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Преимущества распределённой архитектуры  
при анализе цепей миллиметрового диапазона

Практически во всех областях применения миллиметровых волн 
возникают уникальные задачи, связанные с испытаниями устройств. 
Источники ошибок, такие как потери в кабелях, рассогласование 
соединений и фазовые сдвиги, которыми можно пренебречь  
на нижних частотных диапазонах, становятся значимыми на более 
высоких частотах. Высокопроизводительные векторные анализаторы 
цепей обычно работают с частотами до 67 ГГц, поэтому для многих 
приложений требуется тестирование за пределами возможностей 
контрольно-измерительного оборудования. Для решения этой проблемы 
существуют способы расширения частотного диапазона векторных 
анализаторов цепей.

Keysight Technologies

Введение

Для глобального взаимодействия тре-

буется передавать всё больше инфор-

мации с большей скоростью, что сти-

мулирует инженеров к переходу в мил-

лиметровый диапазон (30–300 ГГц), 

что соответствует длинам волн от 1 до  

10 мм. Скорость передачи информации 

в СВЧ-диапазоне достигает 1 Гбит/с, в 

то время как в мм-диапазоне – 10 Гбит/с 

и выше. Это предоставляет новые воз-

можности для научных исследований 

и разработок для потребительского 

рынка.

Одна из самых важных областей при-

менения технологии миллиметровых 

волн – системы беспроводной связи 

5-го поколения 5G. В настоящее время 

всё большее число устройств работают 

с данными в ограниченных диапазонах 

сотовой связи 6 ГГц или ниже.

Технология 5G нацелена на исполь-

зование преимуществ мм-диапазона 

для обслуживания растущего чис-

ла устройств интернета вещей (IoT). 

Это можно сделать, например, заме-

нив большие централизованные мач-

ты сотовой связи на более мелкие точ-

ки доступа, называемые «сотами». Мач-

та может поддерживать ограниченное 

число устройств, поэтому увеличение 

числа точек доступа обеспечит разгруз-

ку сотовых сетей.

Другая потенциальная область 

использования мм-диапазона – под-

держка технологии WiGig.

Альянс гигабитной беспроводной 

связи (WiGig) работает над тем, чтобы 

увеличить скорость передачи данных 

устройств Wi-Fi на несколько Гбит/с за 

счёт использования диапазона частот 

60 ГГц. Устройства WiGig работают в 

стандартных диапазонах частот 2,4 и 

5 ГГц, а также в дополнительном диапа-

зоне 60 ГГц для взаимодействия с сосед-

ними устройствами WiGig. В диапазо-

не 60 ГГц данные передаются со скоро-

стью до 7 Гбит/с за счёт формирования 

сфокусированных лучей, не влияющих 

друг на друга.

Кроме того, технология миллиметро-

вых волн обеспечивает небольшое вре-

мя задержки. Это очень важно для авто-

мобильных радаров, в работе которых 

имеют значение доли секунд. Контроль 

полосы движения, адаптивный круиз-

контроль и многие другие функции 

зависят от точности ВЧ-радара. Как пра-

вило, эти радары работают в диапазоне 

24 ГГц, но к 2022 году они будут сняты с 

производства и заменены на приборы с 

диапазоном частот 77–81 ГГц. Радары с 

широкой полосой частот и малой дли-

ной волны обеспечивают более высо-

кие разрешение и точность, чем рабо-

тающие на более низких частотах. Эта 

точность имеет решающее значение, 

поскольку автомобили становятся всё 

более автономными.

Миллиметровые волны также широ-

ко используются в аэрокосмической и 

оборонной отраслях промышленности. 

Системы формирования изображений 

объектов мм- диапазона, используемые 

для досмотра пассажиров в аэропорту, 

работают на частотах от 35 до 325 ГГц. 

Более высокие частоты и более широ-

кие полосы пропускания использу-

ются в целях увеличения разрешения 

изображений для обнаружения потен-

циальных угроз. Полосы частот защи-

щённой радиосвязи перемещаются из 

перегруженных нижних диапазонов 

частот в мм-диапазон.

Анализ цепей  
в миллиметровом диапазоне: 
распределённая архитектура

Компания Keysight использовала 

свой многолетний опыт производства 

измерительной техники при создании 

расширителя частотного диапазона для 

анализаторов цепей.

Измерительное решение для анали-

за миллиметровых цепей представляет 

собой распределённую систему, имею-

щую в своём составе векторный анали-

затор цепей (VNA), измерительный кон-

троллер и блоки расширения частот-

ного диапазона.

