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Применение быстродействующих 
широкополосных приборов  
для наблюдения и анализа импульсных  
и непериодических сигналов

Рис. 1. Традиционное свипирование Рис. 2. Быстрое свипирование

Статья посвящена анализаторам сигналов, поддерживающим функцию 
свипирования, широкополосный RTSA и плотность распределения  
с цифровым послесвечением. Обладают ли такие анализаторы 
скоростью, гибкостью и характеристиками, необходимыми для работы 
со сложными современными системами и сигнальными средами?

Ричард Овердорф, Keysight Technologies

Многие десятилетия для разработ-

ки и измерения характеристик РЛС 

и систем радиоэлектронной борь-

бы (РЭБ) использовались анализато-

ры спектра. Однако для современных 

динамичных и адаптивных систем тра-

диционные свипирующие измерения 

становятся неэффективными.

Лучшей альтернативой сегодня явля-

ется быстродействующий, гибкий, 

широкополосный анализатор сигна-

лов, оснащённый функцией анали-

за спектра в режиме реального вре-

мени (RTSA) и программным обеспе-

чением векторного анализа сигналов 

(VSA). Некоторые наиболее функци-

ональные современные анализаторы 

сигналов поддерживают множество 

методов, оптимизирующих идентифи-

кацию и анализ импульсных и непе-

риодических сигналов: быстрое сви-

пирование, RTSA и плотность распре-

деления с цифровым послесвечением. 

А те из них, которые совместимы с ПО 

VSA, позволяют выполнять расширен-

ный анализ за счёт применения всеобъ-

емлющего набора инструментов, кото-

рый обеспечивает детальное исследо-

вание сигналов в различных целях.

ИспользованИе преИмуществ 
аналИзатора сИгналов

Анализаторы спектра последователь-

ного действия не способны захватывать 

быстро меняющиеся сигналы. Напри-

мер, традиционный свипирующий ана-

лиз может не справиться с измерени-

ем сигналов с импульсной модуляцией, 

с широкополосными частотными скач-

ками или очень короткими сигналами.

Лучшим дополнением (или возмож-

ной альтернативой) является анализатор 

сигналов, способный измерять амплиту-

ду и фазу. В соответствии с промышлен-

ными стандартами анализатор сигналов 

объединяет в себе функции анализатора 

спектра и векторного анализатора сигна-

лов. Векторные измерения необходимы 

для решения таких задач, как измерение 

зависимости фазы от времени, демоду-

ляция сложных сигналов или измерение 

мощности широкополосных сигналов.

Анализаторы сигналов, которые 

имеют очень широкую полосу анали-

за (например, 510 МГц), поддерживают 

RTSA и ступенчатое изменение плотно-

сти, позволяют измерять сигналы, кото-

рые появляются редко или имеют боль-

шие интервалы повторения.

прИмененИе быстрого 
свИпИрованИя

На рисунке 1 показана работа тра-

диционного свипирующего анали-

затора спектра. Фильтр полосы раз-

решения (RBW) и траектория свипи-

рования показаны зелёным цветом, 

и демонстрируют зависимость от вре-

мени. Серые пунктирные линии пока-

зывают время обратного хода. Когда 

зелёная линия пересекается с одним из 

сигналов (чёрный цвет), он отобража-

ется на кривой анализатора.

В режиме быстрого свипирования 

анализатор функционирует с макси-

мальной скоростью, используя относи-

тельно узкую полосу разрешения. Неко-

торые анализаторы сигналов реализу-

ют этот метод с помощью цифровых 

фильтров RBW и коррекции ошибок 

на основе цифровой обработки сиг-

нала, что значительно повышает ско-

рость без снижения точности ампли-

туды или частоты. Кроме того, устра-

няя погрешности свипирования, эти 

фильтры обеспечивают улучшенную 

воспроизводимость при более высо-

ких скоростях свипирования.

Как показано на рисунке 2, ускорение 

свипирования (то есть уменьшение вре-

мени свипирования) даёт больше пере-

сечений с разными сигналами. При 

использовании метода быстрого свипи-

рования зелёная линия проходит слева 

направо за меньшее время (ось Y). И хотя 

это лучше по сравнению с традиционны-

ми методами, анализатор может не дать 
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Рис. 4. Измерения при фиксированной частоте гетеродина

Рис. 5. Плотность распределения, полученная анализатором сигналов  

с опциональным режимом RTSA

Рис. 3. Результаты измерения анализатором сигналов Keysight UXA серии X: а – одно измерение с быстрым свипированием; б – измерение в режиме 

удержания максимума

полного представления о всех внутри-

полосных спектральных составляющих.

