
104	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №9 (00240) 2024

КОНТРОЛЬ И ИЗМЕРЕНИЯ 	 www.electronics.ru

Особенности применения 
многоканальных генераторов  
сигналов на примере приборов  
Nosean серии MSG5000 
Часть 1

Н. Лемешко, д.т.н.1, М. Горелкин2

Для тестирования современных радиосистем, требующих фазовой 
когерентности сигналов, применяют многоканальные генераторы 
(МКГ), построение которых связано с реализацией ряда специальных 
технических решений. В статье рассматриваются вопросы применения 
многоканальных генераторов сигналов, приводятся основные требования 
к ним, анализируются способы обеспечения фазовой когерентности 
формируемых сигналов. Представлена краткая информация  
о характеристиках и функциональных особенностях МКГ серии MSG5000 
от компании Nosean, приведены примеры подготовки исходных данных 
для настройки МКГ, а также результаты экспериментальной оценки 
сохранения фазовых соотношений между сигналами этих приборов  
в режиме немодулированной несущей и импульсной модуляции. 

ВВЕДЕНИЕ   
Развитие радиотехнических средств обусловлено дву-
мя определяющими факторами. С одной стороны,  
построение информационных систем, в первую очередь, 
беспроводных и массового доступа, требует постоянно-
го увеличения объема передаваемой информации, для 
чего необходимо повышение спектральной эффективно-
сти каналов связи и рациональное использование воз-
можностей пространственного разделения и обработ-
ки сигналов. Примерами являются системы радиосвя-
зи, использующие несколько приемных и передающих 
антенн (технология MIMO, multi input – multi output),  
и радиолокационные станции (РЛС), для которых реализу-
ется пространственно-временная обработка за счет про-
граммного формирования множества диаграмм направ-
ленности. С другой стороны, существенной проблемой 
является определение выходных параметров названных 
типов радиосистем, определяющих эффективность их 
применения по назначению. Учитывая высокую стоимость 
проведения натурных испытаний, для их тестирования 
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обычно применяют многоканальную контрольно-изме-
рительную аппаратуру.

Любая радиосистема, имеющая ряд приемных 
устройств с объединенной обработкой, при испытани-
ях требует создания некоторого количества радиосиг-
налов, взаимосвязанных определенным образом и ими-
тирующих некоторую эфирную или помеховую обстанов-
ку. Как правило, такие сигналы имеют одинаковый вид 
и характеристики модуляции, а иногда и качественный  
состав переносимой информации. Однако во многих слу-
чаях определяющими являются фазовые соотношения  
в сигнале. Так, например, если рассмотреть эхо-сигнал 
от группой цели, то он будет представлять собой сово-
купность смещенных по времени компонент с разными 
ослаблениями, но прообраз зондирующих импульсов 
для всех объектов остается одним и тем же. Аналогично,  
в сетях 4G/5G антенны базовых станций, работающих в ре-
жиме MIMO, формируют излучения с некоторыми фазо-
выми соотношениями, которые остаются постоянными, 
по крайней мере, в пределах цикла передачи данных.

Если взять два и более независимых генераторов и про-
анализировать свойства их сигналов при помощи совре-
менных средств измерений, то окажется, что даже при 
одних и тех же настройках модуляции, несущей частоте, 
передаваемых данных и прочих условиях фазовый сдвиг 
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между ними будет меняться во времени, что исключает 
их прямое применение для тестирования указанных вы-
ше типов радиосистем. В радиотехнике для характери-
стики фазовых соотношений между сигналами введены 
понятия когерентности и фазовой стабильности. Два сиг-
нала считаются когерентными, если они имеют посто-
янный относительный фазовый сдвиг в любые моменты 
времени [1]. Равенство частот еще не означает фазовой 
когерентности сигналов, даже если они в точности сов- 
падают. Это связано с тем, что некоррелированные фа-
зовые шумы и дрейф фазы между сигналами приводят  
к изменению фазовых соотношений во времени. Если эти 
случайные вариации фазы значительны, то на некоторых 
промежутках времени сигналы теряют когерентность  
и могут неправильно обрабатываться. Если они исполь-
зуются при тестировании требовательных к этому радио-
систем, то это приведет к некорректным результатам.

