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Устройства расширения  
диапазона рабочих частот
измерительного оборУдования.
Часть 3

В 1980 гг. на рынке измерительного оборудования появились системы 
векторного анализа цепей (Vector Network Analysis, VNA) для полного 

охвата волноводного диапазона, способные измерять характеристики 
поглощения (absorption), отражательную способность (reflectivity) 

и параметры рассеяния (scattering) до 110 ГГц. В конце 1990 гг. верхняя 
частотная граница применения волноводов увеличилась до 220 ГГц. 

В начале 2000 гг. были разработаны векторные анализаторы цепей 
(ВАЦ) на частоты до 230 ГГц. По мере развития техники СВЧ стали 
доступными системы ВАЦ для работы с волноводами на частоте  

выше 300 ГГц.

раСширители чаСтот Для 
анализатороВ Спектра SAX

Расширители диапазонов рабочих 
частот для анализаторов спектра SAX 
(Spectrum Analyzer Extenders) можно 
реализовывать и использовать в раз-
ных конфигурациях (рис. 37) для вы-
полнения ряда функций: расширение 
частотного диапазона анализаторов 
(Spectrum Analyzer Extension), преобра-
зование сигнала с уменьшением частоты 
(Block Down-conversion) и преобразова-

ние с увеличением частоты (Block Up-
conversion).

Расширители частот анализаторов 
спектра SAX компании Virginia Diodes 
(VDI) осуществляют высококачествен-
ное широкополосное понижающее пре-
образование и обеспечивают функцио-
нирование анализаторов спектра в тера-
герцовом диапазоне. Модули VDI SAX, 
обеспечивая полный охват волноводного 
диапазона, работают в 12 полосах, на-
чиная с WR15 (50–75 ГГц) и заканчивая 

WR1.0 (750–1100 ГГц) с дополнительны-
ми полосами, которые разрабатывают-
ся компанией в настоящее время. При 
преобразовании сигналов с понижением 
частоты можно использовать широкий 
диапазон ПЧ до 40 ГГц.

Использование модулей в разных ре-
жимах и на разных частотах осущест-
вляется подачей необходимых сигналов 
на соответствующие входы тестового 
оборудования и установкой полужестких 
кабельных перемычек на задней панели 

	Рис. 37. Комплект модуля расширения рабочего диапазона анализатора спектра серии SAX компании Virginia Diodes (VDI) и вид на заднюю панель

	Рис. 38. Расширение рабочего диапазона анализатора спектра; входной порт ПЧ не используется
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расширителей. Измерительный волно-
водный РЧ-порт расположен на перед-
ней панели расширителя.

В режиме расширения рабочего диа‑
пазона анализатора спектра (рис. 38) 
сигнал гетеродина поступает в расшири-
тель с анализатора сигналов, умножается 
до гораздо более высокой частоты и сме-
шивается с входным СВЧ-сигналом, 
поступающим в модуль с измеритель-
ного волноводного РЧ-порта на перед-
ней панели расширителя. Полученный 
сигнал ПЧ с выхода смесителя отправ-
ляется обратно в анализатор сигналов. 
Встроенный диплексер осуществляет 
обмен по одному коаксиальному кабелю 
сигналами гетеродина (LO) и ПЧ (IF), по-
зволяя по одному кабелю обеспечивать 
соединение между анализатором спектра 
и расширителем частот.

При реализации режима расширения 
частот анализатора спектра эти моду-
ли совместимы с большинством совре-

менных анализаторов спектра с опцией 
внешнего смесителя. Для преобразова-
ния по частоте вниз и вверх с модулями 
SAX можно использовать генератор сиг-
нала гетеродина, который соответству-
ет требованиям по частоте его входного 
сигнала и по мощности (рис. 39). ПЧ-
вход гетеродина не используется. Для пи-
тания расширителей необходим источ-
ник питания 9 В, которым комплектуется 
модуль.

При использовании расширителя в ка-
честве широкополосного понижающего 
преобразователя (рис. 40) для создания 
фиксированного сигнала гетеродина 
используется отдельный генератор сиг-
налов. Тестируемый СВЧ-сигнал преоб-
разуется с понижением частоты до диа-
пазона ПЧ и подается на анализатор 
сигналов. ПЧ-вход гетеродина не исполь-
зуется. Такая конфигурация, в которой 
может сохраняться спектральная инфор-
мация, очень полезна при работе с сигна-

лами, изменяющимися (дрейфующими) 
по частоте, или при анализе широкопо-
лосных сигналов связи.

В режиме повышающего преобра‑
зователя (upconverter mode) генератор 
низкочастотного информационного 
(бейсбенд) сигнала может применяться 
с СВЧ-генератором сигналов для фор-
мирования широкополосного сигнала 
на ПЧ-несущей (рис. 41). Входные сиг-
налы гетеродина и ПЧ преобразуются 
в расширителе частот, а зеркальные сиг-
налы можно отфильтровать волновод-
ными фильтрами. Выходной порт ПЧ 
(Н) не используется.

Для использования со своими анали-
заторами сигналов X-Series компания 
Keysight Technologies предлагает пользо-
вателям 11 моделей СВЧ-расширителей, 
разработанных компанией Virginia 
Diodes.

