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Uvod

Spektralni analyzatory se pouzivaji pro zobrazeni nejrtiznéjsSich
signald ve frekvencni oblasti. Signal mlze byt charakterizovan jako
funkce frekvence; takovému vyjadreni signalu se rika frekvencni
spektrum a toto spektrum umoznuje tzv. analyzu ve frekvencni oblasti.

Vzajemnou souvislost signalu a jeho spektra vyjadruje tzv.
Fourierova transformace. V pripadé ze mame k dispozici posloupnost
vzorkt méreného signalu, ktery byl ziskan ekvidistantnim vzorkovanim se
vzorkovacim intervalem T pouzije se pro vypocet spektra tzv. diskretni

Fourierova transformace (DFT). Jejim vysledkem je posloupnost hodnot
diskrétniho frekvencniho spektra, vzdalenych od sebe o hodnotu
Af=1/(NT,). Pfitom N je pocet bodt DFT, pro které je proveden vypocet,

a NT_ je celkova doba mereni, (doba vzorkovani signalu).

V pripadé realného signalu ziskame v obecném pripade komplexni
koeficienty (Cisla). Vyjadrime-li je v polarnim tvaru, miizeme zobrazit dva
druhy spekter tzv. amplitudové a fazové spektrum.
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Uvod

VétsSina spektralnich analyzatortl méri amplitudové spektrum signalu.
Nekteré (ty, které jsou zalozeny na DFT) meri i fazove spektrum.

Obecné mohou byt spektralni analyzatory rozdéleny do dvou skupin:
a) spektralni analyzatory vyuzivajici filtrace signalu (analogoveé nebo
Cislicovée);
b) spektralni analyzatory vyuzivajici vypoctu DFT (tzv. FFT analyzatory,
pouze Cislicove).

Podle zplsobu zpracovani signalu mohou byt spektralni analyzatory
rozdeleny na analogoveé a digitalni (Cislicove) spektraini analyzatory.
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Zakladni parametry spektralnich analyzatort

Frekvencni rozsah zavisi na typu analyzatoru a v soucasne dobe je
priblizné 0 + 100 kHz u FFT analyzatorl a nékolika Hz az desitek GHz
u analogovych heterodynnich analyzatorl. Uvedené dva druhy jsou dnes
nejdlezitéjSimi druhy frekvencnich analyzatorg.

Frekvencni stupnice je u FFT analyzatort linearni a u analyzatord
vyuzivajicich frekvencni filtrace signalu je vetSinou mozné prepinat mezi
linearni nebo logaritmickou.

Dynamicky rozsah je urCen sumovym prahem analyzatoru U

(amplitudovou Urovni nakreslenou na obrazovce analyzatoru bez
pritomnosti méreného signalu a odpovidajici pouze Sumu, vstup
spektralniho analyzatoru by mél byt zakoncen charakteristickou
impedanci) a urovni maximalniho mereneho signalu U__ . Hodnota U__ je

max
urCena velikosti signalu, ktery je nezplsobi generovani rusSivych signalt
(spurious signals) vyvolanych nelinearitami signalu (nedojde ke zkresleni
méreneho signalu).
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Zakladni parametry spektralnich analyzatort

' _JU__ a vyjadfuje se obvykle

v dB. Dynamicky rozsah souvisi s nastavenym frekvencnim rozliSenim
analyzatoru; ¢im horSi je frekvencni selektivita (vétsi Sirka pasma
propustnosti filtru), vim vysSi je Sumovy prah. Dynamické rozsahy
dnesnich analyzatorl byvaji od 80 az 140 dB. U FFT analyzatorl lze
zvysit dynamicky rozsah Sumového prahu pomoci préimérovani signalu
(vypoctem priiméru v nastaveného poctu opakovanych méreni).

Dynamicky rozsah je dan pomérem U__ /U
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Analogove spektralni analyzatory

Analogové spektralni analyzatory nevyuzivaji Fourierovy analyzy, ale
ziskavaji frekvencni spektrum signalu pomoci (analogovych) filtrl. Méri
pouze amplitudové spektrum nikoliv spektrum fazove. Pouziva se bud’
jeden nebo nékolik filtrl typu pasmova propust. (Pasmova propust je
frekvencnée selektivni filtr, ktery propousti na vystup pouze ty frekvencni
slozky signalu, které lezi v tzv. propustném pasmu filtru. Ostatni slozky
jsou potlaceny, Cili nejsou obsazeny ve vystupnim signalu). Analogove
spektralni analyzatory maji tzv. stalou poméernou sirku pasma, Cili Sirka
pasma propustnosti je napriklad volitelna z rady 1 %, 3 %, 10 %, 33 %
a 100 % stredni frekvence filtru. Frekvencni stupnice je logaritmicka a pri
stalé pomeérné Sifce pasma analyzatoru je rozliSovaci schopnost
analyzatoru na logaritmické stupnici frekvence konstantni.

