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освоение СВЧ-диапазона

В последние десятилетия наблюдается 
интенсивный процесс освоения СВЧ диапа-
зонов волн — с частотами до единиц, десят-
ков и даже сотен ГГц. Они используются как 
в бытовых устройствах (например, в микро-
волновых печах и сотовых телефонах), так 
и в устройствах специального и военного на-
значения. Достаточно отметить радиолока-
цию, системы посадки и прицеливания само-
летов, спутниковое и кабельное телевидение, 
спутниковую и сотовую связь, WiFi, WiMAХ 
и Bluetooth беспроводные устройства и сети, 
системы глобального позиционирования, 
системы радиочастотной идентификации, 
прослушивающие устройства («жучки») 
и устройства их подавления и т. д. и т. п. 
Интенсивно развиваются скрытые системы 
связи со сверхширокополосными и шумо-
подобными СВЧ-сигналами, со сложными 
и изменяющимися во времени спектрами.

Ряды Фурье  
и первые анализаторы спектра

Две сотни лет тому назад (в 1807 г.) Фурье 
теоретически доказал, что периодическую 
функцию (в нашем случае сигнал y(t) или s(t))  
с частотой повторения f1 можно представить 
тригонометрическим рядом из гармониче-
ских составляющих (гармоник) с разными 
амплитудами (в общем случае и фазами) и ча-
стотами nf1, кратными частоте повторения 
сигнала f1. Их суммирование при бесконеч-
ном числе гармоник (n→∞) восстанавливает 
сигнал идеально. Фурье нашел интегральные 
выражения для коэффициентов такого ряда.

В начале возникновения радиотехники 
ряд Фурье казался математической абстрак-
цией. Но появившиеся высокоизбиратель-
ные радиоприемники улавливали гармони-

ки сигналов и показали, что ряд Фурье для 
радиосигналов существует вполне реально! 
На этом принципе были построены первые 
гетеродинные скалярные анализаторы спек-
тра, строящие спектр скалярных амплитуд 
или мощностей гармоник в функции от час-
тоты [1]. Некоторые такие приборы выпу-
скаются и ныне — например, гетеродинный 
анализатор спектра АКТАКОМ АКС-1101 
[2] с диапазоном частот от 1 до 1000 МГц. 
Анализаторы спектра, регистрирующие еще 
и фазы гармоник, получили название век-
торных анализаторов спектра. Они широко 
применяются при спектральном анализе сиг-
налов с фазовой, кодоимпульсной и цифро-
вой модуляцией.

Получили развитие и вычислительные ме-
тоды спектрального анализа и построения 
спектров. Они есть в системах компьютерной 
математики и были введены в современные 
цифровые осциллографы и анализаторы 
спектров [2–10]. В частности, это позволи-
ло заменить сложные и дорогие аналоговые 
фильтры более простыми цифровыми и отка-
заться от отображения спектров на экране гро-
моздкой электронно-лучевой трубки в пользу 
применения для этого плоского жидкокри-
сталлического индикатора (ЖКИ).

Дискретный спектральный анализ 
и синтез

Современные цифровые осциллографы 
и другие приборы представляют сигнал y(t) 
в виде ряда (или кадра) из N дискретных от-
счетов y0, y1, ѕ, yN–2, yN–1, обычно размещае-
мых через постоянные промежутки времени. 
Их именуют также выборками. Сигнал пред-
ставляется в виде периодической последо-
вательности (с yk+N = yk) и рассматривается 
как последовательность смещенных во вре-
мени дельта-функций:

 
(1)

которая может быть продолжена как вперед, 
так и назад.

Ряд Фурье для кадра с длиной N такого сиг-
нала определяется выражением:

 (2)

где j — мнимая единица; n — номер гармони-
ки; k — индекс отчетов сигнала (от 0 до N–1). 
Обычно выражение (2) нормируется путем 
задания периода T = 1:

 (3)

Используя (3), можно вычислить ампли-
тудный и фазовый спектры [3–5]. Если при-
нять, что в промежутках между узлами зна-
чения функции постоянны, то коэффици-
енты Фурье можно вычислить простейшим 
методом прямоугольников. Следовательно:

и

 (4)

Установлено, что полученный таким об-
разом ограниченный ряд Фурье с конечным 
числом N гармоник приближает исходный 
сигнал с минимизацией ошибки по критерию 
наименьших квадратов. При этом в синтези-
рованном сигнале наблюдаются волнообраз-
ные колебания в местах быстрых изменений 
сигнала, известные как эффект Гиббса.

как известно, есть две формы представления сигналов — временная  
и частотная. Временную форму позволяют наблюдать осциллографы,  
а частотную — анализаторы спектра. Исторически сложилось частотное 
разделение радиосигналов, основанное на их спектральном представле-
нии. ныне эфир переполнен радиосигналами со множеством частот, что 
требует непрерывного контроля их спектров. Все это сделало анализаторы 
спектра очень нужными и полезными, хотя и очень дорогими приборами. 
Статья знакомит читателя с конструкциями и характеристиками анализато-
ров спектра различного типа, в том числе последнего поколения, а также 
с примерами их реальной работы.

Современные цифровые 
анализаторы спектра
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Преобразования Фурье 
для непериодических сигналов

Если функция или сигнал определены 
на некотором конечном промежутке вре-
мени (носителе конечной длины), то мы 
можем считать сигналы как бы периодиче-
скими и применять к ним описанный выше 
спектральный анализ и синтез. На рис. 1 по-
казаны идеализированные спектры неперио-
дического сигнала (рис. 1а) и периодического 
с той же формой (рис. 1б, в). Спектр непери-
одического сигнала представляет собой плав-
ную кривую — зависимость спектральной 
плотности от частоты. А спектр периодиче-
ских сигналов становится линейчатым, по-
скольку содержит гармоники с амплитудой 
An, где n — номер гармоники (A0 задает по-
стоянную составляющую сигнала, A1 — ам-
плитуда первой гармоники, A2 — амплитуда 
второй гармоники и т. д.). Частота повторе-
ния сигнала задается частотой первой гармо-
ники f1, она же определяет и интервал df = f1.

Другой путь анализа произвольных сигна-
лов s(t) заключается в переходе к непрерыв-
ному преобразованию Фурье в общем виде:

 (5)

Спектр при этом характеризуется спек-
тральной плотностью A(ω) и становится 
сплошным (рис. 1а).

