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Динамический диапазон  
анализаторов спектра: особенности 
оценки и учета при измерениях 
Часть 2

Н. Лемешко, д.т.н.1, А. Агуреев2, Т. Плешкова3

В первой части статьи, опубликованной в восьмом номере журнала 
«ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2024 год,  рассмотрено 
понятие динамического диапазона применительно к анализаторам 
спектра, выявлены факторы, оказывающие определяющее влияние на его 
значение, приведены формулы для расчета динамического диапазона, 
учитывающие собственный шум анализатора спектра, нелинейность его 
тракта, а также фазовый шум. Во второй части статьи проанализированы 
методы экспериментального определения динамического диапазона 
анализаторов спектра и выявлены их существенные особенности, а также 
приведены результаты таких измерений для анализаторов спектра серии 
СК4-МАХ6 в диапазоне частот от 10 кГц до 26,5 ГГц.

ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ 
МАКСИМАЛЬНОГО ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 
АНАЛИЗАТОРОВ СПЕКТРА
Динамический диапазон (ДД) анализаторов спектра яв-
ляется одной из их ключевых характеристик и определяет 
их способность одновременно измерять сигналы с сущест- 
венно различающимися уровнями мощности. Необходи-
мость учета ДД анализаторов спектра (АС) встречается 
при диагностике и сервисном обслуживании аппарату-
ры радиолокационных станций, сетей цифровой радио-
связи, средств обнаружения и защиты от утечки инфор-
мации по каналам, связанным с побочными электромаг-
нитными излучениями и наводками.

Согласно [1], для АС максимальный динамический ди-
апазон DRmax может быть найден по формулам

DRmax = 2(IP3in – LN)/3; DRmax = (SHIin – LN)/2,               (1)

где IP3in и SHIin – мощности, соответствующие точкам пе-
ресечения третьего и второго порядков, дБмВт, приве-
денные ко входу АС; LN – мощность собственных шумов 
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линейного тракта АС, дБмВт, определяющая мини-
мальный уровень сигналов, доступных для измерения.  
Поскольку при увеличении входной мощности точка  
пересечения третьего порядка достигается существенно 
раньше, то в дальнейшем будем использовать и оцени-
вать только параметр IP3in, учитывая возможность обоб-
щения ряда результатов и на второе уравнение в (1).

Значение LN прямо пропорционально шумовой поло-
се фильтра промежуточной частоты ΔfШ:

LN = LT + 10 lg(ΔfШ) + NF,                                (2)

где NF – шум-фактор, дБ, показывающий приращение 
шума относительно уровня LT, обусловленного тепло-
выми процессами и для входного сопротивления трак-
та 50 Ом в полосе 1 Гц составляющего LT = –174 дБмВт 
при температуре 290 К. Как следует из формулы (2), наи-
большая чувствительность АС будет достигаться при не-
больших значениях полосы разрешения, которые обыч-
но и используются для измерения узкополосных сигна-
лов малой мощности. Для применяемых в АС гауссовых 
фильтров промежуточной частоты ΔfШ = 1,05Δf3, где Δf3 –  
полоса разрешения анализатора спектра по уров- 
ню –3 дБ [2, 3, 4].

При фиксированной шумовой полосе значение LN опре-
деляется следующими факторами:

1. Качеством линейного тракта. Применение вы-
сококачественных малошумящих усилителей  
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с пониженным коэффициентом шума позволяет 
повысить максимально достижимую чувствитель-
ность приборов за счет более низкого значения 
NF. Современные высококачественные АС имеют 
NF ~ 15 дБ.

2. Ослаблением, установленным на встроенном атте-
нюаторе. В типовом случае перед первым смесите-
лем установлен перестраиваемый аттенюатор, нуле-
вое ослабление на котором соответствует наиболь-
шей чувствительности прибора. С учетом правил 
суммирования широкополосного (в том числе  
теплового) шума [5] снижение коэффициента пе-
редачи линейного тракта на G дБ ведет к такому 
же увеличению шума. Ввиду этого при измерении 
уровня шума обычно устанавливают нулевое осла-
бление, однако следует помнить, что такой режим 
соответствует худшим условиям согласования АС  
с подключенным к его входу трактом.

