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Осциллографические методы исследования быстропротекающих 
процессов далеко не исчерпываются применением аналоговых и циф-
ровых осциллографов. Создан ряд осциллографических приборов 
для специализированного анализа таких процессов – анализаторов. 
В этой главе описаны основные типы анализаторов спектра, логиче-
ских устройств, сигналов и цепей. Их применение значительно рас-
ширяет возможности методов осциллографического исследования 
быстропротекающих процессов и устройств, основанных на их при-
менении.

6.1. Принципы построения 

анализаторов спектра

6.1.1. Спектральное представление сигналов 

и процессов

Как известно, есть две основные формы представления сигналов и 
процессов – во временной области и в частотной области. Их взаи-
мосвязь определяется преобразованиями Фурье, имеющими фун-
даментальное значение [18]. Нередко представление сигналов и 
процессов более целесообразно в той или иной области. Например, 
осциллография сигналов и процессов основана на представлении их 
во временной области. Оно кажется наиболее естественным. Но толь-
ко кажется!

Если мы подадим на вход достаточно широкополосного осцил-
лографа сигнал от антенны, то маловероятно, что из этого сигнала 
можно будет выудить какую-то информацию. Разве что убедиться 
в большой мощности местной радиостанции, забивающей все прочие 
сигналы. Но, скорее всего, такой сигнал будет выглядеть как хаоти-

Аппаратура анализа 

спектра, сигналов 

и цепей
6
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ческий, поскольку создается массой излучающих электромагнитные 
колебания устройств – радиостанций, атмосферных помех, промыш-
ленных и медицинских ВЧ-установок и т. д. и т. п. 

Однако если рассматривать спектр такого сигнала (например, на 
анализаторе спектра), то перед нами предстанет удивительная карти-
на живого эфира – будет видна работа каждой радиостанции и каж-
дого источника излучения. Можно сразу оценить частоту каждого 
сигнала на частотной шкале анализатора спектра, его уровень, вид 
модуляции и активность в данный момент.

Еще важнее переход к анализу представлений сигналов в частот-
ной области в новейших видах широкополосной связи и локации. 
Многие такие системы используют шумоподобные сигналы, уровень 
которых намного ниже уровня шумов эфира. Разглядеть их на экране 
осциллографа уже по этой причине невозможно. В то же время спектр 
сигналов способен выявить многие такие сигналы и их особенности. 
В частности, это обусловлено тем, что при просмотре спектра нередко 
используется накопление когерентных сигналов.

Можно привести и еще более простые и наглядные примеры. На-
пример, на цифровых осциллографах просмотр амплитудно-моду-
лированных сигналов в реальных диапазонах частот (когда частота 
несущей намного выше частоты модуляции) не позволят наблюдать 
несущую частоту и корректно измерить ее частоту, уровень и фазу. 
Практически бесполезно наблюдение во временной области сигналов 
с частотной, фазовой и тем более кодоимпульсной модуляцией, хотя 
именно эти виды модуляции широко используются в современных 
высокоскоростных линиях передачи информации и в системах связи.

Даже наблюдение искаженных, почти синусоидальных сигналов 
не позволяет оценить количественно степень их искажений (напри-
мер, измерить коэффициент нелинейных искажений). Для этого тре-
буется перейти к спектральным методам представления и анализа 
таких сигналов.

Как было показано в разделе 2.3, периодические сигналы могут 
быть представлены совокупностью синусоидальных составляющих 
с частотой, кратной частоте повторения сигнала, – частотой первой 
гармоники f1. При этом амплитудный спектр сигналов является ли-
нейчатым и имеет вид отрезков прямых с высотой, равной амплитуде 
соответствующей гармоники, и частотой kf1, где k = 1, 2, 3, …, n. 

Понятие спектра периодического сигнала можно распространить 
на непериодический сигнал, расположенный на конечном отрезке 
времени. При этом спектр будет сплошным и характеризовать спек-

Принципы построения анализаторов спектра
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тральную плотность сигнала – рис. 6.1. Если периодический сигнал 
получается повторением отрезка произвольного сигнала, то называ-
ется квазипериодическим. Спектр такого сигнала показан на рис. 6.1б 
и 6.1в. Линии спектра (в виде отрезков прямых) расположены с ин-
тервалом частот df = 1/T, где T – отрезок времени, на котором задан 
сигнал.

