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Программный I/Q-интерфейс 
осциллографа R&S RTO –
широкие возможности для анализа 
сигналов

Р.Руиз, М.Хеллвиг

Квадратурная модуляция (I/Q-модуляция) – распространенный тип 
модуляции аналоговых и цифровых сигналов [1]. Такие сигналы 
используются во многих приложениях, например, NFC, WCDMA, LTE, 
DVB-T. Эффективные средства для анализа I/Q-данных предоставляет 
осциллограф RTO компании Rohde & Schwarz (R&S). У него есть 
специальная опция RTO-K11 – программный I/Q-интерфейс, через 
который пользователи могут захватывать и анализировать сигналы 
с квадратурной модуляцией, в том числе в среде MathWorks MATLAB.

П
ри активации I/Q-интерфейса осцил-
лограф R&S RTO (в дальнейшем RTO) 
начинает захватывать цифровые моду-
лированные сигналы и выдавать соот-
ветствующие I/Q-данные с заданной 

пользователем частотой дискретизации. Эти дан-
ные затем могут быть экспортированы во внешние 
программные пакеты для демодуляции и ана-
лиза. Существует три способа использования про-
граммного I/Q-интерфейса.

Первый способ  – пользователь может вруч-
ную настроить осциллограф RTO и начать захват 
I/Q-данных. Для дальнейшего анализа их можно 
сохранить в различных форматах на USB-носителе 
или на внутреннем жестком диске.

Второй способ  – дистанционное управление 
осциллографом. Нескольких простых команд SCPI 
(Standard Commands for Programmable Instruments – 
стандартные команды для программируемых 
приборов) будет достаточно, чтобы запустить про-
граммный I/Q-интерфейс и передать полученные 
I/Q-данные в программу для анализа. Для этого 
можно использовать различные языки програм-
мирования, а также пакет MATLAB, так как он 
содержит большой набор функций для анализа 
и его можно применять для дистанционного 
управления.

Третий способ  – готовые решения для прове-
дения специфического анализа, например, про-
граммные пакеты для анализа сигналов LTE  – 
R&S  FS-K10xPC [2], NFC  – R&S FS-K112PC [3] или 
векторных сигналов OFDM – R&S FS-K96PC [4]. Эти 
пакеты полностью совместимы с осциллографом 
RTO с установленной опцией RTO-K11.

Программный I/Q-интерфейс дает несколько 
преимуществ.

Одно из них  – широкая рабочая полоса частот 
вплоть до 4 ГГц (модель RTO1044) для захвата сиг-
налов с квадратурной модуляцией. Это важно 
для таких областей применения, как широкопо-
лосные радиолокаторы, импульсные ВЧ-сигналы, 
спутниковое соединение с высокой скоростью 
передачи данных и связь со скачкообразной пере-
стройкой частоты, где требуется широкая полоса 
частот.

Второе преимущество  – функция многоканаль-
ного измерения осциллографа RTO. Если требу-
ются многоканальные измерения, как, например, 
при анализе сигналов LTE MIMO [5], осцилло-
граф RTO синхронно собирает данные в четырех 
каналах и сохраняет временные соотношения 
между каналами (в случае сигналов LTE MIMO 
синхронный сбор во всех каналах  – обязательное 
условие).
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И еще одно преимущество  – возможность 
захвата длинных последовательностей I/Q-данных 
благодаря эффективному использованию памяти. 
В тракте сбора данных осциллографа выполняется 
цифровая обработка (перенос частоты, фильтра-
ция, повторная выборка), что позволяет увели-
чить время захвата.

Осциллограф RTO обладает высокой аппарат-
ной производительностью. Он оснащен высоко-
точным одноядерным АЦП со значением ENOB 
(Effective Number Of Bits  – эффективное число 
битов), большим 7, что в сочетании с высокочув-
ствительным, широкополосным, малошумя-
щим входным каскадом приводит к очень хоро-
шим результатам анализа сигналов, например, 
малому модулю вектора ошибок (EVM). В качестве 
примера приведем результаты анализа сигнала 
IEEE802.11ac с полосой канала 80 МГц. Этот сигнал, 
перенесенный на частоту несущей, принимался 
осциллографом RTO и анализировался с помощью 
пакета векторного анализа сигналов FS-K96 OFDM 
Vector Signal Analysis. Значение EVM составило 

-42 дБ [6], что очень близко к значению, которое 
можно получить с помощью анализатора спектра 
среднего диапазона.

