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О компании Планар 

Предприятие «Планар» было образовано в 1992 году. Тогда несколько инженеров, 
выпускников Челябинского Политехнического института, решили создать собственное предприятие 
по выпуску телевизионного оборудования, и тем самым, занять нишу в общей системе 
телекоммуникаций. 

Сегодня основным видом деятельности предприятия является производство оборудования для 
кабельного и эфирного телевидения, измерительной техники и радиоохраны. 

 Компания «Планар» является крупнейшим разработчиком и производителем оборудования для 
кабельного телевидения в РФ. 

Основная концепция  деятельности предприятия это комплексный подход к разработке и 
производству профессионального оборудования, соответствующего мировому уровню качества. 
Большое значение имеет исключительно высокая мобильность предприятия в освоении новых 
изделий, адаптированных под местные условия, а главное - адаптированных под реальные 
возможности заказчика. Это дает предприятию большое преимущество перед зарубежными 
производителями.  

На сегодняшний день фирме “ПЛАНАР” удалось разработать и внедрить в массовое 
производство более 300 наименований изделий от простых сумматоров до интеллектуально  - 
насыщенных измерительных комплексов.  

Производство ООО «Планар» включает собственные разработки, ручной и 
автоматизированный монтаж, изготовление части корпусов, сборку, настройку, испытания, упаковку 
радиоэлектронного оборудования следующего применения: 

• оборудование приема и распространения телевидения, включая, усилители 
телевизионные бытовые и кабельного телевидения, головные станции кабельного телевидения, 
измерительные приборы для кабельного телевидения и т.п.; 

• измерительные приборы радиотехнического назначения - измерители комплексных 
коэффициентов передачи и т.п.; радиосистемы передачи данных – телеметрические системы, системы 
радиоохраны, системы телеуправления. 

Экспортные поставки осуществляются в Казахстан, Беларусь, Украину, Узбекистан, Грузию, 
дальнее зарубежье. 

 

 

Сегодня “ПЛАНАР” известная на российском рынке фирма и насчитывает свыше 1000 
постоянных клиентов по всей стране, а также зарубежом. Положительная оценка постоянных 
клиентов, применяющих оборудование на протяжении нескольких лет, говорит о высоком качестве 
и надежности нашего оборудования.  

Производимое фирмой оборудование отмечено премиями крупнейших российских выставок. 
По итогам выставки CSTB 2002 первое место в номинации “За лучшую отечественную разработку в 
области спутникового и кабельного ТВ” фирма “ПЛАНАР” получила за  измерители телевизионного 
сигнала серии ИТ. В 2003 г. первое место в той же номинации было присуждено за головную 
станцию CГ-24.  
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1. Доклад 

Представление ИККПО "Обзор-103", "Обзор-304". 
Новые приборы производства ООО "Планар". 

В 1999 году началась разработка ИККПО исходя из потребностей внутреннего производства и 
развития нового направления деятельности. 

К 2002 году был разработан «ОБЗОР-102», доработанный в дальнейшем до «ОБЗОР-103» 
добавлением опорного канала. 

Так как структура измерительной схемы «ОБЗОР-103» отличается от современной 
общепринятой, реализованной к 2007 году в «ОБЗОР-304», остановимся на ее особенностях, 
преимуществах и недостатках (рис.1.): 

 
«ОБЗОР-103» 

 
Максимальная гибкость схем измерения за счет 

внешних измерительных секций и НО. 
 

Возможность работы с шестиполюсниками. 
 

Возможность регулировки падающей мощности 
внешним аттенюатором. 

Возможность работы в трактах определяемых НО 
(50/75 Ом). 

 
Приемлемая погрешность обеспечивается без 
калибровочных мер за счет качества секций и 

НО. 
Минимально возможная цена для разнообразных 

применений. 
 

Недостатки не общепринятой схемы и наличие не 
всегда удобных кабелей и секций. 

