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Valosideji spektrumanalizis

A réadiodfrekvencids jelek alkalmazasanak és analizisének torténete egészen az 1860-as évekig
nyulik vissza, amikor is Maxwell matematikailag megjosolta az elektromagneses hullamok
1étezését. Azota mérndkok és tuddsok ezrei dolgoztak a radiofrekvencias elektromégneses
hullamok innovativ, célorientdlt felhasznalasan, példaul kiilonbozé informaciok
nagytavolsdgi atvitelén a hullamok jellemzdinek modositasaval, ,,modulalasaval”.
Természetesen ahhoz, hogy az Gjonnan fejlesztett radidfrekvencids technikék és aramkorok
megfeleld miikodését ellendrizzék ¢és elemezzék, sziikségessé valt a jel analizise a
frekvenciatartomanyban is, és megsziiletett az ehhez szlikséges miiszer: a spektrumanalizator.
A hagyomanyos spektrumanalizatorok altaldban pasztdzo, szuperheterodin elven miikodnek,
vagyis az atfogott frekvenciasav egyik végétél a masikig haladva, ,pdsztdzva” mérik és
elvébdl kovetkezéen minden iddpillanatban csak egyetlen frekvencia-Osszetevohoz tartozod
amplitadot képesek meghatarozni, megjeleniteni. A befogott frekvenciatartomény teljes
pasztazasdhoz 1d6 kell. Ez a miiszaki megkozelités tehat akkor megfeleld, ha a vizsgalt jel
viszonylag stabil, spektruma nem valtozik az idében. Ha barmilyen valtozas kovetkezik be és
ez a valtozas olyan frekvencian jelentkezik, amely egy adott iddpillanatban éppen nem lathaté
a spektrumanalizator szamara, akkor az nyilvanvaloan észrevétlen marad a mérés
szempontjabol.

A miiszaki fejlédéssel azonban a spektrumanalizissel kapcsolatos kdvetelmények is valtoztak,
példaul azért, mert a modulacios technikak is egyre bonyolultabbak lettek. A vezetéknélkiili
hirkdzlés — amely egykor az egyszerli, folyamatos amplitudo- és frekvencia-modulacios
technikakat alkalmazta — ma mar a sokkal bonyolultabb, az informaciét az id6-, frekvencia- és
kod-tartomanyban szétterité modulacids technikdkat alkalmazza. Az ilyen jelek - mint
példaul WLAN, DVB-T, RFID, 3G, 2G, — analizisére viszont mar nem kielégitd egy atlagos
pasztazd spektrumanalizator.

A vektor-jelanalizatorok (VSA-Vector Signal Analyzer) is csak részleges megoldast adnak
erre a problémdra. Képesek arra, hogy pillanatfelvételt készitsenek a vizsgalt jelrdl a
frekvencia- ¢és a modulacids tartomanyban is, de az id6ben dinamikusan valtozo
radidfrekvencias jelekrdl ezek sem adnak elegendd informaciot.

Ahhoz, hogy az idében valtozé spektrumot elemezni tudjuk, minden egyes idOpillanatban
minden egyes frekvenciat ,,latnunk™ kell a befogott sdvban. A Tektronix azért fejlesztette ki a
valosidejii spektrumanalizatorokat, hogy ezek segitségével megbirkdzhassunk az idOben
dinamikusan valtozo, illetve tranziens jellegli radiofrekvencids jelek befogésaval,
megjelenitésével €s analizisével. A Tektronix RSA sorozata valdsidejii spektrumanalizatorok
a hagyomanyos spektrumanalizatorokkal ellentétben nem a befogott frekvenciasavot
pasztazzak végig, hanem a bejovo jelet digitalizaljak, az egymas utan kdvetkezd 1024
mintavett pontbol allé keretekre bontjak, a kereteket blokkokba csoportositjak és azokon FFT
miuveletet, gyors Fourier-transzformaciét hajtanak végre. Ilyen modon hatarozzdk meg,
»szamitjadk ki” az egyes keretekhez, illetve a keretek altal reprezentdlt bemend jel-
szakaszokhoz tartozé spektrumot.
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Az 1. dbra mutatja a valosidejli spektrumanalizator egyszerUsitett felépitését.
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1. abra Valoésidejii spektrumanalizator blokkvazlata

Ha a keretek mintavételezése idOben atlapolodik, akkor a teljes idétartomanyban, a
frekvencia-atfogés teljes savszélességében biztositottuk a folytonos jelbefogast, mint az a
masodik abran lathat6. Mikdzben egy keret feldolgozdsa, a hozza tartozd spektrum
meghatarozasa folyik, mar a kovetkezd keret befogasa, mintavételezése, tarolasa is
megtorténik. Nincs kiesé iddpillanat, igy a bejovo jel frekvenciatartomanybeli megjelenitése
is folyamatos lehet.

