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Основы измерения коэффициента шума  
в радиочастотном и микроволновом диапазонах
Часть 2

В статье разбираются основные понятия, которые используются при 
измерении и вычислении шумовых характеристик радиоэлектронных 
устройств и их компонентов. Во второй части статьи делается акцент  
на методах и инструментах для измерения коэффициента шума.

Максим Соковишин, Keysight Technologies

Измерение коэффициента 
шума

Линейность мощности шума

В основе большинства измерений 

коэффициента шума лежит фунда-

ментальная характеристика линейных 

двухпортовых устройств – линейная 

зависимость мощности шума на выходе 

устройства от мощности шума на вхо-

де, или шумовой температуры источ-

ника. При импедансе источника с тем-

пературой абсолютного нуля выходная 

мощность шума состоит исключитель-

но из мощности Na, добавленной тести-

руемым устройством. Для других тем-

ператур источника выходная мощ-

ность шума складывается из теплового 

шума от источника, усиленного в соот-

ветствии с коэффициентом передачи 

тестируемого устройства. Если угол 

наклона прямой (см. рис. 5) и опорная 

точка известны, можно найти выход-

ную мощность, соответствующую 

величине Na. Зная Na, можно вычис-

лить коэффициент шума, или эффек-

тивную шумовую температуру на вхо-

де (см. первую часть статьи). Чтобы 

получить линейную зависимость при 

измерениях коэффициента шума, схе-

му автоматической регулировки усиле-

ния нужно отключить.

Источники шума

Один из способов определения угла 

наклона графика шума заключается 

в подаче на тестируемое устройство 

двух различных уровней входного 

шума и замерах изменения выходной 

мощности. Источник шума представ-

ляет собой устройство, которое может 

выдать эти два заранее известных уров-

ня шума. Наиболее популярный источ-

ник шума состоит из специального дио-

да с малой ёмкостью, который генери-

рует шум, будучи обратно смещённым 

в область лавинного пробоя напряже-

нием постоянного тока. Прецизионные 

источники шума, такие как Keysight SNS 

(см. рис. 6), имеют выходной аттеню-

атор, обеспечивающий низкий КСВ 

для уменьшения ошибок рассогласо-

вания при измерениях. Если имеется 

разница импедансов во включённом 

и выключенном состоянии, может поя-

виться ошибка в измерении коэффи-

циента шума. Для минимизации этого 

эффекта источник шума N4000A обе-

спечивает большее ослабление. Когда 

диод смещён, уровень шума на выходе 

больше величины kTсB – из-за лавин-

ного режима генерации шума в дио-

де. Когда диод не смещён, на выходе 

присутствует тепловой шум, создавае-

мый в аттенюаторе, равный kTсB. Эти 

уровни шума называют Hot («горя-

чий») и Cold («холодный») и обознача-

ют как Th и Tc соответственно. Источ-

ник шума N4001A создаёт уровни шума, 

приблизительно эквивалентные темпе-

ратуре 10 000 K во включённом состо-

янии и 290 K в выключенном. Компа-

ния Keysight поставляет диодные источ-

ники шума в диапазонах до 50 ГГц.

Для измерения коэффициента шума 

источник шума должен иметь калибро-

ванный уровень выходного шума, пред-

ставленный избыточным коэффици-

ентом шума (Excess Noise Ratio, ENR). 

Калибровочная информация ENR для 

источника шума поставляется произ-

водителем. В случае приборов серии 

SNS она хранится во внутреннем элек-

трически перепрограммируемом ПЗУ. 

Другие источники шума поставляются 

с данными, содержащимися на диске-

те или в виде твёрдой копии.

Коэффициент ENRdb, выраженный  

в децибелах (дБ), равен отношению 

(Th – Tc) / To, где To = 290 K. Следует отме-

тить, что источник шума с ENR, рав-

ным 0 дБ, создаёт разницу темпера-

туры в 290 K между включённым (On) 

и выключенным (Off) состояниями. 

