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Charakterystyka urzadzen
wielkich czestotliwosci (1)

Zagadnienia wstepne

Dodatkowe informacje:
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ul. Groéjecka 5, 02-025 Warszawa
tel: +48 2232890 10, faks: +48 22 331 96 40
e-mail: ni.poland@ni.com, http://poland.ni.com
Infolinia: 800 889 897

Przyrzqdy pomiarowe wielkich czestotliwosci opisuje wiele
parametréw charakteryzujqcych ich dzialanie. Poniewaz technologia
bezprzewodowa nieustannie si¢ zmienia, inzynierowie muszq
regularnie projektowac¢ oraz testowa¢ nowe elementy wielkich
czestotliwosci i urzqdzenia, ktérych tworzenie moze wykraczac
poza ich dotychczasowe doswiadczenia. Ponizszy, lrzyczesciowy
artykul zostal napisany w celu przyblizenia podstawowych oraz
bardziej zaawansowanych parametréw urzqdzen w.cz., a dokladniej
glownych parametréw generatora oraz analizatora sygnaldw.

W czesci 1 opisano zagadnienia, takie jak zakres czestotliwosci,
pasmo chwilowe, predkos¢ strojenia, szum fazowy oraz napieciowy
wspdlczynnik fali stojqcej. W czesciach 2 oraz 3 omdéwiono punkt
kompresji jednodecybelowej, znieksztalcenia intermodulacyjne
trzeciego rzedu, zakres dynamiczny oraz rozdzielczo$é pasma.

pularne. Zakres czestotliwosci jego pracy jest
co prawda mniejszy, ale za to czas strojenia
jest znacznie krotszy.

Pasmo chwilowe

Termin pasmo chwilowe opisuje maksy-
malng, ciggly szeroko$¢ pasma sygnalu w.cz.,
ktéra urzadzenie moze wygenerowaé badz
pobraé. Na przyktad, wektorowy generator
sygnaléw moze generowac sygnal o czesto-
tliwosci srodkowej 2,45 GHz, a pasmo chwi-
Synteza czestotliwosci jest realizowana

W artykule skupimy sie na nastepuja- lowe moze by¢ szerokie jedynie na 20 MHz.

cych zagadnieniach dotyczacych generowa-  za pomocg generatora sterowanego napigcio-  Oznacza to, ze urzadzenie moze pobierac

nia oraz analizy sygnalow wielkiej czestotli- ~ wo (VCO) albo YIG (z rezonatorem ferrimag- ~ w trybie cigglym 20 MHz pasma sygnatu

wosci: netycznym). W przeszlosci urzadzenia w.cz.  w.cz. bez przestrajania oscylatora.

» zakres czestotliwosci, wykorzystywaly uklad bazowany na YIG. Pasmo chwilowe jest w znacznej mierze

* pasmo chwilowe, Jest on oscylatorem sterowanym pradowo,  zdefiniowane poprzez analogowe elementy

 predkosc¢ przestrajania, majacym niewielki szum fazowy oraz szeroki ~ wejéciowe i wyjSciowe systemu. Aby do-

* szumy fazowe, zakres czestotliwosci (20 GHz i wyzszych).  brze zrozumie¢ znaczenie pasma chwilowe-
* napieciowy wspdlczynnik fali stojacej

(VSWR).

Niestety, to rozwigzanie pochlania zbyt duze = go warto pozna¢ podstawows architekture

ilosci energii oraz jest zbyt kosztowne. Do-  urzadzen w.cz. Obecna technologia nie jest
datkowo, przestrajanie YIG z jednej czestotli- ~ w stanie prébkowac sygnaléw operujacych
Zakres czestotliwosci

Zakres

dobnie najwazniejszym parametrem przy-

wosci na druga wymaga dluzszego czasu, niz ~ na czestotliwosci rzedu gigahercéw. Aby

czestotliwosci  jest prawdopo- ~ w przypadku zastosowania innych metod. omingé ten problem wykorzystuje sie

