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Современные радиолокационные станции (РЛС) и системы радиоэлектронного подавления (РЭБ) работают 
в условиях всё большего загрязнения радиочастотного спектра сигналами помех. Например, радиоэфир в 
городских условиях может включать бесчисленное множество источников излучения в РЧ- и СВЧ-диапазонах, 
которые являются потенциальными источниками помех. К таким источникам можно отнести инфраструктуру 
систем беспроводной связи, беспроводные компьютерные сети и РЛС гражданского назначения. Оценка функ-
ционирования аппаратных средств систем РЛС/РЭБ с использованием различных  высокореалистичных сцена-
риев испытаний может помочь определить характеристики систем в присутствии множества сигналов помех.

Для тестирования устройств на этапе разработки одна из возможностей заключается в том, чтобы захватить 
реальные сигналы в полевых условиях и затем воспроизвести их в лаборатории. В качестве, возможно, более 
удобной альтернативы для создания высокореалистичных испытательных сигналов нескольких источников 
излучения можно использовать программное приложение, такое как САПР SystemVue компании Keysight. Эти 
сложные сигналы можно загрузить в прецизионный генератор сигналов произвольной формы, который может 
воспроизвести их для тестирования устройств в лабораторных условиях.

Используя такую комбинацию программных и аппаратных средств, можно изменять частоту, уровень мощности 
и полосу частот источников излучения, нарушающих нормальную работу системы, включая имитацию масшта-
бируемых источников излучения, таких как сигналы систем связи с множественным доступом с ортогональным 
частотным разделением каналов (OFDMA). Один из ключевых высокоэффективных методов, используемых для 
этого, реализован в функции, получившей название SignalCombiner (функция комбинирования сигналов), кото-
рая используется в САПР SystemVue компании Keysight. Эта функция посредством повторной дискретизации 
объединяет множество несвязанных сигналов в один для изучения влияния сигналов помех, поддержки много-
стандартной радиосвязи (MSR) и многого другого. 

В данных рекомендациях по применению сформулирована основная проблема и приведено техническое реше-
ние для генерации и анализа сигналов на базе аппаратных и программных средств. Здесь мы рассмотрим два 
примера. Основные результаты включают создание испытательных сигналов, имитирующих несколько источ-
ников излучения, демодуляцию с целью анализа значений модуля вектора ошибки (EVM) и создание сценария, 
содержащего 16 сигналов РЛС.
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Источник излучения 1

Центральная частота = Fc 1 

Полоса частот = BW 1

Частота дискретизации = SR 1	

Источник излучения 2

Центральная частота = Fc 2 

Полоса частот = BW 2

Частота дискретизации = SR 2	

Источник излучения N

Центральная частота = Fc N 

Полоса частот = BW N

Частота дискретизации = SR N
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Проблемы: переходные процессы и шумы

Проблема: создание 
испытательных сигналов, 
имитирующих несколько 
источников излучения
Источники моделируемых сигналов обычно применялись 
в средах проектирования на системном уровне (ESL) или 
средах автоматизации проектирования электронных 
устройств (EDA) для разработки РЧ-систем или схем. До 
последнего времени они использовались для разработок 
одного формата в таких областях, как беспроводная связь, 
беспроводные компьютерные сети и радиолокация.

В таких случаях временной шаг моделирования или 
частота дискретизации устанавливаются в соответ-
ствии с конкретным форматом исследуемого сигнала. 
Например, при моделировании систем LTE для сигнала 
частотой 15,36 МГц частота дискретизации может быть 
установлена с  коэффициентом 2 (30,72 МГц) или  
4 (61,44 МГц).