С другой стороны, когерентность вовсе не означает от-
сутствие фазовых искажений. Два когерентных сигнала 
могут иметь весьма ощутимый уровень фазового шума  
и дрейфа фазы, но когерентность будет сохраняться, пока 
они являются общими для обоих сигналов, и их фазы из-
меняются одинаковым образом. Грань между когерент-
ными и некогерентными сигналами во многом условна: 
сигналы можно считать допустимо когерентными, ес-
ли нестабильность разности фаз меньше установленно-
го значения. Для современных многоканальных генера-
торов сигналов достижимая стабильность разности фаз 
между каналами составляет менее 1 градуса, что доста-
точно для тестирования большинства требующих коге-
рентности радиосистем.

В качестве характеристики фазовой когерентности сиг-
налов принято использовать коэффициент корреляции 
K, который рассчитывается следующим образом [2]:

К= ,                              (1)

где M(*) – оператор математического ожидания, P1, P2 – 
параметры сигнала (в нашем случае это фазы), σ(*) – стан-
дартное отклонение параметра. Значение K лежит в ин-
тервале [0; 1].

Сигналы с K = 1 считаются полностью когерентными,  
а сигналы с K = 0 – полностью некогерентными. Ввиду то-
го, что полностью когерентных с математической точки 
зрения систем и многоканальных генераторов не суще-
ствует, понятие фазовой когерентности принято исполь-
зовать для случаев, когда значение K близко к единице. 
Если же оно существенно меньше единицы, но между 
сигналами имеется корреляция по фазе, то такая гене-
рация сигналов характеризуется как фазостабильная.

С точки зрения решения практических задач многока-
нальные генераторы должны не только обладать фазовой 
когерентностью, но и сохранять ее при любых допустимых 

разностях фаз между каналами. Это важнейшее требова-
ние к многоканальным генераторам определяет их тех-
ническую сущность и является основной предпосылкой 
к их проектированию. Понятия фазовой когерентности, 
фазовой стабильности и управления фазой следует сопо-
ставлять некоторому интервалу времени, поскольку на-
рушение условий генерации, появление дополнитель-
ных факторов нестабильности работы многоканальных 
генераторов способно лишить их сигналы таких фазо-
вых свойств.

Обеспечение фазовой когерентности сигналов – это 
отдельная задача, встречающаяся как при проектиро-
вании радиосистем, так и при разработке средств их те-
стирования. В последнем случае к фазовой стабильности  
и управлению фазой предъявляются особые требования, 
поскольку свойства средств измерений не должны про-
являться при тестировании радиосистем, иначе его ре-
зультаты станут неопределенными.

К настоящему времени принятым в инженерном сооб-
ществе решением является построение многоканальных 
генераторов сигналов, в которых реализованы специаль-
ные схемы обеспечения когерентности. В рамках данной 
статьи мы будем ориентироваться на многоканальные 
генераторы (МКГ) Nosean серии MSG5000, как отвечаю-
щие жестким требованиям по качеству формируемых ра-
диосигналов. Ввиду практической важности рассматри-
ваемого вопроса вначале рассмотрим типовые области 
применения многоканальных генераторов радиосигна-
лов и требования к ним.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
ГЕНЕРАТОРОВ С УПРАВЛЕНИЕМ ФАЗОЙ
Ниже дана характеристика областей применения много-
канальных генераторов с управляемой фазой.

Разнесенный прием сигналов
Известно, что распространение электромагнитного  
излучения в условиях сложного рельефа местности при-
водит к появлению множества отраженных волн [3].  
На их характер оказывает влияние диаграмма направлен-
ности передающей антенны, отражающая способность 
подстилающей поверхности, рельеф и др. В результате 
многолучевого распространения в области расположе-
ния одиночной приемной антенны появляются зоны вы-
сокой и низкой напряженности электромагнитного по-
ля, отличие между которыми может достигать десятков 
децибел (рис. 1). Такие области возникают за счет стати-
стически синфазного и противофазного сложения пря-
мого и отраженных лучей.

При использовании двух и более антенн, разнесенных 
на обоснованное расстояние и установленных с учетом 
направления прихода основного луча, вероятность на-
хождения обеих антенн в области поля минимального 
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уровня резко снижается, даже если положение прямого 
и отраженных лучей является нестационарным. Подклю-
ченное к антеннам многоканальное приемное устройство 
может либо работать с сигналом максимального уровня, 
либо когерентно суммировать их для дальнейшей обра-
ботки. Переключение или комбинирование сигналов мо-
жет иметь место на высокой или промежуточной часто-
те либо при цифровой обработке сигнала. Это требует 
наличия нескольких линейных трактов, которые долж-
ны быть фазостабильными по отношению друг к другу, 
если не полностью когерентными.

