7. Signaali spektri analiiiis 1

7 SIGNAALI SPEKTRI ANALUUS

7.1 Uldist

Perioodiliselt korduva signaali spekter on tema Fourier' rida.
Fourier' rea abil on signaal esitatav tema alaliskomponendi ja harmooniliste summana

s(t)= é” + i A, cos(2zkf t+ ¢, ),
k=1

kus f,=1/T on pohiharmoonilise sagedus ja k f, — k-nda harmoonilise sagedus,
A ja @, — k-nda harmoonilise amplituud ja faas,
A,/2 — alaliskomponent.

Amplituud 4, ja faas ¢, leitakse signaali s(?) jargi integraaliga
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Mitteperioodilise signaali saame eelmisest, kui signaali kordusperiood 7 — .
Seejuures viheneb harmooniliste vahekaugus (sagedussamm) Af ja iiksiku spektri-
joone amplituud 4, suureneb aga spektrijoonte arv.

Minnes amplituudilt iile suhtele A’/Af, saame suuruse, mis ei vihene, vaid ldheneb
voimsuse spektraaltihedusele G(f). Nii méératakse voimsuse spektraaltihedus kui
sageduse pidev funktsioon.

Signaali- ja spektrianaliisaatori néit igal sagedusel vastab voimsusele analiisaatori
sagedusribas Af. SOltuvalt signaali tiilibist tuleb seda mdista erinevalt:
— perioodilise signaali korral, kui analiisaatori lahutusvdime on piisav joonspektri
tiksikute joonte eristamiseks, on see joonspektri iga komponendi voimsus;
— kui iiksikud spektrijooned ei ole eristatavad, on spektri pindala igal sagedusel
vordne spektraaltiheduse ja ribalaiuse korrutisega G(f)Af';
— mitteperioodilise signaali korral on ndit vordne signaali spektraaltiheduse ja
anallisaatori ribalaiuse korrutisega G(f)Af .
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Pideva spektriga signaali spektri korral on néit (vOimsus) mingil sagedusel f
vordeline suurusega

* =[SOS ()df = SUKS (fo )M s

U 2
K3 (o )M s

Madalatel sagedustel (helisagedused 20 Hz ... 20 (200) kHz) kasutatakse kasitsi
héélestatavaid lainekuju analiisaatoreid (harmooniliste analiisaator, selektiiv-

voltmeeter). Korgemal sagedusel on aga kasutusel automaatselt hadlestuvad
analtisaatorid.

mis annab spektraaltiheduseks S (f 0 ) ~

7.2 Lainekuju analiiiis

Umberhiilestatava filtriea lainekuju analiisaator

p Hiivetegur QO = fy/Afo.7

— > F}éi’ 4@' enamasti Q = const

/

AN (G

log f

Umberhiilestatava heterodiiiiniga lainekuju analiisaator

TnEfi
i th Jn—=11

— > — 1 vsv —{ﬂ_fzs Siin Afy =

R 1in Afy,7 = const
Sfo...

/G//v KVSV

~ f

Reguleeritav f;,
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7. Signaali spektri analiiiis

7.3 Moonutuste mootmine

Uhe tooni meetod

Eesmairgiks on leida signaali iseloomustav harmooniliste tegur &, mis néitab signaali
kuju erinevust puhtast siinussignaalist. On kasutusel madalsagedusseadmete
mittelineaarmoonutuste modtmiseks.

Harmooniliste tegur

U U

Ul
> R Teine variant
, JU; +US +...
‘ DUT ‘ ‘ ¢ :\/U12+U§+U32+
| fi f fi 20 3f1 Kui & < 10%, siis k = k'

Kahe tooni meetod

Meetodit kasutatakse seadmete mittelineaarsuse uurimisel, kus siinussignaalide
summast koosneva signaali korral tekkivad uued komponendid (kombinatsioon-
sagedused).