 

«ОБЗОР-304» 
 
Общепринятая, измерение всех 
S-параметров без внешней коммутации 
 
 
 
 
Регулировка падающей мощности встроенным 
аттенюатором с шагом 0,05 дБ, измерение 
нелинейностей. 
С минимальной погрешностью, только 50 Ом. 
 
Приемлемая погрешность без калибровочных 
мер обеспечивается заводской калибровкой. 
 
 
 
Более дорогая, но обеспечивающая меньшие 
погрешности схема. 
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Рис.1 
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Что удалось достигнуть при разработке этих приборов.  

1. За счет применяемых схем измерений реализуются все современные схемы калибровок, 
позволяющие реализовать погрешности измерений ограниченные только качеством мер и 
применяемых соединителей. 

2. Современное программное обеспечение (ПО) обеспечивает удобное применение прибора, 
при необходимости расширяя его возможности. 

3. Применение виртуальных приборов значительно снижает издержки на их приобретение. 

4. Технико-экономические показатели приборов делают их конкурентно способными приборам, 
доступным по крайней мере, на российском рынке. 

«ОБЗОР-304» - шаг к совершенным параметрам! 

Цели создания прибора 

1. Расширение частотного диапазона и динамического диапазона. 

2. Использование общепринятой схемы измерения. 

3. Разработка и использование новой схемы поверки, позволяющей метрологически обеспечить 
малые погрешности. 

4. Создание нового ПО. 

5. Увеличение скорости измерений. 

6.Сохранение привлекательной цены. 

Планы разработки и производства новых ИККПО 

1. В середине 2008 года будет завершена модернизация «ОБЗОР-103». В результате будет 
введён дополнительный диапазон частот до 1500 МГц, дополнительные полосы измерительного 
фильтра 10 Гц и 30 кГц, увеличена скорость измерений в четыре раза, введена функция временной 
области, улучшен дизайн внешних секций. 

2. Во второй половине 2008 года развернется разработка «ОБЗОР-904» и «ОБЗОР-204» для того 
чтобы к концу 2009 года выйти на сертификацию. 

Кроме частотного диапазона (соответственно 9 и 20 ГГц) целью разработки будут дальнейшее 
расширение динамического диапазона, увеличение скорости измерений, уменьшение фазовых шумов 
генераторов для возможности использования их в качестве измерительных (менее  – 100 дБс в полосе 
1 Гц на 10 кГц отстройки на частоте 1 ГГц). 

Разработка измерительного тракта, позволяющего реконфи-гурировать приборы. 

Повышение управляемости приборов для более широкого использования в стендах и 
автоматизированных установках потребителей. 

3. К концу этого года закончится разработка портативного ИККПО «ОБЗОР-603» для 
мобильного измерения параметров АФУ в частотном диапазоне 5 - 6400 МГц. Ориентировочная 
стоимость этого прибора не превысит 7000$. 

4. Ведется разработка расширителя портов. Будут доступны модификации от 4-х до 32-х портов 
до 3,2 ГГц в трактах 50 и 75 Ом. 
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Новая измерительная техника ООО «ПЛАНАР»: 

1. До конца 2008 начнёт серийно производиться вся линейка измерителей для цифрового ТВ. 

2. Измерительные генераторы: 

2009 год до 4 ГГц. 

2010 год до 20 ГГц. 

3. Измерители ФШ. 
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2. Доклад 

Погрешности измерений с помощью ИККПО, 
методы их уменьшения в ИККПО "Обзор". 

Методы калибровки и поверки. 
Заводская калибровка "Обзора-304". 

Для краткости ограничимся обсуждением погрешности измерения │S21│. 

 Как известно все возможные погрешности измерения можно разделить на систематические и 
стохастические (случайные). 

Систематические погрешности в определенной степени воспроизводимы, включают в себя 
недостаточную направленность, согласование и развязку измерительных портов и нелинейности 
измерительного приемника. Эти погрешности уменьшаются современными методами калибровки до 
качества мер, а нелинейность уменьшается выбором мощности измерений. 

Случайные погрешности определяются в основном повторяемостью соединений с мерами и 
исследуемыми цепями, температурной и временной стабильностью параметров ИККПО а также его 
внутренними шумами. 

