Laboratorijske vaje RADIJSKE KOMUNIKACIJE Vaja 6

VAJA 6: Meritve visokofrekvencnih signalov s spektralnim
analizatorjem

1. Visokofrekvencni spektralni analizator

Pri meritvah visokofrekvencnih signalov imamo pogosto opraviti z mnoZzico signalov. Meritev
vsote vseh signalov obi¢ajno ni zanimiva, navadno Zelimo meriti jakost, frekvenco itd
vsakega signala posebej. Merjeni signal ni nujno najmocnejsi signal, lahko je vel kot
milijonkrat Sibkejsi od drugih prisotnih signalov.

Glede na to, da so lastnosti sevanja anten in razsirjanja radijskih valov vezane na frekvenco,
je osnovna razdelitev radiofrekvencnega spektra frekvenéni multipleks. Ustrezen merilnik je
torej selektivni sprejemnik, ki vsebuje frekvencna sita, da lahko razlo¢i med razlicnimi,
isto¢asno prisotnimi signali. TakSen merilni sprejemnik je tudi tehni¢no izvedljiv in omogoca
zelo velik razpon jakosti merjenih signalov: razmerje med merjenim signalom in nezelenimi
isto¢asno prisotnimi signali (dinamika merilnika) lahko preseze 100 dB.

Meritev v Casovnem prostoru (osciloskop) je neustrezna Ze zaradi premajhne dinamike
takSnega nacina meritve. Na zaslonu osciloskopa ne moremo opaziti signala, ki ima
amplitudo manjso od 1% najvecjega prisotnega signala, kar pomeni dinamiko komaj 40dB.
Meritev v frekvencnem prostoru je smiselna tudi zato, ker se vecina pojavov v radijskih
zvezah laZje opazuje v frekvenénem prostoru.

Selektivni merilni sprejemnik, ki sam preiskuje Zeleno frekvencno podrocje in izpisuje
izmerjeni frekvencni spekter na zaslonu katodne cevi, imenujemo panoramski sprejemnik ali
spektralni analizator. Panoramski sprejemnik ima obic¢ajno boljSo obcutljivost (niZzje Sumno
Stevilo), a manjSo dinamiko in pokriva oZje frekvenéno podrocje od spektralnega analizatorja.
Spektralni analizator omogoca tudi SirSi razpon nastavljanja locljivosti glede na zahteve
meritve in €as, potreben za izvedbo meritve.

Blokovni nacrt tehni¢ne izvedbe visokofrekvenénega spektralnega analizatorja je prikazan na
Sliki 1. Spektralni analizator je izdelan kot sprejemnik z meSanjem s precej visoko prvo
medfrekvenco 2 GHz (novejsi merilniki 1...5 GHz). Za meritve na frekvencah nizjih od
vrednosti medfrekvence tako zados¢a Ze nizko sito na vhodu za dusenje vseh neZelenih
produktov mesanja. Le za meritve v mikrovalovnhem frekven¢nem podrocju sprejemnik
uporablja za dusenje neZelenih produktov mesanja elektricno nastavljivo pasovno sito na
vhodu.

Elektricno nastavljivo pasovno sito kot tudi elektricno nastavljivi oscilator (VCO) za prvo
mesanje obicajno uporabljajo YIG (Yttrium-lron-Garnet) resonatorje. YIG je mikrovalovni
feritni material, ki ima v homogenem enosmernem magnetnem polju zelo izrazeno
resonanco Vv mikrovalovnem frekvenénem podrocju, resonanéna frekvenca pa je
premosorazmerna jakosti enosmernega magnetnega polja. YIG ferit se brusi v kroglico
premera okoli 1mm, ki se vstavi med podkvi elektromagneta.