Testsignaal on kahe siinussignaali summa: u,(?) = 4,sin(27f1¢) + A,sin(27nf>t).
Signaalide amplituudi ja sageduse valikul kasutatakse kahte varianti.

moonutus
A A, A
A
fL=h hrh f fi L=h Lth f

Moonutusi hinnatakse lisandunud komponentide (moonutuse saaduste) suuruse jargi.
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Mittelineaarmoonutuste mootur

Mootur méadrab harmooniliste teguri suuruse, mis voib olla vahemikus 0,05 ... 30 %.
On kasutusel helisagedusseadmete mittelineaarsuse miaramiseks.

—1 > %)
a ( 2 .
var Ky / Efektiivviirtuse
Fitter |

voltmeeter

Kasutatav rezektorfilter

hiilestatav 20 Hz ... 20 kHz

Modtmine koosneb 2 osast:

— alul (ltliti asend 1) moddetakse signaali efektiivvaartus, seejuures muudetakse
voimendustegurit nii, et néit oleks 100%;

— seejdrel (liiliti asend 2) hadlestatakse filter signaali podhiharmoonilise sagedusele;
saadav voltmeetri néit vastab harmooniliste tegurile .

7.4 Signaali spektri mootmine

Statsionaarse signaali spektraalkomponentide mddtmine toimub ajas mitte
itheaegselt, vaid nn jarjestikanaliiiisi teel. Selleks saab kasutada iihekanalist seadet —
spektrianaliisaatorit (spectrum analyser SA), mida hdilestatakse valitud sagedusalas
teatud kiirusega imber. Héaédlestamise kdigus moddetakse signaali spektraal-
komponentide suurus (voimsus).

Taiuslikum analiisaator (nn vektoranaliisaator — vector signal analyser VSA) mdddab
signaali amplituudi ja faasi (vOi reaal- ja imaginaarosa).

Spektraalkomponentide iiheaegne jélgimine on vajalik vaid mittestatsionaarsete
signaalide korral, kus kasutatakse paralleelanaliiiisi.
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7. Signaali spektri analiiiis 5

7.4.1 Spektrianaliisaator

Jarjestiktoimega spektrianaliisaator on seade, mis oma sagedusliku selektiivsuse tottu
lahutab signaali spektraalkomponente liksteisest. Selleks on kasutusel selektiivne
voimendi, mille hdidlestussagedus perioodiliselt kordudes muutub. Mingil fikseeritud
ajahetkel eraldab voimendi kdigist sisendsignaali sageduskomponentidest selle osa,
mis langeb suhteliselt kitsasse sagedusribasse Af. See voimendatakse selektiiv-
voimendis ja ldheb detektori kaudu viljundseadmele.

Selektiivsiisteemi aeglane timberhédédlestamine toimub generaatori (heterodiitini)
sageduse muutmise teel. See on sama mis sisendi timberhdilestamine teisele
sagedusele, kusjuures vahesagedusvoimendi jadb tootama fikseeritud sagedusel.
Tulemuseks on, et sisendsignaali sageduskomponendid eraldatakse iiksteise jirel
summaarsest signaalist.

Sisendvdoim. Seg Selekt.VSV Detektor MPF

H>§ﬁ&> gl

Monitor
G
/M L\/A\/\/’\\I\
Laotusgen
A .
o Nullnivoo (reference
‘ I~
PdB dBm ' level 0 dBm)
Analiitisitav sagedusala
: (SPAN)
‘ : ' » || 7 xHzMHz GHz

' Kesksagedus (CENTER FREQUENCY)

Sageduskomponentide lahutamise (selektiivsuse) tagab vahesagedusvoimendi, mille
ribalaius on Afgpw (raadiosagedus-ribalaius resolution bandwidth RBW).

Parema selektiivsuse saamiseks on kasutusel kahekordne sagedusmuundamine, suurte
ja viikeste signaalide liheaegseks jdlgimiseks aga voimendi logaritmiline
karakteristik.
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Detektorile jirgneb madalpaisfilter F, mille ribalaius Afygw (videoribalaius — video
bandwidth VBW) voetakse tavaliselt suurem kui Afggw . See suurus iseloomustab
detektori filtrit, mis on vajalik juhusliku signaali ning hédire moju silumiseks.