Таким образом, в данном применении МКГ могут 
имитировать сигналы, формируемые приемными ан-
теннами в условиях заданной конфигурации трасс рас-
пространения электромагнитных волн. Если же необ-
ходимо имитировать одиночную трассу сложной кон-
фигурации, например, проходящую через городскую 
застройку, то для этого должна использоваться специ-
альная функция фединга (fading), реализуемая, напри-
мер, в генераторах тестовых телевизионных сигналов 
DVB-T2 [4]. При надлежащем подходе каждый сигнал 
на выходе МКГ может быть сформирован с учетом ин-
дивидуального фединга.

Радиосистемы с многими входами и многими 
выходами (MIMO)
MIMO-системы используют многолучевое распростране-
ние электромагнитных волн для повышения эффективно-
сти использования частотного ресурса. За счет простран-
ственно-временного кодирования предаваемые данные 
представляются таким образом, что приемник может раз-
делять и обрабатывать сигналы в многолучевых кана-
лах с однозначным выделением данных так, как если бы 
они передавались на разных частотах. Для этого системы 
MIMO обычно используют математически строгие алго-
ритмы оценки характеристик каналов распространения 

сигналов, реализуемые сигнальным 
процессором (рис. 2). Для этого необ-
ходимо использовать фазо-стабиль-
ные или фазо-когерентные передаю-
щие и приемные тракты. Для пари-
рования межсимвольных искажений 
из-за многолучевого распростране-
ния системы MIMO обычно исполь-
зуют виды модуляции с повышен-
ной длительностью передачи симво-
лов и большим количеством несущих 
(OFDM), а также циклический пре-
фикс – повтор фрагмента переда-
ваемой информации в конце паке-
та. При этом ясно, что передатчики 
в системе MIMO являются фазо-ко-
герентными, иначе такая обработ-

ка в приемнике станет невозможной. 
В случае систем MIMO многоканальные генераторы 

могут имитировать как выходные сигналы передатчи-
ка, так и входные сигналы приемника. Если приемник 
МIМО подвергается глубокому тестированию, то один или 
несколько каналов МКГ могут быть использованы для 
создания аналогов сигналов гетеродинов с тем, чтобы 
на основе измерений получить показатели качества об-
работки сигналов вне влияния стабильности гетероди-
нов приемника.

Фазированные антенные решетки (ФАР)
ФАР отличаются способностью формировать диаграмму 
направленности с узким основным лепестком. Для сов-
ременных ФАР достижимы диаграммы направленно-
сти и шириной луча менее градуса. Для формирования 
излучения со столь узкой диаграммой направленно-
сти и в заданном направлении излучатели должны воз-
буждаться напряжениями или токами с надлежащим 

Рис. 1. Компенсация многолучевого распространения электромагнитных 

волн при разнесенном приеме
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Рис. 2. Реализация системы MIMO (2 × 2)
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фазовым сдвигом и амплитудой 
(рис. 3). Для этого в линейном трак-
те ФАР устанавливаются управляе-
мые фазовращатели и аттенюато-
ры, задающие заранее рассчитанное 
амплитудно-фазовое распределение 
по раскрыву антенны.

Для систем, в которых использу-
ются ФАР, фазокогерентные МКГ мо-
гут использоваться в качестве ими-
таторов сигналов, поступающих 
с распределительной системы ли-
бо на излучатели передающих ФАР, 
либо на входы их оконечных усили-
телей. Для ФАР, содержащих мно-
гие сотни излучающих элементов, 
эта задача может быть решена путем 
объединения МКГ в единую сеть ме-
тодами, сохраняющими общую коге-
рентность, что часто является опци-
ей таких приборов. Также МКГ могут 
использоваться для имитации сиг-
налов на входах совокупности при-
емников ФАР для проверки линей-
ных трактов и алгоритмов обработ-
ки сигналов. Это особенно важно, 
например, для стендовой отработ-
ки РЛС, полигонные испытания ко-
торых весьма затратны по времени 
и средствам.

Многостанционный доступ 
с пространственным 
разделением каналов (SDMA)
SDMA-системы (space division multiple 
access) являются частным приложе-
нием ФАР. В таких радиосистемах 
с помощью ФАР формируется диа-
грамма направленности, имеющая 
несколько возможных угловых поло-
жений, индивидуальных для каждого 
абонента (рис. 4). Это позволяет ис-
пользовать одну частоту для пооче-
редной связи со всеми приемника-
ми. Системы с SDMA применяются 
в основном в сфере закрытой радио-
связи, часто их функциональность 
дополняется расширением спектра 
и реализацией псевдослучайной перестройки несущей 
частоты [5]. Тестирование систем с SDMA также требует 
использования когерентных радиосигналов, а МКГ могут 
здесь применяться также, как и для отработки, настрой-
ки и сервисного обслуживания ФАР.