Увы, но преобразование (5) является тео-
ретической абстракцией, даже если предпо-
ложить, что сигнал был определен вплоть 
до текущего момента τ. В связи с этим было 
введено понятие текущего частотного спек-
тра, у которого верхний предел в (5) заме-

няется значением τ в определенный момент 
времени [2]:

 (6)

Спектральная плотность сигнала харак-
теризует уровень сигнала в полосе частот 
в 1 Гц. Заметим, что часто анализаторы 
спектра выводят спектр мощности, то есть 
величину A2(ω), причем с частотой, которая 
задается в линейном или логарифмическом 
масштабе. Уровень сигнала обычно задается 
в децибелах напряжения (дБ) или мощности 
(дБм) при стандартном входном сопротивле-
нии анализатора спектра 50 (иногда 75) Ом.

Выражение (6) нетрудно представить в виде:

 

где модуль спектральной плотности на час-
тоте ω:

(7)

и аргумент (фаза):

 
(8)

Здесь:

и

 (9)

Обратное преобразование Фурье задается 
как:

 (10)

и позволяет осуществлять синтез непериоди-
ческого сигнала.

Быстрое преобразование Фурье
Для преодоления больших трудностей, 

связанных с интегрированием в ходе пре-
образований Фурье быстро изменяющихся 
зависимостей, были предложены специаль-
ные методы быстрого преобразования Фурье 
(БПФ или, в англоязычной транскрипции, 
FFT — Fast Fourier Transform). Алгоритмы 
БПФ не меняют сути Фурье-преобразования, 
но позволяют резко уменьшить время спек-
трального анализа и синтеза: особенно, если 
число временных отсчетов yi(t) или si(t) крат-
но 2N, где N — целое число.

БПФ-алгоритм выполняется за ~N logN 
операций, где N — число отсчетов сигнала. 
БПФ применяется не только в системах ком-
пьютерной математики для ускорения преоб-
разований Фурье [7–9], но и во многих иных 

аппаратных и программных средствах. Есть 
микросхемы, обеспечивающие проведение 
БПФ с максимально возможной на той или 
иной элементной базе скоростью. Реально 
она может в тысячи раз превышать скорость 
обычных Фурье-преобразований.

оконные преобразования Фурье

Ограничение анализируемого сигнала 
во времени означает возникновение разры-
вов сигнала при его периодизации. Разрывы 
сильно, порою до неузнаваемости, меняют 
вид спектра.

Проблему, связанную с разрывами син-
тезируемого сигнала, решает особый вид 
оконного преобразования Фурье с окном 
во временной области (временным окном). 
При нем вычисляется спектр вырезанного 
из сигнала кадра с началом в момент вре-
мени t0 и шириной Δt. Затем строится кадр 
с начальным временем t0+Δt и т. д. Счетчик 
кадров при этом становится счетчиком вре-
мени t = t0+iΔt. Практически оконное пре-
образование реализуется умножением yk в (3) 
на весовые множители Wk, которые и назы-
вают окном.

Для преодоления проблемы разрывов сиг-
нала в начале и конце временного окна ис-
пользуются окна с плавным спадом их коэф-
фициента передачи по обе стороны от центра 
до 0. Первым такое окно применил Габор: его 
окно описывалось колоколообразной гауссо-
вой кривой. Известно до десятка типов окон 
[3–5]. Их вид задает вид пиков спектра.

Окна применяются и в частотной области. 
Так, выбором специального частотного окна 
можно заметно ослабить и влияние «зловред-
ного» эффекта Гиббса. Для этого в подынте-
гральное выражение (10) вводится весовой 
множитель W(ω), задающий частотное окно 
с заданной формой амплитудно-частотной 
характеристики. Тем самым реализуется об-
ратное оконное преобразование Фурье. При 
удачном подборе окон можно значительно 
повысить частотное разрешение спектров 
и подавить эффект Гиббса.

классификация спектров 
и короткое оконное 
преобразование Фурье

Обычное временное представление сиг-
нала (Time Domain) задает отсчеты сигнала 
в плоскости «амплитуда-время» (Amplitude-
Time). Спектр в частотной области (Frequency 
Domain) задает амплитуду гармоник (или 
спектральную площадь) в плоскости 
«амплитуда-частота» (Amplitude-Frequency). 
Главный недостаток этого представления — 
отсутствие данных о времени процессов.

Короткое оконное преобразование (SFFT, 
или Габора) для блока отсчетов строится 
в плоскости «частота-время» (Frequence-Time) 
и разбивает ее на прямоугольные ячейки, каж-
дая из которых характеризуется амплитудой, 

Рис. 1. Идеализированные спектры непериодического 
сигнала (а) и периодического сигнала  
с разным периодом повторения (б) и (в)

а

б

в
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обычно представляемой цветом. Ныне имен-
но это представление принято называть спек-
трограммой. Такое преобразование реализует-
ся в цифровых анализаторах спектра реально-
го времени. При этом погрешность привязки 
спектрограммы ко времени задается длитель-
ностью окна. Но она же определяет время 
проведения полного спектрального анализа, 
которое увеличивается с ростом числа окон.

Для сравнения приведено также новейшее 
вейвлет-представление спектров, которое ха-
рактеризуется еще большей детализацией спек-
трограмм в плоскости «время-масштаб» (Scale) 
[7–9]. Вейвлеты принципиально лучше при-
способлены к представлению нестационарных 
и разрывных сигналов, чем ряды Фурье.

Функциональная схема 
анализаторов спектра  
реального времени

Наиболее совершенные цифровые анали-
заторы спектра реального времени выпуска-
ются компанией Tektronix [6, 7]. Их упро-
щенная функциональная схема показана 
на рис. 3. Основой прибора является преобра-
зователь супергетеродинного типа, переводя-
щий спектр исследуемого сигнала в область 
промежуточной частоты (ПЧ). Аттенюатор 
служит для ослабления сигнала. Фильтр низ-
ких частот и смеситель с гетеродином пре-
образуют часть области частот исследуемого 
сигнала в область промежуточных частот 
ПЧ. Фильтр ПЧ формирует нужную полосу 
обзора. Ее можно перемещать по диапазо-
ну частот анализатора изменением частоты 
гетеродина. Гетеродин построен на основе 
высокоточного и высокостабильного цифро-
вого синтезатора частоты.