Lahutusvdime
Lahutusvoime oleneb ribalaiusest Afggw ning on Afp = (2 ... 3)* Afrpw -

AfrBw ‘ ‘ /\'_’K__

f kujutis N kas on eraldatav?

Analiilisi aeg 7, on miiratud laotuspinge tdusuaja kestusega, mis ei tohi olla alla
teatud vdartuse. Kui analiisaatoris seatakse analiilisi aeg kisitsi, peab selle suurus
olema

T, > —=— kus AF,,, on analiilisitav sagedusriba laius

’ (AfRBW )

Analiitisi aeg on

killaldane  vaike
uliviike

Diinaamiline ulatus (diinaamika diapasoon) on iiheaegselt jdlgitav maksimaalse ja
minimaalse signaali erinevus detsibellides. Suurus ulatub kuni 80 .. 90 dB.
Minimaalne signaali tase oleneb analiisaatori omamiirast, maksimaalne tase aga
anallisaatori lineaarsusest ja moonutuste tekkimisest suurte sisendsignaalide korral.

Sageduse mitmekordne muundamine analiisaatoris FSH3:

Vahesagedus: 1. —7231/4031 MHz
2.— 831 MHz
3.—31.25 MHz
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7.4.2 Vektoranaliisaator

Vektoranaliisaatoriks nimetatakse tiiuslikumat spektrianaliisaatorit, milles tavalise
detektori asemel on kaks faasitundlikku siinkrodetektorit. Neist ihe juhtsignaaliks on
vahesagedusega koosinussignaal, teisel aga vahesagedusega siinussignaal. Detekto-
rite vdljundis on koosinus- ja siinuskomponendi amplituudile vastavad signaalid (nn
I- ja Q-kanali signaalid) u(?) ja ug(t). Nende jérgi toimub vastavalt modulatsiooni-
stisteemile ja sidesiisteemi standardile 16plik demoduleerimine digitaalses
signaaliprotsessoris DSP.

Modulatsiooni tiiiip:

AM, FM, PSK, FSK,
wl) ¥ (G)MSK. QAM ..
Sidesiisteem (standard)

A\ 4

>< MPF

sinw.t o
— ~ DSP Monitorile
cosa,t >

ug(t)

A

X MPF

Naide: Modulatsioon 8PSK

u[(f) 1 uqQ

uq(t) ]

Signaali punkt: 1 2 3
Faas: 90° 0° -225°
Bin. signaal: 010 000 101
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7.4.3 Paralleeltoimega spektrianaliisaator

Suur arv paralleelselt tootavaid filtreid lahutab signaali spektraalkomponentideks,
mida jalgitakse, mdddetakse ja registreeritakse. Uheaegne ehk paralleelanaliiiis on
vajalik mittestatsionaarsete signaalide analiilisil. Kasutusel helisagedustel.

Filter 1 2 3 N
— > g 208 —\
— U2 S T
— U; Ji o T e I S S
l’_ L Oktaavfiltrid: &k = flfi =filfp=...=2
— Uy 1/2-oktaavfiltrid: k = /2

1/3-oktaavfiltrid: & =3/2

FFT-analisaator

Sagedusalas kuni 100 kHz on voimalik arvutada signaali koik spektraalkomponendid
reaalajas tiheaegselt, kasutades selleks Fourier' teisendust. Tulemuseks on kompleks-
spekter.

—>
— 3 F ADC FFT Mailu monitorile
—>

Juhtarvuti

(1)

Analiiiisitav signaal 1aheb
peale madalpédsfiltrit F
analoog-digitaalmuundurile
ADC. Digitaalsignaalist : N
moodustatakse paketid (nn le—luulpeﬂllvr Segment pikkusega T, = N*At
segmendid) lugemite arvuga N
=64, 128, ... 2048 sammu.
FFT abil arvutatakse Fourier'
teisendus, mis annab koigi
spektraalkomponentide kompleksamplituudid. Analiiiisi korratakse paljude
segmentidega ning leitakse keskmine. Segmente on otstarbekas enne analiitisi
korrutada aknafunktsiooniga, mis vihendab jarske hiippeid segmendi algus- ja
10puosas.