W zwiagzku z powyzszym, rozwigzanie opar-  polaczenie kilku urzadzen (oscylatory lokal-

rzadéw pomiarowych w.cz. Dla przykladu, te o VCO stalo si¢ zdecydowanie bardziej po-  ne, mieszacze oraz filtry), ktére umozliwia

system testujacy komunikacje w standardzie

WiFi wymaga pracy na czestotliwosciach do Input Mixer Filter
2,5 GHz, a przyrzad przeprowadzajacy anali- RF IF 16-bit Q
ze urzgdzenia pracujacego na 900 MHz musi \ DSP —W“—»
by¢ zdolny do pracy na takiej czestotliwosci.
Na maksymalny zakres czestotliwosci AB?"?? Ito
przyrzadu moze wplywac¢ wiele komponen- Coris\]/:a?ter

tow, wlaczajac w to mieszacze, filtry wejscio-
we oraz oscylatory lokalne (LO). Mimo tego,
konfiguracja urzadzenia do pracy na danej
czegstotliwoéci odbywa sie gléwnie poprzez
dostrajanie LO. Chociaz niektére narzedzia
wykorzystujg wiele LO polaczonych szerego-
wo, na rysunku 1 zaprezentowano nieskom-
plikowany schemat zawierajacy tylko jeden

Local
Oscillator

Rysunek 1. Zakres czestotliwosci jest zdefiniowany przez lokalny oscylator (LO)

Mixer Filter

=

Input

RF

oscylator. Sygnat z LO jest mieszany z wej- A’E)?gi’g Ito
Sciowym sygnalem w.cz., co pomaga prze- Converter

konwertowaé go do sygnatu o czestotliwosci
posredniej (IF). Ta sama technika syntezy
jest wykorzystywana takze w generatorach
sygnalu w.cz.
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Local
Oscillator

16-bit

DSP

Rysunek 2. Pasmo chwilowe jest zalezne od filtra oraz przetwornika analogowo —

cyfrowy (ADC)
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Tabela 1. Czas strojenia oscylatora
lokalnego typu YIG

Doktadnos¢ Czas ustalania

1% zadanego skoku Maksymalnie 10 ms

0,01% zadanego skoku |Maksymalnie 20 ms
1 ppm zadanego skoku | Maksymalnie 30 ms

przeniesienie sygnalu do czestotliwosci po-
sredniej lub podstawowej. Rysunek 2 przed-
stawia bardzo uproszczony schemat wekto-
rowego analizatora sygnaléw. Jak pokazano,
wektorowy analizator sygnalu konwertuje
cze$¢ widma sygnalu w.cz. do nizszych
czestotliwos$ci, ktére sa obstugiwane przez
przetwornik A/C. Pasmo chwilowe urzadzen
w.cz. jest zalezne od dwdch gléwnych ele-
mentow:

* zastosowanych filtréw,

* czestotliwosci prébkowania oraz pasma

przetwornika ADC.

Znaczenie pasma chwilowego urza-
dzenia jest wzgledne i zalezy od wymagan
Przyktadowo,
generowanie waskiego pasma sygnalu FM

poszczegblnych  aplikacji.
wymaga jedynie 200 kHz przepustowosci,
natomiast generowanie oraz analiza sygna-
Iu takiego, jak np. IEEE 802.11g (WiFi), juz
co najmniej 20 MHz. Inne aplikacje, jak na
przyktad testowanie maski widma, moga by¢
wykonywane zdecydowanie szybciej, jesli
pasmo chwilowe jest znaczaco wigksze od
czegstotliwoéci badanego sygnalu. W przy-
padku, gdyby test ten wymagal szerszego
pasma chwilowego niz moze zapewni¢ wy-
korzystywany sprzet, konieczne jest przestra-
janie czestotliwosci srodkowej pasma w celu
pobierania informacji sekcja po sekcji.

Predkosc przestrajania

Predkos¢é  przestrajania  definiuje czas
niezbedny dla LO do przejscia z jednej cze-
stotliwosci §rodkowej na drugg z okreslong
dokladnoscia. Jest on bezposrednio zalezny
od czasu regulacji LO.

W standardowych systemach, podczas
zmiany czestotliwosci pracy, zazwyczaj wy-
stepuje nieznaczne przesterowanie, po czym
po pewnym czasie czestotliwo$é stabilizuje
sie na wartosci zadanej. W wiekszosci przy-
padkéw czas strojenia jest funkcjg zmiany
czestotliwo$ci. Im wieksza zmiana, tym
wiecej czasu zajmuje ustabilizowanie sig na
nowej warto$ci. Tabela 1 przedstawia czas
strojenia dla oscylatora opartego na rezona-
torze YIG.

