
Анализ сигналов
Анализаторы сигналов UXA серии X

Анализ модулированных импульсов, уровней боковых лепестков и 
многие другие измерения в диапазоне от 3 Гц до 26,5 ГГц с возможно-

стью расширения до 1,1 ТГц и полосой анализа до 510 МГц.

Анализ спектра в режиме реального времени

Просмотр, захват и спектральный анализ динамически изменяю-
щихся или скрытых сигналов в режиме реального времени в полосе 
до 510 МГц. Эта функция представляет собой опцию обновления для 

вновь приобретаемых и эксплуатируемых анализаторов сигналов MXA, 
PXA и UXA серии X.

Осциллографы серии 90000 Z и 90000 X

Измерения во временной, частотной и модуляционной областях, а 
также анализ ЛЧМ-импульсов, импульсов с кодированием Баркера и 
другими типами модуляции с полосой до 63 ГГц и частотой дискрети-
зации 160 Гвыб/с по двум каналам и 80 Гвыб/с по четырём каналам.

Производительный векторный анализатор сигналов 
M9393A PXIe

Благодаря диапазону частот до 27 ГГц и полосе анализа 160 МГц, 
анализатор M9393A отвечает самым строгим системным требованиям 
и обладает непревзойдёнными для модульных приборов СВЧ харак-
теристиками. Прибор позволяет выполнять быстрое тестирование с 

меньшими допусками за счёт самого высокого в своём классе быстро-
действия и точности амплитуды.

Векторный анализатор сигналов M9392A PXI

Анализ модуляции импульсов с полосой 250 МГц в диапазоне 
до 26,5 ГГц в гибком модульном формате PXIe. Имеются конфигурации 
для непрерывного захвата данных в память большого объёма (RAID-
массив) и конфигурации, поддерживающие двухканальный режим 

VSA.

Калибровка многоканальных антенн, типовое решение

Ускорьте калибровку больших антенных решёток за счёт точных 
измерений фазы и амплитуды антенных элементов. Подготовьтесь 
к решению будущих задач за счёт расширенной полосы измерений 
и гибкости системы. Система допускает расширение числа каналов 
(до 40 параллельно работающих каналов). Цифровое понижающее 
преобразование частоты в режиме реального времени повышает 

чувствительность по фазе и амплитуде.

* “X-параметры” являются товарным знаком компании Keysight Technologies, Inc. Формат X-параметров и соответствующие уравнения открыты и документированы.

Приведённые в настоящем документе технические характеристики и описания продуктов могут изменяться без предварительного уведомления. ©Keysight Technologies, Inc. 2007-2014, Printed in USA, October 6, 2014 • 5991-4907RURU

Основы радиолокации

Стандартные буквенные обозначения частотных диапазонов РЛСМетоды сжатия импульсов

Тип импульса Временная область Частотная область Диаграмма неопределённости
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* Термин «Длительность импульса» на диаграмме неопределённости означает длительность импульса на выходе детектора РЛС.
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Взаимная корреляция: Gxy (f) = Sx (f) S*y(f)

= 
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Шум-фактор = 10 LOG10 (коэф. шума)
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Где
A

e
 = эффективная площадь антенны, м2

c = скорость света (≈3 x 108 м/с)
F

d
 = доплеровская частота

F
p
 = частота следования импульсов

F
t
 = частота передатчика

G = коэффициент усиления антенны
P

t
 = пиковая мощность

P
p
 = средняя пиковая мощность

R = дальность, м
S

мин
 = минимальный обнаруживаемый сигнал, Вт

T
p
 = период следования импульсов

T
r
 = время прохождения до цели и от цели

Vr = радиальная скорость цели
σ = эффективная поверхность рассеяния цели, м2

τ = длительность импульса

Где
 G = усиление тестируемого устройства
 G 1, G2, G3… G n = усиление каскадов 1, 2, 3… n
 F1, F2, F3… Fn = коэффициент шума каскадов 1, 2, 3….n
 N a = шум, добавленный тестируемым устройством
 N i = входной шум при 290° K
 N o = выходной шум при 290° K
 S i = сигнал на входе
 S o = сигнал на выходе

Где  
Sx (f) = преобразование Фурье взвешенного принятого импульса
S*y(f) = преобразование Фурье переданного импульса