При моделировании использование одной частоты дис-
кретизации для одного сигнала — относительно простой 
процесс. Однако, современные реальные сценарии 
создания сигналов намного сложнее. Для большинства 
инструментальных средств EDA или ESL объединение 
нескольких типов сигналов, которые используют разные 
значения частоты дискретизации,  может оказаться 

достаточно сложной задачей. В качестве примера пред-
ставим объединение радиолокационного сигнала, сигна-
ла системы LTE и сигнала беспроводной компьютерной 
сети стандарта 802.11ac (WLAN). Достижение общей 
частоты дискретизации требует нахождения приемле-
мых коэффициентов  повышения или понижения частоты 
дискретизации для каждого сигнала. Такой уровень 
сложности представляет собой серьёзное препятствие 
для создания реалистичных сценариев, которые содер-
жат несколько источников излучения.

Решение: ПО и конфигурация 
измерительных приборов

Недавно компания Keysight решила эту задачу, исполь-
зуя достижения в методах повторной дискретизации 
сигналов произвольной формы. Новые возможности 
позволяют проводить повторную дискретизацию и ком-
бинирование нескольких типов сигналов, которые имеют 
разные полосы частот.

В среде SystemVue функция SignalCombiner 
позволяет создавать и комбинировать сигналы несколь-
ких источников излучения внутри среды моделирования. 
Посредством повторной дискретизации несколько 
источников излучения комбинируются в один сигнал, 
форма которого может быть загружена в прецизионный 
генератор сигналов произвольной формы, такой как 
M8190A компании Keysight, для воспроизведения (рису-
нок 1). Поскольку M8190A одновременно обеспечивает 
и высокое разрешение, и широкую полосу частот, он 
очень хорошо подходит для тех прикладных задач, где 
требуется воспроизведение сложных сигналов с высокой 
точностью.

Рисунок 1 — Функция SignalCombiner выполняет повторную дискретизацию сигналов нескольких источников излучения и синтезирует 
один сигнал, который можно использовать в качестве сигнала стимула при тестировании устройства.
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На рисунке 2 показан экран SystemVue, снабжённый 
комментариями. В этом примере два радиолокационных 
сигнала суммируются с несколькими сигналами беспро-
водной связи: GSM, EDGE, LTE и WCDMA. Каждый сигнал 
на входе функции SignalCombiner имеет уникальные 
значения центральной частоты, полосы частот и частоты 
дискретизации. Для обеспечения совместимости с 
режимом M8190A, обеспечивающим разрешение 14 бит, 
была установлена частота дискретизации 8 Гвыб/с. 
Результирующий сигнал нескольких источников излу-
чения был затем загружен в генератор сигналов произ-
вольной формы. 

Следует упомянуть о двух замечаниях. Во-первых, сиг-
налы LTE и WCDMA присутствуют в библиотеке сигналов 

SystemVue, содержащих модели источников, приёмников, 
модулей канала и примеры разработок, которые согла-
суются со стандартами физического уровня. В отличие от 
них, GSM и EDGE представляют собой устаревшие типы 
сигналов, поэтому были использованы сигналы на базе 
файлов.1 Во-вторых, продолжительность воспроизведения 
комбинированного сигнала ограничена глубиной доступ-
ной памяти сигнала, максимальное значение которой в 
M8190A составляет 2 Гвыб/канал. Это позволяет выбрать 
оптимальное соотношение между частотой дискретизации 
и временем воспроизведения сигнала.

1.	 Модели сигналов стандартов GSM и EDGE были реализованы 

вместе с версией 2013.03 САПР SystemVue и в настоящее время 

доступны.

Рисунок 2 — В среде SystemVue несколько типов источников излучения обрабатываются функцией SignalCombiner перед загрузкой в 
генератор сигналов произвольной формы M8190A для воспроизведения.

Загрузка сигнала  
в генератор сигналов про-

извольной формы 
M8190A

Испытательный сигнал, 
имитирующий несколько 

источников излучения
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Полная конфигурация программных и аппаратных средств, показанная на рисунке 3, содержит следующие элементы:

-- W1461BP: среда моделирования SystemVue обеспечивает функцию SignalCombiner и возможность подключения к 
оборудованию. Библиотеки моделей для РЛС (W1905), LTE-Advanced (W1918), 3G (W1916) и других стандартов.