Серия N9029AVxx  расширителей 
диапазона рабочих частот для анализа-

	Рис. 39. Преобразование сигнала вниз по частоте с использованием низкочастотного входного порта гетеродина. Входной ПЧ-порт не используется

	Рис. 40. Преобразование сигнала вниз по частоте с использованием высокочастотного входного порта гетеродина. Входной ПЧ-порт не используется

	Рис. 41. Преобразование сигнала с повышением частоты. Порт выхода ПЧ (H) не используется
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	Рис. 42. Модель расширителя частот N9029AV03 перекрывает диапазон WR3.4 220–330 ГГц

	Рис. 43. Модуль расширения частот анализатора сигналов N9029AVxx, работающий в стандартном режиме

	Рис. 44. Использование расширителя частот анализатора сигналов N9029AVxx в режиме понижающего преобразователя

торов сигналов увеличивает спектр из-
мерений микроволновых анализаторов 
сигналов в миллиметровом диапазоне 
частот, обеспечивая рабочий диапазон 
50–1100 ГГц (рис. 42). Они сочетают 

в себе низкие потери при преобразова-
нии с малым уровнем шума, что обе-
спечивает максимальную чувствитель-
ность при измерении сигналов низкого 
уровня.

Анализаторы сигналов X‑Series ком-
пании Keysight обладают высокими экс-
плуатационными качествами в широком 
ряду характеристик, к которым отно-
сятся динамический диапазон, отобра-
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жаемый средний уровень шума DANL 
(displayed average noise level), уровень ис-
кажений, уровень фазовых шумов и ско-
рость измерения на частотах до 50 ГГц. 
В сочетании с новой линейкой расши-
рителей частот от Virginia Diodes (VDI) 
многие из этих возможностей доступны 
при работе до 1,1 ТГц для удовлетворе-
ния требований не только существую-
щих, но и появляющихся приложений 
для миллиметровых диапазонов.

В зависимости от типа измеряемых 
сигналов модули N9029AVxx могут ис-
пользоваться в двух режимах работы. 
В стандартном режиме (рис. 43) сигнал 
гетеродина поступает с анализатора сиг-
налов в расширитель N9029AVxx, умно-
жается по частоте и смешивается с входя-
щим СВЧ-сигналом, подающимся в мо-
дуль с тестового волноводного входа. 
Полученный 322,5-МГц сигнал ПЧ затем 
через встроенный диплексер по общему 
кабелю возвращается в анализатор сиг-
налов.

В этом режиме для точного определе-
ния фактической частоты радиосигнала 
и устранения побочных сигналов могут 
использоваться функции идентифика-

ции сигнала и подавления зеркального 
сигнала (signal identification and image 
suppression) анализаторов сигналов 
Keysight X-Series. При необходимости 
измерения мощности анализируемого 
сигнала амплитудные (мощностные) 
показания анализатора сигналов можно 
скорректировать с помощью таблицы 
потерь преобразования для модуля рас-
ширения N9029AVxx. Такая таблица хра-
нится на USB-накопителе, включенном 
в каждый комплект расширения, чтобы 
его можно было легко загрузить в память 
анализатора сигналов. Стандартный ре-
жим полезен для общего анализа спектра 
и лучше всего работает со стабильными 
незатухающими CW- или узкополосны-
ми сигналами.

Модуль N9029AVxx также можно ис-
пользовать в качестве широкополос‑
ного понижающего преобразователя 
(рис. 44). В этом режиме отдельный ге-
нератор сигналов применяется для созда-
ния фиксированного сигнала гетеродина, 
а радиочастотные сигналы (и верхней, 
и нижней боковых полос) преобразуются 
с понижением частоты в ПЧ и подаются 
в анализатор сигналов или радиочастот-

ный вход осциллографа. Такая конфигу-
рация обеспечивает полосу пропускания 
ПЧ до 20 ГГц. Побочные продукты сме-
шивания можно определить, слегка из-
менив частоту генератора сигнала, чтобы 
установить порядок смешивания.

В некоторых моделях расширителей 
частот N9029AVxx имеется дополни-
тельная функция, называемая опцией 
преобразования UDC, которая позволя-
ет устройству работать как широкопо-
лосный понижающий преобразователь 
(рис. 44) или повышающий преобразо-
ватель (рис. 45). Режим преобразования 
определяется путем установки полужест-
ких кабелей перемычек на задней панели 
расширителя N9029AVxx-UDC.

В режиме повышающего преобра‑
зователя генератор бейсбенд-сигнала, 
например генератор сигналов произ-
вольной формы Keysight M8190A, мож-
но использовать с векторным генера-
тором сигналов PSG E8267D для фор-
мирования широкополосного сигнала 
на ПЧ-несущей. Сигналы ПЧ (IF) и ге-
теродина (LO) преобразуются с повыше-
нием частоты с помощью расширителей 
частот.

	Рис. 46. 300-ГГц расширители частот компании VivaTech для портативных РЧ-анализаторов от Keysight (Agilent) FieldFox

	Рис. 45. Структура системы с преобразованием вверх по частоте
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П о б о ч н ы е  п р од у к т ы  с м е ш и в а -
ния можно определить, слегка изме-
нив частоту генератора сигнала, что-
бы установить порядок смешивания. 
Улучшить подавление сигнала по зер-
кальному каналу на выходе преобра-
зователя можно при использовании 
внешних полосовых волноводных 
фильтров,  которые обеспечивают 
подавление внеполосных сигналов 
до 100 дБ. Заявленная производителем 
величина потерь при преобразовании 
сигнала используется при энергетиче-
ском расчете системы преобразования 
только до определенной величины вы-
ходной РЧ-мощности.

