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Abstract — Structural realization of the device for measurement and registration of spectral components of the microwave sig-

nals of low intensity with a wide continuous range is offered. In the device the frequency of only one narrow-band element working in a 
chain of rather low frequency is reconstructed. At the expense of it influence of mirror hindrances is suppressed and increase of accura-
cy and resolution of the spectral analysis is provided. 
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Аннотация — Предложена структурная реализация устройства для измерения и регистрации спектральных составляющих 

СВЧ сигналов низкой интенсивности с широким сплошным спектром. В устройстве перестраивается частота только одного 
узкополосного элемента, работающего в цепи относительно низкой частоты. За счет этого подавляется влияние зеркальных 
помех и обеспечивается повышение точности и разрешающей способности спектрального анализа. 

 

I. Введение 

В области сверхвысоких частот (СВЧ) анализ 

спектра электромагнитных колебаний низкой интен-

сивности, имеющих один порядок с интенсивностью 

собственных шумов СВЧ элементов, осуществляют с 

помощью модуляционных СВЧ спектроанализаторов. 

Наличие в их составе смесителя с перестраиваемым 

СВЧ гетеродином и узкополосного усилителя проме-

жуточной частоты (УПЧ) обеспечивает выделение из 

СВЧ сигнала узкой полосы частот, которая перено-

сится на промежуточную относительно низкую часто-

ту, на которой и осуществляется анализ [1]. 

При анализе СВЧ сигналов со сплошными спек-

трами возникают большие погрешности из-за попа-

дания в полосу пропускания гетеродинного преобра-

зователя частоты зеркальных составляющих анали-
зируемого спектра. Так, если частота гетеродина fг 

настраивается на составляющие спектра сигнала fc 

выше частоты гетеродина (fc>fг), то все составляю-

щие спектра fc, меньшие частоты гетеродина (fc<fг), 

образуют спектр зеркальных помех, попадающих в 

полосу приема. Поэтому сужением полосы пропуска-

ния УПЧ невозможно подавить зеркальные помехи, 

которые искажают результаты анализа. 

В модуляционном СВЧ спектроанализаторе [2] 

усилительно-преобразовательный тракт дополнен 

дифференциальными усилителями, источником 

опорных напряжений и интегратором, подключенным 

к управляющему входу УПЧ. Опорные напряжения 

выбирают так, чтобы скомпенсировать помехи на 

выходах дифференциальных усилителей. В резуль-

тате автоматической подстройки коэффициента уси-

ления УПЧ компенсируются помехи и в основном 

усилительно-преобразовательном тракте. Однако, 

полную компенсацию зеркальных помех можно осу-

ществлять только при постоянстве уровня помех. 

Поэтому при анализе реальных спектров СВЧ излу-

чений физических и биологических объектов возни-

кают значительные погрешности. 

II. Основная часть 

На рис. 1 представлена электрическая функцио-

нальная схема модуляционного СВЧ спектроанали-

затора, обеспечивающая снижение влияния зер-

кальных помех и собственных шумов СВЧ элементов 

[3]. 

 

Рис. 1. Электрическая функциональная схема 

модуляционного СВЧ спектроанализатора. 

Fig. 1. Electric function chart of the modulation mi-

crowave spectrum analyzer. 

Модуляционный СВЧ спектроанализатор работа-
ет следующим образом. 

Исследуемое электромагнитное излучение (ЭМИ) 
принимается широкополосной антенной 1 и вместе с 
еѐ шумами преобразуется в широкополосный СВЧ 
сигнал, который поступает на один вход волноводно-
го переключателя 2. К другому входу волноводного 
переключателя подключена оконечная волноводная 
нагрузка 3, которая генерирует шумовой сигнал, по 
интенсивности эквивалентный шумам антенны 1.  

Волноводный переключатель управляется пря-
моугольным напряжением генератора низкой часто-
ты 4. При периодических переключениях волновод-



 

 

ного переключателя на волноводный фильтр верх-
них частот поочередно воздействуют пакеты сигна-
лов антенны 1 с еѐ шумами и шумовой сигнал око-
нечной нагрузки 3. Из поступающих сигналов волно-
водным фильтром верхних частот (ФВЧ) 5 пропуска-
ются составляющие спектров обоих сигналов от час-
тоты среза fср1 ФВЧ до его критической частоты fкр, 

определяемой размерами сечения волновода. Про-
шедшие фильтр СВЧ колебания смешиваются в ба-
лансном смесителе 6 с монохроматическими коле-
баниями СВЧ гетеродина 7, который настроен на 
фиксированную частоту fг1, равную частоте среза 
ФВЧ верхних частот (fг1 = fср1). В результате смеши-

вания СВЧ колебаний образуются колебания разно-
стной частоты, которые выделяются широкополос-
ным фильтром нижних частот (ФНЧ) 8 и представля-
ют собой первую промежуточную частоту fпр1. 