Фазовая интерферометрия
Когерентные сигналы и когерентная обработка широко 
используются в пеленгационных системах, которые пред-
назначены для определения местоположения источни-
ков радиоизлучений [6]. 

Рис. 3. Принцип формирования волнового фронта ФАР для линейной 

системы излучателей
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Существует несколько способов определения местопо-
ложения источников радиоизлучений, использующих раз-
личные типы оборудования. Самый простой из них состо-
ит в использовании управляемой антенны с узким лучом. 
Такой луч может быть сформирован с помощью ФАР, как 
это было описано выше, и тогда направление на источник 
излучения будет определяться по уровню максимального 
сигнала при угловом сканировании. Однако применение 
ФАР для этой задачи технически избыточно и экономи-
чески не всегда оправдано. Для однозначного определе-
ния положения искомого источника измерения должны 
выполняться с нескольких существенно разнесенных по-
зиций, а далее применяется метод триангуляции [7].

Фазовая интерферометрия представляет собой другой 
подход к измерению угла прихода радиоизлучения (рис. 5). 
Для его реализации используются две всенаправленные 
антенны, разнесенные друг от друга на расстояние h и рас-
положенные на одной высоте. Фазовый интерферометр 
вычисляет фазовый сдвиг ψ между сигналами на их вы-
ходах, создаваемый фронтом волны, и на основе его зна-
чения по известной частоте рассчитывается угол φ между 
соединяющей антенны прямой и направлением прихода 
радиоизлучения. C учетом обозначений на рис. 5 можно 
легко показать, что φ = arcsin(cψ/2πfh), где c – скорость све-
та в вакууме, f – частота пеленгации.

Для устранения неоднозначности определения ис-
комого направления обычно используются три и более 
антенны с существенным пространственным и угловым 
разносом. Все они должны быть подключены к когерент-
ным приемникам с низким уровнем фазового шума, ли-
нейные тракты которых должны быть выровнены по фа-
зовым сдвигам на частоте измерений. Интерферометры 
при точной настройке способны обеспечить очень высо-
кое угловое разрешение.

При тестировании радиосредств с фазовой интерфе-
рометрией МКГ позволяют имитировать сигналы на вхо-
дах антенн, таким образом задавая любое необходимое 
направление прихода радиоизлучения с отслеживанием 
результатов пеленгации. Учитывая принцип действия та-
ких пеленгаторов, фазовая когерентность имеет в данном 

случае особое, практически определяющее угловую точ-
ность пеленга, значение. Как показано на рис. 5, в интер-
ферометре используется сигнал гетеродина, который при 
испытаниях может заменяться одним из сигналов МКГ. 
Это необходимо для определения предельно достижи-
мой угловой точности пеленгации вне привязки к каче-
ству сигнала встроенного гетеродина.

Имитация радиолокационной обстановки 
для тестирования РЛС
Также, как и в случае ФАР, в которых передающие мо-
дули работают по единому задающему сигналу, РЛС ре-
гистрируют множество отраженных радиоволн от целей, 
но все они сформированы зондирующими радиоимпуль-
сами. Классические испытания РЛС предполагают их ис-
пользование в реальной обстановке – в месте эксплуа-
тации, а также использование реальных перемещаемых 
объектов для имитации целей [4]. Такое решение явля-
ется очень дорогим и экономически обосновано только 
на этапе государственных испытаний радиосистем обо-
ронного назначения.

Более простой подход к имитации радиолокацион-
ной обстановки состоит в том (рис. 6), что при помощи 
МКГ могут быть сымитированы не только образы сигна-
лов, являющихся отражениями от целей, но и отражения 
от подстилающей поверхности, в том числе с учетом ее 
«засоренности» местными предметами [8]. При помощи 
такой имитации могут быть отработаны алгоритмы пари-
рования радиоэлектронного противодействия РЛС, при 
котором станции постановки помех имитируют группо-
вую цель путем излучения тиражированного принято-
го сигнала РЛС с разным фазовым сдвигом. Также, как 
и в ряде других применений, МКГ здесь могут использо-
ваться для формирования опорных сигналов в передаю-
щей и приемной части РЛС. Суммирование сформирован-
ных сигналов может быть выполнено как в пространстве, 
так и в закрытых коаксиальных, полосковых или волно-
водных трактах. Для каждого канала МКГ могут быть на-
строены необходимым образом задержка и режим запу-
ска, уровень сигнала, фазовый сдвиг и характеристики 

модуляции. Дополнительные воз-
можности использования МКГ при 
тестировании РЛС связаны с имита-
цией постановки помех для оценки 
снижения выходных параметров ра-
диосистем.