Компания VivaTech разработала рас-
ширители частот до 300 ГГц для пор-
тативных РЧ-анализаторов компании 
Keysight (Agilent) FieldFox (рис. 46).

Расширитель содержит пару ши-
рокополосных преобразователей 
по частоте (передача/прием, TX/RX) 
и предназначен для радиолокацион-
ных и коммуникационных приложе-
ний (см. см. табл. 9). Преобразователи 
имеют линейные характеристики, что 
позволяет обрабатывать сложные сиг-
налы. Ширина рабочей полосы частот 
достигает 40 ГГц. Мощность переда-
чи, как правило, составляет –15 дБм 
при коэффициенте шума приемника 
16 дБ. Расширители могут сопрягать-
ся с обычным оборудованием анали-
затора ВАЦ или другим стандартным 
СВЧ-оборудованием. Блоки компакт-
ные и легкие, позволяют осуществить 
простую интеграцию в установки для 
тестирования антенн. Они также пред-
назначены для портативных мобиль-

ных приложений с питанием от акку-
муляторов.

Для расширения рабочего диапазона 
анализаторов спектра компания Farran 
предлагает 10 моделей гармониковых 
смесителей серии WHMB с высокой про-
изводительностью, имеющих низкие 
потери при конвертации без использо-
вания внешних источников питания. 
Устройства предназначены для расши-
рения рабочих частот анализаторов спек-
тра Agilent и Rohde & Schwarz.

Наиболее высокочастотная модель 
смесителя WHMB‑02, использующая 
36-ю гармонику сигнала, предназначе-
на для работы в диапазоне 325–500 ГГц 
с волноводом WR-2.2 (рис. 47). В из-
делиях может использоваться частота 
ПЧ в диапазоне 10–1000 МГц, а в неко-
торых изделиях — даже 0–1000 МГц. 
Самая низкочастотная модель смесите-
ля WHMB‑28, работающая на частотах  
26,5–40 ГГц с волноводами WR‑28, ис-
пользует 4-ю гармонику при работе с из-
делиями R&S и 8-ю гармонику сигнала — 
с оборудованием компании Keysight.

Компания 3J Microwave предлагает 
полную линейку расширителей диапа-
зонов рабочих частот для анализаторов 
спектра в восьми волноводных диапа-
зонах (рис. 48). Эти расширители серии 
EXTSPA характеризуются малым уров-
нем побочных компонентов и низкими 
потерями преобразования. Расширители 
частот совместимы с наиболее распро-
страненными моделями анализаторов 
спектра. Эти компоненты являются оп-
тимальным выбором для расширения 
возможностей измерения спектра при-

Преобразователь с повышением 
(Up-converter)

Выходные 
РЧ-частоты, ГГц

Входные 
ПЧ-частоты, ГГц Выходная мощность, дБм Уровень побочных  

и гармоник, дБн Волновод

VTBUC-03-xxx 280–300 0–20 –15 >20 WR03, UG387/U-M

Таблица 9. Основные сведения о расширителях частот 300 ГГц компании VivaTech

Преобразователь с понижением 
(Down-converter)

Входные 
РЧ-частоты, ГГц

Выходные 
ПЧ-частоты, ГГц К ус, дБ Коэффициент шума, дБ Волновод

VTBDC-03-xxx 280–300 0–20 10 16 (тип.)  WR03, UG387/U-M

	Рис. 47. Конструктивное исполнение и частотная зависимость коэффициента преобразования смесителя WHMB-02 в диапазоне 325–500 ГГц

	Рис. 48. Конструктивное исполнение расширителей серии EXTSPA от компании 3J Microwave 
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	Рис. 49. Использование расширителя компании OML и схема его подключения к портативному 
анализатору спектра Keysight FieldFox

	Рис. 50. Типовая частотная зависимость характеристики преобразования для модели M12H6DC на ПЧ = 0,5 ГГц

	Рис. 51. Конструктивное исполнение расширителей серии SAV82407 компании Saluki

борами с частотным диапазоном ниже 
18 ГГц до частот от 18–110 ГГц.

Как уже упоминалось, компания OML 
предлагает осуществлять расширение 
диапазона рабочих частот имеющих-
ся у пользователей анализаторов спек-
тра миллиметрового диапазона путем 
подключения небалансных смесителей 
на гармониках. Эти расширители частот 
предлагаются для волноводных диапа-
зонов 18–325 ГГц и совместимы с боль-
шинством анализаторов спектра, в кото-
рых предусмотрено использование до-
полнительного внешнего смесителя.

Компания OML  представила но-
вую серию гармониковых смесителей 
MxxHxDC, специально разработанных 
для проведения точных спектральных 
измерений в миллиметровом диапазоне 
с использованием портативных анализа-
торов спектра.