RTO сегодня  – единственный осциллограф 
на рынке, который может обрабатывать сиг-
налы с квадратурной модуляцией таким обра-
зом. Пользователю не нужно выполнять пере-
нос частоты, фильтрацию и повторную выборку 
с помощью внешних инструментов (как это про-
исходит при работе на аналогичных приборах). 
Проведение же данных операций программными 
средствами  – медленный и подверженный ошиб-
кам процесс. При использовании осциллографа 
RTO пользователь может сразу приступать к ана-
лизу сигналов с квадратурной модуляцией.

Для иллюстрации возможностей опции про-
граммного I/Q-интерфейса возьмем стандартный 
I/Q-приемник (рис.1). Он передает ВЧ-сигнал с ква-
дратурной модуляцией, принимаемый антенной, 
на входной усилитель. На следующем этапе сиг-
нал разделяется и затем умножается на два орто-
гональных синусоидальных сигнала, генериру-
емых одним источником с несущей частотой  fc. 
Для программного I/Q-интерфейса не имеет зна-
чения, переносится ли сигнал на промежуточную 
частоту или сразу на I/Q-составляющие, так как 
осциллограф RTO поддерживает работу в обоих 
этих режимах.

В этом примере осциллограф RTO может пере-
хватить сигнал частотой до 4 ГГц на различ-
ных стадиях прохождения: непосредственно на 

антенне, после первого усилительного каскада 
либо когда I/Q-сигнал с уже пониженной часто-
той пройдет полосовой фильтр. На рис.1 буквами 
A, B, C отмечены соответствующие точки измере-
ния. Исходя из этих точек нужно выбрать соответ-
ствующий режим работы опции RTO-K11.

В зависимости от выбранного режима в про-
граммном I/Q-интерфейсе выполняется тот или 
иной перенос частоты в реальном времени. Он 
достигается умножением оцифрованного сигнала 
на комплексное число (ej2πfct), выдаваемое NCO 
(Numerically Controlled Oscillator  – программиру-
емый генератор). Далее сигнал проходит через 
фильтр нижних частот (ФНЧ), который предот-
вращает ошибки дискретизации на последующих 
этапах. Аппаратная повторная дискретизация 
сигнала снижает скорость передачи данных, тем 
самым увеличивая время захвата.

Повторная дискретизация (перевыборка) и ФНЧ 
также повышают отношение сигнал/шум полу-
ченного сигнала, или, другими словами, улуч-
шают разрешение благодаря сужению полосы 
частот и соответствующей фильтрации шума. 
Проиллюстрируем этот эффект (рис.2). Сигнал 
с ограниченной полосой S(f+fc) расположен в полосе 
фильтра после переноса с частоты  fc. Ширина 
спектра сигнала меньше, чем 2fB (fB – частота среза 
ФНЧ). Кроме того, присутствует шумовой сигнал 
N(f) в диапазоне от -fs/2 до fs/2, где fs  – частота 
дискретизации АЦП. Плотность мощности шума 
имеет равномерное распределение. Мощности 
сигнала и шума определяются отношением сиг-
нал/шум. Фильтр нижних частот подавляет спек-
тральные составляющие, лежащие за частотой 
среза fB, что влияет только на шумовой сигнал N(f). 
Это приводит к увеличению отношения сигнал/

Рис.1. Стандартный I/Q-приемник с точками измере-
ния A, B, C
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шум и, соответственно, к улучшению разрешаю-
щей способности.

После обработки и сохранения I/Q-данных 
в памяти выборки они доступны для дистанци-
онной загрузки. Чтобы уменьшить затраты на 
вычисления и передачу, рекомендуется эти дан-
ные хранить в двоичном формате чисел с плаваю-
щей запятой.

Наиболее простой способ подключения 
ВЧ-сигнала с квадратурной модуляцией к осцилло-
графу RTO – в точках измерения A или B (см. рис.1). 
Осциллограф захватывает ВЧ-сигнал, выполняет 
аналого-цифровое преобразование и аппарат-
ный перенос частоты. Полученные комплексные 
данные проходят через ФНЧ, а затем проводится 
повторная дискретизация с заданной частотой. 
В зависимости от числа каналов, которое имеет 
осциллограф, можно параллельно собирать дан-
ные, максимум – с четырех каналов (рис.3).

