NOTATNIK KONSTRUKTORA

Charakterystyka urzadzen
wielkich czestotliwosci (3)

Analizatory sygnatow

Urzqdzenia wykorzystywane podczas testow RF

sq skomplikowanymi przyrzqdami pomiarowymi
charakteryzujqcymi sie wieloma parametrami.
Artykut stanowi trzeciq 1 ostatniq czes¢ cyklu
szczegolowo analizujqcego specyfikacje sprzetu RE
W czesci pierwszej zaprezentowano podstawowe
zagadnienia zwiqzanie z sygnafami wielkich
czestotliwosci, w czesci drugiej opisano parametry
istotne dla generatoréw ciqglych fal RF oraz
wektorowych generatoréw sygnatéw. Ponizsza,
ostatnia czesc¢ jest poswiecona charakterystyce
specyfikacji analizatoréw sygnaféw wielkich
czestotliwosci.

Poniewaz istniejg dwa podstawowe typy tych urzadzen (wektoro-
wy analizator sygnaléw oraz analizator widma), w pierwszej kolejno-
§ci zostang opisane réznice pomigdzy nimi. Kolejnym zagadnieniem
bedzie opis parametréw zwigzanych z pomiarem widma, do ktérych
mozna zaliczy¢ zakres dynamiczny, metody usredniania oraz pozorny
$redni poziom szumu (DANF).

1. Typy analizatoréw sygnalow RF
Inzynierowie wykonujacy pomiary sygnaléw wielkich czestotliwosci,
sg najczesciej zainteresowani takimi parametrami, jak ich amplituda,
czgstotliwo$¢ oraz faza. W zalezno$ci od analiz, ktére planuje sig wy-
kona¢ na pobranych danych, mozna w tym celu wykorzysta¢ zaréwno
analizator widma, jak i wektorowy analizator sygnatéw (VSA - Vector
Signal Analyzer)'.

Analizator widma jest uzywany jedynie do pomiar6w mocy
w dziedzinie czestotliwosci, a warto$ci wynikowe zazwyczaj sg pre-
zentowane na wykresie oddajacym te zalezno$c¢. Analizator wektoro-
wy potrafi wykonac te same pomiary jednocze$nie majagc dodatkowe
mozliwosci. Mowa tu o detekcji fazy sygnatu. Oznacza to funkcje po-
miaru sygnatu RF w domenie czasu, a co za tym idzie, na tej podsta-
wie jest mozliwe stworzenie diagramu konstelacji, jak pokazano to na
rysunku 1.

Analizatory widma oraz wektorowe analizatory sygnatéow zwykle
wykorzystuja rézne rozwigzania sprzetowe. Typowy analizator wid-
ma jest zbudowany z podstawo-

wych elementéw w tym: regu-
lowany oscylator lokalny (LO),
mieszacz, filtr srodkowoprzepu-
stowy oraz miernik mocy. Aby
wykona¢ pomiar widma, anali-
zator ustawia czestotliwo$¢ pra-
cy LO na odpowiednig wartos¢,
a nastgpnie wykonuje pomiar
mocy sygnalu w danym pasmie.

Zmieniajgc w ten sposéb cze-

stotliwo$¢ sygnalu testujacego, Rysunek 1. Diagram konstelacji
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Rysunek 2. Schemat blokowy typowego analizatora widma

typowe analizatory widma (ich schemat przedstawia rysunek 2) za-
pewniajg pomiar mocy w szerokim zakresie czgstotliwosci.

Niektore urzadzenia nadal pracujag w tym tzw. trybie przemiata-
nia, jednak wiele wspolczesnych analizator6w widma jest zaprojek-
towanych w sposdéb podobny do analizator6w wektorowych. Typowa
architektura VSA wykorzystuje strojony LO, ktérego sygnal jest mie-
szany z sygnalem RF w celu uzyskania szerokopasmowej czestotli-
wosci posredniej IF (intermediate frequency). Dane w dziedzinie cze-
stotliwosci sg uzyskiwane dzieki wykonaniu szybkiej transformaty
Fouriera sygnalu posredniego, zamiast przemiatania czestotliwosci.
FFT zapewnia informacje dotyczace mocy dla danej czestotliwosci
sygnalu w szerokim pasmie podczas pojedynczego pomiaru. Archi-
tektura wektorowego analizatora sygnalow jest zblizona do architek-
tury wektorowego generatora sygnatéw.