Реальные результаты измерения 

показаны на рисунках 3а и 3б. Они 

получены с помощью анализатора сиг-

налов, имеющего функцию быстрого 

свипирования. Рисунок 3а показыва-

ет одно измерение с быстрым свипи-

рованием, выполненное анализатором 

сигналов Keysight UXA серии X. Обра-

тите внимание, что анализатор захва-

тил некоторые, но не все составляющие 

сигнала. На рисунке 3б показан режим 

удержания максимума, выполняется 

несколько свипирований, что делает 

огибающую сигнала более чёткой.

переход к аналИзу спектра  
в режИме реального временИ

Быстрое свипирование полезно при 

поиске сигналов, имеющих сравнитель-

но короткий интервал повторения. 

В современных сигнальных сценариях 

чаще приходится искать редкопоявля-

ющиеся сигналы, сигналы с большими 

интервалами повторения или сигналы, 

близкие по частоте, которые появляют-

ся почти одновременно.

RTSA использует непрерывную обра-

ботку для захвата и отображения всех 

внутриполосных сигналов. В этом 

режиме гетеродин работает на фикси-

рованной частоте, а анализатор оциф-

ровывает входной спектр. Програм-

мируемые логические интегральные 

схемы (ПЛИС) непрерывно обраба-

тывают захваченные данные, выполняя 

быстрые преобразования Фурье (БПФ) 

со скоростью не меньшей, чем скорость 

регистрации (см. рис. 4). При фикси-

рованной частоте гетеродина весь кон-

тент сигнала захватывается независимо 

от частоты повторения. В данном слу-

чае полоса обзора у′же, чем в случае сви-

пирующих измерений.

На фоне постоянного совершенство-

вания дигитайзеров и технологии циф-

ровой обработки сигнала, этот метод 

прошёл путь от узких полос, неприем-

лемых для современных систем РЭБ, до 

непрерывных полос обзора от 160 МГц 

(2013 г.) до 510 МГц (2014 г.) в автоном-

ных анализаторах сигналов. Кроме того, 

возможность сохранения широкого 

динамического диапазона при широкой 

полосе помогает точно идентифициро-

вать слабые сигналы на фоне сильных.

Помимо возможности наблюдать 

более широкий спектр без потери сиг-

налов, измерения в режиме реального 

времени могут обнаруживать сигналы 

очень малой длительности. Например, 

используя высокую частоту дискрети-

зации, необходимую для обеспечения 

широкой полосы, анализатор может 

захватывать очень короткие сигналы. 

Если имеется запас по уровню хотя бы 

60 дБ, то анализатор реального времени 

может обнаружить практически любой 

сигнал длительностью, равной обрат-

ной величине от эффективной часто-

ты дискретизации анализатора (1/fs). 

Например, анализатор с частотой дис-

кретизации 300 МГц может захватить 

сигнал длительностью от 3,33 нс, но не 

со 100-процентной вероятностью.

Хотя анализатор может обнаруживать 

импульсы наносекундной длительно-

сти, нет никаких гарантий, что он всег-

да захватит импульс или отобразит его 

амплитуду с высокой точностью. Пара-

метр, который называется вероятно-

стью захвата, определяет минимальную 

длительность импульса, при которой 

анализатор всегда обнаруживает неста-

бильный или непериодический сигнал 

и делает это с номинальной погрешно-

стью по амплитуде. Минимальная дли-

тельность для достижения 100-процент-

ной вероятности захвата определяется 
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несколькими факторами: частотой дис-

кретизации, длиной записи (или разме-

ром БПФ), функцией взвешивания и её 

параметрами, обработкой наложения 

и уровнем шума. Поскольку многие из 

параметров контролируются пользо-

вателем, то выбранные значения будут 

влиять на минимально достижимое зна-

чение вероятности захвата.

Современные специализированные 

ИС и ПЛИС, осуществляющие постобра-

ботку, обладают достаточной скоро-

стью не только для БПФ, но и для выпол-

нения произвольной передискретиза-

ции, прореживания и коррекции. Это 

может быть очень полезно для сохра-

нения динамического диапазона и точ-

ного измерения параметров сигнала.

Если обработка БПФ выполняет-

ся с очень большой скоростью, то для 

расширения возможностей интерпре-

тации данных используются такие 

представления, как плотность распре-

деления. Этот режим позволяет отобра-

зить в одном окне частоту, амплитуду 

и длительность сигнала (см. рис. 5). На 

рисунке чётко отображаются одновре-

менно появляющиеся сигналы, в том 

числе два импульса, занимающие один 

и тот же спектр в пределах диаграммы.

