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Векторный анализатор сигналоВ 
PXIe-5668R: 
преимущества  
и области применения

А. Подольский aleksei.podolsky@ni.com

В последнее время все более популярными становятся приборы 
в формате PXI. Недавно компания National Instruments (NI) – 
один из ведущих производителей контрольно-измерительного 
оборудования – выпустила новый векторный анализатор сигналов 
в форм-факторе PXI – PXIe-5668R [1–3]. Каковы преимущества 
прибора и области его применения?

В
екторный анализатор сигналов PXIe-5668R 
(рис.1) работает в диапазоне частот от 20 Гц 
до 14 или 26,5 ГГц (в зависимости от моди-
фикации). Прибор оснащен двумя незави-
симыми трактами передачи сигналов для 

разных частот (рис.2). В  низкочастотном тракте 
(от  20  Гц до  3,6  ГГц) используется трехступенча-
тая гетеродинная схема. Опционально доступ-
ный предусилитель позволяет понизить уровень 
собственных шумов прибора при измерении сла-
бых сигналов. В  этом тракте предусмотрены два 
фильтра верхних частот (ФВЧ), с  помощью кото-
рых можно отсечь частоты ниже примерно 1  ГГц 
(на  них работают распространенные телекомму-
никационные устройства). Это дает возможность 
более точно измерять низкоуровневые вторые 
и  третьи гармоники на  частотах около 2 и  3  ГГц 
соответственно. В высокочастотном тракте (от 3,6 
до  26,5  ГГц) по  умолчанию применяется ЖИГ-
фильтр, но для анализа сигналов с очень широкой 
полосой его можно отключить.

Блок преобразования сигнала промежуточной 
частоты (ПЧ), общий для всех диапазонов (см. рис.2), 
имеет настраиваемую архитектуру, которая позво-
ляет проводить различные виды анализа сигналов. 
Например, можно выбрать фильтр с узкой полосой 
пропускания 300 кГц для измерений, требующих 
максимально широкого динамического диапа-
зона, таких как интермодуляционные искажения 

(intermodulation distortion, IMD) или коэффи циент 
утечки мощности в  соседний канал (adjacent 
channel leakage ratio, ACLR). А для векторного ана-
лиза сигналов можно отключить фильтрацию ПЧ, 
чтобы обеспечить мгновенную полосу частот до 320 
или 765 МГц (при центральной частоте ниже и выше 
3,6  ГГц, соответственно). Столь широкая полоса 
частот достигается благодаря 12-разрядному ана-
лого-цифровому преобразователю (АЦП) с  произ-
водительностью 2 ГВыб./c, которым оснащен блок 
обработки сигналов ПЧ. После АЦП стоит цифро-
вой понижающий преобразователь частоты (digital 
downconverter, DDC), формирующий IQ-сигналы 

Рис.1. Векторный анализатор сигналов PXIe-5668R
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из сигналов ПЧ. Физически АЦП и DDC размещены 
в  модуле дигитайзера ПЧ (IF  Digitizer) PXIe-5624R 
(см. рис.1, слева), который может использоваться 
как в составе PXIe-5668R, так и самостоятельно.

Как видим, в  архитектуре анализатора PXIe-
5668R заложена возможность гибкого конфигу-
рирования прибора для выполнения тех или 
иных измерений. Но этим многообразие настроек 
не  исчерпывается. В  PXIe-5668R предусмотрена 
микросхема FPGA Xilinx Kintex-7, которую можно 
программировать в  среде разработки приложе-
ний LabVIEW, дополняя прибор различными 
пользовательскими алгоритмами обработки 
сигналов. Например, можно сконфигурировать 
PXIe-5668R как анализатор спектра реального 
времени.

Богатыми возможностями конфигурирования 
отличается и модульный форм-фактор прибора. 
С  использованием дополнительных понижаю-
щих преобразователей частоты и дигитайзеров 
можно создавать многоканальные конфигурации 
(рис.3). Анализатор PXIe-5668R предоставляет 

Рис.2. Упрощенная блок-схема анализатора PXIe-5668R. BW (Bandwidth) – полоса частот, DSA (Digital Step 
attenuator) – цифровой ступенчатый аттенюатор
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Рис.3. Пример многоканальной конфигурации анали-
затора PXIe-5668R
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возможность совместного использования гете-
родина несколькими модулями и  обеспечи-
вает высокую фазовую когерентность сигналов 
в  каналах. Подобные конфигурации востребо-
ваны, например, в  системах MIMO (Multiple 
Input  – Multiple Output, множественный вход  – 
множественный выход).