Przedstawiony na rysunku 3 przetwornik analogowo — cyfrowy
jest w stanie uchwyci¢ szersze widmo danych, co umozliwia wyko-
nanie pomiaru fazy sygnatu RF o duzej doktadnosci oraz wykonanie
pomiaréw widma za pomocg prostych obliczen FFT.

2. Tlumienie oraz poziom odniesienia

Analizatory sygnatu RF zostaly zaprojektowane z myslg o pomiarze
wielu typow sygnaléw RF w jak najwiekszym zakresie dynamicznym.
Jednym ze sposobow na uzyskanie szerszego zakresu dynamicznego jest
wykorzystanie ttumienia w celu dopasowania amplitudy sygnatu mie-
rzonego do poziomu idealnego z punktu widzenia posiadanego urzadze-
nia. Projektanci VSA daza do uzyskania duzej liczby dostepnych pozio-
méw referencji lub ttumienia sygnaléw (wartosci te sa specyfikowane
w decybelach). Zazwyczaj uzytkownik ustawia poziom odniesienia
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Rysunek 3. Przetwornik analogowo - cyfrowy
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Rysunek 4. Umieszczenie elementéw ttumigcych
i wzmacniajacych

niewiele ponad maksymalny, oczekiwany poziom mocy sygnatu mierzo-
nego, a przyrzad pomiarowy dobiera wowczas automatycznie odpowied-
nie wzmocnienie lub ttumienie. Elementy wzmacniajace i ttumiace sg
fizycznie umieszczane w urzadzeniu jak najblizej wejscia, tak by otrzy-
mac odpowiedni poziom mocy sygnalu na mieszaczu oraz osiggna¢ mak-
symalny zakres dynamiczny analizowanego sygnatu (rysunek 4).

Programowane tlumienia i wzmocnienia sg istotne, gdyz umoz-
liwiajg pomiar sygnaléw o zréznicowanym poziomie mocy. Na przy-
ktad, po podigczeniu do analizatora RF anteny szerokopasmowej,
mozliwe bedzie zaobserwowanie w przestrzeni bezprzewodowej wie-
lu sygnaléw o réznych poziomach mocy. Wigkszo$¢ stacji radiowych
FM nadaje z amplitudg siegajaca maksymalnie ok. -50 dBm. Z drugiej
strony, odnalezienie sygnalu GSM o mocy powyzej —70 dBm jest mato
prawdopodobne, chyba, ze odbiornik znajduje sie blisko stacji bazo-
wej. W skrajnych wypadkach, sygnaly GPS w pasmie 1,57 GHz moga
pracowaé na poziomie nizszym niz -157 dBm.

Podczas wyboru analizatora widma RF koniecznie nalezy spraw-
dzi¢ zakres wzmocnienia urzadzenia. Jego warto§¢ maksymalna pola-
czona z zakresem dynamicznym definiuje minimalny poziom sygna-
tu, ktéry analizator jest w stanie odebra¢. Opcjonalne przedwzmac-
niacze, umieszczone przed wejsciem VSA, pozwalaja na analizg syg-
naléw o bardzo niskim poziomie mocy.

3. Zakres dynamiczny

Zakres dynamiczny okres§la maksymalng oraz minimalng amplitude
sygnatu, ktére mozna zmierzy¢ w tym samym momencie tym samym
urzadzeniem. Jedynym czynnikiem wplywajgcym na ograniczenie
zakresu od gory, jest tumienie wprowadzone do systemu. Z drugiej
strony, warto§¢ minimalna zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od szumu
wprowadzanego przez wzmacniacz, zaklécen, sktadowych harmonicz-
nych oraz wyciekéw lokalnego oscylatora (tzw. ,,LO leakage”). Innymi
slowy, zakres dynamiczny jest réznica miedzy mocg najsilniejszego
sygnalu a mocq najwigkszych zaki6cen, szumoéw, czy produktéw znie-
ksztalcenn nieliniowych. Parametr ten definiowany jest w decybelach.
Oczywiscie pozadanym jest, aby ten parametr byt jak najwiekszy.

Zakl6cenia oraz szumy moga by¢ wprowadzane niemal na kazdym
odcinku &ciezki, ktéra przebiega sygnal. Nieliniowa charakterystyka
elementow, takich jak mieszacze i wzmacniacze, moze skutkowac po-
jawieniem sie nieliniowych znieksztalcen sygnatu. Kazdy z nich moze
wprowadzi¢ dodatkowe sktadowe widoczne w dziedzinie czestotli-
wosci. Na zakres dynamiczny wplywa réwniez przetwornik A/C — im
wieksza jego rozdzielczo$¢, tym lepszy zakres dynamiczny.