-- M8190A: генератор сигналов произвольной формы обеспечивает разрешение 12 бит при частоте дискретизации до 
12 Гвыб/с и 14 бит при частоте дискретизации до 8 Гвыб/с. Его два выходных канала могут быть использованы для 
управления широкополосными I- и Q-входами векторного генератора сигналов E8267D серии PSG .

-- E8267D с опцией 016: векторный генератор сигналов серии PSG может использоваться для модуляции и повы-
шающего преобразования модулирующих I — и Q-сигналов, вырабатываемых генератором сигналов произвольной 
формы. Максимальное значение несущей частоты равно 44 ГГц.

-- DSAX96204Q: осциллограф семейства Infiniium с высокими характеристиками обеспечивает полосу пропускания 
62 ГГц для анализа сверхширокополосных сигналов.

-- PXA: анализатор сигналов обеспечивает перекрытие по частоте от 3 Гц до 50 ГГц.

-- 89600: лидирующее в отрасли программное обеспечение векторного анализа сигналов (VSA) поддерживает более 
70 стандартов сигналов и видов модуляции. Обеспечивает возможности анализа во временной, частотной и моду-
ляционной областях.

Рисунок 3 - Данная конфигурация аппаратных и программных средств образует эконо-
мичное техническое решение для создания и анализа сценариев сигналов, имитирую-
щих несколько источников излучения.

В данной примерной конфигурации САПР SystemVue для проектирования на 
системном уровне (ESL) работает на встроенном контроллере, установленном 
в одно шасси с генератором сигналов произвольной формы М8190А (AWG). 
Программное обеспечение 89600 VSA, которое обеспечивает возможности демо-
дуляции, в данном случае запущено на осциллографе, но может также работать и 
на анализаторе сигналов серии PXA.

Важное замечание: в отличие от дорогих испытательных систем, которые создают 
сценарии сигналов в реальном времени и занимают несколько стоек, данная 
примерная конфигурация вырабатывает сигналы, имитирующие несколько источ-
ников излучения, обрабатывая данные в так называемом пакетном режиме. Когда 
функция SignalCombiner выполняет повторную дискретизацию, соответствующую 
значению частоты дискретизации 8 Гвыб/с, создание сигнала может занять много 
времени, в зависимости от сложности, частоты дискретизации и общего времени 
воспроизведения.

По сравнению с системами реального времени конфигурация, приведённая в дан-
ном примере, способна обеспечить часть их возможностей. Но тем не менее она 
достаточна для значительного числа вероятных вариантов использования при 
тестировании на этапе НИОКР. Кроме того, данная конфигурация имеет намного 
меньшую стоимость. Это позволит снабдить разработчиков или группы разработ-
чиков индивидуальными системами, что облегчает анализ различных сценариев 
перед тестированием устройства с помощью системы реального времени. 

Что использовать —  
осциллограф или анализа-
тор спектра?

Требования, предъявляемые к 
анализу, помогут определить, что 
следует использовать в каждом 
конкретном случае — осцилло-
граф или анализатор сигналов. 
Ключевыми факторами являются 
полоса анализа и требуемое 
число измерительных каналов. 
Дополнительные показатели 
включают: динамический диапа-
зон, уровень паразитных состав-
ляющих и измерения модуля 
вектора ошибки (EVM).

В настоящее время максимальная 
полоса анализа высокопроизво-
дительных анализаторов сигна-
лов составляет 160 МГц. Таким 
образом, если требуется, чтобы 
полоса анализа была 160 МГц или 
меньше, то можно использовать 
либо анализатор сигналов, либо 
осциллограф. Если требуется 
более широкая полоса анализа, 
то лучше использовать осцилло-
граф с высокими техническими 
характеристиками.

Если требуется несколько фазо-
во-когерентных каналов, то часто 
лучшим выбором является осцил-
лограф. Если достаточно одного 
канала, то анализатор сигналов, 
такой как PXA, обычно имеет пре-
имущество в других показателях: 
динамический диапазон, уровень 
паразитных составляющих, 
характеристики измерения EVM и 
скорость измерения.

