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Восемь типичных ошибок при выполнении 
измерений с помощью анализатора спектра

В статье рассмотрены восемь типичных ошибок, совершаемых при 
выполнении измерений с помощью анализатора спектра. Эти ошибки 
могут привести к тому, что тестируемое устройство будет настроено 
неправильно, в результате чего заказчик получит не соответствующий 
спецификациям прибор. Предложенные простые рекомендации помогут 
избежать ошибок при тестировании устройств с помощью анализатора 
спектра.

Боб Нельсон, Agilent Technologies, Inc.

1. Использование 
неподходящего детектора

В современных анализаторах спек-

тра предусмотрена возможность выбо-

ра детекторов (см. рис. 1). Обычно это 

детекторы пикового, мгновенного, 

среднего и действующего значений. 

Каждый детектор предназначен для 

сигналов определённого типа. Исполь-

зование неподходящего детектора при-

водит к неправильным результатам 

измерений и, следовательно, к непра-

вильной настройке тестируемого 

устройства или пропуску присутству-

ющего сигнала помехи. Далее приведе-

ны некоторые общие правила выбора 

детектора в соответствии с типом сиг-

нала и целью измерений.

Детектор мгновенных значений 

(Sample Detector) выдаёт по одной 

выборке для каждой точки спектро-

граммы на экране дисплея. Если экран 

дисплея сконфигурирован на ото-

бражение, скажем, 1001 точки спек-

трограммы (#Pnts), то каждая точка 

представляет собой одну из множе-

ства выборок, равномерно распре-

делённых по полосе сканирования 

прибора (SPAN) в частотной обла-

сти. Частотный интервал между точ-

ками трассы равен SPAN/(#Pnts–1). 

Этот детектор идеально подходит для 

измерения шумоподобных сигналов, 

но при измерении немодулирован-

ных сигналов (CW) необходимо уста-

новить полосу пропускания (RBW), 

которая будет шире частотного интер-

вала между точками спектрограммы. 

Задав слишком узкую полосу разре-

шения, можно или получить зани-

женное значение амплитуды немоду-

лированного сигнала, или полностью 

пропустить этот сигнал. Большинство 

анализаторов спектра автоматиче-

Рис. 1. Выбор правильного детектора

ски выбирает детектор мгновенного 

значения при отображении спектро-

граммы с усреднением, поэтому этот 

детектор может быть использован по 

умолчанию и при измерении немоду-

лированных сигналов.

Пиковый детектор (Peak Detector) 

обнаруживает максимальное значе-

ние амплитуды в каждом интервале 

и отображает это значение в виде точки 

спектрограммы. Этот детектор идеаль-

но подходит для измерения немодули-

рованных сигналов, но при измерении 

шумоподобных сигналов он выдаёт 

неправильное значение за исключе-

нием тех случаев, когда нужно обнару-

жить максимальное значение мощно-

сти, а измерение производится с удер-

жанием максимума.

Детектор с усреднением (Average 

Detector) усредняет мощность меж-

ду двумя точками спектрограммы 

и отображает в линейном масштабе 

в милливаттах среднюю мощность. 

Этот детектор идеально подходит для 

шумоподобных сигналов. Кроме того, 

он правильно отображает амплиту-

ду немодулированного сигнала, если 

полоса пропускания шире частотно-

го интервала между точками трассы. 

По аналогии с детектором мгновен-

ного значения, усредняющий детек-

тор может выдать заниженное зна-

чение амплитуды немодулированно-

го сигнала при слишком узкой полосе 

разрешения.

Детектор нормального значения 

(Normal Detector) в большинстве слу-

чаев используется в анализаторах 

спектра по умолчанию. Это связано 

с тем, что он выдаёт точное значе-

ние амплитуды немодулированного 

сигнала независимо от соотношения 

между полосой разрешения и частот-

ным интервалом между точками трас-

сы. Детектор нормального значения 

эффективно работает и с шумоподоб-

ными сигналами. В этом случае, если 

спектральная составляющая сигнала 

то возрастает, то убывает, для нечёт-

ной точки спектрограммы отобража-

ется максимальное, а для чётной точ-

ки – минимальное значения сигнала. 

В результате на экране отображается 

полный размах шумоподобного сиг-
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нала. Для участков спектрограммы, где 

сигнал только возрастает или только 

убывает, отображается максималь-

ное значение. Это происходит, ког-

да немодулированный сигнал свипи-

руется в пределах всей трассы и под-

держивается неизменная амплитуда 

сигнала. Однако такой детектор не 

рекомендуется использовать при изме-

рении суммарной мощности шума, 

например, при измерении мощности 

шумов в канале или мощности помех 

по соседнему каналу, поскольку чере-

дование максимальных и минималь-

ных значений неправильно представ-

ляют распределение мощности в спек-

тре шумоподобного сигнала.