Рассмотрим влияние на сигнал в частот-
ной области для этого случая (рис.4). Исходный 
ВЧ-сигнал с квадратурной модуляцией с ограни-
ченным спектром обозначен сплошными черными 
линиями. Из-за переноса (понижения) частоты, 
выполняемого умножением на число  e±j2πfct, 
спектр смещается. Направление смещения опре-
деляется знаком под экспонентой и управляется 
настройкой боковой полосы (см. рис.3). Итоговый 
спектр обозначен сплошными красными лини-
ями. Фильтр нижних частот, который подавляет 
нежелательную часть спектра на частоте ±2fc, обо-
значен пунктирными черными линиями.

Осциллограф RTO также способен проводить 
измерения комплексных сигналов с квадра-
турной модуляцией в нижнем диапазоне про-
межуточной частоты (ПЧ). Он перехватывает 
такие сигналы  (I  и Q) в точке измерений C (см. 
рис.1) и выполняет перенос (понижение) частоты. 

Для реализации такого подклю-
чения используется специаль-
ная измерительная установка. 
На ней I/Q-приемник подклю-
чен слева аналоговым входным 
каскадом к точке C, отмеченной 
красной пунктирной линией 
(рис.5). Осциллограф подключа-
ется к этой точке справа, исполь-
зуя для тестирования цифровой 
выходной каскад.

Низкая промежуточная 
частота fIF обычно используется, 
если I/Q-приемник чувствите-
лен к сдвигу постоянной состав-
ляющей и шуму элементов 1/f 
в сигнальном тракте. Например, 
АЦП имеет тенденцию вносить 
сдвиг постоянной составляю-
щей, что приводит к ухудше-
нию отношения сигнал/шум. Рис.3. Интерфейс осциллографа RTO при захвате ВЧ-сигналов

Рис.2. Улучшение отношения сигнал/шум за счет суже-
ния полосы пропускания

Рис.4. ВЧ-сигналы при настройках боковой полосы 
Normal (а) и Inverse (б)
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Поэтому в данном примере приемник не перено-
сит сигнал сразу на I/Q-составляющие, а сначала 
переносит ВЧ-сигнал с квадратурной модуляцией 
на ненулевую низкую промежуточную частоту fIF. 
Далее выходной цифровой каскад приемника 
с низкой ПЧ оцифровывает сигнал и переносит 
его с промежуточной частоты в полосу модуляции. 
На последнем этапе он просто отфильтровывает 

нежелательные спектральные составляющие. 
Осциллограф RTO, который перехватывает I/Q-
сигнал в точке измерения  C, делает то же самое, 
что и выходной цифровой каскад приемника.

Посмотрим, что происходит с сигналом в схеме, 
приведенной на рис.5. Исходный ВЧ-сигнал 
с квадратурной модуляцией (B) переносится на 
промежуточную частоту аналоговым входным 

Рис.5. Прием и обработка комплексных сигналов с квадратурной модуляцией в нижнем ПЧ-диапазоне
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каскадом I/Q-приемника (C) (на рис.5 – 1-й перенос). 
Итоговая промежуточная частота fIF обычно равна 
всего нескольким мегагерцам. После дискрети-
зации сигнала к спектру добавляются непредна-
меренно внесенный сдвиг постоянной составля-
ющей и шум типа 1/f (D). Для простоты показан 

только сдвиг постоянной состав-
ляющей. Сдвиг и шум можно 
затем легко убрать с помощью 
цифрового ФНЧ после заключи-
тельного цифрового переноса 
частоты (на рис.5  – 2-й), так как 
эти спектральные составляющие 
выходят из-под полосы модуля-
ции (E). Такие приемники с низ-
кой ПЧ широко используются 
в небольших FM-приемниках, 
встроенных в MP3-плееры 
и мобильные телефоны; они 
начинают также встречаться 
и в аналоговых, и в цифровых 
ТВ-приемниках.

Цифровой выходной каскад 
приемника с низкой ПЧ можно 
эмулировать подключением 
отдельных сигналов I и Q к кана-
лам 1 и 2 или 3 и 4 осцилло-
графа RTO (рис.6). Осциллограф 

принимает ПЧ-сигнал, оцифровывает его, затем 
выполняет аппаратный перенос частоты с ПЧ 
в полосу модуляции. Итоговые комплексные дан-
ные проходят через ФНЧ и повторную дискретиза-
цию с заданной частотой.