Рис. 6.1. Спектр непериодического (а) 

и квазипериодического (б и в) сигналов

а)

б)

в)

Многие современные цифровые осциллографы имеют ограни-
ченные средства проведения спектрального анализа наблюдаемых 
сигналов. Однако разрешение по частоте при этом невелико, спектр 
сигналов явно отличается от теоретического (вида рис. 6.1), диапазон 
частот недостаточно широк и т. д. Приборы, специально предназна-
ченные для проведения спектрального анализа сигналов, получили 
название анализаторов спектра. Они и описаны в данной главе.
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6.1.2. Принципы построения гетеродинных 

анализаторов спектра

Многие годы разложение реальных сигналов в ряд Фурье казалось 
теоретической абстракцией. Но появление резонансных умножите-
лей частоты, узкополосных супергетеродинных радиоприемников, 
а позже и анализаторов спектра на их основе показало, что гармоники 
у периодических сигналов существуют объективно как физическое 
свойство сигналов. Сигналы можно разложить на гармоники (спект-
ральный анализ), а можно с заданной точностью синтезировать путем 
сложения гармоник (спектральный синтез).

Первые гетеродинные анализаторы спектра строили спектр ска-
лярных амплитуд или мощностей гармоник в функции от частоты 
[189–206]. Упрощенная блок-схема гетеродинного анализатора спек-
тра с одним преобразованием представлена на рис. 6.2. 

Рис. 6.2. Функциональная схема 

гетеродинного анализатора спектра 

с одним преобразованием

Генератор развертки обеспечивает перемещение луча электронно-
лучевой трубки по горизонтали и одновременно изменение частоты 
гетеродина по линейному, а много реже и по логарифмическому, зако-
ну. Средняя частота отображаемого спектра (CF – Central Frequency) 
задается средней частотой гетеродина, которая может перестраи-
ваться. Для этого используется регулирующий элемент – чаще все-
го варикап (диод, емкость которого зависит от напряжения). Он 
же используется для качания частоты вокруг ее среднего значения. 
Учас ток исследуемого спектра преобразуется в область с централь-
ной частотой, равной промежуточной частоте. Усилитель промежу-
точной частоты УПЧ не только усиливает преобразованный сигнал, 
но и формирует полосу частот частотного разрешения. Максималь-
ное изменение частоты гетеродина формирует область частот спектра 
(обычно ее обозначают Scan). 
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Хорошо известно, что частота сигнала в супергетеродинном при-
емнике равна:

fс = fг ± fп, (6.1)

где fг – частота гетеродина и fп – промежуточная частота. Если при-
нять, что fс = fг – fп – частота основного канала, то fс = fг + fп будет 
частотой зеркального канала. Прием зеркального канала нежелате-
лен и обычно устраняется частотной фильтрацией входного сигнала. 
В общем случае частоты сигнала и гетеродина надо умножить на це-
лые числа – номера используемых гармоник, связанных с нелиней-
ностью входного тракта и гетеродина. В результате могут появиться 
дополнительные частоты сигнала, что является следствием интермо-
дуляционных искажений.

Для управления частотой гетеродина в первых анализаторах 
спектра использовались гетеродины с электронной перестройкой 
с по мощью варикапов (диодов, емкость которых зависит от напря-
жения). Для перестройки частоты в широких пределах в гетеродинах 
используются резонаторы на железоиттриевом гранате (ЖИГ), кото-
рые перестраиваются магнитным полем. 

Сразу становится очевидным то, что спектральная линия в таком 
анализаторе не может быть вертикальным отрезком прямой. Она 
будет иметь вид линии, представляющей графически АЧХ УПЧ, и 
напоминать при медленном качании частоты резонансную кривую 
колебательного контура (или системы контуров, входящих в УПЧ). 
Естественно, что в УПЧ анализаторов спектра стараются сделать 
АЧХ одногорбой и довольно узкой. Последнее обеспечивает доста-
точное разрешение по частоте. 

Во избежание динамических искажений АЧХ анализатора спектра 
перестройка частоты должна быть достаточно медленной. Если это 
не так, то возникают динамические искажения АЧХ, показанные на 
рис. 6.3 [2]. Искажения АЧХ и снижение точности измерения частоты 
по пику резонансной кривой АЧХ являются очевидными недостатка-
ми гетеродинных анализаторов спектра.