SystemVue

DSAX96204Q
Infiniium oscilloscope

M8190A AWG

E8267D PSG N9030 PXA
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Результаты, часть 1: среда, включающая несколько источников 
излучения сигналов РЛС и беспроводной связи

Для создания широкополосного сиг-
нала нескольких источников излуче-
ния были использованы SystemVue, 
функция SignalCombiner и генератор 
сигналов произвольной формы 
M8190A. Измерение этого сигнала 
проводилось с помощью осцилло-
графа с полосой пропускания 62 ГГц 
и программного обеспечения 89600 
VSA, которое было запущено на 
осциллографе.

На верхнем графике рисунка 4 
показано отображение в частотной 
области. Частотный спектр включает 
семь сигналов, которые расположе-
ны слева направо: РЛС L-диапазона, 
LTE, EDGE, GSM, WCDMA, РЛС 
S-диапазона и WCDMA. На нижнем 
графике показан этот комбини-
рованный сигнал во временной 
области, который был загружен и 
воспроизведен генератором М8190А, 
а затем захвачен осциллографом.2

Осциллограф DSAX96204Q с про-
граммным обеспечением 89600 VSA 
позволяет проводить анализ широ-
кополосных сигналов L-, S-, X-, Ku- 
и Ka-диапазонов. Хотя на рисунке 4 
показаны только сигналы  
L- и S-диапазонов, предложенная 
конфигурация использовалась для 
создания и анализа нескольких 
источников излучения РЛС в диапа-
зоне частот с центральной частотой 
40 ГГц и шириной 2 ГГц.

На рисунке 5 показаны значения 
модуля вектора ошибки (EVM), полу-
ченные в результате демодуляции 
источников излучения сигналов 
GSM, EDGE, LTE и WCDMA. Для ана-
лиза каждого источника излучения 
в модуляционной области при 
проведении этих измерений был 
использован анализатор сигналов 
PXA. Для демодуляции каждого типа 
сигналов использовалось программ-
ное обеспечение 89600 VSA, которое 
работало внутри PXA.

2.	 Сигнал, загруженный в M8190A, 
являлся реальным представлением 
комбинированной огибающей семи 
сигналов, испоьзованных в данном 
сценарии.

Рисунок 4 — На верхнем графике результаты измерения, полученные с помощью 
осциллографа с полосой пропускания 62 ГГц и программного обеспечения 89600 VSA, 
выявляют все семь источников излучения, предусмотренные сценарием, созданным с 
помощью SystemVue и функции SignalCombiner.

Рисунок 5 — В результате демодуляции с помощью анализатора сигналов PXA и 
программного обеспечения 89600 VSA отображаются значения EVM для сигналов  
беспроводной связи: LTE (1,08%), EDGE (0,15%), GSM (0,33%) и WCDMA (0,85%).
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Результаты, часть 2: создание среды, включающей несколько 
источников излучения сигналов РЛС
Та же самая конфигурация системы 
может быть использована для создания 
сценария, содержащего 16 сигналов 
РЛС. В этом примере восемь сигналов 
являются сигналами с кодом Баркера, 
а другие восемь — радиоимпульсами с 
ЛЧМ. Для простоты все сигналы были 
заданы с одинаковой длительностью 
импульсов и одинаковым периодом 
повторения импульсов (PRI); однако, 
эти параметры можно легко изменить. 
Индивидуальные сигналы несущей 
частоты были разнесены с интервалом 
120 МГц, и каждый сигнал имел полосу 
частот 80 МГц.

На рисунке 6 показан проект в среде 
SystemVue, которая была использована 
для создания этого сценария. Функция 
SignalCombiner выполнила повторную 
дискретизацию и настройку всех 16 
сигналов, частота дискретизaции для 
вывода сигнала была установлена рав-
ной 8 ГГц, чтобы соответствовать режиму 
работы M8190A с разрешением 14 бит и 
частотой дискретизации 8 Гвыб/c.