3. Топологией линейного тракта. Многие модели АС 
имеют опцию встроенного предварительного уси-
лителя (ПУ), а некоторые, например, предназначен-
ные для измерения кондуктивных помех, – опцию 
преселектора (ПС). Он позволяет снизить полную 
мощность на входе первого смесителя АС и повы-
сить его избирательность по соседним каналам. 
Подключение и отключение ПУ и ПС осуществля-
ется физическим изменением последовательности 
подключенных блоков, причем активация ПУ всег-
да снижает NF, а использование ПС – увеличивает 
его значение. Кроме того, на значение NF оказывает 
непосредственное влияние количество переносов 
по частоте, которое изменяется прибором автома-
тически в зависимости от текущей частоты скани-
рования. Современные АС могут использовать од-
ну, две или три промежуточные частоты (ПЧ). Изме-
нение топологии линейного тракта при изменении 
количества переносов на ПЧ весьма часто проявля-
ется в скачкообразном изменении отображаемого 
уровня шума в районе граничных частот. Изменение 
топологии линейного тракта АС существенно влия-
ет и на значение IP3in, которое подлежит обязатель-
ному экспериментальному определению в окрест-
ностях таких частот.

4. Помехами, наведенными из питающей электро-
сети и внешними полями, которые могут суще-
ственно увеличивать уровень отображаемого шума.  
Современные АС обычно удовлетворяют требовани-
ям стандартов по помехоустойчивости, например, 
[6, 7], но тем не менее измерения собственного шу-
ма для линейного тракта АС лучше проводить при 
благоприятной электромагнитной обстановке.

5. Типом детектора и шириной полосы видеофиль-
тра, определяющей усреднение показаний АС. 

Поскольку тепловой шум является некоррелиро-
ванным случайным процессом, то для фиксирован-
ных частоты и ширины шумовой полосы его значе-
ние претерпевает колебания от реализации к реа-
лизации. Энергетику шумового процесса принято 
оценивать по среднеквадратичному значению вы-
борок. Как отмечается в [1], детектор средних зна-
чений, обычно применяемый при шумовых изме-
рениях, для нормально распределенных случайных 
величин дает результат на 1,05 дБ ниже. Широ-
ко применяемое при измерениях слабых сигналов 
усреднение по нескольким кривым дает относи-
тельно последнего результат ниже на 1,45 дБ. Такое 
усреднение позволяет добиться намного большей 
повторяемости результатов измерения любых шу-
мов. Этот пример показывает необходимость уче-
та типа детектора и настроек усреднения для пере-
хода от отображаемого уровня шума LNIND к LN:

  LNIND = LN – P,                                     (3)

	 где P – поправка, в случае типовых измерений рав-
ная 2,5 дБ. Пренебрежение данной поправкой при-
ведет к необоснованному занижению оценки NF  
и завышению DRmax на 2P/3 дБ, то есть на 1,67 дБ  
в случае типовых измерений.

6. Опорным уровнем. Как правило, диапазон отобра-
жения АС составляет 100 дБ. Если установить опор-
ный уровень слишком большим, то уровень LNIND  
будет определяться ограниченным диапазоном ото-
бражения.

Перечисленные факторы можно ранжировать как от-
носящиеся к условиям измерений и к настройкам при их 
выполнении. При оценке LNIND следует установить согла-
сованную нагрузку на вход АС, задать опорный уровень 
–70…–40 дБм, установить нулевое ослабление на встро-
енном аттенюаторе, выбрать полосу разрешения, обыч-
но принимаемую равной минимальной для данного типа 
АС, использовать детектор средних значений и усредне-
ние по многим разверткам. Полосу обзора следует за-
давать достаточной для охвата требуемого диапазона  
частот. В дальнейшем измерения сводятся к считыванию 
уровня шума LNIND для ряда выбранных частот, и схема та-
ких экспериментов тривиальна.