Оценим величины этих погрешностей при измерении │S21│ около 0 дБ.  

Погрешности соединения с исследуемыми цепями и мерами при калибровке определяется 
качеством разъёмов (величина менее 0,01 дБ на разъёмное соединение для качественных разъёмов) и 
соединительных кабелей (величины от 0,01 дБ на изгиб в зависимости от качества). Для уменьшения 
этих погрешностей в ИККПО «Обзор» применяются высококачественные разъёмы и кабели, и ООО 
«Планар» рекомендует потребителям для снижения погрешности использовать ещё более 
качественные компоненты.  

Температурная составляющая в Обзорах составляет небольшую величину значительно меньше 
0,02 дБ на градус после прогрева приборов. 

Приборы ООО «Планар» очень малошумящие, поэтому величина погрешности от внутренних 
шумов, например, «Обзора-304» равная шумам трассы для полосы измерительного фильтра 3 кГц 
составляет несущественную величину менее 0,001 дБ. 

Систематические погрешности, после калибровки рекомендованными мерами, можно оценить 
по эффективным значениям согласования и направленности. Их величина определяет погрешности 
не более 0,01 дБ. 

Если при калибровке и измерениях уровень мощности измерительных сигналов был не более 
0 дБм, то погрешность от нелинейности пренебрежимо мала. 

Таким образом, для получения минимальных погрешностей измерений с помощью ИККПО 
«Обзор» необходимо правильно выбирать режимы работы приборов и использовать 
высококачественные меры и соединители для достижения погрешности измерений нормируемых 
ООО «Планар», как не более 0,1 дБ. Эта величина метрологически обеспечена первичными и 
периодическими поверками, проводимыми по утверждённым методикам. 

Из сказанного выше следует, что наиболее эффективным методом снижения систематических 
погрешностей является калибровка приборов с помощью калибровочных мер. Современные меры для 
реализованного в «Обзорах» диапазона частот представляют собой сосредоточенные меры короткого 
замыкания, холостого хода, нагрузки и перемычки. С помощью этих мер осуществляется полная 
двухпортовая калибровка ИККПО «Обзор-304» реализующая минимальную погрешность измерения 
на сегодня. Сущность этого метода заключается в последовательном подключении к портам прибора 
этих мер и замыкания портов между собой с помощью перемычки см.рис. Измерения проводимые 
при калибровке позволяют оценить максимальное количество корректирующих коэффициентов, 
применяя которые можно понизить погрешность измерения до минимума. Этот метод калибровки 
позволяет калибровать приборы с включенными адаптерами или аттенюаторами-переходами, 
используемыми для перехода к другим измерительным трактам, например, к 75-омным. 
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Следует заметить, что современные качественные меры обязательно включают в себя 
параметры модели меры, величины отклонения от идеальной модели, принятой для проведения 
калибровки. Изготавливать меру без таких отклонений не целесообразно, а автоматический учёт этих 
поправок (высокая стабильность которых обеспечивается конструкцией меры) существенно 
повышает качество мер. Наличие модели или отклонение параметров мер от их идеальной модели 
необходимо учитывать при самостоятельном выборе мер.   

Применяя для калибровки не все типы калибровочных мер, можно производить измерения с 
худшими погрешностями. 

Перспективным направлением калибровки ИККПО является использование электронных мер, 
позволяющих сократить время калибровки и уменьшить вероятность операторских ошибок. 

Для подтверждения метрологических характеристик ИККПО «Обзор-304» были разработаны и 
утверждены, новые для России, методики поверки. Основные отличия от предыдущих методик 
заключаются в использовании прецизионных воздушных согласованных и не согласованных линий. 
Согласованная линия используется как поверочная мера фазы коэффициента передачи, а 
несогласованная ступенчатая линия используется как мера модуля и фазы коэффициента отражения. 
Такие прецизионные линии производятся за границей.  Линии фирмы «Rosenberger 
Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG Germany» в составе комплекта мер для поверки ИККПО,  
включены в «Государственный реестр средств измерений». 