Распределённая система состоит из 

отдельных компонентов, которые обме-

ниваются данными и работают как еди-

ное целое. Блоки расширения частот-

ного диапазона взаимодействуют с 

исследуемым устройством и являются 

единственной частью системы, рабо-

тающей в КВЧ-диапазоне. Это позво-

ляет тестировать устройства данного 

диапазона без необходимости полной 

модернизации векторных анализато-

ров цепей для работы на более высо-

ких частотах.

Каждая часть распределённой кон-

фигурации имеет преимущества при 

измерениях. В следующем разделе 

будет показано, что небольшие моду-

ли расширения частотного диапазо-

на позволяют минимизировать вли-

яние потерь в кабелях на результаты 

измерений. Измерительный контрол-

лер N5292A включён между векторным 

анализатором цепей и модулями рас-

ширения частотного диапазона. В его 

состав входят коммутаторы и усили-

тели, с помощью которых векторный 

анализатор цепей выполняет непре-

рывные свипирования во всём инте-

ресующем диапазоне частот, что без 

использования контроллера было бы 

невозможно.

Решение Keysight с распределённой 

архитектурой основано на применении 

блока расширения частотного диапазо-

на N5295AX03, который можно подклю-

чить к имеющемуся совместимому век-

торному анализатору цепей (серии PNA 
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Рис. 1. Потери в кабеле Рис. 2. Влияние дрейфа на результаты измерений после калибровки

или PNA-X с максимальной частотой 

26,5 ГГц или выше), уменьшив затра-

ты на тестирование за счёт модерни-

зации анализатора вместо его замены. 

Блоки расширения частотного диа-

пазона соединяются с измерительным 

контроллером N5292A, который взаи-

модействует с измерительными пор-

тами векторного анализатора цепей. 

При этом новая максимальная часто-

та векторного анализатора достигнет 

120 ГГц, и его можно будет использо-

вать для тестирования современных 

устройств мм-диапазона.

Предотвращение ошибок  
при измерениях  
в миллиметровом диапазоне

Распределённая система решает про-

блемы, появляющиеся при измерениях 

на высоких частотах. К ним относятся, 

в первую очередь, потери в кабелях и 

температурная стабильность.

Потери в кабеле

На рисунке 1 показана зависимость 

потерь в кабеле от частоты. Потери в кабе-

ле в мм-диапазоне могут оказать суще-

ственное влияние на результаты измере-

ний. Даже при использовании хорошего 

кабеля с потерями от 1,1 до 1,5 дБ при дли-

не 8 см на частоте 110 ГГц и выше изме-

рения с помощью кабелей длиной 0,5 м 

приведут к потерям 9 дБ между исследу-

емым устройством и прибором. В связи 

с этим важно разместить исследуемое 

устройство как можно ближе к прибору, 

используя кабель минимальной длины. 

Внешние блоки расширения частотно-

го диапазона могут быть расположены 

намного ближе к устройствам, чем век-

торный анализатор цепей и его измери-

тельные порты, что позволяет уменьшить 

потери в кабелях на несколько дБ.

Более короткие кабели в меньшей сте-

пени подвержены перемещениям и обе-

спечивают бо′льшую стабильность фазы. 

На длине волны 2,7 мм перемещение 

кабеля в плоскости измерения всего на 

1,35 мм приводит к фазовому сдвигу 180°.

Температурная стабильность

Температурная стабильность важна 

для систем, работающих в течение мно-

гих часов. При повышении температу-

ры число носителей заряда увеличива-

ется, что приводит к появлению тепло-

вого шума. Мощность теплового шума 

в дБ определяется по следующей фор-

муле:

PdBm =10log10(k×T×B×1000),
где k – постоянная Больцмана в Дж/К, 

T – температура в градусах Кельвина 

и В – полоса измерения в Гц. Из это-

го уравнения видно, что мощность 

теплового шума увеличивается при 

повышении температуры. При изме-

рениях в условиях повышения темпе-

ратуры тепловой шум и тепловое рас-

ширение кабельных разъёмов приводят 

к появлению погрешностей, обуслов-

ленных дрейфом. Эти погрешности свя-

заны с изменениями в системе после 

калибровки. 

На рисунке 2 показаны результаты 

однопортовых измерений согласова-

ния, выполненных двумя системами, 

работавшими в течение 8 ч. Система 

для анализа цепей миллиметрового 

диапазона N5291A (результаты измере-

ний показаны синим цветом) содержит 

модули расширения частотного диапа-

зона N529AX03. Другая система, резуль-

таты измерений которой показаны 

красным цветом, основана на другом 

решении расширения частотного диа-

пазона. Блоки N529AX03 обеспечивают 

намного меньший дрейф, особенно на 

высоких частотах. Основным критери-

ем обеспечения малого дрейфа являет-

ся автоматическая регулировка темпе-

ратуры внутри модулей.