На основе известных режимов измерений по форму-
лам (2) и (3) могут быть оценены значения LN и NF, при-
чем первое необходимо для определения максималь-
но возможного ДД, а второе характеризует качество ли-
нейного тракта АС наряду с IP3in и SHIin. Также, как и LN, 
эти характеристики проявляют зависимость от частоты, 
определяемую в первую очередь топологией линейного 
тракта АС, а также собственными частотными свойства-
ми первого смесителя.
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Верхняя граница ДД ограничивается нелинейностью 
тракта АС, которая приводит к формированию интермо-
дуляционных компонент второго, третьего и других по-
рядков. Формирование интермодуляционных состав-
ляющих принято оценивать в двухсигнальном режиме, 
когда на вход АС подаются два синусоидальных сигна-
ла с одинаковым уровнем LS и близкими частотами f1 и f2. 
При этом интермодуляционные составляющие третьего 
порядка будут иметь частоты 2f1 – f2 и 2f2 – f1 и одинако-
вую амплитуду LIM3, причем разница αИМ3 = LS – LIM3 также 
оказывается постоянной для них. Для интермодуляци-
онных составляющих порядка n справедливо уравнение 
IPnin = (αИМn /(n–1)) + LS, откуда для составляющих третьего 
порядка получим

IP3in =   + LS =   + LS =   LS –   LIM3.             (4)

Из уравнения (4) следует, что увеличение LS на 1 дБ при-
водит к возрастанию продуктов интермодуляции треть-
его порядка на 3 дБ. Экспериментальное определение 
IP3in осуществляется непосредственно по спектрограм-
ме в соответствии с (4). Процесс измерений пояснен на 
рис. 1. При их выполнении полоса разрешения должна вы-
бираться такой, чтобы линейные составляющие спектра 
были различимы и измеряемы с точностью, не уменьша-
ющейся из-за наличия посторонних составляющих. Для 
пары синусоидальных сигналов одинакового уровня это 
выполняется, когда (f2 – f1)/Δf–3 ≥ 15. Но поскольку вблизи 
них при измерениях находятся интермодуляционные со-
ставляющие с таким же разносом по частоте, имеющие 
существенно более низкий уровень, то целесообразно 
обеспечивать (f2 – f1)/Δf–3 ≥ 40. При этом в целях ускорения 
измерений полоса обзора SPAN должна выбираться ми-
нимально необходимой. Если установить запас по поло-
се в 20%, то тогда необходимое значение SPAN = 3,2(f2 – f1),  
при этом SPAN/Δf–3 ≥ 128.

Учитывая, что для определения IP3in измерениям под-
лежат уровни гармонических составляющих, использу-
емый тип детектора не имеет принципиального значе-
ния. При этом не обязательно использовать гармониче-
ские сигналы с высоким уровнем, его значение должно 
быть достаточным для того, чтобы в пределах ограниче-
ния по отображаемому диапазону можно было наблюдать 
и измерять как значения LS, так и продуктов интермоду-
ляции, причем значение LIM3 должно быть таким, чтобы 
собственный шум не влиял на результаты таких изме-
рений. В этой связи рекомендуемая разница между LIM3  
и LNIND составляет не менее 15 дБ.

Измерения значения IP3in предполагают использование 
либо двух генераторов гармонических сигналов, суммиру-
емых при помощи моста сложения, либо векторного гене-
ратора. Последний вариант предпочтительнее, посколь-
ку при более сложной настройке не требует калибровки 

моста сложения на частотах измерений и исключает ис-
пользование дополнительной оснастки. Основное предъ-
являемое к генераторам сигналов требование состоит  
в приемлемом уровне побочных спектральных состав-
ляющих – собственных гармонических и интермодуля-
ционных продуктов.

Как видно из представленного описания, осуществле-
ние измерений характеристик, необходимых для расчета 
максимального динамического диапазона АС, не пред-
ставляет заметной сложности и состоит из рутинных опе-
раций. Для повышения эффективности использования 
средств измерений и ускорения их выполнения, а также 
для исключения ошибок их несложно автоматизировать, 
если привлекаемые приборы и АС имеют возможность 
работать под удаленным управлением.