 

 
 

Использование современных методов калибровки с помощью калибровочных мер позволяет 
достичь высочайшей точности измерений. Однако применение калибровочных мер даже для 
нескольких приборов (калибровка, на практике, сохраняется достаточно долго), является очень 
дорогостоящей процедурой. Стоимость такого метода определяется ценой мер (несколько тысяч 
долларов для тракта N), их ограниченной долговечностью (более 500 гарантированных 
присоединений) и продолжительностью этой не самой простой процедуры.  

В практике часто и не требуется столь высокое качество измерений, а стоимость и время очень 
важны. 
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В «Обзоре-103» для упрощения измерений, применяя нормализации в качестве калибровок, 
приемлемых погрешностей можно было достигнуть, используя особенности схемы измерения этого 
прибора. Для этого можно воспользоваться очень хорошим согласованием измерительных секций и 
направленного ответвителя, и возможностью непосредственного их соединения с измеряемым 
устройством. Погрешности при таких измерениях можно оценивать как соответствующие 
погрешностям ИККПО предыдущего поколения (Р4-37 т.п.). 

Распространив такой подход к измерениям с помощью 
«Обзора-304», сталкиваемся с не очень совершенными параметрами портов прибора, их 
ограниченной направленностью, и трудностью подключиться непосредственно к ним. Для 
преодоление данного недостатка используется заводская калибровка прибора, позволяющая 
скорректировать параметры портов до очень высоких значений (лучше, чем у «Обзора-103»).  

Заводская калибровка ИККПО «Обзор-304» предназначена для начальной калибровки портов и 
калибровки выходной мощности. Заводская калибровка ИККПО «Обзор-304» производится только 
на предприятии изготовителе, перед первичной поверкой, либо по требованию потребителя. Данные 
заводской калибровки хранятся в ЭППЗУ прибора и используются при всех измерениях. 
Стабильность заводской калибровки выражается в типовом значении отклонения │S21│ за три года 
менее чем на 0,05 дБ. 
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3. Доклад 
Измерения с помощью ИККПО "ОБЗОР-304” 

в трактах тип III, N (75 Ом), тип VIII 
(методы, погрешности, адаптеры) 

 
Исторически, по различным причинам, сложилось так, что количество измерительных 

коаксиальных трактов в отечественной практике очень и очень ограничено. Так, ГОСТ 13317-89 
определяет всего ПЯТЬ типов элементов соединения СВЧ трактов радиоизмерительных приборов и 
декларирует существование еще трех типов. И только один из них предназначен для измерений в 
тракте с волновым сопротивлением 75 Ом. Количество же практически применяемых  соединителей 
коаксиальных трактов гораздо больше этого ограниченного перечня. Рассмотрим сложившуюся 
практику проведения измерений с помощью векторных анализаторов цепей или, что то же самое, 
измерителей параметров многополюсников.  

 
Получили распространение  следующие подходы к построению измерителей: 
 

1. Измерительный тракт прибора соответствует тракту измеряемого устройства; 
2. Измерительный тракт прибора изменяется путем замены его внешних  устройств: 
ответвителей, мостов, адаптеров и т.п. Пример такого подхода – ИККПО «Обзор-103» и, в 
какой-то мере, Р4-37. 

  
В нашем новом приборе «Обзор-304» мы применяем еще один подход к проблеме измерений в 

коаксиальных трактах с различными типами соединителей. Подход, который предполагает самые 
широкие возможности. Мы предлагаем использовать адаптеры-переходы от базового тракта прибора 
к различным трактам других типов. 
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Например, 
адаптеры-переходы от тракта N-типа к отечественному тракту тип III (ГОСТ  13317-89, ГОСТ 
РВ 51914-2002).  

 
Мы так же предлагаем использовать не резистивные адаптеры-переходы между 

коаксиальными трактами с различными волновыми сопротивлениями.  
 