Вопреки распространённому мнению, 

ENR не отражает уровень шума в состо-

янии On относительно kTB.

	 .	 (3.1)

Предполагается, что когда калибров-

ка выполнена, температура Tc в урав-

нении (3.1) равна 290 K. Когда источ-

ник шума используется при различных 

физических температурах, в результа-

ты измерений должна вноситься ком-

пенсационная поправка. Источник 

шума серии SNS имеет температурный 

датчик, информация с которого может 

считываться анализатором NFA компа-

нии Keysight.

Источники шума могут быть отка-

либрованы по переносному эталон-

ному источнику шума (в соответствии 

со стандартом NSTL) или по первично-

му физическому эталону, такому как 

«горячая/холодная» нагрузка. Боль-

шинство источников шума снабжа-

ются информацией об ENR в зависи-

мости от частот.

Рис. 5. Зависимость выходной мощности  

шума линейных двухпортовых устройств  

от температуры источника

Рис. 6. Источник шума серии SNS
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Газоразрядные трубки, встроенные 

в волноводные структуры, генериру-

ют шум, обусловленный кинетической 

энергией плазмы. Традиционно они 

использовались как источники шума 

в диапазоне миллиметровых волн. Позд-

нее они стали заменяться твёрдотельны-

ми шумовыми диодами на частотах ниже 

50 ГГц. Шумовые диоды проще в эксплуа-

тации и обычно являются более стабиль-

ными источниками шума. Шумовые дио-

ды чаще имеют коаксиальную конструк-

цию, но на выходе из волновода могут 

применяться интегральные прецизион-

ные волноводные адаптеры (см. рис. 7).

Метод Y-фактора

Метод Y-фактора лежит в основе 

большинства измерений коэффици-

ента шума, выполняемых внутренни-

ми средствами анализатора коэффици-

ента шума как в ручном, так и автома-

тическом режимах. При использовании 

источника шума этот метод позволяет 

определять внутренний шум в тестируе-

мом устройстве и, следовательно, коэф-

фициент шума или эффективную тем-

пературу входного шума.

С помощью источника шума, подклю-

чённого к тестируемому устройству, 

можно измерить выходную мощность, 

соответствующую On- и Off-состояниям 

источника шума (N2 и N1 соответствен-

но). Отношение этих двух мощностей 

называется Y-фактором. Детектором 

мощности в данных измерениях может 

служить измеритель мощности, анали-

затор спектра или специальный внут

ренний детектор мощности, действую-

щий как измеритель и анализатор коэф-

фициента шума. Здесь важна точность 

измерения относительного уровня 

мощности. Одно из преимуществ совре-

менных анализаторов коэффициента 

шума состоит в том, что их внутрен-

ний детектор мощности – линейный 

и способен очень точно фиксировать 

изменения уровня мощности. Точность 

измерения абсолютного уровня мощно-

сти в данном случае не имеет большого 

значения, поскольку измеряться долж-

но отношение мощностей:

	 	 . (3.3)

Иногда это отношение измеряется 

в децибелах. В этом случае:

	 .	 (3.4)

Y-фактор и ENR могут использовать-

ся для определения крутизны графи-

ка изменения мощности шума тести-

руемого устройства (как показано на 

рисунке 5). Поскольку калиброван-

ный ENR-источник шума представля-

ет собой опорный уровень входного 

шума, можно вывести уравнение для 

вычисления внутреннего шума тести-

руемого устройства (Na). В современ-

ном анализаторе шума это делается 

автоматически, путём переключения 

источника шума между состояниями 

On и Off и выполнения соответствую-

щих вычислений.

	 .	 (3.5)

Отсюда можно вывести очень про-

стое выражение для шум-фактора, 

которое отражает полный шум-фактор 

системы (Fsys), включающий шумовой 

вклад всех её компонентов. В этом слу-

чае шум, создаваемый в измерительном 

приборе, расценивается как вклад вто-

рого каскада. Если тестируемое устрой-

ство имеет высокий коэффициент 

передачи (G1>>F2), шумовой вклад 

второго каскада будет малым. Когда 

коэффициент шума второго каскада 

и коэффициент передачи тестируемо-

го устройства известны, вклад второго 

каскада можно не учитывать. Обрати-

те внимание, что коэффициент переда-

чи устройства не требуется для вычис-

ления Fsys.

