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Методы формирования и анализа 
сверхширокополосных сигналов на базе 
оборудования Keysight Technologies  
Часть 2

В статье представлен обзор испытательного оборудования 
компании Keysight Technologies для формирования и анализа 
сверхширокополосных сигналов. В первой части была рассмотрена 
генерация испытательных сигналов. В данной части приводится пример 
искусственного испытательного полигона. И в завершающей третьей 
части будет дана оценка сигналов РЛС и произведён их анализ.

Александр Чумадин, Keysight Technologies

Полномасштабное испытание систе-

мы часто является основной пробле-

мой для оборудования РЛС, радиотех-

нической разведки (РТР) и радиоэлек-

тронной борьбы (РЭБ). Прежде всего, 

это вопрос стоимости испытательного 

оборудования. Например, для модели-

рования доплеровских сдвигов, меша-

ющих эхо-сигналов и других элемен-

тов сигнала при испытании бортовой 

корабельной РЛС управления огнём, 

требуется корабль и несколько испы-

тательных самолётов. Чтобы корректно 

выполнить испытания системы целе-

указания, их стоимость может дости-

гать десятков тысяч долларов США за 

один час работы.

Искусственный 
Испытательный полИгон

Как уже упоминалось, испытание РЛС 

представляет собой сложную задачу. 

Хотя полевые испытания обеспечива-

ют реалистические условия окружаю-

щей среды, для разработчиков это не 

лучший вариант. Сложность работы 

в полевых условиях является основ-

ной причиной, по которой большин-

ство инженеров-испытателей РЛС пред-

почитают создавать искусственный 

испытательный полигон. Такой поли-

гон представляет собой комплект испы-

тательного оборудования, способно-

го имитировать возвратные эхо-сиг-

налы РЛС, необходимые для проверки 

её характеристик. Хотя полевое испы-

тание может быть полезно, благода-

ря естественным факторам окружаю-

щей среды, таким как береговые линии, 

горы и облака, оно часто непрактично 

для имитации реалистических сцена-

риев военного назначения. Напри-

мер, организовать полномасштабную 

атаку, в которой будут задействованы 

несколько самолётов и кораблей, при-

ближающихся к береговой РЛС раннего 

предупреждения, может быть слишком 

дорого. Кроме того, полевые испыта-

ния в значительной степени небезопас-

ны (например, есть возможность стол-

кновения), чего нельзя сказать о лабо-

раторных испытаниях.

В большинстве крупномасштабных 

полевых испытаний невозможно иссле-

довать огромное количество возмож-

ных сценариев. Затраты на многократ-

ные переустановки РЛС и целей в задан-

ные положения на сотни километров не 

позволяют полностью выявить возмож-

ности приёмника РЛС, системы РЭБ или 

РТР. При испытании радиолокацион-

ных систем космических кораблей 

цена полевых испытаний оказывает-

ся просто невероятной.

Избежать этих проблем помогают 

генераторы сигналов и генераторы 

сигналов произвольной формы компа-

нии Keysight совместно с программой 

Signal Studio для создания импульсов. 

Они позволяют создать искусственный 

испытательный полигон в лаборатор-

ных условиях, что и предпочитают спе-

циалисты по системам РЛС и РЭБ.

МоделИрованИе сканИрующИх 
антенн

Чтобы проиллюстрировать при-

менение генератора сигналов для 

испытания системы РЭБ, можно рас-

смотреть проблему испытания кора-

бельной системы раннего предупреж-

дения. В этом случае система РЭБ при-

нимает радиолокационные импульсы, 

достигающие корабля, и анализиру-

ет их с целью определения природы 

их источника и его углового пеленга. 

Исследование импульсных последо-

вательностей и вариаций их амплиту-

ды, вызванных диаграммой сканирова-

ния антенны, даёт важную информа-

цию для системы РЭБ.

Секрет успешного испытания заклю-

чается в создании реалистичного 

набора импульсных последователь-

ностей радиолокационных сигналов 

и возможности видеть, правильно ли 

система радиоэлектронного подавле-

ния предпринимает надлежащие дей-

ствия. Это и создание активных пред-

намеренных радиопомех, и срыв авто-

сопровождения цели по дальности, 

и разбрасывание дипольных отража-

телей и тому подобные. В приведён-

ном примере показано, как система 

РЭБ реагирует на различные радио-

локационные сигналы. Скажем, на 

такие, как от РЛС прогулочного судна 

или крылатой ракеты.

Для выполнения этого испытания 

необходимы только программа Signal 

Studio для создания импульсов и гене-

ратор сигналов серии PSG компании 

Keysight. Используя соответствующие 

определения импульса РЛС и диаграм-

мы сканирования антенны, с помощью 

генератора серии PSG можно воспро-

извести различные условия для систе-

мы РЭБ, чтобы проверить, правильные 

ли действия она при этом предприни-

мает. В случае с прогулочным судном 

ничего не должно произойти, тогда как 

в случае с ракетой система РЭБ должна 

инициировать соответствующее меры 

противодействия.