Если отсутствуют особые причины 

для выбора специфического детектора, 

следует применять детектор, выбран-

ный анализатором спектра по умолча-

нию. При появлении сомнений реко-

мендуется использовать для измерения 

немодулированных сигналов пиковый 

детектор, а шумоподобных сигналов – 

детектор среднего значения.

2. Использование 
неправильного режима 
усреднения

В большинстве анализаторов спек-

тра можно выбирать один из двух типов 

усреднения мощности – Log-Video или 

Power (RMS) (см. рис. 2).

Усреднение Log-Video (логарифми-

ческое усреднение мощности) под- 

разумевает измерение амплитуды оги-

бающей сигнала в логарифмическом 

масштабе в децибелах. При усредне-

нии Log-Video измеренное значение 

уровня шумоподобного сигнала, тако-

го, как собственный шум анализатора 

спектра или сигнал стандарта WCDMA, 

будет на 2,51 дБ меньше фактического 

уровня сигнала. Однако на немоду-

лированный сигнал усреднение Log-

Video не влияет. Именно поэтому 

усреднение Log-Video целесообразно 

использовать для измерения немоду-

лированного сигнала, уровень кото-

рого близок к уровню собственного 

шума анализатора спектра. Усредне-

ние Log-Video позволяет уменьшить 

влияние собственного шума и увели-

чить отношение сигнал/шум. 

При измерении шумоподобного 

сигнала почти во всех случаях следу-

ет использовать среднеквадратичное 

усреднение мощности – Power (RMS). 

Можно выполнить или простое усред-

нение спектрограммы или усреднение, 

основанное на уменьшении видеополо-

сы (VBW) до значения, меньшего поло-

сы пропускания (RBW).

Усреднение Log-Video рекомендует-

ся использовать для измерения немо-

дулированного, а Power (RMS) – шумо-

подобного (модулированного) сигнала.

3. Измерение собственных 
искажений анализатора 
спектра вместо искажений 
испытываемого устройства

В ряде случаев анализатор спектра 

используется для измерения нели-

нейных искажений тестируемого 

устройства (см. рис. 3). Можно опре-

делить (измерить) точку пересечения 

по интермодуляционным составляю-

щим третьего порядка (TOI), мощность 

в соседнем канале (ACP) или гармони-

ки. Амплитуда частотных составляю-

щих искажений обычно определяется 

относительно уровня входного сигнала 

устройства. К сожалению, аналогичные 

искажения генерируются и в анализа-

торе спектра. Если не принять ника-

ких мер, то их значения будут прибав-

ляться или вычитаться из результатов 

измерений, делая их полностью недо-

стоверными.

Собственные искажения зависят от 

уровня сигнала на входе смесителя 

в анализаторе спектра. Для уменьше-

ния уровня сигнала на входе смеси-

теля можно увеличить коэффициент 

Рис. 3. Измерения искажений на анализаторе спектра

Рис. 2. Установка правильного режима усреднения
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ослабления внутреннего или внешне-

го аттенюатора. Его следует увеличи-

вать до тех пор, пока относительный 

уровень частотных составляющих 

искажений не перестанет изменять-

ся. При такой настройке аттенюатора 

можно уверенно утверждать, что изме-

ряются характеристики испытываемо-

го устройства.

4. Неправильный уровень 
сигнала на входе смесителя 
при измерении амплитуды 
вектора ошибок (EVM)

Измерение параметров линейных 

искажений в испытываемом устрой-

стве, например амплитуды вектора 

ошибок (EVM), выполняется с помощью 

функции векторного анализа сигналов, 

реализуемой анализатором сигналов. 

В этом режиме сигнал, преобразован-

ный с понижением частоты, подаётся 

непосредственно на АЦП анализатора 

сигналов. Обычно выбирается подхо-

дящая полоса пропускания, но в неко-

торых случаях анализатор сигналов не 

оптимизирован для конкретного изме-

рения. При слишком низком или слиш-

ком высоком уровне сигнала на входе 

смесителя качество измерений ухуд-

шается.

Для оптимизации измерений сле-

дует сначала уменьшить коэффици-

ент ослабления сигнала на входе до 

возникновения состояния перегруз-

ки АЦП, а затем увеличить коэффици-

ент ослабления до исчезновения пере-

грузки. Это гарантирует эффективное 

использование всего динамическо-

го диапазона АЦП. Для оптимизации 

может потребоваться включить пред-

усилители или использовать дополни-

тельные внешние усилители для сигна-

лов низкого уровня. 