	 .	 (3.6)

Уравнение (3.6) можно модифициро-

вать для условия, когда «холодная» тем-

пература источника шума (Tс) не рав-

на эталонной температуре T0 (290 K):

	 .	 (3.7)

Метод генератора сигналов  

с удвоением мощности

Этот метод был популярен до появ-

ления источников шума. Сегодня он 

остаётся полезным для устройств 

с высоким коэффициентом шума, где 

Y-фактор может быть настолько мал, 

что его трудно точно измерить. Спер-

ва измеряется выходная мощность 

устройства, когда на его входе имеет-

ся нагрузка с температурой прибли-

зительно 290 K. Затем подключается 

генератор сигналов с частотой в пре-

делах полосы измерения. Мощность 

выходного сигнала генератора уста-

навливается с таким расчётом, чтобы 

мощность на выходе устройства уве-

личилась на 3 дБ. Если уровень мощ-

ности генератора и ширина полосы 

частот измерения известны, можно 

вычислить шум-фактор. Коэффици-

ент передачи тестируемого устрой-

ства при этом знать не нужно.

	 .	 (3.8)

Метод прямого измерения шума

Этот метод также полезен для тести-

рования устройств с высоким коэффи-

циентом шума. Выходная мощность 

устройства измеряется при входной 

нагрузке с температурой около 290 K. 

Если коэффициент передачи устрой-

ства и шумовая полоса измерительной 

системы известны, шум-фактор можно 

рассчитать по формуле:

	 .	 (3.9)

При использовании этого метода 

должна быть известна шумовая поло-

са (B), а устройство измерения мощно-

сти должно быть высокочувствитель-

ным и обеспечивать точность изме-

рения. В отличие от метода удвоения 

мощности, в данном случае коэффици-

ент передачи тестируемого устройства 

должен быть известен.

Коррекция коэффициента шума  

и коэффициента передачи

Переписав приведённое в первой 

части статьи уравнение (2.2) для F1, 

можно найти фактический шум-фактор 

тестируемого устройства:

	 .	 (3.10)

Коэффициент передачи тестиру

емого устройства и шум-фактор из- 

мерительной системы (F2) можно опре-

делить путём дополнительного измере-

ния источника шума. Этот шаг называ-

ется калибровкой системы. Калибровка 

обычно выполняется с помощью ана-

лизатора коэффициента шума перед 

подключением тестируемого устрой-

Рис. 7. Волноводные источники шума R/Q 347B
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ства, поэтому внесённые поправки 

могут использоваться во всех после-

дующих измерениях, а на дисплее 

будет отображаться скорректирован-

ное значение коэффициента шума. Все 

вычисления, необходимые для опреде-

ления коэффициента передачи и скор-

ректированного коэффициента шума, 

выполняются автоматически внутри 

системы.

Флуктуации

Шум может быть представлен как 

последовательность случайных собы-

тий. В данном случае – электрических 

импульсов. Цель любого измерения 

шума состоит в нахождении его средне-

го значения на выходе устройства. Это 

значение с соответствующими поправ-

ками можно использовать для вычис-

ления фактического коэффициента 

шума устройства. Теоретически опре-

деление истинного среднего значения 

шума требует бесконечно долгих изме-

рений, на практике оно выполняется 

в ограниченном интервале времени 

(см. рис. 8). Разница между измерен-

ным и истинным средними значения-

ми флуктуирует, что приводит к ухуд-

шению повторяемости результатов.

Для малых значений разброса деви-

ация пропорциональна величине 1/ t. 