Cenejsi spektralni analizatorji za nizje frekvence oziroma ozja frekvencna podrocja lahko
uporabljajo tudi sita in oscilatorje z obi¢ajnimi nihajnimi krogi, ki jih uglasujemo z varikap
(varaktorskimi) diodami. Slaba stran varikap diod je nizka kvaliteta nihajnih krogov, torej
slabsa selektivnost sit in vecji fazni Sum oscilatorjev glede na YIG izvedbe.

Pasovnemu situ prve medfrekvence 2 GHz sledi dodatno meSanje na nizjo drugo ali celo
tretjo medfrekvenco, kjer je lazje izdelati vsa potrebna pasovna sita za razlicne locljivosti
merilnika. Sitom sledi logaritemski ojaCevalnik z detektorjem, ki daje na izhodu napetost
sorazmerno logaritmu vhodne moci. Izhodni signal gre Se skozi "video" nizko sito. Video sito
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uporabljamo za toéne meritve povprecne vrednosti nakljuénih signalov, na primer
toplotnega Suma.
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Slika 1: Blokovni nacrt visokofrekvencnega spektralnega analizatorja

S preiskovanjem Zelenega frekvencnega podroéja upravlja izvor Zagaste napetosti, ki krmili
elektricno nastavljivi oscilator ter vodoravni odklon Zarka na katodni cevi. Merilnik seveda
omogoca nastavljanje Sirine frekvencnega podrocja kot tudi srednje frekvence. Frekvenco
Zagaste napetosti oziroma periodo ponavljanja meritev spremenimo le v slucaju zelo
pocasnih meritev z zelo ozkim medfrekvencénim sitom.

Nizkofrekvencni spektralni analizatorji so lahko izdelani tudi kot FFT analizatorji. Vhodni
signal vzordijo v ¢asovnem prostoru z A/D pretvornikom, za pretvorbo v frekvencni prostor
pa poskrbi diskretna Fourier-jeva transformacija v obliki FFT algoritma na racunalniku.
Meritev s FFT spektralnim analizatorjem je bistveno hitrejSa od panoramskega sprejemnika,
Zal pa frekvencni pas in dinami¢no podroc¢je mo¢no omejujejo razpoloZljivi A/D pretvorniki.

Seveda je mozna kombinacija obeh merilnikov: panoramski sprejemnik v visokofrekvencni
glavi in FFT v medfrekvenci, kar skupno daje hitro in to¢no meritev v zelo Sirokem razponu
pasovnih Sirin in jakosti signalov. Za velino visokofrekvencnih meritev sicer zadosca
spektralni analizator v obliki panoramskega sprejemnika.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

e Log-periodi¢no anteno za podrocje 100 MHz — 1 GHz na vrtiljaku.
e 50o0hmski nastavljivi kalibrirani slabilec.

e MalosSumni Sirokopasovni ojacevalnik 40 dB / 1 GHz.

e Napajalnik za maloSumni ojacevalnik.

e Visokofrekvencni spektralni analizator 0 — 1.8 GHz s priborom nizkoprepustnih in pasovnih
sit.
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e Sprejemnik zdemodulatorjem in zvo¢nikom (e ni vgrajen v sam spektralni analizator).
e Priklju¢ne kable za vse povezave.

Razporeditev in vezava merilnih instrumentov je prikazana na Sliki 2.
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Slika 2: Razporeditev in vezava merilnih pripomockov

3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Spektralni analizator je obi¢ajno nacrtovan kot merilnik s ¢imvecjo dinamiko, to je razmerjem
med najmanjsim in najvecjim merjenim signalom. Pri tem doloca spodnjo mejo toplotni Sum
sprejemnika, gornjo mejo pa pojav nelinearnih popacenj v sprejemniku. Obe meji doloca
mesalnik na vhodu s svojim Sumnim stevilom in intermodulacijskim popacenjem.

