôàçîâûé øóì: –87 äÁñ ïðè îòñòðîéêå 30 êÃö
• Ñðåäíèé óðîâåíü ñîáñòâåííîãî øóìà (10 ÌÃö < fc ≤ 1,5 ÃÃö):

–124 äÁì; –144 äÁì c ïðåäóñèëèòåëåì (â ïîëîñå 30 Ãö)
• Âðåìÿ ðàçâåðòêè: îò 10 ìñ äî 1000 ñ (ïðè ïîëîñå îáçîðà ≥ 1 êÃö);

<120 ìñ ïðè ïîëíîé ïîëîñå îáçîðå
• Ïîãðåøíîñòü àáñîëþòíîãî èçìåðåíèÿ óðîâíÿ: ±1,5 äÁ
• Ðóññêîÿçû÷íûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

Ôóíêöèîíàëüíîñòü èçìåðåíèé

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà N9340Â ïîäåðæèâàåò îäíîêëàâèøíûå èçìåðåíèÿ
çàíèìàåìîé ïîëîñû ÷àñòîò (OBW), ìîùíîñòè â îñíîâíîì êàíàëå (CP) è
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè â ñîñåäíåì êàíàëå (ACPR), çà ñ÷åò ÷åãî ñîêðà-
ùàåòñÿ âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê èçìåðåíèÿì â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Ñòàíäàðòíûå ñâîéñòâà:

– èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé ìàñêè èçëó÷åíèÿ (SEM),
– ñïåêòðîãðàììà,
– èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïîääåðæêà ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîù-

íîñòè ñ øèíîé USB êîìïàíèè Agilent äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîòî÷-
íûõ èçìåðåíèé óðîâíÿ ìîùíîñòè.

Îïöèîíàëüíûå ïðèëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ñèãíàëû ñ àíàëî-
ãîâîé ìîäóëÿöèåé ÀÌ/×Ì, à òàêæå öèôðîôîé ìîäóëÿöèåé ôîðìàòîâ
ASK/FSK.
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2.5. Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ôèðìû Agilent Technologies CSA N1996N



Ãëàâà 3. Ñïåöèàëüíûå òèïû àíàëèçàòîðîâ

3.1. Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà
è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

3.1.1. Íàçíà÷åíèå ïîðòàòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íàñòîëüíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, ðàññìîòðåííûå âûøå, ýòî äîðîãèå ñòàöèî-
íàðíûå ïðèáîðû, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íåðåäêî çàìåòíî âûøå
íîðì, êîòîðûå äîñòàòî÷íû äëÿ ìíîãèõ èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ðàçóìååòñÿ,
ïðè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ àíàëèçàòîðîâ â íàó÷íûõ
ëàáîðàòîðèÿõ èõ âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ëèøü äîñòîèíñò-
âîì ïðèáîðîâ, à áîëüøèå ðàçìåðû è ìàññà âïîëíå òåðïèìû, ïîñêîëüêó õàðàêòåð-
íû äëÿ íàñòîëüíûõ ïðèáîðîâ. Äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ è âûñîêîå ðàçðåøåíèå ýêðà-
íîâ èõ æèäêî-êðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ (ÆÊÈ), à òàêæå îáøèðíûå âîçìîæ-
íîñòè ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ÏÊ.

Îäíàêî äîâîëüíî ñêîðî âûÿñíèëîñü, ÷òî âàæíåéøèìè ôóíêöèÿìè àíàëèçàòî-
ðîâ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîé òî÷êå ìåñòíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ðàáîòîé íå òîëüêî îãðîìíîãî ÷èñëà ðàäèîâåùàòåëüíûõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ (ñëó-
æåáíûõ) ðàäèîñòàíöèé è ìàññîâîãî ðàäèîâåùàíèÿ è òåëåâèäåíèÿ, íî è íåïðåðûâ-
íî ðàñøèðÿþùåéñÿ ñåòè ìîáèëüíîé ñâÿçè, ïðîíèêàþùåé âî âñå óãîëêè ìèðà. Íå-
îáõîäèìî òàêæå îöåíèâàòü ñïåêòðû âñåâîçìîæíûõ ñèãíàëîâ ïîìåõ, íàïðèìåð, îò
ïðîìûøëåííûõ Â×- è ÑÂ×-óñòàíîâîê, ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé è ò. ä.

Áîëüøóþ ðîëü ïðèîáðåëè ïðèìåíåíèÿ ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðîñëóøè-
âàíèÿ ïîìåùåíèé, â êîòîðûõ âîçìîæíà óñòàíîâêà ïîäñëóøèâàþùèõ è ïîäñìàòðè-
âàþùèõ ðàäèîóñòðîéñòâ, óñòðîéñòâ ñëåæåíèÿ çà ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè, ãëóøåíèÿ
ðàäèîïåðåäà÷ è ò. ä. Íåðåäêî òðåáóåòñÿ îáíàðóæåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ, èìåíóåìûõ
«æó÷êàìè» èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà è âûâîäîâ — «íîæåê», â ïîìåùåíèÿõ îôèñîâ è
äàæå â êâàðòèðàõ. Îãðîìíóþ ðîëü èìåþò îáíàðóæèòåëè ìàëîãàáàðèòíûõ èçëó÷àòå-
ëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â áîðüáå ñ òåððîðèçìîì, ïîñêîëüêó ïîäðûâ âçðûâíûõ
óñòðîéñòâ ñ ïîìîùüþ òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñòàë îäíèì èç ñðåäñòâ ïðîâåäåíèÿ òåððî-
ðèñòè÷åñêèõ àêöèé.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ âñåâîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìû ïîðòàòèâ-
íûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ïðàâèëî, ñ àâòîíîìíûì
ïèòàíèåì îò ãàëüâàíè÷åñêèõ èëè àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé. Òîëüêî òàêèå àíàëèçà-
òîðû ìîæíî ïðèìåíÿòü â ïîõîäíûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, íåðåäêî äëÿ îáíàðóæåíèÿ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìàëîé ìîùíîñòè, êîãäà íóæíî ïîäíåñòè àíàëèçàòîð äîñòà-
òî÷íî áëèçêî ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ.

Èç-çà íàëè÷èÿ ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ýôèð áóê-
âàëüíî êèøèò èõ ñïåêòðàìè è èõ âûÿâëåíèå, è ðàçãðàíè÷åíèå ñòàíîâèòñÿ âàæíîé
çàäà÷åé. Äëÿ ýòîãî è íóæíû àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, îñíàùåííûå èçìåðèòåëüíûìè
àíòåííàìè äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ è äàò÷èêàìè ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ýòîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,
àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ïðåâðàùàþòñÿ â àíàëèçàòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Àíàëèçàòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíû áûòü ïåðåíîñíûìè ïðèáîðàìè ñ
àâòîíîìíûì ïèòàíèåì, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå èõ â ëþáîé òî÷êå
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ìåñòíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ áàçîâûõ ñòàíöèé ìîáè-
ëüíîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îò íèõ è ìîáèëüíûõ òå-
ëåôîíîâ íå òîëüêî â ïîìåùåíèÿõ, íî è íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè, â ïîäçåìíûõ ïå-
ðåõîäàõ, â ñòàíöèÿõ ìåòðî è âîîáùå â ëþáûõ ìåñòàõ ñêîëü-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî
ñêîïëåíèÿ ëþäåé. Äëÿ ýòîãî ñòàöèîíàðíûå ïðèáîðû î÷åíü íåóäîáíû, äà è âðÿä ëè
êîìó-ëèáî ïðèäåò â ãîëîâó ìûñëü òàñêàòü ïîâñþäó ãðîìîçäêèé ïðèáîð ñòîèìî-
ñòüþ â äåñÿòêè òûñÿ÷ äîëëàðîâ äà åùå è ïîäûñêèâàòü äàëåêî íå âåçäå èìåþùóþñÿ
ðîçåòêó ïèòàíèÿ ïðèáîðà îò ïðîìûøëåííîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, â ïîñëåäíèå ãîäû àêòóàëüíîé ñòàëà ðàçðàáîòêà ïåðåíîñíûõ àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì îò àê-
êóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû òàêèõ ïðèáîðîâ:

• ìàëîãàáàðèòíûå (ïîðòàòèâíûå) ïðèáîðû ñ âîçìîæíîñòÿìè è òåõíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê ñòàöèîíàðíûì ïðèáîðàì, íî èìåþùèìè ìàññó
ïîðÿäêà 2,5 êã è ìåíåå, à òàêæå àâòîíîìíîå ïèòàíèå;

• ìèíèàòþðíûå ïðèáîðû ðàçìåðîì, ñðàâíèìûì ñ ðàçìåðàìè ìóëüòèìåòðà, è
ìàññîé ïîðÿäêà 500 ã è ìåíüøå.

Ðàçóìååòñÿ, âîçìîæíû è ïðîìåæóòî÷íûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ
ïðè íàëè÷èè äâóõ âàæíûõ ïîêàçàòåëåé — àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ è óìåðåííîé ñòîè-
ìîñòè.

Ê ñ÷àñòüþ, ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ ðàçðàáîòîê ïîðòàòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêò-
ðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ñòàöèîíàðíûõ ïðèáîðîâ äî-
ñòèãëà âûñîêîé ñòåïåíè ðàçâèòèÿ, à ìàññîâûé âûïóñê ìèêðîñõåì (øèðîêîïîëîñ-
íûõ óñèëèòåëåé, öèôðîâûõ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû è äð.) ïðèâåë ê çàìåòíîìó ñíè-
æåíèþ èõ ñòîèìîñòè — ïðàâäà, òîëüêî â îãðàíè÷åííîì íåñêîëüêèìè ãèãàãåðöàìè
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýòî ïðèâåëî ê óñïåøíîé ðàçðàáîòêå ðÿäà ìîäåëåé ïîðòàòèâíûõ
ïðèáîðîâ ýòîãî êëàññà, êîòîðûå è îïèñàíû íèæå è â îáçîðíîé ñòàòüå [23].

3.1.2. Ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà MS2711D ôèðìû Anritsu

Â àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè Anritsu ñîçäàí îäèí èç ïåðâûõ ïîðòàòèâíûõ àíàëè-
çàòîðîâ ñïåêòðà — Spectrum Master MS2711D (ðèñ. 3.1). Ýòî àíàëèçàòîð ñïåêòðà,
ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 êÃö äî 3 ÃÃö. Ïðèáîð èìååò âñòðîåííûé
ïðåäóñèëèòåëü, à òàêæå íàáîð ðàçëè÷íûõ îïöèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñêàëÿðíûõ èçìå-
ðåíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 25 ÌÃö äî
3 ÃÃö. Òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü âñòðàè-
âàíèÿ öâåòíîãî äèñïëåÿ (îïöèÿ 3).

Spectrum Master MS2711D ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
íàæàòèÿ îäíîé êíîïêè, ÷òî óïðîùàåò
òåñòèðîâàíèå ñèñòåì ñâÿçè ñòàíäàðòîâ
AMPS, TDMA, CDMA, GSM/DCS/PCS
è WLAN. Ýòè èçìåðåíèÿ âêëþ÷àþò â
ñåáÿ: îïðåäåëåíèå ñèãíàëà, îïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, øèðèíû çà-
íèìàåìîé ïîëîñû (OBW), ìîùíîñòè
ñèãíàëà â êàíàëå, óðîâíÿ ñèãíàëà â ñî-
ñåäíåì êàíàëå (ACPR), àíàëèç ñèãíà-
ëîâ ïîìåõ è èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñèã-

89

3.1. Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðèñ. 3.1. Ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð
ñïåêòðà Spectrum Master MS2711D



íàë/øóì. Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ 50 Îì íà 75 Îì ïî-
çâîëÿåò òåñòèðîâàòü îáîðóäîâàíèå ñ 75-îìíûì âûõîäîì áåç èñêàæåíèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íà ÏÊ ïîçâîëÿåò îòñëåæè-
âàòü ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå ñ ãåíåðàöèåé ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äîêóìåíòàöèè. Êîìïëåêò ïðèáîðà MS2711D âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íà ÏÊ, ñóìêó äëÿ ïåðåíîñêè, ïåðåçàðÿæàåìûé
àêêóìóëÿòîð, èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, 12 Â àäàïòåð,
êàáåëü äëÿ RS232 è èíñòðóêöèþ ïî ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðèáîðîâ:

• ïîðòàòèâíûé, âîçìîæíîñòü ïèòàíèÿ îò àêêóìóëÿòîðà, âåñ âìåñòå ñ àêêóìóëÿ-
òîðîì 2,14 êã, ðàçìåð 25,4×17,8×6,10 ñì;

• ÆÊÈ-äèñïëåé ñ VGA-ðàçðåøåíèåì 640×480 ïèêñåëåé;
• âñòðîåííàÿ ñèñòåìà íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ ñòàíäàðòîâ ñèãíàëîâ è ÷àñòîòíûõ

êàíàëîâ;
• âñòðîåííûé ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü;
• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îò 100 Ãö äî 1 ÌÃö;
• âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ;
• âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ïðèáîðîì íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ: àíãëèéñêîì, íåìåö-

êîì, ôðàíöóçñêîì;
• èíòóèòèâíûé è ëåãêèé â ðàáîòå èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ;
• âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ äî 15 ïîëüçîâàòåëüñêèõ êîíôèãóðàöèé ïàðàìåòðîâ

òåñòèðîâàíèÿ è äî 200 ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âî ôëýø-ïàìÿòè;
• äîïóñêîâûé êîíòðîëü ñî çâóêîâîé èíäèêàöèåé;
• âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè äî 6 ìàðêåðîâ, ãðàíèö èçìåðåíèé è äèàïàçîíîâ èçìå-

ðåíèé;
• àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà âðåìåíè è äàòû ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ;
• âñòðîåííàÿ AM-, FM- è SSB-äåìîäóëÿöèÿ;
• âðåìÿ ñâèïèðîâàíèÿ ïî âñåìó äèàïàçîíó: <1,1 c;
• ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà +43 äÁì (20 Âò);
• ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè ìîùíîñòè: ±0,5 äÁ;
• îòîáðàæàåìûé ñðåäíèé óðîâåíü øóìîâ: <–135 äÁì;
• àíàëèç ñèãíàëîâ ïîìåõ;
• RS232-èíòåðôåéñ;
• ñòàíäàðòíûé 50-îìíûé âõîä (âîçìîæíà àäàïòàöèÿ íà 75-îìíûé âõîä);
• öâåòíîé äèñïëåé (îïöèÿ 3);
• îïöèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñêàëÿðíûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå îò 25 ÌÃö äî 3 ÃÃö

(îïöèÿ 21);
• èçìåðåíèå ìîùíîñòè áåç âíåøíåé èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè (îïöèÿ 29);
• ìîäóëü êîíòðîëÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (îïöèÿ 6) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ

áëîêîì ïðåîáðàçîâàòåëåé;
• ñåïàðàòîð ïèòàíèÿ (Bias Tee) (îïöèÿ 10).

Ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì àíàëèçàòîð ñïåêòðà Spectrum Master
MS2711D ïî÷òè íå óñòóïàåò ñâîèì ñòàðøèì íàñòîëüíûì ñîáðàòüÿì íèæíåé ïî ÷à-
ñòîòíîìó ïðåäåëó ãðóïïû. Îäíàêî ýòî ïîðòàòèâíûé ïðèáîð ñ àâòîíîìíûì ïèòà-
íèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ïðîìûøëåííûõ è ýêñïåäèöèîííûõ óñëî-
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âèÿõ, íàïðèìåð äëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîé ìåñòíîñòè èëè
â ïîìåùåíèÿõ ìåòðî, òóííåëÿõ è ò. ä.

3.1.3. Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà R&S FSH3/6/18

Ãåðìàíñêàÿ ôèðìà R&H, èçâåñòíàÿ
ñâîèìè âûñîêîêà÷åñòâåííûìè èçìåðè-
òåëüíûìè ïðèáîðàìè, âûïóñêàåò ïîð-
òàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà R&S
FSH3/6 [13, 51]. Èõ âíåøíèé âèä ïîêà-
çàí íà ðèñ. 3.2. Ïðèáîðû èìåþò àâòî-
íîìíîå ïèòàíèå îò àêêóìóëÿòîðíîé áà-
òàðåè, íåáîëüøèå ãàáàðèòû
(170×120×270 ìì) è âåñ (2,5 êã). Âðåìÿ

íåïðåðûâíîé ðàáîòû îò áàòàðåè äîñòè-
ãàåò 4 ÷àñîâ. Ïðî÷íûé êîðïóñ è óäîá-
íàÿ ðó÷êà äëÿ ïåðåíîñêè äåëàþò ïðè-
áîð óäîáíûì ïðè ðàáîòå íà âûåçäå è â
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Äèàïàçîí ÷àñòîò ýòèõ ïðèáîðîâ ñ
äèàïàçîíîì ÷àñòîò îò 100 êÃö äî 3 è
6 ÃÃö ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ëó÷øèå ïî-
êàçàòåëè äëÿ ïîðòàòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðèáîðîâ 1 êÃö è 100 Ãö äî 1 ÌÃö
(ôèëüòð âèäåîïîëîñ îò 10 Ãö äî
1 ÌÃö). Îòîáðàæàåìûé ñðåäíèé óðî-
âåíü øóìà –114 äÁ ïðè ïîëîñå 1 êÃö è –135 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò 100 Ãö, ôàçîâûé
øóì ïðè SSB-ìîäóëÿöèè –110 äÁñ ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé íà 100 êÃö.

Ïðèáîðû èìåþò âñòðîåííûé ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ ñíÿòèÿ À×Õ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Îíè èìåþò òàêæå äåòåêòîð ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êâàçèïèêîâûé äåòåêòîð è ÀÌ/×Ì-äåìîäóëÿòîðû. Èìååòñÿ
òàêæå ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ:

• èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïîâðåæäåíèÿ ó êàáåëåé;
• ïîñòðîåíèå äèàãðàììû Ñìèòà è âû÷èñëåíèå ïî íåé êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé

âîëíû (ÊÑÂÍ) è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ;
• èçìåðåíèå S-ïàðàìåòðîâ S11 è S21 ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ;
• èçìåðåíèå âðåìåíè ãðóïïîâîé çàäåðæêè;
• ïðèåì è êîíòðîëü ðàäèîñèãíàëîâ;
• èçìåðåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ äî 18 ÃÃö (ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ

äàò÷èêîâ);
• íàïðàâëåííûå èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòàõ äî 4 ÃÃö (ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ);
• èçìåðåíèå ìîùíîñòè â êîäîâîé îáëàñòè äëÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé òðåòüåãî ïîêîëå-

íèÿ;
• íàëè÷èå òåñòîâîé ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïðèáîðû èìåþò ñðåäñòâà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó (ïîðò
RS232) è óïðàâëåíèþ îò íåãî.

Íåäàâíî êîìïàíèÿ R&S ïîïîëíèëà ëèíåéêó ïîðòàòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêò-
ðà íîâîé ìîäåëüþ FSH18, äèàïàçîí ÷àñòîò êîòîðîé ðàñøèðåí äî 18 ÃÃö. Îñòàëü-
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íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðà îñòàëèñü ïðåæíèìè, çà èñêëþ÷åíè-
åì âðåìåíè íåïðåðûâíîé ðàáîòû îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, îíî íåìíîãî óìåíü-
øèëîñü.

3.1.4. Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà Willtek 9101/9102

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà Willtek 9101 ãåðìàíñêîé ôèðìû Willtek Communication
GmbH — åùå îäèí ïîðòàòèâíûé ïðèáîð ñ ìàññîé îêîëî 2,5 êã (ðèñ. 3.3).

Ïðèáîð èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

• ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò 100 êÃö äî 4 ÃÃö;

• ïîëîñà ðàçðåøåíèÿ îò 1 êÃö äî 1 ÌÃö;

• îòîáðàæàåìûé ñðåäíèé óðîâåíü øóìà: –116 äÁì (10 ÌÃö—1 ÃÃö)/–120 äÁì
(äî 4 ÃÃö);

• äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí: > 70 äÁ;

• îáùàÿ ïîãðåøíîñòü óðîâíÿ: 1 äÁ;

• èçìåðåíèå øèðèíû çàíèìàåìîé ïîëîñû ÷àñòîò (OBW — occupied bandwidth),
ìîùíîñòè ñèãíàëà â êàíàëå è êîýôôèöèåíòà ðàçâÿçêè ñîñåäíèõ êàíàëîâ ïî
ìîùíîñòè (ACPR — Adjacent Channel Power Ratio);

• âîçìîæíîñòü àíàëèçà âòîðîé ãàðìîíèêè GSM1800/1900;

• íàñòðîéêà è ïðîâåðêà íîâûõ 2,4 ÃÃö WiFi-ñèñòåì;

• äåìîäóëÿòîðû AM- è FM-ñèãíàëîâ è âñòðîåííûé ãðîìêîãîâîðèòåëü;

• ÷åòûðå äîñòóïíûõ ìàðêåðà äëÿ ÷òåíèÿ àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ;

• ðàäèî÷àñòîòíûé ïðîáíèê 20 äÁ Willtek 1205 (îïöèÿ);

• âíåøíèé ââîä òðèããåðà;

• öâåòíîé VGA-äèñïëåé 6.5 äþéìîâ, ñ óãëîì îáçîðà 140 ãðàäóñîâ;

• ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû îò àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé (íå ìåíåå 2 ÷àñîâ);

• èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïåðåìåííîãî (100—240 Â) è ïîñòîÿííîãî òîêà (11—15 Â);

• ïîðòàòèâíîñòü è íåáîëüøîé âåñ (ñ áàòàðååé 2,5 êã);

• âñòðîåííûå ïîðòû Ethernet è RS232 äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è îáíîâ-
ëåíèÿ ÏÎ;

• ÏÎ Willtek 91xx Data Exchange Software, âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî îáíîâëåíèÿ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÷åðåç Èíòåðíåò.
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Ðèñ. 3.3. Ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà Willtek 9101



Ñïåêòðîàíàëèçàòîð Willtek 9101 — áûë â 2004 ã. ïåðâûì íà ðûíêå ïîðòàòèâíûì
èíñòðóìåíòîì ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì äî 4 ÃÃö. Îáëàäàÿ, ïðè íèçêîé ñòîèìîñòè
è íåáîëüøèõ ãàáàðèòàõ, âïîëíå ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, Willtek 9101 ïðåäîñòàâëÿ-
åò äîñòóïíîå ðåøåíèå äëÿ àíàëèçà ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âî ìíîæåñòâå ðàçëè÷-
íûõ ïðèëîæåíèé. Îí ïðèìåíÿåòñÿ â ñåðâèñíûõ öåíòðàõ ïðè ðåìîíòå ìîáèëüíûõ
òåðìèíàëîâ ñâÿçè, â ñåòÿõ ðàäèîñâÿçè äëÿ íàñòðîéêè è ïðîâåðêè èçëó÷åíèé áàçî-
âûõ ñòàíöèé, à òàêæå äëÿ íîâûõ 2,4 ÃÃö WiFi-ñèñòåì. Òèïè÷íûå èçìåðåíèÿ, ïðî-
âîäèìûå ýòèì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà: îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ,
íàñòðîéêà ìîäóëÿòîðîâ, à òàêæå èçìåðåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
(EMC).

Willtek 9101 èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåìîíòå ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ ðàçëè÷íûõ ñòàí-
äàðòîâ, ïîçâîëÿÿ ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòü äåòàëüíûé ðåìîíò êîìïîíåíòíîãî óðîâíÿ.
Ñåðèÿ òåñòåðîâ ìîáèëüíûõ òåðìèíàëîâ 4100, 4200, 4300 è 4400, ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïàíèè Willtek, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íåèñïðàâíîñòü ìîáèëüíîãî òåëåôîíà. À ïåðå-
íîñíîé àíàëèçàòîð ñïåêòðà 9101 äîïîëíÿåò ëèíåéêó òåñòåðîâ òåëåôîíîâ è èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íåèñïðàâíîãî êîìïîíåíòà, íóæäàþùåãîñÿ â ðå-
ìîíòå èëè çàìåíå. Èñïîëüçóÿ àíàëèçàòîð 9101, èíæåíåð ìîæåò ïðîâåðèòü
ðàäèî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð, èçìåðèòü ôîðìó ñïåêòðà îïðåäåëåííûõ ñèãíàëîâ è
îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû ñ äåôåêòîì. Ìíîãî÷èñëåííûå ìàðêåðû ïîçâîëÿþò ëåãêî
èçìåðÿòü ãàðìîíèêè ñèãíàëîâ.

Ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà Willtek 9101 ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñîâðå-
ìåííûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê îáîðóäîâàíèþ ñåðâèñíîãî öåíòðà ïî ðåìîíòó
ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ ñòàíäàðòà GSM-900/1800/1900, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â íà-
ëè÷èè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì äî 3,9 ÃÃö. Äàííûå òðåáîâà-
íèÿ îáîñíîâàíû íåîáõîäèìîñòüþ àíàëèçà âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ òåëåôîíîâ
GSM-1800/1900. Willtek 9101 èìååò áîëüøîé è íå ðàçäðàæàþùèé ãëàçà ïîëíîöâåò-
íûé VGA (640×480 ïèêñåëåé) TFT-ýêðàí ñ óãëîì îáçîðà 140 ãðàäóñîâ. Ïèòàíèå îò
àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé â ñî÷åòàíèè ñ íåáîëüøèì âåñîì (2,5 êã) è ãàáàðèòàìè
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 9101 êàê â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, òàê è íà ðàáî÷åì ñòîëå.

Äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ìîæíî ñîõðàíÿòü è çàãðóæàòü äî 100 óñòàíîâîê.
×åòûðå ìàðêåðà îáëåã÷àþò ÷òåíèå àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèÿ. Ïðèáîð 9101 îáëàäàåò òàêæå ôóíêöèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè
äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, — «zero span» è âíåøíèé ââîä òðèã-
ãåðà. Âìåñòå ñî âñòðîåííûì ãðîìêîãîâîðèòåëåì, äåìîäóëÿòîðû AM è FM îáåñïå-
÷èâàþò ïðîâåðêó çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òî íåðåäêî ïîëåçíî äëÿ èõ
èäåíòèôèêàöèè.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ àíàëèçàòîðà 9101 ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü óäàëåííîãî
êîíòðîëÿ â ñåòÿõ RS-232 è LAN, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü èõ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ çàâîäà, ñåðâèñ-öåíòðà èëè ëàáîðàòîðèè. Ñóùåñòâóåò òàêæå
âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî îáíîâëåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, äîñòóïíîãî â
Èíòåðíåòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïîÿâèëàñü î÷åðåäíàÿ ìîäåëü ïîðòàòèâíîãî àíàëè-
çàòîðà ñïåêòðà Willtek 9102. Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 3.4.

Áóäó÷è ïðîäîëæåíèåì ïîïóëÿðíîé ñåðèè 9101, àíàëèçàòîð ñïåêòðà Willtek 9102
ïðåäëàãàåò íîâûé íàáîð îïöèé äëÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ðåøåíèé è ïðèëîæåíèé. Îí
èìååò ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð ñ âûõîäíîé ÷àñòîòîé îò 1 ÌÃö äî 4 ÃÃö äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ êàáåëåé â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Óðîâåíü ñèãíàëà íà åãî âûõîäå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò –10 äî –30 äÁì, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü ñèãíàë ê òðå-
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áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ïàññèâíûìè è àêòèâíûìè òåñòèðóåìûìè óñòðîéñòâàìè.
Ýòî ïîçâîëÿåò áûñòðî è ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êàáåëåé, ôèëüòðîâ, óñèëèòåëåé è ò. ä. Âîçìîæíî ðàñøèðåíèå äî
ïîëíîöåííîãî àíàëèçàòîðà ñêàëÿðíûõ öåïåé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîñòà Willtek 9160 VSWR/DTF, Willtek 9102 ïðåâðàùàåòñÿ â
ïîëíîöåííûé àíàëèçàòîð ñêàëÿðíûõ öåïåé. Ñ ïîìîùüþ ìîñòà 9160 VSWR/DTF
ìîæíî èçìåðÿòü òî÷íîå ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè
(DTF): äàííîå èçìåðåíèå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ïîâðåæäåíèÿ ëèíèè, òàêèå êàê
ðàçúåì, ïåðåìû÷êà, ïåðåãèá êàáåëÿ èëè ìåñòî ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè.

Êðîìå òîãî, ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî èçìåðÿòü ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è è îòðàæåíèÿ
ðàäèî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð ÊÑÂÍ (VSWR) — êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé
âîëíû — îñíîâíîé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àí-
òåííî-ôèäåðíîé ñèñòåìû ñ âûñîêî÷àñòîòíûì òðàêòîì ðàäèîñòàíöèè (ðåòðàíñëÿ-
òîðà, ñîòîâîãî òåëåôîíà, ïðèåìíèêà è ò. ä.).

Îáà ïàðàìåòðà èçìåðÿþòñÿ îäíèì êîìáèíèðîâàííûì ìîñòîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
óäîáñòâî ïîëüçîâàíèÿ êàê â ïîëåâûõ, òàê è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ñíèæàåò êî-
ëè÷åñòâî îøèáîê èçìåðåíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà Willtek 9102 ÿâëÿåòñÿ íîâûé
äîïîëíèòåëüíûé âõîä — «Ìóëüòèïîðò». Áëàãîäàðÿ åãî íàëè÷èþ 9102 óæå ãîòîâ ê
ðåøåíèþ áóäóùèõ çàäà÷, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ýòîì âíåøíèé ïðåäóñèëè-
òåëü, ðàñøèðèòåëü ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èëè âûñîêîòî÷íûé äàò÷èê ìîùíîñòè.
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Ìîäåëü Willtek 9101 Willtek 9102

×àñòîòà

Äèàïàçîí ÷àñòîò îò 100 êÃö äî 4 ÃÃö îò 100 êÃö äî 4 ÃÃö

Ðàçðåøåíèå 1 êÃö 1 êÃö

Àìïëèòóäà

Îòîáðàæàåìûé ñðåäíèé óðîâåíü øóìà –116 äÁì (îò 10 ÌÃö äî 1 ÃÃö)/ –120 äÁì (îò 1 ÃÃö äî 4 ÃÃö)

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí > 70 äÁ > 70 äÁ

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ 1,0 äÁ 1,0 äÁ

Äåòåêòîðû Ñ âûáîðêîé, ïèêîâûé (ìàêñ./ìèí.), àâòîïèêîâûé, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé

Ìàðêåðû Ìàêñèìóìà: 4/Äåëüòà-ìàðêåðû: 3

Äîïîëíèòåëüíûå îïöèè

Ñëåäÿùèé ãåíåðàòîð – Äà

Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà
ïîâðåæäåíèÿ (DTF)

– Äà

Èçìåðåíèå KCBH (VSWR) – Äà

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû – Äà

Äàò÷èêè ìîùíîñòè – Äà

Ñêàëÿðíûé àíàëèç öåïåé – Äà

Òåñòû äëÿ ïðîâåðêè ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè (ÅÌÑ)

– Äà

Ðèñ. 3.4. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðòàòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà Willtek 9101/9102



3.1.5. Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà Model 2650/2658 ôèðìû
B&K Precision Corporation

Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà Model 2650/2658
ôèðìû B&K Precision Corporation (ÑØÀ) îòíîñÿòñÿ ê
ïðèáîðàì, êîòîðûå ïðè ìàëûõ ãàáàðèòàõ
(260×162×30 ìì) è óìåðåííîì âåñå (1,9 êã) èìåþò äî-
âîëüíî âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Âíåø-
íèé âèä ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.5.

×àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèáîðîâ îò 50 êÃö äî 3,3 ÃÃö
(8,5 ÃÃö ó Model 2650/2658), øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ îò 3 êÃö äî 3 ÌÃö ñ êðàòíîñòüþ 1 è 3, äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà îò +10 äî
–110 äÁì ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,8 äÁì è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ –110 äÁì. Ñ ïðîáíèêîì PR 26 M ïðèáîð îáåñ-
ïå÷èâàåò èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
à ñ äèïîëüíîé àíòåííîé — íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ.

Ïðèáîðû óïðàâëÿþòñÿ âðó÷íóþ è äèñòàíöèîííî îò
ÏÊ ÷åðåç ïîðò RS-232. Äèñïëåé ïðèáîðà èìååò äîâî-
ëüíî âûñîêîå ðàçðåøåíèå 320×240 òî÷åê è çàäíþþ
ïîäñâåòêó, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ðàáîòàòü ñ ïðèáîðîì â
òåìíîòå èëè ïðè ñëàáîì îñâåùåíèè. Â ïàìÿòè ïðèáîðà
ìîãóò õðàíèòüñÿ 100 óñòàíîâîê è ñïåêòðîãðàìì. Ïèòà-
íèå ïðèáîðà îò ñåòè èëè NiMH-àêêóìóëÿòîðîâ. Ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû óñòðîéñòâ â ðàçëè÷íûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ,
ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò äî 3,3 ÃÃö.

3.1.6. Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà Model 401A/402À
ôèðìû Bantam Instruments

Àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà Bantam Instruments èçâåñòíà
ðàçðàáîòêîé ïîðòàòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ. Óæå äàâíî
ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ åå ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð
ñïåêòðà Model 401A. Íåäàâíî ïîÿâèëñÿ óëó÷øåííûé
âàðèàíò Model 402A. Ýòî ìàëîãàáàðèòíûå ïðèáîðû ñ
ðàçìåðàìè 193×102×33 ìì è ìàññîé îêîëî 500 ã. ×àñ-
òîòíûé äèàïàçîí ïðèáîðà Model 401A, âïîëíå óìåùà-
þùåãîñÿ íà ëàäîíè (ðèñ. 3.6), îãðàíè÷åí ÷àñòîòàìè îò
0 äî 1,023 ÃÃö, ïîëîñû ÷àñòîò îáçîðà âñåãî äâå
(120 êÃö è 1 ÌÃö), äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ óðîâíåé îò
–25 äÁì äî –95 äÁì ïðè ïîãðåøíîñòè â 1 äÁì.

Õîòÿ ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íî ñêðîìíû, íå
ñòîèò çàáûâàòü îá èõ ðàçìåðàõ, âåñå è íàçíà÷åíèè. Êàê
äîñòîèíñòâî ïðèáîðîâ ñëåäóåò îòìåòèòü óäîáíûé èí-
òåðôåéñ — âñåãî 17 êíîïîê íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Ïðè-
áîð îáåñïå÷èâàåò çàïîìèíàíèå 20 óñòàíîâîê è 20 ñïåê-
òðîãðàìì, ìîæåò ÷åðåç èíòåðôåéñ RS-232 ïîäêëþ÷àòü-
ñÿ ê ÏÊ. Ñîáñòâåííûé ÆÊÈ-äèñïëåé èìååò
íåâûñîêîå (128×128 ïèêñåëåé) ðàçðåøåíèå. Ïðèáîðû
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Ðèñ. 3.5. Âíåøíèé âèä
ïîðòàòèâíûõ

àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
Model 2650/2658

Ðèñ. 3.6. Ðó÷íîé
àíàëèçàòîð ñïåêòðà

Model 401A/402À



ïèòàþòñÿ îò NiMH àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé èëè îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ÷åðåç
àäàïòåð. Êîìïëåêòóþòñÿ àêòèâíûì ïðîáíèêîì-àíòåííîé P101À äëÿ èçìåðåíèÿ
óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

3.1.7. Ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ÀÊÒÀÊÎÌ

Ó íàñ äîñòàòî÷íóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà
ÀÊÒÀÊÎÌ. Ýòè ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåëåôîííûõ ñåòåé ñîòîâîé ñâÿçè, ðàäèîòåëåôîíîâ, ðàäèîñòàí-
öèé â ïîëîñå ÷àñòîò ïåðñîíàëüíîé ðàäèîñâÿçè, ïåéäæèíãîâûõ ñèñòåì, êàáåëüíûõ
è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì òåëåâèäåíèÿ, äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíòåíí è ðàäèî÷à-
ñòîòíûõ òðàêòîâ. Ðàññìîòðèì êðàòêî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ìîäåëè ýòèõ àíàëèçà-
òîðîâ.

Àíàëèçàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1201

Ýòîò ðó÷íîé àíàëèçàòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò äèàïà-
çîí ÷àñòîò 100 êÃö — 2060 ÌÃö, âñòðîåííûé ÷àñòîòîìåð, ìàðêåðíûå èçìåðåíèÿ,
ÆÊÈ, ïàìÿòü 10*160 êàíàëîâ, RS-232, àâòîíîìíîå ïèòàíèå, ïèòàíèå îò ñåòè àâòî-
ìîáèëÿ. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.7.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû àíàëèçàòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÊ-
ÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1201:

• äèàïàçîí ÷àñòîò 100 êÃö — 2060 ÌÃö;

• ðåæèìû ïðèåìà: N-FM/W-FM/AM/SSB;

• ÷óâñòâèòåëüíîñòü: 0 — 6dBµW;

• ðàçðåøåíèå: ±0,5 äÁìêâò;

• ïàìÿòü: 1600 êàíàëîâ;

• ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ: 12,5 êàíàëà/ñ;

• ðåæèì ñïåêòðîàíàëèçàòîðà;
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Ðèñ. 3.7. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1201



• ÷àñòîòîìåð 7 ðàçðÿäîâ;

• âíóòðåííÿÿ ñòàáèëüíîñòü 5×10–5;

• ðåæèì èíäèêàöèè ðàçíîñòè ÷àñòîò;

• îòîáðàæåíèå îäíîâðåìåííî äî 160 êàíàëîâ;

• ðåãèñòðàöèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ñèãíàëà;

• RS232C-èíòåðôåéñ.

Ïðèáîð ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîäñëóøèâàþùèõ óñòðîéñòâ, çà-
êëàäîê è ñêðûòûõ êàìåð íàáëþäåíèÿ (ïðîèçâîäñòâà Àíãëèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè,
ÑØÀ è äð.), à òàêæå äëÿ íàñòðîéêè àïïàðàòóðû ñîòîâîé ñâÿçè.

Ïîäðîáíûå äàííûå î ïðèáîðå ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.aktakom.ru.

Àíàëèçàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1292

Àíàëèçàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÊÑ-1292 ÀÊÒÀÊÎÌ èìååò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïàðàìåòðû:

• ÷àñòîòíûé äèàïàçîí: 100 êÃö ... 2900 ÌÃö;

• öèôðîâàÿ ñèñòåìà ÔÀÏ× (ïîãðåøíîñòü ÷àñòîòû ±10-6);

• âñòðîåííûé ÷àñòîòîìåð;

• îäíîâðåìåííîå îòîáðàæåíèå äî 1600 êàíàëîâ, ñîõðàíåíèå â ïàìÿòè ñïåêòðî-
ãðàìì — 100;

• ìàðêåðíûå èçìåðåíèÿ, ∆-ìàðêåðíûå èçìåðåíèÿ;

• ôóíêöèè øóìîïîäàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà, êîïèðîâàíèÿ;

• ïàìÿòü íà ïðîôèëè óñòàíîâîê îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ — 100;

• âñòðîåííàÿ ñèñòåìà àóäèî-êîíòðîëÿ, èíòåðôåéñ RS-232;

• âûñîêîêîíòðàñòíûé ÆÊ-äèñïëåé ñ ïîäñâåòêîé;

• ïèòàíèå: àâòîíîìíîå (9 Â), ÷åðåç ñåòåâîé àäàïòåð (12 Â);

• àâòîìàòè÷åñêîå âûêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ áëîêèðîâêè ôóíêöèè;
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Ðèñ. 3.8. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÊÑ-1292



• èçìåðåíèå ñèãíàëîâ, ìîäóëèðîâàííûõ ïî òèïó óçêîïîëîñíîé ×Ì (N-FM), øè-
ðîêîïîëîñíîé ×Ì (W-FM), ÀÌ, ÀÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé áîêîâîé ïîëîñû
(SSB).

Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.8.
Ïîäðîáíûå äàííûå î ïðèáîðå ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.aktakom.ru.

Àíàëèçàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1291

Ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1291 ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, óñòàíîâêè è îáñëóæèâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ ñèñòåì, êàáåëüíûõ ñèñòåì, ñïóòíèêîâûõ àíòåíí, ñèñòåì ðàäèî÷àñòîò-
íîé èäåíòèôèêàöèè, ïåðåõâàòà, äåòåêòèðîâàíèÿ ñêðûòûõ êàìåð íàáëþäåíèÿ è äð.

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèáîðà ñëåäóþùèå:

• ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 100 êÃö...2900 ÌÃö;
• èçìåðåíèå è äåìîäóëÿöèÿ W-FM /N-FM/AM/SSB-ñèãíàëîâ;
• PLL-ñèíòåçàòîð äëÿ òî÷íîé íàñòðîéêè;
• ïàìÿòü íà 100 ýêðàíîâ è óñòàíîâîê îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ;
• ïîèñê ïèêà ñèãíàëà;
• èçìåðåíèå ìîùíîñòè êàíàëà;
• ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà, ïîãðåøíîñòü èçìåíåíèÿ

±1,5 äÁ;
• äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïî àìïëèòóäå: –20 äÁì...–110 äÁì;
• ñðåäíèé óðîâåíü øóìà: W-FM: –100 äÁì, N-FM/AM/SSB: –110 äÁì;
• âíóòðåííÿÿ ñòàáèëüíîñòü: êâàðö 3×10–6, äèñïëåé 1,5×10–6;
• øàã ÷àñòîòû: 3,125 êÃö;
• ïîëîñà ìîäóëÿöèè: (-6 äÁ): W-FM: îêîëî 180 êÃö; N-FM: îêîëî 12,5 êÃö;

AM/SSB: îêîëî 2,4 êÃö;
• èíòåðôåéñ RS-232;
• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 112×254×58 ìì;
• ìàññà 700 ã.
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Ðèñ. 3.9. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-1291



Êîìïëåêòàöèÿ àíàëèçàòîðà: ïðèáîð, êàáåëü RS-232, êàáåëü BNC-BNC, íàóø-
íèê, àíòåííà, ïåðåõîäíèê äëÿ àíòåííû, ñóìêà äëÿ ïåðåíîñêè, ðåìåíü äëÿ ïåðåíî-
ñêè ïðèáîðà, ðåìåíü äëÿ ñóìêè, 6 Ni-MH-àêêóìóëÿòîð, êàáåëü ïèòàíèÿ, ñåòåâîé
àäàïòåð, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè.

Ïîäðîáíûå äàííûå î ïðèáîðå ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.aktakom.ru.

3.2. Àíàëèçàòîðû ñèãíàëîâ è èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ

3.2.1. Èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê ôèðìû R&S FMSR

Ñðåäè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò
îòìåòèòü èçìåðèòåëüíûå è ïàíîðàìíûå ðàäèîïðèåìíèêè. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ýòèõ
ïðèáîðîâ — îáçîð ñïåêòðîâ ìíîãèõ ñèãíàëîâ â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èëè âî-
îáùå â ïîëíîì äèàïàçîíå (ïàíîðàìíûå ïðèåìíèêè). ×àùå âñåãî òàêèå ïðèåìíèêè
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáùåãî îáçîðà ñïåêòðà ýôèðà, îáíàðóæåíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ
ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íèõ (ñòàáèëüíîñòè è çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òû, âèäà èñïîëüçóåìîé ìîäóëÿöèè è ò. ä.).

Òèïè÷íûì èçìåðèòåëüíûì ïðèåì-
íèêîì ÿâëÿåòñÿ ïðèáîð FMSR, âûïóñ-
êàåìûé ãåðìàíñêîé ôèðìîé R&S [13,
51]. Ýòî ñòàöèîíàðíûé íàñòîëüíûé
ïðèáîð, âíåøíèé âèä êîòîðîãî ïîêàçàí
íà ðèñ. 3.10. Íà ïåðåäíåì ïëàíå âèäåí
ïðèëàãàåìûé ê ïðèáîðó ìîäóëü êîíò-
ðîëÿ ìîùíîñòè.

Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êàëèáðîâ-
êè è êîíòðîëÿ èçìåðèòåëüíûõ ãåíåðà-
òîðîâ, àòòåíþàòîðîâ, ôèëüòðîâ è äð.
óñòðîéñòâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 Ãö
äî 26,5 è äàæå 50 ÃÃö. Ïðèáîðû îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ ëèíåéíîñòü îòñ÷åòà
ìîùíîñòè — 0,005 äÁ íà êàæäûå 10 äÁ
è áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ îò –130 äÁì äî
+30 äÁì. Îí îáåñïå÷èâàåò òàêæå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ÀÌ, äåâèàöèè ÷àñòîòû
×Ì è ñäâèãà ôàçû ÔÌ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1%.

Íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèåìíèêà R&S FMSR

• ïîëíîöåííûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà;
• íåïîñðåäñòâåííîå ïîäêëþ÷åíèå äàò÷èêîâ ìîùíîñòè;
• âñòðîåííûé ÷àñòîòîìåð ñ ðàçðåøåíèåì 0,001 Ãö;
• ìîäóëü äàò÷èêà ìîùíîñòè ñî âñòðîåííûì îòâåòâëèòåëåì;
• âõîä çâóêîâîé ÷àñòîòû äëÿ êàëèáðîâêè ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ;
• àíàëèç çâóêîâûõ ñèãíàëîâ è èçìåðåíèå èõ ïàðàìåòðîâ;
• îòîáðàæåíèå çâóêîâûõ è äåìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé è â ÷àñ-

òîòíîé îáëàñòÿõ;
• ïîäêëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó è ëîêàëüíîé ñåòè, óïðàâëåíèå îò íèõ.

Âíàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà R&S âûïóñêàåò ðÿä ñåðèéèçìåðèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ:

ESPI3/7 — íà äèàïàçîí ÷àñòîò îò 9 êÃö äî 3 è 7 ÃÃö;
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ESCI — íà äèàïàçîí ÷àñòîò îò 9 êÃö äî 3 ÃÃö;
ESIB — íà ÷àñòîòû îò 20 Ãö äî 7 ÃÃö;
ESPI 26/40 — íà ÷àñòîòû îò 20 Ãö äî 26/40 ÃÃö;
ESU — èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê ïîìåõ ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò îò 20 Ãö äî
8/26,5/40 ÃÃö.

Âíåøíå áîëüøèíñòâî èç íèõ íàïîìèíàåò èçìåðèòåëüíûé ïðèåìíèê R&S
FMSR. Ïîäðîáíûå äàííûå î ïðèáîðàõ ýòîãî òèïà ìîæíî íàéòè â êàòàëîãå [51].

3.2.2. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà

Ðåàëüíûå ñèãíàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ øóìîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè àìïëèòóäû è
ôàçû, âûçâàííûìè èõ ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè. Íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ îñî-
áåííî ñèëüíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ñèãíàëîâ èìåþò ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ôàçû,
âåäóùèå ê ïàðàçèòíîé ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà ñèã-
íàëîâ è, ïîðîþ, íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèãíàëîâ â òðàêòàõ ðàäèîñâÿçè.

Îáû÷íî óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ èçìåðÿ-
åòñÿ ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, ïðè êîòîðîì óðîâåíü øóìà ïðè îòñòðîéêå îò íåñó-
ùåé íà ÷àñòîòó fm îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

L f P P
B

Ãö
Dm nois f

noise
êîððm

( ) log,= − − ⋅ +





0 3 10 , (3.1)

ãäå P0 — ìîùíîñòü íåñóùåé ñèãíàëà, Pnoise,fm — ìîùíîñòü ôàçîâûõ øóìîâ ïðè îò-
ñòðîéêå ïî ÷àñòîòå fm, Bnoise — øóìîâàÿ ïîëîñà óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà àíàëèçàòî-
ðà, Dkorr — êîýôôèöèåíò êîððåêòèðîâêè.

Ýòîò ìåòîä èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ:

• ëåãêàÿ è áûñòðàÿ ïîäãîòîâêà ê èçìåðåíèÿì;
• øèðîêèé äèàïàçîí îòñòðîåê — îò 10 Ãö äî 1 ÃÃö;
• ïàðàëëåëüíîå èçìåðåíèå óðîâíÿ ãàðìîíèê, ïîáî÷íûõ èçëó÷åíèé è óðîâíÿ ïðî-

ñà÷èâàíèÿ ìîùíîñòè â ñîñåäíèå êàíàëû;
• ïðÿìûå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ôàçîâûõ øóìîâ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå àìïëè-

òóäíûõ øóìîâ.

Îäíàêî åñòü è ðÿä íåäîñòàòêîâ ýòîãî ìåòîäà:

• íåâîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ øóìîâ;
• îãðàíè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øó-

ìîâ îïîðíîãî ãåíåðàòîðà è òåïëîâûìè øóìàìè ïðèáîðà;
• íåâîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ ïðè ìàëûõ ðàññòðîéêàõ (ìåíåå

10 Ãö) èç-çà ïðîñà÷èâàíèÿ íåñóùåé â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà.

Äëÿ âûñîêîòî÷íîãî êîíòðîëÿ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ íåêîòîðûå ôèðìû âûïóñêà-
þò ñïåöèàëèçèðîâàííûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, íàçûâàåìûå àíàëèçàòîðàìè èñòî÷-
íèêîâ ñèãíàëîâ. Îò îáû÷íûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà îíè îòëè÷àþòñÿ âîçìîæíîñòüþ
íå òîëüêî àíàëèçà ñïåêòðà ñèãíàëîâ, íî è èçìåðåíèÿ íèçêèõ óðîâíåé ôàçîâûõ øó-
ìîâ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ.

Íåäîñòàòêè èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî øóìà ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì îòñóòñòâóþò ó
ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ôàçîâîãî äåòåêòîðà ñ âûðåçàíèåì íåñóùåé.
Ó ýòîãî ìåòîäà íà ôàçîâûé äåòåêòîð ïîäàþòñÿ äâà ñèãíàëà — èññëåäóåìûé è âûñî-
êîñòàáèëüíûé îïîðíûé. Ðàâåíñòâî ÷àñòîò ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñõåìîé ôàçî-
âîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû. Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ ôàçû èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà
ñèãíàë íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì èçìåíåíèþ
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ôàçû èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Äåòàëè ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà ìîæíî íàéòè â ñòàòüå
[13]. Ýòîò ìåòîä ðåàëèçîâàí â ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðàõ ñèãíàëîâ ôèðìû R&S.

3.2.3. Àíàëèçàòîð èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ ôèðìû R&S FSUP

Àíàëèçàòîðû èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ
ôèðìû R&S â ñóùíîñòè ÿâëÿþòñÿ êîì-
áèíàöèåé âûñîêîêà÷åñòâåííîãî àíàëè-
çàòîðà ñïåêòðà è èçìåðèòåëÿ ôàçîâûõ
øóìîâ ñèãíàëîâ. Îäíèì èç òàêèõ ïðè-
áîðîâ ÿâëÿåòñÿ àíàëèçàòîð èñòî÷íèêîâ
ñèãíàëîâ FSUP. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.11.

Äàæå áåç âíåøíåãî ñìåñèòåëÿ ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ïðèáîðà èìåþò
äèàïàçîí ÷àñòîò äî 8, 26,5 è 50 ÃÃö.
Ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëåé, ðàáîòàþùèõ
íà 4, 6 èëè 8-é ãàðìîíèêàõ ãåòåðîäèíà, âíåøíèå ñìåñèòåëè ðàñøèðÿþò äèàïàçîí
÷àñòîò èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ äî 110 ÃÃö. Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñìåñèòåëÿõ
çíà÷èòåëüíû — îò îò 18 äÁì äëÿ ñìåñèòåëÿ íà äèàïàçîíå ÷àñòîò 40—60 ÃÃö äî
32 äÁì äëÿ ñìåñèòåëÿ íà äèàïàçîíå ÷àñòîò 75—110 ÃÃö.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè èçìåðåíèè ôàçîâûõ øóìîâ ó àíàëèçàòî-
ðîâ ñèãíàëîâ ôèðìû R&S ñîñòàâëÿåò –134 äÁñ ïðè ïîëîñå ÷àñòîò 1 Ãö è ñðåäíåé
÷àñòîòå 1 ÃÃö, à ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé â 10 ÌÃö äàæå — 170 äÁc. Ýòî ñëåäñò-
âèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôàçîâîãî äåòåêòîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ. Ïðè-
áîð èìååò íåïðåâçîéäåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îò ñðåäíåãî óðîâíÿ ñîáñò-
âåííîãî øóìà â –160 äÁì äî +25 äÁì.

3.2.4. Ìíîãîïîðòîâûå âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû öåïåé

Íåêîòîðûå ÑÂ×-óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïîëþñíèêàìè, à èõ âõîäû è âûõî-
äû ïîðòàìè, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àþòñÿ èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ, íàãðóçêè è èçìåðèòå-
ëè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ìíîãîïîðòîâûõ àíàëèçàòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè è ïðèåìíèêàìè
ñèãíàëîâ, êîòîðûå (ñî âðåìåí ðàçðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-
ëåé) âñå ÷àùå è ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, â ÷à-
ñòíîñòè ñèììåòðè÷íûõ. Íîâåéøèå äèôôåðåíöèàëüíûå ìèêðîýëåêòðîííûå
óñòðîéñòâà ÷àñòî ðàáîòàþò â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óñòðîéñò-
âà — íàïðèìåð ëèíèè íà îñíîâå âèòîé ïàðû, èìåþùèå (âñëåäñòâèå äèôôåðåíöèà-
ëüíîãî âêëþ÷åíèÿ) ïîíèæåííûé óðîâåíü ïàðàçèòíûõ èçëó÷åíèé ïðè ïåðåäà÷å èí-
ôîðìàöèè è ïîâûøåííûé óðîâåíü ïîìåõîçàùèùåííîñòè ïðè ïðèåìå èíôîðìà-
öèè. Íàðÿäó ñ ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ è íåëèíåéíûå, íàïðèìåð äèôôåðåíöèàëüíûå èíòåãðàëüíûå êîìïà-
ðàòîðû, ñðåäè êîòîðûõ åñòü è âûñîêîñêîðîñòíûå óñòðîéñòâà.

Íåîáõîäèìîñòü â àíàëèçå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ïðèâåëà ê ðàçðàáîòêå âåêòîðíûõ
àíàëèçàòîðîâ öåïåé (VNA), ïîçâîëÿþùèõ àíàëèçèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî äèôôå-
ðåíöèàëüíûå öåïè è âûïîëíÿòü íàèáîëåå òî÷íûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàäèîòåõíè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ. Äî èõ ïîÿâëåíèÿ áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé îãðàíè÷èâàëîñü íåñèì-
ìåòðè÷íûìè èçìåðåíèÿìè è ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ñèììåòðè÷íûõ ðå-
æèìîâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ. Êðîìå òîãî
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Ðèñ. 3.11. Àíàëèçàòîð èñòî÷íèêîâ
ñèãíàëîâ FSUP ôèðìû R&S



ïðèìåíÿëèñü òðàíñôîðìàòîðíûå è ìîñòîâûå ñõåìû, ðàáîòà êîòîðûõ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò íå âñåãäà âîçìîæíà.

Ôèðìà R&S âûïóñêàåò òàêèå ìíîãîïîðòîâûå âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû, êîòîðûå
ñëóæàò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîïîëþñíèêîâ è ñíÿòèÿ èõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðè-
ñòèê. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïðîâåäåíèþ ñèììåòðè÷íûõ èçìåðåíèé è èñ-
ïûòàíèÿì äèôôåðåíöèàëüíûõ óñòðîéñòâ. Â ýòèõ àíàëèçàòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ îï-
öèÿ èçìåðåíèÿ íà èñòèííî äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèãíàëàõ TrueDi (True-Differential)
[58]. Ðàçóìååòñÿ, âîçìîæíû è îáû÷íûå èçìåðåíèÿ è èõ ñðàâíåíèå ñ èçìåðåíèÿìè
TrueDi.

Ê ÷èñëó òàêèõ ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ
ìíîãîïîðòîâûå âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû
öåïåé ñåðèè ZVA. Âíåøíèé âèä àíàëè-
çàòîðà R&S ZVA 40 ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.12. Ýòîò ñåðüåçíûé è ìîùíûé
ïðèáîð èìååò 4 ïîðòà, êîòîðûå ìîãóò
ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñïåöèàëüíûìè ïåðå-
ìû÷êàìè íà ðåæèì ãåíåðàöèè èëè ïðè-
åìà ñèãíàëîâ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îï-
öèè TrueDi êðîìå îñíîâíîãî ãåíåðàòî-
ðà ïðèáîð èìååò äîïîëíèòåëüíûé
ãåíåðàòîð, êîòîðûé âûðàáàòûâàåò ñòðî-
ãî ïðîòèâîôàçíûé (ïî îòíîøåíèþ ê
ñèãíàëó îñíîâíîãî ãåíåðàòîðà) ñèãíàë.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà:

• ìíîãîïîðòîâàÿ êîíöåïöèÿ àíàëèçà;
• àíàëèç è òåñòèðîâàíèå èñòèííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñòðîéñòâ;
• èçìåðåíèÿ ñ 2 èëè 4 ïîðòàìè ñ ÷àñòîòàìè äî 8, 24 è 40 ÃÃö;
• ñäâîåííûé èñòî÷íèê ñèãíàëîâ (òîëüêî â ìîäåëÿõ ñ 4 ïîðòàìè);
• âûñîêîêà÷åñòâåííûé àíàëèçàòîð öåïåé;
• äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí >135 dB òèïè÷íî (>145 dB ïðè ïðÿìîì ïîäêëþ÷åíèè

ê ïðèåìíèêó);
• ïîâûøåííàÿ ìîùíîñòü âûõîäîâ (>15 äÁì);
• âûñîêàÿ òî÷íîñòü è áîëüøàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü;
• èçìåðåíèÿ óñèëèòåëåé è ñìåñèòåëåé;
• èçìåðåíèÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé;
• èçìåðåíèå S-ïàðàìåòðîâ;
• èçìåðåíèÿ áàëàíñíûõ óñòðîéñòâ;
• âûñîêîñêîðîñòíûå èçìåðåíèÿ âî âðåìåíèîé îáëàñòè;
• ñîâðåìåííûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ;
• èíòóèòèâíî ïîíÿòíàÿ ðàáîòà ñ ìûøüþ;
• ðàáîòà ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ÷åðåç ïîðòû GPIB è LAN;
• ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ USB-óñòðîéñòâ.

Íà ðèñ. 3.13 ïîêàçàíî ïîäêëþ÷åíèå ÑÂ×-óñòðîéñòâà â êîàêñèàëüíîì èñïîëíå-
íèè ê âåêòîðíîìó àíàëèçàòîðó öåïåé R&S ZVA 40. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ ñïåöèàëüíûå àäàïòåðû. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè èçìåðåíèÿõ ñëåäóåò îáðàùàòü íà
ñîãëàñîâàíèå ïî âñåìó êîàêñèàëüíîìó òðàêòó.
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Ðèñ. 3.12. Âíåøíèé âèä âåêòîðíîãî
àíàëèçàòîðà öåïåé R&S ZVA 40



Äðóãîé ìíîãîïîðòîâûé âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé R&S ZVT8 ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ êîìïëåêñíîãî òåñòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ, èìåþùèõ äî 8-ìè ïîðòîâ. Åãî âíåø-
íèé âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 3.14. Îáðàùàåò âíèìàíèå íà ñåáÿ îòñóòñòâèå äèñïëåÿ.
Ïðèáîð èñïîëüçóåò âíåøíèé äèñïëåé îò êîìïüþòåðà, êîòîðûé ìîæíî óñòàíîâèòü
â íàèáîëåå óäîáíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìåñòå.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðèáîðà:

• ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò 300 êÃö äî 8 ÃÃö;
• äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí >120 dB (äëÿ ïîðòîâ òåñòèðîâàíèÿ);
• âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà (>13 äÁì íà âñåõ ïîðòàõ);
• âûñîêàÿ ñêîðîñòü èçìåðåíèé (äî 8 ìñ).

Îñòàëüíûå âîçìîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþò óæå óêàçàííûì äëÿ ÷åòûðåõïîðòîâîãî
àíàëèçàòîðà.