Эти смесители позволяют расширить 
диапазон рабочих частот имеющихся мо-
делей портативных анализаторов спек-
тра, например широко используемого 
Keysight FieldFox (рис. 49). При исполь-
зовании в качестве источника гетеродин-
ного сигнала генератора портативного 
анализатора и его внутреннего источни-
ка постоянного тока эти гармониковые 
смесители обеспечивают удобство пор-
тативных полевых измерений в едином 
конструктивном решении.

Расширители предлагаются в вол-
новодных полосах WR-12 (60–90 ГГц), 
WR-15 (50–75 ГГц) и WR-10 (75–110 ГГц). 
Эти новаторские изделия, позволяющие 
расширить диапазон миллиметровых 
волн компании OML, предназначены 
для тестирования оборудования в но-
вых областях применения, например 
аппаратуры стандартов WiGig, 5G, ра-
дарных систем предотвращения стол-
кновений, опорных сетей (backhaul) 
E-диапазона, военных и оборонных 
систем. На рис. 50 приведена типичная 
частотная характеристика модели смеси-
теля M12H6DC при его использовании 
с анализатором Keysight FieldFox.

Расширители диапазона рабочих 
частот анализаторов спектра серии 
SAV82407, разработанные компанией 
Saluki для использования с анализато-
рами серии S3503, переводят эти анали-
заторы в разряд тестового оборудова-
ния миллиметрового диапазона частот. 
Компания предлагает пять моделей рас-
ширителей для полосового перекрытия 
диапазона частот 50–325 ГГц (рис. 51).

Частотно-понижающий преобразова-
тель Anritsu FCN4760, предназначенный 
для расширения диапазона рабочих ча-
стот, позволяет использовать анализато-
ры Anritsu Spectrum Master MS2711D или 
Site Master S332D с опцией 6 в диапазоне 
частот 4,7–6 ГГц (рис. 52). Основное на-
значение преобразователя FCN4760 — 
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использование при разработке, развер-
тывании, настройке и оптимизации се-
тей 802.11a. Кроме того, он применяется 
для поиска и анализа источников интер-
ференции — наводок и помех — в диа-
пазоне частот до 6 ГГц.

раСширители чаСтот приемных 
уСтройСтВ RFE

Одноканальные и многоканальные 
расширители частот для приемных 
устройств (Receiver Frequency Extender) 
предназначены для расширения диапа-

зона рабочих частот приемников и тюне-
ров, работающих в диапазоне ОВЧ/УВЧ 
(VHF/UHF), для приема СВЧ-сигналов.

Производимый компанией Leonardo 
DRS одноканальный расширитель частот 
DRS SI‑9249/FE12 (рис. 53) предназначен 
для увеличения диапазона приемников 
и тюнеров, работающих на ОВЧ/УВЧ 
(VHF/UHF), до 3–12,4 ГГц, с обеспечени-
ем и обнаружением СВЧ-сигналов.

Миниатюрный расширитель частот 
SI‑9249/FE12,  выпускаемый компа-
нией Leonardo DRS, увеличивает ра-

бочий диапазон частот ОВЧ/УВЧ при-
емников и тюнеров для работы в C- 
и X-диапазонах до 3–12,4 ГГц. Хорошие 
рабочие характеристики, малый размер 
и низкое энергопотребление делают его 
идеальным дополнением к любому тю-
неру и приемнику, работающим в диа-
пазоне 20–3000 МГц. Модель расшири-
теля SI-9249/FE12 позволяет принимать 
сигналы в диапазоне 20–12400 МГц. Если 
интересующий сигнал находится за пре-
делами ОВЧ/УВЧ, этот расширитель 
преобразует предварительно выбранный 
диапазон в частоты настройки использу-
емого приемника.

Сигналы ОВЧ/УВЧ передаются на вы-
ход расширителя непосредственно без 
преобразования, но могут быть направ-
лены и в усилитель, что позволяет улуч-
шить характеристики системного шума 
на 6 дБ. Функция активного питания ан-
тенны обеспечивает питание внешнего 
усилителя, подключенного к входу рас-
ширителя, чтобы компенсировать поте-
ри в антенне и кабеле.

Расширителем частот можно управ-
лять дистанционно с использованием 
многоканального интерфейса RS-232, 
который реализуется с помощью ми-
ниатюрного USB-разъема, или вручную 
с помощью миниатюрных коммутаци-
онных DIP-переключателей на нижней 
панели. В комбинированном режиме 
он подключается к другим устройствам 
с помощью многоканального соедине-
ния RS-232 при использовании опорно-
го выхода 10 МГц, что исключает слож-
ную кабельную разводку. Расширитель 
оснащен встроенным малошумящим 
усилителем, который при использова-
нии с VHF/UHF-приемниками позволя-
ет улучшить шумовые характеристики 
приемника.

Использование DIP-переключателей 
в нижней части устройства облегчает 
настройку для простых или автомати-
ческих операций: выбор преселекто-
ра или обходного пути, выбор пост-

	Рис. 52. Преобразователь частоты FCN4760 и его использование с анализатором от компании Anritsu 

	Рис. 53. Расширитель частот SI-9249/FE12 от компании Leonardo DRS 

	Рис. 54. Подключение расширителя частот AMFE к приемникам 
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усилителя и активацию функции пи-
тания антенны. Устройство работает 
с использованием напряжения 4,5–16 В, 
получаемого через USB-разъем на пе-
редней панели, и потребляет максимум 
3,2 Вт.