Например, 
адаптеры-переходы от 50–Омного тракта N-типа к 75-Омному тракту N-типа (N(75 Ом) по 
ГОСТ РВ 51914-2002).  

 
Или от 50–Омного тракта N-типа к 75-Омному отечественному тракту тип VIII. 

 
 
В принципе, возможен переход к любому типу коаксиального соединителя.  Есть только одно 

«но». Для этого любого типа соединителя должны существовать калибровочные меры. 
 
 Итак,  калибровочные меры существуют.  В этом случае возможны два способа применения 

адаптеров: 
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 Первый способ.  Калибровка по новой плоскости калибровки адаптера. 
 Адаптер-переход присоединяется к измерителю. Производится калибровка по калибровочной 
плоскости адаптера. Дальнейшие измерения проводятся как обычно. 

К сожалению, в России нет возможности метрологически обеспечить высочайшую точность 
такого метода из-за отсутствия доступных калибровочных мер. 
 
 Второй способ. Программное исключение адаптера из измеряемой цепи. 
Способ основан на знании S-параметров адаптера и их учета (исключения) при вычислении 
результатов измерений.  

 
Примечание 

 
При работе с адаптерами-переходами необходимо 
помнить, что не смотря на программную обработку, 
физически испытуемое устройство подключается к 
тракту с волновым сопротивлением
50 Ом. Это нужно учитывать при изме-рении 
параметров  устройств, склонных к самовозбуждению 
или чувствительных к сопротивлению нагрузок. 

 
Для ИККПО «Обзор-304» ООО «Планар» предлагает комплект адаптеров и аксессуаров 
позволяющий реализовать этот метод измерений. 
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Поверка адаптеров 

1. Проверка основных присоединительных размеров. 

 
Рис. 2 Присоединительные размеры соединителей 

2. Проверка физической длины по плоскостям калибровки. 

 

Рис. 3 Проверяемый размер адаптера-перехода 

 

3. Проверка коэффициента отражения. 

 

 

Погрешности измерений 

При использовании адаптеров-переходов по первому способу (калибровка по новой плоскости) 
погрешности измерений определяются только калибровочными мерами, которыми производится 
калибровка в новом тракте.  

При использовании адаптеров-переходов по второму способу (исключении адаптеров) погрешности 
измерений несколько увеличиваются. Это связано с появлением дополнительного соединения 
коаксиальных трактов,  конечной повторяемостью соединений, износом и т.п. 
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Таблица 
 

 
 

Примеры. 
 
Калибровка выходной калибровочной плоскости адаптера комплектом калибровочных мер на 

примере N (75  Ом): 
 
1. Присоединение адаптера. 
2. Выбор комплекта мер для новой плоскости калибровки. 
3. Включение импеданса 75 Ом (по необходимости). 
4. Калибровка. 
5. Измерение. 
 
Программное исключение адаптера из измеряемой цепи на примере N(75Ом): 
 
1. Калибровка по базовой калибровочной плоскости 
(N-тракт, 50 Ом). 
2. Присоединение адаптера. 
3. Включение импеданса 75 Ом. 
4. Исключение адаптера. 
5. Измерение. 
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4. Доклад 
 
Функции математического моделирования оснастки 

В анализатор цепей встроены функции моделирования оснастки. Моделирование оснастки это 
программные функции математического моделирования различных условий измерения, которые 
отличаются от реальных условий измерения. Моделирование оснастки включает в себя: 

- преобразование импеданса порта; 
- исключение цепи;   
- встраивание цепи. 

Преобразование импеданса порта 

Анализатор цепей предназначен для измерения S-параметров устройств в тракте со 
стандартным импедансом  50 Ω. Это определяется наличием прецизионных калибровочных мер для 
данного тракта. 

 
Примечание 

 
Значение эффективного импеданса измерительного 
порта определяется в процессе калибровки величиной 
волнового сопротивления подключаемых 
калибровочных мер. При этом физическое значение 
импеданса порта может отличаться от эффективного 
импеданса порта.  