У обычных анализаторов спектра сигнал 
ПЧ детектируется тем или иным детектором 
(линейным, квадратичным, среднеквадрати-
ческим и т. д.). Это ведет к некоторому разли-
чию спектров в зависимости от выбранного 
детектора. В анализаторе спектра реального 
времени с помощью АЦП и блока памяти 
сигнал ПЧ оцифровывается, запоминается 
и детектируется цифровым детектором.

Группы кадров — блоки — подвергаются 
цифровой обработке сигналов (ЦОС) с приме-
нением короткого оконного преобразования 
Фурье. При нем анализируемый участок спек-
тра последовательно просматривается корот-

ким окном и строится спектрограмма сигнала 
в плоскости «время-частота» с представлени-
ем амплитуды цветом (рис. 4). Напомним, 
что в обычных анализаторах спектр строится 
в плоскости «амплитуда-частота». Он непри-
годен для анализа нестационарных сигналов 
и не дает привязки компонентов спектра 
ко времени.

Применение короткого оконного Фурье-
преобразования, высокоскоростная оцифровка, 
хранение спектров реального времени в памяти 
и применение технологии цифрового фосфора 
(имитации послесвечения электронно-лучевой 
трубки) — все это особенности анализаторов 
спектра реального времени. Они позволяют 
объединить в них достоинства гетеродинных 
анализаторов спектра с цифровыми метода-
ми обработки спектров на основе применения 

короткого (быстрого) оконного преобразова-
ния Фурье. Цифровая часть прибора способна 
обрабатывать до 48 тысяч кадров (спектров) 
в секунду. Становится возможным ана-
лиз нестационарных сигналов с изменяемыми 
во времени параметрами, например скачущей 
во времени частотой.

В правой части функциональной схемы 
(рис. 3) представлен ряд (далеко не полный) 
программных средств обработки оцифро-
ванного спектра, позволяющих не только 
«выжать» из исходного спектра многочис-
ленные его особенности, но и представить 
их на экране цветного ЖКИ в том или ином 
виде, например, спектрограммы, кодограм-
мы, звездной диаграммы и т. д. Возможен 
анализ различных видов модуляции.

Анализаторы спектра обеспечивают син-
хронизацию по радиосигналам и по тем или 
иным событиям в них, быстрое оконное пре-
образование Фурье, дискретизацию и запо-
минание текущего спектра, просмотр спек-
тра в заданном диапазоне частот, выявление 
особенностей модуляции радиосигналов, 
построение специальных спектров и спек-
трограмм в реальном масштабе времени, вы-
явление различных нестабильностей спектра 
(в том числе быстрого его изменения) и мно-
жество других возможностей.

Анализаторы спектра реального 
времени серии RSA 2000/3000

На протяжении ряда лет компания Tektronix 
выпускала анализаторы спектра реального 
времени младшей серии RSA 2200 (рис. 5). 

Рис. 2. Основные типы представления спектров

Рис. 3. Упрощенная функциональная схема анализатора спектра реального времени корпорации Tektronix

Рис. 4. Принцип построения спектрограммы 
с применением короткого оконного  
преобразования Фурье
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Диапазон частот исследуемых радиосигна-
лов у них от 0 до 3 ГГц (модель RSA 2203A)  
и до 8 ГГц (RSA 2208A), объем памяти 
на каждый канал — 512 Мбайт. Приборы 
имеют высокую стабильность частоты и ма-
лый уровень шумов. Средствами цифрового 
фосфора приборы не оснащены, и их выпуск 
ныне прекращен.

Выпускается и ряд других серий анализа-
торов спектра. Например, это серия RSA 3000 
компании Tektronix, построенная на основе 
открытой архитектуры. Они классифици-
руются по диапазону частот радиосигналов 
(табл. 1).

Отображаемый средний уровень собствен-
ного шума (DANL): –150 дБм/Гц на часто-
те 3 ГГц (без предварительного усилителя) 
и –164 дБм/Гц (с предусилителем). Приборы 
обеспечивают возможность измерения им-
пульсов РЛС в реальном масштабе времени, 
представление спектров модулированных 
сигналов при разных видах модуляции, об-
наружение аномалий в работе радиопереда-
ющих устройств и т. д.

На рис. 6 показан вид экрана анализатора 
спектра фирмы Tektronix серии RSA 3400А 
при отображении на его экране как обычного 
спектра мощности (сверху), так и спектро-

граммы мгновенного спектра в заданном вре-
менном интервале (снизу). Спектрограмма 
отчетливо фиксирует изменение частоты 
главного пика сигнала и наличие у него бо-
ковых полос. Это характерно для не очень 
стабильного амплитудно-модулированного 
сигнала.

Эти приборы также не имеют средств 
цифрового фосфора. Но с 2008 года на сме-
ну им пришли анализаторы спектра реаль-
ного времени RSA 3000B той же компании. 
Внешний вид приборов этой серии показан 
на рис. 7.

Новая серия использует технологию циф-
рового фосфора DPX с цветным представле-
нием динамических спектров [11]. Последнее 
обеспечено высокой скоростью выполнения 
БПФ, позволяющей выводить до 48 тысяч 
спектров в секунду. Вид экрана анализатора 
спектра Tektronix RSA 3000B показан на рис. 8. 
Для создания DPX-спектров используется спе-
циальная быстрая трехмерная память, храня-
щая множество спектров — кадров.

Анализаторы спектра реального 
времени серии RSA 6100

Наиболее совершенными анализаторами 
спектра реального времени являются прибо-
ры серии RSA 6000 (рис. 9, табл. 2), построен-
ные на основе открытой архитектуры с при-
менением встроенного персонального ком-
пьютера с операционной системой Windows. 
Приборы имеют диапазон частот до 20 ГГц.

Стандартную полосу обзора в 40 МГц 
можно увеличить опционально до 110 МГц. 

Средний уровень шума анализаторов со-
ставляет –151 дБм/Гц на частоте 2 ГГц. 
Уровень исследуемых сигналов — до 20 дБм. 
Возможно применение предусилителя для 
исследования малых сигналов. RSA 6000A — 
громоздкие и тяжелые приборы: их габари-
ты 437267413 мм и вес 24 кг. Подробные 
характеристики анализаторов можно найти 
на сайте www.tektronix.com.