Спектр колебаний промежуточных (разностных) 
частот охватывает область частот от минимальной 
выделяемой частоты (fср1 -fг1) до максимальной час-
тоты (fкр - fг1). В соответствии с этим частота среза fср2 

широкополосного ФНЧ 8 выбирается равной макси-
мальному значению первой промежуточной частоты 
(fср2=fкр-fг1). Колебания суммарной частоты, которые 

также образуются в балансном смесителе 6, подав-
ляются ФНЧ 8 и не влияют на дальнейшие преобра-
зовательные процессы. Понижение частоты анали-
зируемого участка спектра до первой промежуточной 
(разностной) частоты позволяет перейти от волно-
водного тракта к коаксиальному, что упрощает даль-
нейшую обработку многочастотного сигнала.  

Так как через ФВЧ 5 не проходят спектральные 
составляющие с частотами меньше частоты гетеро-
дина (fс < fг1), то в балансном смесителе 6 не образу-

ются колебания разностных частот, попадающих в 
полосу пропускания ФНЧ 8. Поэтому в спектре раз-
ностных частот отсутствуют зеркальные составляю-
щие, искажающие результат спектрального анализа. 

Колебания разностных частот смешиваются во 
втором балансном смесителе 9 с монохроматиче-
скими колебаниями второго гетеродина 10, частота 
настройки которого изменяется в процессе анализа. 
Образующиеся при смешивании колебания одной 
разностной частоты последовательно выделяются 
узкополосным усилителем 11 и представляют собой 
вторую промежуточную частоту fпр2. 

Частота второго гетеродина fг2 изменяется в диа-

пазоне от минимальной частоты, равной частоте 
среза fср2 ФНЧ 8 до максимальной частоты, равной 
удвоенному значению частоты среза (2fср2). Усили-

тель промежуточной частоты 11 настраивается на 
одну фиксированную частоту, равную частоте среза 
(fпр2 = fср2). В результате перестройки частоты гетеро-

дина 10 в указанных пределах в полосу пропускания 
узкополосного усилителя 11 последовательно попа-
дают все спектральные составляющие, выделенные 
ФНЧ 8. Так как частота перестраиваемого гетероди-
на 10 остается всегда выше спектральных состав-
ляющих первой промежуточной частоты (fг2 > fпр1), то 

и при втором гетеродинном преобразовании частоты 
зеркальные помехи от непрерывности спектра раз-
ностных частот не возникают. 

Усиленное напряжение второй промежуточной 
частоты детектируется квадратичным детектором 12. 
В результате квадратичного преобразования образу-
ется постоянная составляющая напряжения, про-
порциональная спектральной плотности мощности 
шумового сигнала, выделенного узкополосным уси-
лителем промежуточной частоты 11. При периодиче-

ской работе волноводного переключателя 2 на вы-
ходе квадратичного детектора 12 формируются им-
пульсы напряжения, которые при одном положении 
переключателя пропорциональны мощности, выде-
ляемой спектральной составляющей анализируемо-
го ЭМИ и шумам СВЧ тракта, а при другом положе-
нии переключателя - только собственным шумам 
СВЧ тракта с антенной 1. Переменная составляющая 
напряжения последовательности импульсов пропор-
циональна только спектральной плотности мощности 
выделенного участка спектра анализируемого ЭМИ 
без наложения собственных шумов и зеркальных 
помех спектроанализатора.  

Переменная составляющая напряжения усилива-
ется избирательным усилителем 13, который на-
строен на частоту генератора 4, управляющего рабо-
той волноводного переключателя 2. Усиленное на-
пряжение выпрямляется синхронным детектором 14, 
который также управляется генератором 4. Выпрям-
ленное напряжение сглаживается интегратором 15, 
выходное напряжение которого измеряется и регист-
рируется самопишущим вольтметром 16. 

Лентопротяжный механизм вольтметра 16 кине-
матически связан с перестраиваемым элементом  
гетеродина 10. Поэтому в процессе измерения и ре-
гистрации результатов анализа автоматически изме-
няется частота второго, относительно низкочастот-
ного гетеродина 10. 

При нулевом показании вольтметра 16 частота 
гетеродина устанавливается равной частоте среза 
fср2 ФНЧ 8. При этом в полосу пропускания усилителя 

второй промежуточной частоты 11 попадают наибо-
лее низкочастотные составляющие из спектра раз-
ностных частот, которые образуются в балансном 
смесителе 6. Эти составляющие соответствуют на-
чальному участку спектра частот, выделяемых вол-
новодным ФВЧ 5. По мере протягивания ленты са-
мопишущего вольтметра 16 увеличивается частота 
гетеродина 10 и происходит выделение более высо-
ких частот из спектра разностных частот в полосе 
пропускания ФНЧ 8 и соответственно более высоких 
частот в спектре СВЧ колебаний, выделяемых вол-
новодным ФВЧ 5. Значения мощности выделенных 
спектральных составляющих после квадратичного 
преобразования в детекторе 12 и последующего 
усиления и выпрямления в блоках 13 - 15 записыва-
ются на ленте самопишущего вольтметра 16.  

III. Заключение 

В предлагаемом спектроанализаторе перестраи-
вается только один низкочастотный гетеродин без 
жестких требований к стабильности частоты. По за-
писанной на ленте кривой можно судить о форме 
огибающей спектра, а следовательно, о неравно-
мерности спектра ЭМИ, принятого антенной. По ор-
динатам записанной кривой оценивают спектраль-
ную плотность мощности на отдельных участках 
спектра. 
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