Процедуру оптимизации можно авто-

матизировать, предварительно настро-

ив функцию ограничения по мини-

мальному уровню (если прибор под-

держивает такую возможность).

5. При дистанционном 
управлении прибором  
не используется однократное 
свипирование

На первый взгляд кажется, что изме-

рение с непрерывным свипированием 

должно выполняться быстрее. Однако 

при дистанционном управлении при-

бором измерение с непрерывным сви-

пированием будет выполняться мед-

леннее, чем с однократным. Это свя-

зано с тем, что когда пользователь 

посылает команду INITIATE (иници-

ировать) для начала цикла свипиро-

вания, прибор предварительно дол-

жен прервать текущий цикл, что ведёт 

к потере всех результатов и, следова-

тельно, потере времени. В подавляю-

щем большинстве случаев для поддер-

жания максимально высокого быстро-

действия и синхронизации измерений 

рекомендуется перевести прибор 

в режим однократного свипирова-

ния, а затем произвести любые требую

щиеся измерения.

6. Измерения  
не синхронизированы  
с помощью запроса *OPC?

Автоматизация измерений и анализа 

сигналов усложняется по мере развития 

новых технологий. Может возникнуть 

неприятная ситуация, когда пользова-

тель постоянно получает прогнозиру-

емые результаты и вдруг обнаружива-

ет неправильный результат. В азарте 

выявления ошибки можно обнаружить, 

что вводятся дополнительные стадии 

ожидания, чтобы замедлить выполне-

ние кода. Может показаться, что это 

уменьшит частоту появления ошибок 

или устранит их полностью. В этом слу-

чае, скорее всего, нарушится синхро-

низация между прибором и управляю-

щей программой. 

Для поддержания правильной син-

хронизации следует использовать мар-

кер Operation Complete (ОРС), указы-

вающий на завершение выполнения 

измерения или свипирования. Код 

следует запрограммировать следую-

щим образом:

INIT:CONT OFF Установить режим 

однократного свипирования.

INITIATE:<measurement> Иници-

ировать измерение.

*OPC? Запрос прибору на выдачу 

единицы (1) по завершении выполне-

ния измерения. Получив эту единицу, 

управляющая программа будет знать, 

что прибор выполнил измерение.

FETCH:<measurement>? Извлечь 

результаты измерений или установить 

маркер на трассе.

7. Невыполнение 
рекомендации: выключить 
дисплей и использовать 
двоичный формат передачи 
данных для повышения 
скорости передачи

Во всех случаях, чтобы добиться мак-

симальной производительности при 

тестировании, целесообразно выклю-

чать дисплей и использовать двоичное 

представление данных, чтобы умень-

шить объём передаваемой инфор-

мации. Приведённые далее команды 

позволят значительно повысить про-

изводительность:

INIT:CONTOFF Установить измере-

ние с однократным свипированием.

FORMAT:DATAREAL,32 Преобразо-

вать результаты измерения в 32-разряд-

ный двоичный формат с плавающей 

точкой.

DISPLAY:ENABLE OFF Выключить 

дисплей.

8. Превышение допустимой 
мощности на входе 
анализатора спектра

Большинство контрольно-измери-

тельных приборов выходит из строя 

при подаче на вход сигнала мощно-

стью более +30 дБм. 

Трудно описать эмоции, возникаю-

щие у исследователя, когда, подав сиг-

нал через разъём на передней пане-

ли анализатора спектра, он в течение 

короткого времени видит на экране 

беспорядочные ложные сигналы, кото-

рые затем исчезают. А осознание того, 

что он подал на свой новый анализа-

тор спектра сигнал мощностью 5 Вт, 

послужит незабываемым уроком на 

будущее. 

При работе с сигналами, для которых 

известно, что их мощность выше мак-

симально допустимой, на входе при-

бора следует использовать устройства, 

понижающие уровень сигнала. Это 

позволит не только ускорить измере-

ния, но и избежать затрат на возмож-

ный ремонт.

Выводы

В этой статье описаны восемь типич-

ных ошибок, совершаемых при выпол-

нении измерений с помощью анали-

затора спектра. Кроме них существу-

ет великое множество других ошибок, 

с которыми сталкиваются разработ-

чики. Перечисленных же выше оши-

бок можно достаточно легко избежать.

В течение многих лет производите-

ли контрольно-измерительного обору-

дования проводят большую работу по 

выбору стандартных настроек, позво-

ляющих получать наиболее точные 

результаты для конкретного вида изме-

рений. Тем не менее, реальность тако-

ва, что опытный пользователь анали-

затора спектра должен понимать – как 

выполняются настройки для оптими-

зации каждого измерения.