В практике измерений возникает необходимость узнать параметры устройства, когда оно 
нагружено на нагрузку произвольной, нестандартной величины. Для этого используется функция 
преобразования импеданса.  

Преобразование импеданса порта – это функция математического преобразования 
S-параметров,  измеряемых в тракте 50 Ω, в значения S-параметров, которые были бы получены при 
измерении в тракте с произвольным значением волнового сопротивления. Схематически функция 
преобразования импеданса  показана на  рисунке 4. 
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Рис. 4 Преобразование импеданса порта. 

 Исключение цепи 

В практике измерений необходимо производить подключение устройств с нестандартным 
присоединением. При таких измерениях используют вспомогательную оснастку. Оснастка 
используется для подключения устройств, которые не могут быть непосредственно подключены к 
измерительному порту. 

Типичным примером такой оснастки являются адаптеры-переходы из тракта N50, в другие 
тракты.   

После подключения оснастки калибровка прибора не может быть проведена из за отсутствия 
прецизионных калибровочных мер для нестандартных присоединений. Поэтому мы вынуждены 
калибровать прибор по срезу измерительных портов в тракте N50. При этом измеряемые S-параметры 
представляют собой объединение S-параметров исследуемого устройства и оснастки. Для 
исключения влияния оснастки на результат измерения служит функция исключения цепи.  
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  Исключение цепи – это функция математического исключения из результатов измерения 
влияния оснастки, для получения S-параметров испытуемого устройства. 

Для такого математического исключения влияния оснастки мы должны знать S-параметры 
оснастки. 

Схематически функция исключения цепи представлена на рисунке 2. 

Исключаемая цепь должна быть определена через файл данных, содержащий S-параметры 
этой цепи. Эти параметры могут быть получены прямыми точными измерениями, расчётами либо 
являться результатом компьютерного моделирования. Для определения S-параметров используется 
файл распространенного формата Touchstone (расширение .s2p). Такой файл содержит таблицу S-
параметров: S11, S21, S12, S22 для ряда частот.  

Функция исключения цепи смещает плоскость калибровки в направлении испытуемого 
устройства так, как это показано на рисунке 5. 

 

Рис. 5 Исключение цепи 
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Встраивание цепи 

Функция встраивания цепи является обратной по отношению к функции исключения цепи.  

Встраивание цепи – это функция математического включения в результаты измерения 
параметров встраиваемых цепей, для получения S-параметров нового комбинированного устройства.  

Распространённой областью применения включения цепей является разработка цепей 
согласования. Для этого расчетные данные согласующей цепи включаются в результаты измерений и 
позволяют наблюдать параметры такого нового согласованного устройства. 

Для такого математического включения влияния встраиваемых цепей мы должны знать 
S-параметры этих цепей. 

Схематически функция встраивания цепи представлена на рисунке 6. 

Встраиваемая цепь должна быть определена через файл данных, содержащий S-параметры 
этой цепи. Эти параметры могут быть получены прямыми точными измерениями, расчётами либо 
являться результатом компьютерного моделирования. Для определения S-параметров используется 
файл широко распространенного формата Touchstone (расширение .s2p). Такой файл содержит 
таблицу S-параметров: S11, S21, S12, S22 для ряда частот. 

 

Рис. 6 Встраивание цепи 
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Функция временной области 
 
Современные анализаторы цепей предоставляют инженерам дополнительную возможность 

исследования цепей в виде функции временной области. Функция временной области преобразует 
отклик цепи в частотной области в отклик цепи во временной области. Данная функция позволяет 
решать следующие задачи: 

- при измерении отражения легко и быстро обнаруживать дефекты, обрывы, короткие 
замыкания в линиях передач, таких как 50 Ом или 75 Ом  коаксиальные кабели и АФУ; 
- при измерении передачи облегчает и ускоряет настройку сложных многозвенных 
фильтров;    

На рисунке 7 представлен пример установки обнаружения дефектов в коаксиальных кабелях. Поиски 
дефектов в кабеле являются однопортовыми измерениями, при которых один конец тестируемого 
кабеля подключен к порту анализатора, служащего выходом радиочастотного сигнала. Другой конец 
тестируемого кабеля нагружен на согласованную нагрузку. Такой тип измерений называется 
измерением коэффициента отражения и обычно показывает частотный отклик цепи, называемый 
возвратными потерями. Анализатор производит сканирование по частоте и измеряет 
частотнозависимую функцию возвратных потерь. Затем используется преобразование Фурье для 
преобразования  из частотной во временную область. Зная коэффициент замедления кабеля, 
временная область позволяет определить расстояние в метрах до дефекта кабеля.    