ОСОБЕННОСТИ АНАЛИЗАТОРОВ СК4-МАХ6
В экспериментальной части работы объектом иссле-
дований является анализатор спектра и сигналов  
СК4-МАХ6 производства АО «Производственная компа-
ния «Новэл». Приборы этой серии имеют полосу рабочих 
частот от 1 Гц до 40 ГГц и относятся к средствам изме-
рений высшего класса [8]. Для расширения частотного  
диапазона приборы опционально имеют встроенный  
диплексер, позволяющий анализировать сигналы  
с внешних смесителей.

В линейном тракте приборов СК4-МАХ6 использует-
ся двух- или трехкратный перенос по частоте. Схема об-
работки предусматривает использование аналого-циф-
рового преобразования (АЦП) либо с частотой 2400 МГц  
и разрядностью 12 бит, либо с частотой 200 МГц и разряд-
ностью 16 бит. Активированный режим оцифровки опре-
деляется как компромисс между необходимыми скоро-
стью сканирования и динамическим диапазоном.
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В обычном режиме максимальный входной уровень 
сигнала для СК4-МАХ6 составляет 30 дБмВт, для повы-
шения уровня перегрузки по промежуточной частоте  
в линейном тракте имеется преселектор, также обеспе-
чивающий увеличение избирательности по зеркаль-
ному каналу и на комбинационных частотах. Отличи-
тельной чертой СК4-МАХ6 является возможность ис-
пользования преселектора даже при анализе спектра  
в реальном времени, что достигается за счет сверхбы-
строй коммутации блоков полосовых фильтров. Для улуч-
шения характеристик избирательности в трактах ПЧ при-
меняются полосовые фильтры с ослаблением до 140 дБ  
в полосах заграждения. Аппаратная платформа прибо-
ров СК4-МАХ6 реализована на базе модульного шасси 
CompactPCI Serial, являющегося широко используемым 
промышленным стандартом. Это позволяет наращивать 
функциональность прибора за счет установки в свобод-
ные слоты новых аппаратных модулей, подключаемых 
к внутренней шине PCIe 3.0 с пиковой производительно-
стью до 8 Гбит/с. Обработка отсчетов после АЦП с пос- 
троением спектра может быть реализована либо цифро-
вой фильтрацией высокого порядка, либо быстрым пре-
образованием Фурье. В приборах СК4-МАХ6 реализованы 
типовые для АС автоматические измерения, в  том числе 
занимаемой полосы и мощности в канале.

Анализаторы спектра и сигналов СК4-МАХ6 имеют 
опцию анализа спектра в реальном времени с мгновен-
ной полосой до 160 МГц, что позволяет использовать их 
в специальных приложениях, например, для поиска ред-
ко повторяющихся аномалий в сигналах. Наличие встро-
енного следящего генератора обеспечивает проведе-
ние двухпортовых измерений. Опционально приборы  
СК4-МАХ6 могут выполнять демодуляцию сигналов  
с аналоговой амплитудной, фазовой и частотной модуля-
циями, а также векторную демодуляцию сигналов с циф-
ровыми видами модуляции. Также СК4-МАХ6 имеют вы-
ходы второй и третьей промежуточной частоты с шири-
ной полосы 180 и 50 МГц. Центральные частоты для них  
составляют соответственно 450 и 50 МГц. Весьма полез-
ными являются опции измерительного приемника, из-
мерения спектральной плотности фазового шума, изме-
рения коэффициента шума и характеристик нелинейно-
сти устройств.

Для обеспечения углубленного анализа сигнала с ис-
пользованием математических пакетов типа MATLab 
данные с аналого-цифрового преобразователя могут 
записываться на извлекаемый твердотельный жест-
кий диск. Специальный интерфейс QSPF+ обеспечивает  
выдачу данных на внешние устройства со скоростью  
до 40 Гбит/с, что при наличии дополнительных средств 
обработки достаточной производительности позволяет 
создавать специализированные и уникальные измери-
тельные комплексы.