Радиолокационное 
картографирование земной 
поверхности
Суть метода картографирования зем-
ной поверхности с использованием 
радиолокации заключается в том, Рис. 5. Принцип действия фазового интерферометра
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что РЛС со сравнительно небольшими антеннами раз-
мещаются на воздушных носителях и работают в режи-
ме непрерывного излучения и приема электромагнит-
ных волн. При этом приемная часть РЛС является много-
канальной и регистрирует отражения от складок земной 
поверхности. За счет этого удается построить картогра-
фические снимки местности [1]. Если же РЛС переведена 
в режим бокового обзора, то тогда одновременно дости-
гается и высокое разрешение, позволяющее выявить мел-
кие детали местности, например, металлические объек-
ты, спрятанные под деревьями, в том числе автомобили, 
военную технику.

При тестировании средств радиолокационного кар-
тографирования МКГ применяются также, как и при 
тестировании РЛС классического назначения, однако 
ввиду сложности задачи целесообразно синтезировать 
формируемые сигналы в специальных программах типа 
MatLAB. При этом сигналы с выходов МКГ должны пода-
ваться на входы приемников таких РЛС посредством за-
крытых трактов с выровненными задержками. В данном 
приложении МКГ критическими характеристиками гене-
рации являются фазовые сдвиги сигналов и относитель-
ное время их запаздывания друг относительно друга.

Сервисное обслуживание и ремонт 
многоканальных приемников
Многоканальные приемники обычно имеют один или не-
сколько переносов по частоте перед финальной обработ-
кой сигналов. В них имеется несколько гетеродинов, от-
личающихся разной степенью стабилизации выходной 
частоты и, соответственно, разными фазовыми шума-
ми. Учитывая достигнутые на сегодня для МКГ диапазо-
ны рабочих частот, независимость и гибкость настрой-
ки из каналов, МКГ могут применяться в качестве источ-
ников стабилизированных синусоидальных колебаний, 

заменяющих гетеродины на этапе отладки, настройки 
и ремонта приемников.

Технический контроль на производстве 
ВЧ/СВЧ-модулей и интегральных компонентов
Такой контроль обычно осуществляется с использованием 
групповых стандартных тестов, результаты которых трак-
туются в градации «годен/не годен». Учитывая, что выход-
ные сигналы МКГ формируются независимо друг от друга 
и между ними может быть установлена фазовая когерент-
ность, такие устройства способны заменять множество 
приборов в стендах функционального тестирования, если 
для его проведения требуются радиосигналы. Применение 
МКГ для испытаний интегральных компонентов возможно 
при наличии специальной измерительной оснастки [9].

Перспективные исследования и создание 
уникальных технических средств
Понятие когерентности широко используется не только 
в радиосвязи и радиолокации, но и в физических исследо-
ваниях, и, более того, оно заимствовано из области физи-
ки. Например, процесс генерации импульсного лазерно-
го излучения с синхронным, одномоментным переходом 
молекул вещества из одного энергетического состояния 
в другое. Учитывая свойства фазовой когерентности вы-
ходных сигналов, МКГ могут применяться в составе науч-
ных установок с многоканальными диджитайзерами для 
обеспечения синхронности оцифровки. Сигналы с фазо-
вой когерентностью также могут использоваться в уста-
новках формирования специальных воздействий на мате-
риалы, в метрологии, в качестве средства синхронизации 
пучков частиц, при разработке квантовых компьютеров 
и во многих других приложениях такого рода.

Таким образом, области практического применения 
МКГ оказываются весьма разнообразными и широкими.