Nejjednodussim analogovym spektralnim analyzatorem je analyzator
s prepinatelnymi filtry (stepped filter analyser). Propustna pasma
sousednich filtrd maji totozné mezni frekvence, aby bylo analyzovano
celé pasmo bez preruseni. Prepinanim prepinace P volime (rucne) jednu
z N mérenych frekvencnich slozek spektra.
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Analogove spektralni analyzatory
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Analogove spektralni analyzatory

Velmi podobny princip je vyuzit v selektivnim voltmetru, ktery je
pouzitelny také jako spektralni analyzator. Ten misto soustavy pevné
naladénych pasmovych propusti vyuziva jeden preladitelny filtr. Jde
0 pasmovou propust se stalou pomernou frekvencni selektivitou,
charakterizovanou Ciselné tzv. oktavovou selektivitou. (Oktavova
selektivita 40 dB znamena, zZe prenos filtru na frekvenci dvojnasobné
a polovicni proti nastavené je zmensen o 40 dB, tedy 100 krat). Pri
mereni frekvencni slozky na frekvenci £ se nastavi stredni frekvence

filtru na £ a zmefi se stredni hodnota usmerneneho napeti.

Stejny princip se pouziva ve spektralnim analyzatoru s preladitelnym
filtrem.
ladici signal

x(t X(f;)
20w e} o ofor %
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Analogove spektralni analyzatory

V tomto spektralnim analyzatoru je signal zesilen zesilovacem IA. Stredni
frekvence pasmové propusti LPP f je plynule preladovana pomoci

elektrického signalu. Vystupni napéti analyzatoru za demodulatorem D
a vystupnim zesilovacem OA se spolu s prelad’ujicim pilovym napétim
privadi na vstupni svorky zobrazovace. Merené frekvencni spektrum je
opakované kresleno na obrazovce. Je-li takovyto analyzator navic
vybaven sledovacim generatorem (generatorem harmonickeho signalu
konstantni amplitudy s frekvenci prelad’'ovanou spolecne s prelad’ovanim
filtru, tracking oscillator), je mozno pripojenim tohoto generatoru na
vstup urcitého dvojbranu a vystupniho signalu tohoto dvojbranu na vstup
analyzatoru mérit frekvencni charakteristiky elektrickych obvodd.
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Analogove spektralni analyzatory
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Praktickou realizaci tohoto analyzatoru je heterodynni spektralni
analyzator. V ném se pouziva pasmova propust MFF naladéna na pevnou
frekvenci £ (zvanou mezifrekvence) a analyzované frekvencni pasmo
signalu je posunuto pres tuto propust s vyuzitim smesovace S (mixer)
a napétim rizeného oscilatoru NRO. NRO je napajen z generatoru
pilového napéti GP. Jako smésovaC je mozno vyuzit napr. analogovou
nasobicku. Nasobime-li dva harmonické (sinusové nebo kosinusove)
signaly, jeden s frekvenci f, a druhy s frekvenci f , dostaneme soucet

dvou harmonickych signalt s frekvencemi f£+f a f-f. Pfes MFF se
dostane pouze slozka s frekvenci rovnou propustneé frekvenci

GP
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Analogove spektralni analyzatory

mezifrekvencniho filtru a amplituda (nebo efektivni hodnota) této slozky
je detekovana a zobrazena na obrazovce. Je-li frekvence napétove
Fizeného oscilatoru £, linearné zvySovana, frekvence £, (na ktere se meri

slozka spektra) se také linearné zvysuje. Frekvencni rozliSovaci
schopnost analyzatoru (Sirka propustného pasma pasmove propusti) se
nastavuje prepinanim Sirky pasma mezifrekvencniho filtru. Heterodynni
analyzatory jsou dnes nejrozsSirenéjSim typem spektralnich analyzatord
pro frekvence na 10 kHz.

Doposud diskutované spektralni analyzatory byly tzv. sekvencni
(sériové) analyzatory. Ty nemeéri celé frekvencni spektrum najednou, ale
meri postupné jeho jednotlivé slozky. Proto je Ize pouzivat pouze pro
stacionarni signaly. Stacionarni signaly jsou takoveé signaly, jejichz
statistické parametry, napr. stredni a efektivnhi hodnoty nebo frekvencni
spektrum, se neméni s Casem. Pro mereni spekter nestacionarnich
signald (napf. signalu reci na vystupu z mikrofonu) je nutno pouzivat
spektralni analyzatory v realném case. V tomto pripade analogovych
analyzator( jde o tzv. paralelni analyzatory.
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Analogove spektralni analyzatory