Блок N5295AX03 разработан с учё-

том этой необходимости. Размеры бло-

ков достаточно малы, чтобы их можно 

было размещать близко к исследуемо-

му устройству, но при этом не настоль-

ко малы, чтобы им требовался допол-

нительный контроль температуры.  

В процессе измерений конвекционное 

охлаждение поддерживает одинаковую 

температуру блоков, чтобы миними-

зировать дрейф. В течение 24-часово-

го периода изменение амплитуды сиг-

налов модулей расширения частотно-

го диапазона составляет менее 0,015 дБ, 

а фазы – менее 0,15°. Это сопоставимо 

со стабильностью полнофункциональ-

ного СВЧ-анализатора цепей серии 

PNA-X.

Распределённая архитектура систе-

мы позволяет приблизить измеритель-

ный прибор к исследуемому устрой-

ству, чтобы минимизировать потери в 

кабелях, фазовые ошибки и темпера-

турный дрейф. Эти преимущества дают 

возможность выполнять точные и пол-

ностью отслеживаемые измерения.

Реализация системы

На рисунке 3а представлена структур-

ная схема высокого уровня измеритель-

ной системы мм-диапазона. На рисун-

ке 3б показано, как может выглядеть эта 

система в готовом к работе состоянии.

Рассмотрим каждый блок подробнее.

Векторный анализатор цепей

В рассматриваемой системе век-

торный анализатор цепей выполня-

ет функции измерения и вычисления. 

Универсальный векторный анализа-

тор цепей предназначен для тестиро-

вания монолитных ИС СВЧ-диапазона, 

которые содержат множество компо-

нентов, работающих в разных диапа-

зонах частот. Архитектура векторно-

го анализатора цепей серии PNA-X 
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для выполнения целого ряда измере-

ний за одно подключение позволяет 

измерять S-параметры, коэффициент 

шума, компрессию усиления, коэффи-

циент нелинейных искажений, интер-

модуляционные искажения и анали-

зировать спектр за одно соединение 

(см. рис. 4).

Блоки N5295AX03 совместимы с анали-

заторами цепей серий PNA и PNA-X, кото-

рые работают в диапазоне частот, требуе-

мом для управления блоками N5295AX03 

и измерения выходных сигналов.

Анализаторы совместимы с оснаст-

кой, необходимой для подключения к 

блокам N5295AX03.

Блоки расширения частотного 

диапазона

Блоки расширения частотного диапа-

зона выполняют перенос частоты сиг-

нала 26,5 ГГц измерительных портов 

анализатора цепей для подачи на входы 

исследуемых устройств мм-диапазона. 

На структурной схеме блока расшире-

ния частотного диапазона N5295AX03 

(см. рис. 5) показан принцип переноса 

частоты. В схеме используются 3 каска-

да умножения частоты, преобразую-

щие частоту входного ВЧ-сигнала до 

120 ГГц. Эта частота лежит в миллиме-

тровом диапазоне, что позволяет изме-

рять характеристики самых современ-

ных мм-устройств.

На активные устройства, такие как 

транзисторы и усилители, необходимо 

подавать напряжение смещения. Трой-

ник смещения объединяет сигналы 

постоянного и переменного тока так, 

чтобы одновременно подавать питание 

на активные устройства и тестировать 

их. На рисунке 6 показана упрощённая 

эквивалентная схема тройника смеще-

Векторный 
анализатор цепей

Контроллер
миллиметровых 

блоков
расширения 
частотного
диапазона

Блоки расширения
частотного диапазона

Исследуемое
устройство

Рис. 3. Система векторного анализатора цепей мм-диапазона: а) структурная схема; б) внешний вид

а б

Рис. 4. Выполнение нескольких измерений векторным анализатором серии PNA-X за одно 

подключение

Силовой вход для
подачи напряжения
смещения 50 В 1 А

Низкочастотный вход
от 500 Гц до 100 МГц

Вход ВЧ: от 0,1  
до 26,5 ГГц
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24–40 ГГц
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–1
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Гц
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Коммутатор
усилителя /
сумматор
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сигнала 

 ПЧ

Выход 
измеряемого 

сигнала 
 ПЧ

1,0 мм (вилка) 
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Сумматор сигналов
напряжений смещения  
и тройник смещения  
опции расширения  

диапазона 
в области НЧ (LFE)

Коммутатор
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Цепи усиления  
и умножения 32–67 ГГц