Ôèðìà R&S âûïóñêàåò òàêæå âåêòîðíûå àíàëèçàòîðû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñå-
ðèè ZVB4/8/20 ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò 4, 8 è 20 ÃÃö. Ýòî 2- è 4-ïîðòîâûå óñòðîéñòâà.
Â íèõ îäèí ãåíåðàòîð ìîæåò ïîäàâàòü ñèãíàëû íà äâà ïîðòà. Ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ýòèõ ïðèáîðîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ïî êàòàëîãó ôèðìû R&S íà 2007/2008 ã. [51].
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Ðèñ. 3.13. Èñïûòàíèå êîàêñèàëüíîãî ÑÂ×-óñòðîéñòâà ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî
àíàëèçàòîðà öåïåé R&S ZVA 40

Ðèñ. 3.14. Âîñüìèïîðòîâûé âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé R&S ZVT8



Îïèñàííûå àíàëèçàòîðû — óíèêàëüíûå è äîðîãèå ïðèáîðû. Ê ñîæàëåíèþ, îíè
äîñòóïíû äàëåêî íå êàæäîé ëàáîðàòîðèè, â êîòîðîé âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè
ÑÂ×-óñòðîéñòâ.

3.3. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû â ðîëè àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà

3.3.1. Àíàëèç ñïåêòðà íà ìàññîâûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ
ÀÊÒÀÊÎÌ

Ïîñêîëüêó ðàáîòà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ îñíîâàíà íà öèôðîâîé îáðàáîòêå
ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â öèôðîâîé ôîðìå, òî ïðàêòè÷åñêè âî âñå òàêèå îñöèë-
ëîãðàôû âêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ äèñêðåòíîãî ÁÏÔ — êàê îäíîé èç
ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé (Math) íàä ñèãíàëàìè. Ýòî ïðåâðàùàåò òàêèå îñöèëëîã-
ðàôû â àíàëèçàòîðû ñïåêòðà. Ðàçóìååòñÿ, âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îñöèë-
ëîãðàôîâ ñ ðàçëè÷íîé ïîëîñîé ÷àñòîò òðàêòà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ â êà÷åñòâå
àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Íî â ëþáîì ñëó÷àå îíè óæå, ÷åì
âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà. Â ÷àñòíî-
ñòè, àíàëèç ñïåêòðà â ðåàëüíîì âðåìåíè è ïîëó÷åíèå ñïåêòðîãðàìì íå ïðåäóñìîò-
ðåíî íè â îäíîì èç îñöèëëîãðàôîâ.

Ìàññîâûå (áþäæåòíûå) îñöèëëîãðàôû ðåàëèçóþò îêîííîå ÁÏÔ âñåãî äëÿ 3—4
âèäîâ îêîí. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñïåêòðû ñèãíàëîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà
ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Îáû÷íî âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñïåêòðà â îòäåëüíîì îêíå
èëè â îêíå, ñîäåðæàùåì ñïåêòð è èñõîäíûé ñèãíàë. Ê ñîæàëåíèþ, ó ìàññîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ âîçìîæíî ïîñòðîåíèå äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûõ ñïåêòðîâ òîëüêî
âèäåîñèãíàëîâ, íàïðèìåð èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü
ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ðàçâåðòêè è ïîëîñîé ÷àñòîò îáçîðà ñïåêòðà. Åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì èçìåíåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ñìåíà òèïà
îêíà. Íî ÷èñëî òèïîâ îêîí îãðàíè÷åíî, è ñëîæíûé â ðåàëèçàöèè ìíîãîîêîííûé
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íå ðåàëèçóåòñÿ. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû
îêîí: ïðÿìîóãîëüíîå (ïî ñóòè, îòñóòñòâèå îêíà), Õýííèãà, Õýììèíãà, Áëýêìàíà è
ïëîñêîå. Óêàçàííûå íåäîñòàòêè îáóñëîâëåíû, â îñíîâíîì, ìàëîé äëèíîé çàïèñè ó
ïðîñòûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì âîçìîæíî-
ñòè àíàëèçà ñïåêòðà ó áþäæåòíûõ ìî-
äåëåé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÀÊÒÀ-
ÊÎÌ [1, 2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîçèöèÿ ìåíþ Math
(ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè). Ïîçèöèè
ýòîãî ìåíþ îòðàæàþòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè
ýêðàíà, è èõ íàçíà÷åíèå âïîëíå î÷å-
âèäíî. Êðîìå âûáîðà îêíà íèêàêèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ñïåêòðà
íå ïðåäóñìîòðåíî. Íà ðèñ. 3.15 ïîêàçà-
íû îñöèëëîãðàììû òðåóãîëüíûõ èìïó-
ëüñîâ è ñïåêòð, ïîëó÷åííûå ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè 200-ÌÃö îñöèëëîãðàôà ÀÊ-
ÒÀÊÎÌ ÀÑÊ-2250.
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Ðèñ. 3.15. Îñöèëëîãðàììà è ñïåêòð
òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà ïðè âûáîðå

ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà



Âèä ñïåêòðîãðàììû ñèëüíî çàâèñèò
îò âûáðàííîãî ÷àñòîòíîãî îêíà. Òàê,
ïðÿìîóãîëüíîå îêíî äàåò ñïåêòðàëüíûå
ëèíèè â âèäå î÷åíü îñòðûõ ïèêîâ, íî ñ
ñèëüíî ðàñøèðåííûìè îñíîâàíèÿìè.
Î÷åíü âåëèê óðîâåíü øóìîâ. Ìàñøòàá
ïî âåðòèêàëè òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêèé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà Áëýêìàíà
ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ áîëåå êà÷åñòâåí-
íûì — ñì. ðèñ. 3.16. Ñïåêòðàëüíûå ëè-
íèè âûãëÿäÿò áîëåå óçêèìè ó îñíîâà-
íèÿ è èìåþò ïëîñêèå âåðõóøêè. Çàìåò-
íî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü øóìîâ, íî âñå æå
îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Âñå ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò áî-
ëåå èëè ìåíåå ñíîñíî àíàëèçèðîâàòü
ñïåêòð âèäåîèìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé
ôîðìû, íàïðèìåð, áëèçêèõ ê ïðÿìîóãîëüíîé, òðåóãîëüíîé è èíîé ôîðìå. Îäíàêî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé èëè êîðîòêèõ ðàäèîèìïóëü-
ñîâ ïðèáîðû ÿâíî íå ïðèñïîñîáëåíû.

3.3.2. Àíàëèç ñïåêòðà íà ìàññîâûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ
ôèðìû Tektronix

Ìàññîâûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû íûíå âûïóñêàþò è òàêèå êðóïíûå ôèðìû,
êàê Tektronix è Agilent Technologies. Íàïðèìåð, ê òàêèì ïðèáîðàì îòíîñÿòñÿ îñöèë-
ëîãðàôû TDS1000/2000 è íîâåéøèå (c USB-ïîðòàìè) TDS1000B/2000B êîðïîðàöèè
Tektronix (ðèñ. 3.17) [25]. Â íèõ òàêæå (â ìåíþ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé Math) ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà íàáëþäàåìîé îñöèëëîãðàììû.

Àíàëèç ñïåêòðà â îñöèëëîãðàôàõ TDS1000B/2000B çàìåòíî óëó÷øåí. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 3.18, ñïåêòð âèäåîñèãíàëîâ (â
äàííîì ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ) âûãëÿäèò,
ïî÷òè, êàê èäåàëüíûé. Ëèíèè ñïåêòðà
íàïîìèíàþò âåðòèêàëüíûå îòðåçêè
ïðÿìûõ ëèíèé. Êðîìå âûáîðà îêíà â
ìåíþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà åñòü ïîçè-
öèÿ âûáîðà êðàòíîñòè FFT Zoom. Âû-
áîð êðàòíîñòè áîëüøå 1 ïîçâîëÿåò ðàñ-
òÿãèâàòü íàáëþäàåìûé ó÷àñòîê ñïåêòðà
è äåëàòü ñïåêòð áîëåå äåòàëüíûì.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìàðêåðîâ äëÿ
èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ïåðâîé è òðåòüåé
ãàðìîíèê ó÷àñòêà ñïåêòðà ïðÿìîóãîëü-
íûõ èìïóëüñîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.19.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíåíî îêíî Flat-
top, äàþùåå ëèíèè ñïåêòðà ñ ïëîñêîé
âåðõóøêîé, íà êîòîðóþ ëåãêî òî÷íî
óñòàíîâèòü ãîðèçîíòàëüíûå ìàðêåðû.
Ýòè ìàðêåðû ìîæíî ïåðåäâèãàòü ñ ïî-
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Ðèñ. 3.16. Îñöèëëîãðàììà è ñïåêòð
òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà ïðè âûáîðå îêíà

Áëýêìàíà

Ðèñ. 3.17. Íîâåéøèå áþäæåòíûå
îñöèëëîãðàôû TDS1000B/2000B

êîðïîðàöèè Tektronix



ìîùüþ ìûøè èëè ïîâîðîòíîé ðó÷êè íà ïåðåäíåé ïàíåëè îñöèëëîãðàôîâ. Çàìå-
òèì, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ëèíèé ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåðòèêàëüíûå
ìàðêåðû è ïðÿìîóãîëüíîå îêíî, äàþùåå íàèáîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû â
îñòðûõ ïèêàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Ñêàçàííîå î âîçìîæíîñòÿõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ôèðìû EZ Digital, íåìíîãî â
ìåíüøåé ìåðå, îòíîñèòñÿ è ê áþäæåòíûì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôàì êîðïîðàöèè
Tektronix. Ïðèáîðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñïåêòðû èñêàæåííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ è
èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, íî ïëîõî ïðèñïîñîáëåíû äëÿ íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ðàäèî-
ñèãíàëîâ è ðàäèîèìïóëüñîâ.

3.3.3. Àíàëèç ñïåêòðà íà íîâåéøèõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ
ôèðìû Tektronix ñåðèè DPO/MSO4000

Íà÷èíàÿ ñ ñåðèè îñöèëëîãðàôîâ DPO3000 êîðïîðàöèÿ Tektronix âíåäðèëà â
ñâîè îñöèëëîãðàôû òåõíîëîãèþ öèôðîâîãî ôîñôîðà. Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â èìèòà-
öèè ïîñëåñâå÷åíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Îäíî-
âðåìåííî áûëî ïðîäîëæåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå îñöèëëîãðàôîâ ñî âñòðîåííûì â
íèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûì ìèêðîêîìïüþòåðîì. Îí äîïóñêàåò îáíîâëåíèå ìèêðî-
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïîëó÷åííîãî èç Èíòåðíåòà. Îäíàêî âîç-
ìîæíîñòè âñòðîåííîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîìïüþòåðà íèæå âîçìîæíîñòåé
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðå, íà îñíîâå êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ ïðèáîðû ñòàðøèõ ñå-
ðèé — íà÷èíàÿ ñ 5000.

Ê íîâåéøèì ñåðèÿì ïðèáîðîâ ñ öèôðîâûì ôîñôîðîì è âñòðîåííûì ìèêðî-
êîìïüþòåðîì îòíîñÿòñÿ öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ñåðèè DPO4000 (ðèñ. 3.20) è
îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ DMO4000 [26—28]. Ýòî 2- è 4-êàíàëüíûå
ïðèáîðû ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî 350, 500 è 1000 ÌÃö (1 ÃÃö). Ïðèáîðû ñåðèè DMO
ýòî îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ — ïîìèìî êàíàëîâ äëÿ àíàëîãîâûõ ñèãíà-
ëîâ îíè èìåþò 16-êàíàëüíûé âõîä äëÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è âûïîëíÿþò ôóíê-
öèè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ. Â ðîëè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ îíè áóäóò îïèñà-
íû â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñåìü ìàëåíüêèõ êíîïîê ïðÿìî ïîä ýêðàíîì è ïÿòü òà-
êèõ æå êíîïîê â ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà. Îíè ñëóæàò äëÿ àêòèâèçàöèè ïîçèöèé
ìåíþ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ñíèçó è ñïðàâà íà ýêðàíå ïðè âûïîëíåíèè òåõ èëè
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Ðèñ. 3.18. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà 200 ÌÃö

îñöèëëîãðàôîì TDS2024B

Ðèñ. 3.19. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ óðîâíÿ
ãàðìîíèê ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ

(îñöèëëîãðàô TDS2024B)



èíûõ îïåðàöèé. Ïîä êíîïêàìè â ïðàâîé
÷àñòè ýêðàíà èìååòñÿ îòäåëüíàÿ êíîïêà
Menu Off äëÿ ñáðîñà ìåíþ. Êðîìå òîãî,
ñïðàâà îò ýêðàíà èìåþòñÿ äâå áîëüøèå
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïîâîðîòíûå ðó÷-
êè Multipurpose, êîòîðûå èìåþò îáîçíà-
÷åíèÿ «à» è «b» â êðàñíûõ êðóæî÷êàõ.
Åñëè ýòè îáîçíà÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò â
ìåíþ èëè ó îáúåêòîâ íà ýêðàíå, òî ýòî
îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ñ ïîìî-
ùüþ äàííûõ ðó÷åê. Êíîïêè Fine ó ýòèõ
ðó÷åê îáåñïå÷èâàþò áîëåå òî÷íóþ ðåãó-
ëèðîâêó ýòèìè ðó÷êàìè, íàïðèìåð, ïðè
ïåðåìåùåíèè êóðñîðîâ.

Ïåðåä ðàáîòîé ñ îñöèëëîãðàôîì íå-
îáõîäèìî ðàñïîëîæèòü åãî íà ðàáî÷åì
ñòîëå, ïîäêëþ÷èòü êàáåëü ýëåêòðîïèòàíèÿ è ïðîâîä çàçåìëåíèÿ è âêëþ÷èòü
îñöèëëîãðàô íàæàòèåì êíîïêè âêëþ÷åíèÿ â ëåâîì íèæíåì óãëó ïåðåäíåé ïàíåëè
îñöèëëîãðàôà. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ çàãðóçêà âñòðîåííîãî ìèêðîïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ è ïðèìåðíî ÷åðåç ìèíóòó ïðèáîð ãîòîâ ê ðàáîòå. Âïðî÷åì, ïðè îò-
âåòñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî ïðîãðåòü âêëþ÷åííûé ïðèáîð â òå÷åíèå
20 ìèíóò. Íóæíî òàêæå îòêàëèáðîâàòü ïðîáíèêè âñåõ êàíàëîâ, ïîäêëþ÷àÿ èõ ê
âûõîäó êàëèáðàòîðà â âèäå ïåòåëü â ïðàâîì íèæíåì óãëó ïåðåäíåé ïàíåëè. Âñå ýòè
îïåðàöèè çíàêîìû ïîëüçîâàòåëÿì ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî îñöèëëîãðàôà è â äåòàëü-
íûõ ïîÿñíåíèÿõ íå íóæäàþòñÿ. Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ îñöèëëîãðàôà â ñîñòîÿíèå ãî-
òîâíîñòè ìîæíî ïðèñòóïèòü ê èññëåäîâàíèþ ñ åãî ïîìîùüþ ñèãíàëîâ.

Âîçìîæíîñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ó ýòèõ ïðèáîðîâ (â ìåíþ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îïåðàöèé) ìàëî îòëè÷íû îò ïðèáîðîâ ñåðèè TDS1000B/2000B. Îäíàêî áîëüøîé
äèñïëåé ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåí-
íûå îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðû. Íà ðèñ. 3.21 ïîêàçàí ýêðàí îñöèëëîãðàôà
DPO4104 ñ îñöèëëîãðàììîé ðåàëüíîãî èìïóëüñà òèïà «ìåàíäð» è åãî ñïåêòð. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ îêíî Õýììèíãà (â ðóñèôèöèðîâàííîì ìåíþ ïðèáîðà îíî ïèøåòñÿ êàê
Õåììèíãà) è ëèíåéíûé ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè. Ýòî, êñòàòè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïî-
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Ðèñ. 3.20. Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôà
Tektronix DPO4104 ñ ïîëîñîé ÷àñòîò

äî 1 ÃÃö

Ðèñ. 3.21. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà DPO4101 ñ îñöèëëîãðàììîé ìåàíäðà è åãî
ñïåêòðîì (ïîñòðîåí ñ ïðèìåíåíèåì îêíà Õýììèíãà)



ëåçíîé âîçìîæíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðû, ïîäîáíûå òåîðåòè-
÷åñêèì, ïðèâîäèìûì âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ ïî ðàäèîòåõíèêå.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó óñòàíîâêîé äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-
öèè ñ îäíîé ñòîðîíû è øèðèíîé ñïåêòðà ñ äðóãîé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.22. Çäåñü
ïðîñìàòðèâàåòñÿ êóäà áîëåå óçêèé ó÷àñòîê ÷àñòîò (äî 500 êÃö ïðîòèâ 50 ÌÃö â
ñëó÷àå ðèñ. 3.21). Òåïåðü õîðîøî âèäíà êîíå÷íîñòü øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,
ïîëó÷åííûõ ïðè ïðèìåíåíèè îêíà Õýììèíãà.

Ðèñ. 3.23 èëëþñòðèðóåò òàêæå ïðèìåíåíèå ìàðêåðîâ — îòðåçêîâ ïðÿìûõ, ïåðå-
ìåùàåìûõ ìûøüþ è ïîçâîëÿþùèõ óñòàíàâëèâàòü èõ íà õàðàêòåðíûå òî÷êè îñöèë-
ëîãðàìì (íàïðèìåð, íà ïèêè). Òåêóùèå ìàðêåðû çàäàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè,
äîïîëíèòåëüíûå — ïóíêòèðíûìè. Ìàðêåð ñ ïðÿìîóãîëüíèêîì óñòàíîâëåí íà âåð-
õóøêó ëèíèè ïåðâîé ãàðìîíèêè, à ìàðêåð ñ îêðóæíîñòüþ íà âåðõóøêó òðåòüåé
ãàðìîíèêè (÷åòíûõ ãàðìîíèê ìåàíäð, êàê èçâåñòíî, íå èìååò). Âåðòèêàëüíûå ìàð-
êåðû (îíè òàêæå âèäíû) â äàííîì ñëó÷àå óñòàíîâëåíû ïðîèçâîëüíî. Äàííûå ìàð-
êåðíûõ èçìåðåíèé èìåþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèêå ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè â ïðàâîì
âåðõíåì óãëó ýêðàíà.

Õàðàêòåðíûì äëÿ ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëèíåéíîãî ìàñ-
øòàáà ïî âåðòèêàëüíîé îñè. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíû øóìû, êîòîðûå
ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ÿâíî çàìåòíû. Âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ ñïåêòðà ïðè
ëèíåéíîì ìàñøòàáå ïî âåðòèêàëè — äîñòîèíñòâî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, âõîäÿùåãî
â îñöèëëîãðàôû äàííîé ñåðèè. Ðàçóìååòñÿ, ïðåäóñìîòðåíà è âîçìîæíîñòü ïîñòðî-
åíèÿ ñïåêòðà ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàñøòàáîì ïî âåðòèêàëè — ñì. ìåíþ â ïðàâîé
÷àñòè ýêðàíà.

3.3.4. Àíàëèç ñïåêòðà íà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ
ôèðìû Tektronix ñåðèè DPO5000

Ñðåäè öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðû,
ñîçäàííûå íà îñíîâå ïëàòôîðìû ÏÊ ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows. Ïðèìå-
íåíèå ýòîé ïëàòôîðìû ðåçêî óïðîùàåò ïîñòðîåíèå ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïðèáîðîâ,
êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows.
Óïðîùàåòñÿ è àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ, îñîáåííî â ÷àñòè ðåàëèçàöèè ñðåäñòâ ââî-
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Ðèñ. 3.22. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà
DPO4101 ñ îñöèëëîãðàììîé ìåàíäðà
è åãî ñïåêòðîì (ïîñëåäíèé ïîñòðîåí

ñ ïðèìåíåíèåì îêíà Õýììèíãà)

Ðèñ. 3.23.
Èëëþñòðàöèÿ âûâîäà è ïðèìåíåíèÿ

ìàðêåðîâ



äà/âûâîäà, åñòåñòâåííåå ñòàíîâèòñÿ
ñòûêîâêà ïðèáîðîâ ñ âíåøíèìè êîìïü-
þòåðàìè è ëîêàëüíîé ñåòüþ.

Ïåðâûìè öèôðîâûìè îñöèëëîãðà-
ôàìè íà îñíîâå ïëàòôîðìû ÏÊ êîðïî-
ðàöèè Tektronix ñòàëè îñöèëëîãðàôû
ñåðèè DPO5000 [1, 2] (ðèñ. 3.24). Âûïó-
ñêàþòñÿ äâóõ- è ÷åòûðåõêàíàëüíûå ìî-
äåëè ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî 350, 500 è
1000 ÌÃö. Ïðèáîðû ðåàëèçóþò òåõíî-
ëîãèþ öèôðîâîãî ôîñôîðà, çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øàþùóþ àíàëèç âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñèãíàëîâ è èõ àíîìàëèé [22]. Èìå-
þò âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê è
íàêîïèòåëü äëÿ CD-ROM ñ äîñòóïîì ñ
ïåðåäíåé ïàíåëè.

Àíàëèç ñïåêòðîâ â îñöèëëîãðàôàõ
DPO5000 çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâî-
âàí. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 3.25, íà êîòîðîì
ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàììû
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñî ñêâàæíî-
ñòüþ 10 è èç ñïåêòðà ñ ìàëûì ÷àñòîò-
íûì ðàçðåøåíèåì. Ïðè ýòîì ñòðîèòñÿ îãèáàþùàÿ ñïåêòðà. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà
ìåíþ â ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà. Íà íåì îòêðûòà âêëàäêà óñòàíîâêè ÷àñòîòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðà. Èç íåå âèäíî, ÷òî â DPO5000 ñïåêòð çàäàåòñÿ, êàê â áîëüøèíñòâå
àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, ñðåäíåé ÷àñòîòîé Center Freq è ïîëîñîé îáçîðà Freq Span.
Â äàííîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âçÿòà ðàâíîé ïîëîâèíå ïîëîñû îáçîðà, ÷òî îçíà-
÷àåò àíàëèç ñïåêòðà ñ íóëåâîé ÷àñòîòû äî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû, ðàâíîé ïîëîñå
îáçîðà (625 ÌÃö â íàøåì ñëó÷àå èëè 62,5 ÌÃö/äåë).

Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà â äàííûõ
îñöèëëîãðàôàõ åãî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îñòàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà, îïèñàííûõ â ãëàâàõ 1 è 2. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷èòü õîðîøî ðàçëè-
÷èìûé ñïåêòð ÀÌ-ñèãíàëà íå óäàåò-
ñÿ — ñì. ðèñ. 3.26. Íåñóùàÿ è áîêîâûå
÷àñòîòû ðàçäåëüíî íå ðàçëè÷àþòñÿ.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà îòêðûòóþ
ïîçèöèþ ìåíþ âûáîðà îêîí â ïðàâîé
÷àñòè ýêðàíà. Èç íåå âèäíî, ÷òî ÷èñëî
âîçìîæíûõ òèïîâ îêîí âîçðîñëî äî 8.
Ñðåäè íèõ, ïîìèìî îáùåèçâåñòíûõ è
ïðèìåíÿåìûõ â ìàññîâûõ îñöèëëîãðà-
ôàõ îêîí, ïîÿâèëèñü îêíî Áëýêìà-
íà—Õàðèñà ñ óíèêàëüíî ìàëûì óðîâ-
íåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ è ôèðìåííîå
ýêñïîíåíöèàëüíîå ñìåùåííîå îêíî
êîðïîðàöèè Tektronix.

Íà ðèñ. 3.27 ïîêàçàíû îñíîâíûå
ñðåäñòâà äëÿ íàñòðîéêè ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, êîòîðûå ïðåäëàãàþò îñöèëëîã-
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Ðèñ. 3.24. Ñåðèÿ öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ DPO5000 êîðïîðàöèè

Tektronix

Ðèñ. 3.25. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ
îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ è èõ

ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà
DPO5000



ðàôû ñåðèè DPO5000. Îíè ñîñðåäîòî÷åíû â ìåíþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðîå
âûâåäåíî â íèæíþþ ÷àñòü ýêðàíà. Ïðåæäå âñåãî ñòîèò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü âû-
äåëåíèÿ ÷àñòè îñöèëëîãðàììû è ïðîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âûäåëåííîãî
ó÷àñòêà. Â ìåíþ íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà îòêðûòà âêëàäêà äëÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ
èçìåðåíèÿ óðîâíÿ (ìàãíèòóäû) ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìíîãî÷èñëåííûå
óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ êíîïîê ìåíþ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû. Ê íàèáîëåå âàæíûì
îòíîñÿòñÿ óñòàíîâêè ìàñøòàáà Scale, äëèíû çàïèñè, ðàçðåøåíèÿ, òèïà îêíà è ò. ä.

Îïèñàííûå âîçìîæíîñòè ïðèñóùè è áîëåå ìîùíûì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôàì
ñåðèè DPO6000 [29]. Ýòè 6 è 8 ÃÃö îñöèëëîãðàôû âïåðâûå èñïîëüçîâàëè Pintpo-
int- ñèíõðîíèçàöèþ, ÷èñëî ðåæèìîâ êîòîðîé ïðåâûøàåò 1400. Äëèíà ïàìÿòè íà
êàíàë ó íèõ ñîñòàâëÿåò 2 Ìáàéòà/êàíàë è ìîæåò áûòü îïöèåé ðàñøèðåíà äî
32 Ìáàéò/êàíàë. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà äîðîãîâèçíû ýòè ïðèáîðû ó íàñ øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëè. Ê òîìó æå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè âûòåñíÿþòñÿ áî-
ëåå íîâûìè îñöèëëîãðàôàìè ñåðèé DPO7000.

3.3.5. Àíàëèç ñïåêòðà íà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ôèðìû
Tektronix ñåðèè DPO7000

Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ñåðèé DPO7000 ýòî ñîâðåìåííûå øèðîêîïîëîñíûå
îñöèëëîãðàôû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå àðõèòåêòóðû ÏÊ [30, 31]. Ïðèáîðû èìåþò
åäèíîå îôîðìëåíèå, íî îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì êàíàëîâ, ïîëîñîé ÷àñòîò è, åñòåñòâåí-
íî, ðàçëè÷íûìè ãàáàðèòàìè è âåñîì — ðèñ. 3.28. Îñöèëëîãðàôû ñåðèè DPO7000
âûïóñêàþòñÿ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 0 äî 500 ÌÃö (ìîäåëü DPO7054), 1 (DPO7104),
2,5 (DPO7254) è 3,5 (DPO7354) ÃÃö. Âñå ïðèáîðû 4-êàíàëüíûå è èìåþò äëèíó çà-
ïèñè äî 200/400 Ìáàéò.

Õîòÿ ïðèíöèïû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ó îñöèëëîãðàôîâ DPO7000 îñòàëèñü ïî-
äîáíûìè îïèñàííûì äëÿ îñöèëëîãðàôîâ DPO5000, çàìåòåí ïðîãðåññ â åãî ïðîâå-
äåíèè. Óñòàíîâêè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñòàëè ãîðàçäî áîëåå íàãëÿäíûìè è óäîá-
íûìè. Ýòî âèäíî èç ïðèìåðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.29. Íà íåì ïîêàçàíà îñöèë-
ëîãðàììà âèäåîèìïóëüñà, âûäåëåíèå åãî âåðòèêàëüíûìè ìàðêåðàìè, ïîñòðîåíèå
ñïåêòðà âûäåëåííîãî ó÷àñòêà îñöèëëîãðàììû è ïàíåëü íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ïîä îêíîì îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðà).

Áàçîâàÿ ïàíåëü íàñòðîéêè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñòàëà ïðåäåëüíî ïðîñòîé è
î÷åâèäíîé. Îñîáåííî óäà÷íî ðåàëèçîâàíà íàñòðîéêà ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåê-
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Ðèñ. 3.26. ÀÌ-ñèãíàë è åãî ñïåêòð
(ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàôîì DPO5000)

Ðèñ. 3.27. Ñðåäñòâà ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà îñöèëëîãðàôîâ DPO5000



òðàëüíîãî àíàëèçà — ïîêàçàíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñ îáîçíà÷å-
íèåì åå ïàðàìåòðîâ (öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé Center Frequence, ÷àñòîòíûì ðàçðåøå-
íèåì Resolution BW è ïîëîñîé îáçîðà Frequence Span. Óäîáíî îðãàíèçîâàí ââîä
ýòèõ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ñïåêòð ðàäèîèìóëüñà, ïîñòðîåí-
íûé íà ðèñ. 3.29, äàí ïðè ëèíåéíîì ìàñøòàáå ïî îñè àìïëèòóä.

Î òîì, êàê âëèÿåò íà ñïåêòð ôîðìà çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñà, íàãëÿäíî ïîêà-
çûâàåò ðèñ. 3.30. Çäåñü ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà ðàäèîèìïóëüñà ñ çàïîëíåíèåì
ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëüñàìè (íà ðèñ. 3.29 çàïîëíåíèå çàäàíî ñèíóñîèäàëüíûì
ñèãíàëîì). Âèäíî, ÷òî ñïåêòð â äàííîì ñëó÷àå ïðèîáðåë ðÿä ãàðìîíèê ñ ïîñòåïåí-
íî óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé.

Èíòåðåñíûé ïðèìåð ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.31. Çäåñü ïîêàçà-
íà îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà sin(t)/t è ñïåêòð ñèãíàëà. Êàê èçâåñòíî, òåîðåòè÷åñêè
òàêîé ñïåêòð ñîäåðæèò ãàðìîíèêè îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò
îò ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ñïåêòðà
íà ðèñ. 3.31 ïîäòâåðæäàåò (íå áåç ïîãðåøíîñòè) òåîðåòè÷åñêèé.
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Ðèñ. 3.28.
Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû DPO7000

êîðïîðàöèè Tektronix

Ðèñ. 3.29. Ïðèìåð àíàëèçà âûäåëåííîãî
ðàäèîèìïóëüñà è ïàíåëü óñòàíîâîê

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Ðèñ. 3.30. Ïðèìåð àíàëèçà
ðàäèîèìïóëüñà ñ çàïîëíåíèåì
ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëüñàìè

Ðèñ. 3.31.
Îñöèëëîãðàììà è ñïåêòð ñèãíàëà

sin(x)/x



Ðåàëèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â
îñöèëëîãðàôàõ DPO7000 ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü ñïåêòð ÀÌ-ñèãíàëîâ ñ ÷åòêî
ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñïåêòðàëüíûìè ëè-
íèÿìè íåñóùåé è äâóõ áîêîâûõ ÷àñòîò.
Òàêîé ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.32.
Âïðî÷åì, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåð
íà ðèñ. 3.32 íåñêîëüêî èäåàëèçèðî-
âàí — îòíîøåíèå ÷àñòîò íåñóùåé ê ÷à-
ñòîòå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà òóò ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, òîãäà êàê
ïðè âåùàíèè íà êîðîòêèõ âîëíàõ ýòî
îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò òûñÿ÷è. Äëÿ òà-
êèõ ñèãíàëîâ ðàçðåøåíèå ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà äàæå ó äàííûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä — ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà îáû÷íûõ
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò è ïî ÷àñòîòíîìó ðàçðåøåíèþ óñòó-
ïàåò ñïåöèàëèçèðîâàííûì àíàëèçàòîðàì ñïåêòðà ñðåäíåãî è âûñøåãî êëàññà ïî
êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê. È åñëè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âèäåîñèãíàëîâ (â ÷àñòíî-
ñòè, èìïóëüñíûõ) âûïîëíÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî (à íåðåäêî è õîðîøî),
òî ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðàäèîñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ íàìíîãî õóæå.

3.3.6. Àíàëèç ñïåêòðà íà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ôèðìû LeCroy

Àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà LeCroy ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ â ðàçðàáîòêå è ïðîèç-
âîäñòâå öèôðîâûõ øèðîêîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ [1, 2]. Â íèõ ñòàâêà ñäåëàíà íà
öèôðîâóþ îáðàáîòêó îñöèëëîãðàìì ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, íà
îñíîâå êîòîðîãî ïîñòðîåíû ïðèáîðû.

Ôèðìà LeCroy âûïóñêàåò òàêæå ðÿä àíàëèçàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ
(Serial Data Analyzers èëè SDA): SDA 18000, SDA 11000, SDA 9000, SDA 6020, SDA
6000A, SDA 5000A, SDA 4020, SDA 4000A, SDA 3010, SDA 6000A XXL, SDA 5000A
XXL, SDA 4000A XXL. Âñå îíè ïîñòðîåíû íà îñíîâå öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ
ðàçëè÷íûõ ñåðèé, äîïîëíåííûõ ñðåäñòâàìè àíàëèçà ñèãíàëîâ.

Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû LeCroy èìåþò íåïëîõèå àíàëèçàòîðû ñïåêò-
ðà. Íàïðèìåð, îñöèëëîãðàô Wave Pro 7100 ñïîñîáåí â ðåæèìå àíàëèçàòîðà ñïåêò-
ðà âîñïðîèçâåñòè ñïåêòð ÀÌ-ñèãíàëà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 100 ÌÃö è ÷àñòîòîé ìî-
äóëÿöèè 1 êÃö. Ïðè ýòîì ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ ïèê íåñóùåé ÷àñòîòû è äâà áîêîâûõ
ïèêà, îòñòàþùèõ îò íåñóùåé íà 1 êÃö.

Îäíàêî áîëüøèíñòâî öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ â ðåæèìå àíàëèçà ñïåêòðà
ñòîëü âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ íå îáëàäàåò. Â ðîëè àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ ôèðì Tektronix è Agilent Tec-
hnologies ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíîâûõ êàòåãîðèé.

Íà ðèñ. 3.33 ïîêàçàí âèä ýêðàíà áþäæåòíûõ îñöèëëîãðàôîâ LeCroy ñåðèè Wa-
veJet (ìàêñèìàëüíûå èññëåäóåìûå ÷àñòîòû îò 100 äî 500 ÌÃö) â ðåæèìå èñïîëíå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé (îïåðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà).

Ðàáîòà ñ ìåíþ (ñì. ïðàâóþ ÷àñòü ýêðàíà íà ðèñ. 3.33) ïðåäåëüíî ïðîñòà è âïîë-
íå î÷åâèäíà. Â äàííîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíî îêíî Õýììèíãà, èññëåäóåòñÿ ñïåêòð
ìåàíäðà ñ ÷àñòîòîé îêîëî 1 êÃö, ìàñøòàá ñïåêòðà ïî âåðòèêàëè 10 äÁì/äåë è
2,5 êÃö/äåë ïî ãîðèçîíòàëè. Íè÷åãî âûäàþùåãîñÿ ñïåêòð íå îáíàðóæèâàåò: îò÷åò-
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Ðèñ. 3.32. Ïðèìåð ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà ÀÌ-ñèãíàëà



ëèâî âèäíû åãî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè, ÷åòêèå ãàðìîíèêè îòñóòñòâóþò, óðîâåíü
øóìà äîâîëüíî áîëüøîé. Õóæå, ÷òî ïèêè ãàðìîíèê âûðàæåíû íå î÷åíü ÷åòêî.

3.3.7. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû è àíàëèçàòîðû ñïåêòðà êîìïàíèè
National Instruments

Êîìïàíèÿ National Instruments ïðîèçâîäèò îñöèëëîãðàôû, âûñîêîòî÷íûå àíà-
ëèçàòîðû äëÿ âèáðàöèîííûõ èçìåðåíèé è Â×-àíàëèçàòîðû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå
âûñîêîòî÷íîå âûñîêîñêîðîñòíîå èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ãèáêîå ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå, îïòèìèçèðîâàííîå äëÿ ñáîðà è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
NI ïðåäëàãàåò èçìåðèòåëüíûå ìîäóëè, âûïîëíåííûå â ôîðìàòàõ PXI, PCI,
PCMCIA, USB è ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò îò ïîñòîÿííîãî òîêà äî ðàäèî-
÷àñòîò. Òåõíîëîãèè NI áàçèðóþòñÿ íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿìè ñèñ-
òåìíûõ òðèããåðíûõ øèí, øèí ñèíõðîíèçàöèè è òàêòèðîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íàèáîëåå òî÷íîå è ãèáêîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Òåõíîëîãèÿ
æå âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì çâåíîì ñèñòåìû, ïðå-
äîñòàâëÿåò îãðîìíûå âîçìîæíîñòè ïî èíòåãðàöèè ìîäóëåé â ñîñòàâ åäèíîé èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåíÿòü åå
ôóíêöèîíàëüíîñòü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. ÏÎ òàêîå êàê LabVIEW, äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîâîäèòü àíàëèç ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïîðÿäêîâûé
àíàëèç, ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ, ìîäóëÿöèþ è äåìîäóëÿöèþ, àíàëèç èñêàæåíèé,
øóìîâ, îøèáîê è ò. ä.

Âûñîêîñêîðîñòíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû/ðåãèñòðàòîðû ñèãíàëîâ

Âûñîêîñêîðîñòíûå îñöèëëîãðàôû/ðåãèñòðàòîðû ñèãíàëîâ êîìïàíèè National
Instruments ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 15 ÌÃö äî 1 ÃÃö ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé è ñïåêòðà-
ëüíîé îáëàñòÿõ. Ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ LabVIEW, LabVI-
EW Signal Express èëè LabWindows/CVI ìîæíî ëåãêî êîíôèãóðèðîâàòü ýòè óñòðîé-
ñòâà è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñöèëëîãðàôîâ, àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà,
÷àñòîòîìåðîâ è èì ïîäîáíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâà-
íèé ïðèëîæåíèÿ. Ê êëþ÷åâûì îñîáåííîñòÿì âûñîêîñêîðîñòíûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ/ðåãèñòðàòîðîâ ñèãíàëîâ NI ìîæíî îòíåñòè:

• Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ðåæèìàõ îñöèëëîãðàôà, àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà è àíàëèçàòîðà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
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Ðèñ. 3.33. Âèä ýêðàíà áþäæåòíûõ îñöèëëîãðàôîâ LeCroy ñåðèè WaveJet â ðåæèìå
ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ìåàíäðà



• Ðàçðåøåíèå îò 8 äî 24 ðàçðÿäîâ
• ×àñòîòà îöèôðîâêè äî 2 ÃÃö ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî 1 ÃÃö
• Âñòðîåííàÿ ïàìÿòü äî 512 ÌÁ/êàíàë
• Áîëåå 50 âñòðîåííûõ ôóíêöèé èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ (÷àñòîòà, ðàç-

ìàõ, è ò. ä.)
• Ñîîòâåòñòâèå ñåðòèôèêàòó êàëèáðîâêè NIST
• ßäðî ñèíõðîíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ (Synchronization and memory

core — SMC)
• Ïîääåðæêà çàïàòåíòîâàííîé òåõíîëîãèè T-clock, äëÿ ñèíõðîíèçàöèè èçìåðèòåëü-

íûõ ìîäóëåé íå òîëüêî â ðàìêàõ îäíîãî PXI-øàññè, íî è â ðàìêàõ öåëîé ðàñïðå-
äåëåííîé ñèñòåìû.

Â ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè öèôðî-
âûõ îñöèëëîãðàôîâ National Instruments.
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NI 5152 PXI 2
1 ÃÃö (èëè 2 ÃÃö

íà 1 êàíàë)
20 300 8 ±50 ìÂ äî ±5 Â 8, 64, 256 MÁ

NI 5155 PXI, PXI 2
1 ÃÃö (èëè 2 ÃÃö

íà 1 êàíàë)
20 1000 8 ±100 ìÂ äî ±5 Â 8, 64, 256 MÁ

NI 5114 PXI, PCI 2 250 ÌÃö 5 125 8 ±20 ìÂ äî ±20 Â 8, 64, 256 MÁ

NI 5124 PXI, PCI 2 200 ÌÃö 4 150 12 ±100 ìÂ äî ±10 Â 8, 32, 256, 512 MÁ

NI 5122
PXI, PXI
Express,

PCI
2 100 ÌÃö 2 100 14 ±100 ìÂ äî ±10 Â 8, 32, 256, 512 MÁ
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NI 5142 PXI, PCI 2 100 ÌÃö 2 100 14 ±100 ìÂ äî ±10 Â 8, 32, 256, 512 MÁ

NI 5112 PXI, PCI 2 100 ÌÃö 2,5 100 8 ±25 ìÂ äî ±25 Â 16, 32 MÁ

NI 5132/33 USB 2 50 ÌÃö/100 ÌÃö – 50 8 ±40 ìÂ äî ±40 Â 4 MÁ

NI 5105 PXI 8 60 ÌÃö – 60 12 ±25 ìÂ äî ±15 Â 2, 16, 64 MÁ

NI 5922 PXI, PCI 2 15 ÌÃö – 6 24 äî 16 ±1 äî ±5 Â 8, 32, 256 MÁ

NI 5102 PXI, PCI 2 20 ÌÃö 1 15 8 ±50 ìÂ äî ±5 Â 663 KÁ

Ïëàòû äëÿ âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè

Âûñîêîòî÷íûå âèáðîàêóñòè÷åñêèå ïëàòû êîìïàíèè NI, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ñáîðà ñèãíàëîâ ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì äî 120 äÁ, îáëàäàþò âîçìîæíîñòÿìè
ïàðàëëåëüíîé îöèôðîâêè ñèãíàëîâ ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì ñ ÷àñòîòàìè äî
200 êÃö è íàëè÷èåì ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà íàëîæåíèÿ
÷àñòîò. Ê êëþ÷åâûì îñîáåííîñòÿì ïëàò äëÿ âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ìîæ-
íî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

• Âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, êàê âî âðåìåííîì, òàê è â
ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè

• 24-ðàçðÿäíûå ÀÖÏ
• Êîíôèãóðàöèè ñ 2, 4, 8 è 16 âõîäíûìè êàíàëàìè, à òàêæå ñ 2 âûõîäíûìè êàíà-

ëàìè
• Ïàðàëëåëüíûé ñáîð äàííûõ ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè

íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ ñáîðà äàííûõ
• Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äî 118 äÁ
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Â ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïëàò äëÿ âèáðîàêó-
ñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè National Instruments.
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NI 4461 PXI, PCI 2 118 204,8 kÃö 92 êÃö
±316 ìÂ

äî ±42,4 Â
±20 ppm

Äèôô./
ïñåâäîäèôô.*

2
Àíàëîãîâûé
è öèôðîâîé

NI 4462 PXI, PCI 4 118 204,8 kÃö 92 êÃö
±316 ìÂ

äî ±42,4 Â
±20 ppm

Äèôô./
ïñåâäîäèôô.*

–
Àíàëîãîâûé
è öèôðîâîé

NI 4495/ 96 PXI, PCI 16 113 204,8 kÃö 92 êÃö
±316 ìÂ

äî ±42,4 Â
±20 ppm

Äèôô./
ïñåâäîäèôô.*

–
Àíàëîãîâûé
è öèôðîâîé

NI 4498 PXI, PCI 16 113 204,8 kÃö 92 êÃö ±1 è 10 Â ±20 ppm
Äèôô./

ïñåâäîäèôô.*
–

Àíàëîãîâûé
è öèôðîâîé

NI 4472 PXI, PCI 8 110 102,4 kÃö 45 êÃö
±316 ìÂ
äî ±10 Â

±25 ppm Ïñåâäîäèôô.* –
Àíàëîãîâûé
è öèôðîâîé

NI 4472B PXI, PCI 8 110 102,4 kÃö 45 êÃö ±10 Â ±25 ppm Ïñåâäîäèôô.* –
Àíàëîãîâûé
è öèôðîâîé

PCI-4474 PCI 4 110 102,4 kÃö 45 êÃö ±10 Â ±25 ppm Ïñåâäîäèôô.* –
Àíàëîãîâûé
è öèôðîâîé

USB-9233/34 USB 4 102 50 kÃö 21 êÃö ±5 Â ±100 ppm Ïñåâäîäèôô.* – –

*Äèôô. — äèôôåðåíöèàëüíîå. Ïñåâäîäèôô. — ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíîå

Â×-àíàëèçàòîðû

Êîìïàíèÿ National Instruments âûïóñêàåò ðàçëè÷íûå àíàëèçàòîðû è ãåíåðàòîðû
Â×-ñèãíàëîâ. Îíè ïîçèöèîíèðóþòñÿ êàê óñòðîéñòâà òåñòèðîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ
ñèñòåì, òàêèõ êàê: ñèñòåìû òåëåðàäèîâåùàíèÿ, ñèñòåìû öèôðîâîãî è ñïóòíèêîâî-
ãî òåëåâèäåíèÿ, ñèñòåìû íàâèãàöèè, GSM/EDGE-óñòðîéñòâà, MIMO, RFID,
WCDMA, WiMAX, WLAN, Bluetooth è äðóãèå óñòðîéñòâà. Ê êëþ÷åâûì îñîáåííî-
ñòÿì Â×-àíàëèçàòîðîâ êîìïàíèè National Instruments ìîæíî îòíåñòè:

• Âåêòîðíûé àíàëèç ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 9 êÃö äî 6,6 ÃÃö

• Ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà Â×-ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé è ñïåêòðàëüíîé îáëàñòÿõ

• Ðåàëüíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò — 50 ÌÃö

• Âûñîêîòî÷íàÿ ñèñòåìà òàêòèðîâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè íà áàçå âûñîêîñòàáèëè-
çèðîâàííîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà

• ßäðî ñèíõðîíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ (Synchronization and memory
core — SMC)

Íà äàííûé ìîìåíò êîìïàíèåé âûïóñêàåòñÿ äâà Â×-àíàëèçàòîðà — PXI-5663,
PXI-5661, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà áàçå ìîäóëüíîé ïëàòôîðìû PXI.
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PXIe-5663
Âåêòîðíûé àíàëèçàòîð
Â× ñèãíàëîâ

Îò 10 ÌÃö äî 6,6 ÃÃö 80 <–158 50 ÌÃö <–110 äî 256 ÌÁ

PXI-5661
Âåêòîðíûé àíàëèçàòîð
Â× ñèãíàëîâ

Îò 9,7 êÃö äî 2,7 ÃÃö 80 <–135 20 ÌÃö <–95 32 èëè 64 ÌÁ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, ïëàò
âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è Â×-àíàëèçàòîðîâ

Äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé îñöèëëîãðàôîâ, ïëàò ñáîðà äàí-
íûõ è Â×-àíàëèçàòîðîâ NI ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå:

• NI LabVIEW — ñðåäà ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ, äëÿ
ðàçðàáîòêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé òðåáóåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ïðè
ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé äëÿ îñöèëëîãðàôîâ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íàáîð
äðàéâåðîâ — NI SCOPE, äëÿ Â×-àíàëèçàòîðîâ — NI RFSA. Â âåðñèè LabVIEW
Full è Professional âõîäÿò ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ — ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå, íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, íàõîæäåíèå
àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî ñïåêòðà, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îêîí,
ôèëüòðàöèÿ è ìíîãîå äðóãîå.

• NI LabVIEW Signal Express — èíòåðàêòèâíûå èíñòðóìåíòû ñáîðà è îáðàáîòêè
äàííûõ, íå òðåáóþùèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

• NI Modulation Toolkit — áèáëèîòåêà ôóíêöèé äëÿ LabVIEW, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ îáðàáîòêè ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäó-
ëÿöèè — AM, FM, PM, ASK, FSK, MSK, GMSK, PSK, QPSK, PAM, QAM),
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àíàëèçà îøèáîê ìîäóëÿöèè, ôàçîâûõ îøèáîê, ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ, áèòîâûõ
îøèáîê (BER) è ò. ä.

• NI Spectral Measurement Toolkit — áèáëèîòåêà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ðàñ-
øèðÿåò ñòàíäàðòíûå âñòðîåííûå â LabVIEW ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
Ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â ïîëîñå ÷àñòîò, ìîäóëèðîâàòü è
äåìîäóëèðîâàòü ñèãíàëû, ñòðîèòü 3-õ ìåðíûå ñïåêòðîãðàììû, ñîäåðæèò îïòè-
ìèçèðîâàííûå ôóíêöèè áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

• LabVIEW Order Analysis Toolkit — áèáëèîòåêà ôóíêöèé NI LabVIEW äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ïîðÿäêîâîãî àíàëèçà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ ñ øèðî-
êèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì.

3.4. Àíàëèçàòîðû òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ

3.4.1. Òðåáîâàíèÿ ê àíàëèçàòîðàì òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ñìåíó ñêîðîñòíûì ïàðàëëåëüíûì ñèñòåìàì ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ è èíôîðìàöèè ïðèõîäÿò ñâåðõñêîðîñòíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñèñòåìû. Òàê,
äàæå â êîìïüþòåðàõ íà ñìåíó ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìíîé øèíå PCI ïðèøëà áîëåå
ñêîðîñòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ øèíà PCI Express. Â ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå 3.1
ïðèâåäåíû äàííûå î íåêîòîðûõ ñòàíäàðòàõ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ïåðåäà÷è äàííûõ, çíà÷åíèÿ òèïîâûõ ïàðàìåòðîâ, íóæíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè
ñòàíäàðòîâ.

Òàáëèöà 3.1

Íåêîòîðûå ñòàíäàðòû âûñîêîñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è
äàííûõ è ïàðàìåòðû, íóæíûå äëÿ èõ ðåàëèçàöèè

Ñòàíäàðò Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ Ìèíèìàëüíàÿ ïîëîñà

PCI Express Gen2 5 Ãáàéò/c 30 ïñ 10 ÃÃö

SATAII/III
Gen2 3 Ãáàéò/ñ

Gen3 6 Ãáàéò/ñ

Gen2 100 ïñ

Gen3 67 ïñ
>10 ÃÃö

XAUI X2 6,25 Ãáàéò/c 30 ïñ

Fibre Cannel 8.5 8,5 Ãáàéò/c 30 ïñ 18 ÃÃö

SAS II/SAS 6G
SAS II 3 Ãáàéò/c

SAS 6GI 6 Ãáàéò/c

100 ïñ

67 ïñ
>10 ÃÃö

FB-DIMM
FBD1 4,8 Ãáàéò/ñ

FBD2 9,6 Ãáàéò/ñ
30 ïñ >10 ÃÃö

10 Gb Ethernet 18 ÃÃö

Êàê âèäíî èç òàáë. 3.1, ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðå-
äà÷è äàííûõ íàñòîëüêî âûñîêè, ÷òî äëÿ èõ òåñòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íóæíû öèô-
ðîâûå îñöèëëîãðàôû ñàìîãî âûñîêîãî êëàññà è äàæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå àíàëè-
çàòîðû ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ïîñëåäíèå äîëæíû áûòü íå òîëüêî øèðî-
êîïîëîñíûìè öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè, íî è èìåòü ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ
çàïóñêà è ñèíõðîíèçàöèè ïî ìíîæåñòâó ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â èññëåäóåìîì
ñèãíàëå. Âîçðàñòàåò òàêæå ðîëü áîëüøîé (äëèííîé) ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ îöèôðî-
âàííûõ èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ è ñðåäñòâ ïîèñêà â íèõ îñîáûõ ñîáûòèé è àíîìàëèé.
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3.4.2. Àíàëèçàòîðû òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ DSA70000
êîðïîðàöèè Tektronix

Â ñåðèè 70000 íîâåéøèõ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè 70000
(ðèñ. 3.34) âõîäèò ðÿä ìîäåëåé ïðèáîðîâ [32], îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå (ñì. íèæå). Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 4 äî
20 ÃÃö. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ó ýòèõ ïðèáîðîâ äîñòèãàåò 50 ÃÃö â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. Èç ñåðèè DPO70000 ðîäèëàñü ñåðèÿ ïðèáîðîâ DSA70000 — àíàëè-
çàòîðîâ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Íà ðîññèéñêèé ðûíîê ïðèáîðû ïîñòàâ-
ëÿåò ôèðìà «Ýëèêñ» (www.eliks.ru).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ ñåðèè 70000 êîðïîðàöèè Tektronix

Ìîäåëü Ïîëîñà ÷àñòîò ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè Äëèíà çàïèñè ×èñëî êàíàëîâ

DPO/DSA72004 20 ÃÃö 50 Ãâûá./c 10/20 Ìáàéò 4

DPO/DSA71604 16 ÃÃö 50 Ãâûá./c 10/20 Ìáàéò 4

DPO/DSA71254 12,5 ÃÃö 50 Ãâûá./c 10/20 Ìáàéò 4

DPO/DSA70804 8 ÃÃö 25 Ãâûá./c 10/20 Ìáàéò 4

DPO/DSA70604 6 ÃÃö 25 Ãâûá./c 10/20 Ìáàéò 4

DPO/DSA70404 4 ÃÃö 25 Ãâûá./c 10/20 Ìáàéò 4

Ïðèáîðû ýòîé ñåðèè èìåþò ðåêîðäíûå ïîêàçàòåëè ïî ïîëîñå ÷àñòîò èññëåäóå-
ìûõ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè (äî 20 ÃÃö) è ðåêîðäíî âûñîêóþ ñêîðîñòü äèñê-
ðåòèçàöèè (äî 50 Ãâûá./c). Ñåðèÿ DSA70000 — àíàëèçàòîðû òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ — èìååò ðàñøèðåííóþ äî 20 Ìáàéò äëèíó çàïèñè, ÷òî ïîçâîëÿåò
àíàëèçèðîâàòü ìåëü÷àéøèå äåòàëè ôîðìû ñëîæíûõ ñèãíàëîâ.

3.4.3. Öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèçàòîð Tektronix DSA8200

Ñàìûì ìîùíûì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì êîðïîðàöèè Tektronix, âûïóñêàå-
ìûì ïîä íàçâàíèåì «öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèçàòîð», ÿâëÿåòñÿ ïðèáîð
DSA8200 [32]. Åãî âíåøíèé âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 3.35. Ôàêòè÷åñêè ïðèáîð ÿâëÿåò-
ñÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèì îñöèëëîãðàôîì ñ ïîëîñîé ÷àñòîò èññëåäóåìîãî ñèãíàëà äî
70 ÃÃö.
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Ðèñ. 3.34. Öèôðîâûå øèðîêîïîëîñíûå îñöèëëîãðàôû DPO70000 Tektronix



Îòìåòèì êðàòêî âîçìîæíîñòè ýòîãî óíèêàëüíîãî àíàëèçàòîðà:

• èçìåðåíèå äæèòòåðà âïëîòü äî ðåêîðäíî ìàëûõ çíà÷åíèé — ìåíüøå 200 ôñ
(RMS);

• ðàñøèðåííûé àíàëèç äæèòòåðà, øóìîâ è äðóãèõ íåñòàáèëüíîñòåé ñèãíàëîâ;
• çàäàíèå ìàñîê äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñòàíäàðòîâ êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ;
• èçìåðåíèå S-ïàðàìåòðîâ ÑÂ×-óñòðîéñòâ;
• àâòîìàòè÷åñêèå êîììóíèêàöèîííûå èçìåðåíèÿ;
• ïîëíàÿ èíòåãðàöèÿ ñ îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè;
• èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ øèí PCI Express, Serial ATA, Infiniband è Gigabit

Ethernet;
• ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðåôëåêòîìåòðà TDR (Time Domain Reflectometry) è äð.

Ê ñîæàëåíèþ, âñëåäñòâèå âåñüìà áîëüøîé äîðîãîâèçíû ïðèáîðà, íà ðîññèé-
ñêîì ðûíêå îí íå ïðåäñòàâëåí. Ïîýòîìó áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå åãî íå öåëåñîîá-
ðàçíî. Îäíàêî ñïåöèàëüíûå ïðîáíèêè ýòîãî àíàëèçàòîðà îïèñàíû â ãëàâå 5. Ïî-
äðîáíîå îïèñàíèå ïðèáîðà äîñòóïíî íà Èíòåðíåò-ñàéòå êîðïîðàöèè Tektronix [31].

3.4.4. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû ñåðèè Wave Expert
ñ ïîëîñîé äî 100 ÃÃö

Â àïðåëå 2005 ã. êîìïàíèÿ LeCroy ïðåäñòàâèëà öèôðîâûå ñòðîáîñêîïè÷åñêèå
îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveExpert 9000 è àíàëèçàòîðû ñèãíàëîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ 100 ÃÃö è ïàìÿòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò íàðàùèâàòüñÿ äî 512 Ìáàéò.

WaveExpert — ýòî ïåðâûé îñöèëëîãðàô â ìèðå, ñîåäèíÿþùèé â ñåáå âûñîêóþ
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ è âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèÿ, ïðèñóùóþ ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêèì îñöèëëîãðàôàì, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñáîðà äàííûõ, ãèáêîñòüþ è ïðî-
ñòîòîé óïðàâëåíèÿ, ïðèñóùåé îñöèëëîãðàôàì ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âíåøíèé âèä
ýòîãî óíèêàëüíîãî îñöèëëîãðàôà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.36.

Îñöèëëîãðàôû WaveExpert è SDA 100 G èìåþò ñêîðîñòü ñáîðà äàííûõ 10 Ìáèò
â ñåêóíäó, ÷òî â 100 ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñáîðà äàííûõ äëÿ îñöèëëîãðàôîâ òà-
êîãî êëàññà, ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ïðèáîðû ïîñòðîåíû íà
ìîäóëüíîì ïðèíöèïå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ íèìè 4 ðàçëè÷íûõ
ìîäóëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè. Äîïîëíèòåëüíî îñöèëëîãðàôû èìååò îïöèîíàëüíûå
ìîäóëè ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ. Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ âîñïðîèçâîäèò ïñåâäîñëó÷àé-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü PRBS, êîòîðàÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 3.35. Âíåøíèé âèä öèôðîâîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà Tektronix DSA8200



êîýôôèöèåíòà îøèáîê ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è. Äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü
ðåôëåêòîìåòðà ìîæåò âûäàâàòü â ëèíèþ èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 20 ïñ ñ ìà-
ëûì âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ
íåîäíîðîäíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî âðå-
ìåíè.

Ðàçâåðòêà, ðàçðàáîòàííàÿ LeCroy, ñîçäàåò èìïóëüñ äèñêðåòèçàöèè, èñïîëüçóÿ
îïîðíûé ãåíåðàòîð ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû ñ ïðèìåíåíèåì ÔÀÏ×. Ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå äæèòòåðà ÊÈÑ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 500 ôñ. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ
êîãåðåíòíîé ðàçâåðòêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è òî÷íîå âîñïðî-
èçâåäåíèå ñèãíàëà ïðè ëþáîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Êîãåðåíòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî-
çâîëÿåò îñöèëëîãðàôó çàõâàòèòü øàáëîí èç ïîòîêà äàííûõ è òî÷íî è ïðîñòî îïðå-
äåëèòü åãî äëèíó. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðû âõîäíîãî ñèãíàëà, îòîáðàæàåìîãî íà ýê-
ðàíå îñöèëëîãðàôà, ìîãóò áûòü èçìåðåíû èëè ïðåîáðàçîâàíû òàêèìè æå ìåòîäàìè
è ñïîñîáàìè, êàê è ó îñöèëëîãðàôà ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé îñöèë-
ëîãðàôîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Ýòî äîñòèæåíèå ñòàëî âîçìîæíûì ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìîíîëèòíîé ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè, ðàçðàáîòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàòåí-
òîâàííîé òåõíîëîãèè íåëèíåéíîé ëèíèè ïåðåäà÷è (ÍËËÏ). Ñîêðàùåíèå ôðîíòà
èìïóëüñîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåëèíåéíóþ ëèíèþ äî 0 (è äàæå äî îòðèöàòåëü-
íûõ âåëè÷èí, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âåðøèíà âîëíû-èìïóëüñà îáãîíÿåò îñíîâàíèå è
èìååò ìåñòî ðàçðûâ â èìïóëüñå). Ïðè ýòîì ÍËËÏ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
ñåðèè ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ ñ ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíîé àïåðòóðîé. Âñå ïðåäûäó-
ùèå ñìåñèòåëè èìåëè ôîðìó àïåðòóðû, ïðèáëèæåííóþ ê Ãàóññîâñêîé. Ïðÿìîóãî-
ëüíàÿ àïåðòóðà ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íà 60% ýôôåêòèâ-
íîñòü ñòðîáèðîâàíèÿ, ðàñøèðèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ñíèçèòü äæèòòåð. Ìîíîëèò-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ ñìåñèòåëÿ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ìîäåëÿìè ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ.