Aknafunktsioon w(?)
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7. Signaali spektri analiiiis 9

FFT arvutab spektraalkomponentide kompleksamplituudid sagedustel, mille
vaartused on f; = 1/T;, f>=2f;, f3=3f; jne kuni fy. Sagedused alates fy, kuni fy
vastavad negatiivsetele sagedustele. Reaalsignaali korral on negatiivsetel ja
positiivsetel sagedustel paiknevad spektri osad iihesugused.

Analiilisi tulemus vastab paralleelselt liilitatud filtrite komplektile, mille filtrite
sageduskarakteristiku kuju on sinx/x (joonisel ndidatud vaid selle keskosa).

Ji 2 o S v f fi N7, v

FFT-analiisaatori lahutusvoime on ligikaudu vordne sagedussammuga

Af = f; = 1/ (N*Af).

Tapsem analiilis nditab, et lahutusvdoime oleneb kasutatavast aknafunktsioonist ja on
monevorra halvem kui arvutatud Af.

7.5 Tuupilised mootmised spektrianaliisaatoriga

Amplituudmodulatsioon

e A;
M=24,/4, :
‘ l ——————— Am =MA/2 |
- + |
ﬁ Fm ﬁ ﬁ Fm f fmin ﬂ fmax f
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10

SSB

ﬁ fmax f

Sagedusmodulatsioon (FM)

Spektri kuju oleneb modulatsiooniindeksist My

fmin

Siinuselise moduleeriva
signaali jaoks Mg = f4/F

a) kitsaribaline (Mr < 0,8)
— spekter nagu AM,
indeks Mr = 2Am/A1

b) laiaribaline

Amplituudmanipulatsioon ASK

Je f

Mg = (f2 = f)/Fo

Spekter oleneb stimboli amplituudi ajalisest kédigust
Lihtaim juhus — NRZ-formaadis nelinurk, mille pikkus vordub stimboli pikkusega

P() Gl
p(t)
2r 2r
S — M\ ~ /
VALY
0 T, ¢ Je o Jetr f
Paljude digitaalmodulatsiooni
tiilipide omadus: konstantse
) ) korgusega spektrijooned
Impulss-signaali spekter gliSega spekty
1] e /T
| - ’1—1-1‘ /I,[ ,‘ | [\\\ ’1-T~T 1A~ 13-
PINE t — f
—P 1/t
T
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2.1a 3. jarku moonutused

Ideaalses stusteemis u, = Kqju;
.. . 2 3
Reaalses stisteemis u, = Kju; + Koui”™ + Ksup” + ...

tf

2.jarku 3. jarku
moonutused

Ui 2%)

Kahe siinuse summast koosneva signaali korral saame:.

(sinayt + sinant)” = tekkivad sagedused 2fi, 2f, fi £/
(sinayt + sinanf)’ = tekkivad sagedused 3fi, 35,2/t f5, fi £26

A4
D
1 1
| |
L—h o L hth 2i=h h L 2K
< =
Ug dBm
3. jarku moonutuse saadused on spektris o, | . -

sisendsageduste f; ja f> ldhedal.

Nende suurust iseloomustab parameeter .
TOI — 3. jarku moonutuste 16ikepunkt L jark 3 jark
(third order intercept point TOl). | /2  —f~ .

TOI on siinussignaali suurus, mille 7
juures tekkiv 3. jarku moonutus on U; dBm
sama suur kui sisendsignaal.
Logaritmilistes tihikutes moddetud e TOI
suuruste 4 ja D jargi saame arvutus- TOI-A4:
Valemi: ...... :
' 7T0I - D
o
3%(TOI — A)=TOI - D; L !
Tuginivoo et | .-
ro1 = 3*A4-D ole tiihtis! L D dB
2 s
o 2=/
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