дополненИе RTSA 
плотностью распределенИя  
с цИфровым послесвеченИем

Некоторые приборы используют 

гибридный подход, называемый плот-

ностью распределения со «сшивани-

ем» спектров в широкой полосе частот. 

В этом методе каждый блок реально-

го времени захватывается и анализи-

руется в течение некоторого периода 

времени, а затем гетеродин скачком 

перестраивается на следующий сосед-

ний частотный диапазон, и выполня-

ется ещё один захват реального вре-

мени (см. рис. 6). В режиме плотности 

распределения время захвата опреде-

ляет, как долго анализатор обрабаты-

вает каждый участок спектра (ось Y).

Одним из основных преимуществ 

такого подхода является максималь-

ная полоса измерений, которая может 

достигать полного диапазона частот 

анализатора. Другое преимущество 

заключается в способности обнару-

жения коротких или непериодиче-

ских сигналов, которые появляются 

в течение некоторого интервала вре-

мени. Сравните это с однодиапазонным 

измерением RTSA: безусловно, можно 

найти очень короткий сигнал, однако 

это нереально, если время измерения 

ограничено или сигнал не повторяется.

В качестве примера давайте предста-

вим, что полный сценарий тестирова-

ния передатчика занимает 10 секунд, 

и есть причины подозревать присут-

ствие нежелательного выброса в пре-

делах 1 ГГц вверх и вниз от измеряе-

мой частоты. Установив период захва-

та реального времени на 10 секунд, мы 

обнаружим все выбросы, появляющие-

ся в течение измерительного интерва-

ла. Один из возможных методов заклю-

чается в такой настройке анализатора 

сигналов, чтобы он охватывал нужный 

нам диапазон 2 ГГц в режиме реального 

времени, перемещаясь шагами по вось-

ми участкам спектра шириной 250 МГц.

Такой подход имеет два существен-

ных недостатка. Во-первых, снижа-

ется гибкость установки параметров 

анализатора, таких как RBW, по срав-

нению с методом свипирования. Вто-

рой и, вероятно, более существенный 

недостаток заключается в том, что если 

стоит задача просмотра полосы обзо-

ра в несколько гигагерц, то на анализ 

результирующего спектра может уйти 

достаточно много времени. Это усугу-

бляется в сценариях с очень больши-

ми периодами повторения сигналов.

выявленИе представляющИх 
Интерес сИгналов

Любой метод реального времени 

позволяет увидеть множество труд-

нонаблюдаемых сигналов в интересу-

ющем частотном диапазоне. Однако 

в процессе анализа среды РЭБ с высо-

кой плотностью сигналов может потре-

боваться выделить всего один интере-

сующий сигнал – несущую, выброс или 

импульс.

Сигнальный процессор, обеспечива-

ющий измерения в режиме реального 

времени, поддерживает и расширенные 

возможности запуска, которые позво-

ляют обнаружить интересующие сиг-

налы и потом начинать измерения. 

Параметры для настройки условий 

запуска включают частоту, амплитуду 

и длительность сигнала (то есть время 

нахождения сигнала в активном состо-

янии) или их комбинацию. Это может 

быть очень полезно для выявления 

паразитных выходных сигналов пере-

датчика, которые практически невоз-

можно обнаружить при измерениях во 

временно′й области.

заключенИе

Анализатор сигналов, поддержива-

ющий функцию свипирования, широ-

кополосный RTSA и плотность рас-

пределения с цифровым послесвече-

нием, обладает скоростью, гибкостью 

и характеристиками, необходимыми 

для работы со сложными современ-

ными системами и сигнальными сре-

дами. Для выявления нужных сигна-

лов можно использовать расширенные 

возможности, запуская измерения при 

достижении заданной частоты, ампли-

туды или времени. В результате можно 

получить возможность видеть истин-

ное поведение динамических сигна-

лов и реальные характеристики самых 

сложных устройств.

лИтература

1. Применение более широких и глубоких 

представлений труднозахватываемых 

сигналов для измерения характеристик 

сложных систем и сред (документ Keysight 

5992-0102EN).

2. Измерение быстро меняющихся сигналов 

в динамичных сигнальных средах (доку-

мент Keysight 5991-2119EN).

3. Понимание и применение вероятности 

захвата в анализе спектра реального вре-

мени (документ Keysight 5991-4317EN).

4. Применение методов быстрого свипи-

рования для ускорения поиска выбросов 

(документ Keysight 5991-3739EN).

Рис. 6. Захвачен как минимум один фрагмент каждой последовательности импульсов,  

но не захвачено всё содержимое сигнала
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