Для обеспечения интеграции в автоматизированные из-
мерительные комплексы приборы СК4-МАХ6 поддержива-
ют коммуникационный стандарт LXI и могут подключаться 
к беспроводным, кабельным и оптическим сетям Ethernet 
для внешнего управления с использованием унифициро-
ванной системы команд. Конструкторское исполнение 
АС СК4-МАХ6 предусматривает возможность монтажа  
в 19-дюймовые стойки. Для упрощения и ускорения ра-
боты АС СК4-МАХ6 имеют сенсорный экран.

Таким образом, АС СК4-МАХ6 обладают широкими 
функциональными возможностями и характеристика-
ми, определяющими их широкое потенциальное при-
менение для анализа сигналов и измерения характери-
стик радиотрактов. Ниже представлены результаты экс-
периментальной оценки IP3in, LNIND, LN, NF для образца 
прибора СК4-МАХ6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ МАКСИМАЛЬНОГО ДД  
И ДРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК АНАЛИЗАТОРА 
СПЕКТРА СК4-МАХ6
Средства измерений, используемая оснастка и основ-
ные настройки приборов. В качестве объекта исследо-
ваний использовался прибор СК4-МАХ6 (зав. №5253751), 
измерения для которого проводились в диапазоне  
частот от 9 кГц до 26,5 ГГц. Они имели своею целью экс-
периментальное получение массивов данных для опре-
деления IP3in, LNIND, LN, NF.

Как следует из формулы (1), экспериментальная оцен-
ка уровня отображаемого шума LNIND фактически сводит-
ся к его прямым измерениям при заданных настройках 
АС при согласованной нагрузке на входе прибора и с по-
следующим пересчетом к полосе 1 Гц. Такие измерения 
являются вполне тривиальными, ввиду чего схема изме-
рительной установки здесь не приводится. Единственной 
существенной особенностью здесь являлось то, что пред-
ставленные ниже результаты были получены при исполь-
зовании детектора средних значений без усреднения по 
многим реализациям развертки.

На рис. 2а показана схема установки для определе-
ния IP3in. Для формирования интермодулирующих сигна-
лов применялась пара генераторов Agilent Technologies 
E8257D, (зав. № MY60020039; MY59140019), измерения 
уровня интермодуляционных составляющих выполня-
лись при выходной мощности –20 дБм. Сигналы сумми-
ровались при помощи делителя-сумматора мощности 
ДМС2А-50-05Р, перекрывающего диапазон рабочих ча-
стот исследуемого прибора.

Измерения, результаты которых приведены ниже, про-
водились в автоматизированном режиме, при определе-
нии IP3in применялось программное обеспечение Novel 
Production JSC.

Результаты измерений и расчетов. При помощи 
описанных измерительных установок для разных частот f  
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рабочего диапазона прибора СК4-МАХ6 были получены 
массивы значений LNIND для случаев включенных и отклю-
ченных преселектора (ПС) и предусилителя (ПУ), а также 
мощностей IP3in, соответствующих точкам пересечения 
третьего порядка. Массив данных, использовавшихся 
при построении зависимостей LNIND(f), содержал не ме-
нее 130 строк для каждой из упомянутых конфигураций 
линейного тракта.

На рис. 3 и 4 представлены результаты измерений 
отображаемого уровня шума в полосе 1 Гц с детекто-
ром средних значений, полученные соответственно при  
выключенном и включенном предусилителе. Точками 
здесь показаны первично снятые данные. Как видно,  
в пределах небольших интервалов частот разброс значе-
ний шума при однократной реализации спектра оказы-
вается весьма значительным и составляет ±4 дБ относи-
тельно среднего значения (математического ожидания). 
В качестве результатов измерений принято значение 
отображаемого уровня шума, полученное усреднением 
скользящим средним по 19 опорным точкам. Такая ма-
тематическая обработка позволяет заменить усредне-
ние по многим измерениям шума. Следовательно, для 
расчета значений LN при разных конфигурациях линей-
ного тракта должна использоваться поправка P = 2,5 дБ.  
На рис. 5 для всех четырех рассматриваемых конфигу-
раций измерительного тракта представлены графики 
функции LN(f).