D1 ZOBRAZOVAC
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Tyto analyzatory pracuji podobné jako analyzator s prepinatelnymi
filtry, ale neobsahuji prepinac a vsechny filtry pracuji soucasne. Kazdy
z filtrQ analyzuje jednu c¢ast analyzovaného frekvencniho pasma.
Spektrum je ziskano mnohem rychleji nez pomoci sekvencniho
analyzatoru. Tento typ analyzatoru je ale drahy. Vyuziva se pouze pro
akustické pasmo, pro tzv. tretinooktavovou nebo oktavovou analyzu, kde
se vystaci se zhruba ftficeti filtry. Dnes je tento typ analyzatoru prakticky
nahrazen analyzatory s Cislicovymi filtry.
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Digitalni spektralni analyzatory

Digitalni spektralni analyzatory vyuzivaji metod Cislicového zpracovani
digitalizovaného signalu napr. Cislicove filtrace apod. Analogovy vstupni
signal je zesilen nebo zeslaben v bloku VZ, tak aby dosahl pozadovane
urovne, a frekvencni slozky nad polovinou vzorkovaci frekvence £, jsou

odstranény antialiasingovym filtrem AAF — analogovou dolni propusti.
Filtrovany signal je poté vzorkovan ve vzorkovaCi V se vzorkovaci
periodou 7.=1/f, a preveden na posloupnost ciselnych hodnot pomoci

A/D prevodniku. Nasleduijici Cislicové zpracovani zavisi na tom, o ktery
typ digitalniho spektralniho analyzatoru se jedna. Existuji dve skupiny
téchto analyzatorl — spektralni analyzatory vyuzivajici Cislicové filtry a
FFT spektralni analyzatory.
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Spektralni analyzatory pouzivajici Cislicove filtry

ZJ

fﬂ)E_,‘E v ACP |
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V tomto obrazku je: VZ — vstupm zesilovac, AAF — antialiasingovy
filtr, V — vzorkovac s pameti, ACP—Je A/D prevodnlk CF — &islicové filtry,
CP — &slicovd pamét, ZJ — zobrazovaci jednotky, RJ — Fidici jednotka
a KO je krystalovy oscilator. V analyzatoru pouzité Ccislicove filtry CF
sestavaji pasmové a dolni propusti; koeficienty téchto filtrli se meéni
béhem procesu Cdislicové filtrace. Proto muze jeden (Cislicovy)
hardwarovy filtr slouzit jako nékolik filtr{, jestlize jeho vystupni signal je
opakované uchovavan v paméti a opetovné posilan na vstup filtru.
Zmeny vlastnosti filtru Ize dosahnout zmeénou Cciselnych hodnot
koeficientll a zménou vzorkovaci frekvence.
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Spektralni analyzatory pouzivajici Cislicove filtry

Vstupni signal je po zesileni a odfiltrovani slozek nad polovinou
vzorkovaci frekvence preveden na CcCiselnou posloupnost. Tato
posloupnost se filtruje blokem Cislicoveho filtru sestavajicim se z Cislicove
pasmové propusti, Cislicové dolni propusti, vyrovnavaci paméti a dvou
multiplexerdl na vstupech obou filtry.

U vyrabénych analyzatorl tohoto typu je oktavova pasmova propust
vétSinou dale rozdelena na tfi tretinooktavové filtry (pasmove propusti),
realizované jedinym obvodem s postupné ménenymi koeficienty.
Vystupni zobrazeni analyzatoru je tvoreno svislymi sloupci (kterych je
zhruba 40) odpovidajicimi jednotlivym spektralnim slozkam (zobrazuji se
vétSinou efektivni hodnoty jednotlivych slozek). Tyto spektralni
analyzatory se véetsinou pouzivaji pro akustické pasmo.
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FFT spektralni analyzatory

Tyto analyzatory pocitaji diskrétni Fourierovu transformaci (DFT)
posloupnosti vstupnich vzorkld. Pfimy vypocet podle zakladniho vztahu
pro Fourierovu transformaci trva pro vétsi pocty vzorkt (napr. 1024)
prilis dlouho (pocet potrebnych matematickych operaci je pro N-bodovou
transformaci umérny N?2). Od 70. let se DFT pocita pomoci specialnich
algoritmd, které umoznuji podstatné zmensit pocet potrebnych operaci
a tim zkratit vypolet. Téchto algoritml je celda rada a souhrnné se
nazyvaji rychld Fourierova transformace. Oznacuji se FFT (Fast Fourier
Transform).