Подразделение Radixon Group компа-
нии Robotron, основанное в 1991 г. для 
коммерциализации результатов много-
летних исследований в области радио-
связи, получило название WiNRADiO 
Communications.

Выпускаемый WiNRADiO антенный 
мультиплексор и расширитель частот 
AMFE (Antenna Multiplexer and Frequency 
Extender) выполняет двойную роль — 
блока коммутации антенны и преобра-
зователя частоты (рис. 54). Это позволяет 
легко подключать отдельные ВЧ-, УКВ-, 
УВЧ- и СВЧ-антенны к широкополос-
ному приемнику, а также обеспечивать 
понижающее преобразование частоты 
входных сигналов до 8599 МГц.

Расширитель частот содержит высо-
костабильный гетеродин, смеситель 
и фильтры для преобразования вхо-
дящих сигналов УВЧ/СВЧ в сигналы 
промежуточной частоты 96–1800 МГц, 
которые затем подаются в антенну при-
емника. Расширитель применяется для 
расширения диапазона приемников 
до высоких областей СВЧ при использо-
вании приемников WiNRADiO и сторон-
них изделий.

Гетеродин достаточно стабилен, что-
бы использовать понижающий преоб-
разователь даже для режимов узкопо-
лосной модуляции, и имеет низкий 
уровень шума, что делает расширитель 
пригодным для профессиональных при-
ложений высокого класса. В отличие 
от большинства простых понижающих 
преобразователей, блок AMFE оснащен 
генератором опорной частоты со ста-
бильностью 0,5 ppm, благодаря чему 
обеспечивается высокая стабильность 

частоты на выходе. В качестве опции до-
ступен опорный генератор сверхвысокой 
стабильности OCXO со стабильностью 
0,01 ppm.

При нормальном взаимодействии мо-
дуля AMFE с приемниками WR-G315i 
или WR-G315e от WiNRADiO программ-
ное обеспечение распознает блок AMFE 
и расширяет диапазоны ввода и отобра-
жения рабочих частот. При этом пере-
ключение между антеннами и настройка 
гетеродина для понижающего преобра-
зования частоты выполняются автома-
тически.

Антенные мультиплексоры и расши-
рители частот серии AMFE компании 
WiNRADiO наилучшим образом под-
ходят для использования с ОВЧ/УВЧ-
приемниками WiNRADiO WR-G315i 
и WR-G315e; при этом они интегрируют-
ся полностью прозрачно для пользовате-

ля. Это значит, что частота работы и ото-
бражения приемников автоматически 
расширяется до 3500 или 8599 МГц при 
использовании модулей WR-AMFE-3500 
или WR-AMFE-8600, соответственно. 
Переключение антенны также выполня-
ется автоматически. Корпус расшири-
теля AMFE похож на корпус приемника 
WR-G315e. Расширитель располагается 
под или над приемником WR-G315e, как 
показано на рис. 55.

Модель расширителя AMFE‑3500 для 
диапазона 3500 МГц специально раз-
работана как опция для приемника 
WiNRADiO марки WR-G315, тогда как 
модель AMFE‑8600 диапазона 8599 МГц 
может также использоваться с другими 
приемниками компании WiNRADiO 
или любыми изделиями третьих сторон 
и управляется с помощью поставляемого 
программного приложения.

	Рис. 55. Расширитель WiNRADIO AMFE устанавливается поверх приемника WR-G315e 

	Рис. 56. Переносная антенная система пеленгации DF240C от компании Digital Receiver Technology 
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Компания Digital Receiver Technology 
выпускает DF240C — тактическую пере-
носную антенную систему пеленгации 
(Direction Finding, DF) с высокой чув-
ствительностью. Система DF240C ис-
пользуется с приемниками серии DRT 
(DRT4411B-R и DRT4413B-R) для поиска 
источников излучения сигналов в диапа-
зоне частот 100–3000 МГц.

Антенна DF подключается к приемни-
ку DRT с использованием коаксиального 
РЧ-кабеля и кабеля управления (рис. 56). 
Два вспомогательных РЧ-соединителя 
на антенне можно объединить и исполь-
зовать совместно с НЧ‑расширителем 
частот DF520 (Low Frequency Extender, 
LFE), который увеличивает диапазон 
рабочих частот антенной системы вниз 
по частоте до 20 МГц и улучшает ее ха-
рактеристики в диапазоне 100–600 МГц. 
Расширитель находится в центре мас-
сива DF520,  а антенные элементы 
DF520 подключаются к вспомогательно-
му порту на задней панели расширите-
ля DF240C. Влагозащищенная система 
предназначена для использования вне 
помещений, содержит интегрированный 
электронный компас и запитывается 
от приемника DRT, который устанавли-
вается разными способами.

Расширитель частот FE‑3820 от компа-
нии Cobham предназначен для исполь-
зования с приемниками серии SMR-5550 
и SMR-3822 с обеспечением частотного 
перекрытия 18–40 ГГц в дополнение к из-
начально обеспечиваемому приемником 
2–18 ГГц.