Jest on waznym parametrem w przypadku pomiaru sygnatéw o ni-
skich amplitudach. Zyskuje on dodatkowo na znaczeniu, gdy pomiary sg
wykonywane w sasiedztwie sygnalu o duzej mocy. Zakres dynamiczny
okresla minimalny sygnal, ktéry moze by¢ odebrany wzgledem maksy-
malnego (o najwyzszej mocy), gdyz poziom odniesienia pomiaru nie moze
by¢ ustawiony ponizej poziomu najsilniejszego sygnatu. Zagadnienie to
jest przedstawione na rysunku 5, gdzie widoczny jest sygnat o matej mocy
w sasiedztwie sygnatu silniejszego (GSM). Aby zmierzy¢ najmniejszy syg-
nal, przedstawiony na ilustracji ponizej, analizator powinien dysponowac
zakresem dynamicznym na poziomie co najmniej 60 dB.

4. Metody usredniania
Uwaga: Usrednianie moze negatywnie wplywaé¢ na dokladnosé po-
miar6w stosunku nosnej do szumu. Dzieki wykorzystaniu metod
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Rysunek 5. Sygnat o matej mocy w sgsiedztwie sygnatu
silniejszego (GSM)
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Rysunek 6. Pomiar pasma sygnatu FM
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Rysunek 7. Pomiar pasma sygnatu FM

usredniania, mozliwe jest zredukowanie poziomu szumoéw, co zwigk-
sza dokladnos$¢ pomiaru sygnaléw o niskiej mocy. Usredniajac kilka
kolejnych okres6w sygnatu, eliminuje sie przypadkowe zaklécenia
oraz szum bialy, a jego kolejne realizacje zbiegajg sie do faktycznej
wartosci. W dalszej czesci tego dokumentu zostang oméwione dwie
metody zaawansowanego usredniania: za pomoca usrednien warto-
Sci skutecznej (RMS) sygnatu oraz pomiar6w wartosci ekstremalnych
(peak-hold).

Usrednianie RMS

Dzieki wykorzystaniu usredniania wartosci skutecznej, urzgdzenia sg
w stanie wykry¢ sygnaly o niskim poziomie mocy. Proces ten umozli-
wia wyeliminowanie okresowych skltadowych szumu, pozostawiajac
jedynie podstawowy sygnal. Aby otrzymac usredniong warto$¢ RMS,
oraz by usredni¢ moc lub energie sygnalu, oblicza sie $rednig wazong
sumy kwadratéw indywidualnych pomiaréw. Rysunki 6 oraz 7 pre-
zentuja odpowiednio pasmo FM zmierzone bez zastosowania oma-
wianej metody oraz przy jej wykorzystaniu, demonstrujac wiekszg
doktadnos¢ detekcji sygnatow o malej amplitudzie.

Usrednianie pomiaru wartosci szczytowych

Usrednianie pomiaru warto$ci szczytowych polega na zachowywaniu
pomiaréw wartosci szczytowych kazdej czestotliwosci w czasie kolej-
nych pomiar6w FFT. Metoda ta powoduje wzrost poziomu szumdéw,
gdyz prezentuje najwyzsza zarejestrowang warto$¢ sposréd wielu ko-
lejno wykonanych pomiaréw. Warto zauwazy¢, ze metoda ta pokazuje
na jednym wykresie wartosci szczytowe kolejnych, nastepujacych po
sobie w czasie wykreséw widmowych, dzieki czemu mozna wykry¢
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Rysunek 8. Analiza pasma 885 MHz ze zmienng liczba usrednien
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Rysunek 9. Analiza pasma 885 MHz ze zmienng liczba usrednien
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zmiang czestotliwosci obserwowanych sygnaléw. Rysunki 8 oraz 9
przedstawiajg analize pasma 885 MHz wykorzystywanego w telefonii
komérkowej, wraz ze zmienng liczbg zastosowanych usrednien, ilu-
strujaca dziatanie opisanej metody.

5. Sredni poziom szuméw

Pozorny (prezentowany uzytkownikowi) poziom szuméw (DANF —
Displayed Average Noise Floor) analizatora sygnaléow wielkiej cze-
stotliwosci zalezy nie tylko od zaklécenn wprowadzanych przez sam
system RE jak wspominano w punkcie 4 (Metody usredniania). Na ten
parametr wplywa w znacznym stopniu m.in. wybor sposobu usred-
niania danych. Innym, bardzo waznym czynnikiem jest rozdzielczos¢
pasma (RBW — Resolution BandWidth) — obecny rozdzial szczegélowo
omawia ten aspekt. Aby zilustrowac to zagadnienie, dokonano akwi-
zycji pasma o szerokosci 20 MHz zawierajgcego sygnal generowany
na wybranej czgstotliwosci. Rysunki 10 oraz 11 wyraZnie pokazuja, ze
zmniejszenie rozdzielczo$ci pasma w rzeczywisto$ci obniza prezento-
wany poziom szuméw urzadzenia.