Predkos$¢ przestrajania jest wyjatkowo
waznym parametrem, szczegblnie w apli-
kacjach takich jak zautomatyzowane testy
produkcyjne urzadzen 802.11g. Poniewaz
standard ten definiuje funkcjonowanie urza-
dzenia na jednym z 14 kanaléw pracujgcych
w czestotliwosci miedzy 2.4 GHz a 2.48 GHz,
przyrzady pomiarowe w.cz. przeprowadzaja-
ce test musza wykonywac operacje w szero-
kim zakresie czestotliwosci. Im szybciej syg-
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Rysunek 3. Poréwnanie idealnej oraz zakiéconej czestotliwosci nosnej

nal zostanie przelaczony z jedne;j
stacji na inng, tym szybciej pro-
ces weryfikacji urzadzenia jest
przeprowadzany.

Szum fazowy

Szum fazowy opisuje krot-
koterminowg stabilno$¢ czesto-
tliwosci urzadzenia w.cz. Jest
on spowodowany przez niewiel-
kie, chwilowe odchytki fazy LO
i skutkuje pojawieniem sie sygnatu na cze-
stotliwosciach sgsiadujacych z nosna.

Skutki szumu fazowego mozna w prosty
sposéb przedstawi¢ analizujac konkretny
sygnal w domenie czestotliwosci. Rysunek 3
prezentuje dwie symulowane czestotliwo-
$ci no$ne — idealng oraz zakl6cong szumem
fazowym. Lewy wykres ilustruje generacje
pojedynczego tonu, co w idealnym przypad-
ku mozna zaobserwowaé jako pojedynczy
pik na precyzyjnie okreslonej czestotliwo-
$ci. Inny wynik przedstawiono na prawym
wykresie, gdzie szum fazowy spowodowal
rozszerzenie sig sygnalu na sasiednie czesto-
tliwosci.

Szum fazowy okresla sig¢ poprzez pomiar
amplitudy sygnalu na czestotliwosciach
znajdujacych sig na réznych odleglosciach
od nosnej. Wykres znajdujacy sie po prawej
stronie na rys. 3, prezentuje pomiar szumu
fazowego na poziomie -95 dBc odleglego
o 1 kHz od no$nej oraz —146 dBc, odlegtego
0 10 kHz.

frRF

RF IF

fLo

Rysunek 4. Szum fazowy wystepujacy na LO zostaje
przeniesiony na sygnat czestotliwosci posredniej

Znaczenie szumu fazowego zalezy
w duzym stopniu od aplikacji docelowej.
Wysokie wymagania stawiane sg przy de-
tekcji pobocznych sygnatéw niskiej mocy,
o czestotliwosci bliskiej do sygnalu zada-
nego. Przy wykorzystaniu LO o znacznym
poziomie szumu fazowego, zaklécenia te sg
wzmacniane w wynikowym sygnale czgsto-
tliwosci posredniej, co zaprezentowano na
rysunku 4. W tym szczeg6lnym przypadku,
szumy fazowe obu sygnaléw naktadajg sie
na siebie, co znacznie utrudnia identyfikacje
danego sygnalu pobocznego.

Wizualizacja demodulacji, za pomoca
diagraméw konstelacji, stanowi alternatyw-
ny sposéb prezentacji wplywu szumu fazo-
wego. Sygnal zawierajacy znaczacy szum
fazowy charakteryzuje sie¢ niewielkimi, okre-
sowymi rotacjami diagramu konstelacji. Na
rysunku 5 poréwnano sygnatl idealny (lewy
diagram), modulowany za pomoca kwadra-
turowego kluczowania fazy (4-PSK) z cztere-

ma symbolami oznaczonymi czarnymi krop-

Rysunek 5. Diagram konstelacji prezentujacy rotacje w przypadku obecnosci szumu

fazowego
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kami z sygnatem zawierajacym szum fazowy
(po prawej stronie). Szum fazowy wplywa na
realne pomiary znieksztalcajac warto§¢ EVM
(Error Vector Magnitude) oraz zwiekszajac
wsp6étczynnik BER (Bit Error Rate).

Napieciowy wspétczynnik fali
stojacej (VSWR)

Napieciowy wspdlczynnik fali stojqcej
(VSWR) jest $cisle powiazany z teorig linii
dtugich, a jego znaczenie wzrasta wraz ze
wzrostem zakresu czestotliwosci pracy urza-
dzenia. W skrécie, parametr ten mierzy od-
bicia sygnalu wystepujace na skutek niedo-
pasowan impedancji na linii transmisyjnej.