Искусственный испытательный 

полигон, использующий измеритель-

ные приборы компании Keysight, не 

только обеспечивает реалистические 

испытания бортового корабельного 

оборудования при небольших затра-

тах, но также представляет собой пре-

восходный тренажёр. Использовать 

его можно даже на внутреннем рей-

де. Искусственный испытательный 

полигон, созданный на базе генерато-
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ров сигналов компании Keysight, кора-

бельных РЛС и приёмников системы 

РЭБ, можно использовать для обуче-

ния корабельного персонала работе со 

всевозможными сценариями выполне-

ния задания. Это можно сделать без 

уведомления вооружённых сил дру-

гих государств, что обычно является 

основным условием проведения мор-

ских учений.

ИспытанИе когерентного 
Многоканального прИёМнИка

Генераторы сигналов компании 

Keysight и программа Signal Studio 

для создания импульсов могут быть 

сконфигурированы для работы с РЛС, 

использующими фазированную антен-

ную решётку. Современные РЛС с фази-

рованной антенной решёткой имеют 

много входов приёмника и реагируют 

на фазу электромагнитных волн, кото-

рые создаются эхо-сигналами и дости-

гают приёмника. Это может услож-

нить испытание, поскольку прини-

маемый сигнал должен имитировать 

волновой фронт импульсного сигна-

ла, который содержит множество эхо-

сигналов РЛС, приходящих от удалён-

ных точек. Компания Keysight решила 

эту проблему с помощью генераторов 

сигналов, таких как E8257D и E8267D 

серии PSG и N5181B или N5182B серии 

MXG. Они могут быть синхронизирова-

ны по фазе, создавая когерентные коле-

бания, но с возможностью регулиров-

ки статических фазовых соотноше-

ний между источниками. Это позволяет 

имитировать волновой фронт прихо-

дящего импульсного сигнала с точно-

стью, необходимой для многоканаль-

ных систем с фазированной решёт-

кой [1] (см. рис. 4).

альтернатИвная среда для 
МоделИрованИя сИстеМ И 
созданИя сИгналов

Алгоритмы обработки сигналов игра-

ют важную роль в современных радио-

локационных системах, особенно 

в многорежимных системах с высоки-

ми рабочими характеристиками. Разра-

ботка алгоритмов представляет собой 

сложный процесс, который становит-

ся эффективнее, если разработчики 

имеют доступ к достаточно широкому 

набору моделей различных элементов 

и функций РЛС (генерация сигналов, 

излучение от нескольких источников, 

передача сигналов, антенны, переклю-

чатели передача/приём, мешающие 

эхо-сигналы, шумы, активные предна-

меренные радиопомехи, приём, обра-

ботка сигналов и измерения).

Библиотека моделей РЛС W1905 

работает в среде проектирования 

системного уровня SystemVue компа-

нии Keysight. SystemVue – это откры-

тая среда моделирования, ориенти-

рованная на архитектуры физическо-

го уровня в полосах модуляции и ВЧ. 

Она заменяет цифровые, аналоговые 

и математические среды общего назна-

чения и может интегрироваться с тех-

нологическими процессами разработ-

ки различных типов программируемых 

логических интегральных схем (ПЛИС) 

и встроенных аппаратных схем.

Библиотека W1905 содержит более 

50 высокопараметризированных бло-

ков имитации [2] и более 40 примеров 

проектов высокого уровня, которые 

можно использовать для создания рабо-

чих сценариев испытаний РЛС, кото-

рые включают блоки обработки РЛС, 

эффекты окружающей среды (такие 

как мешающие эхо-сигналы), сигна-

лы целей и даже измерения характери-

стик аппаратных средств. Эта библио-

тека применима для следующих архи-

тектур РЛС:

 ● импульсно-доплеровские;

 ● сверхширокополосные (UWB);

 ● РЛС на базе ЦАР (цифровые антен-

ные решётки);

 ● РЛС с синтезированной апертурой 

(SAR);

 ● РЛС с частично-модулированной 

непрерывной несущей (FMCW).

С помощью этих инструментальных 

средств разработчики могут моделиро-

вать различные типы радиолокаци-

онных систем, создавать алгоритмы 

обработки радиолокационных сиг-

налов, оценивать рабочие характери-

стики систем и создавать конструкции 

с проверенными принципиальными 

техническими решениями. Библиоте-

ка W1905 также используется для гене-

рации прецизионных сигналов, необ-

ходимых для проверки алгоритмов 

и аппаратных средств, или для изу-

чения работы РЛС в различных усло-

виях. Ключевым аспектом испыта-

ния приёмника является оценка его 

характеристик, когда он работает на 

фоне мешающих отражений, в усло-

виях многолучевого распростране-

ния, неопределённых эхо-сигналов, 

преднамеренных активных радиопо-

мех и искажений в канале. SystemVue 

обеспечивает возможности моделиро-

вания с поддержкой этих прикладных 

задач (см. рис. 5).