В среде SystemVue “двухканальный 
приёмник данных” M8190A исполь-
зуется для загрузки моделирующих 
сигналов  I и Q в каналы 1 и 2 генера-
тора сигналов произвольной формы. 
В данном случае сигналы I и Q были 
поданы на широкополосные I/Q-входы 
генератора сигналов серии PSG с опци-
ями 016 и H18, который модулирует 
несущую частоту 10 ГГц сложными 
сигналами.

Данный сигнал для анализа был 
подан с выхода генератора сигналов 
серии PSG на вход осциллографа с 
программным обеспечением 89600 VSA. 
На верхнем графике рисунка 7 показан 
частотный спектр измеряемого сигнала. 
Все 16 сигналов чётко видны:

-- Восемь сигналов, использующих код 
Баркера, создают чёткие частотные 
пики, приблизительно соответству-
ющие значениям:  9,12; 9,48; 9,72; 
10,20; 10,56; 10,68 и 10,92 ГГц.

-- Радиоимпульсы с ЛЧМ создают 
пики с относительно плоскими 
вершинами в частотном спектре. 
Центральные частоты этих пиков 
приблизительно соответствуют 
значениям: 9,24; 9,36; 9,60; 9,96; 
10,08; 10,32; 10,44 и 10,80 ГГц.

Рисунок 6 — Данный пример схемы моделирования среды иллюстрирует создание 
комбинации из нескольких сигналов, использующих коды Баркера или ЛЧМ-импульсы.

Рисунок 7 — На верхнем графике представлен частотный спектр, который выявляет все 
16 сигналов РЛС в пределах диапазона частот 2 ГГц.

Этот же подход можно использовать для создания тестового сигнала с 
несущей частотой 40 ГГц. Как и в примере, приведённом выше, генератор 
сигналов произвольной формы вырабатывает сигналы I и Q, которые моду-
лируют несущую частоту 40 ГГц, используя генератор сигналов серии PSG с 
широкополосными I/Q-входами.
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Выводы

Подход, представленный здесь, 
может использоваться для создания 
испытательных сигналов, ими-
тирующих несколько источников 
излучения, с помощью программных 
и аппаратных средств: среды про-
ектирования на системном уровне 
(ESL), широкополосного генератора 
сигналов произвольной формы (AWG) 
и векторного генератора сигналов с 
широкополосными I/Q-входами.  В 
САПР SystemVue достижения ком-
пании Keysight в методах повторной 
дискретизации сигналов произволь-
ной формы в сочетании с точностью 
воспроизведения сигналов, обеспе-
чиваемой последними достижениями 
в технологиях генерации сигналов 
произвольной формы, упрощают 
генерацию широкополосных 
сигналов, имитирующих несколько 
источников излучения. Гибкость 
такого подхода позволяет проводить 
детальное исследование влияния 
одновременно существующих источ-
ников излучения, используя одно и 
то же измерительное оборудование.

Результаты моделирования 
нескольких источников излучения 
сигналов РЛС, приведённые здесь, 
представляют предварительный 
разрабатываемый проект. Однако 
даже предварительные результаты 
демонстрируют возможность эффек-
тивного тестирования разрабаты-
ваемого оборудования с помощью 
испытательных сигналов нескольких 
источников излучения. Такой подход 
был использован для генерации 
нескольких источников излучения 
сигналов РЛС в Х- и К-диапазонах в 
полосе частот 2 ГГц.

Хотя данный подход не обеспечива-
ет генерацию сигналов в реальном 
времени, гибкость, достигнутая за 
счёт объединения среды моделиро-
вания устройств с возможностями 
широкополосного измерительного 
оборудования, представляет собой 
эффективный способ исследования 
сигналов, имитирующих несколько 
источников излучения. Приведённая 
примерная конфигурация обеспе-
чивает экономичное техническое 
решение для решения текущих и 
будущих задач создания сигналов, 
имитирующих несколько источников 
излучения при проведении НИОКР.
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