Для обеспечения стабильности спектров частота гетеродина 
должна быть высокостабильной. Практически в современных анали-
заторах спектра это реализуется с помощью цифрового синтезатора 
частоты гетеродина. При этом типовая нестабильность частоты ге-
теродина составляет 10–6–10–5. В некоторых анализаторах спектра, 
предназначенных для высокочастотных сигналов, иногда использу-
ются гармоники гетеродина. Но их выделение и очистка от субгар-
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моник довольно сложны. Компромиссом является использование 
второй гармоники частоты гетеродина.

Выбор промежуточной частоты гетеродинных анализаторов 
спектра противоречив. Так, для устранения зеркального канала ее 
приходится выбирать большой – выше максимальной частоты ана-
лизируемого сигнала. Но это ведет к широкой АЧХ усилителя про-
межуточной частоты и значительному ухудшению разрешающей 
способности анализаторов спектра. Поэтому анализаторы спектра 
строят на основе супергетеродинных радиоприемников с двойным 
и даже тройным преобразованием частоты, что снимает противоре-
чия между степенью подавления зеркального канала и разрешением 
по частоте тракта промежуточной частоты. К сожалению, при этом 
растет число побочных каналов приема и появляются паразитные 
спектральные составляющие, устранение которых возможно, но до-
статочно сложно.

Для повышения избирательности последнего тракта ПЧ средняя 
частота fп должна быть достаточно низкой. Повышение избиратель-
ности достигается применением многоконтурных фильтров на ко-
лебательных контурах или электромеханических фильтров (ЭМФ). 
Часто последние применяются в виде опций и позволяют довести 
полосу частот УПЧ до десятков герц. В современных анализаторах 

Рис. 6.3. АЧХ УПЧ при различной скорости качания 

частоты (а) и динамическая погрешность определения частоты 

по пику резонансной кривой (б)

а)

б)
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спектра широко применяются и цифровые фильтры, позволяющие 
легко довести частотное разрешение спектров до 1 Гц и получить тре-
буемую форму АЧХ без заметного усложнения УПЧ.

Спектр в гетеродинном анализаторе представлен огибающей сиг-
нала на выходе УПЧ. Для ее выделения служит детектор. После него 
сигнал становится видеосигналом. Могут использоваться детекторы 
различного типа, например минимального, максимального или сред-
неквадратического значения. Для расширения динамического диапа-
зона анализатора спектра используется логарифмический УПЧ или 
УПЧ с логарифмическим преобразователем.

Многие анализаторы спектра этого класса имеют следящий гене-
ратор (или свип-генератор), вырабатывающий синусоидальный сиг-
нал с частотой, равной перестраиваемой частоте исследуемого сигна-
ла. Обычно он именуется трекинг-генератором и поставляется в виде 
опции. Наличие генератора превращает анализатор спектра в полно-
ценный измеритель АЧХ четырехполюсников, работающий в том же 
диапазоне частот, что и анализатор спектра. Стоит, однако, отметить, 
что дополнение анализатора спектра следящим генератором заметно 
его удорожает.

6.1.3. Основные типы детекторов в анализаторах 

спектра

В первых анализаторах спектра супергетеродинного типа использо-
вались обычные диодные детекторы, которые широко применялись 
в радиоприемниках амплитудно-модулированных сигналов. Схемо-
техника их хорошо известна и применительно к анализаторам спек-
тра довольно детально описана в [190]. В современных анализаторах 
спектра используются детекторы, основанные на применении дис-
кретных отсчетов (выборок) сигнала с выхода УПЧ. 

Различные типы детекторов по-разному обрабатывают сигналы 
с выхода УПЧ. Рассмотрим функциональное назначение и особенно-
сти различных типов детекторов.

Детектор максимального пикового значения
Обычный пиковый детектор является детектором максимально-

го значения сигнала. Он широко применяется для фиксации пиков 
спектра. Если детектирование цифровое, то детектор максимального 
значения просто отбирает выборки с максимальной амплитудой. Его 
сигнал обычно представляется маркером, который установлен в за-
данное место экрана. 
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Детектор минимального пикового значения
Детектор минимального значения служит для определения ми-

нимального значения сигнала. Если используется цифровое детекти-
рование, то это означает выделение выборки с минимальной ампли-
тудой.