При тестировании устройств, на 

этапе разработки, SystemVue можно 

использовать для создания высокоре-

алистичных испытательных сигналов 

нескольких источников излучения. 

Один из ключевых высокоэффектив-

ных методов, используемых для это-

го, реализован в функции SystemVue, 

получившей название SignalCombiner 

(объединитель сигналов). Эта функ-

ция позволяет создавать и комбини-

ровать сигналы нескольких источни-

ков излучения в среде моделирования. 

Посредством повторной дискретиза-

ции несколько источников излучения 

комбинируются в один сигнал, кото-

рый можно загрузить для воспроизве-

дения в прецизионный генератор сиг-

налов произвольной формы, такой как 

M8190А [3].

Рис. 4. Тестирование многоканального приёмника с помощью фазо-когерентных сигналов
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Процедура создания испытательно-

го сигнала для РЛС показана на рисун-

ке 6. В этой конфигурации модель 

интерфейса (Sink) в SystemVue осущест-

вляет связь с векторным генератором 

сигналов, таким как генератор сигналов 

серии PSG или MXG компании Keysight. 

Любые формы радиолокационных сиг-

налов, создаваемые SystemVue в режиме 

моделирования, могут автоматически 

в динамическом режиме загружаться 

в генератор сигналов, который воспро-

изводит их для использования в каче-

стве ВЧ- или ПЧ-тестовых сигналов. 

Кроме того, сигналы, захваченные ана-

лизатором сигналов, могут быть пере-

даны обратно в SystemVue для обработ-

ки и использования в имитационном 

моделировании.

При подключении соответствую-

щих измерительных приборов, рабо-

тающих по принципу стимул-отклик, 

этот тип платформы моделирования 

можно использовать для ручной ими-

тации отсутствующих аппаратных бло-

ков, и тем самым имитировать работа-

ющую радиолокационную систему. Это 

облегчает проверку правильности её 

работы на системном уровне на ран-

ней стадии процесса разработки, даже 

при работе с частично реализованны-

ми аппаратными средствами.

Когда становятся доступными реаль-

ные аппаратные средства, платформа 

моделирования легко перенастраива-

ется на задачу формирования целевых 

сигналов РЛС для измерительных при-

боров, которые затем будут использо-

ваться при испытаниях.

Для углублённого анализа среду 

SystemVue и библиотеку W1905 можно 

объединить с программным обеспече-

нием 89600 VSA. Программное обеспе-

чение 89600 VSA предлагает передовые 

инструментальные средства общего 

назначения для измерения характери-

стик сигналов во временной, частотной 

и модуляционной областях (см. рис. 7). 

Это программное обеспечение может 

работать как в ПК, так и внутри опреде-

лённых типов анализаторов сигналов, 

логических анализаторов и осцилло-

графов компании Keysight. Кроме того, 

объединение SystemVue/89600 обеспе-

чивает взаимодействие с рядом изме-

рительных приборов, которые мож-

но использовать для проверки харак-

теристик разработанных аппаратных 

средств. Примерами могут служить ана-

лизаторы сигналов N9030A серии PXA, 

логические анализаторы серии 16800 

и осциллографы серии 90000Х семей-

ства Infiniium компании Keysight.

SystemVue также интегрируется 

с MATLAB для обеспечения возможно-

стей анализа и визуализации сложных 

сигналов РЛС (см рис. 8), которые вклю-

чают полное математическое модели-

рование в среде SystemVue с исполь-

зованием математических и вычис-

лительных функций MATLAB.

Окончание следует.
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1. Рекомендациии по применению Signal 

Source Solutions for Coherent and Phase-

Stable Multi-Channel Systems (Источни-

ки сигналов для когерентных и фазоста-

бильных многоканальных систем). Номер 

публикации 5990-5442EN/ 5990-5442RURU.

2. Описание библиотеки W1905A на сайте 

www.keysight.com/find/SystemVue.

3. Рекомендации по применению Creating 

Multi-Emitter Signal Scenarios with COTS Soft- 

ware and Instrumentation (Создание сценари-

ев, включающих сигналы нескольких источ-

ников излучения, с помощью имеющихся 

в продаже программных средств и измери-

тельных приборов). Номер публикации ком-

пании Keysight 5991-1288EN.

Рис. 8. Визуализация отражённых от цели 

доплеровских импульсных сигналов РЛС  

в сценарии с моделями мешающих  

эхо-сигналов в формате 3D с помощью MATLAB

Рис. 5. Возвратные сигналы, содержащие мешающие эхо-сигналы 

и преднамеренные активные радиопомехи, созданные с помощью 

библиотеки W1905 SystemVue

Рис. 6. Пример комбинации программных средств и измерительных 

приборов, для создания и генерации испытательных сигналов РЛС

Рис. 7. Анализ сигнала с ЛЧМ в ПО VSA 89600