Îñöèëëîãðàôû WaveExpert è àíàëèçàòîðû ñèãíàëîâ SDA 100G áûëè ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îòîáðàæåíèÿ è àíàëèçà âûñîêî-
ñêîðîñòíûõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ, — êàê ýëåêòðè÷åñêèõ, òàê è îïòè÷å-
ñêèõ. Èçìåðåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷ íà ñêîðîñòÿõ ñâûøå 3 Ãá/ñ òðå-
áóþò ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ìàëûì âðåìåíåì
íàðàñòàíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî îòî-
áðàæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà òàê æå, êàê è íà îñöèëëîãðàôå ðåàëüíîãî âðåìåíè,
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Ðèñ. 3.36. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô WaveExpert ôèðìû LeÑroy ñ ïîëîñîé
÷àñòîò äî 100 ÃÃö



îáåñïå÷åíèå èçìåðåíèÿ êàê ñóììàðíîãî, òàê è ñëó÷àéíîãî è ñèñòåìàòè÷åñêîãî
äæèòòåðà óñòðîéñòâ. Îáúåì ñòàíäàðòíîé ïàìÿòè ñîñòàâëÿåò 4 ìèëëèîíà òî÷åê íà
êàíàë, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü äæèòòåð â äëèííûõ êîäîâûõ ïîñûëêàõ. Ðàñ-
øèðåíèå ïàìÿòè äî 512 ìèëëèîíîâ òî÷åê íà êàíàë äàåò âîçìîæíîñòü çàõâàòà, îòî-
áðàæåíèÿ è èçìåðåíèÿ øàáëîíà ñ äëèíîé â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ áèò.

Óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è ëåãêîãî
äîñòóïà ê áîëåå ÷åì 50-òè èçìåðåíèÿì è ìàòåìàòè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ñîõðàíåíèå
ïðååìñòâåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ñ îñöèëëîãðàôàìè
ðåàëüíîãî âðåìåíè LeCroy, äàåò èíæåíåðàì-ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæíîñòü áûñòðîãî
ïåðåõîäà ê èñïîëüçîâàíèþ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áåç êàêîãî-ëèáî äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ îñöèëëîãðàôîâ WaveEx-
pert è SDA 100 G òàêæå ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü è ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè èçìåðåíèÿ.

WaveExpert è SDA 100G èìåþò âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ñèãíàëîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàêèõ êàê PCI Express, SAS, Fibre
channel è FB-DIMM. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè îáùåãî
ïðèìåíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ðåôëåêòîìåòðèþ, ïîñòðîåíèå ãëàçêîâûõ äèàãðàìì è àíàëè-
çà ïî øàáëîíó, àíàëèç äæèòòåðà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îñöèëëîãðàôà Wave-
Expert ìîæåò ïðîèçâîäèòü àíàëèç ãëàçêîâûõ äèàãðàìì è äæèòòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçëè÷íûìè ñòàíäàðòàìè ïåðåäà÷è äàííûõ.

Àíàëèçàòîð ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ SDA 100G ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ è èìååò êîãåðåíò-
íóþ ðàçâåðòêó, ïðåêðàñíî ïîäõîäÿùóþ äëÿ èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ äæèòòåðà.
Â äîïîëíåíèå ê äâóì îñíîâíûì áëîêàì îñöèëëîãðàôà ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî äî-
ïîëíèòåëüíûõ âñòàâíûõ ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
èëè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ìîäóëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èìåþò
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 20, 30, 50, 70 è 100 ÃÃö. Ìîäóëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ èìåþò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 25 è 50 ÃÃö. Äàííûå ìîäóëè ðàçðàáîòà-
íû ñ óïîðîì íà òî, ÷òîáû äàòü êëèåíòó âîçìîæíîñòü êîíôèãóðèðîâàíèÿ îñöèëëîã-
ðàôîâ WaveExpert è SDA 100G ñ ó÷åòîì ñòîÿùèõ ïåðåä íèì çàäà÷ íà îñíîâå ãèá-
êîé ìîäóëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé â ëþáîé ìîìåíò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè
îñöèëëîãðàôà ïðè ðàñøèðåíèè êðóãà âûïîëíÿåìûõ çàäà÷.

Òàêæå ñóùåñòâóþò ìîäóëè âîññòàíîâëåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû. Ýòè ìîäóëè èñïî-
ëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ñèãíàëà èç ïîòîêà äàííûõ, êîãäà
äîñòóïåí òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ïîòîê äàííûõ. Ìîäóëè ìîãóò áûòü ïðåäíàçíà÷å-
íû êàê äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè, òàê è ñ îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè. Äèàïàçîí
âîññòàíàâëèâàåìûõ ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò îò 622 Ìá/ñ äî 13,5 Ãá/ñ.

Îñöèëëîãðàôû WaveExpert è SDA 100G âêëþ÷àþò ïîëíûé êîìïëåêò ìàñîê,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ â êîäàõ RZ è NRZ. Êîãåðåíòíàÿ ðàç-
âåðòêà îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå òåñòèðîâàíèå ïî ìàñêàì — îêîëî 3 ìèëëèîíîâ òî÷åê
â ñåêóíäó, ÷òî â 75 ðàç áûñòðåå ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Ýòîò óðîâåíü ñáîðà äàííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáåñïå÷èâàåò ñàìóþ
âûñîêóþ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè.

WaveExpert 9000 ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô — îñíîâíîé áëîê. SDA 100G
ýòî ñòðîáîñêîïè÷åñêèé àíàëèçàòîð ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ.
Äëÿ íèõ ïîñòàâëÿþòñÿ:

• SE 100 ñìåñèòåëü 100 ÃÃö;
• SE 70 ñìåñèòåëü 70 ÃÃö;
• SE 50 ñìåñèòåëü 50 ÃÃö;
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• SE 30 ñìåñèòåëü 30 ÃÃö;
• ST 20 ìîäóëü ðåôëåêòîìåòðà 20 ÃÃö;
• SO 50 îïòè÷åñêèé ìîäóëü 50 ÃÃö;
• SO 25 îïòè÷åñêèé ìîäóëü 25 ÃÃö.

Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveExpert è SDA ïåðåêðûâàþò äèàïàçîí
÷àñòîò äî 20—100 ÃÃö.

3.4.5. Àíàëèçàòîðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåàëüíîãî âðåìåíè
SDA 18000/10000/9000 ôèðìû LeCroy

Äëÿ àíàëèçà âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñèãíàëîâ) â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè LeCroy âûïóñêàåò ñåðèþ àíàëèçàòîðîâ SDA 18000/10000/9000.
Öèôðà â íàçâàíèè óêàçûâàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà â ìå-
ãàãåðöàõ — îíà ðàâíà 18, 11 è 9 ÃÃö.
Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà SDA 18000
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.37.

Ïðèáîð èìååò ðåêîðäíûå ïîêàçàòå-
ëè ïî ñêîðîñòè äèñêðåòèçàöèè ñèãíà-
ëîâ — îäíà äîñòèãàåò 60 Ãâûá./c. Áîëü-
øàÿ äëèíà ïàìÿòè ïîçâîëÿåò õðàíèòü
äî 150 ìèëëèîíîâ òî÷åê èññëåäóåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñîáñòâåííîå
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè àíàëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò 27 ïñ
ïðè îòñ÷åòå íà óðîâíÿõ 0,1 è 0,9 è 19 ïñ
ïðè îòñ÷åòå íà óðîâíÿõ 0,2 è 0,8. Ýòè
äàííûå äàíû äëÿ ñòàðøåé ìîäåëè SDA
18000 è, ðàçóìååòñÿ, íåñêîëüêî èíûå
äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé ñ ìåíüøåé ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòîé àíàëèçèðóåìîãî ñèã-
íàëà.

Àíàëèçàòîðû âûïîëíåíû íà îñíîâå
âñòðîåííîãî â íèõ ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé
Windows. Èñïîëüçóåòñÿ àðõèòåêòóðà
X-Stream — òèïè÷íàÿ äëÿ ìíîãèõ öèô-
ðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû LeCroy.
Ïîñòðîåíèå àíàëèçàòîðà íà îñíîâå
êîìïüþòåðà îáåñïå÷èâàåò ïî÷òè íåî-
ãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïî êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ è
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå.

Íà ðèñ. 3.38 íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ
ãëàçêîâîé äèàãðàììû ïîêàçàí âèä ýê-
ðàíà àíàëèçàòîðà SDA 18000 ôèðìû
LeCroy. Ïîä ãëàçêîâîé äèàãðàììîé ïî-
êàçàíà îñöèëëîãðàììà âûáðàííîãî êàä-
ðà ñèãíàëà. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ãëàç-
êîâûõ äèàãðàìì îïèñàí íåìíîãî íèæå.
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Ðèñ. 3.37. Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðà
SDA 18000 ôèðìû LeCroy

Ðèñ. 3.38. Ýêðàí àíàëèçàòîðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåàëüíîãî

âðåìåíè SDA 18000 ôèðìû LeCroy
ñ ãëàçêîâîé äèàãðàììîé

è îñöèëëîãðàììîé



Àíàëèçàòîðû ñåðèè SDA ôèðìû LeCroy ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ìàñêè äëÿ îñöèë-
ëîãðàìì è ãëàçêîâûõ äèàãðàìì è êîíòðîëèðîâàòü ïîïàäàíèå â ìàñêó ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé ñëîæíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 3.39 ïîêàçàíî ïî-
ñòðîåíèå ãëàçêîâîé äèàãðàììû ñ ìàñêîé âíóòðè åå. Ôîðìó ìàñêè è ïîëîæåíèå åå
ãðàíèö ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàâàòü è èçìåíÿòü. Êðóæêàìè (íà ýêðàíå öâåòíîãî
äèñïëåÿ îíè ÿðêî êðàñíûå) àíàëèçàòîð ïîìåòèë ìîìåíòû, êîãäà ãëàçêîâàÿ äèà-
ãðàììà ïåðåñåêëà ìàñêó. Åñëè ìàñêà çàäàåò îáëàñòü íåäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñèã-
íàëà, òî êðóæêè è ôèêñèðóþò òàêèå çíà÷åíèÿ.

3.4.6. Ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôû â ðîëè àíàëèçàòîðîâ
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ

Ââåäåíèå íîâîé ãðóïïû ïðèáîðîâ — àíàëèçàòîðîâ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ðåêëàìíûì ïðèåìîì, ÷åì ïîÿâëåíèåì äåéñòâèòåëüíî
íîâîãî êëàññà ïðèáîðîâ. Â îòëè÷èå îò àíàëèçàòîðîâ ñèãíàëîâ ñ ðàçâèòûìè è âåñü-
ìà ñïåöèôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè àíàëèçà ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ è èõ ôàçîâûõ øó-
ìîâ, àíàëèçàòîðû òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ èìåþò åäâà óëîâèìûå îòëè-
÷èÿ îò ïðîñòî ñîâðåìåííûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.
Â îñíîâíîì îíè ñâÿçàíû ñ òîíêîñòÿìè ñèíõðîíèçàöèè ïî îñîáåííîñòÿì (ñîáûòè-
ÿì) òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïöèé îáû÷-
íûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ëåãêî ïðåîáðàçóþòñÿ â àíàëèçàòîðû òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ ñèãíàëîâ.

Ýòî õîðîøî âèäíî íà óðîâíå ïðèáîðîâ âûñøåãî êëàññà, íàïðèìåð ñåðèè
DPO/DSA70000 êîðïîðàöèè Tektronix. Íå ñëó÷àéíî ýòè ïðèáîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê îäíà ãðóïïà ïðèáîðîâ. Âñå âõîäÿùèå â íåå ïðèáîðû èìåþò ñëåäóþùèå îáùèå
õàðàêòåðèñòèêè è âîçìîæíîñòè:

• âûñîêàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè (äî 25—50 Ãâûá/c);
• ìàëîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ — äî 33 ïñ;
• ìàëûé äæèòòåð çàïóñêà — äî 1 ïñ (RMS);
• î÷åíü ìàëûé øóìîâîé äæèòòåð — äî 425 ôñ (RMS);
• áîëüøàÿ ïàìÿòü — äî 20 Ìáàéò/êàíàë ñ ðàñøèðåíèåì äî 100 Ìáàéò/êàíàë;
• òåõíîëîãèè öèôðîâîãî ôîñôîðà DPO/DPX ñî ñêîðîñòüþ çàõâàòà äî

250000 îñö./ñ;
• Pinpoint-ñèíõðîíèçàöèÿ ñ áîëåå ÷åì 1400 ðåæèìàìè çàïóñêà è ñèíõðîíèçàöèÿ

ïî îáðàçöàì (ïàòòåðíàì) è îñîáåííîñòÿì òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ);
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Ðèñ. 3.39. Ïîñòðîåíèå ãëàçêîâîé äèàãðàììû ñ ìàñêîé



• áîëåå 50 àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ (àìïëèòóäíûõ, ÷àñ-
òîòíûõ, âðåìåííûõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ è äð.);

• øèðîêèé äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè (îò 10 ìÂ/äåë äî
1 Â/äåë) è ïî ãîðèçîíòàëè (îò 20 ïñ/äåë äî 1000 ñ/äåë);

• ïîëó÷åíèå ãëàçêîâûõ äèàãðàìì, ãèñòîãðàìì è ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèã-
íàëîâ;

• íàñòðàèâàåìûé èíòåðôåéñ MyScope;

• óñòàíîâëåííûå ïàêåòû ðàñøèðåíèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïî ìàñêàì, àíàëèçó
äæèòòåðà, ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, àíàëèçó òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ è
ñòàíäàðòíûõ èíòåðôåéñîâ è ò. ä.

Ýòè âîçìîæíîñòè (îñîáåííî âûñîêàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è áîëüøàÿ ïàìÿòü)
îáåñïå÷èâàþò çàõâàò áîëüøèõ êóñêîâ ñèãíàëà áåç ðàçðûâà âðåìåíè âíóòðè èõ, çà-
ïîìèíàíèå îãðîìíûõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè î ñèãíàëå è ïîñëåäóþùèé äåòàëüíûé
àíàëèç ñèãíàëîâ è èõ òîíêîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñóùåñòâó, è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ àíàëèç ðàçíîîáðàçíûõ ñèãíàëîâ è èçìåðåíèå èõ ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ.

3.4.7. Ïîñòðîåíèå ãëàçêîâûõ äèàãðàìì

Îäíèì èç îñîáûõ ñïîñîáîâ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ ÿâëÿþòñÿ ãëàçêîâûå äèàãðàììû. Òàêèå äèàãðàììû ïîêàçàíû íà ýêðàíàõ
ðèñ. 3.34, 3.36, 3.38 è 3.39. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ãëàçêîâîé äèàãðàììû èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðèñ. 3.40. Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, èç ñèãíàëüíîãî ïîòîêà âûäåëÿþòñÿ ïåðå-
ïàäû èëè îòäåëüíûå èìïóëüñû, íîðìàëèçóþòñÿ ïî àìïëèòóäå è èõ îñöèëëîãðàììû
íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà ñ ïðèìåíåíèåì ðåæèìà ïåðñèñòåíöèè (çàïîìèíàíèÿ
îñöèëëîãðàìì).

Èíôîðìàòèâíîñòü ãëàçêîâûõ äèàãðàìì ñâÿçàíà ñ ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Ïðåæäå
âñåãî, ýòè äèàãðàììû îáðàçóþòñÿ îñöèëëîãðàììàìè ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ íà âõîäå è
âûõîäå èññëåäóåìîé ñèñòåìû èëè óñòðîéñòâà. Ïî íèì ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è îöåíèâàòü êàê èõ âðåìåííûå è àìïëèòóäíûå ïàðàìåòðû,
òàê è èõ ðàçáðîñ.

Äèàãðàììà î÷åíü íàãëÿäíà — åñëè «ãëàç» îòêðûò, çíà÷èò, ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
äîñòàòî÷íî ìàë è ñàìè ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñè-
ñòåìû èëè óñòðîéñòâà. À åñëè ãëàç çàêðûò, çíà÷èò, íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ñèñòå-
ìû èëè óñòðîéñòâà íå îáåñïå÷èâàåò èõ íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå. Åùå áîëåå
ñîâåðøåííûì ñïîñîáîì êîíòðîëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ìàñîê äëÿ êîíòðîëÿ äîïóñòèìûõ îáëàñòåé ãëàçêîâûõ äèàãðàìì — ñì.
ïðèìåð íà ðèñ. 3.39.
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Ðèñ. 3.40. Èëëþñòðàöèÿ ê ïîñòðîåíèþ ãëàçêîâîé äèàãðàììû



3.4.8. Àíàëèç ñèãíàëîâ îñöèëëîãðàôàìè Tektronix DPO/MSO4000 ñ
ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâà — Wave Inspector

Íîâåéøèå ìàññîâûå îñöèëëîãðàôû ñðåäíåãî óðîâíÿ DPO/MSO4000 ïðåêðàñíî
ïðèñïîñîáëåíû äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ) âî
âðåìåííîé îáëàñòè. Êàê îòìå÷àëîñü, ýòè ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ ñ äèàïàçîíîì ÷àñ-
òîò 0,35, 0,5 è 1 ÃÃö ñî ñêîðîñòüþ äèñêðåòèçàöèè äî 2,5 Ãâûá./c è áîëüøîé (10 ìëí
òî÷åê) äëèíîé çàïèñè. Èìåþò âõîäû ñ èíòåðôåéñîì TekVPI ñ âõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 1 ÌÎì è 50 Îì ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îò ìÂ/äåë äî Â/äåë, êîýôôèöèåíòû
ðàçâåðòêè îò 1 íñ/äåë äî ñ/äåë. Ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
äî 25 ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, èìåþò ðåäàêòîð äëÿ çàäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé, êóðñîðíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ðàçúåìû USB2.0 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê
ÏÊ è ïðèíòåðó è äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôëýø-ïàìÿòè. Îñíàùåíû âûñîêîêà÷åñòâåííûì
è áîëüøèì (26 ñì ïî äèàãîíàëè) äèñïëååì êëàññà XGA, åñòü ðàçúåì è äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ âíåøíåãî äèñïëåÿ. Ãàáàðèòû ïðèáîðîâ 229×439×137 ìì, âåñ 5 êã.

Äåòàëüíûé àíàëèç áîëüøèõ çàïèñåé (ðàçìåðîì â 10 ìëí òî÷åê) ïîòðåáîâàë ïðè-
ìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ èõ ïðîñìîòðà. Â íîâûõ îñöèëëîãðàôàõ òàêèì
ñðåäñòâîì ñòàë Wave Inspector (ñì. ðèñ. 3.41). Ãëàâíîå â Wave Inspector — äâîéíàÿ
ðó÷êà ñ «èíòåëëåêòóàëüíûì» óïðàâëåíèåì. «Èíòåëëåêòóàëüíîñòü» óïðàâëåíèÿ ðó÷-
êîé çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì óñêîðåíèè è çàìåäëåíèè ïðîñìîòðà êàäðîâ çà-
ïèñåé â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ðó÷êè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñòîèò ïîïûòàòüñÿ ïîâåðíóòü âíåøíþþ èëè âíóòðåííþþ ðó÷êó, êàê ýêðàí ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè — ñì. ðèñ. 3.42. Â âåðõíåé, ìåíüøåé ÷àñòè ýêðàíà ïðåäñòàâ-
ëåíû ïîëíûå îñöèëëîãðàììû, êîòîðûå õðàíÿòñÿ âî âñåé ïàìÿòè, à â íèæíåé ÷àñ-
òè — áîëåå äåòàëüíûå îñöèëëîãðàììû âûáðàííîãî ó÷àñòêà. Ïîëîæåíèå ïîñëåäíå-
ãî çàäàåò âíåøíÿÿ ðó÷êà ïàíîðàìèðîâàíèÿ, à øèðèíó — âíóòðåííÿÿ ðó÷êà ëóïû
âðåìåíè. Ðåæèì ëóïû ìîæíî âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü êíîïêîé ñ èçîáðàæåíèåì
ëóïû, ðàñïîëîæåííîé ñëåâà îò ñäâîåííîé ïîâîðîòíîé ëóïû.

Íà îñöèëëîãðàììàõ ìîæíî óñòàíîâèòü ìåòêè. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò òðè êíîïêè
ñíèçó äâîéíîé ðó÷êè. Êíîïêà Set/Clear (îíà ñðåäíÿÿ) ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü èëè

ñòèðàòü ìåòêó. Êðàéíèå êíîïêè è èçîáðàæåíèå
ñòðåëîê ïîçâîëÿþò ïåðåìåùàòüñÿ îò îäíîé ìåòêè ê
äðóãîé â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Áûñòðûé ïîèñê ïî-
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Ðèñ. 3.41. Wave Inspector
îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè

DPO/MSO4000

Ðèñ. 3.42. Ïðèìåð ðàáîòû Wave Inspector
ïðè àíàëèçå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ

(ñòàíäàðò I2C)



ìå÷åííûõ ìåòêàìè ôðàãìåíòîâ îñöèëëîãðàìì îáëåã÷àåò èõ àíàëèç. Åñòü òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ðó÷íîé è àâòîìàòè÷åñêîé ïðîêðóòêè ïðîñìàòðèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ Wave
Inspector ôðàãìåíòîâ ïîëíîé îñöèëëîãðàììû, èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ïàìÿòè, âûâîäà
ôðàãìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì óñëîâèÿì, è ò. ä.

WaveInspector — íå ïðîñòî ñðåäñòâî äëÿ óäîáíîãî è áûñòðîãî ïðîñìîòðà îãðîì-
íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â çàïèñÿõ ïðèáîðà. Ýòî ñðåäñòâî ïðåäóñìàòðèâàåò
èíòåëëåêòóàëüíûé ïîèñê ôðàãìåíòîâ çàïèñè ïî çàäàííûì ñîáûòèÿì è îñîáåííî-
ñòÿì ñèãíàëîâ. Ýòî ÷åì-òî íàïîìèíàåò ïîèñê íóæíûõ äàííûõ â Èíòåðíåòå.

Êàê è âñå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû, îïèñàííûå ïðèáîðû èìåþò ñðåäñòâà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä îäíîé èëè äâóìÿ îñöèëëîãðàììàìè.
Ìåíþ ýòèõ îïåðàöèé ñîäåðæèò ïîçèöèþ, çàäàþùóþ ÷èñëî îñöèëëîãðàìì (îäíà
èëè äâå), ïîçèöèþ, çàäàþùóþ âûïîëíåíèå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ÁÏÔ), ïîçèöèþ ðàñøèðåííûõ îïåðàöèé è ïîçèöèþ óñòàíîâêè ìåòêè. Íà
ðèñ. 3.43 ïîêàçàí ñëó÷àé âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ñèãíàëîâ îò äâóõ èñ-
òî÷íèêîâ — êàíàëà CH1 è êàíàëà CH2. Ðåçóëüòàò ýòîé îïåðàöèè ïðåäñòàâëåí
êðàñíîé îñöèëëîãðàììîé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôîâ
DPO/MSO4000, êàê è äðóãèõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùèå ìåòîäû:

• îòñ÷åò íóæíîãî ïàðàìåòðà ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíîé ñåòêè ýêðàíà;
• ïðèìåíåíèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êóðñîðîâ;
• ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Îòñ÷åò ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíîé ñåòêè — î÷åâèäíàÿ îïåðàöèÿ. Áîëüøîé è ïëîñ-
êèé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ýêðàí îñöèëëîãðàôîâ ïîâûøàåò òî÷íîñòü òàêîé îïå-
ðàöèè, íî âñå æå îíà áûâàåò îáû÷íî íåäîñòàòî÷íîé — ïîãðåøíîñòü äî 5% è áî-
ëåå. Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå êóðñîðîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
àêòèâèçèðîâàòü êíîïêó Cursors. Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåðòèêàëüíûå êóð-
ñîðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âðåìåííûõ (â ñëó÷àå ñïåêòðîâ — ÷àñòîòíûõ) ïà-
ðàìåòðîâ è ãîðèçîíòàëüíûå êóðñîðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé àìïëèòóäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 3.44 ïîêàçàí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ êóðñîðíûõ èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè
âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ïåðåïàäà (âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà). Îäèí èç êóðñîðîâ óïðàâ-
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Ðèñ. 3.43. Ïðèìåð îñóùåñòâëåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèè

ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ

Ðèñ. 3.44.
Ïðèìåð êóðñîðíûõ èçìåðåíèé âðåìåíè

íàðàñòàíèÿ ïåðåïàäà



ëÿåòñÿ ðó÷êîé Multipurpose «a», à äðóãîé — ðó÷êîé Multipurpose «b». Äëÿ èçìåðå-
íèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ íàäî óñòàíîâèòü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êóðñîðîâ ñ ïåðåïà-
äîì íà óðîâåíü 0,1 è 0,9 îò àìïëèòóäû ïåðåïàäà. Ðàçíîñòü âðåìåí äëÿ óêàçàííûõ
ïîëîæåíèé êóðñîðîâ è äàåò âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåïàäà. Îíà è óêàçàííûå âðåìåíà
äëÿ êàæäîãî êóðñîðà îòîáðàæàþòñÿ â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ýêðàíà.

Ìîæíî âûâåñòè ïîî÷åðåäíî âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå êóðñîðû è ïðèìå-
íÿòü èõ ñîâìåñòíî. Òàêîé ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.45. Â äàííîì ñëó÷àå èçìåðÿåò-
ñÿ ïåðèîä è àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà êàíàëà CH2 (îñöèëëîãðàììà ñè-
íåãî öâåòà). Ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ìîæíî çàäàòü ðåæèì ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà,
ïðè êîòîðîì îí îòñëåæèâàåò è ïîìå÷àåò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñöèëëîãðàììîé.
Ê ñîæàëåíèþ, ïðîâåäåíèå êóðñîðíûõ èçìåðåíèé òðåáóåò ïðåäåëüíîé àêêóðàòíîñòè
è ïîòîìó äîâîëüíî òðóäîåìêî. Íî îíî íåçàìåíèìî, êîãäà íàäî èçìåðÿòü ïîëîæå-
íèÿ îñîáûõ òî÷åê íà îñöèëëîãðàììàõ, êîòîðûå íå âñåãäà êîððåêòíî îïðåäåëÿþòñÿ
ïðè àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.

Îñöèëëîãðàôû DPO4000/MSO4000 ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû 25 âèäîâ
àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íî îäíîâðåìåííî ìîæíî âûâåñòè íå áîëåå ÷åòûðåõ
èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Äëÿ ýòîãî íàäî àêòèâèçèðîâàòü êíîïêó Measure —
ïåðâóþ èç òðåõ êíîïîê íàä äâîéíîé ïîâîðîòíîé ðó÷êîé. Ïðè ýòîì â íèæíåé ÷àñ-
òè ýêðàíà ïîÿâëÿåòñÿ ìåíþ èçìåðåíèé, â êîòîðîì è ìîæíî âûáðàòü íóæíûå èçìå-
ðåíèÿ. Âèä ýêðàíà ñ âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ ÷åòûðåõ àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî-
êàçàí íà ðèñ. 3.46. Ïðè ïîïûòêå çàäàòü ïÿòîå èçìåðåíèå ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ ïðåäó-
ïðåæäåíèåì î òîì, ÷òî ìîæíî çàäàòü íå áîëåå ÷åòûðåõ èçìåðåíèé (ýòî îêíî âèäíî
íà ðèñ. 3.46).

×àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàñïå÷àòêå îñöèëëîãðàìì è ïîëíûõ êîïèé
ýêðàíà ïðèíòåðîì, à òàêæå çàïèñè èõ â ïàìÿòü — â òîì ÷èñëå íà âíåøíþþ
ôëýø-ïàìÿòü. Äëÿ ýòèõ îïåðàöèé ñëóæèò êíîïêà Save/Recall Menu ïîä ýêðàíîì.
Îíà âûâîäèò ìåíþ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.47. Ðàáîòà ñ ýòèì ìåíþ î÷åâèäíà. Îáðà-
òèòå âíèìàíèå íà êíîïêó (ïîçèöèþ) ìåíþ «Íàçíà÷èòü êàê». Îíà óïðàâëÿåò ôóíê-
öèÿìè êíîïêè «Print» — åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü èëè äëÿ ïå÷àòè, èëè äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ êîïèè ýêðàíà íà âûáðàííîì òèïå çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà.

Êíîïêà (ïîçèöèÿ) ìåíþ «Óïðàâëåíèå ôàéëàìè» îòêðûâàåò îäíîèìåííîå ñ íåé
ìåíþ â ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà — ðèñ. 3.48. Îäíîâðåìåííî îòêðûâàåòñÿ îêíî ñ ïàï-
êîé ñîäåðæèìîãî ôëýø-ïàìÿòè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåíþ ìîæíî îòêðûòü íîâóþ
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Ðèñ. 3.45. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ

êóðñîðîâ

Ðèñ. 3.46. Ïðèìåð çàäàíèÿ ÷åòûðåõ
àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è âûâîäà

èõ íà ýêðàí



ïàïêó íà ôëýø-ïàìÿòè, óäàëèòü èìåþùóþñÿ ïàïêó, ïåðåèìåíîâàòü ïàïêó èëè
ôàéë è îòôîðìàòèðîâàòü êàðòó ôëýø-ïàìÿòè.

Îñöèëëîãðàôû äàííîé ñåðèè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ â îòíîñè-
òåëüíî íèçêîñêîðîñòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øèíàõ CAN, SPI è I2C. Îäíàêî äëÿ
ýòîãî ïðèáîðû äîëæíû îñíàùàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ìîäóëÿìè — îïöèÿìè. Ïðè
ýòîì ñòàíîâÿòñÿ àêòèâíûìè êíîïêè B1 è B2 è ïîÿâëÿåòñÿ ìåíþ øèíû. Âèä ýêðà-
íà è òàêîãî ìåíþ äëÿ øèíû I2C ïîêàçàí íà ðèñ. 3.42. Äåòàëè ðàáîòû ñ ñèãíàëàìè
øèí ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [26] è â ôèðìåííûõ ðóêîâîäñòâàõ [27, 28], êîòîðûå
ìîæíî ñêà÷àòü ñ Èíòåðíåò-ñàéòà êîðïîðàöèè Tektronix.
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Ðèñ. 3.47. Îêíî ñ îñöèëëîãðàììàìè è ìåíþ Save/Recall

Ðèñ. 3.48. Îêíî ñ ïàïêîé ñîäåðæèìîãî ôëýø-ïàìÿòè



Ãëàâà 4. Àíàëèçàòîðû ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
è îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ
ñèãíàëîâ

4.1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá àíàëèçàòîðàõ ëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé

4.1.1. Íàçíà÷åíèå ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ

Ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû, â òîì ÷èñëå öèôðîâûå, ïðåäíàçíà÷åíû â ïåðâóþ
î÷åðåäü äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôîðìû îäíîâðåìåííî íåáîëüøîãî ÷èñëà
ñèãíàëîâ è èçìåðåíèÿ ðÿäà èõ àíàëîãîâûõ ïàðàìåòðîâ (÷àñòîòû, ïåðèîäà, âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ ñèãíàëîâ è ò. ä.). Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ èìåþò
2—4 êàíàëà è ýòîãî îáû÷íî äîñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó íå-
ñêîëüêèìè ñèãíàëàìè â àíàëîãîâûõ è ïðîñòûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ. Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôîâ äîâîëüíî ïîäðîáíî îïèñàíà â [1, 2]. Îòìåòèì, ÷òî
íûíå ñîâðåìåííûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû íå òîëüêî âîñïðîèçâîäÿò íåñêîëüêî
ñèãíàëîâ, íî è àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿþò äî ïîëóñîòíè ïàðàìåòðîâ àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ — àìïëèòóäíûõ, âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ.

Â òî æå âðåìÿ ïàðàäîêñàëüíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ê êîíòðîëþ ïàðàìåòðîâ öèôðîâûõ è ëîãè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ èõ ðàáîòû íåîáõîäè-
ìî ïðîñìàòðèâàòü îäíîâðåìåííî ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî
ìíîãèå öèôðîâûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, ìèêðîïðîöåññîðû, ìèêðîñõåìû ïàìÿòè,
âñåâîçìîæíûå øèôðàòîðû, ðåãèñòðû, ñ÷åò÷èêè è ò. ä. îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè ÷å-
ðåç øèíó äàííûõ, ÷èñëî ïðîâîäîâ â êîòîðîé ïðè ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèè ïåðå-
äà÷è äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò èõ ðàçðÿäíîñòè (÷èñëó ïåðåäàâàåìûõ áèò èíôîðìàöèè).

Óæå ïåðâûå ìèêðîïðîöåññîðû äëÿ ìàññîâûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ)
èìåëè 8-ðàçðÿäíóþ øèíó äàííûõ, à íûíå åå ðàçðÿäíîñòü âîçðîñëà äî 32 è äàæå 64.
Ïîýòîìó ÷òîáû ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïðîõîæäåíèå äàæå îäíîãî ÷èñëà ÷åðåç øèíó
äàííûõ íóæíî ïðîñìîòðåòü èìïóëüñû, êîòîðûå ñîçäàåò ïðîöåññîð íà ìíîæåñòâå
âûâîäîâ, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àåòñÿ øèíà äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïðèäåòñÿ ïðîñìîò-
ðåòü è ñèãíàëû íà øèíå àäðåñîâ, ðàçðÿäíîñòü êîòîðîé áëèçêà (íî íå îáÿçàòåëüíî
òî÷íî ðàâíà) ê ðàçðÿäíîñòè øèíû äàííûõ, à èíîãäà çàìåòíî áîëüøå ðàçðÿäíîñòè
øèíû äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî òî÷åê, êîòîðûå äîëæåí êîíòðîëèðîâàòü ëî-
ãè÷åñêèé àíàëèçàòîð, äîñòèãàåò ìíîãèõ äåñÿòêîâ â ïðîñòûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ
è ìîæåò íåðåäêî äîñòèãàòü ñîòåí â áîëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâàõ.

Íî åùå áîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè àíàëèçå ëîãèêè ðàáîòû öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ ìíîãèå äåòàëè âðåìåííûõ äèàãðàìì íå èãðàþò çíà÷åíèÿ. Ëîãè÷åñêèé
àíàëèçàòîð äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ëîãè÷åñêèå äèàãðàììû ðàáîòû àíàëèçèðóåìûõ
óñòðîéñòâ, à íå âðåìåííûå, ÷òî äåëàåò îñöèëëîãðàô. Îáû÷íî îíè ïðåäñòàâëÿþò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé äâîè÷íîãî (íàìíîãî ðåæå âîñüìåðè÷íîãî èëè øåñò-
íàäöàòåðè÷íîãî) êîäà è òàê íàçûâàåìûå òàáëèöû èñòèííîñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîáëåìà àíàëèçà ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé òàêîãî ìàññîâîãî è îä-
íîâðåìåííî î÷åíü ñëîæíîãî óñòðîéñòâà, êàê ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, äî ñèõ ïîð
ýôôåêòèâíî íå ðåøåíà. Òàêîé àíàëèç òðåáóåò ìíîãîðàçðÿäíûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëè-
çàòîðîâ — î÷åíü äîðîãèõ, ãðîìîçäêèõ è òÿæåëûõ óñòðîéñòâ.
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Îäíàêî åñòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ, ãäå âïîëíå äîñòà-
òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü äî 16 ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îäíîâðåìåííî. Ýòî âñåâîçìîæ-
íûå ïðîìûøëåííûå è áûòîâûå ìèêðîïðîöåññîðíûå êîíòðîëëåðû, èìåþùèå ðàç-
ðÿäíîñòü øèíû äàííûõ 4, 8 è êóäà ðåæå 16. Èìåííî íà àíàëèç òàêèõ óñòðîéñòâ
îðèåíòèðîâàíà áîëüøàÿ ÷àñòü îïèñàííûõ â ýòîé ãëàâå ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ.

Ðàíåå ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ïîäðàçäåëÿëèñü íà äâà òèïà [3]:

• àíàëèçàòîðû ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ÀËÄ);
• àíàëèçàòîðû âðåìåííûõ äèàãðàìì (ÀÂÄ).

Àíàëèçàòîðû âðåìåííûõ äèàãðàìì èìåþò âñòðîåííûé ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èì-
ïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó òàêòèðîâàíèÿ èññëåäóåìî-
ãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà èëè öèôðîâîé ñèñòåìû. Â íàøå âðåìÿ òàêîå äåëåíèå
ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû âûïîëíÿþò
ôóíêöèè êàê ÀËÄ, òàê è ÀÂÄ.

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå êîíòðîëüíûõ òî÷åê îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þòñÿ î÷åíü äîðîãèå ìîäóëüíûå ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû, ó êîòîðûõ ÷èñëî êîíòðî-
ëüíûõ òî÷åê ìîæåò ïî÷òè íåîãðàíè÷åííî íàðàùèâàòüñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ìîäó-
ëåé. Åñòü òàêæå ìàñøòàáèðóåìûå ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû, ó êîòîðûõ ìîæíî
ïðîáíèê êàæäîé òî÷êè ðàñøèðèòü äî íåñêîëüêèõ ïðîáíèêîâ. Îäíàêî, ìû, â
îñíîâíîì, ðàññìîòðèì ìîäåëè îäíîìîäóëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ñ ÷èñëîì âõîäîâ ïðè-
ìåðíî äî 132. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ èñïûòàíèÿ, îòëàäêè è ðàçðàáîòêè îäíîïðî-
öåññîðíûõ óñòðîéñòâ, äàæå òàêèõ êàê ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû.

Ïåðâûå îáðàçöû ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ èìåëè â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ íàáîð
ñâåòîäèîäîâ èëè ìèíèàòþðíûõ ëàìï íàêàëèâàíèÿ. Ñâå÷åíèå èõ óêàçûâàëî íà ëî-
ãè÷åñêóþ åäèíèöó, îòñóòñòâèå ñâå÷åíèÿ — íà ëîãè÷åñêèé íîëü. Çàòåì ñòàëè èñïî-
ëüçîâàòüñÿ èíäèêàòîðû íà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå, ïîçâîëÿâøåé íàãëÿäíî
ïðåäñòàâëÿòü êàê òàáëèöû ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêèõ è öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, òàê è ëî-
ãè÷åñêèå äèàãðàììû. Â ñîâðåìåííûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ ïðèìåíÿþòñÿ ëèáî
âñòðîåííûå, ëèáî âíåøíèå ãðàôè÷åñêèå äèñïëåè íà æèäêîñòíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ
èíäèêàòîðàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.

Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

• ïðîâåðêè è îòëàäêè öèôðîâûõ ñèñòåì;
• îäíîâðåìåííîãî îòîáðàæåíèÿ ìíîæåñòâà öèôðîâûõ ñèãíàëîâ è îòñëåæèâàíèÿ

âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè;
• îáíàðóæåíèÿ è àíàëèçà íàðóøåíèé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ñèãíàëàìè è ñáîåâ,

âåäóùèõ ê ïîÿâëåíèþ èëè ïðîïàäàíèþ èìïóëüñîâ, èìåíóåìûõ ãëèò÷àìè;
• îòñëåæèâàíèÿ âûïîëíÿåìûõ öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè ïðîãðàìì.

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì, â ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ ñèãíàëû îòîáðàæàþòñÿ â
óïðîùåííîé ôîðìå — êàê ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñ îñöèëëîãðàììàìè ìàëûõ
ðàçìåðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü íà ýêðàíå ïðèáîðà äîñòàòî÷íî ìíîãî îñöèë-
ëîãðàìì è ëåãêî îòñëåæèâàòü ñâÿçè ìåæäó íèìè — ïðåæäå âñåãî ïî ïîëîæåíèþ
ôðîíòîâ èìïóëüñîâ. Ðåàëüíàÿ ôîðìà öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòî-
ðàõ íå î÷åíü âàæíà, ïîñêîëüêó öèôðîâûå ñèãíàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèøü óðîâíÿ-
ìè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ (0 èëè U0) è ëîãè÷åñêîé åäèíèöû (1 èëè U1). Îíè ñîîòâåòñò-
âóþò ÷àñòÿì ñèãíàëà íèæå è âûøå ïîðîãà Uth. Ñàìè ïî ñåáå ýòè óðîâíè (ñì.
ðèñ. 4.1) ðàçëè÷íû ó ðàçíûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, íî ñ ïîçèöèè ïðåäñòàâëåíèÿ
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ çíà÷åíèÿ íå èìåþò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, íàðÿäó ñ ëîãè÷åñêèìè àíàëèçàòîðàìè îáû÷íîé êîíñòðóê-
öèè (â âèäå çàêîí÷åííîãî ïðèáîðà ñ âñòðîåííûì èíäèêàòîðîì), øèðîêîå ðàñïðî-
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ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ëîãè÷åñêèå àíàëè-
çàòîðû íà îñíîâå ÏÊ — êàê âñòðîåííî-
ãî, òàê è âíåøíåãî. Ïðèìåíåíèå
ñèñòåìíîé ïëàòû ÏÊ ïîçâîëÿåò çàìåò-
íî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ëîãè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà è èñïîëüçîâàòü ãèáêîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âìåñòå ñ ãðà-
ôèêîé ÏÊ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.
Â ñèëó ñïåöèôèêè (áîëüøîãî ÷èñëà
îòîáðàæàåìûõ ëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì)
ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ â ñîâðåìåí-
íûõ èõ ìîäåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ öâåòíûå
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå èíäèêàòîðû ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì.

4.1.2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4.2 [3]. Àíàëèçàòîð èìååò íàáîð êîìïàðàòîðîâ â êàíàëàõ 0-n, êîòîðûå ïðåîá-
ðàçóþò âõîäíûå àíàëîãîâûå ñèãíàëû â ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ óðîâ-
íÿìè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ è åäèíèöû. Êîìïàðàòîð êîäîâ âûáèðàåò íóæíûé êîä, ïî
êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê îñöèëëîãðàôè÷åñêîé ÷àñòè àíàëèçàòîðà. Äëÿ ýòîãî
ñëóæèò óñòðîéñòâî çàïóñêà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ óñòðîéñòâî çàäåðæ-
êè, ïîçâîëÿþùåå ïåðåìåùàòü îêíî ñ îñöèëëîãðàììàìè ïî îñè X (âðåìåíè).
Â êàæäîì êàíàëå èìååòñÿ áëîê ïàìÿòè (Ïàìÿòü 0-n).

Àíàëèçàòîð èìååò òàêæå êàíàë òàêòîâûõ èìïóëüñîâ. Ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïó-
ëüñîâ íà ñõåìå ðèñ. 4.2 íå ïîêàçàí, íî îí ìîæåò áûòü êàê âíóòðåííèì, òàê è
âíåøíèì. Â êàíàëå òàêæå èìååòñÿ ñ÷åò÷èê âðåìåííîé çàäåðæêè è ëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà, ñîçäàþùàÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ. Èíôîðìàöèÿ èç áëîêîâ êàíàëüíîé
ïàìÿòè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðèåìëåìûé äëÿ èíäèêàöèè âèä è îòîáðàæàåòñÿ èíäèêà-
òîðîì ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Îí ïðåäñòàâëÿåò åå â âèäå òàáëèöû èñòèííîñòè
èëè äèàãðàììû ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.

Ðàçóìååòñÿ, êàæäûé êîíêðåòíûé òèï ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ìîæåò èìåòü òå
èëè èíûå îñîáåííîñòè åãî ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû, íî â óêðóïíåííîì âèäå îíà
îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê îïèñàííîé âûøå è ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.2.
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Ðèñ. 4.1. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòåéøåãî
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîì âèäå

Ðèñ. 4.2. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà



4.1.3. Ýòàïû ðàáîòû ñ ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì

Â 2—4-êàíàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ êàæäàÿ îñöèëëîãðàììà ìîæåò çà-
íèìàòü áîëüøóþ ÷àñòü ýêðàíà è ÷åòêî ðàçëè÷àåòñÿ öâåòîì. Îäíàêî â ëîãè÷åñêèõ
àíàëèçàòîðàõ äåñÿòêè îñöèëëîãðàìì íà ýêðàíå ðàçëè÷èòü îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëîæ-
íî — õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî òðóäíî ïîäîáðàòü òàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷åòêî îòëè-
÷àþùèõñÿ öâåòîâ. À åñëè îñöèëëîãðàììû ñìåøèâàþòñÿ íà ýêðàíå, òî ðàñïóòàòü
«êëóáîê» èç íèõ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, ëåãêî ñïóòàòü
ó÷àñòêè ðàçíûõ ëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì ñ óðîâíÿìè ëîãè÷åñêîãî 0 è 1.

Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû 4 îñíîâíûõ ýòàïà ðàáîòû ñ ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì
[33]. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ê èñ-
ñëåäóåìîìó óñòðîéñòâó (èëè ê ìèêðîñõåìå). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òîò èëè èíîé
òèï ðàçúåìîâ, êàê èíäèâèäóàëüíûõ, òàê è êîëëåêòèâíûõ (îáùèõ). Çàòåì íà âòîðîì
ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêà àíàëèçàòîðà, â õîäå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà-
ïóñê è ñèíõðîíèçàöèÿ, âûáîð ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàìì, èõ ðàçìåðîâ è âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ.

Ýòàï òðåòèé îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ïîñòóïàþùèõ íà ëîãè÷åñêèé àíàëèçà-
òîð äàííûõ â íàèáîëåå óäîáíîé è ïðèåìëåìîé äëÿ èññëåäîâàòåëÿ ôîðìå. Íåðåäêî
äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííàÿ â ïðèáîð ïàìÿòü. Íàêîíåö, íà ÷åòâåðòîì ýòàïå
ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå îòîáðàæåíèå äàííûõ íà ýêðàíå äèñïëåÿ àíàëèçàòîðà
è ïî ïîëó÷åííûì îñöèëëîãðàììàì àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè (èëè íåðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè) èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà.

4.1.4. Ïîäêëþ÷åíèå ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ê èñïûòóåìîìó
óñòðîéñòâó

Âíåøíèé âèä ñîâðåìåííûõ îäíîáëî÷íûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ìàëî îòëè-
÷àåòñÿ îò âíåøíåãî âèäà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Îäíàêî ïðè áîëåå âíèìàòåëü-
íîì ñðàâíåíèè ýòèõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ. Ïðåæäå âñåãî, ó ëîãè÷åñêèõ
àíàëèçàòîðîâ íåò ïðèâû÷íûõ äëÿ îñöèëëîãðàôîâ ïåðåêëþ÷àåìûõ âõîäíûõ äåëèòå-
ëåé ó âõîäîâ è äðóãèõ ñðåäñòâ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ êàíàëîâ Y. Çàòî ðåçêî óâåëè-
÷åíî ÷èñëî êàíàëîâ è åñòü îäèí èëè íåñêîëüêî ìíîãîêàíàëüíûõ âõîäîâ. Îñöèë-
ëîãðàììû êàíàëîâ íîðìèðóþòñÿ ïî âûñîòå è îáû÷íî âûâîäÿòñÿ äðóã ïîä äðóãîì
ãðóïïàìè — ïî 4 èëè 8 äèàãðàìì. Óïðîùåíà è êîíñòðóêöèÿ ðàçúåìîâ äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Íàêîíåö, â áîëüøèíñòâå àíàëèçàòîðîâ ïðåäóñìîòðåíà
óñòàíîâêà ïîðîãîâ ïî íàïðÿæåíèþ, ÷àñòî èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî êàíàëà.

Ñ ëîãè÷åñêèìè àíàëèçàòîðàìè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 3 òèïà ïðîáíèêîâ. Ïåðâûé
òèï — ïðîáíèêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ ãèáêèìè âûâîäàìè. Íà ðèñ. 4.4 ïîêàçàíî ïîä-
êëþ÷åíèå ýòèõ ïðîáíèêîâ ê âûâîäàì íåáîëüøîé öèôðîâîé ñõåìû. Êàæäûé ïðîá-
íèê èìååò îòæèìàåìûé ðàçúåì â âèäå ïåòëè, êîòîðàÿ öåïëÿåòñÿ ê íóæíîìó âûâîäó
ìèêðîñõåìû. Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå îáû÷íûé îáùèé çàæèì äëÿ çåìëÿíîãî ïðîáíè-
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Ðèñ. 4.3. Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû ñ ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì



êà. Îñîáàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðîáíèêà (â
÷àñòíîñòè, ñ âñòðîåííûìè êîìïàðàòî-
ðàìè) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âõîäíóþ åì-
êîñòü â íåñêîëüêî ïÔ. Îáû÷íî ïðåäó-
ñìîòðåíî èçìåíåíèå ïîðîãà è ïîä-
ñòðîéêà ïîä òèïîâûå óðîâíè ñèãíàëîâ
ìèêðîñõåì ðàçëè÷íîãî òèïà, íàïðèìåð
ÒÒË, ÌÄÏ è äð.

Âòîðîé òèï ïðîáíèêà — âûñîêî-
ïëîòíûå ìíîãîêàíàëüíûå ïðîáíèêè
(ðèñ. 4.5), êîòîðûå ñëóæàò äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ ìíîæåñòâà âõîäîâ ëîãè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà ê ñïåöèàëüíîìó ðàçúåìó
íà ïå÷àòíîé ïëàòå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Îíè ïîçâîëÿþò ðàçîì ïîäêëþ÷àòü âñå
àíàëèçèðóåìûå öåïè è èñêëþ÷èòü îøèáêè, âîçìîæíûå ïðè ïðèìåíåíèè ïðîáíè-
êîâ ïåðâîãî òèïà.

Òðåòèé òèï ïðîáíèêà (ðèñ. 4.6) ïîõîæ íà âòîðîé. Îäíàêî îí íå òðåáóåò íàëè÷èÿ
íà ïëàòå ñëîæíîãî è äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîãî ðàçúåìà — äîñòàòî÷íî íàëè÷èÿ íà
ïëàòå ïëîùàäêè ñ ìíîæåñòâîì êîíòàêòîâ, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû ïîäëåæàùèå òåñ-
òèðîâàíèþ òî÷êè ïëàòû. Òåì íå ìåíåå, ïðîáíèê ýòîãî òèïà îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå è
íàäåæíîå ïîäêëþ÷åíèå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ê ïëàòå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
ñðàçó ïî ìíîãèì êàíàëàì. Îòñóòñòâèå ðàçúåìà óñòðàíÿåò âîçìîæíûå îòðàæåíèÿ ñèã-
íàëîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íî õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ îáû÷íûõ ðàçúåìîâ ñ íàãðóçêîé.

Êàæäûé êàíàë ïðîáíèêà îáëàäàåò íåêîòîðûì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì è âõîä-
íîé åìêîñòüþ. Åå æåëàòåëüíî èìåòü êàê ìîæíî ìåíüøåé. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî
äëÿ óñòðîéñòâ ñ âûñîêèìè ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè, äîñòèãàþùèìè 1 ÃÃö è âûøå. Íà-
ëè÷èå åìêîñòè ïðèâîäèò ê óäëèíåíèþ äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ëî-
ãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì èìïóëüñîâ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìà èìïóëüñîâ (ñì. ðèñ. 4.7)
óõóäøàåòñÿ. Ïîðîé íàñòîëüêî, ÷òî ìîæåò íàñòóïèòü ñðûâ èíäèêàöèè êàíàëà. Íî
äàæå åñëè ýòîãî íå íàñòóïàåò, óõóäøåíèå ôðîíòà èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ðåãèñòðà-
öèè äîïîëíèòåëüíîé, íà äåëå îòñóòñòâóþùåé, äîïîëíèòåëüíîé âðåìåííîé çàäåðæ-
êè ∆t.
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Ðèñ. 4.4. Ïðèìåíåíèå ïðîáíèêà îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 4.5. Ïðèìåíåíèå âûñîêîïëîòíîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî ïðîáíèêà
ñ ðàçúåìíûì ñîåäèíåíèåì

Ðèñ. 4.6. Ïðèìåíåíèå âûñîêîïëîòíîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî ïðîáíèêà

ñ áåçðàçúåìíûì ñîåäèíåíèåì



Â îáùåì ñëó÷àå ïðè èñïûòàíèè
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ (ìèêðîñõåì) âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäà÷è òåñòîâûõ
ñèãíàëîâ íà èõ âõîäû è ñíÿòèÿ ñ íèõ
ñèãíàëîâ, îòðàæàþùèõ ðåàêöèþ íà òåñ-
òîâûå ñèãíàëû. Â ðåçóëüòàòå íåðåäêî ê
êàæäîé òî÷êå âõîäà ïðèõîäèòñÿ ïîä-
êëþ÷àòü ïî äâà ïðîáíèêà. Ýòî ñóùåñò-
âåííî óñëîæíÿåò ïîäêëþ÷åíèå
(ðèñ. 4.8) è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïóòàíèöå
ñ ïîäêëþ÷åíèåì êàæäîãî ïðîáíèêà.

Åñëè òåñòèðóåòñÿ ðàáîòàþùåå öèô-
ðîâîå óñòðîéñòâî, òî äîñòàòî÷íî êîíò-
ðîëèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì âõî-
äå îäíèì ïðîáíèêîì ñ ïðèìåíåíèåì
îáùåãî çåìëÿíîãî ïðîâîäà — ðèñ. 4.9. Ýòî çàìåòíî óïðîùàåò ïîäêëþ÷åíèå ïðîá-
íèêîâ êî âõîäàì èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà.

Ìû âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïðîáíèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àíàëèçàòîðîâ (â òîì
÷èñëå ëîãè÷åñêèõ) è îñöèëëîãðàôîâ â îòäåëüíî ïîñâÿùåííîé ïðîáíèêàì ãëàâå 5.
Ïîêà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îïèñàííîé âûøå ñïåöèôèêîé ïîäêëþ÷åíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ê èññëåäóåìûì öèôðîâûì óñòðîéñòâàì.

4.1.5. Çàïóñê ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà è ñèíõðîíèçàöèÿ

Çàïóñê è ñèíõðîíèçàöèÿ ó ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò ïðèìåíÿåìûõ ó áîëüøèíñòâà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Ó öèôðîâûõ îñöèëëîã-
ðàôîâ çàïóñê îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàðàñòàþùåìó èëè ñïàäàþùåìó ôðîíòó
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà èëè âíåøíèì èìïóëüñîì çàïóñêà. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì
âõîäíîì ñèãíàëå óñëîâèÿ çàïóñêà ïîâòîðÿþòñÿ è ïîëó÷àåòñÿ ñòàáèëüíàÿ îñöèëëîã-
ðàììà ïðîöåññà. Âïðî÷åì, ó öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ êëàññà Hi-End ââåäåíû
ìíîãî÷èñëåííûå (ïîðîþ ïîðÿäêà ñîòåí) âàðèàíòû ñîáûòèé çàïóñêà è ñèíõðîíèçà-
öèè ïî çàäàííûì ñîáûòèÿì. Òàêèå îñöèëëîãðàôû, êàê ïðàâèëî, ìîãóò âûïîëíÿòü
ôóíêöèè ìàëîêàíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ.

Çàïóñê ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïî ñèãíàëó òîãî èëè èíîãî êàíàëà ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷åí, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòàáèëüíûå âðåìåííûå ëîãè÷åñêèå
äèàãðàììû. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè è ïðè íàáëþäåíèè íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ñîçäàþò ïîõî-
æèå íà âëèÿíèå äæèòòåðà ýôôåêòû íåñòàáèëüíîñòè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ âðå-
ìåííûõ äèàãðàìì.
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Ðèñ. 4.7. Èñêàæåíèå èìïóëüñîâ
âñëåäñòâèå êîíå÷íîé âõîäíîé åìêîñòè

êàíàëà

Ðèñ. 4.8. Ïîäêëþ÷åíèå ê ìèêðîñõåìå
äâîéíûõ ïðîáíèêîâ

Ðèñ. 4.9. Ïîäêëþ÷åíèå ê ìèêðîñõåìå
îäèíî÷íûõ ïðîáíèêîâ ñ îáùåé çåìëåé



Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáè-
ëüíûõ âðåìåííûõ ëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ çàïóñê ïî
íåêîòîðîìó ïîâòîðÿåìîìó ñîáûòèþ.
×àùå âñåãî ýòèì ñîáûòèåì ìîæåò áûòü
íåêîòîðîå ÷èñëî, êîòîðîå çàäàåòñÿ êî-
äîâîé êîìáèíàöèåé íà âõîäàõ ëîãè÷å-
ñêîãî àíàëèçàòîðà — ðèñ. 4.10. Íàïðè-
ìåð, â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ñ÷åò÷èêà ýòî
÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàíèåì åãî èíäèêà-
òîðà. Íàïîìíèì, ÷òî íà ôóíêöèîíàëü-
íîé ñõåìå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
(ðèñ. 4.2) äëÿ ýòîãî è ñëóæèò êîìïàðà-
òîð êîäîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíûé çàïóñê
íàçûâàåòñÿ êîìáèíàöèîííûì è ìîæåò
èìåòü îãðîìíîå ÷èñëî âàðèàíòîâ — íå
òîëüêî ÷èñåë, íî è ïðîèçâîëüíûõ êîì-
áèíàöèé êîäîâ, çíà÷åíèé àäðåñà íà àäðåñíîé øèíå è ò. ä. Äëÿ íàáîðà êîäîâ çàïóñ-
êà ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû èìåþò ñîîòâåòñòâóþùåå íàáîðíîå ïîëå. Â äàëüíåéøèå
äåòàëè çàïóñêà è ñèíõðîíèçàöèè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ âäàâàòüñÿ íå ñòîèò, ïî-
ñêîëüêó îíè îòðàæåíû â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî êîíêðåòíûì òèïàì àíàëè-
çàòîðîâ è ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ â òîíêèõ äåòàëÿõ.

4.1.6. Ñèíõðîííûé è àñèíõðîííûé ðåæèìû ñáîðà äàííûõ

Ñîâðåìåííûå ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû èìååò äâà îñíîâíûõ òèïà ñáîðà äàííûõ:
àñèíõðîííûé è ñèíõðîííûé.

Ïðè àñèíõðîííîì ñáîðå äàííûõ (òàéìèíãå) îöèôðîâêà âíåøíèõ ñèãíàëîâ â àíà-
ëèçàòîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé âíóòðåííåãî òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà, ÷àñòîòà êî-
òîðîãî ìîæåò çàìåòíî ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ïîòîêà äàííûõ. Ýòîò ðåæèì èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ èíäèêàöèè âðåìåííûõ ëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì.

Ñèíõðîííûé ðåæèì ñáîðà äàííûõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ëîãè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Ìîìåíòû ñáîðà äàííûõ ïðè
ýòîì çàäàþòñÿ òåñòèðóåìûìè èìïóëüñàìè, ïîñòóïàþùèìè èç èññëåäóåìîãî
óñòðîéñòâà. Ýòî ìîãóò áûòü êîìáèíàöèè èìïóëüñîâ íà âûõîäå èñïûòóåìîãî
óñòðîéñòâà, èìïóëüñû ãåíåðàòîðà åãî òàêòîâîé ÷àñòîòû, çàäåðæàííûå îòíîñèòåëü-
íî èõ èìïóëüñû è ò. ä. è ò. ï.

4.1.7. Ãëèò÷è â öèôðîâîé àïïàðàòóðå è ïðîáëåìà èõ îáíàðóæåíèÿ

Ãëèò÷åì â öèôðîâîé àïïàðàòóðå íàçûâàþò ïîìåõó â âèäå ñëó÷àéíîãî èìïóëüñà,
êîòîðûé ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí:

• îòðàæåíèå â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèãíàëîâ ñ ìàëîé äëèòåëüíî-
ñòüþ ôðîíòà;

• íàâîäêà â ëèíèþ ïåðåäà÷è èçâíå, íàïðèìåð, îò äðóãèõ ëèíèé ïåðåäà÷è, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîáëèçîñòè;

• ñêà÷êà ïî çåìëå — èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà çåìëè âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ïî
çåìëÿíîìó ïðîâîäó èëè êîíòóðó èìïóëüñíûõ òîêîâ;
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Ðèñ. 4.10. Ïîÿñíåíèå ê çàïóñêó ïî
çàäàííîé êîìáèíàöèè êîäîâ — ÷èñëó



• âûáðîñîâ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ,
ðàçëè÷íûõ ðåëå, ðàçðÿäíèêîâ, èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è ò. ä.;

• ðàçðÿäà ìîëíèè è äð.

Â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ ãëèò÷è ïðîÿâëÿþòñÿ êàê íåïðåäóñìîòðåí-
íûå è ÷àùå âñåãî ñëó÷àéíûå èìïóëüñû, âîçíèêàþùèå âíóòðè òàêòîâ ðàáîòû
óñòðîéñòâ. Ïîñêîëüêó ãëèò÷ èçìåíÿåò ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ è öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ, îí âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó íàðóøåíèþ èõ ðàáîòû, êîòîðîå ïîðîþ ìî-
æåò íîñèòü êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîèñê ãëèò÷åé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.