Где
 k  = постоянная Больцмана
 T  = 290° K
 B  = полоса 1 Гц

Постоянная Больцмана: 1.3806505 x 10-23 Дж/К

Скорость света в вакууме: 299,792,458 м/с
 ( ≈3 x 108 м/с)

Скорость света в воздухе: 299,705,543.39 м/с

Приёмник/
передатчик

Антенна
Панель управления

и индикации

RT-680B/APN-153 AS-1350/APN-153C-4418B/APN-153

На примере доплеровской навигационной РЛС AN/APN-153 (V)

RT-680B/APN-153

Обозначение блока
Номер версии

Буква 3 – назначение оборудования
Буква 2 – тип оборудования
Буква 1 – место установки

kTB = –174.1 дБм = –204.1 дБВт
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частотных диапазонов РЛС), Copyright 2003 IEEE. IEEE не несёт никакой ответственности за последствия от размещения и применения данной информации.
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Доплеровская
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Длительность
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Коэф. шума ≡
Единая система обозначений для армии и военно-морского флота (JAN)

Программное обеспечение N7620B Signal Studio

Создание сложных широкополосных импульсных последова-
тельностей с настраиваемой формой импульсов и интервала-

ми, импульсная модуляция и формирование диаграмм на-
правленности антенн, управление векторными генераторами 

сигналов и генераторами сигналов произвольной формы.

Анализ цепей
Анализаторы СВЧ цепей PNA и PNA-X

Быстрые и точные измерения S-параметров синусоидальных 
и импульсных сигналов, коэффициента шума, компрессии 
усилителей, интермодуляционных искажений, гармоник 

и X-параметров* с помощью приборов с диапазоном частот 
до 110 ГГц и возможностью расширения до 1,05 ГГц.

Приёмник для тестирования антенн N5264A

Одновременный захват по пяти каналам со скоростью 400 000 
измерений в секунду существенно ускоряет тестирование ан-
тенн. Обратная совместимость с 8510/8530 упрощает обновле-

ние измерительных систем.

Средства автоматизированного 
проектирования 

и моделирования
САПР ADS

Проектирование и моделирование ВЧ и СВЧ схем 
для РЛС, включая разработку топологии, проверку 

правил проектирования, обратную привязку к схеме, 
электромагнитное и электротермическое моделирование.

Библиотека моделей РЛС W1905 для SystemVue

Смоделируйте широкополосные РЛС и реалистичные условия 
работы на рабочем столе, а затем сопоставьте модели C++, 
математические алгоритмы и HDL с реальными сигналами 
и измерительными приборами. Сократите зависимость от 

дорогих испытательных полигонов и специальных стратегий 
тестирования.

Международная система обозначений

Обозначение 
диапазона

Номинальный 
диапазон частот

Частотные диапазоны РЛС по классификации Международного союза 
электросвязи (ITU)

Регион 1
(страны ЕС, Ближний 
Восток кроме Ирана, 

Россия, Африка и другие 
страны)

Регион 2
(Северная и Южная 

Америка)

Регион 3
(большая часть Азии, 

Австралия, Новая 
Зеландия и другие 

страны)

HF (ВЧ) от 3 до 30 МГц
(Официально радиолокационные диапазоны в ВЧ диапазоне отсутствуют. Так 

называемые ВЧ РЛС могут работать на любой частоте выше вещательного 
диапазона от 1,605 МГц до 40 МГц и выше)

VHF (ОВЧ) от 30 до 300 МГц Нет

от 138 на 144 МГц
от 216 на 255 МГц
(частоты от 216 до 

450 МГц иногда называют 
P-диапазоном)

от 223 до 230 МГц

UHF (УВЧ) от 300 до 1000 МГц 
(для РЛС)

от 420 до 450 МГц
(216-450 МГц иногда называют P-диапазоном)
(890-942 МГц иногда называют L-диапазоном)

L от 1 до 2 ГГц от 1215 до 1400 МГц

S от 2 до 4 ГГц
от 2300 до 2500 МГц

от 2700 до 3600 МГц от 2700 до 3700 МГц

C от 4 до 8 ГГц

от 4200 до 4400 МГц 
(Предназначается для авиационной навигации, эта полоса выделена 

[с несколькими исключениями] специально для бортовых радиолокационных 
высотомеров)