Цепи усиления  
и умножения 64–134 ГГц

Широкодиапазонный приёмник G-Cell

Широкополосный сумматор/ 
ответвитель от 0 до 130 ГГц

Цепи усиления  
и умножения 24–40 ГГц

Выход измеряемого  
сигнала ПЧ

Рис. 5. Структурная схема блока расширения частотного диапазона N5295AX03
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ния. Катушка индуктивности и конден-

сатор предотвращают взаимодействие 

источника постоянного тока и источ-

ника ВЧ-сигнала. Блоки расширения 

частотного диапазона N5295AX03 име-

ют встроенную схему смещения для обе-

спечения минимального расстояния до 

тестируемого устройства. Это позволит 

минимизировать длинные паразитные 

контуры. Земляные петли, появляющи-

еся при наличии более одного пути про-

текания тока на землю, могут создавать 

нежелательные помехи, особенно если 

длина контура велика. Тройник смеще-

ния обеспечивает подключение «земли» 

как можно ближе к исследуемому устрой-

ству, чтобы минимизировать помехи.

Выход модуля расширения частотно-

го диапазона соединён через широко-

полосный направленный ответвитель с 

интерфейсом 1 мм. Высокая направлен-

ность ответвителя обеспечивает хоро-

шую развязку сигналов, передаваемых в 

противоположных направлениях: опор-

ного сигнала, подаваемого на исследу-

емое устройство, и измеряемого сигна-

ла, поступающего от этого устройства. 

Опорный и измеряемый сигналы дис-

кретизируются широкополосным сме-

сителем Гилберта. Смесители Гилберта 

подавляют нежелательные продукты 

смешения, чтобы получить максималь-

но чистый выходной сигнал. Смеситель 

преобразует опорный и измеряемый 

сигналы в сигналы ПЧ, чтобы анали-

затор цепей мог выполнить их анализ.

Измерительный контроллер

Измерительный контроллер (см. рис. 7) 

включён между векторным анализатором 

цепей и блоками расширения частотно-

го диапазона. С помощью контроллера 

можно выполнять широкополосное сви-

пирование во всём частотном диапазоне 

модулей расширения. Без контроллера 

векторный анализатор цепей выполняет 

измерения только в отдельных полосах 

частот. Измерения во всей полосе частот 

в таком случае достигаются её делением 

путём последовательного свипирова-

ния частей. Такие измерения полезны 

для просмотра характеристик исследу-

емого устройства на конкретных часто-

тах, но широкополосное свипирование 

предпочтительнее, если требуется пол-

ная характеризация устройства.

Измерительный контроллер усилива-

ет сигнал гетеродина (LO) анализато-

ра цепей для управления смесителями 

блоков расширения во всём частотном 

диапазоне. Контроллер также корректи-

рует ошибки и выходной сигнал блока 

расширения частотного диапазона так, 

чтобы его частота была равна ПЧ век-

торного анализатора цепей. Контрол-

лер упрощает схему измерений за счёт 

подачи сигналов ВЧ, гетеродина и ПЧ 

по одному кабелю. Это позволяет прово-

дить измерения с использованием пор-

тов векторного анализатора цепей без 

необходимости изменения техниче-

ской конфигурации устройства.

Расширение частотного диапазона 

в область низких частот

Минимальная частота, поддерживае-

мая анализаторами цепей серий PNA и 

PNA-X, равна 10 МГц. Для получения более 

низких частот предлагается использо-

вать расширение частотного диапазона 

в область низких частот (LFE), в частно-

Вход постоянного тока

ВЧ-вход Выход ВЧ + 
постоянный ток

Рис. 7. Измерительный контроллер N5292A

Рис. 6. Эквивалентная схема тройника 

смещения

Рис. 8. Реализация расширения частотного диапазона в область низких частот

сти опцию 205/425 для векторного ана-

лизатора цепей Keysight, обеспечиваю-

щую минимальную частоту до 900 Гц. 

Как показано на рисунке 8, для расши-

рения частотного диапазона в область 

низких частот потребуются отдельные 

источник и приёмник, разработанные 

для низких частот.

Тестирование на низких частотах 

позволяет точнее моделировать устрой-

ство за счёт более полного определения 

его характеристик. Блок расширения 

частотного диапазона имеет вход для 

LFE, чтобы получить результирующий 

диапазон частот от 900 Гц до 120 ГГц.

Заключение 
Увеличение числа возможных при-

ложений миллиметрового диапазона 

требует систем, измеряющих харак-

теристики устройств этого диапазона 

с высокой точностью.

Распределённая архитектура Keysight 

позволяет использовать векторные ана-

лизаторы цепей для следования этой 

тенденции – проведения точных и вос-

производимых измерений на частотах 

до 120 ГГц.
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