Рис. 6. 
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ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К МНОГОКАНАЛЬНЫМ ГЕНЕРАТОРАМ
МКГ являются специализированным оборудованием 
радиолабораторий, формирующим сигналы с фазо-
вой когерентностью, которая должна быть выдержана 
с некоторой точностью, которая для МКГ в большин-
стве случаев и является определяющим критерием вы-
бора. На качественном уровне фазовая когерентность 
характеризуется также заданным изменением фазы 
при перестройке по частоте [10]. В этом смысле при-
нято различать:

 • фазово-непрерывную перестройку по частоте (рис. 7а), 
отличающуюся тем, что после изменения его ча-
стоты фаза сигнала сохраняет свое значение, а сиг-
нал остается непрерывным, не имеющим скачков;

 • фазово-когерентную перестройку по частоте (рис. 7б), 
характеризующуюся сохранением значения фазы 
при возврате к прежней частоте и наличием скач-
ков фазы при перестройке по частоте;

 • перестройку с памятью фазы (рис. 7в), отличаю-
щуюся возвратом к тому же значению фазы, кото-
рое было бы у сигнала, если бы его частота сохра-
нялась неизменной.

Если же сохранение разности фаз при перестройке 
по частоте не прогнозируемо, то тогда МКГ не будет от-
носится к классам фазокогерентных и фазостабильных. 
Важно обратить внимание, что рассмотренная терми-
нология является неоднородной, в первом и третьем 
случае она относится к одному выходному сигналу МКГ, 
а во втором – к двум таким сигналам.

Требования к МКГ в части сохранения фазы состоят 
в том, чтобы они обеспечивали заданный тип изменения 
фазы при перестройке по частоте. В охарактеризованных 
выше приложениях это позволяет имитировать сигналы 
с требуемыми фазовыми соотношениями. Тип прием-
лемой фазовой когерентности зависит от того, для ка-
кой задачи применяются МКГ. Так, например, сигна-
лы систем цифровой связи с частотной манипуляцией 
с минимальной полосой должны имитироваться с фа-
зовой непрерывностью, поскольку скачки по фазе всег-
да расширяют полосу занимаемых частот [11]. С другой 
стороны, радиосистемы скрытой связи с псевдослучай-
ной перестройкой по частоте, имеющие многоканаль-
ные приемники, чаще всего характеризуются сохране-
нием фазы в силу особенностей архитектуры передаю-
щих устройств [12].

По сути, МКГ отличаются от одноканальных приборов 
только количеством выходных сигналов и специальны-
ми, рассмотренными ниже решениями, которые реали-
зуются в обеспечение фазовой когерентности. Для эф-
фективного использования МКГ необходимо, чтобы сиг-
нал с каждого выхода отвечал заданным требованиям по 
качеству. Ключевую роль будут играть уровень фазового 

шума, нелинейные искажения, скорость перестройки ча-
стоты, предельный уровень мощности, доступные виды 
и характеристики модуляции.

Чем выше уровень фазового шума, тем ниже коэф-
фициент когерентности между каналами. Уровень фа-
зового шума ограничивает предельно возможное коли-
чество каналов МКГ, в совокупности соответствующих 
заданным показателям когерентности. Очевидно, что 
уровень фазового шума влияет и на качество модуля-
ции в каждом из каналов. Для современных генерато-
ров достижимы очень низкие его уровни – до –130 дБн 
и до –150 дБн в полосе 1 Гц при отстройке 1 и 100 кГц со-
ответственно на частотах порядка 1 ГГц. С ростом несу-
щей частоты уровень фазового шума растет, это явля-
ется одной из проблем освоения диапазона крайне вы-
соких частот (выше 30 ГГц).

Рис. 7. Перестройка по частоте: а – фазово-

непрерывная; б – фазово-когерентная; в – с памятью 
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Особенностью нелинейных искажений сигналов МКГ 
является сохранение в целом того же уровня когерент-
ности, который свойственен основным сигналам. Огра-
ничение уровня нелинейных искажений здесь необходи-
мо в первую очередь по той причине, что порожденные 
ими спектральные составляющие могут непредсказуе-
мым образом воздействовать на объекты тестирования, 
вызывая интермодуляционные явления, продукты кото-
рых будут неизменно попадать в полосу пропускания. Ти-
повые уровни нелинейных искажений для современных 
МКГ составляют порядка –90 дБн и –80 дБн на частотах 
1 и 10 ГГц соответственно.

Требования по максимальной скорости перестройки по 
частоте предъявляются к МКГ в случае, если они исполь-
зуются для имитации сигналов с псевдослучайной пере-
стройкой по частоте, при тестировании ФАР и средств 
радиоэлектронного подавления, при работе в составе 
научных установок. Этот показатель обычно задается  
в категориях времени, гарантированно достаточного для 
переключения между некоторыми частотами. Современ-
ные МКГ могут осуществлять переключение между часто-
тами за время 20…50 мкс без потери когерентности.