Многие существующие приемные си-
стемы могут использовать расширитель 
FE-3820 без дополнительных переключа-
телей и изменений кабельных подклю-
чений. Если расширенный диапазон на-
стройки не выбран, сигнал в диапазоне 
0,5–20 ГГц направляется через устрой-

ство к спутниковому микроволновому 
тюнеру или приемнику. Эта функция об-
хода РЧ (RF bypass) позволяет расшири-
телю FE-3820 нормально работать с обо-
рудованием других производителей. 
Отдельные РЧ-входы принимают сигна-
лы диапазонов 18,0–26,5 и 26,5–40,0 ГГц, 
которые преобразуются в диапазон спут-
никового тюнера 2–18 ГГц.

Производимый компанией Cobham 
Defense Electronics преобразователь 
НЧ-диапазонов LBU‑2100 предназначен 
для расширения вниз по частоте диапа-
зона настройки приемников SMR-3822 
и SMR-5550i компании Cobham до 0,5–
0,1 ГГц. Расширитель LBU-2100 имеет 
два РЧ-входа. Сигнал с первого РЧ-входа 
предварительно фильтруется, усилива-
ется и преобразуется с повышением ча-
стоты до фиксированной частоты 1,9 ГГц 
для передачи приемнику-партнеру. 
Второй РЧ-вход представляет собой об-
ходное соединение для сигналов основ-
ных рабочих частот 0,5–20 ГГц, которые 
поступают в приемник через усилитель 
и переключатель в преобразователе 
LBU-2100. Приемник-партнер управля-
ет расширителем LBU через интерфейс 
RS-232 или RS-422.

Серия FBC‑K‑xx преобразователей 
с понижением частоты от компании 
Farran Technology включает в себя три 
модели. Изделия выполнены в стан-
дартных корпусах размерами 1U 19" 
и предназначены для использования 
с настраиваемыми приемниками диа-
пазона 2–20 ГГц. Линейка изделий пере-
крывает диапазон 10–40 ГГц (табл. 10). 
Устройства имеют трехканальный РЧ-
вход и один выход промежуточной ча-
стоты. Выбор необходимого канала осу-
ществляется с помощью сигналов с уров-
нями TTL-логики. Уровень побочных 
сигналов гетеродина — менее 60 дБн.

раСширители чаСтот Для 
измерителей коэффициента 
шума NFAX

В то время как многие лидеры рынка 
измерительного и тестового оборудова-
ния постоянно внедряют новое тестовое 
оборудование с более высокими рабо-
чими частотами, наиболее распростра-
ненные системы измерения шума по-
прежнему ограничены частотами 50 ГГц 
и даже ниже. Однако ряд компаний про-
изводит серии расширителей для измере-
ния коэффициентов шума (КШ) и уси-
ления (Noise Figure Analyzer Frequency 
Extenders, NFA Extenders), чтобы увели-
чить эксплуатационные возможности 
стандартного промышленного оборудо-
вания для измерения уровня шума на ча-
стотах до 50 ГГц и выше.

Существуют два основных метода 
измерения КШ, которые отличаются 
по точности, скорости, диапазону изме-
рения, простоте использования и кали-
бровки.

Метод Y‑фактора, или метод горя‑
чего/холодного источника позволяет 
определить КШ тестируемого устрой-
ства (ТУ) и его коэффициент переда-
чи при подключении на входе устрой-
ства калиброванного источника шума. 
Уровень дополнительного шума на-
зывают избыточным коэффициентом 
шума (ИКШ). Типовыми значения-
ми ИКШ источников являются 5 или 
15 дБ. Коэффициент шума устройства 
можно определить путем вычисления 
отношения значений мощности шума 
на его выходе при включенном и вы-
ключенном источнике шума. Данный 
метод является наиболее распростра-
ненным способом измерения КШ —  
он используется в анализаторах коэф-
фициента шума и при тестировании 
анализаторов сигналов.

Метод холодного источника, или ме‑
тод прямого измерения шума, позволя-
ет определять КШ тестируемого устрой-
ства без подключения источника шума. 
Применяется только подключение к вхо-
ду устройства «холодной» согласованной 
нагрузки при комнатной температуре. 
Данный метод позволяет определять КШ 
по известной выходной мощности тести-

Модель Диапазон рабочих 
частот, ГГц Maкс. NF, дБ ПЧ-выход, ГГц Кпр РЧ–ПЧ

FBC-K-40-10 МГц…40 ГГц Вход 1: 0,010–20; Вход 2: 
18–26,5; Вход 3: 26,5–40 13 2,5–17 Вход 1: сквозной; Вход 2, 

3: 15 дБ+/...3 дБ

FBC-K-40-26,5–40 ГГц 26,5–40 13 1–18 15 дБ+/...3 дБ 

FBC-K-26,5-18–26,5 ГГц 18–26,5 13 2,5–11 15 дБ+/...3 дБ 

Таблица 10. Серия преобразователей частоты FBC-K-xx компании Farran Technology

Модель Диапазон частот, ГГц Входные частоты, ГГц Коэффициент избыточного 
шума ENR, дБ Выходной волновод U пит, В/Iпит, мА

SNG-28-01 26,5–40,0 13,25–20,0 15,0 WR-28 8/250

SNG-22-01 33,0–50,0 11,00–16,67 14,0 WR-22 8/250

SNG-19-01 40,0–60,0 13,33–20,0 13,0 WR-19 8/350

SNG-15-01 50,0–75,0 12,5–18,75 13,0 WR-15 8/350

SNG-12-01 60,0–90,0 10,0–15,00 13,0 WR-12 8/500

SNG-10-01 75,0–110,0 12,5–18,33 12,0 WR-10 8/500

SNG-08-01 90,0–140,0 10,0–15,56 12,0 WR-8 8/500

Таблица 11. Наборы тестирования шумовых характеристик и коэффициентов усиления от компании Ducommun
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руемого устройства, шумовой полосы и коэффициента пере-
дачи устройства. Он применяется, когда требуется выполнить 
измерения высоких уровней КШ или измерения КШ с высокой 
точностью, что достигается путем коррекции рассогласования 
по входу.