Jak wida¢, wskazanie pozornego Sredniego poziomu szumu
(DANF) urzadzenia w duzym stopniu zalezy od rozdzielczosci wyko-
rzystywanego pasma. Parametr ten jest na tyle istotny, Ze na jego pod-
stawie mozna wskaza¢ najmniejszy wykrywalny sygnal przez dany
przyrzad pomiarowy. Warunki pomiaru tego sygnalu sg zazwyczaj
okreslane wraz z aktualnym poziomem DANFE, jako ze jest on zalezny
od wielu ustawien urzadzenia pomiarowego. Typowy opis specyfika-
cji DANF moze przyja¢ nastepujaca forme:

-115 dBm pomiedzy 1 GHz, a 2.7 GHz, RBW réwne 1 kHz, 0 dB tlu-
mienia na wejsciu przy 25° C.

Poziom szumu jest czesto standaryzowany do wspélnego pozio-
mu RBW (zazwyczaj 1 Hz), jako Ze pozorny poziom szumu rosnie
wraz ze wzrostem szerokosci RBW.

Poréwnujac DANF w urzadzeniach r6znych producentéw nalezy
zwroci¢ szczeg6lng uwage, czy oba pomiary zostaly znormalizowa-
ne do takiej samej szerokoéci pasma. Najlatwiejsza technikg rzetel-
nej weryfikacji jest wykorzystanie wspdélnego RBW o wartosci 1 Hz.
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Rysunek 10. Zmniejszenie rozdzielczosci pasma obniza
prezentowany poziom szumow urzadzenia
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Rysunek 11. Zmniejszenie rozdzielczosci pasma obniza
prezentowany poziom szumoéw urzadzenia

W tym celu nalezy odja¢ 10 log (RBW) od podanego poziomu szu-
moéw. Na przyklad, urzadzenie, dla ktérego poziom szumu réwny jest
-115 dBm dla RBW=1 kHz, przy RBW=1 Hz wykaze odpowiednio
poziom szumu réwny -145 dBm. Zatem dopiero po standaryzacji
rozdzielczosci pasma do tej samej warto$ci i wykonaniu odpowied-
nich przeliczen zaleznych parametréw, mozna prawidlowo poréwnac
mozliwosci danych przyrzadéw pomiarowych.

Wiele tradycyjnych analizator6w widma normalizuje pomiary do
pasma wideo 6 MHz. Za pomoca prostych obliczenn matematycznych
mozna dokona¢ konwersji z pomiar6w znormalizowanych do 1 Hz na
6 MHz. Wystarczy doda¢ do nich warto$¢ 10 log (6 MHz), czyli 67,8.
Przykladowo warto$¢ —145 dBm, znormalizowana do poziomu 1 Hz
wyniesie: —145 dBm+68 dBm=-77 dBm.

Zawsze nalezy sie upewnic, ze w trakcie por6wnywania réznych
narzedzi lub wykonywania pomiaréw szumu testowanych urzadzen
(DUT), wykorzystywane jest to samo pasmo oraz poziom mocy.

6. Podsumowanie
Bez wzgledu na to, czy sg Panstwo specjalistami w dziedzinie RF czy
nowicjuszami starajgcymi sig zrozumie¢ zasady wykonywania pomia-
row sygnaloéw wielkich czestotliwosci, mamy nadzieje, ze informacje
zawarte we wszystkich cze$ciach tej serii artykutow, okazaty sie przy-
datne. Cze$¢ pierwsza przedstawila podstawowe parametry urzadzen
RE. Cze$¢ druga oraz trzecia skupily sie na analizie specyfikacji odpo-
wiednio generator6w oraz analizatoréw sygnatéw RF.

Zachecamy do wykorzystania tych informacji w przyszlosci, jako
referencje oraz wsparcie podczas analizy specyfikacji dowolnych
urzgdzen RE.

Wektorowy analizator sieci moze by¢ takze wykorzystany do przeprowadzania omawia-
nej analizy. Urzadzenie to nie jest uwzglednione w niniejszym artykule, jednak wigcej
informacji na jego temat mozna odnalez¢ na stronie Vector Network Analysis Webcast
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