Автоматический пиковый детектор
Автоматический пиковый детектор служит для выделения как 

максимального, так и минимального значений огибающей сигнала 
с выхода УПЧ.

Детектор выборки
Детектор выборки служит для выделения одного значения оги-

бающей сигнала с выхода УПЧ в заданный момент времени. Этот 
момент задается подачей специального стробирующего импульса – 
стробимпульса.

Детектор среднеквадратического (RMS) значения
Детектор среднеквадратического значения (RMS) наиболее удо-

бен для представления мощности сигнала. Однако детектор средне-
квадратического значения создает сигнал с напряжением:

 (6.2)

где Ui – i-я выборка сигнала, содержащая N отсчетов. Если N – число 
отсчетов на пиксель сигнала, наблюдаемого на ЖКИ, то тогда значе-
ние 

P = URMS/R (6.3)

характеризует мощность сигнала, наблюдаемого в заданной точке 
спектра, отображаемого на экране ЖКИ. В данном случае для расчета 
мощности используется нормирующее сопротивление R.

Здесь уместно отметить, что у большинства анализаторов спектра 
основным режимом является именно представление спектра в виде 
зависимости мощности сигнала от частоты.

Детектор среднего (AV) значения
Детектор среднего (average) значения может быть реализован как 

аналоговый или цифровой детектор. Последний вырабатывает сиг-
нал напряжения:
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 (6.4)

Для получения средней мощности достаточно поделить UAV на нор-
мирующее сопротивление R.

Квазипиковый детектор
Квазипиковый детектор – это обычный диодный детектор с опре-

деленными временем заряда и разряда фильтрующего конденсатора. 
Обычно он используется для оценки уровня помех и шумов.

Современный анализатор спектра чаще всего имеет несколько де-
текторов различного вида, переключаемых с помощью электронного 
или ручного переключателя. Для спектра синусоидального сигнала 
выбор того или иного типа детектора не очень критичен. Однако для 
шума и сложных сигналов выбор типа детектора может существенно 
влиять на оценку спектра сигнала.

6.1.4. Шум анализаторов спектра

К сожалению, на работу анализаторов спектра существенное влия-
ние оказывает шум, возникающий во входных цепях анализатора, 
смесителе, гетеродине и в тракте усиления промежуточной частоты. 
Можно сказать, что шум – это неизбежное зло, которое есть в любой 
модели анализатора. При этом чем шире динамический диапазон сиг-
налов, спектр которых наблюдается, и чем шире диапазон их частот, 
тем сильнее наблюдается шум. Обычно он создает весьма заметную 
и хаотически изменяющуюся шумовую дорожку в нижней части гра-
фика спектра, а также ее смещение по вертикали. Шум особенно за-
метен при логарифмическом масштабе просмотра спектра мощности. 
Он в конечном счете ограничивает чувствительность анализаторов 
спектра и их способность строить спектр слабых сигналов.

Шум четырехполюсника (например, входного усилителя или кас-
кадов УПЧ) обычно оценивается безразмерной величиной – коэффи-
циентом шума:

 (6.5)

где S1/N1 – отношение сигнал/шум на входе четырехполюсника, 
а S2/N2 – отношение сигнал/шум на его выходе. Шум-фактор четы-
рехполюсника определяется в децибелах:

NF = 10log(F). (6.6)
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Узлы высокочастотного тракта анализаторов спектра (входные 
цепи, входной усилитель, смеситель, каскады УПЧ) включены после-
довательно. При таком включении N линейных устройств, каждое из 
которых характеризуется коэффициентом шума Fi и коэффициентом 
передачи (усиления) Gi, общий коэффициент шума определяется вы-
ражением:

 (6.7)

Пассивные цепи с потерями (коаксиальные кабели, разъемы, атте-
нюаторы) также имеют собственные шумы, которые оцениваются как

F = 10a/10, (6.8)

где a = NF – вносимое цепью ослабление (дБ).
Максимальная чувствительность анализаторов спектра реализу-

ется при отказе от входного аттенюатора или при установке его ослаб-
ления на 0 дБ. Установка ослабления, например на 10 дБ, ведет к уве-
личению общего шум-фактора – тоже на 10 дБ для нашего примера.