Поэтому при большем времени изме-

рения результат будет лучше – при 

усреднении учитывается большее 

количество событий, и его результат 

оказывается ближе к истинному сред-

нему значению. Разброс также пропор

ционален 1/ B. Более широкая поло-

са измерения даст лучший результат 

усреднения, поскольку в широкой поло-

се содержится больше шумовых собы-

тий на единицу времени. Коэффициент 

шума рекомендуется измерять в макси-

мально широкой полосе, которая, одна-

ко, должна быть уже, чем шумовая поло-

са тестируемого устройства.

Преобразователи частоты

Преобразователи частоты, такие как 

приёмники и смесители, обычно раз-

рабатываются для преобразования 

частоты из высокочастотного (ВЧ) 

диапазона в диапазон промежуточных 

частот (ПЧ). Соотношения для коэф-

фициента шума, обсуждаемые в дан-

ной статье, применимы как к преоб-

разователям частоты, так и к устрой-

ствам без преобразования. Однако 

у этих устройств есть ряд дополни-

тельных особенностей, которые могут 

влиять на измерения коэффициента 

шума. В дополнение к тестируемому 

устройству, которое само по себе явля-

ется преобразователем частоты, изме-

рительная система иногда использует 

смеситель для расширения диапазона 

частот измерения.

Потери
Усилители дают свойственное им 

усиление, тогда как пассивные смеси-

тели дают потери. Все уравнения для 

коэффициента шума к ним примени-

мы, однако линейные значения коэф-

фициента передачи будут меньше еди-

ницы. Одно из связанных с этим ослож-

нений возникает при использовании 

уравнения коэффициента шума для 

каскадного включения: шумовой вклад 

второго каскада может быть основным 

(см. уравнение 2.2 в первой части ста-

тьи). Другое осложнение возникает при 

использовании метода Y-фактора: пас-

сивные смесители могут иметь малый 

Y-фактор вследствие высоких коэффи-

циентов шума. Это может увеличить 

погрешность измерения. Для получе-

ния более высокого Y-фактора можно 

использовать источники шума с высо-

ким ENR.

Шумы гетеродина
Приёмники и смесители имеют 

локальный гетеродин (ГЕТ), сигнал 

которого может содержать шум. Пре-

образовываясь в смесителе на проме-

жуточную частоту, этот шум может вно-

сить дополнительный вклад в коэффи-

циент шума системы. Величина такого 

вклада может варьироваться в широких 

пределах в зависимости от типа сме-

сителя и уровня шумов гетеродина. 

В системах с фиксированной часто-

той гетеродина этот шум можно исклю-

чить с помощью полосового фильтра, 

установленного на гетеродинном входе 

смесителя. Фильтр, подавляющий поме-

хи на частотах fГЕТ ± fПЧ; fПЧ и fВЧ и пропу-

скающий сигнал с частотой fГЕТ, исклю-

чает этот шум. Могут также возникать 

помехи более высокого порядка пре-

образования, вносящие свой вклад, 

если уровень шумов гетеродина очень 

высок. Для устранения шумов преобра-

зования на гармониках частоты гетеро-

дина можно использовать фильтр низ-

ких частот.

Просачивание сигнала гетеродина
Остаточный сигнал гетероди-

на может присутствовать на выходе 

ПЧ-смесителя или преобразователя. 

Этот сигнал обычно не имеет отноше-

ния к шумовым характеристикам тести-

руемого устройства и может считаться 

допустимым для конкретного случая. 

Когда измеряется коэффициент шума, 

сигнал гетеродина может перегружать 

измерительный прибор или создавать 

другие побочные продукты преобразо-

вания. Такое возможно, когда измери-

тельная система имеет на входе широ-

кополосный усилитель или другие не 

защищённые фильтром цепи. Часто на 

входе прибора устанавливают фильтр 

для исключения просачивания сигна-

ла гетеродина.