Из анализа рис. 3–5 можно сделать следующие выводы. 
Когда ПУ выключен, использование ПС, улучшающего из-
бирательность АС, дает существенное повышение уровня 
шума. Следовательно, использование ПС целесообразно 
при наличии достаточного запаса по чувствительности  

и в случае, когда в измеряемом сигнале имеются пара- 
зитные составляющие, способные создавать интермоду-
ляционые явления в выбранной полосе обзора или сов- 
падающие с зеркальными частотами.

Использование ПС при включенном ПУ, как это следу-
ет из рис. 4, несколько понижает средний уровень шума, 
что связано с ограничением полной мощности на пер-
вом смесителе АС, приводящим к снижению уровня пе-
рекрестной шумовой широкополосной интермодуляции 
для составляющих с уровнем, близким к тепловому шу-
му пассивного тракта с волновым сопротивлением, рав-
ным 50 Ом. Таким образом, максимальная чувствитель-
ность АС рассматриваемого типа достигается при вклю-
ченных ПУ и ПС.

Анализатор
спектра и сигналов Новэл

СК4-МАХ6

Делитель-
сумматор 

ДМС2А-50-05Р

∆/Σ

Генератор сигналов
Agilent Technologies E8257D

Генератор сигналов
Agilent Technologies E8257D

Коаксиальная
линия

Рис. 2. Измерительная установка: а – схема;  

б – фотография
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Для каждой конфигурации линейного тракта в соот-
ветствии с (2) может быть получена зависимость шум-фак-
тора от частоты: NF(f) = LN(f) + 174 дБмВт. Такие графики 
представлены на рис. 6. Как следует из них, включение ПС 
без ПУ повышает шум-фактор примерно на 20 дБ. Когда 
же ПС и ПУ выключены, значение NF лежит в основном  
в пределах 12–15 дБ, что соответствует современному 
уровню проектирования и изготовления АС высшего 
класса. Включение ПУ для приборов  
СК4-МАХ6 позволяет снизить 
шум-фактор до 7–10 дБ практически 
во всей полосе частот, одновремен-
ное использование ПУ и ПС обеспе-
чивает его снижение до 4–8 дБ на ча-
стотах от 2–24 ГГц. При этом важно 
подчеркнуть, что дальнейшее сни-
жение абсолютного уровня шума АС 
для температур эксплуатации поряд-
ка 300 К является технически слож-
ной задачей. Для многих примене-
ний АС ее решение является эконо-
мически нецелесообразным.

Массив для определения IP3in 
имел объем 155 строк и включал 
результаты, полученные на осно-
ве измерений уровней сигналов 
на частотах 2f1 – f2 и 2f2 – f1 (рис. 1),  
которые для реальных АС будут 

несколько отличаться из-за неравномерности ампли-
тудно-частотной характеристики прибора и различий 
в передаточных характеристиках смесителя на разных 
частотах. За результат измерений для каждой часто-
ты принималось наименьшее из рассчитанных зна-
чений IP3in.

На рис. 7 представлена спектрограмма, полученная 
при измерениях IP3in для частоты 5,5 МГц. На этом ри-
сунке хорошо видны интермодуляционные составля-
ющие. График IP3in(f), построенный для частот от 9 кГц  
до 26,5 ГГц, показан на рис. 8. Сглаживание, применен-
ное для улучшения отображения данных на графике, осу-
ществлялось скользящим средним. В пределах неболь-
ших диапазонов частот разброс измеренных значений 
IP3in составлял около 4 дБ. Значение IP3in уменьшается  
с ростом частоты, что связано с различиями в передаточ-
ных характеристиках тракта АС. На частотах выше 16 ГГц 
IP3in имеет порядок 0 дБмВт, что характерно для многих 
современных приборов и связано с повышением количе-
ства переносов по частоте.
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На основе полученных результатов измерений, помимо 
шум-фактора, могут быть определены для каждой из кон-
фигураций линейного тракта частотные зависимости:

 •	 максимального динамического диапазона DRmax – 
в соответствии с (1);

 •	 оптимального уровня сигнала на первом смесите-
ле, при котором достигается значение DRmax – по 
формуле LS,опт = (2IP3in – 174 дБмВт + 10 lg(ΔfШ ) + NF)/3, 
обоснование которой представлено в [1];

 •	 коэффициента качества линейного тракта, который 
принято определять соотношением Q = IP3in – NF.