Практически все приложения, типичные для МКГ, тре-
буют весьма высокого уровня выходной мощности. Для 
подключения к передающим модулям ФАР потребуется 

–30…10 дБм, если же связь с потребителями реализуется 
через свободное пространство, то это значение составит 
не менее 0 дБм. Предельная выходная мощность суще-
ственно снижается с ростом частоты, также следует учи-
тывать потери в трактах. МКГ должны обеспечивать вы-
дачу мощности на канал не менее 25…30 дБм и 20 дБм на 
частотах 1 и 18 ГГц. Во всех случаях в качестве критерия 
максимальной мощности следует рассматривать дости-
жение предельно допустимых искажений сигналов.

Требования по видам и характеристикам поддержи-
ваемой МКГ модуляции определяются сферой их приме-
нения. Обычно такие генераторы поддерживают ампли-
тудную, частотную, фазовую и импульсную модуляцию, 
позволяющие имитировать сигналы систем радиолока-
ции и радиосвязи.  Некоторые генераторы допускают од-
новременное применение к несущей двух видов модуля-
ции, например, амплитудной и фазовой. Теоретически 
это позволяет сформировать сигналы с MSK-, FSK-, BPSK-, 
QPSK-модуляцией, а также более высокими ее типами. 
При необходимости МКГ могут сочетаться с технологи-
ей векторного построения сигналов, а также с синтезом 
сигналов в MathLAB [13].

Таким образом, при выборе МКГ следует ориентиро-
ваться на особенности поставленных измерительных за-
дач и специфику объекта исследований, из которых будут 
следовать требования к перечисленным качественным 
и количественным параметрам. Следует помнить, что 
объединение нескольких МКГ в единую систему всегда 

приводит к снижению показателей фазовой когерент-
ности, что определяется особенностями межблочной 
синхронизации. В отсутствие иной информации можно 
полагать, что между МКГ она будет в 2…5 раз ниже, чем 
между каналами одного МКГ.

Поскольку построение МКГ существенно отличает-
ся от элементарного объединения в одном корпусе двух 
независимых генераторов, целесообразно рассмотреть 
основные системотехнические проблемы их построения  
и способы обеспечения фазовой когерентности.

СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ФАЗОВОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ СИГНАЛОВ  
В МНОГОКАНАЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРАХ
Как отмечалось выше, простая настройка генераторов 
на одинаковую частоту и вид модуляции не способны 
обеспечить фазовую когерентность их выходных сигна-
лов. Вместе с тем, для рассмотренных приложений по-
нятие фазовой когерентности оказывается существенно 
шире, чем требование о сохранении заданной разности 
фаз между каналами. К настоящему времени выработа-
ны пять способов обеспечения фазовой когерентности 
сигналов, отличающихся разной сложностью и дости-
жимым результатом синтеза [11].

1. 	 Синхронизация источников сигналов единым опор-
ным генератором отличается простотой реализации 
и предполагает подключение одного генератора  
к источнику опорной частоты такого же генератора. 
В этом случае фазовый шум синтезаторов остается 
некоррелированным, что ухудшает согласование 
каналов по фазе, однако позволяет достичь един-
ства их шкал частоты и времени. Ошибки по фазе  
в данном случае будут обусловлены разницей в ха-
рактеристиках синтезаторов частоты, а также вы-
сокой зависимостью от фазовой стабильности ис-
пользуемого опорного генератора, в особенности 
для схем синтезаторов с умножением по часто-
те. Такое решение не позволяет синхронизировать 
произвольное количество отдельных генераторов 
без использования активных разветвителей, кото-
рые сами по себе являются весьма дорогостоящи-
ми устройствами. Достижимое для такого реше-
ния согласование по фазе составляет 10…30 гра-
дусов, что неприемлемо велико для большинства 
применений МКГ.

2. 	 Использование общего гетеродина позволяет улуч-
шить согласование по фазе до 1…3 градусов, при 
этом достигается корреляция фазовых шумов син-
тезаторов частот для разных каналов. Из недостат-
ков такого решения следует отметить сложность  
настройки и масштабирования МКГ, необходимость 
использования фазостабильной системы распреде-
ления сигнала гетеродина. Кроме того, в данном 
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случае невозможно выполнить фазокогерентную 
перестройку частоты, так как фаза настраивается 
только для задающего гетеродина или в пределах 
рабочей полосы векторного генератора.

