LABORATORIJSKE VAJE IZ RADIOKOMUNIKACIJ, MATJAZ VIDMAR

VAJA 1. - MERITVE VISOKOFREKVENCNIH SIGNALOV

Pri meritvah visokofrekven&nih signalov imamo pogosto
opraviti z mnoZico signalov. Meritev vsote vseh signalov
obi¢ajno ni zanimiva, navadno Zelimo meriti jakost, frekvenco
itd vsakega signala posebej. Merjeni signal ni nujno
najmo&nejsi signal, lahko je vel kot miljonkrat ZibkejZi od
drugih prisotnih signalov.

Glede na to, da so lastnosti sevanja anten in raz&irjanja
radijskih valov vezane na frekvenco, je osnovna razdelitev
radiofrekvenénega spektra frekvenfni multipleks. Ustrezen
merilnik je torej selektivni sprejemnik, ki vsebuje frekvené&na
sita, da lahko razlo€i med razlifnimi, istofasno prisotnimi
signali. Tak8en merilni sprejemnik je tudi tehni&no izvedljiv
in omogoa zelo velik razpon jakosti merjenih signalov:
razmerje med merjenim signalom in neZeljenimi isto&asno
prisotnimi signali (dinamika merilnika) lahko preseZe 100dB.

Meritev v Casovnem prostoru (osciloskop) je neustrezna
Ze zaradi premajhne dinamike tak$nega nadina meritve. Na
zaslonu osciloskopa ne moremo opaziti signala, ki ima amplitudo
manjgo od 1% najvedjega prisotnega signala, kar pomeni dinamiko
komaj 40dB. Meritev v frekvenlnem prostoru je smiselna tudi
zato, ker se velina pojavov v radijskih zvezah laZje opazuje
v frekven&nem prostoru.

Selektivni merilni sprejemnik, ki sam preiskuje Zeljeno
frekvenZno podrodje in izpisuje izmerjeni frekvendni spekter
na zaslonu katodne cevi, imenujemo panoramski sprejemnik ali
spektralni analizator. Panoramski sprejemnik ima obi&ajno
bolj%o ob&utljivost (niZje Bumno Stevilo), a maniZo dinamiko
in pokriva oZje frekvencno podrolje od spektralnega
analizatorja. Spektralni analizator omogofa tudi Sirsi
razpon nastavljanja lo¢ljivosti glede na zahteve meritve in
fasg, potreben za izvedbo meritve.

Blokovni na&rt tehniéne izvedbe visokofrekven&nega
spektralnega analizatorja je prikazan na sliki 1. Spektralni
analizator je izdelan kot sprejemnik z meSanjem s precej visoko
prvo medfrekvenco 2GHz (novej8i merilniki 1...5GHz). Za meritve
na frekvencah niZjih od vrednosti medfrekvence tako zadoZla
Ze nizko sito na vhodu za duSenje vseh neZeljenih produktov
meZanja. Le za meritve v mikrovalovnem frekven&nem podro&ju
sprejemnik uporablja za dudenje neZeljenih produktov me3anja
elektrid&no nastavljive pasovno sito na vhodu.

Elektri¥no nastavljivo pasovno sito kot tudi elektri&no
nastavljivi oscilator (VCO} za prvo meSanje obi&ajno
uporabljajo YIG (Yttrium-Iron-Garnet) rezonatorje. YIG je
mikrovalovni feritni material, ki ima v homogenem enosmernem
magnetnem polju zelo izraZeno rezonanco v mikrovalovnem
frekven&nem podrolju, rezonanfna frekvenca pa je
premosorazmerna jakosti enosmernega magnetnega polija.

YIG ferit se brusi v kroglico premera okoli 1lmm, ki se vstavi
med podkvi elektromagneta.
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Cenejdi spektralni analizatorji za ni%je frekvence oziroma
o¥ja frekvenna podrolja 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 ve&ji fazni &um oscilatorjev glede na YIG izvedbe.

Pasovnemu situ prve medfrekvence 2GHz sledi dodatno
meSanje na ni%jo drugo ali celo tretjo medfrekvenco, kjer je
laZje izdelati vsa potrebna pasovna sita za razlicne
lo¥ljivosti merilnika. Sitom sledi logaritemski ojacevalnik
z detektorjem, ki daje na izhodu napetost sorazmerno
logaritmu vhodne mo&i. Izhodni signal gre Se skozi "video"
nizko sito. Video sito uporabljamc za to&ne meritve povprelne
vrednosti naklju®nih signalov, naprimer toplotnega Suma.

S preiskovanjem Zeljenega frekvendnega podrocja upravlja
izvor %agaste napetosti, ki krmili elektri&no nastavljivi
oscilator ter vodoravni odklon Zarka na katodni cevi. Merilnik
seveda omogo&a nastavljanje 3irine frekven&nega podrolja kot
tudi srednje frekvence. Frekvenco Zagaste napetosti oziroma
periodo ponavljanja meritev spremenimo le v slucaju zelo
podasnih meritev z zelo ozkim medfrekvendnim sitom.