4.2. Ñîâðåìåííûå ñòàöèîíàðíûå ëîãè÷åñêèå
àíàëèçàòîðû

4.2.1. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû Agilent Technologies

Ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ âûïóñêàåò ôèðìà Agilent Tech-
nologies. Íà Èíòåðíåò-ñàéòå êîìïàíèè (www.agilent.com) ïðåäñòàâëåíà îáîáùåí-
íàÿ òàáëèöà ñ ðåçóëüòàòàìè ñðàâíåíèÿ âûïóñêàåìûõ ôèðìîé ëîãè÷åñêèõ àíàëèçà-
òîðîâ — ðèñ. 4.11. Â íåé ïîêàçàí âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðîâ è îñíîâíûå èõ òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Íîâàÿ ñåðèÿ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ 16900 ýòî ìîäóëüíûå àíàëèçàòîðû, ó êî-
òîðûõ óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàíàëîâ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìîäó-
ëåé. ×èñëî êàíàëîâ ìîæåò äîñòèãàòü îò 68 äëÿ îòäåëüíîãî ìîäóëÿ äî 9762 äëÿ ìíî-
ãîìîäóëüíîé ñèñòåìû. Ýòè äîðîãèå àíàëèçàòîðû (öåíà ìîäóëÿ áîëåå $22000) ñïî-
ñîáíû àíàëèçèðîâàòü öèôðîâûå óñòðîéñòâà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé äî 4 ÃÃö è ñî
ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ äî 1,5 Ãáèò/c. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ðàçâèòèÿ ñî-
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Product Product Image Speeds Channels

NEW 16900 Series Modular
Logic Analyzer

Up to 4 GHz timing, 1.5
Gb/s state Measurement
Modules

68 up to 9,792

NEW 16800 Series Portable
Logic Analyzer

Up to 4 GHz timing, 450
MHz state, 300 MVectors/s
stimulus

34, 68, 102, 136, or 204

1690 Series PC-Hosted
Logic Analyzers

Up to 800 MHz timing, 200
MHz state

34, 68, 102, or 136

Logic Analyzer Probes and
Accessories

Up to 2.5 Gb/s bandwidth
17, 34 and application

dependent

Ðèñ. 4.11. Òàáëèöà ñ äàííûìè î ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ ôèðìû Agilent Technologies



âðåìåííûõ 32/64-ðàçðÿäíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, âûïîëíåííûõ íà ìèêðîïðîöåñ-
ñîðàõ êëàññà Pentium 4, Xeon, Itanium è äð.

Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå ïî ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðàì ýòîé ñåðèè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 14.12. Çäåñü äàíû äàííûå î ÷èñëå ñëîòîâ ìîäóëåé, õàðàêòåðèñòèêàõ
äèñïëåÿ è íàëè÷èè ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ øèíû PCI, ïîëó÷èâøåé øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííûõ öèôðîâûõ ñèñòåìàõ è â ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðàõ.

Ñåðèÿ 16800 ýòî îäíîáëî÷íûå ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñ ÷èñëîì êàíàëîâ 34,
68, 102, 136 èëè 204 è ïàìÿòüþ íà êàíàë 16 è 32 Ìáàéò. Ìàêñèìàëüíàÿ òàêòîâàÿ
÷àñòà 4 ÃÃö, ñòàíäàðòíàÿ 450 ÌÃö. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà (ðèñ. 4.13) õàðàêòåðíà
ïðèìåíåíèåì ïðîñòîé ïåðåäíåé ïàíåëè, áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðîé çàíèìàåò áîëü-
øîé 15-äþéìîâûé äèñïëåé. Ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ îêîëî $9500. Àíàëèçàòîðû îòëè-
÷àþòñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì
48-êàíàëüíîãî ãåíåðàòîðà ïðîèçâîëü-
íûõ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñåðèè 1690
ÿâëÿþòñÿ ïðèñòàâêàìè ê ïåðñîíàëüíî-
ìó êîìïüþòåðó, íàïðèìåð íîóòáóêó —
ðèñ. 4.14. Îíè ïîçâîëÿþò ñíèìàòü âðå-
ìåííûå ëîãè÷åñêèå äèàãðàììû öèôðî-
âûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòàõ äî
800 ÌÃö è òàáëèöû ñîñòîÿíèÿ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ ñ ÷àñòîòàìè äî 200 ÌÃö.
Ñòàðòîâàÿ öåíà àíàëèçàòîðîâ $7315.

Àíàëèçàòîðû ñåðèè 1690 îòëè÷àþòñÿ
÷èñëîì êàíàëîâ è äëèíîé ïàìÿòè (ñì.
ðèñ. 4.15). Ñòàðòîâàÿ öåíà àíàëèçàòîðîâ
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Product Image Module Slots Display & Resolution
PCT

Expransion
Slots

NEW 16901A Modular
Logic Analyzer

2 Slots Measurement
Modules

15-inch (38,1 cm) color
touch screen display,
1024x768

1 full profile

NEW 16900A Modular
Logic Analyzer

6 Slots Measurement
Modules

Uses external display, up
to 1600x1200

1 full profile,
1 low profile

NEW 16902A Modular
Logic Analyzer

2 Slots Measurement
Modules

12-inch (30,7 cm) color
touch screen display,
800x600

1 full profile,
1 low profile

NEW 16903A Logic
Analyzer System

3 Slots Measurement
Modules

12-inch (30,7 cm) color
touch screen display,
800x600

1 full profile,
1 low profile

Ðèñ. 4.12. Äàííûå î ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ ñåðèè 16900

Ðèñ. 4.13. Âíåøíèé âèä îäíîáëî÷íîãî
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñåðèè 16800



$7315, íî îíà ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷èñëà êàíàëîâ è äëÿ ìîäåëåé ñî 136 êàíàëàìè ïðå-
âûøàåò $20000.

4.2.2. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû Tektronix ñåðèé TLA 700 è 600

Êîðïîðàöèÿ Tektronix òàêæå âûïóñêàåò ðÿä ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ [33, 34].
Àíàëèçàòîðû ñåðèè TLA 700 — ìîäóëüíûå. Äàííûå î íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü íà Èí-
òåðíåò-ñàéòå www.tektronix.ru â ðàçäåëå ïðîäóêöèè. Ïðèáîðû äàííîé ñåðèè èìåþò
îñíîâíóþ ïëàòôîðìó ñ äèñïëååì, à òàêæå áëîêè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, ãåíåðà-
òîðà îáðàçöîâ ñèãíàëîâ, îñöèëëîãðàôà è, â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ïîëüçî-
âàòåëÿ, çàäàííîå êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ ñëîòîâ â îñíîâíîé ïëàòôîðìå.

Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû TLA 700 ïðåêðàñíî ïîäõîäÿò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ «æåëå-
çà», â òîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ, øèí, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè âñòðîåííîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Èõ î÷åíü óäîáíî ïðèìåíÿòü äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáîê â ðàáîòå
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Ðèñ. 4.14. Âíåøíèé âèä ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñåðèè 1690, ïîäêëþ÷åííûõ
ê íîóòáóêó

Product Channels
Memory
Depth

Maximum

State
Speeds

Timing
Speeds

Price

1690AD PC-Hosted Logic Analyzer Max: 136 4 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 20,745

1690A PC-Hosted Logic Analyzer Max: 136 1 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 13,730

1691AD PC-Hosted Logic Analyzer Max: 102 4 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 16,937

1691A PC-Hosted Logic Analyzer Max: 102 1 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 11,725

1692AD PC-Hosted Logic Analyzer Max: 68 4 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 13,629

1692A PC-Hosted Logic Analyzer Max: 68 1 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 9,821

1693AD PC-Hosted Logic Analyzer Max: 34 4 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 9,620

1693A PC-Hosted Logic Analyzer Max: 34 1 Ì Max: 200 MHz Max: 800 MHz from US$ 7,315

Ðèñ. 4.15. Äàííûå ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñåðèè 1690



ëîãèêè. Âðåìÿ ðàçëè÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò äî 500 ïñ, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò 2 Ãâûá./c.

Ó ýòèõ àíàëèçàòîðîâ äîñòóïíû 2 ðåæèìà ðàáîòû: àíàëèç ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
(State Acquisition Mode) è âðåìåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ (High-Speed Timing Mode).
Ïðè ðàáîòå â ïåðâîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿåòñÿ óâåðåííîå èññëåäîâàíèå ëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé ïðè ñîáñòâåííîì òàêòèðîâàíèè òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà â 200 ÌÃö íà
âñåõ êàíàëàõ. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè ìîæíî ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ òåñòèðîâàòü öèôðîâûå ïîòîêè, çàäàâ ôèêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó â
500 ÌÃö (2 íñ). Â ýòîì ðåæèìå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëîâèíà êàíàëîâ, à ïàìÿòü
íà êàíàë ñîñòàâèò äî 1 Ìáàéò. Äîñòóïíî äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ÷åðåç ñòàí-
äàðòíûé èíòåðôåéñ, âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Èìååòñÿ ïðîãðàììà ïðîñìîòðà äàííûõ íåçàâèñèìî îò ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
(TLAVu). Äàííûå ïðèáîðû ñîâìåñòèìû ñ ÏÊ, ðàáîòàþò â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå
Microsoft Windows 2000 è ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ñåòè.

Â ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ ñåðèè Tektronix TLA 600 èñïîëüçóåòñÿ ýêñêëþçèâ-
íàÿ òåõíîëîãèÿ MagniVu, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âðåìåííîé ðàçâåðòêè â 500
ïñ íà âñåõ êàíàëàõ. Àíàëèç ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è àíàëèç â ðåæèìå âðåìåííîé
ñèíõðîíèçàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè îäíèõ è òåõ æå ùóïîâ. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîìó âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ ëåãêî âûÿâëÿþòñÿ ñàìûå ìàëîçàìåòíûå ñáîè â
ðàáîòå ëîãèêè: ëîãè÷åñêèå îøèáêè, íàðóøåíèÿ çàäàííîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ, ïå-
ðåêðåñòíûå ïîìåõè, øóìîâûå ïîëÿ, êîíôëèêòû íà øèíå, ðàñôàçèðîâêà ñèíõðîíè-
çèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ïðîñå÷êè, îøèáêè ïðè çàêðûòèè âõîäà è ïðî÷èå ïðîáëåìû
ñ «æåëåçîì», êîòîðûå âðÿä ëè óäàëîñü áû ðàñïîçíàòü ïðè ïîìîùè äðóãèõ ëîãè÷å-
ñêèõ àíàëèçàòîðîâ.

Âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ è îñöèë-
ëîãðàôîâ Tektronix ïðè ïîìîùè èíòåðôåéñà iView ïîçâîëÿåò èíæåíåðàì ðåøàòü
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ öåëîñòíîñòüþ ñèãíàëà, è ñ áîëüøèì óñïåõîì óñòðàíÿòü âîçíè-
êàþùèå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè îøèáêè. Èíòåðôåéñ iView ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
èíòåãðèðîâàòü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íåïðåâçîéäåííóþ òî÷íîñòü îñöèë-
ëîãðàôîâ TDS ñ ìíîãîêàíàëüíîñòüþ è øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñðàáàòûâàíèÿ
ïî ñèãíàëó ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ TLA. Èíæåíåðû ìîãóò íàáëþäàòü öèôðîâûå
è àíàëîãîâûå äàííûå, âçÿòûå îòíîñèòåëüíî âðåìåíè, â îäíîì îêíå, âûÿâèòü àíà-
ëîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðè÷èíîé ñáîåâ, à çà-
òåì óñòðàíèòü îøèáêè â ñèñòåìå.

4.2.3. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû Tektronix ñåðèè TLA 5000

Íîâàÿ ñåðèÿ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ Tektronix TLA 5000 [34, 35] — îäíîáëî÷-
íûå ïðèáîðû ñ ôèêñèðîâàííûì ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì êàíàëîâ 136. Èõ âíåøíèé
âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 4.16. Óìåðåííûå ãàáàðèòû è ìàññà ýòèõ ïðèáîðîâ ðàñøèðÿþò
âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ýòîé ñåðèè îðèåíòèðîâàíû íà êîíòðîëü îäíîïðîöåñ-
ñîðíûõ óñòðîéñòâ. Â ñåðèþ âõîäÿò ìîäåëè TLA 5201 (34 êàíàëà), TLA 5202 (68 êà-
íàëîâ), TLA 5203 (102 êàíàëà) è TLA 5204 (136 êàíàëîâ). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
àíàëèçàòîðîâ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ìîäåëåé: ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñáîðà äàííûõ
â àñèíõðîííîì ðåæèìå 500 ÌÃö äëÿ âñåõ êàíàëîâ, 1 ÃÃö äëÿ ïîëîâèíû êàíàëîâ è
2 ÃÃö äëÿ ÷åòâåðòè êàíàëîâ, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðè àñèíõðîííîì ñáîðå 125 ïñ
(èëè 8 ÃÃö ïî ÷àñòîòå), äëèíà áóôåðà MagniVy 12 êáàéò/êàíàë, ïàìÿòü ñòàíäàðò-
íàÿ 512 Êáàéò (îïöèîíàëüíî 2 è 8 Ìáàéò), ÷àñòîòà ñèíõðîííîãî ñáîðà äàííûõ
235 ÌÃö.

140

Ãëàâà 4. Àíàëèçàòîðû ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé



Ïðèáîðû èìåþò 4 òèïà ïðîáíèêîâ,
òðè èç êîòîðûõ (ñ íåïðèíöèïèàëüíûìè
îòëè÷èÿìè âî âíåøíåì âèäå) óæå áûëè
îïèñàíû. Ðàçúåìû äëÿ ïðîáíèêîâ ðàç-
ìåùåíû íà ïåðåäíåé ïàíåëè àíàëèçàòî-
ðîâ (ñì. ðèñ. 4.17) è îáåñïå÷èâàþò áû-
ñòðîå è íàäåæíîå ñîåäèíåíèå ñ ïëàòîé
èñïûòóåìîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü î÷åíü ìàëóþ âõîäíóþ
åìêîñòü ïðîáíèêîâ îáùåãî ïðèìåíå-
íèÿ — 1,4 ïÔ â ñèãíàëüíûõ êàíàëàõ è
2 ïÔ â êàíàëå òàêòîâûõ èìïóëüñîâ. Íî
åùå ìåíüøåé åìêîñòüþ (0,6 ïÔ) îáëà-
äàþò ïðèæèìíûå ïðîáíèêè Ð-6419, âèä
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.18.

Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñåðèè TLA
5000 ïîñòðîåíû íà ïëàòôîðìå ïåðñîíà-
ëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ìèêðîïðîöåññî-
ðîì Intel Centrino ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé
2 ÃÃö è åìêîñòüþ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
512 Ìáàéò. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäèò æå-
ñòêèé äèñê ñ åìêîñòüþ 80 Ãáàéò, íàêîïè-
òåëü íà îïòè÷åñêèõ äèñêàõ CD-RW (ïè-
øóùèé) è íàêîïèòåëü íà ãèáêèõ äèñêàõ.
Öâåòíîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñï-
ëåé ïðèáîðîâ èìååò ðàçìåð ýêðàíà 10,4
äþéìà è ðàçðåøåíèå 1024×768 ïèêñåëåé.

Ïîñòðîåíèå àíàëèçàòîðîâ íà êîìïü-
þòåðíîé ïëàòôîðìå ïîçâîëèëî ñóùåñò-
âåííî óïðîñòèòü èõ êîíñòðóêöèþ è
ñäåëàòü èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïîäîá-
íûì ïðèìåíÿåìîìó â îáû÷íûõ ïðèëî-
æåíèÿõ ïîä îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó —
Windows 2000 Professional SP3. Â àíàëè-
çàòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ õîðîøî ñåáÿ çàðå-
êîìåíäîâàâøàÿ (â ñåðèè TLA 700) òåõ-
íîëîãèÿ MagniVu.

Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ äàííûõ èç ïàìÿòè àíàëèçàòîðàìè ñåðèè TLA 5000 ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4.18. Çäåñü ïåðâûå òðè âåðõíèå îñöèëëîãðàììû (â îðèãèíàëå æåëòîãî
öâåòà) ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì, à äðóãèå òðè îñöèëëîãðàììû (â
îðèãèíàëå ñèíåãî öâåòà) ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ñåðûé (â
îðèãèíàëå êðàñíûé) ïðÿìîóãîëüíèê âûäåëÿåò òàêò, â êîòîðîì îáíàðóæåí ãëèò÷.

Âûäåëåíèå îáëàñòè (òàêòà), â ïðåäåëàõ êîòîðîé îáíàðóæèâàåòñÿ ãëèò÷, — óíè-
êàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ TLA 5000. Îíà ðåçêî îáëåã÷àåò è
àâòîìàòèçèðóåò ïîèñê ãëèò÷åé. Íà ðèñ. 4.19 ïîêàçàí âèä ýêðàíà àíàëèçàòîðà ïðè
ïîèñêå è îòîáðàæåíèè ãëèò÷åé ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëü-
íîñòü ãëèò÷à ñîñòàâëÿåò 250 ïñ, íî äëÿ îáëåã÷åíèÿ åãî íàáëþäåíèÿ ïîäñâå÷èâàåòñÿ
êðàñíûì öâåòîì îáëàñòü òàêòà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îáíàðóæåí ãëèò÷. Ïîäñâåòêó
îáëàñòè èìåíóþò óñòàíîâêîé ôëàãà.
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Ðèñ. 4.16. Âíåøíèé âèä ëîãè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà ñåðèè TLA 5000 ôèðìû

Tektronix

Ðèñ. 4.17. Ïðèæèìíûå 17-êàíàëüíûå
ïðîáíèêè Ð-6419 ñ ìàëîé åìêîñòüþ



Îòìåòèì êðàòêî åùå ðÿä îñîáåííîñòåé ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñåðèè
TLA 5000:

• ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè iView, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü íà ýêðàíå äèñïëåÿ êàê
öèôðîâóþ, òàê è àíàëîãîâóþ è ñèìâîëüíóþ èíôîðìàöèþ;

• âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ãëèò÷åé â âèäå îñöèëëîãðàìì;
• áîëüøàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïàìÿòü â 512 Êáàéò, îïöèîíàëüíî ðàñøèðÿåìàÿ äî 2 è

8 Ìáàéò;
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Ðèñ. 4.18. Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ äàííûõ èç ïàìÿòè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
TLA 5000

Ðèñ. 4.19. Ïðèìåð ïîèñêà è îòîáðàæåíèÿ ãëèò÷åé â ðàçíûõ êàíàëàõ ëîãè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà TLA 5000



• óâåëè÷åíèå îáúåìà ïàìÿòè íà êàíàë â 2 è 4 ðàçà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíü-
øåíèè ÷èñëà êàíàëîâ;

• õðàíåíèå â ïàìÿòè íå òîëüêî äàííûõ, íî äðóãèõ îñîáåííîñòåé ëîãè÷åñêèõ äèà-
ãðàìì, íàïðèìåð ãëèò÷åé, ìåòîê âðåìåíè, ïîëîæåíèé ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è
ò. ä.;

• ïðèìåíåíèå ðåæèìà «Transitional storage» (ñîõðàíåíèå ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿ),
ñóùåñòâåííî ñíèæàþùåãî çàòðàòû ïàìÿòè íà õðàíåíèå ëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì.

4.2.4. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñåðèè LA ôèðìû Leaptronix

Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ôèðì Agilent Technologies è Tektronix çàíèìàþò âû-
ñøèå ïîçèöèè â ïðîèçâîäñòâå ýòîãî âèäà ïðîäóêöèè. Âûñî÷àéøèå èõ õàðàêòåðè-
ñòèêè, óâû, âåäóò ê âûñîêîé ñòîèìîñòè. Íèøó ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñ óìåðåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è óìåðåííûìè öåíàìè çàíÿëè ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû
ñåðèè LA ôèðìû Leaptronix [37]. Íà ðèñ. 4.20 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ëîãè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà LA-100P Leaptronix. Îñòàëüíûå ïðèáîðû ýòîé ñåðèè èìåþò ïî÷òè

àíàëîãè÷íûé âíåøíèé âèä.
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñåðèè LA

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.21.
Âñå ïðèáîðû ñåðèè LA èìåþò 32 êàíàëà (ðàçúåìû 8CH×4). Ïîìèìî îòìå÷åí-

íûõ â òàáëèöå ðèñ. 4.21 ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè
àíàëèçàòîðîâ ýòîé ñåðèè:

• äîñòàòî÷íî ìàëàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà àíàëèçèðóåìûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ çà-
äåðæêà;

• äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ åìêîñòü ïàìÿòè;
• óñëîâèÿ ñèíõðîíèçàöèè: øàáëîí/ôðîíò/È/ÈËÈ;
• ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè: ïðåäçàïóñê/îòëîæåííûé çàïóñê/íåïðåðûâíûé çà-

ïóñê/îäíîêðàòíûé çàïóñê;
• çàõâàò ãëèò÷åé;
• àíàëèç øèí RS-232, I2C;
• ðåãóëèðóåìûé ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ: –4 Â ... +4 Â;
• ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå: ±30 Â;
• èíòåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ ÏÊ: USB 2.0;
• ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñâÿçè àíàëèçàòîðîâ ñ ÏÊ.
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Ðèñ. 4.20. Âíåøíèé âèä ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà LA-100P Leaptronix



4.3. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû — ïðèñòàâêè
ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó

4.3.1. Î âèðòóàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëàñü ïðîãðåññèâíàÿ òåíäåíöèÿ ðàçðàáîòêè èçìåðèòå-
ëüíûõ ïðèáîðîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó (ÏÊ) è èñïîëüçóþ-
ùèõ áîëüøèå âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðà â îòîáðàæåíèè è îáðàáîòêè ðàçëè÷íîé
èíôîðìàöèè. ×àñòî òàêèå ïðèáîðû èìåþò äîâîëüíî íåêàçèñòûé âèä è íè÷åì íå
íàïîìèíàþò âíåøíå ðåàëüíûå ïðèáîðû, íàïðèìåð îñöèëëîãðàôû èëè ëîãè÷åñêèå
àíàëèçàòîðû. Çàòî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà
ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ ÷àñòî ñîçäàåòñÿ âèä ïåðåäíåé ïàíåëè òàêèõ ïðèáîðîâ, î÷åíü
íàïîìèíàþùèé ðåàëüíûå ïðèáîðû.

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äàëî ïîâîä íàçûâàòü òàêèå ïðèáîðû âèðòóàëüíûìè
(êàæóùèìèñÿ). Ýòî íàçâàíèå î÷åíü íåóäà÷íî, íî óæå ïðî÷íî óêîðåíèëîñü. Äåëî â
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ LA-100P LA-150 LA-200

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÀ

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 250 ÌÃö 500 ÌÃö 800 ÌÃö

Ìàêñèìàëüíàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà
èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà

100 ÌÃö 150 ÌÃö 200 ÌÃö

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 ÌÃö 150 ÌÃö 200 ÌÃö

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 32

Ïàìÿòü 16 Ìáèò 32 Ìáèò 64 Ìáèò

Çàäåðæêà ìåæäó êàíàëàìè ±4 íñ ±2 íñ ±2 íñ

Óðîâåíü ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ –4…+4 Â

Ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè ïîðîãà
ñðàáàòûâàíèÿ

±50 ìÂ

Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ±30 Â

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 100 êÎì/8 ïÔ

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß
È ÀÍÀËÈÇ ØÈÍ

Óñëîâèÿ ñèíõðîíèçàöèè Øàáëîí, ôðîíò, è, èëè

Àíàëèç øèí RS-232, I2C åñòü

Çàõâàò ãëè÷åé åñòü íåò íåò

ÎÁÙÈÅ ÄÀÍÍÛÅ

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 220 Â (± 10%); (50±2%) Ãö

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü Íå áîëåå 25 Âò

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 310×90×150 ìì

Ìàññà 3 êã

Êîìïëåêò ïîñòàâêè

Êîëîäêà ïðèñîåäèíèòåëüíàÿ (4),
èçìåðèòåëüíûé øëåéô (4),
èçìåðèòåëüíûé ïðîáíèê (32), êàáåëü
USB-RS, êàáåëü ïèòàíèÿ, ðóêîâîäñòâî ïî
ýêñïëóàòàöèè, ÏÎ

Ðèñ. 4.21. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñåðèè AL
ôèðìû Leaptronix



òîì, ÷òî ñâÿçêà ïðèñòàâêà—êîìïüþòåð âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ êàæóùèìñÿ ïðèáîðîì.
Ýòî âïîëíå ïîëíîöåííûé ïðèáîð, íåðåäêî ñ âïîëíå ïðèëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, èìåþùèé áîëåå íèçêóþ öåíó, ÷åì ðåàëüíûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðèáîð.
Èíòåãðàöèÿ ïðèñòàâîê ñ ÏÊ îáëåã÷àåò ïåðåäà÷ó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ÏÊ è èõ
êîìïüþòåðíóþ è ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó.

4.3.2. Âèðòóàëüíûå ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñåðèè PLA Leaptronix

Âèðòóàëüíûå ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñåðèè PLA âûïóñêàåò ôèðìà Leaptronix.
Îíà ïðåäëàãàåò äâå ìîäåëè — PLA-1016 ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè: 100 ÌÃö è
ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà: 100 ÌÃö è PLA-2532 ñ ÷àñòî-
òàìè äî 250 ÌÃö. Âíåøíèé âèä ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ — ïðèñòàâîê ê ÏÊ ôèð-
ìû Leaptronix ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.22 [37].

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âèðòóàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ — ïðèñòàâîê
ñåðèè PLA ïðåäñòàâëåíû â ðàçìåùåííîé íèæå òàáëèöå 4.1. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ïðèñòàâîê ðàññ÷èòàíî íà ðàáîòó ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè Win-
dows 98/2000/XP.

Òàáëèöà 4.1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âèðòóàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ —
ïðèñòàâîê ñåðèè PLA

Òèï àíàëèçàòîðà PLA-1016 PLA-2532

×èñëî êàíàëîâ 16 32

Ïîëîñà ÷àñòîò Äî 100 ÌÃö Äî 250 ÌÃö

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 10 íñ 4 íñ

Îáúåì ïàìÿòè 128×16 êáèò 512×32 êáèò

Îáùèé îáúåì ïàìÿòè 256 êáàéò 2 Ìáàéò

Ïîðîã Îò –4 äî +4 Â Îò –4 äî +4 Â

Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé Îò –30 äî +30 Â Îò –30 äî +30 Â

Âõîäíîé èìïåäàíñ 100 êÎì, 10 ïÔ 100 êÎì, 10 ïÔ

Ãàáàðèòû 25×8×3 ñì 25×8×3 ñì

Ìàññà 230 ã 240 ã
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Ðèñ. 4.22. Âíåøíèé âèä ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ — ïðèñòàâîê ê ÏÊ ôèðìû Leaptronix



Âñå àíàëèçàòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè:

• óñëîâèÿ ñèíõðîíèçàöèè: øàáëîí/ôðîíò/È/ÈËÈ;
• ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè: ïðåäçàïóñê/îòëîæåííûé çàïóñê/íåïðåðûâíûé çà-

ïóñê/îäíîêðàòíûé çàïóñê;
• çàõâàò ãëèò÷åé;
• àíàëèç øèí RS-232, I2C;
• áîëüøîé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé è ðåãóëèðóåìûõ ïîðîãîâ;
• èíòåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ ÏÊ: USB 2.0, ñîôò â êîìïëåêòå;
• ïèòàíèå: îò ðàçúåìà óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB.

4.3.3. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû — ïðèñòàâêè GLA ôèðìû GW Instek

Èçâåñòíàÿ âûïóñêîì áþäæåòíûõ ïðèáîðîâ ôèðìà GoodWill Instek âûïóñêàåò
ðÿä âèðòóàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñåðèè GLA — ñì. ðèñ. 4.23. Ïðèáîðû
ïèòàþòñÿ îò ðàçúåìà óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB 1.1/2.0 è íå
òðåáóþò äðóãèõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèñòàâîê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.2.

Òàáëèöà 4.2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ — ïðèñòàâîê ñåðèè GLA
ôèðìû GoodWill Instek

Òèï ïðèñòàâêè GLA-1132 GLA-1032 GLA-1016

×èñëî êàíàëîâ 32 32 15

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 200 ÌÃö 200 ÌÃö

×àñòîòíûé äèàïàçîí 100 ÌÃö 100 ÌÃö

Åìêîñòü ïàìÿòè 32×1 Ìáèò 32×128 êáèò 16×256 êáèò

Âõîäíîé èìïåäàíñ 500 êÎì, 10 ïÔ 500 êÎì, 10 ïÔ 500 êÎì, 10 ïÔ
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Ðèñ. 4.23. Âèðòóàëüíûé ëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð â âèäå ïðèñòàâêè ê ÏÊ ñåðèè GLA



Òèï ïðèñòàâêè GLA-1132 GLA-1032 GLA-1016

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå Îò –30 äî +30 Â Îò –30 äî +30 Â Îò –30 äî +30 Â

Ïîðîã Îò –6 äî +6 Â Îò –6 äî +6 Â Îò –6 äî +6 Â

Ðàçìåðû 102×39×137 ìì 102×39×137 ìì 102×39×137 ìì

Ìàññà 340 ã 340 ã 340 ã

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü Îò 1 äî 2 Âò Îò 1 äî 2 Âò Îò 1 äî 2 Âò

Äëÿ óäîáñòâà ïåðåíîñêè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ — ïðèñòàâîê ñ íèìè ïîñòàâëÿ-
åòñÿ èçÿùíûé óïàêîâî÷íûé ÿùèê ñ îòñåêàìè äëÿ ñàìîé ïðèñòàâêè è êàáåëåé (ñèãíà-
ëüíûõ è USB). Âíåøíèé âèä àíàëèçàòîðîâ â óïàêîâêå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.24.

4.3.4. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû — ïðèñòàâêè ê ÏÊ ÀÊÒÀÊÎÌ
AKC-3166

Â ñîñòàâ ñåðèè ïðèáîðîâ «Âàøåé USB-ëàáîðàòîðèè», âûïóñêàåìîé ïîä òîðãî-
âîé ìàðêîé ÀÊÒÀÊÎÌ [38], ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íî äåøåâûå ïðèñòàâêè ê ïåð-
ñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó (íàñòîëüíîìó èëè íîóòáóêó), êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíê-
öèè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ. Ýòî ïðèáîðû ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-3166, êîòîðûå ïîêà-
çàíû (âìåñòå ñ íîóòáóêîì è èñïûòûâàåìîé ïëàòîé) íà ðèñ. 4.25.

Àíàëèçàòîð ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÑÊ-3166 èìååò 16 êàíàëîâ, äèàïàçîí ÷àñòîò äèñêðå-
òèçàöèè îò 2 êÃö äî 200 ÌÃö ñ øàãîì ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè 1; 2 è 5, îáúåì ïàìÿ-
òè 2 097 152 âûáîðêè, äèàïàçîí óñòàíîâêè ïîðîãà êîìïàðàòîðîâ îò –2 äî +2 Â ñ
øàãîì 20 ìÂ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü àíàëèçàòîð äëÿ îòëàä-
êè ìàëûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ è öèôðîâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè â ñëóæáàõ ñåðâèñà.
Ïî öåíå ïðèáîðû AKC-3166 âïîëíå äîñòóïíû äàæå äëÿ ÷àñòíûõ ëèö è ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé.
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Ðèñ. 4.24. Ëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð — ïðèñòàâêà ñåðèè PLA â óïàêîâî÷íîì ÿùèêå



Àíàëèçàòîð ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòàâëÿåìîé ñ íèì ïðîãðàììîé. Ïîëüçîâàòåëü-
ñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ñîñòîèò èç íàáîðà ðàáî÷èõ ïàíåëåé (îêîí). Êàæäàÿ
ïàíåëü ñîäåðæèò íàáîð óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ÓÝ), ïîçâîëÿþùèõ ïîëüçîâàòåëþ
âëèÿòü íà ðàáîòó ïðîãðàììû, è èíäèêàòîðîâ, îòîáðàæàþùèõ íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ. Â îòëè÷èå îò ÓÝ, íà èíäèêàòîðû ïîëüçîâàòåëü íåïîñðåäñòâåííî âëè-
ÿòü íå ìîæåò. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòíîãî èíòåð-
ôåéñà Windows è íå òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ïîÿñíåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììîé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòü êîìàíäû
âûïàäàþùåãî ìåíþ ãëàâíîé ïàíåëè. ÀÊÑ-3166 èìååò ïîíÿòíûé è óäîáíûé èíòåð-
ôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûé ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Ïî ñâîèì âîç-
ìîæíîñòÿì (îêíà, öâåòîâîå îôîðìëåíèå è äð.) îí ïîäîáåí èíòåðôåéñó ïðèëîæå-
íèé ïîä îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Windows. Óñòàíîâêè êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû ëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà âûïîëíÿþòñÿ â îòäåëüíîì îêíå, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò ðàñïîëàãàòü â óäîáíîì äëÿ ñåáÿ ó÷àñòêå ýêðàíà ìîíèòîðà ÏÊ. Ãëàâíîå îêíî
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (ðèñ. 4.26) — ìàñøòàáèðóåìîå è ìîæåò ðàáîòàòü â ïîëíî-
ýêðàííîì ðåæèìå. Åñòü âîçìîæíîñòü âûâîäà îêíà ñ øåñòíàäöàòåðè÷íûì ìàññè-
âîì äàííûõ è ìàíèïóëÿöèé ñ íèìè ñ ïîìîùüþ êîíòåêñòíîãî ìåíþ ïðàâîé êëàâè-
øè ìûøè.

Â îêíå ðèñ. 4.26 âíèçó ðàñïîëàãàåòñÿ ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé âðåìåííûå äèà-
ãðàììû ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ. Ëåâîé êíîïêîé ìûøè ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî ãðà-
ôèêó êóðñîðû A è B, ïðàâîé — óñòàíàâëèâàòü ïîëüçîâàòåëüñêèå ìåòêè, äâîéíîé
ëåâûé ùåë÷îê ïîìåùàåò êóðñîð A â íà÷àëî è êóðñîð B — â êîíåö ýêðàíà.

Îòìåòèì è äðóãèå îñîáåííîñòè îêíà ðèñ. 4.26. Ñëåâà îò ãðàôèêîâ ðàñïîëîæåíà
êîëîíêà ïðîíóìåðîâàííûõ èìåí êàíàëîâ. Íîìåðà ïîêàçûâàþò íîìåð áèòà â âû-
áîðêå, ïðåäñòàâëÿåìûé äàííûì êàíàëîì, èìåíà ìîæíî çàäàòü ïðîèçâîëüíûìè â
ïàíåëè íàñòðîåê àíàëèçàòîðà. Ñïðàâà îò èìåíè êàíàëà äîáàâëåíî öâåòîâîå ïîëå,
ïîêàçûâàþùåå äåéñòâèå íà êàíàë ëîãè÷åñêîãî ôèëüòðà.
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Ðèñ. 4.25. Ëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÊÑ-3166 — ïðèñòàâêà ê ÏÊ



Äèàëîã ëîãè÷åñêîãî ôèëüòðà çàäàåòñÿ îêíîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4.27. Ýòî
îêíî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü êî âñåìó ìàññèâó äàííûõ òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèè (âåíòèëÿ: And — ïîáèòîâîå «È», Or — ïîáèòîâîå «ÈËÈ», Xor —
ïîáèòîâîå «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ») è ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ïåðåñòàâèòü ðàçðÿäû
(áèòîâûå êàíàëû). Ìîæíî óêàçàòü ïðîãðàììå ïðèìåíåíèå âûáðàííîãî ëîãè÷åñêî-
ãî ôèëüòðà êàê êî âñåì íîâûì ïîëó÷àåìûì äàííûì, òàê è îäíîêðàòíîå ïðèìåíå-
íèå åãî ê óæå ñîáðàííûì òåêóùèì äàííûì.

Ïîñëå îáåñïå÷åíèÿ âñåõ íà÷àëüíûõ óñòàíîâîê è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðîèçâî-
äèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìûõ äàííûõ,
è îïåðàöèè ïîèñêà çàäàííûõ ñî÷åòàíèé êîäîâ, ãëèò÷åé è äðóãèõ ñîáûòèé. Ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè îòðàæàþòñÿ â îêíå àíà-
ëèçà äàííûõ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 4.28.

Îòìåòèì ñóòü íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ
â ýòîì îêíå.

• Âðåìÿ â «0» — îáùàÿ äëèòåëüíîñòü
íàõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî âûáðàííî-
ìó êàíàëó â íóëåâîì ñîñòîÿíèè íà
àíàëèçèðóåìîì ó÷àñòêå äàííûõ, â
ñåêóíäàõ è â ïðîöåíòàõ îò îáùåé
äëèòåëüíîñòè ó÷àñòêà.

• Âðåìÿ â «1» — îáùàÿ äëèòåëüíîñòü
íàõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî âûáðàííî-
ìó êàíàëó â åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè
íà àíàëèçèðóåìîì ó÷àñòêå äàííûõ,
â ñåêóíäàõ è â ïðîöåíòàõ îò îáùåé
äëèòåëüíîñòè ó÷àñòêà.
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Ðèñ. 4.26. Ãëàâíîå îêíî ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ÀÊÑ-3166

Ðèñ. 4.27. Îêíî äèàëîãà ëîãè÷åñêîãî
ôèëüòðà



• Ðàñïðåäåëåíèå — ïðåäñòàâëÿåò 8 íàèáîëåå âåðîÿòíûõ è 2 íàèìåíåå âåðîÿòíûõ
ñîñòîÿíèé äàííûõ íà àíàëèçèðóåìîì ó÷àñòêå äàííûõ. Ïîêàçûâàþòñÿ è çíà÷å-
íèÿ ñàìèõ äàííûõ, è èõ âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ).

Î ñîäåðæàíèè âêëàäêè «Ïîèñê» îêíà àíàëèçà äàííûõ ìîæíî ñóäèòü ïî
ðèñ. 4.29. Â íåì çàäàþòñÿ êðèòåðèè ïîèñêà íóæíîãî ôðàãìåíòà â ìàññèâå ñîáðàí-
íûõ àíàëèçàòîðîì äàííûõ.

Â ýòîì îêíå ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ïîèñêà:

• Ïàðàëëåëüíûé øàáëîí — ïîèñê óêàçàííîãî øàáëîíà ñðåäè îäíîâðåìåííûõ
ñîñòîÿíèé âñåõ êàíàëîâ. Ñ âîçìîæíîñòüþ ìàñêèðîâàíèÿ. Êàæäûé ýëåìåíò
øàáëîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 32-ðàçðÿäíûì øåñòíàäöàòåðè÷íûì ÷èñëîì, äâà âåðõ-
íèõ áàéòà — ìàñêà øàáëîíà, äâà íèæíèõ — ñàì øàáëîí. Íàïðèìåð:
FFF00003 — â ìàñêå îòêðûòû òîëüêî 4 íèæíèõ áèòà (êàíàëû 0-3), îñòàëüíûå
èãíîðèðóþòñÿ, â àíàëèçèðóåìûõ êàíàëàõ øàáëîí òðåáóåò, ÷òîáû êàíàëû 0 è 1
áûëè â åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè, à 2 è 3 — â íóëåâîì. Äëÿ óäîáñòâà ñîñòàâëåíèÿ
ýëåìåíòîâ øàáëîíîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äèàëîãîì «Êîíñòðóêòîð øàáëî-
íîâ» (ñì. ðèñ. 4.30).
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Ðèñ. 4.28. Îêíî àíàëèçà äàííûõ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé «Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ»

Ðèñ. 4.29. Îêíî àíàëèçà äàííûõ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé «Ïîèñê»



• Ïîñëåäîâàòåëüíûé øàáëîí — ïîèñê óêàçàííîãî øàáëîíà ñðåäè ñîñòîÿíèé
åäèíñòâåííîãî âûáðàííîãî êàíàëà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè.
Ñèíòàêñèñ çàïèñè óñëîâèÿ øàáëîíà òîò æå, ÷òî è äëÿ ïàðàëëåëüíîãî øàáëîíà.

• Ïîèñê ãëèò÷åé — ïîèñê äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ âûáðàí-
íîãî êàíàëà çà âðåìÿ, íå áîëüøåå óêàçàííîãî ïîðîãîâîãî.

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà îòîáðàæàþòñÿ â âèäå òåêñòîâîãî ñïèñêà. Âûäåëèâ èíòåðåñó-
þùåå ñîáûòèå è íàæàâ ïðàâóþ êíîïêó ìûøè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíòåêñò-
íûì ìåíþ, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü ïîêàçàòü ñîáûòèå íà ãðàôèêå, óñòàíîâèòü íà
íåãî ïîëüçîâàòåëüñêóþ ìåòêó è ñîõðàíèòü âåñü òåêñò ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà â ôàéë.

Ñ ïîìîùüþ äèàëîãà â îêíå êîíñòðóêòîðà øàáëîíà ìîæíî ïðîñòî è íàãëÿäíî
ñîçäàòü ìàñêèðîâàííûé øàáëîí íà 16 áèò. Äëÿ êàæäîãî áèòà (îò ñòàðøåãî 15 äî
ìëàäøåãî 0) âûáåðèòå íóæíîå ñîñòîÿíèå (îêîøêî ïîä íîìåðîì áèòà): 0 — òðåáó-
åòñÿ íóëåâîå ñîñòîÿíèå, 1 — òðåáóåòñÿ åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå, X — íå òðåáóåòñÿ
àíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå.

Ñ äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ñ ïðèáîðîì ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â ñòàòüå
[76] è â ìàòåðèàëàõ, ðàçìåùåííûõ íà ñàéòå www.aktakom.ru.

4.3.5. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ÀÊÒÀÊÎÌ AKC-3162
â âèäå ïëàòû ðàñøèðåíèÿ ÏÊ

Òîðãîâàÿ ìàðêà ÀÊÒÀÊÎÌ ïðåäëàãàåò íà ðîññèéñêîì ðûíêå òàêæå ïëàòó ëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçàòîðà AKC-3162, âñòàâëÿåìóþ â ñëîò ðàñøèðåíèÿ îáû÷íîãî ÏÊ ðÿ-
äîì ñ ïëàòîé öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà ACK-3101. Ýòî äîáàâëÿåò ñèñòåìå ôóíêöèè
16-êàíàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñ ñîõðàíåíèåì îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ôóí-
êöèé. Ïëàòà ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü è àíàëèçèðîâàòü ëîãè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ äî 8000 ñëîâ. Çàïóñêàþùèì ñîáûòèåì äëÿ
çàïóñêà àíàëèçàòîðà ìîæåò áûòü êàê ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé íà
âõîäå àíàëèçàòîðà, òàê è ñèíõðîíèçèðóþùèé ñèãíàë ñ ïëàòû îñöèëëîãðàôà. Çà-
ïèñü ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñèíõðîííî ñ ïåðåïàäàìè ëîãè÷å-
ñêèõ óðîâíåé íà ëþáîì èç 2 âíåøíèõ òàêòîâûõ âõîäîâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòû ÀÊÒÀÊÎÌ AKC-3162:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 16;
• ìèíèìàëüíûé ïåðèîä âûáîðîê 50 íñ â ðåàëüíîì âðåìåíè;
• ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä âûáîðîê 2,5 ìñ;
• âîçìîæíîñòü çàïèñè äî çàïóñêàþùåãî ñîáûòèÿ: 7872 îò÷åòà ñ ðàçðåøåíèåì

500 ïñ â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå;
• äëèíà çàïèñè 8000 îò÷åòîâ;
• âõîäíîé èìïåäàíñ 1 ÌÎì/25 ïÔ;
• äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ 1,5 ì;
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4.3. Ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû — ïðèñòàâêè ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó

Ðèñ. 4.30. Îêíî êîíñòðóêòîðà øàáëîíîâ



• óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ çàïóñêà, âûáèðàåìûé äëÿ TTL, èëè CMOS-ìèêðîñõåì
èëè ïðîèçâîëüíî.

Äàííûå î äðóãèõ ðàçðàáîòêàõ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ è ãåíåðàòîðîâ ëîãè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ìîæíî íàéòè â [77, 78] è íà ñàéòå www.aktakom.ru. Íàëè÷èå ëîãè÷å-
ñêèõ àíàëèçàòîðîâ â âèäå ïðèñòàâîê è ïëàò ðàñøèðåíèÿ ê ÏÊ íåñêîëüêî ñíèæàåò
îñòðîòó ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ ìàññîâûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñò-
íîñòè âûïîëíåííûõ íà ìèêðîïðîöåññîðàõ íåâûñîêîé ðàçðÿäíîñòè ñ óìåðåííûìè
÷àñòîòàìè ðàáîòàìè. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ âåñüìà øè-
ðîêà: ýòî êîíòðîëëåðû âñåâîçìîæíûõ áûòîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ (íàïðèìåð,
ñòèðàëüíûõ ìàøèí, âèäåîêîìïëåêñîâ è äð.), ïðîìûøëåííûå êîíòðîëëåðû,
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûì òðàíñïîðòîì è ò. ä.

4.4. Îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ

4.4.1. Íàçíà÷åíèå îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ïðèìåíåíèè öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû è
ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû èìåþò ìíîãî îáùåãî. Îíè ïîõîæè äàæå âíåøíå, èìåþò
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå èíäèêàòîðû (äèñïëåè), ñèñòåìó âíóòðåííåé è âíåøíåé
ïàìÿòè, ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíèÿ è äð. Áîëåå òîãî, ïðè èññëåäîâàíèè è ðàçðàáîòêå
ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îäíî-
âðåìåííî êîíòðîëèðîâàòü êàê îáû÷íûå âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ, òàê è ëî-
ãè÷åñêèå äèàãðàììû. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ïîäêëþ÷àòü ê ìèíèàòþðíûì ïëàòàì è
äàæå ìèêðîñõåìàì ðàçëè÷íûå ïðîáíèêè — êàê îò àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, òàê è îò
öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà. Ýòî ïåðåãðóæàåò êîíòðîëèðóåìûå öåïè, à ÷àñòî çàòðóä-
íåíî ÷èñòî ìåõàíè÷åñêè.

Åñòåñòâåííî, òàêîå ïîëîæåíèå ïîäòàëêèâàëî êîíñòðóêòîðîâ îñöèëëîãðàôè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ ê ñîçäàíèþ ïðèáîðîâ, îáúåäèíÿþùèõ âîçìîæíîñòè, êàê öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ, òàê è ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ. È íåäàâíî òàêèå ïðèáîðû äåéñò-
âèòåëüíî ïîÿâèëèñü è ïîëó÷èëè íàçâàíèå îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ.

Ïîêà, â ñèëó äîðîãîâèçíû, îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëè. Îíè âûïóñêàþòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì ôèðì. Íî íåñî-
ìíåííî, ÷òî óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðèáîðû ýòîãî êëàññà çàéìóò äîëæíîå ìåñòî
â àðñåíàëå ñðåäñòâ èçìåðåíèé è êîíòðîëÿ èíæåíåðîâ è òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ.

4.4.2. Îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ Agilent Technologies

Êîìïàíèÿ Agilent Technologies ñòàëà ïèîíåðîì â ðàçðàáîòêå è âûïóñêå îñöèë-
ëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ âûñîêîãî êëàññà [39]. Â ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.31
òàáëèöå (ïîëó÷åííîé ñ ñàéòà êîìïàíèè www.agilent.com) ïðåäñòàâëåíà îáøèðíàÿ
ñåðèÿ îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ýòîé ôèðìû.

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, âñå ýòè îñöèëëîãðàôû èìåþò 16 êàíàëîâ äëÿ àíàëèçà
ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïðèäà÷ó ê 2 èëè 4 êàíàëàì äëÿ îáû÷íûõ àíàëîãîâûõ ñèãíà-
ëîâ. Óæå èç ýòîãî ÿñíî, ÷òî ïðèáîðû íå ïðåòåíäóþò íà ðîëü ñåðüåçíûõ ëîãè÷åñêèõ
àíàëèçàòîðîâ — ñ êóäà áîëüøèì ÷èñëîì êàíàëîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûáîð-
êè ó íèõ îò 0,2 äî 4 Ãâûá./c. Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îíè òàêæå óñòóïàþò ñåðüåçíûì
ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðàì. Òåì íå ìåíåå, ïðèáîðû äàþò èíæåíåðó óäîáíûé èíñò-
ðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ è íàñòðîéêè î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà àíàëîãîâûõ, öèôðî-
âûõ è ñìåøàííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì.
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Ãëàâà 4. Àíàëèçàòîðû ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé



Âíåøíå îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ïîõîæè ñêîðåå íà îáû÷íûå öèô-
ðîâûå îñöèëëîãðàôû (ðèñ. 4.32), ÷åì íà ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû. Â ãëàçà áðîñàåò-
ñÿ åäèíñòâåííîå îòëè÷èå — íà ýêðàíå èç èíäèêàòîðà ìîæíî íàáëþäàòü íå òîëüêî
îñöèëëîãðàììû àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, íî è ëîãè÷åñêèå äèàãðàììû è èíûå õàðàê-
òåðèñòèêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ñòîèìîñòü îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàí-
íûõ ñèãíàëîâ äîñòèãàåò $20 000.

4.4.3. Îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ñåðèè MSO4000
ôèðìû Tektronix

Êîðïîðàöèÿ Tektronix äîëãîå âðåìÿ îòêàçûâàëàñü îò âûïóñêà îñöèëëîãðàôîâ
ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, ñ÷èòàÿ íå áåç îñíîâàíèÿ, ÷òî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îáû÷íûõ
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ è ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ è íå
ñòîèò îñíàùàòü îñöèëëîãðàô ôóíêöèÿìè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, óñëîæíÿÿ ðà-
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4.4. Îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ

Product� Bandwidth� Channels� Sample Rate� Memory Depth Maximum�

54622D 100 MHz 2+16 200 MSa/s 4 Mpts

MSO6012A 100 MHz 2+16 2 GSa/s 1 Mpts Std.\ 2 or 8 Mpts Opt.

MSO6014A 100 MHz 4+16 2 GSa/s 1 Mpts Std.\ 2 or 8 Mpts Opt.

MSO6032A 300 MHz 2+16 2 GSa/s 1 Mpts Std.\2 or 8 Mpts Opt.

MSO6034A 300 MHz 4+16 2 GSa/s 1 Mpts Std.\2 or 8 Mpts Opt.

MSO6052A 500 MHz 2+16 4 GSa/s 1 Mpts Std.\2 or 8 Mpts Opt.

MSO6054A 500 MHz 4+16 4 GSa/s 1 Mpts Std.\2 or 8 Mpts Opt.

MSO6102A 1 GHz 2+16 4 GSa/s 1 Mpts Std.\2 or 8 Mpts Opt.

MSO6104A 1 GHz 4+16 4 GSa/s 1 Mpts Std.\2 or 8 Mpts Opt.

MSO8064A 600 MHz 4+16 4 GSa/s 1 Mpts Std. � up to 128 Mpts Opt.

MSO8104A 1 GHz 4+16 4 GSa/s 1 Mpts Std. � up to 128 Mpts Opt.

Ðèñ. 4.31. Îñíîâíûå äàííûå î ñåðèè îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ
Agilent Technologies

Ðèñ. 4.32. Âíåøíèé âèä 300-ÌÃö îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ MSO6032A
(ñëåâà) è MSO6034A (ñïðàâà)



áîòó ñ íèì è óâåëè÷èâàÿ ñòîèìîñòü. Îäíàêî îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ
îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî âîñòðåáîâàííûìè íà ðûíêå è ïîëîæèòåëüíûé îïûò êîíêó-
ðèðóþùèõ êîìïàíèé Agilent Technologies è RIGOL (ñì. íèæå) ïî ðåàëèçàöèè òà-
êèõ ïðèáîðîâ âûíóäèë Tektronix óäåëèòü âíèìàíèå ýòîìó ñåêòîðó ðûíêà. Â ðåçó-
ëüòàòå íîâåéøàÿ è ïîïóëÿðíàÿ ñåðèÿ îñöèëëîãðàôîâ DPO4000 ïîïîëíèëàñü íîâû-
ìè ìîäåëÿìè îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ — MSO4000 [39, 40].

Âíåøíèé âèä ýòèõ îñöèëëîãðàôîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.33 ñ óêàçàíèåì îñíîâíûõ
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ: 1 — ïîâîðîòíûå ðó÷êè Wave Inspector, 2 — êíîïêè óïðàâëå-
íèÿ ìåòêàìè Wave Inspector è èõ ïåðåìåùåíèÿ, 3 — êíîïêè ïîèñêà Wave Inspec-
tor, 4 — âõîäíûå ðàçúåìû êàíàëîâ (2 èëè 4 äëÿ îáû÷íûõ ñèãíàëîâ è 16-êàíàëüíûé
âõîä ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ), 5 — êíîïêè äîïîëíèòåëüíûõ îïöèé (âîçìîæíîñòåé)
îñöèëëîãðàôà, 6 — ýêðàí æèäêîñòíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ, 7 — ðàçúåìû äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ôëýø-êàðò ïàìÿòè, 8 — îðãàíû óïðàâëåíèÿ êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî
îòêëîíåíèÿ, 9 — ðàçúåìû âõîäîâ ïëþñ âõîä âíåøíåãî çàïóñêà ðàçâåðòêè.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñåìü ìàëåíüêèõ êíîïîê ïðÿìî ïîä ýêðàíîì è ïÿòü òà-
êèõ æå êíîïîê â ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà. Îíè ñëóæàò äëÿ àêòèâèçàöèè ïîçèöèé
ìåíþ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ñíèçó è ñïðàâà íà ýêðàíå ïðè âûïîëíåíèè òåõ èëè
èíûõ îïåðàöèé (ñì. ïðèìåðû íèæå). Ïîä êíîïêàìè â ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà èìååò-
ñÿ îòäåëüíàÿ êíîïêà Menu Off äëÿ ñáðîñà ìåíþ. Êðîìå òîãî, ñïðàâà îò ýêðàíà
èìåþòñÿ äâå áîëüøèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïîâîðîòíûå ðó÷êè Multipurpose, êî-
òîðûå èìåþò îáîçíà÷åíèÿ «à» è «b» â êðàñíûõ êðóæî÷êàõ. Åñëè ýòè îáîçíà÷åíèÿ
ïðèñóòñòâóþò â ìåíþ èëè ó îáúåêòîâ íà ýêðàíå, òî ýòî çíà÷èò åñòü âîçìîæíîñòü
âûáîðà ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðó÷åê. Êíîïêè Fine ó ýòèõ ðó÷åê îáåñïå÷èâàþò áîëåå
òî÷íóþ ðåãóëèðîâêó ýòèìè ðó÷êàìè, íàïðèìåð, ïðè ïåðåìåùåíèè êóðñîðîâ.

Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôà ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 4.33) ïî÷òè íå îòëè÷èì
îò âíåøíåãî âèäà îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè DPO4000 (ðèñ. 3.22). Âíåøíå îòëè÷èå
ëèøü â òîì, ÷òî â íà÷àëå áëîêà âõîäîâ 4 ïîÿâèëñÿ ìíîãîêàíàëüíûé âõîä ëîãè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ. Âèäèìûå íà ýêðàíå ïðèáîðà ñâåðõó îáû÷íûå îñöèëëîãðàììû è
äèàãðàììû ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âíèçó ýêðàíà äàþò ïðåêðàñíîå âïå÷àòëåíèå î õà-
ðàêòåðå îòîáðàæàåìûõ ñèãíàëîâ, èõ áîãàòñòâå (îäíîâðåìåííî îòîáðàæàåòñÿ äî 20
ñèãíàëîâ) è èõ ðàçëè÷èè.

Ôàêòè÷åñêè îñöèëëîãðàôû MSO4000 îáúåäèíÿþò â îäíîì êîðïóñå òðè ïðèáî-
ðà: âûñîêîêà÷åñòâåííûé öèôðîâîé 2/4-êàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô îáùåãî
ïðèìåíåíèÿ ñ ïîëîñîé èññëåäóåìûõ ÷àñòîò îò 0 äî 350/500/1000 ÌÃö, ñèñòåìó çà-
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Ãëàâà 4. Àíàëèçàòîðû ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

Ðèñ. 4.33. Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôà ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ
ñåðèè Tektronix MSO4000



ïèñè îñöèëëîãðàìì ñ áîëüøîé äëèíîé âûáîðîê — äî 10 ìèëëèîíîâ è îñîáûì
ñðåäñòâîì ïðîñìîòðà èõ WaveInspector ñ âïîëíå ñîâðåìåííûì 16-êàíàëüíûì ëîãè-
÷åñêèì àíàëèçàòîðîì.

Â ðîëè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîð ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ. Â ïåðâîì âñå
10 ìëí òî÷åê ñèãíàëà çàõâàòûâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 500 ÌÃö è âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì äî 2 íñ. Âî âòîðîì ðåæèìå ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ MagniVuTM, îáåñïå÷èâàþùàÿ
çàõâàò äî 10 000 òî÷åê ñèãíàëà ñ ýêâèâàëåíòíîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äî
16,5 ÃÃö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äî
60,6 ïñ. Â îáîèõ ðåæèìàõ îöèôðîâêà ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàæäîìó ñîáû-
òèþ çàïóñêà è çàõâà÷åííûå ñèãíàëû ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê
è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðîñìîòðà.

Ïîðîãè äëÿ êàæäîãî ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà óñòàíàâëèâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî.
Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ öâåòîâîå âûäåëåíèå èõ óðîâíåé —
óðîâíè ëîãè÷åñêîãî 0 è ëîãè÷åñêîé 1 îòìå÷àþòñÿ ðàçíûì öâåòîì (ñèíèì è çåëå-
íûì), ÷òî îáëåã÷àåò âûÿâëåíèå ôàêòîâ èõ ñìåíû. Ñòàðøàÿ ìîäåëü ïðèáîðîâ
MSO4104 èìååò ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè 5 ÃÃö, îñòàëüíûå 2,5 ÃÃö. Âûïóñêàåòñÿ 4
ìîäåëè ïðèáîðîâ, îòëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîì àíàëîãîâûõ êàíàëîâ (2 èëè 4) è ÷àñòîòà-
ìè èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ: 350, 500 è 1000 ÌÃö.

Îñöèëëîãðàôû ñåðèè MSO4000 îáåñïå÷èâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ìîíè-
òîðèíãó, çàïóñêó îò ðàçëè÷íûõ ñèãíà-
ëîâ, äåêîäèðîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ è
ìíîãèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øèí, òàêèõ
êàê I2C, SPI, CAN è RS-232 (äëÿ ýòîãî
îíè îñíàùàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
îïöèÿìè ñ âûáîðîì òèïà øèíû êíîï-
êàìè íà ïåðåäíåé ïàíåëè).

Ïðèìåíåíèå ïðèáîðîâ ñåðèè
MSO4000 â êà÷åñòâå îñöèëëîãðàôîâ
îáû÷íûõ ñèãíàëîâ íè÷åì íå îòëè÷àåòcÿ
îò ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ ñåðèè
DPO4000, äîâîëüíî ïîäðîáíî îïèñàí-
íîãî â [] è â êîíöå ãëàâû 3. Äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê âûõîäàì ëîãè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ ñëóæèò ñïåöèàëüíûé 16-êàíàëüíûé
êàáåëü-ïðîáíèê Ð6516, âíåøíèé âèä
êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 4.34. Äåòàëè
ïðèìåíåíèÿ ïðîáíèêîâ äëÿ îñöèëëîã-
ðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ îïèñàíû â
ãëàâå 5.