Рассмотрим влияние на сигнал в частот-
ной области для этого случая (рис.7). Исходный 
ПЧ-сигнал с ограниченным спектром, располо-
женным вокруг несущей частоты fc, обозначен 
сплошными черными линиями. В осциллографе 
RTO fc – это несущая частота, хотя на самом деле это 
промежуточная частота fIF (в дальнейшем будем 
использовать только термин "несущая частота"  fc 
вместо термина "промежуточная частота" fIF). 
Сначала выполняется перенос частоты. Затем, 
если спектр в полосе модуляции находится в поло-
жении Inverse, он зеркально отображается. Это 
делается с помощью комплексного сопряжения, 
которое управляется настройкой боковой полосы 
Normal/Inverse (см. рис.6). Итоговый спектр обо-
значен сплошными красными линиями, ФНЧ, 
который подавляет нежелательную часть исход-
ного спектра,  – пунктирными черными лини-
ями. В данной конфигурации можно принимать 
либо один I/Q-сигнал с помощью двухканального 
осциллографа RTO, либо два I/Q-сигнала с помо-
щью четырехканального.

Комплексные модулирующие I/Q-сигналы  – 
последний из трех используемых режимов (рис.8). 
В этом режиме осциллограф RTO перехватывает 
сигналы в точке измерения C (см. рис.1), в которой 

Рис.7. Преобразование сигналов в нижнем 
ПЧ-диапазоне при различных настройках боковых 
полос
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уже присутствуют модулирующие I/Q-сигналы. 
В этом случае несущая частота fc ВЧ-сигнала 
с квадратурной модуляцией совпадает с часто-
той гетеродина. Поэтому преобразования с пони-
жением частоты (переноса частот) не требуется. 
Выполняется только низкочастотная фильтрация 
и повторная дискретизация с заданной часто-
той. Этот режим не оказывает влияния на сигнал 
в частотной области.

Некоторые параметры тракта сбора I/Q-данных – 
общие для всех рассматриваемых режимов 

(ВЧ-сигналы с квадратурной 
модуляцией, комплексные сиг-
налы с квадратурной модуля-
цией в нижнем ПЧ-диапазоне, 
комплексные модулирую-
щие I/Q-сигналы). Это  – длина 
записи, частота дискретизации 
и полоса пропускания фильтра, 
которая задается в зависимо-
сти от частоты дискретизации 
(под частотой дискретизации 
понимается частота, с которой 
отсчеты сохраняются в памяти Рис.8. Интерфейс осциллографа RTO при работе с комплексными модули-

рующими I/Q-сигналами

Рис.9. Общие параметры для I/Q-сигналов
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выборки). Настроить эти параметры можно в спе-
циальном меню (рис.9).

Полученные I/Q-данные нужно проанали-
зировать. Лучше всего использовать для этого 
диаграмму сигнального созвездия ВЧ-сигнала 
с квадратурной модуляцией. Ее можно получить 
с помощью программного I/Q-интерфейса осцил-
лографа RTO.

Для этого использовалась измерительная уста-
новка, в состав которой входят генератор сигна-
лов R&S SMBV100A [7] и осциллограф RTO (рис.10). 

Канал 1 осциллографа подключен к ВЧ-выходу (RF) 
генератора SMBV, а каналы 3 и 4  – к модулирую-
щему I/Q-сигналу. На задней панели вывод опор-
ного тактового сигнала осциллографа подключен 
ко входу генератора SMBV100A. Генератор выдает 
сигнал с несущей частотой, равной 400 МГц, 
и амплитудой -10 дБмВт (рис.11). Модулирующим 
I/Q-сигналом является сигнал PRBS-9 с частотой 
следования символов 500  ксим/с, типом модуля-
ции – 16-QAM [1], фильтром типа rise cos с полосой 
500 кГц и коэффициентом сжатия 0,75.

ВЧ-тактирование сигнала 
выполняется от внутрен-
него тактового генератора 
(REF_CLK, см. рис.10) для упро-
щения постобработки в пакете 
MATLAB. Для этого на осцил-
лографе RTO должна быть 
установлена опция RTO-B4. 
Тактирование от внутрен-
него генератора осциллографа 
позволяет избежать сложного 
программного кода в пакете 
MATLAB, который был бы нужен 
для оценки частоты ВЧ-сигнала 
и частоты следования симво-
лов I/Q-данных. Таким обра-
зом, эта установка не подходит 
для реальных применений, 
например, для сигналов DVB-T 
или WCDMA. Она предназна-
чена для демонстрации воз-
можностей программного I/Q-
интерфейса в пакете MATLAB.