Nizkofrekven®ni spektralni analizatorji so lahko izdelani
tudi kot FFT analizatorji. Vhodni signal vzor&ijo v Casovnem
prostoru z A/D pretvornikom, za pretvorbo v frekvenéni prostor
pa poskrbi diskretna Fourier-jeva transformacija v obliki FFT
algoritma na rafunalniku. Meritev s FFT spektralnim
analizatorjem je bistveno hitrejZa od panoramskega sprejemnika,
¥al pa frekven&ni pas in dinami&no podro&je mo&no omejujejo
razpoloZljivi A/D pretvorniki.

Seveda je moZna kombinacija obeh merilnikov: panoramski
sprejemnik v visokofrekven&ni glavi in FFT v medfrekvenci,
kar skupno daje hitro in to&no meritev v zelo Sirokem razponu
pasovnih Zirin in jakosti signalov. Za vedino visokofrekvendnih
meritev sicer zado3&a spektralni analizator v obliki
panoramskega sprejemnika.

2. Seznam potrebnih pripomodkov
Za izvedbo vaje potrebujemo: '
(1) Log-periodi&no anteno za podrolje 100MHz-1GHz na vrtiljaku.
(2) S0ohmski nastavljivi kalibrirani slabilec.
 (3) Malo3umni Birokopasovni ojadevalnik 404B/1GHz.
(4) Napajalnik za maloSumni ojadevalnik.
(5) Visokofrekven®ni spektralni analizator 0-1.8GHz s priborom
nizkoprepustnih in pasovnih sit.
(6) Sprejemnik z demodulatorjem in zvo&nikom (Ce ni vgrajen v
sam spektralni analizator).
(7) Prikljulne kable za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih pripomolkov je
prikazana na sliki 2.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Spektralni analizator je obifajno na&rtovan kot merilnik
g &imvedjo dinamiko, to je razmerjem med najmanj$im in
najvedjim merjenim signalom. Pri tem dolo&a spodnjo mejo
toplotni $um sprejemnika, gornjo mejo pa pojav nelinearnih
popadenj v sprejemniku. Obe meji doloca meSalnik na vhodu
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s svojim S3umnim Stevilom in intermodulacijskim popadenjem.

Sodobni spektralni analizatorji dosegajo dinamiko 100dB
v odvisnosti od pasovne 8irine medfrekvenénega sita, Zumno
Stevilo pa znaSa 15-20dB pri mesSanju 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 podrodju 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 dodamc #e nastavljivi
slabilec, da preprefimo prekrmiljenje ojadevalnika s
premo¢nimi signali.

4. Prikaz znacdilnih rezultatov

Za vajo si s pomoljo spektralnega analizatorja oglejmo
uporabo frekvendnega podro&ja 100MHz do 1GHz in znafilne vrste
signalov, ki jih sreamo v tem frekvenfnem podro&ju. Za vsak
gignal izberemo primerno lo&ljivost in primerno Sirino
frekventnega podroc¢ja, ki ga preiskuje spektralni analizator.

Iz slike na zaslonu potem skuSamo razbrati pasovno Zirino
posameznih signalov ter mo¢, ki jo dobimo na sponkah antene.

Z nastavljivim slabilcem preverimo, da so merjeni signali
resni®ni signali in ne slu&ajno proizvod intermodulacijskega
popaenja v ojadevalniku ali spektralnem analizatorju.

Pri merjenju jakosti signalov moramo uposStevati tudi
nafin povprefenja v samem spektralnem analizatorju. Pri meritvi
ozkopasovnih (sinusnih) signalov, kjer je Bsignala<<Bif
spektralnega analizatorja, lahko jakost signala neposredno
od&itamo na zaslonu, kot je to prikazano na sliki 3. Video
sita v tem sluaju ne potrebujemo, ker povprelenje ni potrebno.

Povprelenje potrebujemo pri meritvi jakosti Zuma oziroma
jakosti Sirokopasovnih signalov. Povpredenje vkljudimo z video
gitom, ki je oZje od medfrekvencnega sita (Bv<<Bif). Pri
uporabi povpre&enja moramo poznati delovanje detektorja v
spektralnem analizatorju, saj povprelje moli ni enako
povpre&ju amplitud in oboje ni enako logaritemskemu
(decibelskemu) povpredju, kot je to prikazano na sliki 4.

e upoStevamo Rayleigh-ovo porazdelitev amplitude Zuma,
ugotovimo, da v sluaju linearnega detektorja izmerimo jakost
Suma, ki je za -1.05dB niZja od povpre&ne mo&i Suma. V slulaju
logaritemskega detektorja (ki ga uporablja velina spektralnih
analizatorjev) je razlika Se velja, saj je logaritemsko
povpreje za -2.51dB niZje od povprecne moli Suma. Pri meritvi
razmerja signal/Sum moramo zato upodtevati teh -2.51dB kot
tudi razliko med pasovno 8irino spektralnega analizatorja in
pasovno 3irino sprejemnika, ki mu je signal namenjen.

Kon&no, jakost Zirikopasovnih signalov merimo na povsem
enak na&in kot jakost Suma. Tudi tu upoStevamo pribliZno
Rayleigh-ovo porazdelitev amplitude Suma znotraj pasovne
Sirine sgpektranega analizatorja, kar daje faktor -2.51dB.

Ker pri Sirokopasovnem signalu izmerimo le gostoto moli signala
na enoto frekvendnega spektra, moramo kon&ni rezultat pomnoZiti
z (efektivno) pasovno 8irino signala {(glej sliko 5).
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