4.4.4. Îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ RIGOL

Íèøó íåäîðîãèõ îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ïðî÷íî çàíÿëà ìîëîäàÿ
êèòàéñêàÿ êîìïàíèÿ RIGOL, óæå îòìåòèâøàÿñÿ íà ðûíêå ìàññîâûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ ñâîèìè ìîäåëÿìè, ïðèâëåêøèìè âíèìàíèå ïîëüçîâàòåëåé. Öåëûé ðÿä íîâè-
íîê è áîëüøîé (äëÿ äàííîé ãðóïïû ïðèáîðîâ) îáúåì ïàìÿòè, à òàêæå ñîâðåìåí-
íûé è ñèìïàòè÷íûé äèçàéí îñöèëëîãðàôîâ RIGOL ïðèâëåê ê íèì âíèìàíèå ïî-
ëüçîâàòåëåé [41, 42].
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Ðèñ. 4.34. Êàáåëü-ïðîáíèê
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê èñòî÷íèêàì

ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ



Êîìïàíèÿ RIGOL îäíîé èç ïåðâûõ âûïóñòèëà íà ðûíîê ñâîè áþäæåòíûå
îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ñåðèè DS1000 (ðèñ. 4.35). Îíà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ðÿä ìîäåëåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé èññëåäóåìîãî ñèã-
íàëà: RIGOL DS1102CD ñ ÷àñòîòîé 100 ÌÃö, DS1062CD — 60 ÌÃö, DS1042CD —
40 ÌÃö, DS1022CD 25 ÌÃö. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ èäåíòè÷íû.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ RIGOL
DS1102CD:

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îñöèëëîãðàôà:100 ÌÃö;
• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: â ðåàëüíîì âðåìåíè 400MHz, â ýêâèâà-

ëåíòíîì ðåæèìå 25 ÃÃö;
• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ: 2;
• ãëóáèíà ïàìÿòè äî 1 Máàéò (UltraZoom), âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 8 áèò;
• ðåæèì SEQUENCE MODE — íàêîïëåíèå äî 1000 ôðåéìîâ èíòåðåñóþùåé îá-

ëàñòè ñèãíàëà;
• íàëè÷èå ÿðêîñòíîé èíôîðìàöèè î ïîâòîðÿåìîñòè ñèãíàëà, êàê â àíàëîãîâûõ

îñöèëëîãðàôàõ;
• ïðîäâèíóòàÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè, âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ãëàçêîâûå îñöèë-

ëîãðàììû;
• ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè Edge, Video, Pulse width, Slope, Alternative, Pattern,

Duration, Hold-Off, ïîçâîëÿþùèå íàáëþäàòü ñèãíàëû ñëîæíîé ôîðìû;
• äâîéíàÿ øêàëà ðàçâåðòêè îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå 2 íåñèí-

õðîíèçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ;
• àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 20 ïàðàìåòðîâ, ôóðüå-àíàëèç, âñòðîåííûé ÷àñòîòî-

ìåð;
• MASK TESTING — ñðàâíåíèå ñèãíàëà ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé ìàñêîé;
• öèôðîâûå ôèëüòðû (Í×, Â×, ïîëîñîâîé è ðåæåêòîðíûé);
• 16-êàíàëüíûé ëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð â êîìïëåêòå ñ àêòèâíûì ëîãè÷åñêèì

ïðîáíèêîì;
• öâåòíîé äèñïëåé TFT 64K ñ ðàçðåøåíèåì 320×234 ïèêñåëÿ;
• èíòåðôåéñû: RS-232, USB device, USB host, Pass/Fail output (èçîëèðîâàííûé);
• ôàéëîâàÿ ñèñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ äàííûìè â USB ôëýø-ïàìÿòè.

Îñöèëëîãðàôû ñåðèè DS1000 èìåþò ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè çàïóñêà è ñèí-
õðîíèçàöèè. Òàê, âîçìîæíà íåçàâèñèìàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ è çàïóñê ïî äâóõ àíàëî-
ãîâûì êàíàëàì, ïîçâîëÿþùàÿ íàáëþäàòü äâà íåñèíõðîííûõ ñèãíàëà. Èìåþòñÿ ðå-
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Ðèñ. 4.35. Îñöèëëîãðàô ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ RIGOL DS1102CD



æèìû ñèíõðîíèçàöèè òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ ïî ïîëþ è ïî ñòðîêå, ðàçè÷íûå ðå-
æèìû ñèíõðîíèçàöèè îò èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå ïî ñîáûòèÿì, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè). Ðÿä ðåæèìîâ çàïó-
ñêà õàðàêòåðåí è äëÿ ðàáîòû îñöèëëîãðàôà â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.
Íà ðèñ. 4.36 ñëåâà ïîêàçàí âèä ìåíþ çàïóñêà îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè DS1000, à
ñïðàâà — òàáëèöà ðåæèìîâ çàïóñêà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðàáîòû ïðèáîðà â ðåæèìå ëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.

Òèïè÷íûé âèä ýêðàíà îñöèëëîãðàôà DS1000 ïîêàçàí íà ðèñ. 4.37. Â äàííîì
ñëó÷àå îòîáðàæàåòñÿ îáû÷íàÿ îñöèëëîãðàììà îäíîãî àíàëîãîâîãî êàíàëà è 3
îñöèëëîãðàììû ëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ D0, D1 è D4. Ñïðàâà ïîêàçàíî ìåíþ âûáîðà
ëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ. Âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ óòîïëåíèåì êíîïîê êàíàëîâ. Ìîæíî
îòìåòèòü ïðîñòîé è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ îñöèëëîãðàôîì ñ
ïîìîùüþ ìåíþ — âïðî÷åì, õàðàêòåðíûé ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ öèô-
ðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.
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Ìåíþ Óñòàíîâêè Êîììåíòàðèè

Select D15-D0 Âûáåðèòå öèôðîâîé êàíàë äëÿ óñòàíîâêè ëîãè÷åñêîãî êîäà
äëÿ çàïóñêà

Code H

L

X

High Âûñîêèé óðîâåíü

Low Íèçêèé óðîâåíü

Ignore Ëþáîé

Rising Edge ôðîíò

Falling Edge ñïàä

Sweep Auto

Normal

Single

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà çàïóñêà

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà òîëüêî ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà çàïóñêà

Îäíîêðàòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà
çàïóñêà, çàòåì îñòàíîâêà

Set up Äëÿ ïåðåõîäà ê ìåíþ óñòàíîâîê

Ðèñ. 4.36. Ìåíþ è òàáëèöà ðåæèìîâ çàïóñêà îñöèëëîãðàôîâ RIGOL ñåðèè DS1000

Ðèñ. 4.37. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà DS1000 ñ ìåíþ âûáîðà êàíàëîâ



Íà ðèñ. 4.38 ïîêàçàí ýêðàí îñöèë-
ëîãðàôà ñ äðóãèì ìåíþ â åãî ïðàâîé
÷àñòè. Îíî ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàáîð
ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ D7-D0 èëè
D15-D8, òåêóùèé êàíàë, òèï ïîðîãà
(ìèêðîñõåìû) Threshold, ïîðîã êàæäîãî
êàíàëà.

Îñöèëëîãðàôû DS1000 ìîãóò âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèè ïðîñòûõ àíàëèçàòî-
ðîâ ñïåêòðà âèäåîñèãíàëîâ. Íà
ðèñ. 4.39 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììà ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (ìåàíäðà) è
ñïåêòðà. Ìîæíî îòìåòèòü ïàðó ïðèÿò-
íûõ ìåëî÷åé — óäà÷íàÿ ïîäáîðêà ìàñ-
øòàáîâ ïî âðåìåíè è ÷àñòîòå (õîðîøî
âèäåí êàê ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ, òàê
è åãî ñïåêòð), à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå
ñïåêòðà â âèäå çàâèñèìîñòè íå òîëüêî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ìîùíîñòè (â äÁì),
íî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ
DS1000 RIGOL ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè è óäîáíûìè â
ïðèìåíåíèè ïðèáîðàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò äî äåñÿòêîâ ÌÃö. Íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî â ýòîì, âåñüìà äàëåêîì îò
ðåêîðäíûõ, äèàïàçîíå ÷àñòîò ðàáîòàåò îãðîìíîå ÷èñëî ðàäèîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ.

4.5. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ
è ëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû

4.5.1. Î ïîñòðîåíèè âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ

Äàæå ñàìûå ïðîñòûå îñöèëëîãðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ è ëîãè÷åñêèå àíàëè-
çàòîðû òðóäíî îòíåñòè ê äåøåâûì ïðèáîðàì, ëåãêî äîñòóïíûì äëÿ ëàáîðàòîðèé
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Ðèñ. 4.38. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà DS1000 ñ ìåíþ âûáîðà íàáîðîâ ëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ
è óñòàíîâêè ïîðîãîâ

Ðèñ. 4.39. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà
DS1000 ñ îñöèëëîãðàììîé ìåàíäðà

è åå ñïåêòðîì



ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ íà äîìó è ïîäãîòîâëåííûõ ðàäèî-
ëþáèòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ áóðíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè òàê íàçû-
âàåìûå âèðòóàëüíûå ïðèáîðû, ïîäêëþ÷àåìûå ê îáû÷íîìó ïåðñîíàëüíîìó êîìïü-
þòåðó è èñïîëüçóþùèå åãî âû÷èñëèòåëüíûå è ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàçâàíèå «âèðòóàëüíûå» íå î÷åíü óäà÷íî, ïîñêîëüêó ïðè-
áîðû ðàáîòàþò ñ ðåàëüíûìè ñèãíàëàìè, íî èõ ïðèâû÷íàÿ ïåðåäíÿÿ ïàíåëü ñîçäà-
åòñÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ êàê îáðàç ïðèáîðà. Óïðàâëåíèå èì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñðåäñòâ êîìïüþòåðà — ïðåæäå âñåãî êëàâèàòóðû è ìûøè. Íåëüçÿ íå îòìå-
òèòü, ÷òî äèñïëåé ñîâðåìåííîãî ÏÊ (äàæå ìîáèëüíîãî — íîóòáóêà) èìååò
íàìíîãî áîëüøåå ðàçðåøåíèå, ÷åì äèñïëåé íàñòîëüíûõ àíàëèçàòîðîâ íåâûñîêîé
ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó íà íåì ëåã÷å êà÷åñòâåííî îòîáðàçèòü ëîãè÷åñêóþ äèàãðàììó
äëÿ ìíîãèõ êàíàëîâ è ñîâðåìåííûå ýëåìåíòû ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Òàêèå ïðèáîðû íåâåðíî ñ÷èòàòü â ÷åì-òî óùåðáíûìè — äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü,
÷òî âñå îïèñàííûå â ýòîé êíèãå ïðèáîðû âûñøåãî (HiFi) êëàññà ñòðîÿòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà ïëàòôîðìå îáû÷íîãî ÏÊ — òîëüêî îí âñòðîåí â ïðèáîð, à â íàøåì
ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ âíåøíèé êîìïüþòåð. È åñëè àíàëèçàòîðû-ïðèñòàâêè â
÷åì-òî óñòóïàþò ñâîèì íàñòîëüíûì ñîáðàòüÿì, òî ýòî ñâÿçàíî ëèøü ñî ñòðåìëåíè-
åì èõ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðåäåëüíî ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü, ïðèìåíÿÿ áîëåå äåøåâûå
ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, èìåþùèå, åñòåñòâåííî, õóäøèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ÷åì ó íàñòîëüíûõ âàðèàíòîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ âåðõíèõ ÷àñòîò
àíàëèçà è äîñòèãàåìîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ðåøàþùóþ ðîëü â ïîëíîöåííîì èñïîëüçîâàíèè âèðòóàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ àíà-
ëèçàòîðîâ èìååò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå âõîäèò â êîìïëåêò èõ ïîñòàâ-
êè. Èìåííî îíî ñîçäàåò âèðòóàëüíóþ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ àíàëèçàòîðîì íà ýêðàíå
äèñïëåÿ ÏÊ è îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ.

4.5.2. Îñöèëëîãðàôû-ïðèñòàâêè ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ÀÊÒÀÊÎÌ

Ñåìåéñòâî ïðèáîðîâ «Âàøà USB-ëàáîðàòîðèÿ» ÀÊÒÀÊÎÌ ïðåäëàãàåò íà ðîñ-
ñèéñêîì ðûíêå îñöèëëîãðàôû-ïðèñòàâêè ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÑÊ-4166 [38] äëÿ ðàáîòû
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Ðèñ. 4.40. Ïðèñòàâêà-îñöèëëîãðàô ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ÀÑÊ-4166



ñî ñìåøàííûìè ñèãíàëàìè (ðèñ. 4.40). Ïðèñòàâêà âûïîëíåíà â ñòàíäàðòíîì ìè-
íèàòþðíîì êîðïóñå, õàðàêòåðíîì äëÿ ïðèáîðîâ USB-ëàáîðàòîðèè ÀÊÒÀÊÎÌ.

Ïîäêëþ÷åíèå è ïðèìåíåíèå ïðèñòàâêè î÷åâèäíî èç ðèñ. 4.37. Îñöèëëîãðàô

ïðèñòàâêè èìååò ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðàì îñöèëëîãðàôîâ-ïðèñòàâîê
ÀÑÊ-3106 è ÀÑÊ-4106. À ïàðàìåòðû ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïîäîáíû (íî íå ñî-
âñåì) ïàðàìåòðàì ïðèñòàâêè ÀÑÊ-3166. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÑÊ-4166
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.41.
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Ãëàâà 4. Àíàëèçàòîðû ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÑÊ-4166

Ìîäóëü îñöèëëîãðàôà

Ìàêñèìàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ÷àñòîòà âûáîðîê
â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ðåæèìå

10 ÃÃö

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 100 ÌÃö

Îáúåì âíóòðåííåé ïàìÿòè 131072 âûáîðîê íà êàíàë

Äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè 2 ìÂ/äåë...10 Â/äåë ñ øàãîì 1–2–5

Ðàçðåøåíèå 8 áèò (256 òî÷åê íà øêàëó)

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3äÁ íà ïðåäåëàõ:

2 ìÂ/äåë…1 Â/äåë

2 Â/äåë…10 Â/äåë 100 ÌÃö

70 ÌÃö

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 260×210×70 ìì

Ìàññà íå áîëåå 0,8 êã

Ìîäóëü ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà

×èñëî êàíàëîâ 16

Äèàïàçîí ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè 2 êÃö…200 ÌÃö

Øàã ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè 1; 2; 5

Îáúåì âíóòðåííåé ïàìÿòè íà êàíàë 2097152 âûáîðîê

Ñîîòíîøåíèå äàííûõ äî/ïîñëå çàïóñêà ëþáîå

Äèàïàçîí óñòàíîâêè ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ ïî âõîäàì –1,8…+6,9 Â ñ øàãîì 100 ìÂ
(íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî êàíàëà)

Ðåæèìû çàïóñêà ñèíõðîíèçàöèè: áåçóñëîâíûé
óñëîâíûé
îäíîêðàòíûé
ñàìîïèñåö

Óñëîâèÿ çàïóñêà ïî ôðîíòó
è/èëè ñïàäó
ïî øàáëîíó
ïî äëèòåëüíîñòè øàáëîíà
ïî êîìáèíàöèè óñëîâèé

Ðèñ. 4.41. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ
ÀÊÒÀÊÎÌ ÀÑÊ-4166



Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèñòàâêè ÀÑÊ-4166 ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íà ýêðà-
íå äèñïëåÿ ÏÊ êàê îñöèëëîãðàììû, òàê è ëîãè÷åñêèå äèàãðàììû ñèãíàëîâ, îöå-
íèâàòü èõ îïàñíûå ñî÷åòàíèÿ, ãëèò÷è è èíûå îñîáåííîñòè ðàáîòû öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ.
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Ãëàâà 5. Ïðîáíèêè è àêñåññóàðû
äëÿ îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ

5.1. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ ïðîáíèêîâ

Âíå çàâèñèìîñòè îò êëàññà ïðèáîðîâ äëÿ àíàëèçà òåõ èëè èíûõ ñèãíàëîâ íåîá-
õîäèìî äîâåñòè äî âõîäîâ óñòðîéñòâ èññëåäóåìûå ñèãíàëû. Èõ èñòî÷íèêè î÷åíü
ðåäêî óäàåòñÿ âïëîòíóþ ïðèáëèçèòü ê âõîäàì îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ. ×àñ-
òî îíè ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè îò äîëåé ìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íóæíû ñïåöèàëüíûå ñîãëàñóþùèå óñòðîéñòâà, âêëþ÷àåìûå ìåæäó
èñòî÷íèêàìè ñèãíàëîâ è âõîäàìè îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ. Ýòè óñòðîéñòâà
ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîáíèêàìè. Èõ îïèñàíèþ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [43—46]. Ïðèâå-
äåííûé íèæå ìàòåðèàë ïî ïðîáíèêàì ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàñøèðåííûì ìàòåðèà-
ëîì íàøåé îáçîðíîé ñòàòüè [47].

Îáû÷íî ïðîáíèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ âàæíûõ öåëåé:

• óäàëåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ îñöèëëîãðàôà ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ;
• óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî (èíîãäà è ãîðèçîíòàëü-

íîãî) îòêëîíåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ (ïàññèâíûå
ïðîáíèêè);

• ðàçâÿçêè èçìåðèòåëüíûõ öåïåé îò óçëîâ îñöèëëîãðàôà (îïòè÷åñêèå ïðîáíèêè);
• áîëüøîãî îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà è èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ â âûñîêîâîëüòíûõ öå-

ïÿõ (âûñîêîâîëüòíûå ïðîáíèêè);
• óâåëè÷åíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óìåíüøåíèÿ âõîäíîé åìêîñòè (êîìïåí-

ñèðîâàííûå äåëèòåëè è ïðîáíèêè — ïîâòîðèòåëè);
• êîððåêöèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïðîáíèê-îñöèëëî-

ãðàô;
• ïîëó÷åíèÿ îñöèëëîãðàìì òîêà (òîêîâûå ïðîáíèêè);
• âûäåëåíèÿ ïðîòèâîôàçíûõ ñèãíàëîâ è ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ñèãíàëîâ (äèô-

ôåðåíöèàëüíûå ïðîáíèêè);
• ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñöèëëîãðàôîâ (àêòèâíûå ïðîáíèêè);
• ñïåöèàëüíûõ öåëåé (íàïðèìåð, ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäîâ èñòî÷íèêîâ øèðîêîïî-

ëîñíûõ ñèãíàëîâ ñ 50-îìíûì âõîäîì îñöèëëîãðàôà).

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ðîëü ïðîáíèêîâ î÷åíü âàæíà è ïîðîé íè÷óòü íå
óñòóïàåò âàæíîñòè ñàìèõ îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ. Íî ÷àñòî ðîëü ïðîáíè-
êîâ íåäîîöåíèâàåòñÿ, è ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé îøèáêîé íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòå-
ëåé ýòèìè ïðèáîðàìè. Íèæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû ïðîáíèêîâ è äðóãèõ àê-
ñåññóàðîâ äëÿ îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðîâ è ñèãíàëîâ, à òàêæå ëîãè-
÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ.

5.2. Ïàññèâíûå ïðîáíèêè

5.2.1. Ïðîáíèêè íà îñíîâå êîìïåíñèðîâàííîãî äåëèòåëÿ

Ïðîñòåéøèì è äàâíî ïðèìåíÿåìûì òèïîì ïðîáíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûå
ïðîáíèêè ñ êîìïåíñèðîâàííûì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ — ðèñ. 5.1. Äåëèòåëü íàïðÿ-
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æåíèÿ ñòðîèòñÿ íà ðåçèñòîðàõ R1 è R2, ïðè÷åì R2 ìîæåò áûòü ïðîñòî âõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì îñöèëëîãðàôà.

Ïàðàìåòðû äåëèòåëÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

R R RÂÕ = +1 2 è Ê R R RÄ = +2 1 2( ). (5.1)

Íàïðèìåð, åñëè R2 = 1 ÌÎì è R1 = 9 ÌÎì, òî èìååò RÂÕ = 10 ÌÎì è KÄ = 1/10.
Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷åíî â 10 ðàç, íî â 10 ðàç ïàäàåò è
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä îñöèëëîãðàôà.

Â îáùåì ñëó÷àå (íà ïåðåìåííîì òîêå) äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äåëèòåëÿ
ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå (τ1 = R1C1 è τ2 = C2R2):

Ê
U

U

Z

Z Z

R

j

R

j

R

j

Ä
ÂÛÕ

ÂÕ

= =
+

= +

+
+

+

2

1 2

2

2

1

1

2

2

1

1 1

ωτ

ωτ ωτ

. (5.2)

Åñëè τ1 = τ2, òî çíà÷åíèå KÄ îïðåäåëÿåòñÿ èç (5.3) êàê:

Ê
R

R R
Ä =

+
2

1 2

. (5.3)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàâåíñòâå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè τ1 è τ2,êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è äåëèòåëÿ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû è ðàâåí åãî çíà÷åíèþ íà ïîñòîÿííîì
òîêå. Òàêîé äåëèòåëü íàçûâàþò êîìïåíñèðîâàííûì. Åìêîñòü C2 ýòî îáùàÿ åìêîñòü
êàáåëÿ, ìîíòàæà è âõîäíàÿ åìêîñòü îñöèëëîãðàôà. Ïðàêòè÷åñêè, äëÿ äîñòèæåíèÿ
óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè åìêîñòü Ñ1 (èëè C2) íóæíî ïîäñòðàèâàòü, íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ ïîäñòðîå÷íîãî êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè — òðèììåðà (ñì. ðèñ. 5.2).
Ðåãóëèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïëàñòèêîâîé îòâåðòêîé, âõîäÿùåé â êîìï-
ëåêò àêñåññóàðîâ ïðîáíèêîâ. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçíûå íàêîíå÷íèêè, ïåðåõîä-
íèêè, öâåòíûå íàêëåéêè è äðóãèå ïîëåçíûå «ìåëî÷è».
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Ðèñ. 5.1. Ñõåìà êîìïåíñèðîâàííîãî äåëèòåëÿ

Ðèñ. 5.2. Êîíñòðóêöèÿ ñòàíäàðòíîãî ïàññèâíîãî ïðîáíèêà HP-9250 íà îñíîâå
÷àñòîòíî-êîìïåíñèðîâàííîãî äåëèòåëÿ



Ïðè êîìïåíñàöèè èñêàæåíèÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî èìïóëüñà (ìåàíäðà),
îáû÷íî ñîçäàâàåìîãî âñòðîåííûì â
îñöèëëîãðàô êàëèáðàòîðîì, îòñóòñòâó-
þò (ñì. ðèñ. 5.3). Ïðè ñïàäå âåðøèíû
èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ íåäîêîìïåíñà-
öèÿ, à ïðè íàðàñòàíèè — ïåðåêîìïåíñà-
öèÿ. Õàðàêòåð îñöèëëîãðàìì ïðè ýòîì
òàêæå ïîêàçàí íà ðèñ. 5.3 (ñíÿòû
îñöèëëîãðàôîì TDS 2024 ñ ïðîáíèêîì
P2200 [3]). Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü
êîìïåíñàöèþ ïðè ìàêñèìàëüíî áîëü-
øîì èçîáðàæåíèè îñöèëëîãðàììû ñî-
îòâåòñòâóþùåãî êàíàëà.

Ïðè ðàáîòå ñ ìíîãîêàíàëüíûì
îñöèëëîãðàôîì ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
ïðîáíèêè èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî
êàíàëà. Äëÿ ýòîãî èõ íàäî ïîìåòèòü
(åñëè ýòî óæå íå ñäåëàíî íà çàâîäå)
ïðîáíèêè íàêëåéêàìè ðàçíîãî öâåòà, îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþùèìè öâåòàì ëèíèé
îñöèëëîãðàìì. Åñëè íå ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîãî ïðàâèëà, òî èç-çà íåèçáåæíîãî ðàç-
áðîñà âõîäíûõ åìêîñòåé êàæäîãî êàíàëà êîìïåíñàöèÿ áóäåò íåòî÷íîé.

Äëÿ äåëèòåëÿ 1:10 ðåçèñòîð R1 äîëæåí áûòü ðàâåí 9R2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åì-
êîñòü C1 äîëæíà áûòü â 9 ðàç ìåíüøå âõîäíîé åìêîñòè C2. Âõîäíàÿ åìêîñòü äåëè-
òåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì Ñ1 è C2:

C C
C

C C
CÂÕ ÄÅË =

+
≈1

2

1 2
1. (5.4)

Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ñïðàâåäëèâî ïðè KÄ ≥ 1 è Ñ1 ≤ Ñ2. Ïðè KÄ =10 âõîäíàÿ
åìêîñòü äåëèòåëÿ ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå âõîäíîé åìêîñòè îñöèëëîãðàôà. Ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî â C2 âõîäèò íå òîëüêî èñòèííàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü îñöèëëîãðàôà, íî è
åìêîñòü Ñ1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó åìêîñòè ìîíòàæà. Ïîýòîìó íà ñàìîì äåëå
óìåíüøåíèå âõîäíîé åìêîñòè äåëèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíîé åìêîñòüþ îñöèë-
ëîãðàôà áóäåò íå ñòîëü çàìåòíûì. Òåì íå ìåíåå, èìåííî ýòî è îáúÿñíÿåò çíà÷èòå-
ëüíîå óìåíüøåíèå èñêàæåíèé ôðîíòîâ èìïóëüñîâ ïðè ðàáîòå ñ äåëèòåëåì.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùóþ ðåêîìåíäàöèþ: åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñöèë-
ëîãðàôà ïî âõîäó Y ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ñèãíàë ñ äåëèòåëåì, òî âñåãäà ïðèìåíÿé-
òå åãî. Ýòî çàîäíî ÿâëÿåòñÿ è ñðåäñòâîì çàùèòû âõîäîâ îò áîëüøèõ íàïðÿæåíèé.

Óâåëè÷åíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåëèòåëÿ íå âñå-
ãäà ïîëåçíî, ïîñêîëüêó âåäåò ê èçìåíåíèþ íàãðóçêè íà èñïûòóåìîå óñòðîéñòâà è
ïîëó÷åíèþ ðàçíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè îòñóòñòâèè äåëèòåëÿ è ïðè åãî ïðèìåíåíèè.
Ïîýòîìó äåëèòåëè ÷àñòî ïðîåêòèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îñöèë-
ëîãðàôà îñòàâàëîñü íåèçìåííûì êàê ïðè ðàáîòå áåç äåëèòåëÿ, òàê è ïðè ðàáîòå ñ
íèì. Â ýòîì ñëó÷àå äåëèòåëü íå óâåëè÷èâàåò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îñöèëëîãðà-
ôà, íî âñå æå óìåíüøàåò âõîäíóþ åìêîñòü.

5.2.2. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå îñöèëëîãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíè-
åì ÷èñëà äåëåíèé åãî ìàñøòàáíîé ñåòêè íà êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêà-
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Ðèñ. 5.3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
êàëèáðàòîðà îñöèëëîãðàôà Tektronix

TDS 2024 ïðè ðàçíîé ñòåïåíè
êîìïåíñàöèè (ñâåðõó âíèç):
íîðìàëüíîé êîìïåíñàöèè,

ïåðåêîìïåíñàöèè è íåäîêîìïåíñàöèè



ëè. Íàïðèìåð, åñëè ÷èñëî äåëåíèé ìàñøòàáíîé ñåòêè ðàâíî 10, à êîýôôèöèåíò
îòêëîíåíèÿ ðàâåí 5 Â/äåë, òî ïîëíûé ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ðàâåí 50 Â. ×à-
ñòî ýòî íå äîñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ äàæå óìåðåííî âûñîêîãî óðîâ-
íÿ — âûøå äåñÿòêîâ âîëüò.

Áîëüøèíñòâî ïðîáíèêîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíîå èññëåäóåìîå íà-
ïðÿæåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå è íèçêîé ÷àñòîòå ñ äåñÿòêîâ Â äî 500—600 Â. Îäíà-
êî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü (è àêòèâíàÿ, âûäåëÿåìàÿ íà ñîïðî-
òèâëåíèè ïîòåðü êîíäåíñàòîðîâ ïðîáíèêà) ðåçêî ðàñòåò, è íóæíî ñíèæàòü ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå ïðîáíèêà — ðèñ. 5.4. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà, òî ìîæíî ïðîñòî ñæå÷ü ïðîáíèê!

Íèêîãäà íå ñëåäóåò ïðåâûøàòü óðîâåíü ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå
ïðîáíèêà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñèãíàëà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó ïðîáíèêà
è âûõîäó åãî èç ñòðîÿ.

Ðàçíîâèäíîñòüþ ïàññèâíûõ ïðîáíèêîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå ïðîáíèêè
[4]. Îáû÷íî îíè èìåþò êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ 1/100 èëè 1/1000 è âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå 10 èëè 100 ÌÎì. Ìàëîìîùíûå ðåçèñòîðû äåëèòåëÿ ïðîáíèêà îáû÷íî
âûäåðæèâàþò áåç ïðîáîÿ íàïðÿæåíèÿ äî 500—600 Â. Ïîýòîìó â âûñîêîâîëüòíûõ
ïðîáíèêàõ ðåçèñòîð R1 (è êîíäåíñàòîð C1) ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü ñ ïðèìåíåíèåì
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî óâåëè÷èâàåò ðàçìåðû èçìåðèòåëü-
íîé ãîëîâêè ïðîáíèêà.

Âèä âûñîêîâîëüòíîãî ïðîáíèêà Tektronix P6015A ïîêàçàí íà ðèñ. 5.5. Ïðîáíèê
èìååò êîðïóñ ñ õîðîøåé èçîëÿöèåé ñ âûñòóïàþùèì êîëüöîì, ïðåäîòâðàùàþùèì
ñîñêàëüçûâàíèå ïàëüöåâ ê öåïè, îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåíèÿ êîòîðîé ñíèìàåòñÿ.
Ïðîáíèê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè íàïðÿæåíèè äî 20 êÂ íà ïîñòîÿííîì òîêå è äî
40 êÂ ïðè èìïóëüñàõ áîëüøîé ñêâàæíîñòè. ×àñòîòíûé äèàïàçîí îñöèëëîãðàôà ñ
òàêèì ïðîáíèêîì îãðàíè÷åí 75 ÌÃö, ÷òî ñ èçáûòêîì äîñòàòî÷íî äëÿ èçìåðåíèé â
âûñîêîâîëüòíûõ öåïÿõ.

Ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîâîëüòíûìè ïðîáíèêàìè íàäî ñîáëþäàòü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Âíà÷àëå ïîäêëþ÷èòå ïðîâîä çàçåìëåíèÿ, à ëèøü
çàòåì ïîäêëþ÷èòå èãëó ïðîáíèêà ê òî÷êå, îñöèëëîãðàììó íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðîé
íóæíî ïîëó÷èòü. Ðåêîìåíäóåòñÿ çàêðåïèòü ïðîáíèê è âîîáùå óáðàòü ðóêè îò íåãî
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé.

Âûñîêîâîëüòíûå ïðîáíèêè âûïóñêàþòñÿ êàê äëÿ öèôðîâûõ, òàê è àíàëîãîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ. Íàïðèìåð, äëÿ óíèêàëüíûõ øèðîêîïîëîñíûõ àíàëîãîâûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ ñåðèè ACK7000/8000 âûïóñêàåòñÿ ïðîáíèê HV-P30 ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî
50 ÌÃö, êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ 1/100, ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ñèíóñîèäû
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5.2. Ïàññèâíûå ïðîáíèêè

Ðèñ. 5.4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ïðîáíèêà

îò ÷àñòîòû

Ðèñ. 5.5.
Âíåøíèé âèä âûñîêîâîëüòíîãî

ïðîáíèêà Tektronix P6015A



(îò ïèêà äî ïèêà) 30 êÂ è ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì èìïóëüñíîãî ñèãíàëà äî
40 êÂ. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîáíèêà 100 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 7 ïÔ, äëèíà
êàáåëÿ 4 ì, âûõîäíîé ðàçúåì BNC. Äðóãîé ïðîáíèê HV-P60 ñ êîýôôèöèåíòîì äå-
ëåíèÿ 1/2000 ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ äî 60 êÂ äëÿ
ñèíóñîèäû è äî 80 êÂ äëÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîáíèêà
1000 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 5 ïÔ. Î ñåðüåçíîñòè ýòèõ èçäåëèé êðàñíîðå÷èâî ãîâî-
ðèò èõ âûñîêàÿ öåíà — îêîëî 66 000 è 124 000 ðóáëåé (ïî äàííûì ïðàéñ-ëèñòà
êîìïàíèè «Ýëèêñ»).

5.2.3. Ïðîáíèêè ñ êîððåêöèåé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

×àñòî ïàññèâíûå ïðîáíèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêöèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ. Èíîãäà ýòî êîððåêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ íà ðàñøèðå-
íèå ïîëîñû ÷àñòîò, íî ÷àùå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à — ñóæåíèå ïîëîñû ÷àñòîò
äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìà ïðè íàáëþäåíèè ñèãíàëîâ ìàëîãî óðîâíÿ è óñòðà-
íåíèÿ áûñòðûõ âûáðîñîâ íà ôðîíòàõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Òàêèìè ïðîáíèêàìè (P2200) êîìïëåêòóþòñÿ ìàññîâûå îñöèëëîãðàôû ñåðèé
Tektronix TDS 1000B/2000B. Âíåøíèé âèä èõ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.6. Îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ïðîáíèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.1.

Òàáëèöà 5.1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïàññèâíûõ ïðîáíèêîâ P2200

Êä Râõ, ÌÎì Ñâõ, ïÔ fìàêñ, ÌÃö Uâõìàêñ, Â

1/1 1 110 6,5 150 Â

1/10 10 13-17 200 300 Â

Èç òàáë. 5.1 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðîáíèêà ñ êîýôôèöèåíòîì äåëå-
íèÿ 1/1 öåëåñîîáðàçíî òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ, êîãäà
äîñòàòî÷íî ïîëîñû ÷àñòîò äî 6,5 ÌÃö. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ðàáî-
òàòü ñ ïðîáíèêîì ïðè êîýôôèöèåíòå
äåëåíèÿ 1/10. Ïðè ýòîì âõîäíàÿ åì-
êîñòü óìåíüøàåòñÿ ñî 110 ïÔ äî ïðè-
ìåðíî 15 ïÔ, à ïîëîñà ÷àñòîò ðàñøèðÿ-
åòñÿ ñ 6,5 ÌÃö äî 200 ÌÃö. Îñöèëëîã-
ðàììû ìåàíäðà ñ ÷àñòîòîé 10 ÌÃö,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.7, õîðîøî èëëþ-
ñòðèðóþò ñòåïåíü èñêàæåíèÿ îñöèëëîã-
ðàìì ïðè êîýôôèöèåíòå äåëåíèÿ 1/10
è 1/1. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëîñü
ñòàíäàðòíîå âêëþ÷åíèå ïðîáíèêîâ ñ
çàöåïëÿþùåéñÿ íàñàäêîé è äëèííûì
ïðîâîäîì çàçåìëåíèÿ (10 ñì) ñ êðîêî-
äèëîì. Ìåàíäð ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ
5 íñ áûë ïîëó÷åí îò ãåíåðàòîðà Tektro-
nix AFG 3101.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îñöèëëîãðàììû íàáëþäàåìîãî
ñèãíàëà (à îí ó ãåíåðàòîðîâ AFG 3101
íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö áëèçîê ê èäåàëüíî-
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Ðèñ. 5.6. Ïàññèâíûé ïðîáíèê P2200
ñ âñòðîåííûì ôèëüòðîì íèçêèõ

÷àñòîò â ïîëîæåíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 1/10



ìó è èìååò ãëàäêèå âåðøèíû áåç íàìåêà íà «çâîí») ñèëüíî èñêàæåíû. Îäíàêî õà-
ðàêòåð èñêàæåíèÿ ðàçíûé. Ïðè ïîëîæåíèè äåëèòåëÿ 1/10 ôîðìà ñèãíàëà áëèçêà ê
ìåàíäðó è èìååò ôðîíòû ìàëîé äëèòåëüíîñòè, íî èñêàæåíà çàòóõàþùèìè êîëåáà-
íèÿìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà èíäóêòèâíîñòè äëèííîãî çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäà —
ðèñ. 8. À â ïîëîæåíèè äåëèòåëÿ 1/1 çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ïðîïàëè, íî ÿâíî çà-
ìåòíî çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñèñòåìû «ïðîáíèê—îñöèë-
ëîãðàô». Â ðåçóëüòàòå âìåñòî ìåàíäðà íàáëþäàþòñÿ ïèëîîáðàçíûå èìïóëüñû ñ ýê-
ñïîíåíöèàëüíûìè íàðàñòàíèåì è ñïàäîì.

Ïðîáíèêè ñ âñòðîåííîé êîððåêöèåé íàäî ïðèìåíÿòü ñòðîãî ïî èõ íàçíà÷åíèþ
ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî ðàçëè÷èÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçíîì ïîëîæåíèè äå-
ëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

5.2.4. Ó÷åò ïàðàìåòðîâ ïðîáíèêîâ

Ïðèâåäåì òèïîâûå äàííûå ñõåìû ðèñ. 5.8: âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íè-
êà ñèãíàëà Ri = 50 Îì, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè RL>>Ri, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðîáíèêà RP = 10 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü ïðîáíèêà CP = 15 ïÔ. Ïðè òàêèõ äàííûõ
ýëåìåíòîâ ñõåìû îíà âûðîæäàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, ñî-
äåðæàùèé ñîïðîòèâëåíèå R ≈ Ri, èíäóêòèâíîñòü çåìëÿíîãî ïðîâîäå L ≈ LG (ïîðÿä-
êà 100—120 íÃ) è åìêîñòü C ≈ CP.

Åñëè íà âõîä òàêîãî êîíòóðà ïîäàòü èäåàëüíûé ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ E, òî âðå-
ìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà C (è âõîäå îñöèëëîãðàôà) áóäåò èìåòü âèä:

u t E e t tt( ) sin( ) cos( )= − 



 +





−1 α α
δ

δ δ , (5.5)

ãäå
α = R L2 ,

è
δ = −( )1 42 2 1 2LC R L .
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Ðèñ. 5.7. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ
(ìåàíäðà) ñ ÷àñòîòîé 10 ÌÃö ïðè

èñïîëüçîâàíèè 200-ÌÃö îñöèëëîãðàôà
Tektronix TDS 2024Â ñ ïðîáíèêàìè
P2200 ïðè êîýôôèöèåíòå äåëåíèÿ
1/10 (âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà)
è 1/1 (íèæíÿÿ îñöèëëîãðàììà)

Ðèñ. 5.8. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðîáíèêà
ê íàãðóçêå RL



Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíûé âûáðîñ
ïðè áîëüøèõ L è ìàëûõ R, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà âåðõíåé îñöèëëîãðàììå ðèñ. 5.7.
Ïðè α/δ = 1 ýòîò âûáðîñ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 4% îò àìïëèòóäû ïåðåïàäà, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì. Äëÿ ýòîãî âåëè÷èíó L = LG íàäî
âûáèðàòü ðàâíîé:

L
CR=

2

2
. (5.6)

Íàïðèìåð, åñëè C = 15 ïÔ è R = 50 Îì, òî L = 19 íÃ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ L äî
òàêîé âåëè÷èíû (ñ òèïîâîé ïîðÿäêà 100—120 íÃ äëÿ çåìëÿíîãî ïðîâîäà äëèíîé
10 ñì) íàäî óêîðîòèòü çåìëÿíîé (âîçìîæíî è ñèãíàëüíûé) ïðîâîä äî äëèíû ìåíåå
2 ñì. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñíÿòü íàñàäêó ñ ãîëîâêè ïðîáíèêà è îòêàçàòüñÿ îò èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî çåìëÿíîãî ïðîâîäà. Íà÷àëî ïðîáíèêà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò
ïðåäñòàâëåíî êîíòàêòíîé èãëîé è öèëèíäðè÷åñêîé çåìëÿíîé ïîëîñêîé (ðèñ. 5.9) ñ
ìàëîé èíäóêòèâíîñòüþ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ äëÿ áîðüáû ñî «çâîíîì» ìåð èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 5.10. Íà íåì ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû 10-ÌÃö ìåàíäðà ïðè îáû÷íîì âêëþ-
÷åíèè ïðîáíèêà è âêëþ÷åíèè ñî ñíÿòîé íàñàäêîé è áåç äëèííîãî ïðîâîäà çåìëè.
Õîðîøî âèäíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óñòðàíåíèå ÿâíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ íà íèæíåé îñöèëëîãðàììå. Íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ íà âåðøèíå ñâÿçàíû
ñ âîëíîâûìè ïðîöåññàìè â ñîåäèíèòåëüíîì êîàêñèàëüíîì êàáåëå, êîòîðûé â òà-
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Ðèñ. 5.9. Ãîëîâêà ïðîáíèêà ñî ñíÿòûì íàêîíå÷íèêîì (ñëåâà) è ïåðåõîäíèê
ê êîàêñèàëüíîìó ðàçúåìó (ñïðàâà)

Ðèñ. 5.10. Îñöèëëîãðàììû 10-ÌÃö ìåàíäðà ïðè îáû÷íîì âêëþ÷åíèè ïðîáíèêà
(âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà) è âêëþ÷åíèè ñî ñíÿòîé íàñàäêîé è áåç äëèííîãî

ïðîâîäà çåìëè (íèæíÿÿ îñöèëëîãðàììà)



êèõ ïðîáíèêàõ ðàáîòàåò áåç ñîãëàñîâàíèÿ íà âûõîäå, ÷òî ïîðîæäàåò îòðàæåíèÿ
ñèãíàëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñöèëëîãðàìì ñ ïðåäåëüíî ìàëûìè âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ è
«çâîíîì» ñëåäóåò ïðèíÿòü ìåðû ïî ïðåäåëüíîìó óìåíüøåíèþ èíäóêòèâíîñòè èç-
ìåðÿåìîé öåïè: óäàëåíèå íàñàäêè ïðîáíèêà è ïîäêëþ÷åíèå ïðîáíèêà ñ ïîìîùüþ
èãëû è öèëèíäðè÷åñêîé çàçåìëÿþùåé âñòàâêè. Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âñå âîçìîæíûå
ìåðû ïî óìåíüøåíèþ èíäóêòèâíîñòè öåïè, ñèãíàë â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ.

Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïðîáíèê—îñöèëëîãðàô ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ íàðàñ-
òàíèÿ ñèñòåìû (íà óðîâíÿõ 0,1 è 0.9) è ïîëîñà ÷àñòîò èëè ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà
(íà óðîâíå ñïàäà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 3 äÁ). Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì çíà-
÷åíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà

f
LC

0

1

2
=

π
, (5.7)

òî ìîæíî âûðàçèòü çíà÷åíèå R ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîíòóðà, îïðåäåëÿþ-
ùóþ ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó òðàêòà îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû:

R
f C f C

= =1

2

0 22

0 0π
,

. (5.8)

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèåì u(t) çíà÷åíèÿ E àìï-
ëèòóäû ïåðåïàäà áóäåò ðàâíî:

t RC RCP = =3 4 2 2, . (5.10)

Ýòî çíà÷åíèå îáû÷íî è ïðèíèìàþò çà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîáíèêà ñ îïòèìà-
ëüíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Îáùåå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ îñöèëëîãðàôà ñ
ïðîáíèêîì ìîæíî îöåíèòü êàê:

t t tîñö p0
2 2= + , (5.11)

ãäå tîñö — âðåìÿ íàðàñòàíèÿ îñöèëëîãðàôà (ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà ïðÿìî íà âõîä ñî-
îòâåòñòâóþùåãî êàíàëà). Âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà fìàêñ (îíà æå è ïîëîñà ÷àñ-
òîò) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

f tìàêñ = 0 35 0. / . (5.12).

Ê ïðèìåðó, îñöèëëîãðàô, èìåþùèé t0 = 1 íñ èìååò fìàêñ = 350 ÌÃö. Èíîãäà
ìíîæèòåëü 0,35 óâåëè÷èâàþò äî 0,4—0,45, ïîñêîëüêó À×Õ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ
îñöèëëîãðàôîâ ñ fìàêñ>1 ÃÃö îòëè÷àåòñÿ îò Ãàóññîâñêîé, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðåí
ìíîæèòåëü 0,35.

Íå ñòîèò çàáûâàòü î åùå îäíîì âàæíîì ïàðàìåòðå ïðîáíèêîâ — âðåìåíè çà-
äåðæêè ñèãíàëà tç. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîãîííûì âðåìåíåì çà-
äåðæêè (íà 1 ì äëèíû êàáåëÿ) è äëèíîé êàáåëÿ. Îíî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö
äî äåñÿòêîâ íñ. ×òîáû çàäåðæêà íå âëèÿëà íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îñöèëëîã-
ðàìì íà ýêðàíå ìíîãîêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà, íóæíî èñïîëüçîâàòü âî âñåõ êà-
íàëàõ ïðîáíèêè îäíîãî òèïà ñ êàáåëÿìè îäèíàêîâîé äëèíû.

5.2.5. Ïîäêëþ÷åíèå ïðîáíèêîâ ê èñòî÷íèêàì ñèãíàëîâ

Ïîäêëþ÷åíèå ïðîáíèêîâ ê íóæíûì òî÷êàì èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ íàêîíå÷íèêîâ, íàñàäîê, çàöåïîê è «ìèê-
ðî-êðîêîäèëîâ» êîòîðûå ÷àñòî âõîäÿò â êîìïëåêò àêñåññóàðîâ ïðîáíèêà. Îäíàêî
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÷àùå âñåãî íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñ ïî-
ìîùüþ ïåðâè÷íîé èãëû ïðîáíèêà (ñì.
ðèñ. 5.11) èëè äâóõ èãë. Ïðè ðàçðàáîòêå
âûñîêî÷àñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ
óñòðîéñòâ íà ïå÷àòíîé ïëàòå äëÿ ýòîãî
ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîí-
òàêòíûå ïëîùàäêè èëè ìåòàëëèçèðî-
âàííûå îòâåðñòèÿ.

Îñîáåííî àêòóàëüíî â íàøå âðåìÿ
ïîäêëþ÷åíèå ïðîáíèêîâ ê êîíòàêòíûì
ïëîùàäêàì ìèíèàòþðíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò, ãèáðèäíûõ è ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì [43. Äåðæàòü â ðóêàõ ïðîáíèêè â ýòîì ñëó÷àå íåóäîáíî, à ñîñêàëüçûâà-
íèå èãëû ñ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ìîæåò âûçâàòü çàìûêàíèå èëè äàæå ìåõàíè÷å-
ñêîå ïîâðåæäåíèå óñòðîéñòâà. Ñïåöèàëüíûå àêñåññóàðû — êðåïëåíèÿ ïîçâîëÿþò
ïîäêëþ÷àòü ïðîáíèêè ê íîæêàì ìèêðîñõåì è êîíòàêòíûì âûâîäàì ïå÷àòíûõ ïëàò
äàæå ïðè èõ ìàëûõ ðàçìåðàõ — ðèñ. 5.12.

Ñëåäóåò çàðàíåå ïðîäóìàòü ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîáíèêà ê êîíòðîëüíûì òî÷-
êàì èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà (ñõåìû) è ôèêñàöèè èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ïðîá-
íèêà. Íåïðîäóìàííîå ïðèìåíåíèå ïðîáíèêà ìîæåò íå òîëüêî ñèëüíî èñêàçèòü
îñöèëëîãðàììó â êîíòðîëüíîé òî÷êå, íî è ïîâðåäèòü èñïûòóåìîå óñòðîéñòâî, íà-
ïðèìåð ìèêðîñõåìó.

5.3. Ïðîáíèêè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

5.3.1. Ýâîëþöèÿ êîíñòðóêöèè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ïðîáíèêîâ

Êîíñòðóêöèè ïàññèâíûõ ïðîáíèêîâ è ïðèñïîñîáëåíèé ê íèì (àêñåññóàðîâ) ïî-
ñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ. Íà ðèñ. 5.13 ïîêàçàíî íà÷àëî ýâîëþöèè ïðîáíèêîâ
âåäóùåé â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå îñöèëëîãðàôîâ êîðïîðàöèè Tektronix [44].
Ïîêà îïèñàííûå âûøå ïðîáíèêè îòíîñèëèñü ê èõ ïåðâîìó ïîêîëåíèþ — íà îñíî-
âå ñòàíäàðòíîãî 50-îìíîãî êîàêñèàëüíîãî ðàçúåìà BNC (ðèñ. 5.13, à).

Ñ ðîñòîì ïîëîñû ÷àñòîò ïðîáíèêà ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü óëó÷øåííûå èçîëè-
ðóþùèå è ïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû è ñïåöèàëüíûå öåïè êîððåêöèè ïåðåõîäíîé è
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Ðèñ. 5.11. Ïîäêëþ÷åíèå ïðîáíèêà
ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì ïå÷àòíîé

ïëàòû èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà

Ðèñ. 5.12. Ñïåöèàëüíûå íàêîíå÷íèêè
ïðîáíèêîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

ê ìèêðîñõåìàì è êîíòàêòíûì âûâîäàì
ïå÷àòíûõ ïëàò



÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå òîãî, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïåðåäà÷è îñöèë-
ëîãðàôó äàííûõ î òèïå ïðèìåíÿåìûõ ïðîáíèêîâ è ìåíÿþùèõñÿ â õîäå ðàáîòû êî-
ýôôèöèåíòàõ äåëåíèÿ.

Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû, íàïðèìåð Tektronix TDS 1000B/2000B, ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü êîýôôèöèåíòû äåëåíèÿ îáû÷íûõ ïðîáíèêîâ. Åñòü ïðîáíèêè, íà-
ïðèìåð ïàññèâíûå Tektronix P-6105A, P-6106, P-6158, êîíñòðóêöèÿ ðàçúåìà êîòî-
ðûõ ïðåäóñìàòðèâàåò âûäà÷ó ñèãíàëà î êîýôôèöèåíòå äåëåíèÿ ïðîáíèêà (Reado-
ut) — ðèñ. 5.13, á. Íà ðèñ. 5.14. ïîêàçàí âíåøíèé âèä îäíîãî èç òàêèõ ïàññèâíûõ
ïðîáíèêîâ P-6109.

Îäíàêî áîëåå ìîùíûå îñöèëëîãðàôû ìîãóò ðàáîòàòü ñ áîëüøèì íàáîðîì ïðîá-
íèêîâ, è çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ èõ è èõ êîýôôèöèåíòîâ äåëåíèÿ ïðèîáðåëà àêòóà-
ëüíûé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîìïàíèåé Tektronix áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ
àðõèòåêòóðà è êîíñòðóêöèÿ ïðîáíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ äâóõñòîðîííèé îáìåí
èíôîðìàöèåé ìåæäó îñöèëëîãðàôîì è ïðîáíèêîì, íåîáõîäèìûé íå òîëüêî äëÿ
òî÷íîé ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàííûõ ïðîáíèêîì ñèãíàëîâ è äàííûõ î ïðîáíèêå íà
âõîä îñöèëëîãðàôà, íî è ïåðåäà÷ó äàííûõ îò îñöèëëîãðàôà ê ïðîáíèêó ïðè äèñ-
òàíöèîííîì óïðàâëåíèè óñòðîéñòâàìè.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè è ïðîáíèêè ñ èíòåðôåéñîì Tekprobe, ñîçäàííûå
â 1986 ã. (ðèñ. 5.13, â). Äëÿ ñúåìà äàííûõ îá óñòàíîâëåííîì êîýôôèöèåíòå äåëå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðóæèíÿùèå øòûðè — ïèíû ñ îñòðèÿìè, êîíòàêòèðóþùèå ñ
êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè âõîäíîãî ðàçúåìà êàíàëîâ îñöèëëîãðàôà. Àíàëîãè÷-
íûå ïî íàçíà÷åíèþ ïðîáíèêè âûïóñêàþòñÿ è äðóãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè îñöèë-
ëîãðàôîâ.

5.3.2. Ïðîáíèêè ñ îïòè÷åñêîé ðàçâÿçêîé

Îñîáûì âèäîì ïðîáíèêîâ ÿâëÿþòñÿ «îïòè÷åñêèå ïðîáíèêè». Åñòü äâà âèäà òà-
êèõ ïðîáíèêîâ: äëÿ ïðèåìà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, îò ëàçåðíûõ èìïó-
ëüñíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ) è ïðîáíèêè, èñïîëüçóþùèå îïòðîíû (êîìáèíàöèþ
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Ðèñ. 5.13. Èíòåðôåéñû ïðîáíèêîâ XÕ âåêà êîðïîðàöèè Tektronix

Ðèñ. 5.14. Âíåøíèé âèä ïàññèâíîãî ïðîáíèêà P-6109 c âûâîäîì Readout



ñâåòîäèîäà è ôîòîäèîäà) äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè îò çåì-
ëè îñöèëëîãðàôà. ×àñòî ýòîãî äîñòàòî÷-
íî äëÿ ñíÿòèÿ îñöèëëîãðàììû íàïðÿ-
æåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè òî÷êàìè
óñòðîéñòâà (ñõåìû). Íà ðèñ. 5.15 ïîêà-
çàí âíåøíèé âèä îïòè÷åñêèõ ïðîáíè-
êîâ Tektronix P6701B.

Äëÿ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé ìåæäó
äâóìÿ êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè óñòðîé-
ñòâà (ñõåìû) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîá-
íèêè ñ ãàëüâàíè÷åñêîé (îïòè÷åñêîé)
ðàçâÿçêîé îò çåìëè îñöèëëîãðàôà. Ó÷-
òèòå, ÷òî åñòü àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò
òàêèõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðîáíèêîâ (ñì. íèæå). Îäíàêî
îíè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íèçêîâîëüòíûõ óñòðîéñòâ.

5.3.3. Òîêîâûå ïðîáíèêè

×àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îñöèëëîãðàôèðîâàíèè íå íàïðÿæåíèé, à òî-
êîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ âêëþ÷åíèå â ðàçðûâ öåïè íèçêîîìíîãî øóíòà è ïðå-
îáðàçîâàíèå òîêà â íàïðÿæåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé U =RI. Íàïðèìåð,
åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàôà ðàâíà 5 ìÂ/äåë, òî ïðè ñîïðîòèâëåíèè øóí-
òà R = 1 Îì ïîëó÷àåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó 5 ìÀ/äåë. Ýòîò ìåòîä èìååò öåëûé
ðÿä íåäîñòàòêîâ:

• øóíò âêëþ÷àåòñÿ â ðàçðûâ öåïè, ÷òî òðåáóåò îòêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà è ïðîâå-
äåíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò;

• ïðåöèçèîííûé øóíò ÿâëÿåòñÿ äîðîãèì è ðåäêèì èçäåëèåì;
• ïðè èçìåðåíèè áîëüøèõ òîêîâ øóíò íàäî äåëàòü î÷åíü íèçêîîìíûì;
• âîçìîæåí ðàçîãðåâ øóíòà;
• äàæå ìàëàÿ èíäóêòèâíîñòü øóíòà ñîçäàåò áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè L/R,

÷òî óäëèíÿåò ôðîíòû íàáëþäàåìûõ èìïóëüñîâ òîêà è îãðàíè÷èâàåò ïîëîñó íà-
áëþäàåìûõ ÷àñòîò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñîçäàíû áåñêîíòàêòíûå òîêîâûå ïðîáíèêè, ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîÿâëÿþùåãîñÿ âîêðóã
ïðîâîäíèêà ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåãî òîêà I (ðèñ. 5.16). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ãîëîâêà ïðîáíèêà âûïîëíÿåòñÿ â âèäå òîêîâîãî òðàíñôîðìàòîðà,
ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòåí.

Íà ðèñ. 5.17 ïîêàçàí âíåøíèé âèä òîêîâîãî ïðîáíèêà TCP202 ñ èíòåðôåéñîì
TekProbe ñ ìàêñèìàëüíûì èçìåðÿåìûì òîêîì (ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì) äî
15 À. Èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà ïðîáíèêà ïîñòðîåíà ïî àíàëîãèè ñ òîêîâûìè êëåùà-
ìè, äàâíî ïðèìåíÿåìûìè â ìóëüòèìåòðàõ ñ áåñêîíòàêòíûì èçìåðåíèåì òîêà ñ ïî-
ìîùüþ òîêîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Íî îíà áîëåå ìèíèàòþðíà è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
èçìåðåíèÿ óìåðåííûõ òîêîâ.

Ñ ïîìîùüþ îòæèìà «òîêîâûõ êëþ÷åé» èõ ìîæíî ðàçîìêíóòü è âñòàâèòü â îò-
âåðñòèå ïðîâîä, òîê â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è èçìåðåíèÿ ìàëûõ òîêîâ ìîæíî ñîçäàòü îáìîòêó èç ïðîâîäà, ñîäåðæà-
ùóþ íåñêîëüêî âèòêîâ — ðèñ. 5.18. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ òîêîâ
âîçìîæíà âñòàâêà â îòâåðñòèå èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè äâóõ ïðîâîäíèêîâ. Çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 5.15. Âíåøíèé âèä îïòè÷åñêèõ
ïðîáíèêîâ Tektronix P6701B



÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ òîãî èëè èíîãî
ñïîñîáà èçìåðåíèé ìîæíî íàéòè â îïè-
ñàíèè ïðîáíèêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñïåöèàëüíîãî êàëèáðàòîðà òîêà ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà ïîñëå êàëèá-
ðîâêè ñîñòàâëÿåò ±1% äëÿ òîêîâ îò 0,05
äî 5 À è ±2% äëÿ òîêîâ îò 5 äî 15 À.

Ïðè îòêàçå îò èçìåðåíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî òîêà ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðèòü äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ. Tekt-
ronix, ê ïðèìåðó, âûïóñêàåò òîêîâûå
ïðîáíèêè A621 ñ äèàïàçîíîì òîêîâ îò
0,1 äî 2000 À â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
5 Ãö äî 50 êÃö ñ äèàìåòðîì òîêîâûõ
êëåùåé 54 ìì. Òàêèå ïðîáíèêè èñïî-
ëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ çà ìîùíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè, íàïðèìåð
ïîäñòàíöèÿìè è ñèëîâûìè òðàíñôîðìàòîðàìè.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñðåäíèõ è áîëüøèõ òîêîâ (îò åäèíèö ìÀ äî òûñÿ÷ À) ðàçóìíî
ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå áåñêîíòàêòíûå òîêîâûå ïðîáíèêè íà îñíîâå äàò÷èêîâ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì. Ïîâûøåíèå ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè äîñòèãàåòñÿ ñîçäàíèåì îáìîòêè äàò÷èêà èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âèòêîâ. Îáðàùàéòå âíèìàíèå íà òàêèå âàæíûå ïàðàìåòðû òîêîâûõ äàò÷èêîâ, êàê
äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (îí
îáû÷íî óæå, ÷åì ó ïðîáíèêîâ íàïðÿæåíèÿ).

5.3.4. Íîâåéøèå ïðîáíèêè Tektronix êëàññà
TekConnectTM è TekVPITM

Â 2001 ã. êîðïîðàöèåé Tektronix áûëè ñîçäàíû ïðîáíèêè êëàññà TekConnectTM,
âíåøíèé âèä êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.19, à, à çàòåì â 2006 ã. — íîâåéøèå ïðîá-
íèêè òèïà TekVPITM [5] — ðèñ. 5.19, á. Òàêèå ïðîáíèêè ïðèìåíÿþòñÿ â íîâåéøèõ
îñöèëëîãðàôàõ ñåðèé DPO/MSO-4000 è DPO-7000 êîðïîðàöèè Tektronix.

Âûïóñêàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðîáíèêè ñ èíòåðôåéñîì TekConnectTM. Â îñíîâ-
íîì ïðîáíèêè ýòîãî êëàññà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ
êîðïîðàöèè Tektronix. Òàê, â êîíöå 2006 ã. áûëè âûïóùåíû äèôôåðåíöèàëüíûå
ïðîáíèêè ýòîãî êëàññà P7380SMA è P7313SMA ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 8 è 13 ÃÃö —
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Ðèñ. 5.16. Ïðèíöèï êîíòðîëÿ òîêà
â ïðîâîäíèêå ïî åãî ìàãíèòíîìó ïîëþ

Ðèñ. 5.17. Òîêîâûé ïðîáíèê Tektronix
TCP202 ñ èíòåðôåéñîì TekProbe

Ðèñ. 5.18. Èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà
ïðîáíèêà Tektronix TCP202



ðèñ. 5.20. Âðåìåíà íàðàñòàíèÿ èç ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþò 55 è 40
ïñ ïðè îòñ÷åòå íà óðîâíÿõ 10% è 90% è 35 è 25 ïñ ïðè îòñ÷åòå íà óðîâíÿõ 20% è
80%. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîáíèêè ïðè èñïûòàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ
èìïóëüñíûõ è ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Áîëåå ïîäðîáíî äèôôåðåíöèàëüíûå ïðîáíèêè
ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

Íîâûå îñöèëëîãðàôû êîðïîðàöèè Tekronix ñåðèé 4000/7000 èñïîëüçóþò íîâåé-
øóþ è íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíóþ àðõèòåêòóðó è êîíñòðóêöèþ ïðîáíèêîâ òèïà Tek-
VPITM (ðèñ. 5.19, á). Ýòî ïðîáíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ [44, 45]. Îíè îáåñïå÷èâàþò
èíòåëëåêòóàëüíûé äâóõñòîðîííèé èíòåðôåéñ, óäîáñòâî ïîäêëþ÷åíèÿ ê îñöèëëîã-
ðàôó ñ ôèêñàöèåé ñ ïîìîùüþ çàùåëêè, ñîõðàíåíèå âûñî÷àéøåé òî÷íîñòè âû÷èñ-
ëåíèé è âûïîëíåíèå ëþáûõ ôóíêöèé ïðîáíèêîâ ðàçëè÷íîãî êëàññà. Ïðîáíèêè
èìåþò óäîáíûå ñðåäñòâà íàñòðîéêè è äèàãíîñòèêè, ÷òî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ó êâà-
ëèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé îñöèëëîãðàôàìè. Ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû íà áëîêå
êîìïåíñàöèè, ïîäêëþ÷àåìîì ê îñöèëëîãðàôó, äàþò íàãëÿäíóþ öâåòîâóþ èíôîð-
ìàöèþ î ðàáîòå ïðîáíèêà. Windows-èíòåðôåéñ îñöèëëîãðàôîâ èìååò êîíòåêñòíîå
ìåíþ, òàêæå äàþùåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîáíèêàõ è èõ óñòàíîâêàõ. Ýòî
ìåíþ ìîæíî âûçâàòü ñïåöèàëüíîé êíîïêîé íà áëîêå êîìïåíñàöèè.

Îäíèì èç ïåðâûõ ñ èíòåðôåéñîì TekVPITM áûë âûïóùåí òîêîâûé ïðîáíèê
TCP0030 (ðèñ. 5.21). Îí îáåñïå÷èâàåò îñöèëëîãðàôèðîâàíèå òîêîâ îò 1 ìÀ äî 30 À

174

Ãëàâà 5. Ïðîáíèêè è àêñåññóàðû äëÿ îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ

Ðèñ. 5.19. Íîâåéøèå èíòåðôåéñû ïðîáíèêîâ êîðïîðàöèè Tektronix XXI âåêà

Ðèñ. 5.20. Øèðîêîïîëîñíûå ïðîáíèêè
P7380SMA è P7313SMA ñ èíòåðôåéñîì

TekConnectTM

Ðèñ. 5.21. Òîêîâûé ïðîáíèê TCP0030
ñ èíòåðôåéñîì TekVPITM



ñ ïèêîâîé èìïóëüñíîé íàãðóçêîé äî 50 À. Ïîëîñà ÷àñòîò ýòîãî ïðîáíèêà äî
120 ÌÃö, îí îáåñïå÷èâàåò ïîäêëþ÷åíèå ê ëþáîìó îñöèëëîãðàôó ñåðèé DPO4000
è DPO7000 áåç ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðîáíèêà. Ïðîáíèê øèðîêî èñïî-
ëüçóåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè è îòëàäêå ýëåòðîòåõíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè.

5.3.5. Ñîãëàñîâàííûå ïàññèâíûå ïðîáíèêè è àòòåíþàòîðû

Òóò óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøóþ ïîëîñó ÷àñòîò è íàèìåíüøåå âðåìÿ íàðà-
ñòàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèè ïå-
ðåäà÷è ïðîáíèêà (êàáåëÿ). Äî ñèõ ïîð îíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñîñðåäîòî÷åííûå
ýëåìåíòû ñ îáùåé åìêîñòüþ. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå êàáåëè è èíûå (íàïðèìåð, ìèê-
ðîïîëîñêîâûå) ëèíèè ïåðåäà÷è ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
ãîííîé (íà åäèíèöó äëèíû) èíäóêòèâíîñòüþ L1 è åìêîñòüþ C1. Âåëè÷èíû

R L Cë = 1 1 è t LC1 1 1= (5.13)

íàçûâàþò âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïîãîííîé âðåìåííîé çàäåðæêîé ëèíèè ñ
ðàñïðåäåëåííûìè ïîñòîÿííûìè. Â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå èñïîëüçóþòñÿ êàáåëè ñ
âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì, à â òåëåâèçèîííîé — 75 Îì.

Åñëè ëèíèÿ (êàáåëü) ñîãëàñîâàíû ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà ñèãíàëà è îñöèëëîãðà-
ôà (ò. å. íàãðóæåíû íà ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàâíûå Rë), òî õàðàêòåð ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ — ïî êàáåëþ, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ ëè-
íèþ ïåðåäà÷è, äâèæåòñÿ áåãóùàÿ âîëíà ñèãíàëà è èñêàæåíèÿ åãî ïî÷òè îòñóòñòâó-
þò. Ó õîðîøåãî êàáåëÿ âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ïñ. Ïðè îò-
ñóòñòâèè ñîãëàñîâàíèÿ íà âõîäå èëè âûõîäå ëèíèè ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå âîëí îò
ìåñò ðàññîãëàñîâàíèÿ è ôîðìà èìïóëüñîâ ñèëüíî èñêàæàåòñÿ.

Ïðè îñîáî îòâåòñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ â îáëàñòè ñâåðõìàëûõ âðåìåí (äîëè-åäè-
íèöû íñ) èñïîëüçóéòå õàðàêòåðíóþ äëÿ ÑÂ× òåõíèêó ñîãëàñîâàííûõ ïî âîëíîâîìó
ñîïðîòèâëåíèþ òðàêòîâ ñ ïðèìåíÿåìûìè â íèõ êîàêñèàëüíûìè ëèíèÿìè ïåðåäà-
÷è (êàáåëÿìè), àòòåíþàòîðàìè, òðîéíèêàìè, 50-îìíûõ çàãëóøåê è ò. ä.

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà è îñöèëëîãðàôîâ ÷àñòî âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïðîáíèêè ñ âõîäíûì è âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì 50 Îì, à òàêæå êîàê-
ñèàëüíûå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè (àòòåíþàòîðû). Ýòè óñòðîéñòâà ÿâëÿ-
þòñÿ ñàìûìè øèðîêîïîëîñíûìè è íåðåäêî ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó ñ ñèãíàëàìè,
÷àñòîòà êîòîðûõ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ÃÃö.

5.4. Àêòèâíûå ïðîáíèêè

5.4.1. Íàçíà÷åíèå àêòèâíûõ ïðîáíèêîâ

Óæå äàâíî íàøëè ïðèìåíåíèå àêòèâíûå ïðîáíèêè, â èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó
êîòîðûõ ïîìåùàåòñÿ ïîâòîðèòåëü èëè óñèëèòåëü. Ïåðâûå òàêèå ïðîáíèêè ñîäåðæà-
ëè ïîâòîðèòåëü íà áèïîëÿðíîì è ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è,
áëèçêèì ê 1. Ãëàâíûì íàçíà÷åíèåì òàêèõ ïðîáíèêîâ áûëî ñíèæåíèå âõîäíîé åì-
êîñòè äî åäèíèö ïÔ è ïîâûøåíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî åäèíèö-äåñÿòêîâ
ÌÎì. Øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèå ïðîáíèêè íå íàøëè èç-çà áîëüøîãî è íåñòàáè-
ëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íóëÿ è áîëüøîé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèêðîýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü îñâîèëà ìàñ-
ñîâîå ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî øèðîêîïîëîñíûõ (ñ ÷àñòîòàìè äî åäèíèö ÃÃö è
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âûøå) èíòåãðàëüíûõ óñèëèòåëåé ñ âõîäíîé åìêîñòüþ â äîëè ïÔ. Ýòî ïðèâåëî ê
ðàçðàáîòêå ìíîãèõ òèïîâ àêòèâíûõ ïðîáíèêîâ, êàê íà îñíîâå òàêèõ óñèëèòåëåé,
òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé, ñîçäàííûõ ñïåöèàëüíî
äëÿ òàêèõ ïðîáíèêîâ [45].

Îäíàêî è òàêàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà èäåàëèçèðîâàíà è íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èå âõîä-
íîé ñîñðåäîòî÷åííîé åìêîñòè îñöèëëîãðàôà, íå ÿâëÿþùåéñÿ åìêîñòüþ êàáåëÿ. Íà-
ïðèìåð, òàêàÿ åìêîñòü ñ âåëè÷èíîé 10 ïÔ ïðè âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè îñöèëëîãðà-
ôà 50 Îì îçíà÷àåò íàëè÷èå ïîñòîÿííîé âðåìåíè τâõ = 0,5 íñ è ìèíèìàëüíîãî
âðåìåíè íàðàñòàíèÿ íà óðîâíÿõ 0,1 è 0,9 ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïåðåïàäà, ðàâíîå
2,2 τâõ = 1,1 íñ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñóáíàíîñåêóíäíûõ ïðîöåññîâ ñòàíî-
âèòñÿ ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì, äàæå åñëè ïîëîñà ÷àñòîò îñöèëëîãðàôà íàìíîãî
ïðåâûøàåò 1 ÃÃö. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ïðîáíèêàì, âõîäíàÿ åìêîñòü êîòîðûõ
èìååò ïîðÿäîê 10 ïÔ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà îïèñàííûõ âûøå ïðîáíè-
êîâ.

Åñòü è åùå îäíà ïðîáëåìà — íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â 50 Îì íåäîïóñ-
òèìî ñèëüíî çàãðóæàåò öåïè óñòðîéñòâ, âûïîëíåííûõ íà ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ (ñì. òàáëèöó 5.2). Âîçíèêàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ
ïðîáíèêîâ, èìåþùèõ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êÎì è âûøå è
î÷åíü ìàëóþ âõîäíóþ åìêîñòü — ìåíåå 1 ïÔ. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå âû-
íîñà âõîäíûõ êàñêàäîâ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ óñèëèòåëåé ïðÿìî ê òî÷êàì ñõåì, íà-
ïðÿæåíèÿ â êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ è íàáëþäàþòñÿ. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïî-
ñòðîåíèè ïðîáíèêîâ êàê àêòèâíûõ óñòðîéñòâ ñ ìèíèàòþðíûì óñèëèòåëåì â èçìå-
ðèòåëüíîé ãîëîâêå. Ïåðåäà÷à ñèãíàëà ñ âûõîäà èçìåðèòåëÿ ê îñöèëëîãðàôó
âûïîëíÿåòñÿ ïî ñîãëàñîâàííîìó 50-îìíîìó òðàêòó.

Òàáëèöà 5.2

Òèïè÷íûå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ïîëîñû ÷àñòîò îñöèëëîãðàôîâ, íåîáõîäèìûå
äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòðîéñòâ íà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ

Òèï ìèêðîñõåì Òèïè÷íîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ Òèïè÷íàÿ ïîëîñà ÷àñòîò

TTL 2 íñ 175 ÌÃö

CMOS 1,5 íñ 230 ÌÃö

GTL 1 íñ 350 ÌÃö

LVDS 400 ïñ 850 ÌÃö

ECL 100 ïñ 3,5 ÃÃö

GaAs 40 ïñ 8,75 ÃÃö

Si-Ge ãåòåðîïåðåõîäíûå Ìåíåå 1 ïñ áîëåå 350 ÃÃö

Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû äîñòèãëè ÷àñòîòíîãî ïðåäåëà â 20 ÃÃö
äëÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è äî 100 ÃÃö â ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêîì ðåæèìå è â ðåæèìå ýêâèâàëåíòíîé ÷àñòîòû ñòðîáèðîâàíèÿ [1, 2]. Òàêèì
îáðàçîì, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èìïóëüñíûõ è ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåìàõ (ñì. òàáë. 5.2)
çà èñêëþ÷åíèåì ìèêðîñõåì íà ãåòåðîïåðåõîäíûõ Si-Ge, èìåþùèõ ðàáî÷èå ÷àñòî-
òû áîëåå 0,35 ÒÃö è âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåíåå 1 ïñ. Òàêèå òðàíçèñòîðû ñîçäà-
íû, íàïðèìåð, êîðïîðàöèåé Intel, äëÿ íîâûõ ïîêîëåíèé ìèêðîïðîöåññîðîâ. Êðî-
ìå òîãî, òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñòðîáèðóþùèõ óñòðîéñòâ è
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ñêîðîñòíûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ.

5.4.2. Øèðîêîïîëîñíûå
àêòèâíûå ïðîáíèêè

Êîðïîðàöèÿ Tektronix âûïóñêàåò
ìíîæåñòâî àêòèâíûõ ïðîáíèêîâ äëÿ
ñâîèõ öèôðîâûõ ñêîðîñòíûõ îñöèëëîã-
ðàôîâ. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â íèõ óñè-
ëèòåëÿ, ïðîáíèêè îáû÷íî âûïîëíÿþò-
ñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ 1/10, è èõ
îñíîâíîå íàçíà÷åíèå — óìåíüøåíèå
âõîäíîé åìêîñòè äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà
1 ïÔ è ìåíåå. Îäíèìè èç ïåðâûõ øè-
ðîêîïîëîñíûõ ïðîáíèêîâ ñ èíòåðôåé-
ñîì ñòàëè ïðîáíèêè
TAP1500/2500/3500 c ïîëîñîé ÷àñòîò

1,5, 2,5 è 3,5 ÃÃö. Âíåøíèé âèä ïðîá-
íèêà ñ êîìïëåêòîì àêñåññóàðîâ ïîêà-
çàí íà ðèñ. 5.22. Â ñîñòàâ àêñåññóàðîâ ïðîáíèêîâ âõîäèò îêîëî òðåõ äåñÿòêîâ èãë,
çàöåïîê, ïðóæèííûõ êîíòàêòîâ è öâåòíûõ îáîäêîâ.

Êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè è ðàçúåìà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îñöèëëîãðà-
ôà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.23. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ìèíèàòþðíîñòü ïîäêëþ÷àþùåãî
óçëà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè è ïðåäåëüíîå ñîêðàùåíèå äëèíû ñèãíàëüíîãî è çåì-
ëÿíîãî âûâîäîâ. Îíè âûïîëíåíû â ðàñ÷åòå íà âîçìîæíîñòü ëåãêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ
ê âûâîäàì ìèêðîñõåì, êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì è øòûðÿì êîëîäîê.

À×Õ ïðîáíèêîâ, ñíÿòàÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû ñ âûõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì, èìååò íåðàâíîìåðíîñòü ìåíåå 1 äÁ âïëîòü äî ãðàíè÷-
íîé ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 5.24 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ À×Õ ïðîáíèêà TAP3500 ñ ãðàíè÷íîé
÷àñòîòîé 3,5 ÃÃö. Ñïàä êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðîáíèêà íà ýòîé ÷àñòîòå ñîñòàâ-
ëÿåò –3 äÁ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ 20 äÁ.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîáíèêîâ TAP2500/3500 ñîñòàâëÿåò 40 êÎì (ó
TCP1500 1 1 ÌÎì), à âõîäíàÿ åìêîñòü 0,8 ïÔ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ áûñòðîå ïàäåíèå
åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé XÑ = 1/2πfC) âõîäíîé èì-
ïåäàíñ áëèçîê ê 40 êÎì òîëüêî íà ÷àñòîòàõ äî 1 ÌÃö — ðèñ. 5.25. Äàëåå íà÷èíàåò-
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Ðèñ. 5.22. Âíåøíèé âèä ïðîáíèêà
ñ êîìïëåêòîì àêñåññóàðîâ

TAP1500/2500/3500

Ðèñ. 5.23. Êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè è ðàçúåìà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
îñöèëëîãðàôà ïðîáíèêîâ TAP1500/2500/3500



ñÿ ñïàä èìïåäàíñà äî î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé óæå íà ÷àñòîòå îêîëî 1 ÃÃö. Ýòî, êàê
è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôàçû èìïåäàíñà, íàäî ó÷èòûâàòü ïðè âûïîëíåíèè èçìåðå-
íèé íà ÑÂ×.

Áëàãîäàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì àêòèâíîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ìîæíî îò-
êàçàòüñÿ îò ó÷åòà ðàñïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà åå êîìïîíåíòîâ è èñïîëüçîâàòü
îáû÷íóþ èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5.25. Çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíî-
ñòè çåìëÿíîãî âûâîäà óæå îáñóæäàëèñü
ïðè îáñóæäåíèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
ïàññèâíûõ ïðîáíèêîâ (ðèñ. 5.8). Ïðè-
ìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 5.26
ïîçâîëÿåò íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ ïðîáíè-
êîâ èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå ìåòîäû àíà-
ëèçà öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïîñòî-
ÿííûìè.

Ïîñêîëüêó íà âõîäå ïðîáíèêà èñïî-
ëüçóåòñÿ ìàëîìîùíûé óñèëèòåëü, òî
äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îãðàíè-
÷åí ïðåäåëàìè îò –4 Â äî +4 Â (ó
TAP1500 îò –8 äî +8 Â), óðîâíè íàïðÿ-
æåíèÿ îòñå÷êè ñîñòàâëÿþò –10 Â è
+10 Â, à ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå (áåç
ïîâðåæäåíèÿ ïðîáíèêîâ) íàïðÿæåíèå
íå äîëæíî ïðåâûøàòü 30 Â ëþáîé ïî-
ëÿðíîñòè. Âðåìåíà íàðàñòàíèÿ ïðîáíè-
êîâ äî 267 ïñ ó TAP1500, 140 ïñ ó
TAP2500 è 130 ïñ ó TAP3500.

Íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü áîëåå øèðî-
êîïîëîñíûå ïðîáíèêè, ÷åì íóæíî, —
÷åì ìåíüøå ïîëîñà ÷àñòîò ïðîáíèêà,
òåì øèðå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íà-
ïðÿæåíèé, íà êîòîðûé ðàññ÷èòàí ïðîá-
íèê. Øóìû ó áîëåå øèðîêîïîëîñíûõ
ïðîáíèêîâ òàêæå âûøå, ÷åì ó ìåíåå
øèðîêîïîëîñíûõ.
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Ðèñ. 5.24. À×Õ ïðîáíèêà TAP3500

Ðèñ. 5.25. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòóäû
è ôàçû èìïåäàíñà ïðîáíèêîâ

TAP2500/3500

Ðèñ. 5.26. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ïðîáíèêîâ

TAP2500/3500

Ðèñ. 5.27. Ïðèìåíåíèå ñ èíòåðôåéñîì
TekVPITM ïðîáíèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà



Èíòåðôåéñ TekVPITM çàìå÷àòåëåí òåì, ÷òî îí äîïó-
ñêàåò èñïîëüçîâàíèå ïðîáíèêîâ äðóãèõ òèïîâ — ñì.
ðèñ. 5.27. Ýòî ïîâûøàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
îñöèëëîãðàôîâ è ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàöèîíàëüíîìó
ïðèìåíåíèþ äîâîëüíî äîðîãèõ ïðîáíèêîâ.

Äëÿ ïðîáíèêîâ êëàññà TekProbe âòîðîãî ïîêîëåíèÿ
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìîäóëü (àäàïòåð) ñîãëàñîâà-
íèÿ TPA-BNC. Åãî âíåøíèé âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 5.28.
Åãî ïðèìåíåíèå òàêæå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.27.

5.4.3. Äèôôåðåíöèàëüíûå ïðîáíèêè

Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâ-
ëÿþòñÿ àêòèâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ïðîáíèêè. Îñíîâ-
íîå èõ íàçíà÷åíèå — èññëåäîâàíèå ðàçíîñòè íàïðÿæå-
íèé â äâóõ òî÷êàõ íåçàâèñèìî îò ñðåäíåãî èõ ïîòåíöè-
àëà. Ðàçëè÷àþò äâà ðåæèìà ðàáîòû ïðîáíèêà:
äèôôåðåíöèàëüíûé (ïðîòèâîôàçíûé) è ñèíôàçíûé.
Â äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðîáíèêà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

U Ê U Uâûõ Ä âõ âõ= −( )1 2 , (5.14)

ãäå KÄ — äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è. Â ñèíôàçíîì âêëþ÷åíèè íà
îáà âõîäà ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå U12âõ è

U Ê Uâûõ ñô âõ= 12 . (5.15)

Â èäåàëå ÊÄ >> 1 è Kñô = 0, ò. å. äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü óñèëèâàåò òîëü-
êî ðàçíîñòü âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Íà ïðàêòèêå îòëè÷èå Kñô îò 0 ó÷èòûâàþò êîýô-
ôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíîé ñîñòàâëÿþùåé

Ê Ê ÊÏñô Ä ñô= . (5.16)

Åãî ÷àñòî âûðàæàþò â äåöèáåëàõ. Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ KÏñô = 40—60 äÁ. Óïðî-
ùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ èñòî÷íèêàìè ïðîòèâî-
ôàçíîãî è ñèíôàçíîãî ñèãíàëîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.29. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå åå
ðàâíî:

U Ê U Ê Uâûõ Ä âõäèô ñô âõñô= + . (5.17)

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû âòîðîé ÷ëåí â
âûðàæåíèè (5.17) áûë êàê ìîæíî ìåíü-
øåé âåëè÷èíû.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ìàññó
èíòåãðàëüíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-
ëåé ñ îãðîìíûìè çíà÷åíèÿìè KÄ (îò
òûñÿ÷ äî ìíîãèõ ìèëëèîíîâ) è KÏñô.
Îäíàêî ïîëîñà ÷àñòîò èõ ðåäêî äîñòè-
ãàåò äåñÿòêîâ è åùå ðåæå ñîòåí ÌÃö.
Ïîýòîìó èíòåãðàëüíûå óñèëèòåëè îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ïðîáíèêîâ øèðî-
êîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ íå ïîäõî-
äÿò. Ðàçðàáîò÷èêè îñöèëëîãðàôîâ âû-
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Ðèñ. 5.28.
Àäàïòåð TPA-BNC

Ðèñ. 5.29. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ



íóæäåíû ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå ñâåðõñêîðîñòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëè-
òåëè íà óíèêàëüíîé ýëåìåíòíîé áàçå.

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôû èìåþò äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
òî åå ïîâûøåíèå ïðîáíèêàìè íå àêòóàëüíî. Êóäà âàæíåå (äàæå ïðè èññëåäîâàíèè
âûñîêîâîëüòíûõ óñòðîéñòâ è öåïåé) îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå èìåííî ðàçíîñòè íà-
ïðÿæåíèé â äâóõ òî÷êàõ. Ïîýòîìó Tektronix âûïóñêàåò ñåðèþ âûñîêîâîëüòíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðîáíèêîâ P-5200/5205/5210 ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (îò 1/50 äî 1/1000) è ìàêñèìàëüíûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ
äî 2200 Â. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîáíèêîâ 4 èëè 8 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 7 ïÔ.

Åùå áîëåå âàæíî ïîñòðîåíèå øèðîêîïîëîñíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðîáíèêîâ
ñ íåâûñîêèìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðàáîòû ñ óñòðîéñò-
âàìè íà âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ. Òàêèå ïðîáíèêè ìîãóò
äàæå îñëàáëÿòü íàïðÿæåíèå (è ìîùíîñòü) èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, íî äîëæíû
èìåòü äèôôåðåíöèàëüíûé âõîä è êàê ìîæíî ìåíüøèå (äî 1 ïÔ) âõîäíûå åìêîñòè.
Èíûìè ñëîâàìè, îíè äîëæíû ïîâûøàòü âõîäíîé èìïåäàíñ Z äëÿ óìåíüøåíèÿ
øóíòèðîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ öåïåé. Òàêèå ïðîáíèêè íàçûâàþò Z-Active Differential
Probes [6]. Ïðèìåðîì òàêèõ ïðîáíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîáíèêè P7380SMA è
P7313SMA ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 8 è 13 ÃÃö (ðèñ. 20). Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòîëü øèðîêî-
ïîëîñíûå è ïðîáíèêè óíèêàëüíû è äîðîãè.

5.4.4. Êîíôèãóðàöèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ïðîáíèêîâ

Â ðàáîòå [45] äåòàëüíî îïèñàíà êîíôèãóðàöèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ïðîáíèêîâ ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàçíûõ íàñàäîê. Íà ðèñ. 5.30 ïîêàçà-
íû äâå èç ìíîæåñòâà íàñàäîê, îáåñïå÷èâàþùèõ âñòàâêó ðàçäåëèòåëüíûõ áåçèíäóê-
òèâíûõ êîíäåíñàòîðîâ, ñîãëàñóþùèõ ðåçèñòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, îòðåçêîâ ïðî-
âîäîâ ðàçíîé äëèíû è ò. ä. Îíè ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå âêëþ÷åíèå
ïðîáíèêà P-7380, îáåñïå÷èâàþùåå íóæíûå ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå ñâîéñòâà.

Êðåïëåíèå íàñàäêè íà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.31. Â íåì
ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðåäåëüíîå óìåíüøåíèå äëèíû ñèãíàëüíûõ öåïåé ïðîáíèêà, íî
äîñòèãàåìîå ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ìàññîâûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðåäåëüíî òùàòåëüíî îáäóìàéòå ñïîñîáû ïîäêëþ÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
ïðîáíèêîâ ê êîíòðîëüíûì òî÷êàì èññëåäóåìûõ ñõåì. Ïî âîçìîæíîñòè ïðèìåíÿé-
òå òîëüêî ôèðìåííûå àêñåññóàðû äëÿ òàêèõ ïîäêëþ÷åíèé. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòü ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èññëåäîâàíèè
ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 5.30. Íàñàäêè äëÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðîáíèêîâ



Îá ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ìåð ìîæíî
ñóäèòü ïî îñöèëëîãðàììå ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðîáíèêà ñ ãðàíè÷íîé
÷àñòîòîé 8 ÃÃö, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 5.32. Ïðè äëèòåëüíîñòè ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè 60 ïñ âûáðîñ íà
âåðøèíå ñîñòàâëÿåò âñåãî 4,6%.

Èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà ïðîáíèêîâ
ýòîãî òèïà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè, ñîå-
äèíåííûå îòðåçêàìè ãèáêîãî êîàêñèà-
ëüíîãî êàáåëÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî èç
ðèñ. 5.33, íà êîòîðîì ïîêàçàíî êðåïëå-
íèå èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè íà ïå÷àò-
íîé ïëàòå âûñîêîñêîðîñòíîãî óñòðîé-
ñòâà. Ñúåìíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé ãî-
ëîâêè ïîäêëþ÷åíà ê ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè, ñèãíàë íà êîòîðîé èññëåäóåòñÿ.
Áîëüøîå ÷èñëî íàñàäîê ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìíîæåñòâî è äðóãèõ ïîäêëþ÷åíèé
ê ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ — ïå÷àòíûõ ïëàò è ìèêðîñõåì.

5.4.5. Ïðèìåíåíèå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîáíèêîâ ìåõàíè÷åñêèõ
ìàíèïóëÿòîðîâ

Äëÿ íàäåæíîé ôèêñàöèè ïðîáíèêîâ íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ è ìèêðîñõåìàõ èñïî-
ëüçóþòñÿ òàêæå ñïåöèàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå «ðóêè» (ðèñ. 5.34), ïîçâîëÿþùèå óñòà-
íîâèòü ïðîáíèê â íóæíîå ìåñòî è çàôèêñèðîâàòü åãî ïîëîæåíèå äàæå íà ãëàäêèõ
ïëîùàäêàõ. Òî÷íîñòü ôèêñàöèè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò äîëåé ìèëëèìàòðà äî äîëåé
ìèêðîíà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîñõåì è ìèíèàòþðíûõ óñòðîéñòâî íà íèõ â õîäå èõ ðàç-
ðàáîòêè, à èíîãäà è ïðîèçâîäñòâà òðåáóåòñÿ ôèêñàöèÿ ïîëîæåíèÿ è òî÷íîå ïîä-
êëþ÷åíèå íåñêîëüêèõ ïðîáíèêîâ. Äëÿ ýòîãî ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ñòàíöèè ïîä-
êëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.35 ñòàíöèÿ 2020H/V ôèðìû Probing So-
lution, Inc.
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Ðèñ. 5.31. Ïðèìåð êðåïëåíèÿ íàñàäêè
ê èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå

Ðèñ. 5.32. Îñöèëëîãðàììà ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè äèôôåðåíöèàëüíîãî

8-ÃÃö ïðîáíèêà

Ðèñ. 5.33. Ïîäêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíîé
ãîëîâêè ê ìèêðîïîëîñêîé ëèíèè

íà ïå÷àòíîé ïëàòå âûñîêîñêîðîñòíîãî
óñòðîéñòâà



Ïðè èññëåäîâàíèè èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì è ìèíèàòþðíûõ ïëàò öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóéòå ñïåöèàëü-
íûå ñðåäñòâà äëÿ ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ãîëîâîê ïðîáíèêîâ —
âïëîòü äî ìåõàíè÷åñêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ, ðóê è ñòàíöèé ïîäêëþ÷åíèÿ.

5.5. Ïðîáíèêè äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñèãíàëîâ è ñïåêòðîâ

5.5.1. Ïðîáíèêè äëÿ îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå îñöèëëîã-
ðàôû ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, ñîâìåùàþùèå ôóíêöèè îáû÷íûõ öèôðîâûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ è ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíàëîãîâûõ è îáû÷íûõ
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â íèõ èñïîëüçóþòñÿ îïèñàííûå âûøå ïðîáíèêè. À âîò äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ óðîâíÿìè ëîãè÷å-
ñêîãî íóëÿ è åäèíèöû, ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìíîãîêàíàëüíûå ïðîáíèêè ñ
ìèíèàòþðíûìè èçìåðèòåëüíûìè ãîëîâêàìè ñ ìàëîé âõîäíîé åìêîñòüþ. Íà
ðèñ. 5.36 ïîêàçàí âèä ïðîáíèêà äëÿ îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ îñöèë-
ëîãðàôîâ MSO4000 êîðïîðàöèè Tektronix.
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Ðèñ. 5.34. Ïðèìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî
ìàíèïóëÿòîðà — ðóêè äëÿ ôèêñàöèè
ïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè

ïðîáíèêà

Ðèñ. 5.35. Ñòàíöèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ïðîáíèêîâ 2020H/V

Ðèñ. 5.36. Ìíîãîêàíàëüíûé ïðîáíèê äëÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ



Ïðîáíèê èìååò ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê îñöèëëîãðàôó è ïàðó íàáîðîâ ùó-
ïîâ (â îäíîì 8, à â äðóãîì 9 ùóïîâ) äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê òî÷êàì èññëåäóåìûõ
óñòðîéñòâ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðîáíèêà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ñãóñòêà
ïðîâîäîâ è ïóòàíèöû ñ èõ íîìåðàìè. Ïîìèìî ïðÿìîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ùóïîâ ê âû-
âîäàì èíòåãðàëüíûõ ñõåì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå íàñàäêè ñ òîíêèìè
çàæèìàìè äëÿ ôèêñàöèè íà âûâîäàõ ìèêðîñõåì ñ ìàëûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó
âûâîäàìè (ðèñ. 5.12).

Ìíîãèå ïëàòû ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ èìåþò ñïåöèàëüíûå ðàçúåìû,
íà êîòîðûå âûâåäåíû êîíòðîëüíûå ñèãíàëû, ïîäëåæàùèå òåñòèðîâàíèþ. Äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ê òàêèì ðàçúåìàì ñëóæàò ñïåöèà-
ëüíûå ïðîáíèêè — ñîåäèíèòåëè. Íàïðèìåð, ýòî ïðîáíèê P6419, âíåøíèé âèä êî-
òîðîãî áûë ïîêàçàí íà ðèñ. 4.17. Âõîäíàÿ åìêîñòü êàæäîãî êàíàëà ó ýòîãî ïðîáíè-
êà ìåíüøå 0,7 ïÔ.

5.5.2. Ïðîáíèêè-ïåðåõîäíèêè äëÿ àíàëèçàòîðîâ ëîãè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ

Äëÿ óäëèíåíèÿ øëåéôà ïðîáíèêîâ îñöèëëîãðàôîâ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ è
ïðîáíèêîâ ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå óäëèíèòåëè. Îíè
ìîãóò âûïîëíÿòü è ôóíêöèè ïåðåõîäíèêîâ äëÿ ñìåíû òèïà ðàçúåìà ïîäêëþ÷åíèÿ
ê ïëàòå èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà. Íà ðèñ. 5.37 ïîêàçàí âíåøíèé âèä îäíîãî èç òà-
êèõ óäëèíèòåëåé è ïåðåõîäíèêîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò ó÷åñòü ñëåäóþùóþ âàæíóþ ðåêîìåíäàöèþ: èñïîëüçóéòå
ïðîáíèêè, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèå ðåøåíèþ âàøèõ çàäà÷. Ïîìíèòå, ÷òî íåò
õîðîøèõ îñöèëëîãðàôîâ áåç íàäëåæàùèõ ïðîáíèêîâ. Ïðîáíèêè ýòî âàæíàÿ ÷àñòü
îñöèëëîãðàôà — ýòî åãî ðóêè!

5.5.3. Êîàêñèàëüíûå àòòåíþàòîðû äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ðàññ÷èòàíû íà îïðåäåëåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ è èñïîëüçóþò 50-îìíûé ñèãíàëüíûé òðàêò. Äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñíèçó èñïîëüçóþòñÿ ÷àùå âñåãî âñòðàèâàåìûå ïðåä-
âàðèòåëüíûå óñèëèòåëè (îïöèè), à äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà
ñâåðõó ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå êîàêñèàëüíûå 50-îìíûå àòòåíþàòîðû. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îñëàáëåíèåì, îáû÷íî â 2, 6, 10, 15, 20 äÁ (èëè äÁì) è ò. ä., à òàêæå
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Ðèñ. 5.37. Óäëèíèòåëü/ïåðåõîäíèê äëÿ ïðîáíèêà ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ



ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé, íà êîòîðîé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ ïàäàåò äî çàäàííîé âåëè÷èíû.

Ïðèìåíåíèå êîàêñèàëüíîé êîíñòðóêöèè è
áåçûíäóêòèâíûõ ðåçèñòîðîâ îáåñïå÷èâàåò î÷åíü
ìàëûå ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
îò íåñêîëüêèõ ÃÃö äî äåñÿòêîâ ÃÃö. Ýòî äàåò ìà-
ëûå èñêàæåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëîâ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ
àòòåíþàòîðîâ èõ êîíòàêòû âûïîëíÿþò ïîçîëî-
÷åííûìè èëè ïîñåðåáðåííûìè. Íà êîðïóñå àòòå-
íþàòîðîâ, îáû÷íî ãðàâèðîâêîé, óêàçûâàåòñÿ
îñëàáëåíèå è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîñêîëü-
êó â ðàäèîòåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 75-îì-
íûå êîìïîíåíòû, òî âûïóñêàþòñÿ êîàêñèàëüíûå
ñîãëàñóþùèå ïåðåõîäíèêè. Âíåøíå îíè àíàëî-
ãè÷íû àòòåíþàòîðàì.

Íåêîòîðûå ôèðìû — ðàçðàáîò÷èêè àíàëèçà-
òîðîâ ñïåêòðà âûïóñêàþò ñâîè ìîäåëè êîàêñèà-
ëüíûõ àòòåíþàòîðîâ, ãàðàíòèðóþùèõ ìàëóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ïîâûøåííîãî
óðîâíÿ. Íàïðèìåð, òàêèå àòòåíþàòîðû âûïóñêà-
åò ôèðìà Agilent Technologies äëÿ ñâîèõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåðèè N1996A —
ðèñ. 5.38.

5.5.4. Àíòåííû äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ

Ìíîãèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà îïðå-
äåëåííûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ýôèðà, íàïðèìåð, â îáëàñòè ÷àñòîò äëèííîâîëíîâûõ,
ñðåäíåâîëíîâûõ, êîðîòêîâîëíîâûõ è óëüòðàêîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèîñòàíöèé. Äëÿ
ýòîãî îíè íóæäàþòñÿ â àíòåííå äëÿ ïðèåìà ðàäèîñòàíöèé. Êàê ïðàâèëî, ýòî øòû-
ðåâàÿ àíòåííà íåáîëüøîé äëèíû (äî 1 ì) — ðèñ. 5.39.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äàííîé àíòåííû ê àíàëèçàòîðó ñïåêòðà ñëóæèò êîàêñèàëü-
íûé ïåðåõîäíèê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5.40. Îí èìååò ðàçúåìû ðàçíîãî òèïà —
îäèí äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àíòåííû, à äðóãîé äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê àíàëèçàòîðó. Ñúåì-
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Ðèñ. 5.38. Âûñîêîòî÷íûå
êàëèáðîâàííûå êîàêñèàëüíûå
àòòåíþàòîðû ôèðìû Agilent
Technologies â óïàêîâî÷íîì

ÿùèêå

Ðèñ. 5.39. Àíòåííà äëÿ ïîðòàòèâíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

Ðèñ. 5.40. Êîàêñèàëüíûé ïåðåõîäíèê äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àíòåííû ê àíàëèçàòîðó
ñïåêòðà



íàÿ àíòåííà óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà è óìåíüøàåò åãî ãàáàðè-
òû è ìàññó. Åñëè íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü çàìåðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî
àíòåííó è ïåðåõîäíèê ìîæíî óáðàòü.

5.5.5. Ïðîáíèê-ïåðåõîäíèê RTPA2A äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
ðåàëüíîãî âðåìåíè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àíàëèçàòîðû ñïåêòðà îáû÷íî èìåþò 50-îìíûé òðàêò.
Ïîäêëþ÷åíèå ñèãíàëà ê íèì ÷åðåç ñòàíäàðòíûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ïðîáíèêè
(âûñîêîîìíûå, òîêîâûå, àêòèâíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå) íå ïðåäóñìîòðåíî. Ýòî
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ê ðàçëè÷íûì èñ-
òî÷íèêàì ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, ê òåñòîâûì òî÷êàì ïå÷àòíûõ ïëàò è âûâîäàì èí-
òåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Äëÿ íèõ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà â
50 Îì îêàçûâàåòñÿ íåäîïóñòèìî íèçêèì.

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî âðåìåíè êîðïîðàöèÿ Tektronix âûïóñêàåò
ñïåöèàëüíûé ïðîáíèê-ïåðåõîäíèê RTPA2A [46]. Åãî âíåøíèé âèä ïîêàçàí íà
ðèñ. 5.41. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîáíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ êî-
ðîáêó, èìåþùóþ ðàçúåìû äëÿ 1—2 êàáåëåé, ïîäêëþ÷àþùèõ ïðîáíèê ê àíàëèçàòî-
ðó ñïåêòðà, è äâà ðàçúåìà òèïà TekConnect Probe, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü ñ
àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ñòàíäàðòíûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ïðîáíèêè. Ïðîáíèê-ïå-
ðåõîäíèê RTPA2A ïèòàåòñÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (îí âèäåí íà
ðèñ. 5.41 ñçàäè ïðîáíèêà).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîáíèê-ïåðåõîäíèê RTPA2A:

• TekConnekt Peobe-èíòåðôåñ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó ñ îñöèëëîãðàôè÷åñêèìè
ïðîáíèêàìè ñåðèè P7000;

• âõîäíûå ðàçúåìû òèïà SMA;
• èìïåäàíñ âõîäà/âûõîäà: 50 Îì;
• ðàçìåðû: 70×110×42 ìì;
• ìàññà: 1,07 êã.

Â êîìïëåêò ïðîáíèêà-ïåðåõîäíèêà âõîäÿò êàáåëè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âíåøíå-
ìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ è USB-ïîðòó, à òàêæå èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è ðóêîâîäñòâî ïî
ïðèìåíåíèþ. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïðîáíèêà-ïåðåõîäíèêà RTPA2A âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ïðîáíèêîâ êîðïîðàöèè Tektronix,
â òîì ÷èñëå àêòèâíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ. Ìíîãèå èç íèõ áûëè îïèñàíû â ýòîé
ãëàâå (ñì. âûøå).

185

5.5. Ïðîáíèêè äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñèãíàëîâ è ñïåêòðîâ

Ðèñ. 5.41. Ïðîáíèê-ïåðåõîäíèê RTPA2A äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ðåàëüíîãî
âðåìåíè êîðïîðàöèè Tektronix



5.5.6. Âíåøíèå ñìåñèòåëè øèðîêîïîëîñíûõ àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðà

Ó íåêîòîðûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà
äèàïàçîí èññëåäóåìûõ ÷àñòîò âûõîäèò
çà ïðåäåëû 50 ÃÃö. Â ýòîì ñëó÷àå äëèí-
íûé ñèãíàëüíûé òðàêò (äî ñìåñèòåëÿ)
ìîæåò ñîçäàòü íåäîïóñòèìî áîëüøèå
èñêàæåíèÿ (â îñíîâíîì îñëàáëåíèå)
ñèãíàëà. Ëèáî, ïðè ïðèåìëåìûõ èñêà-
æåíèÿõ ñèãíàëà, îí áóäåò ñëèøêîì äî-
ðîãèì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ðàçúåìîâ è êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé.

Âûõîä èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ äîñòà-
òî÷íî î÷åâèäåí — íàäî ðàñïîëîæèòü
ñìåñèòåëü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà êàê ìîæíî áëèæå ê óäàëåííîìó âõîäó àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàäî ïðèìåíÿòü âíåøíèå ñìåñèòåëè. Èìåííî òàêîé
ïóòü èçáðàëè ðàçðàáîò÷èêè àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ôèðìû R&S, èçâåñòíîé ñâîèìè
àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ñ ÷àñòîòàìè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà äî 50 ÃÃö. Ðàñøèðåíèå
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äî 110 ÃÃö ó íèõ äîñòèãàåòñÿ íàáîðîì âíåøíèõ ñìåñèòåëåé,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5.42.

Âíåøíèå ñìåñèòåëè — òèïè÷íûå ÑÂ×-áëîêè, èìåþùèå âõîäíîé ðàçúåì, ðàçú-
åì äëÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà è âûõîäíîé ðàçúåì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Ñìåñèòåëè
âûïîëíåíû ïî áàëàíñíîé ñõåìå è ïî èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè. Ýòî óñòðàíÿåò
ñìåùåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà. Ïðè ïðèìåíåíèè âíåøíèõ ñìåñèòåëåé íåèçáåæíî âîç-
íèêíîâåíèå íîâûõ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, êîòîðûå ïîäàâ-
ëÿþòñÿ íàñòðîéêîé àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà. Ýòî äåëàåò âíåøíèå ñìåñèòåëè óñòðîé-
ñòâàìè óçêîñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ — îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñ àíàëè-
çàòîðàìè ñïåêòðà, äëÿ êîòîðûõ îíè ïðåäíàçíà÷åíû. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî
àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñåìåéñòâ FSP/FSU/FSQ êîìïàíèè R&S.

Ïàðàìåòðû âíåøíèõ ñìåñèòåëåé äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ñåìåéñòâ
FSP/FSU/FSQ êîìïàíèè R&S

Ïàðàìåòð PS-Z60 PS-Z75 PS-Z90 PS-Z110

Äèàïàçîí ÷àñòîò 40 — 60 ÃÃö 50 — 75 ÃÃö 60 — 90 ÃÃö 75 — 110 ÃÃö

Ïîòåðè
ïðåîáðàçîâàíèÿ

18 äÁ (íîì.) 25 äÁ (íîì.) 34 äÁ (íîì.) 32 äÁ (íîì.)

Äèàïàçîí ÷àñòîò
ãåòåðîäèíà

9,81 — 15,19 ÃÃö 8,61 — 12,62 ÃÃö 8,61 — 12,62 ÃÃö 9,14 — 14 ÃÃö

Íîìåð ãàðìîíèêè
ãåòåðîäèíà

4 6 6 8

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíèõ ñìåñèòåëåé ñëåäóåò ñ÷èòàòüñÿ ñ îãðàíè÷åííûì
äèàïàçîíîì ÷àñòîò êàæäîãî ñìåñèòåëÿ, áîëüøèì îñëàáëåíèåì ñèãíàëà è ðàáîòîé
íà ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà. Âñå ýòî òðåáóåò âíèìàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê
ïðèìåíåíèþ ýòèõ óñòðîéñòâ.
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Ðèñ. 5.42. Âíåøíèå ñìåñèòåëè
äëÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ôèðìû R&S



5.5.7. 18-ãèãàãåðöåâûé äèôôåðåíöèàëüíûé ïðîáíèê äëÿ àíàëèçàòîðîâ
êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ SDA 18000/11000/9000

Àíàëèçàòîðû êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñêîðîñòíûõ
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, è ïîýòîìó ïðè ðàáîòå ñ íèìè èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå
îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ïðîáíèêè. Îíè áûëè îïèñàíû âûøå. Îäíàêî ñîçäàíèå ìàëî-
ãàáàðèòíûõ ïðîáíèêîâ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò âûøå 10 ÃÃö çàòðóäíåíî — ïðåæäå âñåãî,
áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûìè óñèëèòåëÿìè.

Äëÿ àíàëèçàòîðîâ êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ SDA 18000/11000/9000 ôèðìà
LeCroy âûïóñêàåò ïðîáíèê â âèäå âûíîñíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ. Åãî
âíåøíèé âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 5.43.

Ïðîáíèê èìååò 50-îìíûå âõîäû IN+ è IN–. Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ðàâíî 100 Îì. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ
îò 0 äî 18 ÃÃö, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ àíàëèçàòîðà ñ ïðîáíèêîâ íå áîëåå 24 ïñ, òîëüêî
ïðîáíèêà 19 ïñ (íà óðîâíÿõ 0,2 è 0,8 îò àìïëèòóäû). Íàçâàíèå «óñèëèòåëü» äëÿ
äàííîãî ïðîáíèêà íåñêîëüêî óñëîâíî — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äëÿ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ñèãíàëà ðàâåí 1 ñ ïîãðåøíîñòüþ â 2%. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïðîáíèêà
ìåíåå 5 ìÂ, óðîâåíü øóìà ìåíåå 1 ìÂ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå), óðîâåíü
äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ±400 ìÂ (ñ äâóìÿ àòòåíþàòîðàìè ±800 ìÂ).

5.5.8. Ïðîáíèêè äëÿ àíàëèçàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ

Äëÿ îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò âûøå 20—30 ÃÃö ïîÿâëÿåòñÿ òà æå ïðîáëåìà, ÷òî è ó àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà, — ÷ðåçìåðíî áîëüøàÿ äëèíà 50-îìíîãî âõîäíîãî òðàêòà (äî
äèñêðåòèçèðóþùåãî ñèãíàëû óñòðîéñòâà — ñàìïëåðà). Ïðè ýòîì èñêàæåíèÿ ñèãíà-
ëà âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò,
íî è èç-çà ìíîãî÷èñëåííûõ îòðàæåíèé â òðàêòå, ñîñòîÿùåì èç ðÿäà íå èäåàëüíî
ñîãëàñîâàííûõ êîàêñèàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ëó÷øèé ñïîñîá óáðàòü òàêèå èñêàæåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ ïðîñòî â óñòðàíåíèè âñåõ (èëè ïî÷òè âñåõ) êîàêñèàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â ñàìîì ìîùíîì öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå êîðïîðà-
öèè Tektronix — öèôðîâîì (ñòðîáîñêîïè÷åñêîì) àíàëèçàòîðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ñèãíàëîâ DSA8200 ñ ïîëîñîé ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ äî 70 ÃÃö. Ñàì ïðèáîð
óæå áûë îïèñàí âûøå â ãëàâå 3. Çäåñü ìû ïðåäñòàâèì îïèñàíèå åãî ïðîáíèêîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ïðåäåëüíîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ýòîãî ïðèáîðà, îñî-
áåííî âàæíîå ïðè åãî ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ðåôëåêòîìåòðà.
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Ðèñ. 5.43. Äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü äëÿ àíàëèçàòîðîâ êîììóíèêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ SDA 18000/11000/9000 ôèðìû LeCroy



Ýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè TDR (Time Domain Reflectometer) äëÿ ýòèõ îñöèëëîãðàôîâ
ðàñøèðÿþò èõ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñ 12 ÃÃö äî 70 ÃÃö â îñöèëëîãðàôè÷åñêîì ðåæè-
ìå è äî áîëåå 50 ÃÃö â ðåæèìå äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè ðåôëåêòîñêîïèè. Âíåøíèé âèä êîìïëåêòà ìîäóëåé ïîêàçàí íà ðèñ. 5.44.
Ìîäóëè îáåñïå÷èâàþò âðåìÿ íàðàñòàíèÿ äî 5 ïñ (íà óðîâíÿõ îòñ÷åòà 0,1 è 0,9).

Êîíñòðóêòèâíî ìîäóëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàáåëü-ïåðåõîäíèê ñ äâóìÿ ìèíèà-
òþðíûìè êîðîáêàìè — äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê îñöèëëîãðàôó è äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê
èñòî÷íèêó èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Ìàëûå ãàáàðèòû ìîäóëåé ñïîñîáñòâóþò ðàñøè-
ðåíèþ ïîëîñû è ïîëó÷åíèþ ìàëîé ðàçíèöû âî âðåìåííîé çàäåðæêå ñèãíàëîâ.
×àñòü ìîäóëÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.45.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðÿäîì ïîêàçàíà ñâÿçêà ñ êëþ÷àìè îò îáû÷íîãî çàìêà.
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Ãëàâà 6. Ïîäêëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

6.1. Âíåøíèå óñòðîéñòâà è èõ ïîäêëþ÷åíèå

6.1.1. Îñíîâíûå òèïû âíåøíèõ óñòðîéñòâ äëÿ àíàëèçàòîðîâ

Ñîâðåìåííûå àíàëèçàòîðû ëþáîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè èçìåðèòåëüíûìè
ïðèáîðàìè, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü ñ ñàìûì ðàçëè÷íûì âíåøíèì îáîðóäîâàíèåì.
Ê ïðèìåðó, ïî÷òè ó âñåõ òàêèõ àíàëèçàòîðîâ ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà ñ âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè ïàìÿòè — ôëýø-êàðòàìè, äèñêîâûìè è îïòè÷åñêèìè íàêîïèòåëÿìè.
Ìíîãèå ïðèáîðû èìåþò ïðÿìîé âûõîä íà ïðèíòåð äëÿ ïå÷àòè îñöèëëîãðàìì,
ñïåêòðîâ, ñïåêòðîãðàìì, ëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì è ò. ä. ×àñòî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àíà-
ëèçàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðû ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ [53—55].

Íî, ïîæàëóé, èç âíåøíèõ óñòðîéñòâ ñàìûì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåð — êàê
ïðàâèëî, ïåðñîíàëüíûé (ÏÊ), à íåðåäêî è ìîáèëüíûé (íîóòáóê) [56]. Âèðòóàëü-
íûå àíàëèçàòîðû âîîáùå ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ÏÊ è áåç êîìïüþòåðà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé áåñïîëåçíîå èçäåëèå. Ìîùíûå àíàëèçàòîðû, âûïîëíåííûå êàê ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûå íàñòîëüíûå ïðèáîðû, ÷àñòî îáëàäàþò ñàìîäîñòàòî÷íîñòüþ, â ÷àñòíî-
ñòè áëàãîäàðÿ ïîñòðîåíèþ íà ïëàòôîðìå âñòðîåííîãî â íèõ ÏÊ ñ îïåðàöèîííîé
ñèñòåìîé Windows. Íî è îíè íåðåäêî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âíåøíåìó êîìïüþòåðó ïî-
ëüçîâàòåëÿ äëÿ ñáîðà äàííûõ, èõ óãëóáëåííîé îáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ îò êîìïüþ-
òåðà â ðàìêàõ ñîçäàííîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïîäêëþ÷åíèå ê ÏÊ áþäæåòíûõ ïðèáîðîâ. Áëàãî-
äàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìîùíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïðèìåð ñèñòåì
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, ýòî ðåçêî ðàñøèðÿåò èõ âîçìîæíîñòè. Íàïðèìåð, ïî-
çâîëÿåò ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à ñ ïîìîùüþ ôîðìóëüíûõ è ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ çàäà-
âàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ôîðìû ñèãíàëîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àíà-
ëèçàòîðîâ ñïåêòðà è ñèãíàëîâ ëþáîãî òèïà. Äàæå ñ ïîìîùüþ áþäæåòíûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì àíàëèç ñëîæíûõ ñèãíàëîâ è ïîëó÷åíèå èõ ñïåê-
òðîâ è äàæå ñïåêòðîãðàìì [57].

Íèæå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîäêëþ÷åíèþ ê ÏÊ ìàññîâûõ ïðèáîðîâ —
îñöèëëîãðàôîâ è ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå èõ ñîâìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ. Ââèäó íå-
îáúÿòíîñòè ìàòåðèàëîâ ïî ýòîìó âîïðîñó, ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ òîëüêî äëÿ íàèáîëåå ìàññîâûõ ïðèáîðîâ êîðïîðàöèè Tekt-
ronix. Çàëîæåííûå â íèõ èäåè è âîçìîæíîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ïðèáîðîâ è äðóãèõ ôèðì.

6.1.2. Ïîðòû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
ê êîìïüþòåðó

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñîâðåìåííîìó êîìïüþòåðó èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (ãåíå-
ðàòîðîâ, îñöèëëîãðàôîâ è äð.) ñëóæàò ïîðòû — ñîâîêóïíîñòü àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîìïüþòåðà
ñ ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâàíèåì — â íàøåì ñëó÷àå èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.
Â ñîñòàâ ïîðòîâ âõîäÿò ðàçúåìû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ êàê íà êîìïüþòåðå,
òàê è íà ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâàõ. Äëÿ àïïàðàòíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ê
êîìïüþòåðó èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñîåäèíèòåëüíûå êàáåëè.
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Õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóò áîëüøîé ïðîãðåññ â ñîçäàíèè áåñïðîâîäíûõ
ñðåäñòâ ñâÿçè ÏÊ ñ ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâàíèåì (ñèñòåìû Bluetooth, WiFi è
ò. ä.) ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðèáîðîâ èñïîëüçóåò ïîðòû ñ ïðîâîäíîé ñâÿçüþ:

• ïðèíòåðíûé ïîðò LPT c 8-ðàçðÿäíîé øèíîé ïåðåäà÷è äàííûõ;
• ïîñëåäîâàòåëüíûé COM-ïîðò ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ äî

128/256 êáèò/c;
• ïîðò óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB;
• ïðèáîðíûé ïîðò GPIB;
• ïîðò LAN äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ëîêàëüíîé ñåòè.

Â îáùåì ñëó÷àå çà êàæäûì ïîðòîì LPT èëè COM çàêðåïëÿåòñÿ åãî íîìåð (íà÷è-
íàÿ ñ 0), àäðåñ Add è íîìåð ïðåðûâàíèÿ IRQ. Â ñîâðåìåííûõ ÏÊ èñïîëüçóåòñÿ ñïå-
öèàëüíûé ìåòîä Plug and Play, îáåñïå÷èâàþùèé àâòîìàòè÷åñêóþ ðàññòàíîâêó ýòèõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîðòîâ è ïîäêëþ÷åííûõ ê ÏÊ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð,
ãåíåðàòîðîâ, îñöèëëîãðàôîâ è àíàëèçàòîðîâ. Êàê ïðàâèëî, ýòè óñòðîéñòâà äîëæíû
ïîäêëþ÷àòüñÿ äî âêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà, è îíè ðàñïîçíàþòñÿ èì ïîñëå âêëþ÷åíèÿ.

Ïîðòû LPT è COM, õîòÿ è ïðèìåíÿþòñÿ ïî ñåé äåíü, ÿâëÿþòñÿ ìîðàëüíî óñòà-
ðåâøèìè è ìîãóò îòñóòñòâîâàòü â ÏÊ íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê — îñîáåííî â ïîðòà-
òèâíûõ (íîóòáóêàõ). Â ìåíüøåé ìåðå óñòàðåë ïðèáîðíûé èíòåðôåéñ, ðåàëèçîâàí-
íûé ïîðòîì GPIP. Íî îí èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîåäèíåíèè ïðèáîðîâ äðóã ñ äðóãîì.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîðò óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé
øèíû USB. Ñòàíäàðò USB ðàçðàáîòàëè ñåìü êîìïàíèé: Compaq, Digital Equipment,
IBM, Intel, Microsoft, NEC è Northern Telecom. Ïåðâûå ÏÊ ñ ïîðòàìè USB ïîÿâè-
ëèñü ëåòîì 1996 ãîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äâà ñòàíäàðòà øèí USB.

Ñòàíäàðò USB 1.1 èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

• âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáìåíà — 12 Ìáèò/ñ;
• ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ äëÿ âûñîêîé ñêîðîñòè îáìåíà — 3 ì;
• íèçêàÿ ñêîðîñòü îáìåíà — 1,5 Ìáèò/ñ;
• ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ äëÿ íèçêîé ñêîðîñòè îáìåíà — 5 ì;
• ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷¸ííûõ óñòðîéñòâ (âêëþ÷àÿ ðàçìíîæèòå-

ëè) — 127;
• âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå óñòðîéñòâ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè îáìåíà;
• íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äëÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ — 5 Â;
• ìàêñèìàëüíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ íà îäíî óñòðîéñòâî — 500 ìA.

USB 2.0 îòëè÷àåòñÿ îò USB 1.1 òîëüêî áîëüøåé ñêîðîñòüþ è íåáîëüøèìè èçìå-
íåíèÿìè â ïðîòîêîëå ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ ðåæèìà Hi-speed (480 Ìáèò/ñ). Ñóùå-
ñòâóþò òðè ñêîðîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ USB 2.0:

• Low-speed 10—1500 êáèò/c (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðàêòèâíûõ óñòðîéñòâ: êëà-
âèàòóðû, ìûøè, äæîéñòèêè);

• Full-speed 0,5—12 Ìáèò/ñ (àóäèî/âèäåîóñòðîéñòâà, èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû);
• Hi-speed 25—480 Ìáèò/ñ (âèäåîóñòðîéñòâà, óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ èíôîðìà-

öèè).

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñêîðîñòü USB 2.0 â 480 Ìáèò/ñ íà ïðàêòèêå íå ðåàëèçóåò-
ñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çàäåðæêàìè øèíû USB ìåæäó çà-
ïðîñîì íà ïåðåäà÷ó äàííûõ è ñîáñòâåííî íà÷àëîì ïåðåäà÷è. Ê ïðèìåðó, äðóãàÿ
øèíà FireWire õîòÿ è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü â 400 Ìáèò/ñ, ÷òî íà
80 Ìáèò/ñ, ìåíüøå ÷åì ó USB, â ðåàëüíîñòè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøèõ ñêîðî-
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ñòåé îáìåíà äàííûìè ñ æåñòêèìè äèñêàìè è äðóãèìè óñòðîéñòâàìè õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè.

Òåì íå ìåíåå, øèíà USB èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ. Òàê, âàðèàíò øèíû USB
OTG îáåñïå÷èâàåò ëåãêîå ñîåäèíåíèÿ ïåðèôåðèéíûõ USB-óñòðîéñòâ äðóã ñ äðó-
ãîì áåç íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÊ. Íîâåéøàÿ USB wireless ïîçâîëÿåò îð-
ãàíèçîâàòü áåñïðîâîäíóþ ñâÿçü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (äî
480 Ìáèò/ñ íà ðàññòîÿíèè 3 ìåòðà è äî 110 Ìáèò/ñ íà ðàññòîÿíèè 10 ìåòðîâ).
Â ðàçðàáîòêå íàõîäèòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ USB 3.0, ó êîòîðîé òåîðåòè÷åñêàÿ ïèêîâàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâèò 4,8 Ãáèò/ñ.

6.2. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è ñèñòåì

6.2.1. Îñíîâíûå âèäû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è ñèñòåì

Ðàáîòà àíàëèçàòîðîâ ñ âíåøíèì îáîðóäîâàíèåì è, ïðåæäå âñåãî, ñ êîìïüþòå-
ðîì, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Åñòü äâà îñíîâíûõ êëàññà
ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì:

• âñòðîåííîå â ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå (Firmware);

• âíåøíåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (Software).

Âñòðîåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðåäñòàâëåíî ïðîãðàììàìè (èëè îäíîé
ïðîãðàììîé), âñòðîåííîé â ÏÇÓ ïðèáîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêò-
ðè÷åñêè ïåðåïðîãðàììèðóåìûå ÏÇÓ (ôëýø-ïàìÿòü), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ìîäåðíèçàöèè è ñìåíû ïðîãðàìì. Íîâûå âåðñèè firmware ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû èç Èíòåðíåòà, ãäå îíè ðàçìåùàþòñÿ ôèðìàìè — ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèáîðîâ.
Ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì íàäî ñ÷èòàòü ñëîæèâøååñÿ ïîëîæåíèå, êîãäà òàêîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì.

Âíåøíåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðåäñòàâëåíî ïðîãðàììàìè, êîòîðûå îáû÷-
íî õðàíÿòñÿ íà äèñêîâûõ íàêîïèòåëÿõ è âíåøíèõ ìîäóëÿõ ôëýø-ïàìÿòè. Òàêèå
ïðîãðàììû ñîçäàþòñÿ êàê ðàçðàáîò÷èêàìè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, òàê è ñïåöè-
àëèñòàìè ðàçëè÷íûõ ôèðì. Òàê, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ñ ÏÊ îñöèëëîãðàôû ñåðèé
TDS 1000B/2000B è äð. ïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ðàñïîëîæåí-
íûì íà ïðèëàãàåìûõ ê íèì CD-ROM. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå êîììóíèêàöèîí-
íûå ïðîãðàììû:

• Open Choice Desktop — ïðîãðàììà êîðïîðàöèè Tektronix äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ñâÿçè åå ïðèáîðîâ (âêëþ÷àÿ îñöèëëîãðàôû) ñ ÏÊ [49];

• NI SignalExpress Tektronix Edition — ïðîãðàììà äëÿ èíòåðàêòèâíûõ âû÷èñëå-
íèé ôèðìû National Express, ïðèñïîñîáëåííàÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñ ïðèáîðàìè
êîðïîðàöèè Tektronix.

C CD-ROM ìîæíî óñòàíîâèòü êàê îáå ïðîãðàììû, òàê è îòäåëüíî ëþáóþ èç
íèõ. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêæå ïðîãðàììû-äðàéâåðû USB è TekVISA.

Ïðîãðàììà Open Choice Desktop ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîöåííîå ñðåäñòâî äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÊ ïðèáîðîâ êîðïîðàöèè Tektronix, íàïðèìåð îñöèëëîãðàôîâ ñå-
ðèé TDS 1000B/2000B è äð. ïðèáîðîâ ýòîé êîðïîðàöèè. Ýòó ïðîãðàììó íàäî óñòà-
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íàâëèâàòü äî ôèçè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ, ïîñêîëüêó èíà÷å îíè ìîãóò
îêàçàòüñÿ íå ðàñïîçíàííûìè.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè òàêèõ ïðîãðàìì ïðèíàäëåæèò ñèñòåìàì êîìïüþòåðíîé ìà-
òåìàòèêè (ÑÊÌ). Îíè íàèáîëåå ïîëíî è íàãëÿäíî ðåàëèçóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìå-
òîäû îáðàáîòêè ëþáîé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå ìåòîäû ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé,
ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ è ñïåêòðîãðàìì, íîâåéøèå ìåòîäû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé
è ò. ä.

6.2.2. Ïðèìåðû çàìåíû ôèðìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäèôèêàöèè
ôèðìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ äëÿ ìàñ-
ñîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèé TDS
1000B/2000B êîðïîðàöèè Tektronix.
Îïðåäåëèòü äàííûå îñöèëëîãðàôà è åãî
Firmware ïîçâîëÿåò ïîçèöèÿ System

Status ìåíþ óòèëèò UTILITY îñöèëëîã-
ðàôà. Òàê, èç ðèñ. 6.1 âèäíî, ÷òî â
îñöèëëîãðàôå TDS 2024B èñïîëüçóåòñÿ
Firmware âåðñèè v21.20. Îäíàêî íà Èí-
òåðíåò-ñàéòå êîðïîðàöèè Tektronix
(www.tektronix.com) ðàçìåùåíà è áîëåå
ïîçäíÿÿ (îò 17 íîÿáðÿ 2006 ã.) âåðñèÿ
v22.01 â àðõèâíîì ôàéëå. Íàäî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî äîñòóï ê ëåãàëüíîìó ñêà÷èâà-
íèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ Èí-
òåðíåò-ñàéòà Tektronix âîçìîæåí òîëüêî ïîñëå äîâîëüíî ïðîñòîé ðåãèñòðàöèè âëà-
äåëüöà ïðèáîðîâ, íî ñ óêàçàíèåì èõ ñåðèéíûõ íîìåðîâ.

Ó îñöèëëîãðàôîâ åñòü âîçìîæíîñòü îáíîâëåíèÿ Firmware. Äëÿ ýòîãî íàäî ðà-
çàðõèâèðîâàòü ôàéë Firmware è çàïèñàòü íà ôëýø-êàðòó â ðîäèòåëüñêóþ äèðåêòî-
ðèþ ôàéë tds1k2kb.tek. Çàòåì â ìåíþ UTILITY âî âòîðîé ñòðàíèöå íàäî íàéòè ïî-
çèöèþ ñ êîìàíäîé Update Firmware. Èñïîëíèâ åå, íàäî äîæäàòüñÿ çàâåðøåíèÿ îá-
íîâëåíèÿ, êîòîðîå äëèòñÿ íåñêîëüêî ìèíóò. Íå ñòîèò âûïîëíÿòü îáíîâëåíèå, åñëè
íîâîå Firmware íå ñîäåðæèò äåéñòâèòåëüíî íóæíûõ è âàæíûõ íîâûõ âîçìîæíî-
ñòåé, íàïðèìåð ïîääåðæêè ðóññêîãî ÿçûêà (êñòàòè, v22.01 ïî-ïðåæíåìó ýòó âîç-
ìîæíîñòü íå ñîäåðæèò).

Äîâîëüíî ïðîñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåíà Firmware ó ãåíåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíûõ
ôóíêöèé ñåðèè AFG3000. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñêà÷àòü èç Èíòåðíåòà ZIP-ôàéë
Firmware è, ðàñïàêîâàâ åãî, ïîìåñòèòü â îñíîâíîé êàòàëîã ìîäóëÿ ôëýø-ïàìÿòè.
Çàòåì, âñòàâèâ ìîäóëü ôëýø-ïàìÿòè â ãíåçäî USB íà ïåðåäíåé ïàíåëè ãåíåðàòîðà,
íàäî èñïîëíèòü êîìàíäó Îáíîâëåíèå ïðîãðàììû â ìåíþ Ñåðâèñ (ââîäèòñÿ íàæà-
òèåì êíîïêè Ñåðâèñ íà ïåðåäíåé ïàíåëè ãåíåðàòîðà). Âûáðàâ íîâûé ôàéë îáíîâ-
ëåíèÿ, íàäî èñïîëíèòü êîìàíäó Âûïîëíåíèå è äîæäàòüñÿ çàâåðøåíèÿ îáíîâëå-
íèÿ.

Óæå â âåðñèè Fimware 1.2.0 ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà áûëè ðåçêî óëó÷øåíû:

• ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû è ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå óìåíüøåíû â 1000
ðàç ñ 1 ìÃö äî 1 ìêÃö;

• øèðèíà èìïóëüñîâ ñòàëà êîíòðîëèðîâàòüñÿ 5 öèôðàìè åå çíà÷åíèÿ (ïðîòèâ 4);
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Ðèñ. 6.1. Êîïèÿ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà
TDS 2024B ñ åãî ñèñòåìíûìè äàííûìè



• êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ðàñøèðåí: îò 0,001% äî 99,999% (áûë îò 0,1% äî
99,9%);

• ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñâèïèðîâàíèÿ áûëà ñíèæåíà ñ 1 Ãö äî 1 ìêÃö;
• äèàïàçîí âðåìåí ñâèïèðîâàíèÿ áûë óâåëè÷åí ñ 1 ìñ äî 300 ñ (áûëî îò 10 ìñ äî

100 ñ) è ò. ä.

Ýòè óëó÷øåíèÿ ïðåâðàòèëè AFG3000 â ãåíåðàòîðû ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûõ è
ñâåðõäëèííûõ ñèãíàëîâ. Âåðõíèå ÷àñòîòû, åñòåñòâåííî, îñòàëèñü ïðåæíèìè, ïî-
ñêîëüêó îíè îãðàíè÷åíû àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè. Ïîñëåäíåå îáíîâëåíèå Firm-
ware AFG3000_FW_Update_V2.1.0.zip óñòðàíèëî ðÿä ïîãðåøíîñòåé â ðàáîòå ãåíå-
ðàòîðîâ è îáåñïå÷èëî ïîääåðæêó ðàñøèðåííîãî ðÿäà ãåíåðàòîðîâ.

6.3. Ïîäêëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ

6.3.1. Ïîäêëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó îñöèëëîãðàôîâ
TDS 1000B/2000B

Ïîÿâëåíèå ìàññîâûõ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ (ÖÇÎ) íåâûñî-
êîé ñòîèìîñòè (òàê íàçûâàåìûõ áþäæåòíûõ ìîäåëåé) îòêðûâàåò îáøèðíûå âîç-
ìîæíîñòè â àâòîìàòèçàöèè ìíîãèõ ìàññîâûõ èçìåðåíèé, â èññëåäîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, â ñåðâèñå è îòëàäêå ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé [1].
Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èõ ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ñ ïåðñîíàëüíûìè êîìïüþòåðà-
ìè (ÏÊ). Íîâåéøèå ÖÇÎ ýòîãî òèïà ñåðèé TDS 1000B/2000B ôèðìû Tektronix
ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÏÊ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç âûñîêîñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé
ïîðò USB 2.0 [2]. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ïðîñòîòó ïîäêëþ÷åíèÿ, íî è âûñî-
êóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ îò îñöèëëîãðàôà ê ÏÊ è îò ÏÊ ê îñöèëëîãðàôó (â
ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ èì îò ÏÊ).

Êàê îòìå÷àëîñü, îñöèëëîãðàôû êîðïîðàöèè Tektronix ïîñòàâëÿþòñÿ ñ äâóìÿ
êîììóíèêàöèîííûìè ïðîãðàììàìè Open Choice Desktop è NI SignalExpress Tekt-
ronix Edition. Åñëè óñòàíîâëåíû îáå óêàçàííûå ïðîãðàììû è ê USB-ïîðòàì
êîìïüþòåðà ïîäêëþ÷åíû ðàáîòàþùèå
ïðèáîðû êîðïîðàöèè Tektronix, òî íà
ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ ïîÿâëÿåòñÿ îêíî
âûáîðà îäíîé èç ïðîãðàìì, ïîêàçàííîå
íà ðèñ. 6.2.

Â îêíå ðèñ. 6.2 ïðåäñòàâëåíî ìåíþ
èç òðåõ ïîçèöèé. Äâå ïîçèöèè ïîçâîëÿ-
þò âûáðàòü äëÿ ñâÿçè ñ ÏÊ îäíó èç
óêàçàííûõ âûøå ïðîãðàìì, äðóãàÿ ïî-
çèöèÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ýòîãî è
íà÷àòü ðàáîòó áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîì-
ìóíèêàöèîííûõ ïðîãðàìì. Îïöèÿ
«Âñåãäà âûïîëíÿòü âûáðàííîå äåéñò-
âèå» äåëàåòñÿ àêòèâíîé (â êâàäðàòèêå
ïðîñòàâëÿåòñÿ ìûøüþ çíàê ïòè÷êè) è
ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü âûáðàííîå
äåéñòâèå è çàòåì âûïîëíÿòü åãî ïðè
íîâûõ ïóñêàõ.
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Ðèñ. 6.2. Îêíî âûáîðà ïðîãðàììû äëÿ
ñâÿçè ïðèáîðîâ ôèðìû Tektronix ñ ÏÊ



6.3.2. Îáùèå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû Open Choice Desktop

Åñëè âûáðàòü Open Choice Desktop, òî, ïîñëå êîðîòêîãî ïîÿâëåíèÿ çàñòàâêè
(îíà îïèñàíà íèæå), ïîÿâèòñÿ ãëàâíîå îêíî ýòîé ïðîãðàììû, ñ ïóñòûì èíôîðìà-
öèîííûì îêíîì. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïðåäåëüíî ïðîñò — ñì. ðèñ. 6.3. Ñâåðõó
ïðåäñòàâëåíû 4 áîëüøèå êíîïêè ðåæèìîâ ðàáîòû:

• Screen Capture — ñíÿòèå êîïèè ýêðàíà îñöèëëîãðàôà;
• Waveform Data Capture — ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ïî äàííûì ñèãíàëîâ;
• Get&Set — óñòàíîâêà è êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàôà;
• Preferences — óñòàíîâêà ïðåäïî÷òåíèé.

Â ëåâîé ÷àñòè îêíà èíòåðôåéñà èìååòñÿ ðÿä êíîïîê, çàïóñêàþùèõ ïîøàãîâîå
èñïîëíåíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Òàê, êíîïêà Screen Capture ñëóæèò
äëÿ ïåðåäà÷è ïîëíîé êîïèè ýêðàíà îñöèëëîãðàôà â ÏÊ â âèäå ãðàôè÷åñêîãî èçîá-
ðàæåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ åãî íà ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ. Ýòî, ïîæàëóé, ñàìàÿ âàæíàÿ
ôóíêöèÿ äàííîé ïðîãðàììû. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìîæ-
íî âêëþ÷èòü â äðóãèå ïðîãðàììû, íàïðèìåð òåêñòîâûå èëè òàáëè÷íûå ïðîöåññî-
ðû, à òàêæå ïðîâîäèòü îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé â ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðàõ. Íî,
ïðåæäå ÷åì ïîëó÷èòü êîïèþ ýêðàíà, íàäî âûáðàòü èíñòðóìåíò, ÷òî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.3 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ê ÏÊ ïîäêëþ÷åí îäèí îñöèëëîãðàô TDS 2024B.

6.3.3. Âûáîð èíñòðóìåíòà

Ïðè àêòèâèçàöèè êíîïêè Select Instrument (Âûáîð Èíñòðóìåíòà) ïîÿâëÿåòñÿ
îêíî ñ òàêèì æå íàçâàíèåì. Íàçíà÷åíèå åãî êíîïîê ñëåäóþùåå:

• Refresh — îáíîâëåíèå ñïèñêà èíñòðóìåíòîâ (ïðèáîðîâ);
• Identify — èäåíòèôèêàöèÿ èíñòðóìåíòà ñ ïîêàçîì åãî òèïà;
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Ðèñ. 6.3. Âûáîð èíñòðóìåíòà (ïðèìåð äëÿ îñöèëëîãðàôà TDS 2024B)



• OK — çàâåðøåíèå ïîäêëþ÷åíèÿ âûáðàííîãî èíñòðóìåíòà;
• Cancel — îòêàç îò ðàáîòû ñ îêíîì.

Ïðîãðàììà ìîæåò èäåíòèôèöèðîâàòü è óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü ñ ÏÊ äàæå òåõ
ïðèáîðîâ (íàïðèìåð, ãåíåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé ñåðèè AFG3000), ðàáî-
òà êîòîðûõ ñ ýòîé ïðîãðàììîé íå ïðåäóñìîòðåíà. Â ÷èñëî äîïóñòèìûõ èíñòðóìåí-
òîâ âõîäÿò âñå ñåðèè îñöèëëîãðàôîâ êîðïîðàöèè Tektronix è àíàëèçàòîðîâ êîììó-
íèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ.

6.3.4. Ïåðåäà÷à îñöèëëîãðàìì â ïàìÿòü êîìïüþòåðà è â áóôåð

Äëÿ ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà
îñöèëëîãðàôà â èíôîðìàöèîííîå îêíî
ïðîãðàììû íàäî àêòèâèçèðîâàòü êíîï-
êó Get Screen. Ïðîöåññ ïåðåäà÷è äëèòñÿ
äîëè ìèíóòû è ñîïðîâîæäàåòñÿ âûâî-
äîì íåáîëüøîãî îêíà ñ ëèíåéíûì èí-
äèêàòîðîì, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6.4.
Ýòî îêíî ïîÿâëÿåòñÿ è â äðóãèõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé.

Ïî îêîí÷àíèè çàãðóçêè â èíôîðìà-
öèîííîì îêíå ïîÿâèòñÿ êîïèÿ èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà ñî âñåìè óñòà-
íîâêàìè — ðèñ. 6.5. Èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ â òåõ æå öâåòàõ, ÷òî è ó îðèãèíàëà.
Îäíàêî ôîí èçîáðàæåíèÿ áåëûé.

Ýòî èçîáðàæåíèå ìîæíî ñêîïèðîâàòü â áóôåð îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ñ ïîìî-
ùüþ êíîïêè Copy to Clipboard) èëè çàïèñàòü åãî â âèäå ôàéëà ñ ïîìîùüþ êíîïêè
Save As. Àêòèâèçàöèÿ ïîñëåäíåé âûçûâàåò ñòàíäàðòíîå îêíî çàïèñè ôàéëîâ îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû (â íàøåì ñëó÷àå Windows XP), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.6. Îáðà-
òèòå âíèìàíèå íà ñïèñîê äîïóñòèìûõ ôîðìàòîâ ôàéëîâ âíèçó îêíà çàïèñè ôàé-
ëîâ. Êíîïêà Open îòêðûâàåò ïîõîæåå îêíî çàãðóçêè ðàíåå çàïèñàííûõ ôàéëîâ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî íàéòè è çàãðóçèòü íóæíûé ôàéë ðèñóíêà.
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Ðèñ. 6.4. Ëèíåéíûé èíäèêàòîð çàãðóçêè

Ðèñ. 6.5. Îêíî ïðîãðàììû ñ êîïèåé ýêðàíà îñöèëëîãðàôà



6.3.5. Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ è óñòàíîâîê îñöèëëîãðàôà

Îñöèëëîãðàììû â èíôîðìàöèîííîì îêíå ïðîãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü è èíûì
ïóòåì — ñ÷èòûâàíèåì äàííûõ êàæäîãî êàíàëà è óñòàíîâîê îñöèëëîãðàôà. Äëÿ
ýòîãî íàäî àêòèâèçèðîâàòü êíîïêó Waveform Data Capture. Â ýòîì ñëó÷àå àêòèâèçà-
öèåé êíîïêè âûáîðà êàíàëîâ Select Channels âûçâàòü îêíî âûáîðà êàíàëîâ, ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 6.7 â öåíòðå îñíîâíîãî îêíà ïðîãðàììû. Â ýòîì îêíå íàäî îòìå-
òèòü íóæíûå êàíàëû èç äîñòóïíûõ (ýòî òå êàíàëû, êîòîðûå â äàííûé ìîìåíò èñ-
ïîëüçóþòñÿ â îñöèëëîãðàôå). Äîñòóïíûå äàííûå âûäåëÿþòñÿ êàê áîëåå ÷åòêèå,
íåäîñòóïíûå — êàê ìåíåå ÷åòêèå.

Ïîñëå âûáîðà êàíàëîâ íàæàòèå êíîïêè Get Data âåäåò ê ïîñòðîåíèþ â èíôîð-
ìàöèîííîì îêíå îñöèëëîãðàìì, êîòîðûå âèäíû íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà —
ðèñ. 6.8. Ñòèëü èõ ïðåäñòàâëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6.5. Èñïîëü-
çîâàíèå îñòàëüíûõ êíîïîê â ëåâîé ÷àñòè îñíîâíîãî îêíà ïðîãðàììû àíàëîãè÷íî
ðàíåå îïèñàííîìó.

Ïðîãðàììà Open Choice Desktop ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü äàííûå (êîìàíäû) òåêó-
ùèõ óñòàíîâîê îñöèëëîãðàôà. Äëÿ ýòîãî íàäî àêòèâèçèðîâàòü êíîïêó Get&Set Set-

ting è çàòåì êíîïêó Get Setting â ïðàâîé ÷àñòè îñíîâíîãî îêíà ïðîãðàììû. Ïîÿ-
âèòñÿ îêíî (ðèñ. 6.9) ñ ëèñòîì êîìàíä òåêóùèõ óñòàíîâîê îñöèëëîãðàôà.

Êíîïêè Send Setting è Send Setting Multiple ïîçâîëÿþò ïåðåäàòü óñòàíîâêè (íà-
ïðèìåð, ñ÷èòàííûå ñ ôàéëîâ) íà îäèí èëè íà ðÿä ïðèáîðîâ — ñì. ðèñ. 6.10. Òàêàÿ
âîçìîæíîñòü ïîëåçíà ïðè îðãàíèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ íà áàçå óïðàâ-
ëÿåìûõ îò ÏÊ ïðèáîðîâ. Ñòîèò, îäíàêî, ïîìíèòü, ÷òî îñöèëëîãðàôû ñåðèé TDS
1000B/2000B íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â òÿæåëûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâè-
ÿõ, ãäå äèñòàíöèîííîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå èìè îñîáåííî öåííî.
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Ðèñ. 6.6. Çàïèñü ïîëó÷åííîãî îò îñöèëëîãðàôà èçîáðàæåíèÿ â ôàéë ãðàôè÷åñêîãî
ôîðìàòà
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Ðèñ. 6.7. Âûáîð êàíàëîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â èíôîðìàöèîííîì îêíå

Ðèñ. 6.8. Ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàìì ïî èõ äàííûì, ïîëó÷åííûì îò îñöèëëîãðàôà
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Ðèñ. 6.9. Ïîëó÷åíèå äàííûõ î òåêóùèõ óñòàíîâêàõ îñöèëëîãðàôà

Ðèñ. 6.10. Ïåðåäà÷à óñòàíîâîê íà ïðèáîðû



6.3.6. Ðàáîòà ñ óñòàíîâêàìè Preferences

Êíîïêà ðåæèìîâ Preferences îòêðûâàåò îêíî ïðåäïî÷òåíèé (ðèñ. 6.11) èëè
îñíîâíûõ íàñòðîåê ïðîãðàììû. Òóò, ïðåæäå âñåãî ñòîèò îòìåòèòü âûáîð ÿçûêà îá-
ùåíèÿ ñ ïðîãðàììîé — ñïèñîê ÿçûêîâ Language ïîêàçàí â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, è
íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ðóññêîãî ÿçûêà â åãî ñîñòàâå ïîêà íåò.

Àêòèâèçàöèÿ êíîïêè VISA îòêðûâàåò îêíî ìåíåäæåðà èíñòðóìåíòîâ, ïîêàçàí-
íîå íà ðèñ. 6.12 ñëåâà. Â íåì ìîæíî îáíîâèòü ñïèñîê ïðèáîðîâ è îñóùåñòâèòü èõ
èäåíòèôèêàöèþ. Äîâîëüíî íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ ïåðåõîä èíòåðôåéñà ýòîãî
îêíà íà ðóññêèé ÿçûê — âåðîÿòíî ïî ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ðóñèôèöè-
ðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows XP. Òîëüêî ðàñïîçíàííûå ïðèáîðû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ ïðîãðàììîé Open Choice Desktop. Ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü — óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ÏÊ è ïðèáîðîì. Ïðàêòè÷åñêè âñå âîçìîæíî-
ñòè ïðîãðàììû èñïîëüçóþò îñöèëëîãðàôû íîâûõ ñåðèé TDS 1000B/2000B.
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Ðèñ. 6.11. Îêíî ïðåäïî÷òåíèé (Preferences)

Ðèñ. 6.12. Ðàáîòà ñ ìåíåäæåðîì èíñòðóìåíòîâ



Íà ðèñ. 6.12 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èäåíòèôèêàöèè ïîäêëþ÷åííîãî ÷åðåç ïîðò
USB öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS 2024B. Ïðèáîð èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê
USB-óñòðîéñòâî, íî â îòäåëüíîì îêîøêå (îíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.12 â öåíòðå è
ïîÿâëÿåòñÿ ïðè àêòèâèçàöèè êíîïêè Èäåíòèôèêàöèÿ...) âûâîäèòñÿ òàêæå îêíî
«Ïðèëîæåíèÿ è ñëóæåáíûå ïðîãðàììû», ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.12 ñïðàâà. Ðàáîòà
ñî ñëóæåáíûìè ïðîãðàììàìè, âûïîëíÿþùèìè òðàññèðîâêó êîìàíä îñöèëëîãðàôà
è îöåíêó âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.13.

Àêòèâèçàöèÿ êíîïêè About OpenChoice Desktop âûçûâàåò îêíî ñî ñâåäåíèÿìè î
ïðîãðàììå. Ýòî îêíî ñ èçîáðàæåíèåì ïðèáîðîâ ôèðìû Tektronix è äàííûìè î
ïðîãðàììå íà áåëîì ôîíå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.14. Îíî îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ
çàñòàâêîé, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â íà÷àëå çàïóñêà ïðîãðàììû, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü
âûøå.
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Ðèñ. 6.13. Ðàáîòà ñî ñëóæåáíûìè ïðîãðàììàìè

Ðèñ. 6.14. Îêíî ñ äàííûìè î ïðîãðàììå OpenChoice Desktop



Äëÿ âûçîâà ñïðàâêè ïî ðàáîòå ñ ïðîãðàììîé Open Choice Desktop äîñòàòî÷íî
íàæàòü êëàâèøó F1. Ïîÿâèòñÿ ñòàíäàðòíîå îêíî ñïðàâêè (ðèñ. 6.15) ñ ðóññêîÿçû÷-
íûì èíòåðôåéñîì, íî, óâû, ñ àíãëîÿçû÷íûì ñîäåðæàíèåì ñòðàíèö ñïðàâêè. Îêíî
ñîäåðæèò, êàê îáû÷íî, òðè âêëàäêè: ñîäåðæàíèÿ, ïðåäìåòíîãî óêàçàòåëÿ è ïîèñêà
ïî çàäàííîìó ñëîâó èëè ôðàçå. Ïðèìåð ðàáîòû ñî ñïðàâêîé ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 6.16. Ïîêà ñïðàâêà àíãëîÿçû÷íàÿ.
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Ðèñ. 6.15. Îêíî ñïðàâêè ïðîãðàììû Open Choice Desktop

Ðèñ. 6.16. Ïðèìåð ðàáîòû ñî ñïðàâêîé ïðîãðàììû OpenChoice Desktop



6.4. Ïðîãðàììà NI SignalExpress Tektronix Edition

6.4.1. Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition

Ïîñòàâëÿåìàÿ íà CD-ROM ïðîãðàììà NI SignalExpress Tektronix Edition ÿâëÿ-
åòñÿ âàðèàíòîì ïðîãðàììû, ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàííûì äëÿ ðàáîòû ñ îñöèëëîã-
ðàôàìè êîðïîðàöèè Tektronix. Ïðåäîñòàâëÿåìàÿ â êîìïëåêòå ñ îñöèëëîãðàôàìè
âåðñèÿ ïðîãðàììû ðàáîòàåò êàê ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ â òå÷åíèå ìåñÿöà, à çà-
òåì ñòàíîâèòñÿ «ñòàíäàðòíîé», òî÷íåå ãîâîðÿ, ñèëüíî óðåçàííîé âåðñèåé. Äëÿ âî-
çîáíîâëåíèÿ åå ïîëíîöåííîñòè íàäî îïëàòèòü êîìïàíèè National Express ñòîè-
ìîñòü ïðîôåññèîíàëüíîé âåðñèè (îêîëî $1000). Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè ïðîãðàì-
ìû áëèçêè ê âîçìîæíîñòÿì ðàíåå îïèñàííîé ïðîãðàììû Open Choice Desktop,
îòðàçèì èõ ìåíåå ïîäðîáíî.

6.4.2. Çàïóñê ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition ïîÿâëÿåòñÿ åå çà-
ñòàâêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6.17. Îíà èñ÷åçàåò ñïóñòÿ íåñêîëüêî ñåêóíä è çàìåíÿ-
åòñÿ ãëàâíûì îêíîì ïðîãðàììû. Îáû÷íî ïîäêëþ÷åííûå ê ÏÊ ïðèáîðû ðàñïîçíà-
þòñÿ ïðîãðàììîé. Åñëè ýòî íå ïðîèçîøëî, òî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îêíî ñî ñïèñêîì
ïðèáîðîâ, â êîòîðîì íàäî óêàçàòü èñïîëüçóåìûé ïðèáîð. Â ìåíþ ïðîãðàììû èñ-
ïîëüçóåìûé ïðèáîð (â íàøåì ñëó÷àå TDS2000B) ñîçäàåò ïîçèöèþ ñî ñâîèìè
êîìàíäàìè óñòàíîâêè, ñîõðàíåíèÿ óñòàíîâîê è èçîáðàæåíèé è äð.

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.18. Íà ôîíå ýòîãî îêíà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî àíèìàöèîííîãî ïðîèãðûâàòåëÿ ñ
íåáîëüøèì è ïîëåçíûì óðîêîì ïî ïðèìåíåíèþ ïðîãðàììû. Ïðîñìîòðåâ ýòîò
óðîê, ìîæíî íàãëÿäíî óáåäèòüñÿ â áîëüøèõ âîçìîæíîñòÿõ ïðîãðàììû è ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðàâèëàõ ðàáîòû ñ íåé. Çàìåòèì, ÷òî ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ
ïðîãðàììû äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîòåí ïðèåìîâ îáðàáîòêè äàííûõ, ïî-
ñòóïàþùèõ îò îñöèëëîãðàôîâ.

6.4.3. Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition

Ïðè æåëàíèè ìîæíî óáðàòü îêíî ñ äåìîíñòðàöèåé âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû,
àêòèâèçèðîâàâ êíîïêó Close èëè íàäïèñü Skip Demo (Ïðîïóñòèòü äåìîíñòðàöèþ).
Òîãäà ïîÿâèòñÿ òîëüêî îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû (ðèñ. 6.19) è ìîæíî íà÷èíàòü
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Ðèñ. 6.17. Îêíî-çàñòàâêà ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition



ðåàëüíóþ ðàáîòó ñ ïðîãðàììîé. Â îñíîâíîì îêíå ìîæíî ïîëó÷èòü êîïèè îñöèë-
ëîãðàìì ñ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà è ïîä íèìè íàáëþäàòü âñå óñòàíîâêè îñöèëëîãðà-
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Ðèñ. 6.18. Îêíî ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition ñ îêíîì
àíèìàöèîííîãî ïðîèãðûâàòåëÿ óðîêà ïî åå ïðèìåíåíèþ

Ðèñ. 6.19. Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû NI SignalExpress Tektronix Edition
ñ îñöèëëîãðàììàìè è äàííûìè àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé



ôà è ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. Êàê ïðèìåð ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àâòîìà-
òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà âêëàäêå Measurement.

6.4.4. Ðàáîòà ñ èíñòðóìåíòàìè ïðîãðàììû
NI SignalExpress Tektronix Edition

Â ïîçèöèè ìåíþ Tools (Èíñòðóìåíòû) ïðîôåññèîíàëüíîé âåðñèè ïðîãðàììû
èìååòñÿ ìíîæåñòâî ñðåäñòâ (èíñòðóìåíòîâ) ïî îáðàáîòêå îñöèëëîãðàìì.

Ñ íèìè íåñëîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6.20 ïîêàçàíà ôèëü-
òðàöèÿ ñèãíàëà ïåðâîãî êàíàëà (òðåóãîëüíûõ êîëåáàíèé) öèôðîâûì ôèëüòðîì —
îäíèì èç ìíîãèõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàäàâàòü äàííûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ.

Ïðèìåð âûâîäà èçîáðàæåíèé èç ôàéëîâ äàííûõ îñöèëëîãðàôà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 6.21. Çäåñü íàðÿäó ñ îñíîâíûì ñðåäñòâîì — îêíîì ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó-
÷åííûìè èç äàííûõ, ïîêàçàíû äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà ïðîãðàììû — îêîøêî ñ
äàííûìè ñèãíàëà êàíàëà ÑÍ1 è êîíòåêñòíûå ìåíþ ïðàâîé êëàâèøè ìûøè, äàþ-
ùèå äîñòóï ê èíñòðóìåíòàì, äîñòóïíûì â äàííûé ìîìåíò. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
èíòåðôåéñ ïðîãðàììû èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé è ñîîòâåòñòâóåò êàíîíàì ïîñòðîåíèÿ
èíòåðôåéñîâ ïðèëîæåíèé äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows XP. Ïîýòîìó ÷èòà-
òåëü ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ïîçíàêîìèòüñÿ è ñ äðóãèìè âîçìîæíîñòÿìè ïðîãðàì-
ìû SignalExpress Tektronix Edition.
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Ðèñ. 6.20. Ïðèìåð ôèëüòðàöèè ñèãíàëà â âèäå òðåóãîëüíûõ êîëåáàíèé



6.5. Ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé ArbExpress

6.5.1. Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììû ArbExpress

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà è ñèãíàëîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ãåíåðàòîðû ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íàïðèìåð, Tektronix
AFG3000/5000/7000. Èõ âîçìîæíîñòè íàìíîãî ðàñøèðÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîñòàâëÿåìîé ñ íèìè ïðîãðàììû ArbExpress, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âîçìîæíî äèñ-
òàíöèîííîå óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðàìè îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) êëàññà
IBM PC/AT è ïðîãðàììíîå çàäàíèå ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû [54, 55]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àâòîìàòèçèðîâàííûå èçìåðåíèÿ ñ ïðàêòè÷åñêè ëþáûìè òå-
ñòîâûìè ñèãíàëàìè.

6.5.2. Óñòàíîâêà è çàïóñê ïðîãðàììû ArbExpress

Óñòàíîâêà ïðîãðàììû ArbExpress ñ CD-ROM ñàìàÿ îáû÷íàÿ. Ðàññìîòðèì ðàáî-
òó ñ ïðîãðàììîé ïîñëå åå çàïóñêà. Íà ðèñ. 6.22 ïðåäñòàâëåíî îñíîâíîå îêíî ïðî-
ãðàììû ArbExpress. Ïðîãðàììà èìååò îáû÷íûé èíòåðôåéñ — òèòóëüíóþ ñòðîêó,
ìåíþ, ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ è õàðàêòåðíóþ ïàíåëü Shortcut View. Â íåé ñâåðõó
óêàçàíû îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ïðîãðàììû:

• Standard Waveform... — âûâîä îêíà çàäàíèÿ ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû;

• Equation Edition... — âûâîä îêíà ðåäàêòîðà ôîðìóë äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ
ñèãíàëîâ;

• Blank... — âûâîä îêíà-áëàíêà äëÿ ãðàôè÷åñêîãî çàäàíèÿ ñèãíàëîâ;

• Properties... — âûâîä îêíà ñâîéñòâ ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 6.21. Ïðèìåð ðàáîòû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè îò îñöèëëîãðàôà TDS-2024B



6.5.3. Çàäàíèå ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíûõ ôîðì

Èçíà÷àëüíî áîëüøàÿ ÷àñòü îêíà ïðîãðàììû ïóñòà. Ïîçèöèè ìåíþ è íåêîòîðûå
èíñòðóìåíòû â èíñòðóìåíòàëüíîé ïàíåëè èìåþò âûïàäàþùèå ñïèñêè. Îäèí èç
òàêèõ ñïèñêîâ Basic Waveform ïîêàçàí â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Îí ïîçâîëÿåò âûâå-
ñòè îêíî ñ îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ôîðì ñèãíàëîâ. Åñëè âûáðàòü îäíó èç ïîçèöèé
ñïèñêà, íàïðèìåð, Triangle... (òðåóãîëüíûé ñèãíàë), òî ïîÿâèòñÿ îêíî óñòàíîâêè
âèäà è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû — ðèñ. 6.23.

Â ýòîì îêíå èìååòñÿ ðÿä çîí. Â çîíå Setting (Óñòàíîâêà) èìååòñÿ äâà ñïèñêà:
Function — óñòàíîâêà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà è Instrument — äëÿ
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Ðèñ. 6.22. Îêíà ïðîãðàììû ArbExpress

Ðèñ. 6.23. Îêíî óñòàíîâêè âèäà è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû



âûáîðà ãåíåðàòîðà, ñ êîòîðûì èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà. Ïîñëåäíèé ñïèñîê ïðåä-
ñòàâëåí â îòêðûòîì âèäå è èç íåãî âèäíî, ÷òî ïðîãðàììà ïîääåðæèâàåò ðàáîòó íå
òîëüêî ñ ïðèáîðàìè ñåðèè AFG3000, íî è ñ ðÿäîì äðóãèõ ïðèáîðîâ. Âûáîð ïîçè-
öèé ýòèõ ñïèñêîâ î÷åâèäåí. Çîíû Vertical è Horizontal ñëóæàò äëÿ óñòàíîâêè òàêæå
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûõ àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ. Ýòî îêíî
ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì, è íàáîð ïàðàìåòðîâ â íåì â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè-
÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáðàííûõ ôîðì ñèãíàëîâ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèñêðåòèçàöèè Sampling
Rate (èçìåðÿåòñÿ ÷èñëîì îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó — S/s). Îíà äîëæíà èìåòü çíà÷åíèÿ,
äîïóñòèìûå äëÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ãåíåðàòîðà. Åñëè êàêîé-òî ïàðàìåòð ñèãíà-
ëà çàäàí íåâåðíî, â êîíöå åãî ñòðîêè ïîÿâëÿåòñÿ êðàñíûé ìèãàþùèé âîñêëèöàòå-
ëüíûé çíàê â êðóæî÷êå. Îêíî Preview ïðè àêòèâèçàöèè ìûøüþ êíîïêè îáåñïå÷è-
âàåò ïîñòðîåíèå è îáçîð ôîðìû ñèãíàëà. Â ïðàâîé ÷àñòè îêíà èìååòñÿ øåñòü êíî-
ïîê ñî ñëåäóþùèì íàçíà÷åíèåì:

• Default — óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ;
• Multiwfm Properties — óñòàíîâêà ñâîéñòâ ôàéëîâ .wfm (ñ ãåíåðàòîðàìè AFG íå

èñïîëüçóåòñÿ);
• Send to Arb — ïåðåñûëêà çàäàííîãî ñèãíàëà íà ãåíåðàòîð (ñ âûáîðîì èç ñïèñêà

êàíàëà CH1 èëè CH2);
• Ok — çàâåðøåíèå óñòàíîâîê è çàêðûòèå îêíà;
• Cancel — çàêðûòèå îêíà áåç âíåñåííûõ èçìåíåíèé;
• Help — âûâîä ñïðàâêè.

Åñëè íàæàòü êíîïêó Ok, òî îêíî Standard Waveform çàêðîåòñÿ è â îñíîâíîì
îêíå ïîÿâèòñÿ îêíî ñ îñöèëëîãðàììîé çàäàííîãî ñèãíàëà (èëè ñ äâóìÿ îñöèëëîã-
ðàììàìè â ñëó÷àå ðàáîòû ñ äâóõêàíàëüíûì ãåíåðàòîðîì ñåðèè AFG3000). Â íà÷àëå
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Ðèñ. 6.24. Îêíà ïðîãðàììû ArbExpress ñ îêíîì çàäàííîé îñöèëëîãðàììû



è â êîíöå îêíà ñ îñöèëëîãðàììîé (ðèñ. 6.24) èìåþòñÿ äâà êóðñîðà (1 è 2), êîòîðûå
ìîæíî ïåðåìåùàòü ìûøüþ, âûäåëÿÿ ÷àñòü îñöèëëîãðàììû.

Â íèæíåé ñòðîêå ñòàòóñà îòîáðàæàþòñÿ äàííûå î öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå è
ãåíåðàòîðå, ñ êîòîðûìè ìîæåò ðàáîòàòü êîìàíäà. Êðàñíàÿ íàäïèñü «Status: Not
Connected» îçíà÷àåò, ÷òî ïîêà ñâÿçü ñ ýòèìè óñòðîéñòâàìè îòñóòñòâóåò. Ïðîãðàììà
ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü îñöèëëîãðàììó öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà â ñèãíàë, êîòî-
ðûé áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëîâ. Äëÿ îòïðàâêè äàííûõ ñîçäàííîãî
ñèãíàëà â îêíàõ ïðîãðàììû èìååòñÿ êíîïêà Send to Arb. Åñëè ãåíåðàòîð íå ïîä-
êëþ÷åí, òî åå àêòèâèçàöèÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå èíôîðìàöèîííîãî îêíà, ïîêàçàí-
íîãî â öåíòðå îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 6.24) ñ çàïðîñîì î ïîäêëþ÷åíèè
ãåíåðàòîðà. Îòâåòèâ íà íåãî «ÄÀ», ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîäêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà —
ïðè óñëîâèè, ðàçóìååòñÿ, ÷òî îí âêëþ÷åí è ôèçè÷åñêè ïîäêëþ÷åí ê êîìïüþòåðó.
Ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿ îêíî ïåðåìåùåíèÿ è êîíòðîëÿ ôàéëîâ AWG/AFG File Transfer
and Control, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.25.

6.5.4. Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ôàéëàìè

Â ðàçäåëå Arb List èìååòñÿ äåðåâî ïîäêëþ÷åííûõ ïðèáîðîâ. Â íåì äîëæåí áûòü
ïðåäñòàâëåí ãåíåðàòîð ñåðèè AFG3000 — â îêíå ðèñ. 6.26 âåòâü ãåíåðàòîðà âûäå-
ëåíà. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà äîñòàòî÷íî íàæàòü êíîïêó Connect íà ïàíåëè
èíñòðóìåíòîâ. Áóäåò îñóùåñòâëåíî ïîäêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà ê ïðîãðàììå, à îêíî
ðèñ. 6 ïðåâðàòèòñÿ â îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.26.

Â îêíå ðèñ. 6.26 ïîÿâèëèñü äâå âàæíûå çîíû. Îäíà èç çîí Transfer Direction
óêàçûâàåò íà íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ôàéëîâ èç êîìïüþòåðà PC â ñèñòåìó ïà-
ìÿòè ãåíåðàòîðà. Ïîñëåäíÿÿ ñîäåðæèò ðåäàêòèðóåìóþ îáëàñòü âíóòðåííåé ïàìÿòè
EMEM, 4 ôàéëà ïîëüçîâàòåëÿ USER1-4 è âíåøíþþ ïàìÿòü íà ôëýø-êàðòå ïàìÿ-
òè, êîòîðàÿ âñòàâëÿåòñÿ â ðàçúåì íà ïåðåäíåé ïàíåëè ãåíåðàòîðà USB Memory.
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Ðèñ. 6.25. Îêíî ïåðåìåùåíèÿ è êîíòðîëÿ ôàéëîâ äî ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà
AFG3000



Ïåðåíîñ ôàéëîâ â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè (èç ïàìÿòè ãåíåðàòîðà â ÏÊ èëè
íàîáîðîò) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåòàñêèâàíèåì ìûøüþ.

Âòîðàÿ çîíà — Instrument Control ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûå óñòàíîâêè
ãåíåðàòîðà: ñåëåêòîð êàíàëà, ôóíêöèþ ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà, àìïëèòóäíûå ïàðà-
ìåòðû ñèãíàëà è åãî ñìåùåíèå, ðåæèì ðàáîòû (ïî óìîë÷àíèþ íåïðåðûâíûé), ÷àñ-
òîòó ñèãíàëà è ÷èñëî òî÷åê ñèãíàëà. Êíîïêà Apply ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü òåêóùèå
óñòàíîâêè, à êíîïêà Cancel çàêðûâàåò îêíî — ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âîçâðàò â
îñíîâíîå îêíî.

Êîìàíäà Send Waveform to Arb â ïîçèöèè ìåíþ Communication è â ïàíåëè èíñò-
ðóìåíòîâ îêîí îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó óñòàíîâîê âûáðàííîãî ñèãíàëà (èç òåêóùåãî
îêíà) â ãåíåðàòîð AFG3000. Ýòî íà÷èíàåòñÿ ñ âûâîäà îêíà (ðèñ. 6.27) ñ ïðåäó-
ïðåæäåíèåì î çàìåíå ôàéëà â òåêóùåé îáëàñòè ôàéëîâ ãåíåðàòîðà. Åñëè îòâåòèòü
óòâåðäèòåëüíî, òî íà÷íåòñÿ ïåðåíîñ ôàéëîâ. Îí ïðîäîëæàåòñÿ íåñêîëüêî ñåêóíä è
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûâîäîì îêíà ñ ëèíåéíûì èíäèêàòîðîì.
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Ðèñ. 6.26. Îêíî ïðåîáðàçîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ôàéëîâ ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ
ãåíåðàòîðà AFG3000

Ðèñ. 6.27. Îêíî ñ ïðåäóïðåæäåíèåì î çàìåíå ôàéëà â òåêóùåé îáëàñòè ôàéëîâ
ãåíåðàòîðà



6.5.5. Çàäàíèå ñèãíàëîâ, çàäàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè

Ïðîãðàììà ArbExpress ìîæåò ðàáîòàòü êàê ñîâìåñòíî ñ ãåíåðàòîðîì ñåðèè
AFG3000, òàê è àâòîíîìíî, íàïðèìåð, äëÿ ïîäãîòîâêè ôàéëîâ ñ ñèãíàëàìè íóæ-
íîé ôîðìû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ çàãðóçêè â ãåíåðàòîð.
Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíûõ ôîðì ïðîãðàììà ArbExpress îáåñïå÷è-
âàåò ñîçäàíèå ñèãíàëîâ, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ çàäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
âûðàæåíèåì. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò ðåäàêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, îêíî êîòîðîãî
(ðèñ. 6.28) âûçûâàåòñÿ àêòèâèçàöèåé ãèïåðññûëêè Equation Editor....

Â îêíå ðåäàêòîðà Equation ìîæíî ñîñòàâèòü ïðîñòóþ ïðîãðàììó, èñïîëüçóÿ
ñèìâîëû è ôóíêöèè, ââîäèìûå êíîïêàìè â îêíå Command List. Îñíîâíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ôóíêöèè è îïåðàòîðû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàïèñè ïðî-
ãðàìì â îêíå Equation:

Sin( — ñèíóñ âûðàæåíèÿ;
Cos( — êîñèíóñ âûðàæåíèÿ;
exp( — âû÷èñëåíèå ýêñïîíåíòû âûðàæåíèÿ;
log( — âû÷èñëåíèå äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà âûðàæåíèÿ;
int( — âû÷èñëåíèå öåëîé ÷àñòè çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ;
pi — âû÷èñëåíèå ÷èñëà «ïè»;
ln( — âû÷èñëåíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà âûðàæåíèÿ;
Sqrt( — âû÷èñëåíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç âûðàæåíèÿ;
Max( — âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîãî èç çíà÷åíèé;
Min( — âû÷èñëåíèå ìèíèìàëüíîãî èç çíà÷åíèé;
range( — çàäàåò ïðåäåëû èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà äëÿ ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèé;
rnd( — âîçâðàùàåò ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ çàäàííîé áàçîé;
diff( — âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé âûðàæåíèÿ;
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Ðèñ. 6.28. Îêíà ðåäàêòîðà ôîðìóë ïðîãðàììû ArbExpress



norm( — íîðìàëèçóåò âûðàæåíèå, ïðèâîäÿ åãî ðàçìàõ ê 1;
round( — îêðóãëÿåò çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ;
abs( — âû÷èñëÿåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ;
integ( — âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà âûðàæåíèÿ.

Ïîìèìî óêàçàííûõ êíîïîê çàäàíèÿ ôóíêöèé â çîíå Command List èìåþòñÿ
êíîïêè äëÿ ââîäà èìåí ïåðåìåííûõ, ñêîáîê è àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè íàäî ââåñòè àðãóìåíò (èëè àðãóìåíòû) è çàêðûâàþùóþ
êðóãëóþ ñêîáêó. Âñå ýòî è ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ñèãíàëû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ââîäèòñÿ â îêíå Equation,
ïðè÷åì â îäíîé ñòðîêå äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå îäíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èëè ïðî-
ãðàììíîãî âûðàæåíèÿ. Êîìïèëÿöèÿ ïðîãðàììû è âûâîä ãðàôèêà çàäàííîé âðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ êíîïêîé Compile. Êîìïèëÿöèÿ ïðî-
õîäèò óñïåøíî òîëüêî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè ñèãíà-
ëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå è ãðàôèê âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè ñèãíàëà íå ñòðîèòñÿ.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñðåäè îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé íåò øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ êîíñòðóêöèé óñëîâíîãî îïåðàòîðà-ôóíêöèè if è öèêëîâ. Îäíàêî îïåðàòîð
range ïîçâîëÿåò çàäàâàòü êàê ãëîáàëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè, òàê è ÷àñòè÷íûå.
Êðîìå òîãî, îïåðàòîðû âûáîðà ìèíèìóìà Min(è ìàêñèìóìà Max) ïîçâîëÿþò ïðî-
ñòî îñóùåñòâèòü âûáîð ñèãíàëîâ êàê ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè, òàê è ìåíÿþùè-
ìèñÿ. Ïîÿñíèì èõ ïðèìåíåíèå íà ðÿäå ïðèìåðîâ.

6.5.6. Ïðèìåðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ

Ñëåäóþùèé ïðèìåð ïðîãðàììû ñ ïîäðîáíûì êîììåíòàðèåì îáåñïå÷èâàåò çà-
äàíèå ñèíóñîèäû, îãðàíè÷åííîé ñâåðõó è ñíèçó:

Òåêñò ïðîãðàììû Êîììåíòàðèé

range(0,100us) Çàäàåòñÿ îáùèé îòðåçîê âðåìåíè îò 0 äî 100 ìêñ
sin(2*pi*x) Çàäàåòñÿ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè sin(2πx) ñ ïåðèîäîì 100 ìêñ
range(0,50us) Çàäàåòñÿ ÷àñòíûé îòðåçîê âðåìåíè îò 0 äî 50 ìêñ
min(v,0.5) Ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä îáðåçàííîé

ñèíóñîèäû
range(50us,100us) Çàäàåòñÿ ÷àñòíûé îòðåçîê âðåìåíè îò 50 äî 100 ìêñ
max(v,-0.5) Ôîðìèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîä îáðåçàííîé

ñèíóñîèäû

Ýòà æå ïðîãðàììà ñ âñòóïèòåëüíûì êîììåíòàðèåì (çàäàåòñÿ ïîñëå çíàêîâ #)
ïðåäñòàâëåíà â îêíå Equation íà ðèñ. 6.28. Ïîäãîòîâëåííàÿ ïðîãðàììà (åñëè îíà
âåðíà) êîìïèëèðóåòñÿ áåç îøèáîê è â îêíå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà Preview
ìîæíî íàáëþäàòü ãðàôèê ñîçäàííîé çàâèñèìîñòè. Êíîïêà Send to Arb ïîçâîëÿåò
íàïðàâèòü ñîçäàííûé ñèãíàë â óêàçàííûé êàíàë ãåíåðàòîðà. Ýòà îïåðàöèÿ óæå
áûëà îïèñàíà âûøå. Òîò æå ðåçóëüòàò ñ óðîâíÿìè îãðàíè÷åíèÿ 0,8 è –0,8 äàåò ñëå-
äóþùàÿ, áîëåå ïðîñòàÿ, ïðîãðàììà:

range(0,100us)

min(sin(2*pi*x),0.8)

range(50us,100us)

max(-sin(pi*x),-0.8)

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ïÿòü ñòîëáöîâ ñ íàðàñòàþ-
ùåé ëèíåéíî àìïëèòóäîé (ðèñ. 6.29):
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Ëèñòèíã ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íèæå:

range(10us,20us)

max(v,0.2)

range(30us,40us)

max(v,0.4)

range(50us,60us)

max(v,0.6)

range(70us,80us)

max(v,0.8)

range(90us,100us)

max(v,1.0)

Äðóãàÿ ïðîãðàììà çàäàåò ïîñòðîåíèå ëåñòíè÷íîãî èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî ïÿòü
ñòóïåíåê — ðèñ. 6.30.

Ëèñòèíã ýòîé ïðîãðàììû èìååò âèä:

range(10us,20us)

max(v,0.2)

range(20us,30us)

max(v,0.4)

range(30us,40us)

max(v,0.6)

range(40us,50us)

max(v,0.8)

range(50us,60us)

max(v,1.0)
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Ðèñ. 6.29. Ñèãíàë â âèäå 5 ñòîëáöîâ ñ íàðàñòàþùåé àìïëèòóäîé

Ðèñ. 6.30. Ëåñòíè÷íûé ñèãíàë ñ ïÿòüþ ñòóïåíüêàìè



Ñëåäóþùèé, áîëåå ñëîæíûé ñèãíàë (ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàåòñÿ ïåðèîä ñèíóñî-
èäû, ïåðèîä ìåàíäðà, ïåðèîä òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà è ó÷àñòîê øóìà — ñì.
ðèñ. 6.31), çàäàåò ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà:

range(0us,20us)

sin(2*pi*x)

range(20us,30us)

max(1,1)

range(30us,40us)

min(0,-1)

range(40us,50us)

x

range(50us,70us)

1-x*2

range(70us,80us)

-1+x

range(80us,100us)

rnd(100)

6.5.7. Çàäàíèå ñèãíàëîâ çàäàííîé ãðàôè÷åñêîé ôîðìû

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò òåõíèêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû, çàäàâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ âðåìåíè. Íî åñòü åùå è âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ëþ-
áûõ íàðèñîâàííûõ çàâèñèìîñòåé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âûçâàòü ïóñòîé áëàíê âðåìåí-
íîé çàâèñèìîñòè è ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî êàðàíäàøà ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿ-
ìè íàðèñîâàòü îò ðóêè ïðîèçâîëüíóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà — ðèñ. 6.32.

Ïðè ðèñîâàíèè ôîðìû ñèãíàëà ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòîé ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð.
Îí ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü ôîðìó ñèãíàëîâ ïî òî÷êàì è îñóùåñòâëÿòü ïðîòÿæêó
ëèíèé êàðàíäàøîì ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ïî âåðòèêàëè èëè ãîðèçîíòàëè, à òàê-
æå ëèíåéíóþ èëè ñïëàéíîâóþ èíòåðïîëÿöèþ ôîðìû ñèãíàëîâ â ïðîìåæóòêå ìåæ-
äó òî÷êàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå òèïû êàðàíäàøåé ìîæíî íàéòè â ïàíåëè èíñòðó-
ìåíòîâ è â ïîçèöèè Edit ìåíþ.

Â ïîçèöèè Math ìåíþ (íà ðèñ. 6.32 îíà îòêðûòà) åñòü êîìàíäû ìàòåìàòè÷åñêèõ
îïåðàöèé è íîðìàëèçàöèè êðèâûõ. Êîìàíäà Waveform Math... ïîçâîëÿåò âûïîë-
íÿòü ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ çàäàííîé ôîðìîé ñèãíàëà è âñïîìîãàòåëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòî äåëàåòñÿ â îòêðûâàþùåìñÿ îêíå ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé ðèñ. 6.33. Îêíî ñïðàâà ñîäåðæèò òðè îêíà ñ ãðàôèêàìè ñèãíàëîâ — îñíîâ-
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Ðèñ. 6.31. Ñëîæíûé ñèãíàë â âèäå îòðåçêîâ (ïî îäíîìó ïåðèîäó) ñèíóñîèäû,
ìåàíäðà, òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà è øóìà



íûì, âñïîìîãàòåëüíûì è ðåçóëüòèðóþùèì. Â ëåâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíà çîíà Math
Source âûáîðà âñïîìîãàòåëüíîãî ñèãíàëà (èç áèáëèîòåêè èëè â âèäå ñêàëÿðíîãî
ñèãíàëà), îïåðàöèé (ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ), îêíî çàäàíèÿ
îïöèè ðàáîòû òîëüêî ñ îáëàñòÿìè ñèãíàëà, âûäåëåííûìè êóðñîðàìè è, íàêîíåö,
êíîïêè çàâåðøåíèÿ ðàáîòû OK, âûõîäà Cancel è ñïðàâêè Help. Ïðè íàæàòèè
êíîïêè OK îáðàáîòàííûé ñèãíàë ïåðåíîñèòñÿ â îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû.
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Ðèñ. 6.32. Ïðèìåð ñîçäàíèÿ ñèãíàëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî
ðåäàêòîðà ïðîãðàììû ArbExpress (èñïîëüçîâàíû êàðàíäàøè ðàçíîãî òèïà)

Ðèñ. 6.33. Ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 6.32



6.5.8. Çàäàíèå ñèãíàëîâ ïî èõ ðåàëüíûì îñöèëëîãðàììàì

Ãåíåðàòîðû ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ (ôóíêöèé), íàïðèìåð ñåðèè Tektronix
AFG3000, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ïðèáîðàìè, ñïîñîáíûìè ôîðìèðî-
âàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ñèãíàëû êàê ñàìè ïî ñåáå, òàê è ïîä óïðàâëåíèåì ïðî-
ãðàììû ArbExpress. Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ ñèãíàëîâ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, çàäàíèå
èõ êàê ñàìèì ãåíåðàòîðîì, òàê è ïðîãðàììíûì ïóòåì îêàçûâàåòñÿ ñëîæíûì è òðó-
äîåìêèì äåëîì. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèõ øóìû, çâîí îò ðåà-
ëüíîé ôèëüòðàöèè, äæèòòåð è äðóãèå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå ðåàëüíûì ñèãíàëàì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãåíåðàòîðàìè AFG3000 ñèã-
íàëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ðåàëüíûõ îñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Tektronix, íàïðèìåð
íîâåéøèõ ñåðèé áþäæåòíûõ îñöèëëîãðàôîâ TDS 1000S/200S [3]. Â äàííîé ñòàòüå
îïèñàíî, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ýòèõ ïðèáîðîâ è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû ArbExpress. Êîìïëåêñ èç ýòèõ äâóõ ïðèáîðîâ óìåðåííîé ñòî-
èìîñòè ïîçâîëÿåò ðåøàòü îãðîìíîå ÷èñëî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è îáðàçîâàòåëüíûõ
çàäà÷ â îáëàñòè ãåíåðàöèè, îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì ïðèáîðû ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïî êîíñòðóê-
òèâíîìó îôîðìëåíèþ è ðàçìåðàì, ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ïðîñòîìó è
óäîáíîìó èíòåðôåéñó ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðà-
òîð AFG3101 è îñöèëëîãðàô TDS 2024B êîðïîðàöèè Tektronix.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè íàäî, ïðåæäå âñåãî, óñòàíîâèòü íóæíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå — êîììóíèêàöèîííûå ïðîãðàììû è ïðîãðàììó ArbExpress.
Ðåêîìåíäóåòñÿ âíà÷àëå óñòàíîâèòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèìåíÿåìîãî
îñöèëëîãðàôà, à çàòåì ãåíåðàòîðà. Äî ýòîãî ïðèáîðû íå íóæíî ïîäêëþ÷àòü ê ïåð-
ñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó (ÏÊ), ïîñêîëüêó îí ìîæåò íå ðàñïîçíàòü èõ èëè ðàñïî-
çíàòü íåâåðíî. Çàòåì ñòîèò ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðèáîðîâ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàìì Open Choice Desktop, NI SignalExpress Tektronix Edition è ArbExpress.
Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïðèñòóïàòü ê îñóùåñòâëåíèþ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ãåíå-
ðàòîðîâ è îñöèëëîãðàôîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ArbExpress.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ïðîãðàììû ArbExpress ñ ãåíåðàòîðîì ñåðèè AFG3000 óæå
îïèñûâàëàñü âûøå, íà÷íåì ðàññìîòðåíèå åå âîçìîæíîñòåé ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå
ñ îñöèëëîãðàôîì TDS 2024B ñ ìîìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 6.34. Îáðàòèòå
âíèìàíèå íà íàäïèñè â ñòðîêå ñòàòóñà. Íàäïèñü «Arb AFG3101: Status Connected»
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ãåíåðàòîð AFG3101 ïîäêëþ÷åí ê ÏÊ, âêëþ÷åí è ìåæäó íèì è
ÏÊ óñòàíîâëåíî ñîåäèíåíèå. À íàäïèñü «Oscilloscopes: Status No Connected» óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ñâÿçè ìåæäó ÏÊ è îñöèëëîãðàôîì ïîêà íåò (äàæå åñëè îí ïîä-
êëþ÷åí ê ÏÊ ÷åðåç ïîðò USB è âêëþ÷åí).