На рис. 10 показано применение основных 
меню экрана для подготовки анализатора 
к работе. Под титульной строкой и строкой 
Windows-меню видна панель с виртуальными 
кнопками управления анализатором. Главной 
в ней является кнопка Display 1 (верхняя часть 
рис. 10). При нажатии на нее появляется окно 
выбора окон представления спектров (ниж-
няя часть рис. 10). Область 2 — это меню 
групп различных видов спектрального ана-
лиза. Состав группы представлен в окне спра-
ва. Различные типы представления и анализа 
спектров показаны пиктограммами, напри-
мер 3 для DPX Spectrum. Кнопкой 4 — Add 
(«Добавить») — можно добавить выбранную 

Рис. 5. Внешний вид анализатора спектра  
фирмы Tektronix серии RSA 2200

Таблица 1. Диапазон частот радиосигналов

Анализатор 
спектра

Диапазон  
частот, ГГц

Полоса  
обзора

Длительность  
спектрограммы

RSA 3303A/B 0–3 До 15 МГц До 2,56 с

RSA 3308A/B 0–8 До 15 МГц До 2,56 с

RSA 3408A/B 0–8 До 36 МГц До 1,28 с

Рис. 6. Вид экрана анализатора спектра  
фирмы Tektronix серии RSA 3400A

Рис. 7. Цифровой анализатор спектра реального 
времени Tektronix RSA 3000B

Рис. 8. Экран анализатор спектра реального 
времени Tektronix RSA 3000B с демонстрацией техники 
цифрового фосфора (верхняя часть экрана)

Рис. 9. Внешний вид анализатора спектра реального 
времени RSA 6114A корпорации Tektronix

Таблица 2. Основные характеристики  
анализаторов спектра серии RSA 6000A

Анализатор 
спектра

Диапазон  
частот

Полоса  
обзора

Длительность 
спектрограммы

RSA6106A 9 кГц – 6,2 ГГц До 40/110 МГц До 1,7 с

RSA6114A 9 кГц – 14 ГГц До 40/110 МГц До 1,7 с

RSA6120A 9 кГц – 20 ГГц До 40/110 МГц До 1,7 с

Рис. 10. Выбор видов представления спектров 
и спектрального анализа
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спектрограмму в окно выделенных спектро-
грамм (рис. 10, снизу). Кнопкой OK можно 
завершить выбор нужных видов (окон) пред-
ставления и анализа спектра. Эти окна появят-
ся на экране прибора.

Анализатором можно также управлять 
с помощью кнопок в правой части передней 
панели анализатора. Поворотная ручка удоб-
на при необходимости почти плавного изме-
нения того или иного параметра, например, 
центральной частоты обзора CF, полосы ча-
стот обзора Span или разрешения по частоте 
RBW. Управление прибором интуитивно по-
нятно и не нуждается в подробном описании.

Спектральный анализ  
импульсных сигналов

Поделимся опытом практической рабо-
ты с самым мощным анализатором спектра 
Tektronix RSA 6114A. На рис. 11 показана ко-
пия экрана анализатора с данными анализа 
спектра синусоидального сигнала от генера-
тора Tektronix AFG3252 в диапазоне частот 
просмотра Span в 40 МГц при средней часто-
те CF 20 МГц. Отчетливо видны первая, вто-
рая и третья гармоники сигнала генератора 
и помеха вблизи второй гармоники. Частота 
повторения исследуемых сигналов не должна 
быть меньше 10 кГц.

Окно Amplitude vs Time показывает вре-
менную зависимость сигнала, которая 
представляет собой слившиеся периоды 
синусоиды в виде дорожки. Сигнал воссо-
здается из его спектра очень приближенно 
из-за помех, шумов и ограничения спектра. 
В окне DPX Spectrum виден «живой» (быстро 
изменяющийся) спектр мощности реаль-
ного сигнала, построенный с применением 
технологии цифрового фосфора, — имита-
ция запоминания множества спектрограмм. 
В окне Spectrum представлено построение 
обычного спектра. В данном случае и он до-
статочно информативен.

На рис. 12 показан DPX-спектр прямоу-
гольного импульса со скважностью 10 и час-
тотой повторения 1 МГц. Под осциллограм-
мой показано окно установок параметров 
спектрального анализа, которое выводится 
активизацией кнопки Setting. В нем видны 
установки частоты — центральной 10 МГц 
и полосы обзора в 20 МГц, что дает началь-
ную частоту спектра 0 Гц и конечную 20 МГц. 
Это позволяет наблюдать 20 гармоник сигна-
ла. Спектр подтверждает его теоретический 
вид: амплитуды гармоник падают и на часто-
те 10 МГц (это 1/tи = 1/0,1 мкс) 10-я гармо-
ника имеет нулевую амплитуду. От теоре-
тического спектра он отличается заметной 
шириной пиков (а не линий) спектра и шу-
мовой дорожкой внизу. В самом низу окна 
расположена панель управления маркером. 
Работа с ней вполне очевидна. Маркер мож-
но перемещать от пика до пика спектраль-
ных линий с помощью панели или мыши 
и получать отсчеты амплитуды (в децибелах) 
и частоты гармоник.

В панели DPX Spectrum Setting имеют-
ся основные установки анализа спектра. 
Они сосредоточены в ряде вкладок, из ко-
торых главной является вкладка установки 
частот и полос Freq @ Span. Стоит отметить 
типичные установки, которые есть во всех 
анализаторах спектра:

Center — установка центральной частоты •	
наблюдаемого спектра;
Start — установка начальной частоты на-•	
блюдаемого спектра;
Stop — установка конечной частоты на-•	
блюдаемого спектра;
Step Size — установка шага изменения час-•	
тоты;
Span — установка полосы наблюдаемого •	
на экране спектра;
RBW — разрешение по ПЧ, задающее •	
остроту пиков спектра;
VBW — полоса частот цифровых видео-•	
фильтров, ослабляющих шумы.