Рис. 8. Шумовые флуктуации вокруг среднего значения

Рис. 9. Механизмы преобразования шума в смесителях и преобразователях частоты:

1 – прямое прохождение сигнала ПЧ; 2 – двухполосное преобразование; 3 – преобразование на гармониках
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Нежелательные отклики
Иногда целевая полоса частот 

ВЧ-сигнала является не единствен-

ной, которая преобразуется в ПЧ. Пре-

образование нежелательных частот-

ных полос может происходить, если 

они присутствуют на ВЧ-входе вместе 

с полезным сигналом. В числе таких 

нежелательных полос:

●● зеркальные частоты (fГЕТ + fПЧ или 

fГЕТ – fПЧ, в зависимости от преобра-

зователя);

●● гармоники (2fГЕТ ± fПЧ; 3fГЕТ ± fПЧ и так 

далее);

●● побочные составляющие и сигналы 

прямого прохождения ПЧ (см. рис. 9).

Обычно, особенно в приёмниках, 

отклики на эти сигналы незначительны 

благодаря внутренней фильтрации. Но 

во многих других устройствах, особен-

но в смесителях, один или более откли-

ков на такие сигналы могут присутство-

вать и вносить дополнительные поме-

хи в полосу ПЧ.

Смесители, имеющие два основных 

отклика (fГЕТ + fПЧ и fГЕТ – fПЧ), обыч-

но называют двухполосными смеси-

телями. Полоса (fГЕТ + fПЧ) называет-

ся верхней боковой полосой (ВБП), 

а (fГЕТ – fПЧ) – нижней боковой поло-

сой (НБП). Такие смесители преоб-

разуют шум, содержащийся в обеих 

частотных полосах, в полосу ПЧ. Ког-

да смеситель является частью системы 

измерения шума, второй отклик будет 

создавать ошибку в измерении коэф-

фициента шума, если не введена кор-

рекция (обычно +3 дБ). В идеале, для 

исключения второго отклика нужна 

фильтрация на ВЧ-входе, чтобы изме-

рения могли выполняться с использо-

ванием одной боковой полосы.

Приборы для измерения 

коэффициента шума

Анализаторы коэффициента шума
Анализаторы коэффициента шума – 

новейший этап развития технических 

решений для измерения коэффициента 

шума. В базовой конфигурации анали-

затор коэффициента шума состоит из 

приёмника с точным детектором мощ-

ности и схемы для питания источника 

шума. Он имеет вход для ENR и отобра-

жает результат измерения коэффици-

ента шума, соответствующий часто-

те, на которую настроен. Анализатор 

вычисляет коэффициент шума, исполь-

зуя метод Y-фактора.

Анализатор отображает на дисплее 

коэффициент шума и коэффициент 

передачи в режиме свипирования 

частоты сигнала, а также связанные 

элементы, такие как маркеры и огра-

ничительные линии. Анализаторы 

коэффициента шума Keysight серии 

NFA (см. рис. 10) в комбинации с источ-

никами шума серии SNS обеспечивают 

повышенные точность и скорость изме-

рений, что важно в условиях производ-

ства. Анализаторы серии NFA специаль-

но разработаны и оптимизированы для 

конкретной цели – измерения коэффи-

циента шума. У комбинированных при-

боров, предназначенных для выполне-

ния и других измерений, точность, как 

правило, ниже.

Анализаторы сигналов/спектра
Анализаторы сигналов/спектра часто 

используются для измерения коэффи-

циента шума, поскольку, как правило, 

они уже присутствуют в испытатель-

ной стойке для ВЧ- и микроволновых 

устройств различного назначения. 

При наличии соответствующего про-

граммного обеспечения и контроллера, 

они могут применяться для измерения 

коэффициента шума любым из выше-

перечисленных методов. Эти анализа-

торы особенно полезны для испытания 

устройств с высоким коэффициентом 

шума при использовании метода гене-

ратора сигналов или метода непосред-

ственного измерения шума.