Òåïåðü íàäî ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå îñöèëëîãðàôà è ïîäàòü íà íåãî ñèãíàë, êî-
òîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ çàãðóçèòü â ïàìÿòü ãåíåðàòîðà ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàëåå èñïîëüçîâàí ñèãíàë ïèëîîáðàçíîé ôîðìû, ïîëó÷åííûé
îò ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà MXG-9810A.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñ ÏÊ âêëþ÷åííîãî îñöèëëîãðàôà íóæíî àêòèâèçèðî-
âàòü êíîïêó Scope Acquisition Wizard. Ïîÿâèòñÿ îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.35.
Â ëåâîé ÷àñòè îêíà íàõîäèòñÿ ñïèñîê øàãîâ, êîòîðûå íàäî âûïîëíèòü äëÿ ïåðåäà-
÷è íóæíîé îñöèëëîãðàììû â îêíî ïðîñìîòðà îñöèëëîãðàìì ïðîãðàììû. Îêíî,
ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó øàãó ñ èìåíåì Welcom (ïðèãëàøåíèå
ê íà÷àëó ðàáîòû).

Àêòèâèçèðîâàâ êíîïêó Next, ïåðåéäåì ê ñëåäóþùåìó øàãó — âûáîðó èíñòðó-
ìåíòà (Select Instrument). Îêíî êîíòðîëÿ ýòîãî øàãà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.36. Åñëè
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âñå íîðìàëüíî ñ ðàáîòîé îñöèëëîãðàôà, òî â ñïèñêå èíñòðóìåíòîâ ïîÿâèòñÿ òèï
îñöèëëîãðàôà, íàçâàíèå øèíû, ïî êîòîðîé îí ïîäêëþ÷åí ê ÏÊ, è VISA-îïèñà-
òåëü ïðèáîðà. Ïîä ñïèñêîì ðàçìåùåíû äàííûå îá îñöèëëîãðàôå (ðàçìåð ïàìÿòè
îñöèëëîãðàìì, ÷èñëî êàíàëîâ è, âîçìîæíî, ïîëîñà ÷àñòîò). Â íàøåì ñëó÷àå áóäóò
ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïðèìåíÿåìîãî ïðèáîðà TDS2024B.
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Ðèñ. 6.34. Íà÷àëî ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé ArbExpress è ãåíåðàòîðîì AFG3101

Ðèñ. 6.35. Îêíî øàãà Welcom



Åñëè ÷òî-òî ñ âêëþ÷åíèåì îñöèëëîãðàôà íåáëàãîïîëó÷íî, äàííûå ïðèáîðà áó-
äóò îòñóòñòâîâàòü. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå îñöèëëîãðàôà è ñ ïî-
ìîùüþ êíîïêè Refresh îáíîâèòü ñåëåêöèþ ïðèáîðà. Åñëè è â ýòîì ñëó÷àå äàííûé
øàã íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ýòî îçíà÷àåò íåêîððåêòíóþ óñòàíîâêó ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ îñöèëëîãðàôà è åãî íàäî ïåðåóñòàíîâèòü. Èíîãäà ïîëåçíî îòêëþ÷èòü
ïðèáîð îò ÏÊ è ñíîâà åãî âêëþ÷èòü.

Êîãäà óêàçàííàÿ èíôîðìàöèÿ â îêíå åñòü, òî íàäî àêòèâèçàöèåé êíîïêè Next
ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó øàãó Set Up Acquisition. Ïðîñìîòðåâ ñîäåðæàíèå ýòîãî ïðî-
ñòîãî îêíà è âûáðàâ èëè ñîãëàñèâøèñü ñ ïðåäñòàâëåííûìè óñòàíîâêàìè, ìîæíî
ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó øàãó — ïðåäâàðèòåëüíîìó ïðîñìîòðó îñöèëëîãðàììû âû-
áðàííîãî êàíàëà — Preview Waveform. Åãî îêíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.37 è ïîäòâåðæ-
äàåò ïðèåì îñöèëëîãðàììû ñ îñöèëëîãðàôà.

Âûïîëíèâ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îñòàâøèåñÿ øàãè, ìîæíî íàáëþäàòü ïîÿâëå-
íèå îñöèëëîãðàììû óæå â îêíå ïðîñìîòðà îñöèëëîãðàìì ïðîãðàììû ArbExpress —
ðèñ. 6.38. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ îñöèëëîãðàìì îò
îñöèëëîãðàôîâ ñðåäñòâàìè ïðîãðàììû ArbExpress.

Àêòèâèçèðîâàâ êíîïêó ñî ñïèñêîì Send to Arb, ìîæíî ïåðåäàòü âèäèìóþ
îñöèëëîãðàììó â ãåíåðàòîð AFG3000 è íàáëþäàòü åå ïîÿâëåíèå íà ýêðàíå ãåíåðà-
òîðà. Ïåðåäà÷à äàííûõ íà ãåíåðàòîð ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì îêíà ñ ëèíåé-
íûì èíäèêàòîðîì çàãðóçêè, êîòîðîå âèäíî â ëåâîì âåðõíåì óãëó îêíà ïðîãðàììû
ArbExpress.

Òåïåðü ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàäàííûé ñèãíàë êàê ñèãíàë ïðîèçâîëüíîé ôóíê-
öèè. Åãî ìîæíî ñîõðàíèòü â âèäå ôàéëà, ìîæíî ïîäãîòîâèòü áèáëèîòåêó òåñòîâûõ
ñèãíàëîâ è çàïèñàòü åå íà êàðòó ôëýø-ïàìÿòè, êîòîðóþ ìîæíî óñòàíàâëèâàòü â ãå-
íåðàòîð AFG3000 è èñïîëüçîâàòü åãî è áåç êîìïüþòåðà. Íàø ïðèìåð îòíîñèëñÿ ê
îäíîêàíàëüíîìó ãåíåðàòîðó ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ, íî â ñëó÷àå äâóõêàíàëüíûõ
ãåíåðàòîðîâ ìîæíî àíàëîãè÷íûì ïóòåì çàäàòü äâà íåçàâèñèìûõ ñèãíàëà.
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Ðèñ. 6.36. Îêíî øàãà Select Instrument
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Ðèñ. 6.37. Îêíî øàãà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà Preview Waveform

Ðèñ. 6.38. Îêíî ïðîãðàììû ArbExpress ñ ïîëó÷åííîé îò îñöèëëîãðàôà
îñöèëëîãðàììîé



6.6. Ðàáîòà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ñèñòåìîé
MATLAB

6.6.1. Íàçíà÷åíèå ìàòðè÷íîé ñèñòåìû MATLAB

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàííûå
íà îðãàíèçàöèþ ñâÿçè ñ ÏÊ è îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó â ÏÊ èçîáðàæåíèé
îñöèëëîãðàìì è äàííûõ (êîäîâ). Îñîáåííî áîëüøèå âîçìîæíîñòè â îáðàáîòêå
ñèãíàëîâ äàþò ñîâðåìåííûå âåðñèè ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè (ÑÊÌ),
ìàòåìàòè÷åñêèå è ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà êîòîðûõ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû è îá-
øèðíû. Ê òàêèì ÑÊÌ îòíîñÿòñÿ Mathcad [7], MATLAB [8] è äð. Íî, ê ñîæàëå-
íèþ, ïîääåðæêà ôîðìàòà ôàéëîâ .CSV, èñïîëüçóåìîãî â îñöèëëîãðàôàõ TDS
1000B/2000B, ýòèìè ñèñòåìàìè ïðÿìî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíà
íåïîñðåäñòâåííàÿ ðàáîòà ñ îñöèëëîãðàôàìè ÑÊÌ, áåç èäåíòèôèêàöèè è àêòèâè-
çàöèè îñöèëëîãðàôîâ óêàçàííûìè âûøå ïðîãðàììàìè è áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ äàííûõ â ôàéëû. Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò ïàêåò ðàñøèðåíèÿ Instrument
Control Toolbox ñèñòåìû MATLAB, ââåäåííûé â åå ïîñëåäíèå âåðñèè. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîääåðæêà âèðòóàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ñòàíäàðòíîé àðõèòåêòóðû
VISA (Virtual Instrument Standard Architecture).

6.6.2. Ïîäãîòîâêà ê ñòûêîâêå îñöèëëîãðàôîâ ñ ñèñòåìîé MATLAB

Ê ñîæàëåíèþ, ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïàêåòà â åãî îïèñàíèè äàíû ïðèìå-
íèòåëüíî ê áîëåå ñòàðûì ìîäåëÿì îñöèëëîãðàôîâ, ïîäêëþ÷àåìûì ê ÏÊ ÷åðåç
ìåäëåííûå ïîðòû — êîììóòàöèîííûé RS-232 (COM) è ïðèáîðíûé — GPIB. Ïîä-
äåðæêà ñîåäèíåíèÿ ÷åðåç USB-ïîðò õîòÿ è îáåñïå÷åíà ïàêåòîì Instrument Control
Toolbox, íî îïèñàíà î÷åíü êðàòêî è áåç ðåàëüíûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ. Ýòî íå
óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïàêåò Instrument Control Toolbox áûë ñîçäàí äî ïîÿâëåíèÿ
ìàññîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñ USB-èíòåðôåéñîì, â ÷àñòíîñòè TDS1000B/2000B. Ýòîò
ñåðüåçíûé ïðîáåë âîñïîëíèëà ñòàòüÿ [57], ìàòåðèàë êîòîðîé ïîëîæåí â îñíîâó
ïðèâåäåííîãî íèæå îïèñàíèÿ.

Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñöèëëîãðàô ñåðèè
TDS1000B/2000B ïîäêëþ÷åí êàáåëåì ê ïîðòó USB è íà ÏÊ óñòàíîâëåíà ÑÊÌ
MATLAB ñ ïàêåòîì ðàñøèðåíèÿ Instrument Control Toolbox. Ïðàêòè÷åñêè èñïîëü-
çîâàëàñü âåðñèÿ ÑÊÌ MATLAB R2006b. Äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà è ïðîãðàììà
VISATek.

Ïàêåò ðàñøèðåíèÿ Instrument Control Toolbox ïðåäîñòàâëÿåò äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì ñòûêîâêè îñöèëëîãðàôà ñ ñèñòåìîé MATLAB ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ôóíêöèè:

instrhwinfo — âîçâðàùàåò èíôîðìàöèþ î ïîäêëþ÷åííîì ê ÏÊ óñòðîéñòâå;
visa — êîíñòðóèðîâàíèå VISA-îáúåêòà;
fopen — ïîäêëþ÷åíèå VISA-îáúåêòà ê ïðèáîðó;
query — çàïèñü èëè ÷òåíèå ôîðìàòèðîâàííûõ äàííûõ ñ ïðèáîðà;
fprintf — çàïèñü òåêñòà â ïðèáîð;
fclose — îòêëþ÷àåò ñâÿçü ñ ïðèáîðîì;
binblockread — ÷òåíèå ïîáëî÷íî äàííûõ ñ ïðèáîðà.

Äëÿ äåòàëüíîãî çíàêîìñòâà ñ êàæäîé èç ýòèõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî â êîìàíäíîì
îêíå MATLAB èñïîëíèòü êîìàíäó

>> insthelp name
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Çäåñü name — èìÿ ôóíêöèè.
Ïåðåä ïðîåêòèðîâàíèåì ïðîãðàìì íàäî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íà ÏÊ óñòàíîâëå-

íà ïðîãðàììà TekVISA. Äëÿ ýòîãî íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé êîìàíäîé:

>> tekvisainfo=instrhwinfo('visa','tek')

tekvisainfo =

AdaptorDllName: [1x67 char]

AdaptorDllVersion: 'Version 2.4.1'

AdaptorName: 'TEK'

AvailableChassis: []

AvailableSerialPorts: {'ASRL1'}

InstalledBoardIds: []

ObjectConstructorName: {'visa('tek', 'ASRL1::INSTR');'}

SerialPorts: {'ASRL1'}

VendorDllName: 'visa32.dll'

VendorDriverDescription: 'Tektronix VISA Driver'

VendorDriverVersion: 3

Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîêàçûâàåò íà òî, ÷òî èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà ïðè-
áîðà ñ COM-ïîðòîì ASRL1. ×òîáû ðàáîòàòü ñ ïîðòîì USB, íàäî ñîçäàòü ïðîãðàì-
ìó íà ÿçûêå ñèñòåìû MATLAB, îïðåäåëèâ ïðè ýòîì îïèñàíèå îñöèëëîãðàôà. Äëÿ
ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîñòàâëÿåìîé ñ ïðèáîðîì ïðîãðàììîé OpenChoice.
Íà ðèñ. 6.39 ïîêàçàí ìîìåíò ðåãèñòðàöèè îñöèëëîãðàôà TDS-2024B â îêíå ýòîé
ïðîãðàììû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà îáúåêòîâ íàäî àêòèâèçèðîâàòü êíîïêó Refresh.
Â äàííîì ñëó÷àå îñöèëëîãðàô ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðåõ ïîäêëþ÷åííûõ ê ÏÊ
USB-îáúåêòîâ. Âûäåëèâ íóæíûé îáúåêò, åãî ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü, àêòèâèçè-
ðóÿ êíîïêó Identify. Èìÿ îáúåêòà ïîÿâèòñÿ ïîä ñïèñêîì îáúåêòîâ. Çàâåðøàåòñÿ
èäåíòèôèêàöèÿ àêòèâèçàöèåé êíîïêè ÎÊ.
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Ðèñ. 6.39. Íà÷àëî ðåãèñòðàöèè ïîäêëþ÷åííûõ ê ÏÊ ïðèáîðîâ



Äàëåå ñëåäóåò âûÿñíèòü èìÿ VISA-óñòðîéñòâà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíÿåìûé
îñöèëëîãðàô. Äëÿ ýòîãî íàäî îòêðûòü îêíî Preferences ïðîãðàììû OpenChoice
Desktop è àêòèâèçèðîâàòü (ìûøüþ) êíîïêó VISA. Ïîÿâèòñÿ îêíî OpenChoice Inst-
rument Manager ñî ñïèñêîì äîñòóïíûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðèáîðîâ. Âûäåëèâ
îñöèëëîãðàô, íàäî íàæàòü êíîïêó Ñâîéñòâà. Ýòî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ îêíà
TDS2024B ñ äàííûìè î ïðèáîðå — ðèñ. 6.40. Â íåì óêàçàíî èìÿ VISA-óñòðîéñòâà
è îáû÷íîå èìÿ ïðèáîðà.

6.6.3. MATLAB-ïðîãðàììû äëÿ ðàáîòû ñ öèôðîâûìè
îñöèëëîãðàôàìè

Íà ýòîì ïîòðåáíîñòü â ïðîãðàììå OpenChoice çàâåðøàåòñÿ, è åå ìîæíî çà-
êðûòü è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà íóæíû èìåííî åå âîç-
ìîæíîñòè — íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ òî÷íîé êîïèè ýêðà-
íà îñöèëëîãðàôà. Âñå íóæíîå äëÿ àêòèâèçàöèè îñöèëëîãðàôà áåðåò íà ñåáÿ ïðî-
ãðàììà, ñîçäàííàÿ â ñðåäå MATLAB. Îíà äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ ñîçäàíèÿ îáúåêòà
òèïà USB-VISA ïóòåì èñïîëíåíèÿ êîìàíäû:

>> vu = visa('tek','USB0::1689::874::C010511::INSTR');

Â íåé ïåðâûé ïàðàìåòð â ïðÿìûõ àïîñòðîôàõ óêàçûâàåò íà òèï îáúåêòà —
îñöèëëîãðàô ôèðìû Tektronix, à âòîðîé ïàðàìåòð — èìÿ VISA-óñòðîéñòâà, îïðå-
äåëåíèå êîòîðîãî áûëî îïèñàíî âûøå. Ýòî èìÿ ñîäåðæèò óêàçàíèå íà ïîðò USB,
èäåíòèôèêàöèîííûå íîìåðà óñòðîéñòâà è åãî ñåðèéíûé íîìåð. Âàæíî îáåñïå÷èòü
ïîëíóþ òî÷íîñòü óêàçàíèÿ ýòèõ äàííûõ. Âûïîëíåíèå êîìàíäû äîëæíî ïðîéòè
ãëàäêî è çàêîí÷èòüñÿ ïðèãëàøåíèåì MATLAB ê äàëüíåéøåé ðàáîòå â âèäå çíàêà
«>>». Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ VISA-îáúåêòà îñöèëëîãðàôà. Èñïîëíèâ
êîìàíäó vu, ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î ñîçäàííîì îáúåêòå.
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Ðèñ. 6.40. Îïðåäåëåíèå èìåíè VISA-óñòðîéñòâà äëÿ îñöèëëîãðàôà TDS2024B



Äëÿ äåòàëüíîãî çíàêîìñòâà ñ îáúåêòîì vu ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäû âûçîâà
îêîí èíñïåêòîðà îáúåêòà è îáçîðà ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýòîì ïðîãðàììíîì
îáúåêòå:

>> inspect(vu);

>> methodsview(vu);

Ýòè îêíà ïîêàçàíû íà ôîíå îêíà ñåññèè MATLAB íà ðèñ. 6.41. Â íèõ ñîäåð-
æèòñÿ äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîçäàííîì VISA-îáúåêòå — â íàøåì ñëó÷àå îñöèë-
ëîãðàôå TDS2124B.

Òåïåðü ñîçäàäèì ïðîãðàììó (M-ôàéë) íà ÿçûêå ñèñòåìû MATLAB, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò àêòèâèçàöèþ îñöèëëîãðàôà è ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ ïàìÿòè êàíàëà CH1
îñöèëëîãðàôà â ðàáî÷óþ îáëàñòü (ïàìÿòü) ñèñòåìû MATLAB ñ ïîñòðîåíèåì
îñöèëëîãðàììû (ñì. ðèñ. 6.42) â ãðàôè÷åñêîì îêíå ñèñòåìû MATLAB.
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Ðèñ. 6.41. Èíôîðìàöìÿ î VISA-îáúåêòå (îñöèëëîãðàôå) â îêíàõ ñèñòåìû MATLAB

Ðèñ. 6.42. Ðåàëüíàÿ îñöèëëîãðàììà òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà



Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ ðåäàêòîð M-ôàéëîâ ñèñòåìû MATLAB.
Ïî çàâåðøåíèè ââîäà ïðîãðàììû íàäî çàïèñàòü ôàéë ñ çàäàííûì èìåíåì, íàïðè-
ìåð osc.m. Ýòà ïðîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íèæå è èñïîëüçóåò êîìàíäû è ôóíêöèè
ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ Instrument Control Toolbox:

%Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ îñöèëëîãðàôîâ

%â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî (ïàìÿòü)ñèñòåìû MATLAB, ñîçäàíèå

%ìàññèâîâ xdata è ydata äàííûõ îñöèëëîãðàììû êàíàëà CH1

%è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, íóæíûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà

%îñöèëëîãðàììû â ãðàôè÷åñêîì îêíå ñèñòåìû MATLAB.

%Ñîçäàíèå VISA-îáúåêòà

vu = visa('tek','USB0::1689::874::C010511::INSTR');

fopen(vu); %Îòêðûòèå îáúåêòà vu

%Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ êàíàëà CH1 è îïðåäåëåíèå äëèíû çàïèñè

id=query(vu,'*IDN?');

fprintf(vu,'DATA:SOURCE CH1');

L=query(vu,'HORIZONTAL:RECORDLENGTH?','%s\n','%d');

fclose(vu); %Çàêðûòèå îáúåêòà

vu.InputBufferSize = L; %Çàäàíèå äëèíû âõîäíîãî áóôåðà

fopen(vu) %Îòêðûòèå îáúåêòà vu

%Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ïîñòðîåíèÿ îñöèëëîãðàìì

fprintf(vu, 'CURVE?')

data=binblockread(vu,'schar');

ymult = str2num(query(vu,'WFMP:YMULT?')); %Ìàñøòàá CH1

yoff = str2num(query(vu,'WFMP:YOFF?')); %Ñäâèã CH1

xmult = str2num(query(vu,'WFMP:XINCR?')); %Ìàñøòàá ïî îñè X

xoff = str2num(query(vu,'WFMP:PT_OFF?')); %Ñäâèã ïî îñè X

xzero = str2num(query(vu,'WFMP:XZERO?')); %Íóëü íà îñè X

%Ðåêîíñòðóêöèÿ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêè îñöèëëîãðàììû

ydata = ymult*(data — yoff); %Êîîðäèíàòû òî÷åê ïî îñè Y

xdata = xmult*((0:length(data)-1)-xoff)+xzero; %òî æå ïî îñè X

%Ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàììû â ãðàôè÷åñêîì îêíå MATLAB

plot(xdata,ydata)

title('Scaled Waveform Data'); ylabel('Amplitude (V)');

xlabel('Time (s)')

fclose(vu) %Çàêðûòèå îáúåêòà vu

Fs = 1/xmult; %Âû÷èñëåíèå ÷àñòîòû îòñ÷åòîâ

NFFT = 1024; %Çàäàíèå ÷èñëà ãàðìîíèê FFT

Ïðè èñïîëíåíèè äàííîé ïðîãðàììû (êîìàíäîé osc â îêíå êîìàíäíîãî ðåæèìà
MATLAB) îñöèëëîãðàô àêòèâèçèðóåòñÿ è ñîçäàåòñÿ ðÿä ìàññèâîâ, êîòîðûå âèäíû
â îêíå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû MATLAB, êîòîðîå ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.43
ñëåâà. Ñïðàâà âèäåí ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî ïîëó÷åííûì îò îñöèëëîãðàôà äàí-
íûì. Ñðàâíåíèå åãî ñ ðåàëüíîé îñöèëëîãðàììîé (ðèñ. 6.42) ïîêàçûâàåò íà èõ ïîë-
íóþ èäåíòè÷íîñòü. Èç ìàññèâîâ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ydata (çíà÷åíèÿ êî-
îðäèíàò òî÷åê îñöèëëîãðàìì ïî âåðòèêàëè) è xdata (êîîðäèíàòû òî÷åê ïî ãîðè-
çîíòàëè). Âàæíû, òàêæå, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìàñøòàáà è ñìåùåíèÿ ïî
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñÿì, ïîëîæåíèÿ íóëÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè,
÷àñòîòà îòñ÷åòîâ Fs è ÷èñëî ãàðìîíèê NFFT. Îíè îáåñïå÷èâàþò ðåêîíñòðóêöèþ
ïîëó÷åííûõ îò îñöèëëîãðàôà äàííûõ, ÷òî è ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðèñóíîê îñöèëëîã-
ðàììû â ãðàôè÷åñêîì îêíå MATLAB.
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Âïîëíå âîçìîæíî ñ÷èòûâàíèå äàííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îñöèëëîãðà-
ôà. Íàïðèìåð, äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ äâîéíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî
îñöèëëîãðàììîé, ïåðåä ïîñëåäíåé ñòðîêîé ïðèâåäåííîé âûøå ïðîãðàììû äîñòà-
òî÷íî âñòàâèòü ôðàãìåíò:

%Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èçìåðåíèÿ — äâîéíîé àìïëèòóäû

fprintf(vu,'MEASU:IMM:SOU CH1');

fprintf(vu,'MEASU:IMM:TYP PK2');

pk2pk = query(vu,'MEASU:IMM:VAL?')

Òîãäà èñïîëíåíèå êîìàíäû osc äàñò âûâîä çíà÷åíèÿ äâîéíîé àìïëèòóäû:

>> osc

pk2pk =

1.0320000648E0

Â äàííîì ñëó÷àå íà âõîä îñöèëëîãðàôà áûë ïîäàí ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë îò
ãåíåðàòîðà AFG3101 ñ äâîéíîé àìïëèòóäîé 1 Â.

6.6.4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñöèëëîãðàìì â MATLAB

Ñ ïîëó÷åííûìè îò îñöèëëîãðàôà äàííûìè ìîæíî âûïîëíÿòü ëþáûå îïåðàöèè,
êîòîðûå ïðåäóñìîòðåíû â ñèñòåìå MATLAB è â äåñÿòêàõ ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ
ýòîé ìîùíîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. Ïîêàæåì ýòî íà âåñüìà âàæíûõ
ïðèìåðàõ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííîé îñöèëëîãðàììû ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå íå ðåàëèçîâàíû â ñàìîì ïðèáîðå è ïîçâîëÿþò ðàñøè-
ðèòü åãî âîçìîæíîñòè.

Ê ïðèìåðó, îñöèëëîãðàôû TDS1000B/2000B íå ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ëèíåéíîì ìàñøòàáå (çàäàí òîëüêî ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé). Íèæå ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà (M-ôàéë) spec_l, âûïîëíÿþùàÿ âû÷èñ-
ëåíèå è ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ñïåêòðà ñ ëèíåéíûì ìàñøòàáîì äëÿ ñèãíàëà, îòñ÷åòû
êîòîðîãî õðàíÿòñÿ â âåêòîðå ydata:
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Ðèñ. 6.43. Äàííûå è ãðàôèê îñöèëëîãðàììû â ñèñòåìå MATLAB



%Âû÷èñëåíèå è ïîñòðîåíèå ñïåêòðà â ëèíåéíîì ìàñøòàáå

Y = fft(ydata,NFFT)/L; %Çàäàíèå ÁÏÔ

f = Fs/2.*linspace(0,1,NFFT/2); %Ñîçäàíèå âåêòîðà ÷àñòîò

plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2))) %Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ñïåêòðà

title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)')

xlabel('Frequency (Hz)')

ylabel('Y(f)|')

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëà, îñöèëëîãðàììà êîòîðîãî èìå-
åòñÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, íàäî âíà÷àëå èñïîëíèòü êîìàíäó osc (äàííûå îò
îñöèëëîãðàôà ââîäÿòñÿ â MATLAB) è, ïîñëå ïðîñìîòðà ãðàôèêà ñèãíàëà, èñïîë-
íèòü êîìàíäó scec_l. Ãðàôèê áóäåò çàìåíåí ñïåêòðîãðàììîé.

Íà ðèñ. 6.44 ïîêàçàí ïðèìåð èìïîðòà îñöèëëîãðàììû ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëü-
ñà — ñèãíàëà îò ãåíåðàòîðà AFG3101 êîðïîðàöèè Teknronix. Ìàñøòàá ïî ãîðèçîí-
òàëè âûáðàí òàê, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû áûëî ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå ÷èñëî ïåðè-
îäîâ ñèãíàëà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû áûëà âèäíà ôîðìà èìïóëüñîâ.

Íà ðèñ. 6.45 ïîêàçàí ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ êîýôôèöèåíòîì çà-
ïîëíåíèÿ 10% è àìïëèòóäîé 1 Â. Îí ÷åòêî ïðåäñòàâëÿåò ãàðìîíèêè ñïåêòðà. Â ÷à-
ñòíîñòè, îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñïåêòð èìååò òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè, àìïëèòó-
äà êîòîðûõ óáûâàåò êàê 1/k, ãäå k — íîìåð ãàðìîíèêè. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñò-
âóåò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñïåêòðå ìåàíäðà. Ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ
î÷åíü ìàëûì óðîâíåì øóìà.

Íà ðèñ. 6.46 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé
1 ÌÃö, çàñîðåííàÿ øóìîì (ñèãíàë ïîëó÷åí òàêæå îò ãåíåðàòîðà AFG3101). Ìàñø-
òàá ïî ãîðèçîíòàëè âûáðàí òàê, ÷òî îñöèëëîãðàììà âûãëÿäèò ïðîñòî êàê øóìîâàÿ
äîðîæêà — íèêàêèõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íå íàáëþäàåòñÿ.

Íà ðèñ. 6.47 ïîêàçàí ñïåêòð ñèãíàëà, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Âåñüìà îò÷åò-
ëèâî âèäíà åäèíñòâåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñ ïèêîì íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö. Òàêèì
îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå îò÷åòëèâî âûäåëåí ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû.
Î åãî ñèíóñîèäàëüíîñòè ãîâîðèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå äðóãèõ ãàðìîíèê.

Ïîñëå òîãî êàê äàííûå ñèãíàëà îñöèëëîãðàôà ïîìåùåíû â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñò-
âî (ïàìÿòü) ñèñòåìû MATLAB êîìàíäîé osc, íàä íèìè ìîæíî ïðîâîäèòü îïåðà-
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Ðèñ. 6.44. Ïðèìåð èìïîðòà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà è ïîñòðîåíèÿ åãî ãðàôèêà



öèè êàê ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé (ñì. ïðèìåðû âûøå), òàê è êîìàíäàìè,
ââîäèìûìè â êîìàíäíîì îêíå. Íàïðèìåð, ñëåäóþùèå êîìàíäû îáåñïå÷èâàþò ïî-
ëó÷åíèå ñïåêòðîãðàììû (ïåðèîäîãðàììû) ñ îêíîì Áëýêìàíà—Õàððèñà:

>> w = blackmanharris(2500);

>> periodogram(ydata,w,2500, Fs);

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö è êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ
5% ïåðèîäîãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.48. Â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð
ìîùíîñòè ñèãíàëà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ÷òî äàåò î÷åíü øèðîêèé äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí ïåðèîäîãðàììû, â êîòîðûé âõîäÿò è øóìîâûå êîìïîíåíòû.
Îêíî Áëýêìàíà—Õàððèñà ýôôåêòèâíî âûäåëÿåò ãàðìîíèêè ñïåêòðà è ïîäàâëÿåò
øóìîâûå êîìïîíåíòû. Óðîâåíü ñîáñòâåííûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ó ýòîãî îêíà
îñëàáëåí áîëåå ÷åì íà 100 äÁ.
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Ðèñ. 6.45. Ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 6.44)

Ðèñ. 6.46. Îñöèëëîãðàììà çàøóìëåííîé ñèíóñîèäû ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè
ðàçâåðòêè



6.6.5. Ïîñòðîåíèå ñïåêòðîãðàìì îñöèëëîãðàìì â MATLAB

Ê ñîæàëåíèþ, âðåìåííîå ïîëîæåíèå êîìïîíåíò ñèãíàëà îáû÷íûé ñïåêòðàëü-
íûé ôóðüå-àíàëèç íå âûÿâëÿåò. Äëÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè ýòîãî çàäàäèì (ñ ïî-
ìîùüþ ãåíåðàòîðà AFG3101) ñèãíàë â âèäå ïà÷êè èç 10 ïåðèîäîâ ñèíóñîèäàëüíî-
ãî çàøóìëåííîãî ñèãíàëà. Ïîñëå èñïîëíåíèÿ êîìàíäû osc ïîëó÷èì äàííûå
îñöèëëîãðàììû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå MATLAB. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñöèëëîãðàììû
è ñïåêòðà â äàííîì ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ
Signal Processing Toolbox — èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ñèãíàëîâ, ôèëüòðîâ è ñïåêòðîâ
SPTool. Çàïóñòèâ åãî êîìàíäîé sptool, ìîæíî èç åãî îêíà çàãðóçèòü ìàññèâ ydata è
íàáëþäàòü êàê ñàì ñèãíàë, òàê è åãî ñïåêòð (ñì. ðèñ. 6.49) ïðè ðàçíûõ óñòàíîâêàõ
è ðàçíûõ âèäàõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ íà ñïåêòðîãðàììå îò÷åòëèâî âèäíà è ãîâîðèò î
íàëè÷èè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö. Îäíàêî î ìåñòîïîëîæåíèè
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Ðèñ. 6.47. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6.46

Ðèñ. 6.48. MATLAB-ïåðèîäîãðàììà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà



ñèãíàëà âî âðåìåíè è î åãî äëèòåëüíîñòè ñïåêòðîãðàììà íå äàåò íèêàêèõ íàìåêîâ,
õîòÿ â ýòîì ñðåäñòâå ìîæíî ïðîâîäèòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìíîãèìè ìåòîëàìè.

Ôóíêöèÿ specgram îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñêîëüçÿùåãî îêîííîãî ÁÏÔ è
ïîñòðîåíèå ñïåêòðîãðàììû â ïëîñêîñòè ÷àñòîòà-âðåìÿ ñ ðàçáèâêîé âðåìåíè íà
ðÿä ó÷àñòêîâ, ðàçìåð êîòîðîé çàäàåòñÿ ðàçìåðîì ñêîëüçÿùåãî îêíà è äëèòåëüíî-
ñòüþ ñèãíàëà. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿåòñÿ öâåòîì
ïðÿìîóãîëüíèêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ñïåêòðîãðàììà. Íàïðèìåð äëÿ ñèãíàëà
ðèñ. 6.49, èñïîëíåíèå êîìàíäû

>> specgram(ydata,128,Fs)

ñîçäàåò ñïåêòðîãðàììó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 6.50. Íà íåé, ñðåäè øóìîâûõ êîìïî-
íåíò (õàîòè÷íî ðàçáðîñàííûå ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçíîãî öâåòà), îò÷åòëèâî âûäåëÿ-
åòñÿ îáëàñòü âðåìåíè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà êîìïîíåíòà ñèãíàëà â âèäå ïà÷êè
ñèíóñîèä. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ýòà îáëàñòü çàíèìàåò îòðåçîê âðåìåíè îò 7,5 äî
17,5 ìêñ, ò. å. ìåñòîïîëîæåíèå îñíîâíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà è åå äëèòåëüíîñòü
÷åòêî îïðåäåëÿþòñÿ è ñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíèåì ïà÷êè ñèíóñîèä íà ðèñóíêå.
Â óêàçàííîé îáëàñòè ñíèçó îò÷åòëèâî âèäíà ñïëîøíàÿ òåìíî-êîðè÷íåâàÿ ëèíèÿ
ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö. Íà ñèíóñîèäàëüíîñòü åå óêàçû-
âàåò îòñóòñòâèå âûñøèõ ãàðìîíèê.

Ïîñêîëüêó øèðèíà äàííîé îáëàñòè ðàâíà 10 ìêñ, òî èç ñïåêòðîãðàììû ÿñíî,
÷òî êîìïîíåíòà ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïà÷êîé èç 10 ñèíóñîèä! Ñïåêòðîãðàììû ñî ñêî-
ëüçÿùèì âðåìåííûì îêíîì, òàêèì îáðàçîì, îò÷åòëèâî âûäåëÿþò îñîáåííîñòè
ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè, è ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ñèãíàëà (íà÷àëî
ïîÿâëåíèÿ åãî êîìïîíåíò, èõ äëèòåëüíîñòü, âðåìåííîå ïîëîæåíèå), êîòîðûå íå-
âîçìîæíî îöåíèòü îáû÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êàê â
ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, âîçìîæíî äàæå âûÿâëåíèå ôîðìû ñèãíàëà.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû èç îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äåìîíñòðèðóþò ëèøü
ìàëóþ ÷àñòü âåñüìà îáøèðíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû MATLAB, ðàñøèðÿþùèõ âîçìîæ-

228

Ãëàâà 6. Ïîäêëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ðèñ. 6.49. Ïðèìåð ïðîñìîòðà ðàäèîèìïóëüñà è ïîñòðîåíèÿ åãî ñïåêòðà



íîñòè îñöèëëîãðàôîâ. Òàê, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà MATLAB èìååò
öåëûé ðÿä ôóíêöèé, íàïðèìåð îêîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ ïî÷òè 20-þ âè-
äàìè îêîí. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ îñöèë-
ëîãðàôîâ TDS1000B/2000B âîçìîæåí òîëüêî ïðè òðåx îêíàõ. Åñòü äàæå ôóíêöèè
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå íîâåéøèõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé [5] è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ. Âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è îñöèë-
ëîãðàìì ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíû.

Âïðî÷åì, íåëüçÿ íå îòìåòèòü è ñåðüåçíîå îãðàíè÷åíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà —
îáðàáàòûâàþòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ, êîòîðûå çàäàþòñÿ îñöèë-
ëîãðàììîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñèãíàë â îïðåäåëåííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ðàáîòà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ.

6.7. Óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðàìè ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ
îò ñèñòåìû MATLAB

6.7.1. Îò ìíîæåñòâà ãåíåðàòîðîâ ê îäíîìó ãåíåðàòîðó
ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò åùå íåäàâíî òðåáîâà-
ëîñü ìíîæåñòâî ãåíåðàòîðîâ ñèíóñîèäàëüíûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Íûíå íà
ñìåíó ìíîãî÷èñëåííûì ãðîìîçäêèì è òÿæåëûì ãåíåðàòîðàì çâóêîâûõ, óëüòðàçâó-
êîâûõ, âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, à òàêæå ðàçëè÷íûì òèïàì èìïóëüñíûõ è
ôóíêöèîíàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ïðèõîäÿò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû ïðîèç-
âîëüíûõ ôóíêöèé è ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ñåðèé AFG3000, AWG5000, AWG7000 è
äð. êîðïîðàöèè Tektronix. Ïîäîáíûå ïðèáîðû âûïóñêàåò è ðÿä äðóãèõ ôèðì, íà-
ïðèìåð, Agilent Technologies è äð. Ïîìèìî öèôðîâîãî ñèíòåçà áîëåå äåñÿòêà ñèãíà-
ëîâ ñòàíäàðòíûõ ôîðì (ñèíóñîèäàëüíîé, ïðÿìîóãîëüíîé, òðåóãîëüíîé, ïèëîîáðàç-
íîé è ò. ä.) òàêèå ïðèáîðû ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü ñèãíàëû ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìû, çàäàííîé òàáëèöåé çíà÷åíèé, ìàòåìàòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè èëè ãðàôèêàìè.

Âîçìîæíîñòè, ïàðàìåòðû è îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ áþäæåòíûìè ãåíåðàòîðàìè
Tektronix AFG 3000 äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíû â [53]. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Ar-
bExpress [54] îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâÿçü ïðèáîðîâ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì,
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Ðèñ. 6.50. Ñïåêòðîãðàììà ðàäèîèìïóëüñà



óïðàâëåíèå ñ ÏÊ âñåìè èõ ôóíêöèÿìè è âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ñèãíàëîâ, îïèñûâà-
åìûõ èõ ãðàôèêàìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåä-
íåé âîçìîæíîñòè ïðîãðàììà ArbExpress èìååò ïðîñòîé ðåäàêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé.

6.7.2. Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè äëÿ ðàáîòû
ñ ãåíåðàòîðàìè ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ

Îäíàêî âîçìîæíîñòè ýòîãî ðåäàêòîðà íàìíîãî óñòóïàþò âîçìîæíîñòÿì ãðàôè-
÷åñêîãî è ôîðìóëüíîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ñîâðåìåííûõ ÑÊÌ. Ïîñëåäíèå
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñèãíàëû íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé,
ðåøåíèé àëãåáðàè÷åñêèõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
áàçèñîâ (íàïðèìåð, âåéâëåòîâ) è äð. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò àêòóàëüíàÿ çàäà÷à
ñèíòåçà ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ÑÊÌ, òàêèõ êàê Excel, Mathcad [7],
MATLAB [7], Mathematica, Maple è äð. Ýòî óæå ðåàëèçîâàíî â íîâåéøèõ ãåíåðàòî-
ðàõ ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ AWG5000 è AWG7000 êëàññà HiFi êîðïîðàöèè Tektro-
nix. À ïðîãðàììà ArbExpress îáåñïå÷èâàåò òàêóþ âîçìîæíîñòü è äëÿ êóäà áîëåå äî-
ñòóïíûõ (ïî÷òè áþäæåòíûõ), íî áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ (äî 240 ÌÃö) ãåíåðàòîðîâ
AFG3000.

6.7.3. Óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðàìè ñåðèè AFG3000 îò ìàòðè÷íîé
ñèñòåìû MATLAB

Îïèøåì ïðîãðàììèðîâàíèå ôîðì ñèãíàëîâ äëÿ ãåíåðàòîðîâ AFG3000 ñ ïîìî-
ùüþ ìàòðè÷íîé ÑÊÌ MATLAB. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ArbExpress ñ ÑÊÌ
MATLAB íàäî âêëþ÷èòü ãåíåðàòîð ÀFG3000 è, ïîñëå çàãðóçêè ìèêðîïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ, íàæàòü êíîïêó ìåíþ Ñåðâèñ. Íàäî çàïèñàòü èäåíòèôèêàöèîííûé
íîìåð USB-ïîðòà, ÷åðåç êîòîðûé ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîìïüþòåðó. Äàëåå
íóæíî ïåðåêëþ÷èòü ãåíåðàòîð â ðåæèì ãåíåðàöèè ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé (àêòè-
âèçàöèåé êíîïêè Ïðîèçâîëüí. ðåæèìîâ ðàáîòû) è çàãðóçèòü ïðîãðàììû ArbExpress
è MATLAB.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðîãðàììàìè ArbExpress èìååò â êàòàëîãå Pro-
gram Files\Tektronix\ArbExpress\tools\Matlab íàáîð èç íåñêîëüêèõ ôóíêöèé, çàäàí-
íûõ â âèäå ôàéëîâ ñ ðàñøèðåíèåì .p. Èõ íàçíà÷åíèå ìîæíî íàéòè â ôèðìåííîì
îïèñàíèè ïðîãðàììû. Íà Èíòåðíåò-ñàéòå êîðïîðàöèè Tektronix âûëîæåíà äîñòóï-
íàÿ äëÿ çàãðóçêè íåñêîëüêî ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ êîìïëåêòà ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû
ñîâìåñòíî ïðîãðàìì ArbExpress è MATLAB R2006b.

Íèæå ïðåäñòàâëåí êîíêðåòíûé ïðèìåð ïðîãðàììû íà ÿçûêå MATLAB, ïîçâî-
ëÿþùåé çàäàâàòü ëþáóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü (â íàøåì ñëó÷àå ñèíòåç
ïåðèîäà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïî åãî ïåðâûì 4 íå÷åòíûì ãàðìîíèêàì ñ íîìå-
ðàìè 1, 3, 5 è 7). Ýòà ïðîãðàììà ââîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà M-ôàéëîâ MAT-
LAB [8] è ñîõðàíÿåòñÿ ïîä êàêèì-ëèáî èìåíåì, íàïðèìåð sample2.

Ïðîãðàììà sample2 íà ÿçûêå MATLAB

echo off %Îòêðûòèå ñåññèè ðàáîòû ñ ãåíåðàòîðîì

s=NewSession('USB0::0x0699::0x0342::C010642::INSTR','usb');

[status,idn]=query(s, '*idn?');

status=write(s,'Output1:State On');

%Ñîçäàíèå 1000 òî÷åê çàäàííîé ôóíêöèè

i = [1:1000]; w=2*pi.*i./1000;

Data = sin(w)+sin(3.*w)./3+sin(5.*w)./5+sin(7.*w)./7;
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plot(i,Data); %Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ñèãíàëà

%Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ â ñîäåðæèìîå ïàìÿòè ãåíåðàòîðà

TransferWfm(s, 'example.wfm', Data, 1000);

%Çàêðûòèå ñåññèè ðàáîòû ñ ãåíåðàòîðîè

CloseSession(s);

Âàæíî â ôóíêöèè îòêðûòèÿ íîâîé ñåññèè NewSession ïðàâèëüíî óêàçàòü èäåí-
òèôèêàöèîííûé íîìåð USB (èëè LAN, GPIB) ïîðòà è îáåñïå÷èòü òî÷íîå íàïèñà-
íèå èìåí ôóíêöèé ñ ó÷åòîì ðåãèñòðîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íîâûõ ðåàëèçàöèé
MATLAB. Äàëåå ñëåäóåò îáåñïå÷èòü àêòèâèçàöèþ ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ê ÏÊ,
åãî èäåíòèôèêàöèþ è ñîåäèíåíèå ñ êîìïüþòåðîì ñ ïîìîùüþ îêíà ïðîãðàììû Ar-
bExpress File Transfer&Control (ðèñ. 6.51). Â ïîäîêíå ArbList ýòîãî îêíà äîëæíà
ïðèñóòñòâîâàòü âåòâü ñ èìåíåì ïðèìåíÿåìîãî ãåíåðàòîðà (â íàøåì ñëó÷àå ýòî
AFG3101). Ïðîâåðüòå óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðîì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ArbExp-
ress — óñòàíîâêà èëè ñíÿòèå ïòè÷êè ó îïöèè Output On äîëæíî âûçûâàòü çàæèãà-
íèå èëè ïîòóõàíèå èíäèêàòîðà Output íàä âõîäîì ãåíåðàòîðà. Ïîñëå óñòàíîâêè
ñîåäèíåíèÿ àêòèâèçàöèåé êíîïêè Connect îêíî ìîæíî çàêðûòü.

Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü ê çàïóñêó ïðîãðàììû sample2 â ñðåäå MATLAB (èñ-
ïîëüçîâàíà ðåàëèçàöèÿ MATLAB R2006b, ïðåäîñòàâëåííàÿ àâòîðó ðàçðàáîò÷èêîì
ñèñòåìû — êîðïîðàöèåé MathWorks). Âàæíî ïåðåä ýòèì óñòàíîâèòü òåêóùóþ äè-
ðåêòîðèþ (îêíî Current Directory) íà äèðåêòîðèþ, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ ôàéëû èí-
òåðôåéñà ïðîãðàìì — ñì. ðèñ. 6.52. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììà âûâîäèò îêíî ãðàôè-
êà çàäàííîãî ñèãíàëà, ïåðåñûëàåò äàííûå ñèãíàëà âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü ãåíåðà-
òîðà è çàêàí÷èâàåòñÿ âûâîäîì ïðèãëàøåíèÿ >> â îêíå êîìàíäíîãî ðåæèìà
ðàáîòû MATLAB.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ïðîãðàììû íà ýêðàíå ãåíåðàòîðà ïîÿâëÿåòñÿ ãðàôèê çà-
äàííîãî ñèãíàëà — ðèñ. 6.53. Åãî ñðàâíåíèå ñ ãðàôèêîì ðèñ. 6.52 äåìîíñòðèðóåò
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èõ ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à çàäàíèÿ ñèãíàëà â ÑÊÌ MAT-
LAB è çàãðóçêè åãî â ïàìÿòü ãåíåðàòîðà AFG 3101 ïîëíîñòüþ ðåøåíà. Îêíî File
Transfer&Control ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåíîñà ôàéëîâ (ïåðåòàñêèâàíèåì ìû-
øüþ) èç ïàìÿòè ãåíåðàòîðà (îñíîâíîé è USER1,2,3,4) â êîìïüþòåð è íàîáîðîò.
Ìîæíî ìåíÿòü ïàðàìåòðû ñèãíàëà â íèæíåé ÷àñòè îêíà, ñ ôèêñàöèåé èçìåíåíèé
íàæàòèåì êíîïêè Apply (Ïðèìåíèòü).

6.7.4. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû MATLAB ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå
ãåíåðàòîðà è öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà

Íà ðèñ. 6.54 ïîêàçàíà ðåàëüíàÿ îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà
AFG3101, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS2124B. Îñöèëëîã-
ðàììà èëëþñòðèðóåò ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6.52 è 6.53
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Ðèñ. 6.52. Çàïóñê ïðîãðàììû simple2 â îêíå ïðîãðàììû MATLAB è âûâîä ãðàôèêà
çàäàííîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 6.53. Ñíèìîê ýêðàíà ãåíåðàòîðà AFG 3101 ñ ãðàôèêîì çàãðóæåííîãî ñèãíàëà



ñèãíàëîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà çàäàííîé ôîð-
ìû. Ðèñ. 6.54 äåìîíñòðèðóåò ïðîâåäåíèå îñöèëëîãðàôîì ïÿòè (èç âîçìîæíûõ 11)
àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñèãíàëà.

Èíòåðåñíî ïîñòðîèòü ñïåêòð ýòîãî ñèãíàëà. Ñêàçàíî — ñäåëàíî! Èñïîëüçóÿ
ìåíþ Math îñöèëëîãðàôà, çàäàäèì ïîñòðîåíèå FFT (ÁÏÔ) ïðè çàäàííîì ïî
óìîë÷àíèþ ïðÿìîóãîëüíîì îêíå è èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåíèÿ ïî 16 îñöèëëîãðàì-
ìàì äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìà. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6.55 ñïåêòðîãðàììà
ðàäóåò ÷åòêèì âûäåëåíèåì âñåõ ÷åòûðåõ ãàðìîíèê ñèãíàëà (1, 3, 5 è 7) è ýôôåê-
òèâíûì ïîäàâëåíèåì øóìà.

Ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ñïåêòðîâ ó ìàññîâûõ (áþäæåò-
íûõ) îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè TDS-1000Â/2000B êàæåòñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûì.
Ñïåêòð ïðîñòûõ ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ îêîí (ñì. ðèñ. 6.56, íàïðè-
ìåð) ó íèõ âûãëÿäèò ïî÷òè êàê ñðèñîâàííûé ñ ó÷åáíèêîâ ïî ñïåêòðàëüíîìó àíà-
ëèçó. Ýòîìó óäèâëÿòüñÿ íå ñòîèò — íåäîðîãèå ïðèáîðû ýòèõ ñåðèé ÿâëÿþòñÿ íî-
âåéøåé ðàçðàáîòêîé êîðïîðàöèè Tektronix, è îíà ïîñòàðàëàñü âêëþ÷èòü â íèõ ëó÷-
øèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ.

Îáøèðíûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþò ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè â îá-
ðàáîòêå ñëîæíûõ, íàïðèìåð, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 6.57 ïîêà-
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Ðèñ. 6.54. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà AFG3101, îòîáðàæàåìàÿ
íà ýêðàíå öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS2124B

Ðèñ. 6.55. Ñïåêòð çàäàííîãî ñèãíàëà ïðè ïðÿìîóãîëüíîì îêíå, ïîëó÷åííûé
ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS2124B



çàí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ãëàçêîâîé äèàãðàììû îñöèëëîãðàôîì ñåðèè
TDS7000 c ïîìîùüþ çàãðóæåííîé íà åãî æåñòêèé äèñê ñèñòåìû MATLAB ñ ðàñ-
øèðåíèåì Signal Processing Toolbox. Ïðÿìàÿ ðàáîòà ñèñòåìû MATLAB ñ èçìåðèòå-
ëüíûìè ïðèáîðàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïàêåòîì ðàñøèðåíèÿ Instrument Control Tool-
box. Ïîñòàâëÿåìûå ñ ïðèáîðàìè êîðïîðàöèè Tektronix ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
OpenChoice è TekVisa òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ïðîôåññèîíà-
ëüíîãî óðîâíÿ ñ ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Excel, MATLAB è Mathcad
è äàæå ñ òåêñòîâûì ïðîöåññîðîì Word.

Âûøå ìû ðàññìîòðåëè ëèøü íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè â èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ. Óæå ñåé÷àñ íàáîð èõ
ñðåäñòâ îãðîìåí è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé è ãðàôè÷å-
ñêîé âèçóàëèçàöèè ñèãíàëîâ, ïîñòðîåíèå ñïåöèàëüíûõ (â òîì ÷èñëå òðåõìåðíûõ è
äèíàìè÷åñêèõ) ñïåêòðîãðàìì è ò. ä. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñîçäàííûå íà îñíîâå
ÑÊÌ MATLAB, Mathcad è Mathematica ïàêåòû ðàñøèðåíèé.
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Ðèñ. 6.56. Ñïåêòð çàäàííîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà TDS2124B, ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà Õýííèíãà

Ðèñ. 6.57. Òðåõìåðíàÿ ãëàçêîâàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ îñöèëëîãðàôîì ñåðèè
TDS7000 è ñèñòåìîé êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB



6.8. Ïðîãðàììà R&S FreRes äëÿ ñíÿòèÿ è èçìåðåíèÿ
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

6.8.1. Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììû FreRes ôèðìû R&S

Äëÿ ñâîèõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè è âåêòîðíûõ àíàëèçà-
òîðîâ öåïåé ôèðìà R&S ïðåäëàãàåò ñâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FreRes [50].
Îíî îáñëóæèâàåò òèïîâóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííóþ
íà ðèñ. 6.58. Â [50] ìîæíî íàéòè ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó èñïûòàòåëüíûõ ãåíåðà-
òîðîâ è àíàëèçàòîðà èç ÷èñëà ïðèáîðîâ, âûïóñêàåìûõ ýòîé ôèðìîé, à êàòàëîãå
[51] ôèðìû R&S åñòü ñâåäåíèÿ î ìíîãèõ ïðèáîðàõ ýòîé ôèðìû — â òîì ÷èñëå íî-
âåéøèõ. Ðàáîòà ñ äàííîé ïðîãðàììîé ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå äðàéâåðà VISA.

Ïðîãðàììà FreRes îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• âûáîð èñòî÷íèêà ñèãíàëà è íàñòðîéêà åãî èíòåðôåéñà GPIB;
• âûáîð èíäèêàòîðû è íàñòðîéêà åãî èíòåðôåéñà GPIB;
• íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ñâèïèðîâàíèÿ;
• íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ãðàôè÷åñêîé ïàíåëè;
• íîðìàëèçàöèÿ âû÷èñëåíèé;
• çàäàíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ èçìåðåíèé;
• ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â òåêñòîâîì èëè äâîè÷íîì ôîðìàòå;
• ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ â âèäå ñïèñêà èëè äèàãðàììû;
• çàãðóçêà è ñîõðàíåíèå ðàíåå ñîçäàííûõ ôàéëîâ òåêñòîâîãî ôîðìàòà;
• ñîõðàíåíèå îòäåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîíôèãóðàöèé.

Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ îïåðàöèé âïîëíå î÷åâèäíû, è íèæå ðàññìîòðåíû òîëüêî
íåêîòîðûå èç íèõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ äàííîé ïðîãðàììû.
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Ðèñ. 6.58. Ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ è êîíòðîëÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà áàçå
ïðèáîðîâ ôèðìû R&S è ÏÊ



6.8.2. Îêíî è îñíîâíîå ìåíþ ïðîãðàììû FreRes

Ïðîãðàììà èìååò òèïè÷íîå Windows-îêíî, íàïîìèíàþùåå ýêðàí îñöèëëîãðà-
ôà èëè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Âèä îêíà ïîêàçàí íà ðèñ. 6.59. Îñíîâíóþ ÷àñòü îêíà
çàíèìàåò ïàíåëü ñåìåéñòâà À×Õ.

Îñíîâíîå ìåíþ íàõîäèòñÿ ñëåâà îò ýòîé ïàíåëè è ñîäåðæèò êíîïêè ñî ñïèñêà-
ìè äëÿ îñíîâíûõ óñòàíîâîê. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî âûáðàòü òèï èñïîëüçóåìîãî ãå-
íåðàòîðà è òèï èñïîëüçóåìîãî àíàëèçàòîðà. Ìîæíî òàêæå âûáðàòü ïàðàìåòðû ñâè-
ïèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè äèàïàçîí ÷àñòîò ãåíåðàòîðà, íóæíûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
À×Õ. Ñëåäóþùèå òðè êíîïêè çàäàþò ðåæèì ðàáîòû ïðîãðàììû: Start — çàïóñê èç-
ìåðåíèé, Repeat — ïîâòîð çàïóñêà è Normalize — íîðìàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû èíòóèòèâíî ïîíÿòíî è â îñîáîì îïèñàíèè íå íóæ-
äàåòñÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè íå ó÷èòûâàòü ìåëêèõ íþàíñîâ, ðàáîòà ñ ïðî-
ãðàììîé àíàëîãè÷íà ðàáîòå òèïîâûõ ïðîãðàìì ïîä Windows, ñîçäàííûõ äðóãèìè
ðàçðàáîò÷èêàìè.

6.8.3. Windows-ìåíþ ïðîãðàììû FreRes

Â âåðõíåé ÷àñòè îêíà ïðîãðàììû ðàñïîëîæåíà òèòóëüíàÿ ñòðîêà è ñòàíäàðòíîå
Windows-ìåíþ ïðîãðàììû. Ýòî ìåíþ ñîäåðæèò âñåãî 4 ïîçèöèè:

• File — ôàéëîâûå îïåðàöèè;
• Setting — îïåðàöèè óñòàíîâîê;
• Results — îïåðàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ;
• Help — âûçîâ ñïðàâêè.

Ïîçèöèÿ File ñîäåðæèò îáùåèçâåñòíûå êîìàíäû äëÿ ôàéëîâ êîíôèãóðàöèè ñè-
ñòåìû: Open — çàãðóçêà ôàéëà, Save — çàïèñü ôàéëà ñ òåêóùèì èìåíåì è Save

As — çàïèñü îêíà ñ çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì èìåíåì. Êðîìå òîãî, â ýòîé ïîçèöèè
åñòü êîìàíäà Default Size — âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ðàçìåðà îêíà (åñëè îíî èç-
ìåíÿëîñü). Åñòü è åùå äâå î÷åâèäíûå êîìàíäû: Print — ïå÷àòü ðåçóëüòàòîâ è Qu-

it — çàâåðøåíèå ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé è âûõîä èç íåå. Ôàéëû êîíôèãóðàöèè ñèñ-
òåìû èìåþò ðàñøèðåíèå CFG.
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Ðèñ. 6.59. Îêíî ïðîãðàììû FreRes ôèðìû R&S



Ïîçèöèÿ Setting èìååò 3 êîìàíäû: Device — îòêðûâàåò îêíî âûáîðà óñòðîéñòâ,
Sweep — óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ñâèïèðîâàíèÿ è Display — óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ
äèñïëåÿ. Ïîçèöèÿ Results äàåò äîñòóï ê ñëåäóþùèì êîìàíäàì:

• Graph to Clipboard — çàïèñü ãðàôèêîâ À×Õ â áóôåð;
• Print Graph — ïå÷àòü ãðàôèêîâ;
• Print Data — ïå÷àòü äàííûõ;
• Save Data — çàïèñü äàííûõ â ôàéë;
• Load Data — ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç ôàéëà.

Ïîçèöèÿ Help èìååò êîìàíäû: Contents — âûçîâ ñïðàâêè ïî êîíòåêñòó è Abo-

ut — âûâîä äàííûõ î ïðîãðàììå.

6.8.4. Âûáîð òèïà óñòðîéñòâ

Âûáîð óñòðîéñòâ èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ïðàâèëüíîì ïðèìåíåíèè ïðî-
ãðàììû FreRes. Îí îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîëíåíèåì êîìàíäû Device â ïîçèöèè Set-

ting Windows-ìåíþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îêíà âûáîðà óñòðîéñòâ, ïîêàçàí-

íîãî íà ðèñ. 6.60.
Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðèñ. 6.58 ìîæåò ðàáîòàòü ñ äâóìÿ ãåíåðàòîðàìè Genera-

tor 1 è Generator 2 (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë) è ñ àíàëèçàòîðîì Analyzer. Äëÿ êàæäî-
ãî ãåíåðàòîðà íàäî âûáðàòü åãî òèï è èíòåðôåéñ. Ñ ïîìîùüþ êíîïîê TEST èëè
íåïîñðåäñòâåííî äîëæíà áûòü ââåäåíà èäåíòèôèêàöèîííàÿ ñòðîêà êàæäîãî ãåíå-
ðàòîðà ID String. Àíàëîãè÷íûå óñòàíîâêè äåëàþòñÿ è äëÿ ïðèìåíÿåìîãî â ñèñòåìå
àíàëèçàòîðà.

6.8.5. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ñâèïèðîâàíèÿ

Ïîñëå âûáîðà òèïîâ óñòðîéñòâ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðîâ ñâè-
ïèðîâàíèÿ — êà÷àíèÿ ÷àñòîòû. Äëÿ ýòîãî íàäî èñïîëíèòü êîìàíäó Sweep â ïîçè-
öèè Setting Windows-ìåíþ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ îêíî óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ñâè-
ïèðîâàíèÿ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.61.

Â ýòîì îêíå ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû è èìåþòñÿ îáëàñòè
äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ è àíàëèçàòîðà. Äëÿ êàæäîãî ãåíåðàòîðà è àíà-
ëèçàòîðà ââîäÿòñÿ ñòàðòîâàÿ ÷àñòîòà Start Freq, êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà Stop Freq, ñðåä-
íÿÿ ÷àñòîòà Center è ïîëîñà ÷àñòîò Span. Äëÿ ïåðâîãî ãåíåðàòîðà ââîäèòñÿ åùå è
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Ðèñ. 6.60. Îêíî âûáîðà óñòðîéñòâ



øàã èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû Step Freq. Âñå ÷àñòîòû ââîäÿòñÿ â ÌÃö. Îïöèÿ Log ïîçâî-
ëÿåò çàäàòü ëîãàðèôìè÷åñêèé çàêîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðè ñâèïèðîâàíèè.

Ïî çàâåðøåíèè óñòàíîâîê ïðèáîðîâ è ïàðàìåòðîâ ñâèïèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîâå-
ñòè èçìåðåíèå À×Õ è èõ ïîñòðîåíèå íà ýêðàíå ïðîãðàììû. Ïðèìåð ýòîãî óæå áûë
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.59.
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Ðèñ. 6.61. Îêíî óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ñâèïèðîâàíèÿ ïðîãðàììû FreRes
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