Кнопка Max Realtime Span служит для уста-
новки максимально возможной полосы про-
смотра спектра. Полоса частот ПЧ RBW задает 
остроту пиков спектра, а полоса частот циф-
ровых видеофильтров VBW определяет уро-
вень шумов и скорость сканирования: чем она 
меньше, тем меньше уровень наблюдаемых 
шумов и больше время получения спектра.

Приблизить вид спектра к теоретическо-
му (рис. 1, средний график) можно, умень-
шив полосу частот для линий спектра RBW 
(установки на вкладке BW). На рис. 12 оно 
равно 100 кГц. На рис. 13 показан вид обыч-
ного спектра при RBW, равном 1 кГц. Однако 
следует учитывать, что при слишком малой 
полосе частот RBW возникает динамическая 
погрешность, ведущая к уменьшению вы-
соты (уровня) линий спектра. Это объясня-
ет некоторую разницу в измерении уровня 
первой гармоники с помощью маркера, 
которую нетрудно заметить, рассматривая 
рис. 12 и 13. Не следует забывать, что по вер-
тикали спектр обычно выдается в логариф-
мическом масштабе.

Исследование спектров 
модулированных радиосигналов

Исследование спектров сигналов с различ-
ными видами модуляции — одно из основных 
и важных применений анализаторов спектров. 
Генераторы серии AFG3000 фирмы Tektronix 
позволяют генерировать модулированные 
сигналы, что позволяет осуществлять их вза-
имную (совместно с анализаторами спектров) 
проверку. На рис. 14 показаны спектрограмма 
и спектр амплитудно-модулированного (АМ) 
сигнала (несущая частота 10 МГц, частота мо-
дуляции 10 кГц и коэффициент модуляции 
50%).

Амплитудная модуляция и поныне ши-
роко применяется в радиовещании на длин-
ных, средних и коротких волнах (пример-
но от 0,15 до 23 МГц). Как известно, теоре-

Рис. 11. Вид экрана дисплея анализатора спектра реального времени
Рис. 12. Спектр прямоугольного импульса с длительностью 0,1 мкс  
и частотой повторения 1 МГц от генератора AFG3152
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тически спектр АМ-сигнала состоит из трех 
вертикальных линий — с несущей часто-
той f0 и двумя боковыми частотами (f0–F) 
и (f0+F), где F — частота модуляции. Спектр 
на рис. 13 (снизу) далек от теоретическо-
го по виду линий (они выглядят как пики, 
а не отрезки прямых), но все три спектраль-
ные линии явно присутствуют. Маркер уста-
новлен на пик несущей, и анализатор точно 
определяет частоту несущей — 10 МГц и ее 
уровень в децибелах.

Просмотр спектра АМ-сигнала — ахил-
лесова пята старых анализаторов спектра. 
Из-за их низкого разрешения по частоте 
близкие линии спектра обычно сливаются. 
Но RSA 6114А имеет прекрасное частотное 
разрешение (вплоть до 1 Гц), позволяющее 
легко различать несущую и боковые лепест-
ки спектра. Так что, если повысить частот-
ное разрешение (уменьшив RBW до 100 Гц 
и менее), то спектр приближается к идеаль-
ному (рис. 15). Особенно четкое представле-

ние о частотах составляющих спектра дает 
спектрограмма сверху (рис. 15). По цвету ее 
линий определить амплитуду трудно, но это 
легко позволяет сделать маркер, установлен-
ный на нужную линию спектра.

Отсутствие видимых боковых частот (кро-
ме упомянутых) свидетельствует о том, что 
сигнал генератора модулируется довольно  
чистым синусоидальным сигналом. Нетрудно 
установить (по шкале или с помощью дельта-
маркера), что боковые частоты отличаются 
от несущей ровно на 10 кГц. Измерив разность 
уровней несущей и боковых частот, несложно 
вычислить глубину модуляции.

А теперь зададим АМ с треугольным моду-
лирующим сигналом. Спектр сигнала рази-
тельно изменился (рис. 16). Теперь вместо 
двух боковых спектральных всплесков воз-
никли боковые полосы из основной часто-
ты модулирующего сигнала и нечетных ее 
гармоник (четные отсутствуют в силу сим-
метрии треугольного сигнала). Опытный 

пользователь, оценив характер спада ампли-
туды высших гармоник модулирующего сиг-
нала, может оценить его вид, даже не наблю-
дая осциллограмму АМ-сигнала.

Итак, анализатор спектра реального вре-
мени легко справляется с представлением 
спектров АМ-сигналов, требующих высоко-
го разрешения по частоте. Это в полной мере 
относится и к специальным видам амплитуд-
ной модуляции, например с одной боковой 
полосой и двумя боковыми полосами и по-
давлением несущей. Наиболее информатив-
ными для этого вида модуляции являются 
спектрограммы и обычные спектры.

Частотная модуляция (ЧМ) сводится к из-
менению по заданному значению частоты 
синусоидального сигнала. Она характеризу-
ется девиацией — максимальным отклоне-
нием частоты от среднего значения. Спектр 
ЧМ-сигнала даже при синусоидальном 
модулирующем сигнале намного сложнее 
и шире, чем спектр АМ-сигнала. Его состав 

Рис. 13. Пример построения спектра прямоугольного импульса  
при уменьшении полосы частот RBW до 1 кГц

Рис. 14. Спектрограмма и спектр амплитудно-модулированного сигнала  
при разрешении с полосой 1 кГц

Рис. 15. Спектрограмма и спектр АМ-сигнала при разрешении с полосой 100 Гц
Рис. 16. Спектрограмма и спектр АМ-сигнала при разрешении с полосой 100 Гц 
и модуляции треугольным модулирующим сигналом
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описывается специальными математически-
ми функциями Бесселя. Приведем вид спек-
трограммы и спектра ЧМ-сигнала со средней 
частотой 10 МГц и девиацией 100 кГц при си-
нусоидальной модуляции (рис. 17). Он куда 
более разнообразен, чем спектр АМ-сигнала.

На рис. 18 представлены спектрограмма 
и спектр ЧМ-сигнала, который, в отличие 
от представленного на рис. 18, промодулиро-
ван треугольным сигналом. Различие в спек-
трах очевидно: спектр при модуляции тре- 
угольным сигналом заметно шире. Обсуждение 
деталей различия выходит за рамки данной 
статьи. Для нас важно, что анализатор спектра 
реального времени легко справляется с полу-
чением спектров ЧМ-сигналов, применяемых, 
например, в радиовещании.