Изменяемые полосы пропускания 

позволяют измерять параметры узко-

полосных устройств. Приложение для 

измерения коэффициента шума на ана-

лизаторах сигналов серии X (см. рис. 11) 

обеспечивает измерения коэффициента 

шума и коэффициента передачи, сопо-

ставимые с таковыми на анализаторе 

коэффициента шума серии NFA.

Анализатор сигналов PXA  
с программой для измерения 
коэффициента шума N9069A

Одно из преимуществ анализатора 

коэффициента шума на базе анализа-

тора сигналов/спектра состоит в его 

многофункциональности. Он может, 

например, измерять искажения в уси-

лителе. Кроме того, он может локализо-

вать побочные и паразитные сигналы, 

а затем измерить коэффициент шума 

устройства на частотах, где эти сигна-

лы не будут создавать помех.

Анализаторы сигналов/спектра, даже 

с внутренним предусилителем, не могут 

находить столь низкие коэффициенты 

шума, как специализированный при-

бор NFA. Поэтому для устройств с низ-

ким коэффициентом передачи (или 

большими потерями) рекомендует-

ся применять либо NFA, либо допол-

нительный внешний малошумящий 

предусилитель, чтобы повысить чув-

ствительность анализатора сигналов. 

Для частот ниже 10 МГц анализато-

ры сигналов/спектра предпочтитель-

нее, чем NFA. Анализатор X-серии PXA 

с прикладной измерительной програм-

мой имеет функцию внутренней кали-

бровки (Internal Cal), что существенно 

повышает удобство работы оператора, 

избавляя от необходимости полностью 

проходить этап калибровки. В осталь-

ном функциональные характеристи-

ки анализатора PXA с программой для 

измерения коэффициента шума такие 

же, как у NFA.

Анализаторы цепей
Как и анализаторы спектра, анали-

заторы цепей являются широко рас-

пространёнными в индустрии много-

целевыми приборами. Есть приборы, 

которые предлагают измерение коэф-

фициента шума в дополнение к обыч-

ным измерениям параметров цепей. 

Их преимущество – в возможности 

измерять и другие характеристики 

устройств, например, коэффициенты 

передачи и согласования. Но поскольку 

измерения параметров цепей обычно 

выполняются при одной и той же внут

ренней архитектуре приёмника, в слу-

Рис. 11. Анализатор сигналов серии X  

с источником шума серии SNS

Рис. 10. Анализатор коэффициента шума 

серии NFA
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чае использования их для измерения 

коэффициента шума могут возникать 

некоторые ограничения.

Анализаторы цепей могут измерять 

S-параметры устройства, а данные этих 

измерений могут помочь уменьшить 

погрешность измерения коэффици-

ента шума за счёт коррекции рассо-

гласования. В идеальном случае кор-

рекция могла бы обеспечить более 

точное измерение коэффициента пере-

дачи устройства и точнее учесть шумо-

вой вклад второго каскада. На практи-

ке измерение шумовых параметров 

требует, в дополнение к анализатору, 

использования устройства настройки 

импеданса и программного обеспече-

ния. Коррекция ошибки в анализаторе 

цепей в основном является его преиму-

ществом при измерении и вычислении 

коэффициента передачи.

Установки для измерения шумовых 
параметров

Испытательная установка для изме-

рения шумовых параметров устройств 

обычно применяется совместно с про-

граммным обеспечением, векторным 

анализатором цепей и анализатором 

шума. Полученные шумовые параме-

тры могут использоваться для вычис-

ления минимального коэффициента 

шума, оптимального импеданса источ-

ника и влияния импеданса источника 

на коэффициент шума. Установка име-

ет тюнер импеданса для тестируемого 

устройства. Внутренние цепи обеспе-

чивают питание тестируемых полупро-

водниковых устройств. Источник шума 

подключается к установке и позволяет 

измерять коэффициент шума при раз-

личных импедансах источника. Импе-

данс источника измеряется анализато-

ром цепей. На основании этих данных 

можно получить полный набор шумо-

вых параметров устройства. Как пра-

вило, измеряется также полный набор 

S-параметров, так что параметры пере-

дачи устройства также известны.