 

 
Рис. 7 

 
Дискретное преобразование Фурье, в частности, различные алгоритмы быстрого 

преобразования Фурье (FFT) широко используются в радиотехнике при анализе сигналов. Однако в 
анализаторе цепей удобнее использовать алгоритм Z-преобразования. Дискретное преобразование 
Фурье однозначно определяет отрезок временной области, исходя из заданного частотного диапазона 
и числа точек измерения.   В отличие от дискретного преобразования Фурье, Z-преобразование 
позволяет “развернуть” любой интересующий временной отрезок. Максимальный временной 
интервал 
Z-преобразования совпадает с временным отрезком дискретного преобразования Фурье. 

Важное свойство функции временного преобразования, которое влияет на возможность 
различения двух близко расположенных неоднородностей – это разрешающая способность. 
Основным фактором, влияющим на разрешающую способность является полоса частот исходного 
сигнала. Разрешающая способность зависит также от вида применяемой функции окна, о которой 
речь пойдет ниже. Величина, обратная полосе частот исходного сигнала определяет порядок 
величины разрешающей способности: 

FΔ
=Δ

1τ  

 
Или для свободного пространства: 
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24

Таким образом, при полосе 3.2 ГГц разрешающая способность метода составляет около 0.3 нс 
или 94 мм в свободном пространстве. В кабеле данную величину необходимо умножить на 
коэффициент укорочения кабеля, типовая величина 0.7, что составляет 94 х 0.7 = 66 мм.  

Другим важным свойством функции временного преобразования является величина 
временного интервала однозначности. Преобразование является периодической во времени 
функцией, которая повторяется за интервалом однозначности. Значение периода однозначности во 
временной области определяется как обратная величина шага в частотной области: 

F
NT
Δ
−

=Δ
1

 ,   где N – количество точек измерения 

       ∆F – полоса частот измерения 
Для примера, при полосе частот 3.2 ГГц, 401 точек измерения, интервал однозначности во 

временной области составляет 125 нс, или около 38 м в свободном пространстве и 26 м в кабеле. 
Этого достаточно для большинства цепей. Если необходимо измерять длинные куски кабеля, то 
величина шага по частоте должна быть уменьшена путем увеличения числа точек, или уменьшения 
диапазона частот. 

Функция временной области предлагает пользователю выбор различных настроек. Важно, 
чтобы пользователь был осведомлен об этих настройках и мог правильно их использовать. Это 
следующие настройки функции временной области: 

- метод обработки сигнала – моделирование отклика цепи на радиоимпульс, видеоимпульс 
или видеоперепад; 
- применяемые окна – минимальное, среднее, максимальное. 

Видеоимпульс или видеоперепад – наиболее информативные методы временной области. Они 
могут быть использованы только для устройств, пропускающих постоянный ток, таких как 
коаксиальные кабели. Данные методы требуют специальной установки частотных параметров 
сканирования – так называемый гармонический ряд частот. Это ряд, в котором частоты всех точек 
находятся в кратном отношении к частоте первой точки. Частота первой точки должна быть выбрана 
настолько низкой, насколько это возможно. Измерение на нулевой частоте (или на постоянном токе) 
экстраполируется, так как анализатор цепей не может в измерять это значение. «Видео» методы 
предлагают два представления: отклик на импульс и оклик на единичный перепад. Они связаны 
простым отношением – реакция на перепад представляет интеграл от реакции на импульс. Исходя из 
формы отклика, пользователь может получить представление о природе неоднородности: 
индуктивность, емкость или изменение активного сопротивления в линии. На рисунке 8 показаны 
формы идеальных откликов, связанные с различными неоднородностями в линии. 