Фазовая модуляция (ФМ, или Phase Modu-
lation, PM) сводится к изменению фазы несу-
щего колебания под действием модулирую-
щего сигнала. Этот вид модуляции (и его раз-
новидность — кодоимпульсная модуляция) 
широко применяется в специальных устрой-
ствах связи. На рис. 19 представлен спектр 

ФМ-сигнала с несущей частотой 10 МГц,  
частотой модуляции 100 кГц и максималь-
ным отклонением фазы в 100°.

Как и в других случаях, спектр ФМ-сигнала 
сильно расширяется, если модулирующий сиг-
нал не синусоидален и содержит высшие гар-
моники. На рис. 20 показан спектр ФМ-сигнала 
с модуляцией сигналом треугольной формы.

Как видно из приведенных примеров, 
анализаторы спектра радиосигналов дают 
превосходные возможности в проведении 
спектрального анализа модулированных 
сигналов. В этом они заметно превосходят 
цифровые осциллографы соответствующего 
диапазона частот.

Исследование спектра 
радиовещательного диапазона УкВ

Анализатор спектра реального вре-
мени можно использовать для получения 
спектра радиосигналов в различных диапазо-
нах волн. Для этого к входу анализатора под-
ключается измерительная штыревая антенна. 

На рис. 21 показан реальный спектр участка 
УКВ-вещания в Москве. На обычном спектре 
работа множества станций просматривается 
плохо: она видна как изрезанный горб спек-
тра. Определить его отдельные частотные со-
ставляющие трудно.

Намного лучше работа станций видна 
на спектре DPX с технологией цифрово-
го фосфора и особенно на спектрограмме. 
На DPХ-спектре хорошо видна плотность 
расположения несущих и боковых полос раз-
личных радиостанций. Таким образом, по-
является возможность отслеживания их ра-
боты и появления новых радиостанций, в том 
числе нежелательных. Но особенно четко час-
тотные составляющие спектра и постоянство 
их несущих частот видны на спектрограмме.

Разнообразие  
визуализации спектров

О разнообразии средств представления сиг-
налов анализаторами спектра свидетельству-
ет рис. 22, на котором показаны различные 

Рис. 17. Спектрограмма и спектр ЧМ-сигнала при модуляции синусоидальным сигналом Рис. 18. Спектрограмма и спектр ЧМ-сигнала при модуляции сигналом треугольной формы

Рис. 19. Спектрограмма и спектр ФМ-сигнала при модуляции синусоидальным сигналом Рис. 20. Спектрограмма и спектр ФМ-сигнала при модуляции сигналом треугольной формы
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окна представления сигналов и их спектров. 
Например, окна Phase vs Time — зависимость 
фазы от времени, Constellation — диаграмма-
созвездие и уже описанные окна спектро-
граммы и спектра.

Еще один вариант различных форм пред-
ставления сигналов показан на рис. 23. Поль-
зуясь современным анализатором спектра 
реального времени, можно выбирать раз-
личные формы представления сигналов и их 
спектров. Обычно их тем больше, чем доро-
же анализатор спектра и выше его класс.

контроль спектра  
беспроводных устройств связи

СВЧ беспроводные устройства связи 
ныне нашли широчайшее применение. Так, 
маломощные устройства этого типа, такие 
как Bluetooth или WiFi, встраиваются в со-
товые телефоны, ноутбуки, принтеры, ска-
неры и многочисленные устройства такого 

рода. Они используют многочастотные СВЧ-
сигналы со сложными видами модуляции 
и часто работают короткое время. Порою 
анализатор спектра реального времени ока-
зывается единственным устройством, по-
зволяющим захватить и опознать сигналы 
таких устройств (рис. 24) и оценить правиль-
ность их работы. Он особенно остро необ-
ходим при разработке таких и подобных им 
устройств.

Анализ нестационарных сигналов 
и их глюков

В отличие от обычных анализаторов спек-
тра, анализаторы спектра реального вре-
мени способны легко опознавать нестацио-
нарные сигналы, например, сигналы, частота 
которых меняется во времени. Сейчас есть 
множество систем радиосвязи, которые ра-
ботают с такими сигналами и обеспечивают 
повышенную скрытность связи. Наиболее 

удобным средством их обнаружения являют-
ся спектрограммы, основанные на коротком 
оконном БПФ (рис. 25).

Рис. 21. Спектрограмма и спектр участка УКВ-вещания в Москве Рис. 22. Различные формы представления спектра (вариант 1)

Рис. 23. Различные формы представления спектра (вариант 2)

Рис. 24. Пример захвата и просмотра спектра сигнала 
с модуля Bluetooth сотового телефона,  
передающего на другое устройство файл фотографии

Рис. 25. Спектрограмма сигнала  
с изменяющейся во времени частотой
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Большие возможности в анализе таких сиг-
налов открывает использование технологии 
DPX цифрового фосфора [11]. DPX-спектры 
способны захватывать самые тонкие осо-
бенности спектров, которые продолжаются 
короткое время (и, порою, носят единичный 
характер). Так, DPX-спектр сложного сигнала, 
показанный на рис. 26, обнаруживает стацио-
нарную компоненту сигнала и ряд нестаци-
онарных составляющих. Легко выделяются 
глюки — кратковременные сбои в изучаемой 
последовательности отсчетов сигналов.

Синхронизация  
с применением частотных масок

Анализаторы спектра реального вре-
мени фирмы Tektronix способны захватывать 
и регистрировать нестационарные спектры 
с огромной скоростью — до 48 тысяч спек-
тров в секунду. Основная задача прибо-
ров — опознание спектров заданного типа, 
а также осуществление их захвата и синхро-
низация по заданным составляющим спектра. 
Опционально с анализаторами спектра по-
ставляются средства задания частотных масок, 
которые позволяют задавать выделения опре-
деленных особенностей спектров. Принцип 
задания частотной маски показан на рис. 27.

Частотная маска — это некоторая сово-
купность условий на плоскости отображения 
спектра, которая может задаваться мышью или 
органами управления анализатора спектра. 
Она позволяет ограничить область просматри-

ваемого спектра и выделить область интереса. 
Возможна настройка маски на выделение со-
бытия, по которому осуществляется синхро-
низация анализатора, что позволяет получить 
четкий спектр определенного события.