Помимо богатого выбора конфигурации, еще 
одно преимущество нового анализатора  – превос-
ходные технические характеристики: широкая 
мгновенная полоса, низкий уровень собственных 
шумов, большой динамический диапазон, малые 
интермодуляционные искажения и др. (см. табл.). 

Остановимся на  некоторых ключевых возможно-
стях прибора.

Как уже отмечалось, одно из отличий анализа-
тора PXIe-5668R – очень широкая мгновенная полоса 
частот, что обеспечивает возможность измере-
ний различных широкополосных сигналов. Дело 
в  том, что для анализа таких сигналов мгновен-
ная полоса прибора должна быть значительно 
шире полосы частот самого сигнала. Например, 
ширина полосы телекоммуникационных сигналов 
стандарта IEEE 802.11ac достигает 160 МГц. Такой 
ширины мгновенной полосы прибора достаточно 
для измерения амплитуды вектора ошибок (error 
vector magnitude, EVM). Но  при использовании 
спектральных масок требуется охватить частоты 
на  240  МГц ниже и  выше центральной частоты  – 
в общей сложности 480 МГц. Полоса анализатора 
PXIe-5668R в  765  МГц позволяет выполнять такие 
измерения.

Широкая мгновенная полоса востребована 
и  при анализе сигналов импульсных радаров, 
типовая спектральная характеристика которых 
содержит центральный и боковые лепестки (рис.4). 
Измерение импульсных характеристик радаров, 
таких как время нарастания импульса, требует 
захвата центрального и нескольких боковых лепест-
ков. Здесь действует общее правило – для определе-
ния времени нарастания X нс мгновенная полоса 
прибора должна быть равна 3/X. Например, для 
импульса со  временем нарастания 5 нс нужна 
мгновенная полоса 3/(5 нс)  =  600 МГц. Анализатор 
PXIe-5668R позволяет анализировать подобные 
импульсы (рис.5). Хотя широкая мгновенная полоса 
частот идеально подходит, в первую очередь, для 

Рис.4. Типовой спектр излучения радара
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 Характеристики векторных анализаторов сигналов PXIe-5668R на центральных частотах 1 ГГц и 20 ГГц

Параметр 1 ГГц 20 ГГц

Уровень собственных шумов (СКЗ):
без предусилителя, дБм/Гц
с предусилителем, дБм/Гц

–155
–166

–152
–

TOI*, дБм 24 25

SHI**, дБм 75 –

Подавление помех от зеркального канала, дБн –102 –83

Фазовый шум при отстройке 10 кГц, дБн/Гц –129 –116

Мгновенная полоса (Instantaneous Bandwidth), МГц 320 765

Динамический диапазон [2/3 ∙ (TOI-DANL***)], дБ 119 118

 * TOI (Third-order Intercept) – точка пересечения третьего порядка.

 ** SHI (Second Harmonic Intercept) – точка пересечения второго порядка.

 *** DANL (Displayed Average Noise Level) – средний уровень шума.
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точного измерения коротких импульсов, она также 
способствует ускорению спектральных измерений 

в  приложениях, где полоса сигнала значительно 
уже мгновенной полосы прибора.

Большой динамический диапазон анализатора 
PXIe-5668R – 118 или 119 дБ, в зависимости от диа-
пазона частот, – дает возможность выполнять точ-
ные измерения ряда параметров: интермодуляци-
онных искажений, мощности в  соседнем канале 
(adjacent channel power, ACP) и др.

Благодаря своим характеристикам анализатор 
PXIe-5668R является эффективным инструментом 
для решения измерительных задач в  различных 
приложениях, в  частности, таких как тестирова-
ние телекоммуникационных устройств и радаров, 
мониторинг спектра и др.
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Рис.5. Временная характеристика импульса радара
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