Для оценки чувствительности анализаторов спектра можно ис-
пользовать параметр – средний уровень индицируемого шума 
(СУИШ) [190]. При его оценке считается, что шум тракта анализа-
тора спектра является тепловым и подчинен закону Гаусса. При этом 
спектральная плотность этого шума постоянна в пределах шумовой 
полосы частот УПЧ BШ.ПЧ. СУИШ анализатора спектра соответствует 
шумовому напряжению, вырабатываемому детектором огибающей:

 (6.9)

где k = 1,38·10–23 Вт/Гц – постоянная Больцмана, T – окружающая 
температура (в °K), NFAC – шум-фактор (в дБ), 2,5 дБ – ошибка в опре-
делении уровня шума детектором выборки и при усреднении лога-
рифмических выборок.

При нормальной температуре T = 290 °K формула (6.9) выража-
ется в виде:

 (6.10)

Эта формула позволяет прикинуть чувствительность анализато-
ров спектра при известной шумовой полосе УПЧ и шумовой полосе 
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частот BШ.ПЧ. Нетрудно заметить, что с ростом последней СУИШ воз-
растает. С этим надо считаться – для получения малого уровня шума 
неизбежно нужно сужать полосу BШ.ПЧ.

6.1.5. Основные установки в анализаторах 

спектра

Современные анализаторы спектра имеют ряд специальных устано-
вок (настроек), которые стоит указать перед рассмотрением конкрет-
ных моделей анализаторов спектра.

Диапазон частот отображаемых спектров

Следует отличать общий диапазон частот анализатора спектра 
от диапазона частот спектра, который наблюдается на экране инди-
катора. Общий диапазон частот определяется как область частот от 
минимальной частоты до максимальной. Они, в свою очередь, уста-
навливаются соответствующими частотами гетеродина. Общий диа-
пазон частот даже у широко доступных анализаторов часто лежит 
в диапазоне частот от 9 кГц (реже от 20 Гц и даже от 0) до нескольких 
гигагерц.

Есть редкие модели анализаторов спектра, называемые панорам-
ными измерительными приемниками, которые позволяют наблюдать 
спектр сигналов в общем диапазоне частот. Но у широкодиапазон-
ных анализаторов спектра это исключение из правил. Большинство 
анализаторов спектра позволяют наблюдать спектр сигналов только 
с ограниченной полосой частот. Она и есть диапазон частот отобра-
жаемых спектров.

Диапазон частот отображаемых спектров задается тремя основны-
ми способами:

 • указанием минимальной fмин и максимальной fмакс частот;
 • указанием средней частоты (Center Frequency) и ее отклоне-

ния в обе стороны;
 • указанием средней частоты (Center Frequency) и полосы час-

тот обзора спектра (Span).
Многие анализаторы спектра позволяют реализовать любую из 

этих установок.

Частотный масштаб 
Частотный масштаб (масштаб по горизонтальной оси) определя-

ется отношением диапазона частот отображаемого спектра к числу 
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больших делений масштабной сети индикатора. Частотный масштаб 
выражается в Гц/дел, кГц/дел, МГц/дел и т. д.

Диапазон отображаемых уровней сигнала
Спектр по вертикальной оси представляется уровнями сигнала. 

Уровень сигнала обычно измеряется мощностью сигнала в микро-
вольтах, но чаще задается в децибелах мощности. Напомним, что это 
величина

дБP = 10log(P/P0),

где P0 – опорное значение мощности, обычно равное 1 мВт.
Диапазон отображаемых уровней задается опорным уровнем P0 и 

размахом уровня. На эту установку влияют наличие входного атте-
нюатора, который вносит ослабление сигнала, и установка опции 
предварительного усилителя. Превышение опорного уровня, как 
правило, недопустимо, поскольку ведет к обрезанию верхушек линий 
спектра. В этом случае и следует применять входной аттенюатор.

Более глубокий анализ показывает, что радиочастотный тракт 
анализаторов спектра не является строго линейным. Обычно до-
пустимой является нелинейность в виде отклонения амплитудной 
характеристики спектра от прямой линии на 1 дБ. Однако в опреде-
ленных условиях это довольно сильная нелинейность, которая может 
привести к появлению в спектре линий даже несуществующих гар-
моник (например, при наблюдении спектра чистого синусоидального 
сигнала).