Анализаторы спектра  
других ведущих фирм

Фирма Tektronix — единственная в мире, 
выпускающая анализаторы спектра толь-
ко реального времени с технологией DPX. 
Естественно, что для различных практиче-
ских задач формы представления сигналов 
и их спектров бывают разными и порою более 
простыми. Многие мировые лидеры в разра-
ботке и производстве анализаторов спектра 
отказываются от этой технологии, сильно 
удорожающей приборы, и применяют свои, 
более простые и дешевые технологии.

Крупнейшим производителем анализаторов 
спектра является фирма Agilent Technologies 
(www.agilent.com). Сейчас она выпускает 
около 35 моделей анализаторов спектра с диа-
пазоном исследуемых частот от 9 кГц (опцио-
нально до 30 Гц) до 50 ГГц. На рис. 28 показан 
малогабаритный и самый высокочастотный 
(до 50 ГГц) анализатор спектра этой фирмы — 
8585EC Portable Spectrum Analyzer. Прибор име-
ет полосу частот от 9 кГц до 50 ГГц с разреше-

нием от 1 Гц до 3 МГц, средним уровнем шума 
–149 дБм/Гц и погрешностью оценки уровня 
до ±1 дБ. C помощью внешних устройств эта 
частота может быть доведена до рекордного 
значения 325 ГГц.

Мощными возможностями в анализе спек-
тров обладают векторные анализаторы серии 
89640 и 89650 фирмы Agilent. Первый из них 
использует обычный ЖКИ-дисплей от ПК, 
второй подключается к ПК — ноутбуку. 
Векторные анализаторы позволяют анали-
зировать зависимость фазы сигнала от час-
тоты. Эти приборы имеют обширные воз-
можности в построении не только обычных 
спектров, но и спектрограмм, основанных 
на использовании быстрого оконного пре-
образования Фурье, что дает возможность 
строить трехмерные спектрограммы и спек-
трограммы, позволяющие определять изме-
нение спектров во времени (рис. 29).

Современные анализаторы спектра (в том 
числе умеренной стоимости) выпускает гер-
манская фирма Rohde&Schwarz, а также ряд 
других фирм. Достаточно полный обзор рынка 
анализаторов спектра можно найти в книге [3].

Следящий (трекинг) генератор 
и его применение

Многие анализаторы спектра (обычно с по-
лосой обзора до 3–6 ГГц) имеют следящий 
генератор (или трекинг-генератор), выраба-
тывающий синусоидальный сигнал с часто-
той, задаваемой анализатором спектра и рав-
ной перестраиваемой частоте исследуемого 
сигнала. Часто такой генератор поставляется 
в виде опции. Наличие трекинг-генератора 
превращает анализатор спектра в полноцен-
ный измеритель АЧХ четырехполюсников 
(скалярный анализатор цепей), работающий 
в том же диапазоне частот, что и анализатор 
спектра. Уровень сигнала генератора можно 
менять, обычно в пределах от 0 до –50 дБм. 
Модуляция сигнала не предусмотрена.

Стоит отметить, что дополнение анализа-
тора спектра следящим генератором заметно 
его удорожает. О наличии трекинг-генератора 

Рис. 26. DPX-спектр сложного нестационарного сигнала

Рис. 27. Принцип задания частотной маски

Рис. 28. Портативный анализатор спектра 8585EC 
фирмы Agilent Technologies

Рис. 29. Окно анализатора спектра  
серии 89600 со спектрограммой  
и спектром многокомпонентного сигнала
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можно судить по наличию разъема выхода 
генератора. Если на месте этого разъема уста-
новлена заглушка, значит, данный анали-
затор спектра не имеет трекинг-генератора. 
Генератор управляется стандартными орга-
нами управления анализатора спектра.

Для уменьшения погрешностей при ис-
пользовании трекинг-генератора произво-
дится калибровка генератора и анализатора 
в выбранном диапазоне частот. Для это-
го выход генератора подключается к входу 
анализатора отрезком коаксиального кабе-
ля, и выполняется команда калибровки. Она 
ведет к превращению линии АЧХ-тракта 
на экране анализатора в горизонтальную пря-
мую. Это означает отсутствие неравномер-
ности АЧХ-системы генератор-анализатор. 
После этого между выходом генератора 
и входом анализатора включается испытуе-
мое устройство и строится его АЧХ (рис. 30).

Используя курсоры (белые ромбики 
на рис. 30), можно достаточно точно оценить 
уровень и частоты отдельных точек АЧХ. 
На рис. 30, кстати, представлен типичный вид 
экранного интерфейса одного из самых деше-
вых анализаторов спектра на нашем рынке — 
АКТАКОМ АСК-1301. Прибор поставляется 
фирмой «Эликс» (www.eliks.ru) и обеспечи-
вает вполне профессиональное применение. 
Он имеет умеренные габариты и вес (около 
10 кг). Опционально с прибором поставляется 
мост для измерения параметров отражения 
и другие опции.

Портативные анализаторы спектра 
и электромагнитного поля

Одним из самых массовых применений ана-
лизаторов спектра стал контроль электромаг-
нитного поля в помещениях и на местности. 
Это нужно для оценки зоны действия радио-
станций (например, сотовой связи), поиска 
источников радиопомех, обнаружения под-
слушивающих и подсматривающих устройств 
(так называемых «жучков») и т. д. Желательно, 
чтобы такие приборы были портативными, 
выполняли функции и обычных стационар-
ных анализаторов спектра, а также имели авто-
номное питание от аккумуляторных батарей.

Портативные анализаторы спектра ныне вы-
пускают многие фирмы. Для анализа электро-
магнитного поля они снабжаются сменными 
антеннами. Так, американская фирма Bantam 
Instruments выпускает портативные анализа-
торы спектра Model 401A/402A. Анализатор 
Model 401A вполне умещается на ла-
дони (рис. 31). Частотный диапазон ограни-
чен частотами от 0 до 1,023 ГГц, полосы частот 
обзора всего две (120 кГц и 1 МГц), диапазон 
измеряемых уровней от –25 до –95 дБм при 
погрешности в 1 дБм.