Перечисленные зависимости представлены на рис. 9–11.  
С учетом тенденций к снижению IP3in и росту NF с увели-
чением частоты на рис. 9 ожидаемо наблюдается умень-
шение максимального ДД. Разница в значениях DRmax  
на краях полосы рабочих частот прибора СК4-МАХ6  
составляет от 25 до 35 дБ в зависимости от конфигура-
ции линейного тракта. Графики построены для ΔfШ = 1 Гц.  
При увеличении шумовой полосы в k раз значение DRmax 
для той же частоты снизится на 6,67lg(k) дБ. Следует так-
же отметить, что ДД, равный 100 дБ, считается достаточ-
ным для решения практически всех задач, требователь-
ных к этому показателю средств измерений [9].

На рис. 10 показаны графики функций LS,опт(f), харак-
тер которых определяется двумя конкурирующими про-
цессами. С одной стороны, существенно снижается мощ-
ность IP3in (рис. 8). С другой стороны, наблюдается увели-
чение шум-фактора NF. Эти процессы стремятся сместить 
значение LS,опт в противоположные стороны, в результа-
те чего интервал изменений LS,опт(f) в пределах рабочего 
диапазона частот АС оказывается существенно меньше 
влияющих величин и не превосходит 14–16 дБ для любой 
конфигурации линейного тракта. С увеличением часто-
ты будет наблюдать снижение LS,опт, причем включение 
ПС смещает этот показатель в сторону более низких зна-
чений. Как и в предыдущем случае, графики на рис. 10 
построены для ΔfШ = 1 Гц. При увеличении шумовой по-
лосы в a раз значение LS,опт для той же частоты повысит-
ся на 3,33lg(a) дБ.

На рис. 11 представлены зависимости Q(f). Ход графи-
ков здесь определяется снижением IP3in и повышением 
NF с увеличением частоты. При использовании ПС зна-
чение Q превышает –5 дБмВт на частотах до 14 ГГц. При-
менение ПС существенно сказывается на значении Q  
и приводит к его падению ниже указанного значения  
на частотах выше 2 ГГц. Таким образом, применение ПС 
при измерениях должно быть обосновано с тем, чтобы 
оно не приводило к снижению прочих показателей АС  
в критичных случаях.

Результаты, аналогичные представленным, могут быть 
получены и для случая, когда ДД ограничен интермоду-
ляционными составляющими второго порядка.

***
Оценка и максимизация ДД необходимы в приложени-
ях, когда требуется провести одновременные измерения 
по спектру для сигналов сильно различающихся уров-
ней. Ограничения ДД связаны с собственными шумами 
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и нелинейностью трактов АС. Для выбранной частоты из-
мерений значение DRmax также будет в пределах 2 дБ за-
висеть от настроек АС, в частности, из-за использования 
детектора того или иного типа.

Значение ДД для АС зависит от многих факторов:  
частоты, полосы разрешения, уровня сигнала на первом 
смесителе АС, от ослабления, установленного на встро-
енном аттенюаторе, а также от топологии линейного 
тракта. Ввиду столь большого числа влияющих факторов 
и их разнородности значения ДД обычно не приводятся 
в технической документации на АС, но, как было показа-
но выше, могут быть определены для заданных настроек 
путем весьма простых измерений.

Полученные характеристики исследованного образца 
прибора СК4-МАХ6 в целом характерны для анализато-
ров спектра высшего класса. При отключенном ПС мак-
симальный ДД превосходит значение 100 дБ, соответ-
ствующее типовому диапазону отображения для анали-
заторов спектра. Однако использование ПС, как правило,  
не требуется в задачах, где необходима максимизация ДД.  
Таким образом, анализаторы спектра и сигналов  
СК4-МАХ6 оказываются вполне универсальными сред-
ствами измерений для радиосвязи и радиолокации,  
в том числе специфических приложений.
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