от 5250 до 5850 МГц от 5250 до 5925 МГц

X от 8 до 12 ГГц от 8,5 до 10,68 ГГц

Ku от 12 до 18 ГГц
от 13,4 до 14 ГГц

от 15,7 до 17,7 ГГц

K от 18 до 27 ГГц от 24,05 до 24,25 ГГц

от 24,05 до 24,25 ГГц
от 24,65 до 24,75 ГГц

(Диапазон от 24,65 до 
24,75 ГГц включает 

спутниковую 
радиолокацию [только 

земля-космос])

от 24,05 до 24,25 ГГц

Ka от 27 до 40 ГГц от 33,4 до 36 ГГц

V от 40 до 75 ГГц от 59 до 64 ГГц

W от 75 до 110 ГГц
от 76 до 81 ГГц

от 92 до 100 ГГц

мм от 110 до 300 ГГц

от 126 до 142 ГГц

от 144 до 149 ГГц

от 231 до 235 ГГц 
от 238 до 248 ГГц 

(Классификация ITU не распространяется на частоты выше 275 ГГц)

HARDWARE + SOFTWARE + PEOPLE = RADAR INSIGHTSwww.keysight.com/find/ad 

Ручные ВЧ и СВЧ анализаторы FieldFox

Портативный анализатор FieldFox представляет собой универсальный 
комбинированный анализатор с верхней границей диапазона частот 
от 4 до 26,5 ГГц – все, что нужно для тестирования компонентов РЛС.

Программное обеспечение для измерения импульсов N9051A

Измеряет широкий диапазон параметров импульсов. Опции добавляют 
функции анализа модуляции, фазы и статистического анализа. Пред-
назначается для использования с анализаторами сигналов серии X.

Решения для измерения фазового шума E5505A

Измерение абсолютного и остаточного фазового шума, шума АМ, 
низкоуровневых паразитных сигналов и многих других сигналов 

с помощью одного двухпортового прибора.

Генерация сигналов
Генераторы сигналов произвольной формы (AWG)

Создание длинных, реалистичных, высокодинамичных радиолока-
ционных сигналов и сигнальных сценариев, сокращающих дорого-
стоящее тестирование РЛС в реальных условиях. Генератор M8190A 

предлагает до 2 каналов с частотой дискретизации 12 Гвыб/с, полосу 
5 ГГц на канал и динамический диапазон до 90 дБн. Генератор M8195A 
предлагает до 4 каналов с частотой дискретизации 65 Гвыб/с и полосу 

20 ГГц на канал.

Высокопроизводительные аналоговые и векторные 
генераторы сигналов PSG

Создание сигналов с импульсной модуляцией с превосходной точно-
стью по амплитуде и минимальным фазовым шумом при выходной 

мощности до 1 Вт. Генератор E8257D работает в диапазоне частот до 
70 ГГц и обладает возможностью расширения до 1,1 ТГц.

Генератор E8267D позволяет создавать сигналы с векторной модуляци-
ей, выполнять формирование импульсов и импульсных последователь-

ностей с переменной длительностью и частотой следования импуль-
сов, моделировать сжатие импульсов, и всё это с большой выходной 

мощностью и малым фазовым шумом. Используется с генераторами для 
создания сигналов с полосой 2 ГГц и частотой несущей до 44 ГГц.

Быстро перестраиваемый генератор сигналов N5193A UXG

UXG является мощным компонентом измерительной системы, который 
можно использовать в качестве перестраиваемого гетеродина или 

масштабируемого имитатора целей. Он открывает доступ к созданию 
новых интеллектуальных сигнальных сценариев. Вы можете переклю-
чать частоту, амплитуду и фазу за 250 мс, формировать ЛЧМ-импульсы 
с полосой до 25 % от частоты несущей и использовать коды описания 
импульсов для генерации длинных импульсных последовательностей 

и индивидуального управления параметрами импульсов.