Хотя параметры этих приборов достаточ-
но скромные, не стоит забывать об их малых 
размерах и весе, а также об их основном на-
значении. Как достоинство приборов следует 
отметить удобный интерфейс — всего 17 кно-
пок на передней панели. Прибор обеспечива-
ет запоминание 20 установок и 20 спектро-
грамм, может через интерфейс RS-232 под-
ключаться к ПК. Собственный ЖКИ-дисплей 
имеет невысокое (128128 пикселей) разре-
шение. Приборы питаются от NiMH акку-
муляторных батарей или от сети перемен-
ного тока через адаптер. Комплектуются 
активным пробником-антенной P101А для 
измерения уровня электромагнитных полей. 
Это малогабаритные приборы: их размеры 
19310233 мм и масса около 500 г.

Ведущие производители анализаторов 
спектра также выпускают портативные 
приборы. Примером может служить ана-
лизатор спектра реального времени фирмы 
Tektronix H600/SA2600 (рис. 32). Это типич-
ный переносной прибор с диапазоном частот 
от 10 кГц до 6,2 ГГц с полосой обзора от 5 кГц 
до 20 МГц и уровнем шума –153 дБ/Гц (эк-
вивалентно –163 дБм/Гц при полосе RBW 
10 Гц). Приборы используют технологию 
цифрового фосфора. Размеры прибора 
28,53312,5 мм, вес 6 кг (с установленной 
аккумуляторной батареей). Увы, цену прибо-
ра низкой никак не назовешь: она составляет 
$47 200 для модели SA2600.

В анализаторах этого типа может приме-
няться приемник системы глобального по-
зиционирования GPS, что позволяет стро-
ить на экране анализатора карту местности 
и определять направления на источники из-
лучения (рис. 33). Таким образом, анализа-
тор может выполнять функцию пеленгатора 
источника излучения и классифицировать 
источники по виду их спектра.

Скалярные анализаторы спектра 
и анализаторы цепей

Скалярные анализаторы спектра позволя-
ют анализировать компоненты I и Q (мнимая 
и действительная части комплексного сигна-
ла) и строить фазочастотные характеристики 
сигналов. Оснащенные трекинг-генераторами 
с I/Q модулятором и I/Q демодулятором, 
они становятся мощным средством в исследо-
вании сигналов и устройств с кодоимпульсной 
модуляцией, используемых в скоростных ли-
ниях связи диапазона СВЧ и линиях сотовой 
телефонной связи. Такие приборы, широко 
применяемые для анализа радиокомпонентов 
(антенн, фильтров, усилителей и т. д.), назы-
вают анализаторами цепей.

Классическими анализаторами цепей стали 
различные варианты цифрового анализато-
ра цепей Tektronix/Advantest R3765 (рис. 34). 
Этот прибор обеспечивает построение гра-
фиков зависимостей всех S-параметров  
от частоты, выделение их активной и мнимой 
частей и вычисление множества сопутствую-

Рис. 30. АЧХ СВЧ микрополоскового фильтра,  
снятая цифровым анализатором  
спектра АСК-1301 с опцией трекинг-генератора

Рис. 31. Ручной анализатор спектра Model 401A/402А

Рис. 32. Портативный анализатор спектра  
фирмы Tektronix

Рис. 33. Экран анализатора спектра  
Tektronix H600 с картой местности  
и обнаруженными источниками излучения
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щих параметров. Прибор содержит порт широкодиапазонного генера-
тора (от 150 кГц до 3,8 ГГц для R3765CG) качающейся частоты и порт 
(или даже несколько портов) приемника, принимающего сигналы 
и реагирующего на их фазы.

На рис. 35 показан пример построения таким анализатором графиков 
зависимостей от частоты параметров S21 (это амплитудно-частотная ха-
рактеристика СВЧ микрополоскового фильтра) и S12. Они различаются 
по цвету. Хорошо видна техника маркерных измерений.

Замечательной возможностью анализаторов цепей является по-
строение круговых диаграмм (диаграмм Смита-Вольперта — рис. 36), 
которые (разумеется, при хорошем знакомстве с ними) позволяют 
оценивать параметры линий передачи, устойчивость анализируемых 
цепей и их поведение в широком диапазоне частот. Обратите внима-
ние на возможность применения маркеров для отсчета положения 
особых точек диаграмм и измерения их параметров.

Некоторые анализаторы содержат дополнительные блоки для из-
мерения параметров отражения, S и других параметров. Это доста-
точно громоздкие и дорогие приборы. Современные анализаторы, 
например, фирмы Agilent Technologies (рис. 37), имеют одноблоч-
ную конструкцию и вполне умеренные габариты и массу. Уже одно-
го взгляда на их экран, отображающий разом несколько диаграмм, 
ясно, что эти приборы имеют уникальные возможности в измерении 
и отображении параметров ВЧ- и СВЧ-компонентов.

Целый ряд мощных анализаторов цепей выпускает фирма 
Rohde&Schwarz и другие фирмы, лидирующие в производстве СВЧ-
устройств и систем. Многие юго-восточные фирмы освоили выпуск 
достаточно дешевых упрощенных анализаторов спектра с умеренны-
ми параметрами.

Заключение

Анализаторы спектра и цепей стали одними из массовых при-
боров. Применяются как умеренно дорогие портативные при-
боры, так и многофункциональные стационарные. Анализаторы 
спектра реального времени — это новое поколение радиоизмери-
тельных приборов. Пока они очень дорогие: их стоимость неред-

ко сравнима со стоимостью престижного автомобиля или при-
личной квартиры. Но высокая цена приборов в данном случае 
оправдана их уникальными возможностями, частично описанны-
ми выше. Несомненно, что области применения этих приборов 
будут непрерывно расширяться. В ближайшее время можно ожи-
дать дальнейшую интеграцию в анализаторы спектра, сигналов 
и цепей средств компьютерной математики, в частности примене-
ние в них методов вейвлет-анализа сигналов [12, 13].  n
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Рис. 34. Цифровой анализатор цепей Tektronix/Advantest R3765CG

Рис. 35. АЧХ и ФЧХ СВЧ микрополоскового фильтра на экране анализатора цепей R3765 Рис. 36. Диаграмма Смита на экране анализатора цепей

Рис. 37. Современный анализатор цепей E5071 фирмы Agilent