W idealnym $wiecie impedancja przy-
rzadéw pomiarowych w.cz. (zazwyczaj jest
to 50 ), jest zgodna z impedancjg przewo-
déw oraz testowanych urzadzen. Niestety,
liczne niedoskonalosci, jak na przyklad nie-
symetryczne $ciezki czy r6znice w wykona-
niu poszczeg6lnych elementéw, wprowadza-
ja zmiany w impedancji $ciezki, wynikiem
czego powstajg odbicia wplywajace na am-
plitude oraz dokladnos¢ fazy sygnatu.

Na amplitude sygnatu odbitego wply-
wajg zaréwno wlasciwosci wykorzystanych
materialow, jak i czestotliwo$¢ pracy. Niedo-
pasowanie impedancji na linii transmisyjne;j
skutkuje bezposrednio pogorszeniem VSWR,
ktéry okazuje sig bardziej problematyczny
na wyzszych czestotliwosciach. Przyklado-
wo, VSWR o wartosci 1:1 oznacza idealnie
dopasowany system, a VSWR o poziomie
1,1:0,9 oznacza, ze do 10% wartosci amplitu-

dy zostaje odbite w linii transmisyjne;j.

Composite

Original Signal

\

Reflection

Rysunek 6. Wptyw VSWR na amplitude i faze sygnatu

Poniewaz VSWR zalezy takze od wlasci-
wosci materiatu, jego warto$¢ moze by¢ wy-
liczona na podstawie wspoélczynnika odbicia
I' zgodnie z ponizszym réwnaniem:

VSWR istotnie wplywa na testowany
sygnal, poniewaz powoduje znieksztalcenie
jego amplitudy oraz fazy. Co wiecej, w za-
leznosci od fazy odbicia VSWR, wynikowa
amplituda moze by¢ wigksza lub mniejsza
niz oryginalna. Rysunek 6 prezentuje wplyw
odbi¢ VSWR na ksztalt sygnatu.

Odbicie o fazie przesunietej w stosunku
do oryginalnej powoduje efekt tlumienia,
w wyniku czego sygnal wynikowy ma ampli-
tude mniejszg od oryginalnej. W wiekszosci
przypadkéw VSWR jest redukowany przez
zastosowanie wewnetrznych lub zewnetrz-
nych tlumikéw, a zatem zwigkszenie po-
ziomu referencyjnego urzadzenia redukuje
VSWR poprzez wewnetrzne ttumienie.

VSWR jest waznym parametrem, gdyz
w znacznym stopniu wplywa na amplitude

info@gamma.pl

sygnatu. Niektore aplikacje, jak na przyktad
charakterystyka filtru w.cz., wymagaja moz-
liwie najwiekszej doktadnosci amplitudowe;j.
Jako, ze filtr w.cz. jest charakteryzowany za
pomocy pomiaru strat w amplitudzie sygna-
Iu wymuszajacego, doktadnosé¢ tego pomiaru
dla sygnatu wymuszajacego oraz analizowa-
nego urzadzenia jest krytyczna.

Whioski

Specyfikacja urzqdzen wielkich czestotli-
wosci, czes¢ 1 prezentuje podstawowe infor-
macje dotyczace istotnych parametréow urza-
dzen w.cz. Nalezy podkresli¢, ze wiele z opi-
sanych warto$ci dotyczy wszystkich urzadzen
w.cz., a zatem sg powszechnie wykorzystywa-
ne w trakcie procesu projektowania. Kolejny
artykut z tej trzyczeSciowej serii skupia sig
na charakterystyce wlasciwosci generatoréw
w.cz., tacznie z tolerancjg czestotliwosci, li-
niowoscig, wyjsciem mocy, poziomem 1 dB
kompresji oraz intermodulacjg trzeciego rzedu.

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

www.wobit.com.pl
silniki.pl

silniki.com

- L enkodery.pl

M

www.piekarz.pl
Hurtownia czesci elektronicznych
firma@piekarz.pl tel. 022-835-50-37 fax 022-213-92-82

NARZEDZIA DLA ELEKTRONIKOW

WWwW. renex.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2013

081-083_national instr.indd 83

HUMA Co.

2013-08-26 06:45:58