 

 
Рис. 8 
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Временное разрешение «видео» методов в два раза лучше такой величины для метода 
радиоимпульса. Результат преобразования во временной области имеет отличную от нуля реальную 
часть, и мнимую часть, равную нулю. Поэтому основным форматом для индикации «видео» методов 
является формат реальной части, который показывает отклик во временной области. Пользователь 
может также выбирать формат логарифмической или линейной амплитуды. 

Радиоимпульс – используется случаях, когда необходимо получить измерение временной 
области устройств не пропускающих постоянного тока. В таких случаях используется метод реакции 
на радиоимпульс. Данный метод не предъявляет требования гармонического ряда частот при 
сканировании. Полоса частот сканирования может выбираться произвольно. Временное разрешение 
данного метода в два раза хуже «видео» методов. Пользователь может посмотреть только амплитуду 
отклика во временной области, информация о форме отклика – потеряна. Используемые форматы –  
логарифмическая и линейная амплитуда 

В технике дискретного преобразования Фурье широко используются окна. Они служат для 
уменьшения эффекта паразитных боковых лепестков. Боковые лепестки возникают в силу 
конечности частотного интервала, при котором данные на концах частотного интервала имеют 
характер резкого обрыва. На рисунке 9 показан пример преобразования во временную область 
реакции на видеоимпульс без использования окна. Такое окно иногда называют прямоугольным или 
минимальным. 

 

 
 

Рис. 9 
 
 
 

На рисунке 10 показан пример преобразования во временную область реакции на 
видеоимпульс с использованием окна.  
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Рис. 10 
 

Использование окна приводит к уменьшению паразитных боковых лепестков, но 
одновременно расширяет главный лепесток, ухудшая разрешающую способность во времени. 
Анализатор цепей предлагает пользователю выбор из трех предопределенных окон: минимальное 
(прямоугольное), среднее и максимальное. В таблице приведены характеристики для трех видов окон 
реакции на видеоимпульс. 

 

Вид окна Уровень боковых лепестков Разрешающая способность 

Минимальное -13 дБ 0.6 / ΔF 

Среднее -44 дБ 1 / ΔF 

Максимальное -75 дБ 1.4 / ΔF 

 
Анализатор цепей использует окно Кайзера с параметром бета. Основным свойством окна 

Кайзера является простая регулировка вида окна от минимального до максимального с помощью 
цифрового параметра – бета. При этом параметр бета принимает значения от 0 до 13. Таким образом, 
пользователь может выбрать любое окно в диапазоне от минимального до максимального. 
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Внешнее управление прибором 
 
Анализатор цепей поддерживает возможность управления из программ, написанных пользователями 
для своих целей. Подход, используемый для внешнего управления различается для приборов Обзор-
304 и Обзор-304/1. 
Прибор Обзор-304 содержит физические интерфейсы для внешнего управления: GPIB и ETHERNET.  
Программа прибора Обзор-304/1 работает на персональном компьютере, для управления со стороны 
внешних программ она использует программные интерфейсы, соответствующие технологии COM.      
 
GPIB  (General Purpose Interface Bus) это стандартный интерфейс для соединения компьютеров и 
измерительных приборов. Он имеет долгую историю существования и развития с 1960-х г. и очень 
распространен в отрасли автоматизации измерений. 
 
ETHERNET – не менее распространенный интерфейс из мира компьютерных сетей. В последние 
годы он завоевывает все большую популярность в качестве интерфейса для связи измерительных 
приборов с компьютером. 
 

Для управления прибором используется набор команд, соответствующий международному 
стандарту  IEEE 488.2. Этот стандарт определяет набор команд SCPI (Standard Command for 
Programable Instruments). Соответствие языку команд SCPI упрощает переход пользователей с 
приборов зарубежных производителей на наш прибор. 
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