Sodobni spektralni analizatorji dosegajo dinamiko 100 dB v odvisnosti od pasovne Sirine
medfrekvencénega sita, Sumno Stevilo pa znasa 15— 20 dB pri mesanju z osnovno frekvenco
oscilatorja oziroma 30—40dB pri mesanju z visjimi harmoniki oscilatorja v harmonskem
mesalniku. Spektralni analizator sam po sebi zato ni ravno najbolj obcutljiv sprejemnik, Se
posebno v mikrovalovnem podrocju ne.

Pri meritvah radijskih signalov, ki jih ujame sprejemna antena dale¢ pro¢ od oddajnikov, si
zato pomagamo s Sirokopasovnim ojacevalnikom. Z dodatnim ojacevalnikom izboljSamo
Sumno Stevilo, a omejimo dinamiko spektralnega analizatorja. Med ojacevalnik in anteno

dodamo Se nastavljivi slabilec, da preprec¢imo prekrmiljenje ojacevalnika s premocnimi
signali.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Za vajo si s pomocjo spektralnega analizatorja oglejmo uporabo frekvencnega podrocja
100 MHz do 1 GHz in znadilne vrste signalov, ki jih sreCamo v tem frekvenénem podrocju. Za
vsak signal izberemo primerno locljivost in primerno Sirino frekvenénega podrocja, ki ga
preiskuje spektralni analizator.

Iz slike na zaslonu potem skuSamo razbrati pasovno Sirino posameznih signalov ter mog¢, ki jo
dobimo na sponkah antene. Z nastavljivim slabilcem preverimo, da so merjeni signali resnicni

signali in ne slu¢ajno proizvod intermodulacijskega popacenja v ojacevalniku ali spektralnem
analizatoriju.
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Pri merjenju jakosti signalov moramo upostevati tudi nacin povpreCenja v samem
spektralnem analizatorju. Pri meritvi ozkopasovnih (sinusnih) signalov, kjer je Bsgnaa << Bir
spektralnega analizatorja, lahko jakost signala neposredno odc¢itamo na zaslonu, kot je to
prikazano na Sliki 3. Video sita v tem slucaju ne potrebujemo, ker povprecenje ni potrebno.

Povprecenje potrebujemo pri meritvi jakosti Suma oziroma jakosti Sirokopasovnih signalov.
Povprecenje vkljuéimo z video sitom, ki je oZje od medfrekvenénega sita (By << Bjg). Pri
uporabi povprecenja moramo poznati delovanje detektorja v spektralnem analizatorju, saj
povpre¢je mocéi ni enako povprecju amplitud in oboje ni enako logaritemskemu
(decibelskemu) povprecju, kot je to prikazano na Sliki 4.

Ae uposStevamo Rayleigh-jevo porazdelitev amplitude Suma, ugotovimo, da v slucaju
linearnega detektorja izmerimo jakost Suma, ki je za -1.05 dB niZja od povprecne moci Suma.
V slucaju logaritemskega detektorja (ki ga uporablja vecdina spektralnih analizatorjev) je
razlika Se vecja, saj je logaritemsko povprecje za -2.51 dB niZje od povprecne moci Suma. Pri
meritvi razmerja signal/Sum moramo zato upostevati teh -2.51 dB kot tudi razliko med
pasovno Sirino spektralnega analizatorja in pasovno Sirino sprejemnika, ki mu je signal
namenjen.

Konéno, jakost Sirokopasovnih signalov merimo na povsem enak nacin kot jakost Suma. Tudi
tu upostevamo priblizno Rayleigh-jevo porazdelitev amplitude Suma znotraj pasovne Sirine
spektralnega analizatorja, kar daje faktor -2.51 dB. Ker pri Sirokopasovnhem signalu izmerimo
le gostoto moci signala na enoto frekvencnega spektra, moramo koncni rezultat pomnoziti z
(efektivno) pasovno Sirino signala (glej Sliko 5).
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Slika 3: Meritev jakosti ozkopasovnih (sinusnih) signalov
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Slika 4: Meritev jakosti Suma in razmerja signal/Sum
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Slika 5: Meritev jakosti Sirokopasovnih signalov