Поскольку количество выполняемых 

измерений велико, получение полного 

набора шумовых параметров устрой-

ства проходит намного медленнее, чем 

в случае обычного измерения коэф-

фициента шума. Однако оно позволя-

ет определить многие полезные пара-

метры конструкции. Для малошумя-

щих транзисторов шумовые параметры 

обычно указываются в их паспортных 

данных. В случае компонентов и узлов, 

которые предполагается использо-

вать в хорошо согласованных 50- или 

75-омных системах, шумовые параме-

тры обычно не измеряются, посколь-

ку импеданс источника зависит от при-

кладной задачи.

Измерители мощности  
и вольтметры истинного 
среднеквадратического значения

Измерители мощности и вольтме-

тры истинного среднеквадратиче-

ского значения могут использовать-

ся как базовые приборы для изме-

рения уровня сигнала, измерения 

коэффициента шума любым из опи-

санных методов, но с применением 

дополнительных ручных или компью-

терных вычислений. Поскольку эти 

приборы являются широкополосны-

ми устройствами, требуется фильтр 

для ограничения их полосы, которая 

должна быть у′ же, чем у тестируемо-

го устройства. Обычно такие фильт

ры настраиваются на фиксированную 

частоту и позволяют проводить изме-

рения только на ней.
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Система для исследования 
облика будущей связи 5G

13 мая 2015 г. в рамках выставки «Связь-

Экспокомм 2015» компания Keysight Tech

nologies провела семинар, посвящённый 

системам беспроводной связи 5G. Несмо-

тря на то, что сейчас стандарта сетей 5G 

ещё нет, а только наметились общие направ-

ления исследований в этой сфере, семинар 

вызвал огромный интерес у аудитории, коли-

чество участников превысило 50 человек.

Поколения систем сотовой связи (стан-

дарты, определяющие работу этих систем) 

обновляются примерно раз в десять лет. 

Системы 3G (IMT-2000) работают по всей 

стране более 10 лет, с 2014 г. идёт активное 

внедрение систем 4G (IMT-Advanced). Одна-

ко потребности в скорости передачи дан-

ных растут опережающими темпами, поэ-

тому разработчики в разных странах уже 

приступили к экспериментам по созданию 

нового стандарта для мобильных сетей – 

5G (IMT-2020). Россия может стать пер-

вой в мире страной, где будет полноцен-

но протестирована сеть 5G: уже объявлено 

о совместных работах российского опера-

тора мобильной связи по запуску сети 5G 

к Чемпионату мира по футболу, который 

пройдёт в России летом 2018 г.

Компания Keysight Technologies предста-

вила слушателям семинара свой обширный 

опыт в создании фундаментальных решений 

для измерений как на уровне программного 

обеспечения, так и в области оборудования.

Ключевые технологии, которые будут 

определять облик систем 5G – это микро-

электронные технологии цифровых инте-

гральных схем, технологии обеспечения 

энергетической и спектральной эффектив-

ности, технологии передачи в миллиметро-

вом диапазоне, волоконно-оптические тех-

нологии.

В ходе семинара были представлены 

решения для измерений параметров кана-

лов мм-диапазона, в том числе – для MIMO-

систем. Данный измерительный комплекс за 

счёт программных и аппаратных решений 

позволяет проводить измерения в реаль-

ном времени, получать мгновенные значе-

ния сигнала, величины доплеровских сдви-

гов частот, генерировать разнообразные 

широкополосные сигналы, псевдослучайные 

импульсные последовательности. Зная пара-

метры переданного и принятого сигналов, 

можно очень точно рассчитать импульсный 

отклик канала – основу для математической 

модели, на базе которой можно проектиро-

вать телекоммуникационные системы и обо-

рудование для сетей 5G. Ещё одно решение 

в области систем 5G – гибкая тестовая систе-

ма для исследований не только в миллиме-

тровом диапазоне, но и в полосах ниже 6 ГГц.

Keysight Technologies
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