Тестовые наборы измерения шумовых характеристик и ко-
эффициентов усиления (Noise Figure and Gain Test Set) серии 
SNG в семи перекрывающихся волноводных полосах выпуска-
ются компанией Ducommun (табл. 11). Наборы сконфигури-
рованы для автоматического измерения коэффициентов шума 
и усиления РЧ-устройств в диапазоне 26,5–140 ГГц. Их динами-
ческий диапазон по коэффициенту шума NF составляет 0–20, 
по коэффициенту усиления: –20…30 дБ.

Эти тестовые комплекты содержат твердотельные высоко-
качественные широкополосные источники шума и преобразо-
ватели частоты серии STS в полном волноводном диапазоне, 
расширяющие рабочий диапазон измерителей уровня шума 
Keysight 8970A/B для использования в миллиметровом диа-
пазоне частот. При понижающем преобразовании в качестве 
гетеродина можно использовать такие генераторы сигналов 
как Keysight 8350B/83550A или 83751B с выходными частотами 
8–20 ГГц (рис. 57). Стандартные модели оснащены коаксиаль-

ными соединителями SMA (F) на входных портах гетероди-
на и выходных ПЧ-портах понижающих преобразователей 
и стандартным волноводным фланцем входного порта тести-
руемого устройства.

Набор для измерения коэффициентов шума и коэф-
фициента усиления E-диапазона модели Ducommun  
SNG-12–01 (рис. 58) включает в себя преобразователь ча-
стоты SCD-75301015–01 и источник шума ONS-12-I1. Его 
основная функция — расширить частотные возможности 
недорогих низкочастотных измерителей шума. Он также 
позволяет тестировать шумовые характеристики устройств 
E-диапазона с использованием метода Y‑фактора без изме-
рителя показателей шума (рис. 59). Расширитель также при-
годен для использования с другими приложениями в каче-
стве понижающего преобразователя. Модель SNG‑12–01 яв-
ляется недорогим доступным расширением технических 
характеристик до миллиметровых волн для организаций, 
которые не имеют значительных средств для приобретения 
дорогого оборудования.

Компания Sage Millimeter предлагает семь моделей расши-
рителей частот для систем тестирования коэффициента шума 
и коэффициента усиления в разных волноводных диапазонах  

	Рис. 57. Структурная схема тестовой системы с использованием наборов компании Ducommun

	Рис. 58. Конструктивное исполнение и частотные зависимости коэффициента преобразования и коэффициента ENR источника шума модели расширителей SNG-12-01
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	Рис. 60. Расширители компании SAGE Millimeter и схема их сопряжения со стандартным испытательным оборудованием в системе измерения уровня шума и 
коэффициента усиления
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26,5–140 ГГц. Эти расширители предназначены для взаимодей-
ствия со стандартными системами тестирования коэффициен-
тов шума/усиления, например Agilent 8970A/B, N8973A и Maury 
MT 2075B или другими анализаторами с входной частотой в ди-
апазоне 10 МГц…1,6 ГГц. Для питания расширителей требуется 
внешний источник питания постоянного тока.

Компания SAGE Millimeter предлагает серию тестовых рас-
ширителей частот серии STG для измерения коэффициентов 
шума и усиления, позволяющих расширить возможности про-
мышленного стандартного оборудования для измерения коэф-
фициента шума в диапазоне до 50 ГГц и выше.

Система тестирования с расширением диапазона (рис. 60) 
состоит из двух полнодиапазонных компонентов: высококаче-

ственного твердотельного источника шума серии STZ и пре-
образователя с понижением серии STC. Система, кроме того, 
содержит вентиль Фарадея Sage Millimeter серии STF, смеситель 
серии SFB, умножитель частоты и ПЧ-усилитель. В качестве 
гетеродина понижающего преобразователя необходимо при-
менять источник колебания с выходным сигналом в диапазоне 
частот 10–20 ГГц и уровнем мощности около 10 дБм. Источник 
шума включается и выключается автоматически устройством 
измерения уровня шума.

РЧ-порт расширителей оснащен стандартным волноводом. 
Для перехода в коаксиальный интерфейс может использовать-
ся выпускаемый компанией SAGE адаптер (переход) «волно-
вод–коаксиал» серии SWC. Кроме того, стандартные расши-
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	Рис. 59. Использование тестового набора при измерении шумовых характеристик
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	Рис. 63. Расширители частот от компании Maury Microwave

	Рис. 61. Расширители диапазонов рабочих частот серии FBC-FB-XX  
от компании Farran Technology

	Рис. 62. Расширители диапазонов рабочих частот серий FBC-K-хх и FBC-хх-хх компании Farran Technology в стандартных корпусах 1U 19" и 2U 19"

рители также можно адаптировать для обеспечения меньшего 
значения входного коэффициента шума, более высокого коэф-
фициента ENR или разных вариантов коэффициентов усиления 
преобразования.