Рис.10. Измерительная установка с осциллографом RTO (слева) и генератором сигналов SMBV100A (справа)

IRF

REF_CLK

Q

Рису.11. Конфигурация генератора сигналов SMBV100A
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Перед обработкой сигнала в пакете MATLAB 
была проведена его проверка на осциллографе RTO 
(рис.12). Модулирующий I/Q-сигнал показан в виде 
XY-диаграммы (розовый цвет). Желтая кривая 
в центре  – осциллограмма ВЧ-сигнала во времен-
ной области. Нижний график – результат быстрого 
преобразования Фурье осциллограммы ВЧ-сигнала. 
Четко видна центральная частота, равная 400 МГц, 
и полоса – приблизительно 500 кГц.

Небольшой численный пример, основанный на 
приведенном ВЧ-сигнале с квадратурной модуля-
цией, демонстрирует способность опции RTO-K11 
сохранять длинные последовательности данных. 
Для анализа сигнала без опции RTO-K11 осцилло-
граф RTO должен работать с частотой дискретизации 
2,5  млрд. отсчетов/с, так как в спектре сигнала при-
сутствуют ярко выраженные вторая и третья гармо-
ники. При использовании самой большой памяти 
выборки 20 млн. отсчетов максимальное время 
захвата без обработки I/Q-сигнала составляет 8 мс.

При использовании опции RTO-K11 настройки 
захвата данных осциллографа не менялись. 
Для опции программного I/Q-интерфейса мак-
симальная память выборки равна 10 млн. отсче-
тов. При частоте следования символов 500 ксим/с 
и типичном множителе передискретизации 4 
частота дискретизации I/Q-сигнала осциллографа 
RTO равна 2 млн. отсчетов/с. Поэтому максималь-
ное время захвата составляет 5 с, что в 625  раз 
больше, чем время захвата необработанного 
сигнала.

Для дистанционного управления осциллогра-
фом RTO можно написать скрипт для MATLAB. Он 
будет производить необходимые настройки, пере-
давать данные на ПК и анализировать их.

Полученные для рассматриваемого примера 
отсчеты из-за нескомпенсированной началь-
ной фазы генератора оказались развернуты под 
углом относительно ожидаемой диаграммы сиг-
нальных созвездий (рис.13а). Поэтому необходимо 

Рис.12. Измерения I/Q-сигнала осциллографом RTO
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восстановить сигнал PRBS-9 с модуляцией типа 
16-QAM из захваченных данных. Для этого нужно, 
во-первых, обнаружить оптимальную фазу и, 
во-вторых, развернуть диаграмму сигнальных 
созвездий для модуляции типа 16-QAM.

Для нахождения оптимальной фазы была 
проведена передискретизация I/Q-сигнала 
с множителем 80 и в цикле были нарисованы 
все возможные фазы. Фаза с наименьшим откло-
нением отсчетов от сетки символов принята 
за оптимальную. Далее она была использована 
для оценки начальной фазы генератора, исходя 
из того, что для равномерного распределения 
данных, как в PRBS-последовательности, сред-
нее значение фазы равно нулю. Для устранения 
наклона данные умножались на отрицательную 
комплексную оценку фазы. При этом получа-
лась хорошая восстановленная диаграмма сиг-
нального созвездия для модуляции типа 16-QAM 
(рис.13б).

Таким образом, опция программного 
I/Q-интерфейса (RTO-K11) предоставляет исчерпы-
вающий набор средств анализа для современных 
протоколов связи на основе сигналов с квадра-
турной модуляцией, применяемых в спутнико-
вой связи с высокой скоростью передачи данных, 
широкополосных радарах и др.

Использование осциллографа RTO для сбора 
I/Q-данных улучшает захват данных и ускоряет 

процесс по сравнению с обычными контрольно-
измерительными установками на основе ПК. 
С опцией программного I/Q-интерфейса легко 
работать и она идеально интегрируется в пакет 
MATLAB, что делает ее удобным интерфейсом для 
инструментов анализа.
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Рис.13. XY-диаграмма I/Q-данных до (а) и после (б) восстановления
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