Частотное разрешение
Частотное разрешение анализатора спектра задается формой АЧХ 

окна. Обычно оно соответствует полосе частот, на границах которой 
спад АЧХ составляет –3 дБ. Некоторые анализаторы спектра имеют 
частотное разрешение вплоть до частоты 1 или 10 Гц.

Длительность, или время, развертки
Этот параметр относится к гетеродинным (супергетеродинным) 

анализаторам спектра и характеризует время, за которое управляю-
щий пилообразный сигнал меняется от минимального до максималь-
ного уровня. При этом частота настройки анализатора меняется от 
минимальной до максимальной. Таким образом, время развертки 
определяет скорость изменения частоты и степень динамических ис-
кажений АЧХ анализатора спектра. 
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Здесь уместно отметить, что управление частотой гетеродина с по-
мощью пилообразного сигнала осуществляется только в простейших 
анализаторах спектра первого поколения. У современных анализато-
ров нарастание частоты гетеродина по линейному или логарифмиче-
скому закону осуществляется с помощью синтезаторов частоты. При 
этом используется или непосредственно синтезируемая частота, или 
частота гетеродина, снабженного системой фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ).

Другие установки (настройки)

Разумеется, современный анализатор спектра имеет и массу дру-
гих установок, например выбор режимов работы (обычно с помощью 
меню), включение и выключение входного аттенюатора, установку 
маркеров в заданные точки графика спектра, установку яркости и 
контрастности экрана индикатора и др. С полным набором установок 
можно познакомиться в инструкции по применению выбранной мо-
дели анализатора спектра.

6.1.6. Гетеродинный анализатор спектра 

АКС-1100/1101

Примером анализатора спектра гетеродинного типа, выполненного 
на аналоговых компонентах, является анализатор спектра АКТА-
КОМ АКС-1100/1101 [191]. Этот сравнительно дешевый анализатор 
дожил до наших дней и до сих пор продается. Функциональная схема 
анализатора показана на рис. 6.4.

Как видно по рис. 6.4, анализатор построен по схеме тройного пре-
образования частоты. Это обеспечивает достаточно широкий диапа-
зон средних частот от 1 до 1000 МГц. Последнее достигается пере-
стройкой первого гетеродина в диапазоне частот от 2 до 3 ГГц. Первая 
промежуточная частота выбрана равной 2 ГГц, а частота второго ге-
теродина равна 1,9 ГГц. После второго преобразования спектр частот 
смещается к частоте 100 МГц, так что частота третьего гетеродина, 
равная 100 МГц, обеспечивает просмотр спектра с полосой частот до 
1 МГц. Ширина полосы просмотра составляет величину от 10 кГц до 
1 МГц, так что для детального анализа спектра с высоким разрешени-
ем этот анализатор спектра не приспособлен.

В тракте усиления преобразованного сигнала имеется логариф-
мический усилитель, что обеспечивает логарифмический масштаб 
отображения спектра по амплитуде (шкала в децибелах). Фильтр-
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усилитель имеет регулируемую полосу частот, что позволяет реали-
зовать различное частотное разрешение анализатора. Сигнал третье-
го гетеродина с частотой 100 МГц используется и как калибровочный 
сигнал с уровнем –80 дБмкВ. 

Внешний вид анализатора спектра АКТАКОМ АКС-1101 показан 
на рис. 6.5. Прибор имеет достаточно малые габариты и вполне со-
временный вид, что положительно отличает его от первого поколения 
анализаторов спектра – громоздких и тяжелых приборов, нередко со-
стоящих из нескольких крупных блоков. 

Рис. 6.5. Внешний вид анализатора спектра АКТАКОМ АКС-1101 

Экран с его спектром синусоидального сигнала показан на рис. 6.6. 
По рисунку видно, что в верхней части экрана отображается число-
вая информация о полосе частот, центральной полосе, масштабах 
по вертикали и горизонтали. На экране видны также перемещаемые 
маркеры, с помощью которых можно провести маркерные измерения 
характерных параметров спектра, например амплитуды и частоты 
отображаемой спектральной линии. 

Хорошо видно, что спектральная линия синусоидального сигнала 
имеет вид резонансной кривой с пиком и спадами по обе стороны от 
него. Уровень пика определяет уровень гармоники (в данном случае 
только первой), а положение пика по горизонтали – частоту гармо-
ники. Разрешающая способность по частоте такого анализатора не-
велика и определяется полосой просмотра, которую можно менять.
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