Vypocet FFT je mozno provést pomoci mikroprocesorll pouzivanych
v béznych pocitaCich typu PC, ale protoze FFT analyzatory pracuiji
vétsSinou v tzv. realném case (zmény ve vstupnim signalu se prakticky
okamzité projevi v prlbéhu spektra), potrebuji vypocet provést velmi
rychle. K tomu se dnes nejcastéji pouzivaji specialni mikropocitace (tzv.
digitalni signalové procesory, DSP), u kterych jedna instrukce trva napr.
50 ns avsechny instrukce (vCetné nasobeni) trvaji stejné dlouho.
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FFT spektralni analyzatory

Digitalni signalovy procesor mlze byt umistén na zvlastni zasuvné karté
do PC. Kromeé toho existuji i specialni obvody urcené pouze pro rychly

vypocet FFT.
Vyhodou FFT analyzatorll je, ze kromé amplitudového spektra

poskytuji i fazove spektrum signalu.
- Y
—)i CAP |—>
X

x(t)
—)ll—z_—)@ V ACP—>| DSP
| | ﬂlu CAP |>
KO RJ
DSP je digitaIni signalovy procesor a ACP jsou A/D prevodniky
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FFT spektralni analyzatory

Pouziva-li se vzorkovaci frekvence frekvence £, je zmereno spektrum
pro frekvence 0+f/2 a zobrazeno je bud’ celé toto pasmo, nebo jeho

vetsi Cast (tzv. frekvencni pasmo analyzatoru). Frekvencni rozliseni
analyzatoru je konstantni podél celé osy frekvenci (stupnice frekvenci je
u FFT analyzatorl /inedarni). Frekvencni rozliSeni (vzdalenost mezi
sousednimi carami frekvencniho spektra) je Af= 1/(NT,), kde N je pocet

bodd, na které je aplikovana FFT, a T, je vzorkovaci interval (7.=1/f).

FFT spektralni analyzatory pouzivaji kromeé zakladniho rezimu take rezim
tzv. frekvencni lupy (zoom), umoznujici roztahnout zvoleny detail spektra
pres celou obrazovku. Zabudovany mikropocitaC umoznuje na displeji
zobrazit nejen pribéh spektra, ale pouzivat kurzory v obou osach
s Ciselnou hodnotou vyjadrujici primo polohu kurzoru v souradnicich U-f
a fadu dalSich rezim usnadnujicich méreni (napr. preskakovani mezi
sousednimi vrcholy spektra).
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FFT spektralni analyzatory

FFT spektralni analyzatory dnes ovladly spektralni analyzu v pasmu 0
az 100 kHz. Pouzivaji vetsinou 16-bitove A/D prevodniky, vzorkovaci
frekvence byva vetSinou okolo 250 kHz. Dynamicky rozsah téchto
analyzator( zavisi na velikosti signalu a byva 60 az 90 dB.

Analyzatory signalu, FFT analyzatory maji Casto dva identicke
vstupni kanaly. V takovém pripadé nemeéri pouze frekvencni spektrum,
ale meéri a zobrazuji i dalsi specialni funkce (napr. autokorelacni funkci,
vzdjemnou korelacni funkci, vykonovou spektralni hustotu signalu
a koherencni funkci. Umoznuji také zobrazit casovy pribéh signalu. Tyto
pristroje se nazyvaji analyzatory signalu. Pocitaji nejenom primou DFT,
ale také tzv. inverzni DFT a mohou tak prechazet z casové oblasti do
frekvencni oblasti i zpét. Namérena data je mozno ulozit a dodatecne
analyzovat na pocitaci. Zapojeni analyzatoru do merictho systemu
a prenos dat do pocitaCe umoznuje také standardizované pristrojove
rozhrani, kterym jsou pristroje vybaveny.
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Dodatek ke spektralnim analyzatoriim
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Dodatek ke spektralnim analyzatorlim
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Dodatek ke spektralnim analyzatoriim
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Dodatek ke spektralnim analyzatoriim
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Dékuji Vam za pozornost (UREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (100+1):

Ve Vasi nové firmé se zabyvate vyvojem Sirokopasmovych el.
komponent (zesilovaCe, filtry apod.). Vlastnosti Vami vyrabenych
soucastek musite oveérit merenim ve frekvencnim rozsahu 1 Hz az
25 GHz. Naleznéte pro to mereni dvojici vhodnych spektralnich
analyzatort (musi mit komunikacni port).

Své odpovedi zaslete spolu s uvedenim zdrojem informace (nejlépe www
odkaz) na nize uvedeny email do pa 21. 3. 2008 do 12:00. Prvni email,
ktery bude vyhodnocen musi byt zaslan nejdrive v at 18. 3. 2008 ve
20:00. Hodnoceno bude prvnich 10 rtiznych odpovédi !"!! (5 FFT
analyzatort a 5 RF spektralnich analyzatori)

Vase odpovéd” musi obsahovat jiné pristroje, které navrhuji Vasi kolegove.
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