3. 	 Использование единых опорной частоты, сигнала 
гетеродина и векторной генерации с фазовой кор-
рекцией позволяет достичь фазовой когерентности  
на уровне 0,1…1 градус. При этом перестройка по фа-
зе реализуется как в цифровой части синхронизируе-
мых векторных генераторов, так и в аналоговой. Для 
гетеродинных сигналов применяются цепи сдвига  
по фазе, например, управляемые линии задержки. 
Преимущество такого решения состоит в возмож-
ности формирования фазокогерентных сигналов  
в пределах полосы синтеза векторных генераторов, 
которая может достигать единиц ГГц. Из недостатков 
решения следует отметить его высокую стоимость, 
сложность настройки МКГ в целом, существенную за-
висимость фазовых сдвигов от температуры, ограни-
чения по разносу частот сигналов в каналах МКГ.

4. 	 Использование многоканального цифрового син-
теза предполагает формирование выходных сигна-
лов с применением цифроаналоговых преобразова-
телей сверхвысокого быстродействия и позволяет  
достичь погрешности по фазе на уровне 1…2 градуса, 
а также высокой универсальности по типам форми-
руемых сигналов. Каналы МКГ охватываются еди-
ной системой опорных сигналов и частот, сдвиг по 
фазе обеспечивается смещением моментов такти-
рования в каждом из каналов. При относительной 
простоте такое решение оказывается не всегда при-
менимо в тех приложениях, где требуется форми-
ровать сигналы с импульсной модуляцией с боль-
шим динамическим диапазоном (имитация сиг-
налов РЛС, радиоэлектронного противодействия). 
Кроме того, качество сигналов будет в значитель-
ной степени зависеть от эффективности фильтра-
ции внеполосных составляющих.

5. 	 Комбинированный метод генерации фазокогерент-
ных сигналов предполагает сочетание принципов 
цифрового синтеза с использованием ЦАП высо-
кой разрядности для формирования модулирую-
щего сигнала, а также охват всех каналов МКГ еди-
ной системой опорных частот и сигналов. Управ-
ление фазой в таком случае реализуется на уровне 
гетеродинов и синтезаторов, во многом снимают-
ся ограничения по ширине рабочей полосы, свой-
ственные векторным генераторам. Такое решение 
обеспечивает стабильность фазовых соотношений  
на уровне 0,2…0,4 градуса, а также возможность уста-
новки любых типов когерентности, рассмотренных  
в предыдущем разделе. Возможности масштабиро-
вания системы ограничены только необходимостью 

межблочной синхронизации МКГ, сигналы с импуль-
сной модуляцией могут иметь динамический диа-
пазон до 90…100 дБ.

Описанные системотехнические решения во многом 
определяют ключевые практические сложности формиро-
вания и использования фазокогерентных сигналов. Здесь 
следует выделить три базовые проблемы.

1. 	 Схемотехника МКГ гарантирует фазовую когерент-
ность сигналов на его выходах. Однако схемы из-
мерений могут включать не только фазостабиль-
ные кабели, но также активные и пассивные узлы 
с разной задержкой и разной фазовой стабильно-
стью. Ввиду этого измерительные тракты должны 
быть подвергнуты предварительной калибровке  
с использованием векторных анализаторов цепей. 
По результатам таких предваряющих измерений, 
возможно, потребуется скорректировать настрой-
ки МКГ для основных измерений.

2. 	 Одним из применений МКГ является замена гете-
родинов при отладке радиосистем. Для того, что-
бы при этом качество обработки сигналов не ста-
ло зависеть от такой замены, необходимо, чтобы  
в составе МКГ использовались гетеродины с уль-
транизким уровнем фазовых шумов. Создание та-
ких узлов – отдельная задача радиоэлектроники, ее 
решение осложняется необходимостью многократ-
ного переноса сигналов по частоте для МКГ с рабо-
чими частотами до 20 ГГц и более.

3. 	 Не менее сложной задачей является подавление не-
линейных эффектов, возникающих в трактах МКГ. 
Известно, что большой запас по линейности суще-
ственно повышает стоимость средств измерений и, 
в частности, высокочастотных активных трактов [14]. 
В то же время специфика применения МКГ требу-
ет жесткого контроля проявлений нелинейных эф-
фектов, поскольку они приводят к интермодуляци-
онным явлениям между спектральными составляю-
щими сформированных сигналов, результатом чего 
является нарушение условий когерентности.

***
Во второй части статьи рассмотрим характеристики  
и функциональные особенности генераторов Nosean  
серии MSG5000, а также примеры настройки МКГ для ре-
шения практических задач, представим результаты экс-
периментальной оценки фазовых свойств сигналов, фор-
мируемых МКГ Nosean серии MSG5000.
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