На этой блок-схеме показана типовая конструкция радиолокационной системы. 
Передатчик формирует модулированный сигнал, повышает частоту и передаёт его 
с помощью нескольких приёмо-передающих модулей и антенных элементов, конструкция 
которых обеспечивает электронное управление диаграммой направленности. Отражённый 
сигнал принимается теми же антеннами. Система обработки в приёмнике использует 
согласованный фильтр для импульсного сжатия модулированного сигнала РЛС, что 
увеличивает разрешение и дальность. Накопитель фазы обнаруживает доплеровское 
смещение, по которому определяется скорость цели. Для достижения наилучших 
характеристик работа РЛС синхронизируется с использованием высокостабильных 
когерентных задающих генераторов (COHO) и стабилизированного гетеродина (STALO).

Мощность, частота следования (PRF), длительность и модуляция импульса подбираются 
так, чтобы обеспечить наибольшую дальность обнаружения и наивысшее разрешение. Для 
простых ВЧ импульсов разрешение по расстоянию обратно пропорционально длительности 
импульса, но короткие импульсы ужесточают требования к пиковой мощности. Аналогичным 
образом максимальная дальность обнаружения обратно пропорционально зависит от 
частоты следования. Причём эти соотношения сильно зависят от модуляции импульсов.

Методы сжатия (модуляции) импульсов позволяют использовать длинные импульсы с малой 
пиковой мощностью без потери разрешения по дальности. Система обработки импульсов в 
приёмнике сжимает принимаемые импульсы, что восстанавливает высокое разрешение по 
дальности, свойственное более узким импульсам, и максимально расширяет дальность обна-
ружения. Диаграмма неопределённости показывает точность определения местоположения 
(по горизонтальной оси) и допустимый доплеровский сдвиг частоты (по вертикальной оси).

Буква 1 – место установки
A	 Пилотируемый летательный аппарат
B	 Подводное мобильное плавсредство 

(подводная лодка)
C	 Криптографическое оборудование
D	 Беспилотный носитель (ракета, дрон, БПЛА)
F	 Наземный, стационарный
G	 Наземный, общий
K	 Амфибия
M	 Наземный, мобильный
P	 Носимый (человеком)
S	 Надводный корабль
T	 Наземный, транспортируемый
U	 Универсальный или комбинированный
V	 Наземный, автомобильный
W	 Комбинированный надводный/подводный
Z	 Комбинированный авиационный 

пилотируемый/беспилотный

Буква 2 – тип оборудования
A	 Невидимый свет, тепловое (ИК) излучение
B	 Защищённая связь
C	 Несущая (электромагнитная волна или сигнал)
D	 Обнаружение, идентификация и расчёт 

радиоактивности
E	 Лазер
F	 Волоконная оптика
G	 Телеграф или телетайп
I	 Переговорное устройство или громкая связь
J	 Электромеханическое устройство
K	 Телеметрия
L	 Противодействие
M	 Метеорологическое устройство
N	 Звук в воздушной среде
P	 РЛС
Q	 Гидролокатор и подводная акустика
R	 Радио
S	 Специальный или комбинированный
T	 Телефон (проводной)
V	 Видимый свет

W	 Вооружение (используется только в том случае, 
если другие буквы неприменимы)

X	 Факс или телевидение
Y	 Обработка данных
Z	 Связь

Буква 3 – назначение оборудования
A	 Вспомогательный узел
B	 Бомбометание
C	 Связь
D	 Пеленгация, рекогносцировка и разведка
E	 Катапультирование
G	 Управление огнём или поисковым прожектором
H	 Запись и/или воспроизведение
K	 Вычисление
L	 Управление поисковым прожектором; удалено из системы, 

теперь входит в обозначение “G”
M	 Техническое обслуживание или тестирование
N	 Навигационное средство
P	 Воспроизведение; удалено из системы, теперь входит 

в обозначение “H”
Q	 Специальное или комбинированное
R	 Приём или пассивное обнаружение
S	 Обнаружение, определение расстояния и направления, 

поиск
T	 Передача
W	 Автопилотирование или дистанционное управление
X	 Идентификация или распознание
Y	 Разведка (обнаружение и отслеживание цели) и 

управление (управление огнём и/или воздушным 
движением)

Z	 Безопасность

Большинство электронных систем военного назначения 
состоит из нескольких узлов или блоков, которые 

рассматриваются как «чёрные ящики».

Официально эти блоки называются ТЭЗ 
(типовой элемент замены)

Время распространения радиосигнала, мкс
1 км 1 миля 1 морская миля

В вакууме 6,67128 10,73639 12,35521
В воздухе 6,67322 10,7395 12,35879