Компания Farran Technology производит расширители частот 
для измерителей коэффициента шума (Noise Figure Analyser 
Frequency Extenders, NFA Extenders).

Для расширения диапазона рабочих частот тестовых си-
стем измерения шумовых характеристик компания Farran 
Technology предлагает семь моделей понижающих преобразо-
вателей частоты серии FBC (рис. 61). Тестовую систему мож-
но построить с использованием преобразователей моделей 
FBC-FB-XX, анализатора коэффициента шума Keysight N8975A 
(Noise Figure Analyzer, NFA) или анализатора сигналов N9069A 
серии X. Система позволяет расширить частотный диапазон 
анализаторов, чтобы выполнить точные измерения показате-
лей шума устройств, работающих в диапазонах Ka, U, V, E, W 
(26,5–170 ГГц) при использовании генераторов сигналов Agilent 
E8247C или эквивалентных.

Эти расширители могут использоваться с существующим 
радиооборудованием в системах связи, в РЧ-блоках радарных 
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систем, контрольно-измерительной ап-
паратуре, системах радиоразведки и ра-
диопротиводействия. Линейка изделий 
перекрывает диапазон 26,5–110 ГГц.

Восемь моделей FBC‑xx‑xx расшири-
телей диапазонов рабочих частот от ком-
пании Farran Technology представляют 
собой преобразователи с понижением 
частоты для использования в тестовых 
системах измерения коэффициента 
шума, выполненных в стандартных кор-
пусах 2U (рис. 62). Входные РЧ-частоты 
преобразуются с понижением частоты 
в промежуточную в диапазоне 4–18 ГГц, 
соответствующую входным рабочим ча-
стотам стандартных анализаторов коэф-
фициента шума.

Стандартные измерители коэффи-
циента шума, например анализаторы 
шума серии MT2075 компании Maury 
Microwave, являются низкочастотными 
приборами: максимальная рабочая ча-

стота анализатора MT2075C составляет 
2047 МГц. Тестирование компонентов 
на более высоких СВЧ-частотах требует 
использования частотного преобразова-
теля для перевода сигнала шума в частот-
ный диапазон измерителя шума. С этой 
целью Maury предлагает расширители 
частот серии MT755x (рис. 63). Восемь 
моделей модулей приемника шума (Noise 
Receiver Modules) серии MT7553 позволя-
ют стандартному оборудованию Maury 
Microwave выполнять измерения параме-
тров сверхширокополосного шума, рас-
ширяя предел рабочей частоты анализа-
торов шума до 50, 75, 90 или 100 ГГц. Эти 
блоки предназначены для работы в изме-
рительной конфигурации с качающейся 
(изменяющейся) частотой гетеродина, 
т. е. с фиксированной ПЧ. Для реализа-
ции такого режима необходимо, чтобы 
гетеродин (LO) был синхронизован с ча-
стотой анализатора шума MT2075.

Расширитель миллиметрового диа-
пазона MT7553M (Millimeter Wave Noise 
Receiver Module) предназначен для изме-
рения шумовых параметров в миллиме-
тровом диапазоне. Модуль преобразует 
плотность мощности шума с частоты, 
представляющей интерес, в полосу про-
пускания анализатора шума NFA с ис-
пользованием метода качания гетероди-
на с двойной боковой полосой. MT7553M 
предназначен для использования в поло-
сах 50–75 ГГц (WR15), 60–90 ГГц (WR12) 
и 75–100 ГГц (WR10).

Компания Maury Microwave имеет бо-
лее чем десятилетний опыт проектиро-
вания, внедрения и поддержки систем 
измерения и тестирования устройств, 
ф у н к ц и о н и р у ю щ и х  в  д и а п а з о н е 
от 50 до 110 ГГц. Эти системы базиру-
ются на использовании для измерений 
запатентованных компанией автома-
тизированных волноводных тюнеров 
и программных комплексов для опреде-
ления характеристик и моделирования 
устройств. Кроме того, Maury объединя-
ет коммерческие векторные анализато-
ры цепей (VNA), генераторы сигналов, 
анализаторы спектра, анализаторы по-
казателей шума, СВЧ-расширители ча-
стот и связанные с ними компоненты 
и аксессуары в тестовые системы для 
полного систематического и полуав-
томатического измерения параметров 
устройств на опорной плоскости тести-
руемого устройства (DUT reference plane) 
(рис. 64).

Компания CERNEX предлагает рас-
ширители для систем измерения коэф-
фициентов шума и усиления серии CNF 
(рис. 65) в семи волноводных полосах. 
Эти приборы позволяют увеличить диа-
пазон рабочих частот с 26,5 до 140 ГГц. 
По своим рабочим параметрам эти 
устройства являются полными аналога-
ми тестовых расширителей серии STG 
компании Sage Millimeter. 

	Рис. 65. Расширители частот для систем измерения коэффициентов шума и усиления серии CNF от 
компании CERNEX

	Рис. 64. Модуль измерения шумовых характеритик MT7553B в типовой системе на пластине (on-wafer setup) с измерением параметров шума на частотах 10 МГц…50 ГГц
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