Frame 1
Procesaing & Display

| Frame 1 Acquisition |

Frame 2

Frame 2 Acquisition Processing & Display

Frame 3

| Frame 3 Acquisition Processing & Display

Frame 4

l Frame 4 Acquisition |F'rocese'ng & Display

Time =2

2. 4bra A keretek atlapolasa

A folyamatos frekvenciatartomanybeli megjelenités igen szemléletes modja a spektrogramnak
nevezett kijelzési mod. Ekkor a befogott frekvenciatartomany az X tengelyen, az id6 az Y
tengelyen jelenik meg, mig a frekvencia-6sszetevok amplitidojat, a felénk mutatd Z tengelyen
mért intenzitdsat szinnel kddolva dbrazolja a spektrumanalizator. Az Y tengelyen mért id6
természetesen folyamatosan valtozik, igy a 3. abran lathaté spektrogram az analizator
folyamatos miikddése esetén a vizeséshez hasonlatosan mozog fentrdl lefelé.

crer

kertilnek tarolasra, hanem az egyes blokkokhoz tartozd, FFT-vel meghatarozott spektrumok
is, mégpedig szoros Gsszerendezésben. Igy, amennyiben a jelbefogast megallitjuk, akar el is
indulhatunk visszafel¢ is az id6tengelyen a spektrum idébeli valtozasat elemezni. A 3. abra
spektrogramjan egy vizszintes vonal jelzi az éppen vizsgélt iddpillanatot jelzd kurzort, mig a
baloldali abra a hagyomanyos modon mutatja a bemendjel spektrumat a kijeldlt
id6pillanatban.
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3. 4bra A spektrum meglenitése a valdsidejii spektrumanalizatoron

Konnyen belathaté, hogy a spektrogrammal barmilyen rovid idOtartamu jelet, tranzienst
megjelenithetiink a spektrum-id6 tartomanyban. Ugyancsak jol kovetheték a frekvencia-
ingadozasok, a - szinnel skalazott — amplitadé-valtozasok, a spektrumtelitettség, az idében
elosztott, impulzusszertien megjelend jelek tavolsaga, a frekvencia hopping.

Miutan a befogott jelet digitalis forméaban taroljuk spektrumaval egyiitt, lehetdség van arra is,
hogy egyszerre tobb nézetbdl elemezhessiik A valosidejii spektrumanalizator egyediilallo
tulajdonsdga, hogy képes egyazon jel egyidejli, tehat idében korreldld elemzésére a
frekvencia- az id6- €s a modulacids tartomanyban is. Erre egyetlen mas rendszerti analizator
sem képes. A moduléciés analizis kiterjedhet az analdégon kiviil a digitalis modulacidkra is (
FSK, BPSK, QPSK, QAM, OFDM, W-CDMA, GSM/EDGE, CDMA-2000, stb). Az RSA
szdmos olyan mérést végez el, amely Iényeges a jel modulacidjanak jellemzése
szempontjabol. Ilyenek példaul a konstellacios diagram, EVM mérés, fazishiba, demodulalt

I/Q az idében, szimbdolumtabla, szemabra, stb.
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4. dbra Egyidejl jelanalizis tobb nézetben

Az RSA miiszercsalad beépitett triggerelési eljarasaival gyorsan és pontosan foghatunk be
ismeretlen, aperiodikus, tranziens jeleket is. Kiilonleges, csak az RSA-nal alkalmazott



triggerelési mod a frekvencia-maszk triggerelés. Ennek 1ényege az, hogy egyszeri, grafikus
eljarassal egy amlitudo-frekvencia diagramot, maszkot jelolink ki a befogni kivéant
frekvenciatartomanyban. Ha ebben a sdvban, annak barmely frekvencidjan a bejovo jel szintje
akéar csak egy pillanatra is meghaladja a maszkon megszabott szintet, akkor ez elinditja a
jelbefogast. Természetesen itt is 1étezik az eld-triggerelés lehetOsége, tehat a memoridba a
jelbefogast kivaltd eseményt megeldzd pillanatok is eltarolhatok. Ne feledjiik, hogy a
valésidejli  spektrumanalizadtorndl nincs kihagyott iddpillanat: barmely, a vizsgalt
frekvenciasavba esd, megfeleld amplitudoju tranziens garantaltan kivaltja a jelbefogast ( 1d. 5.
abra ). Az eltarolt jel a mar leirt médon utdlag elemezhetd.

A valoésidejii spektrumanalizator azaltal, hogy a mérési eljarasba bevonja az idé dimenzidjat
is, szdmos olyan mérési feladat elvégzésére képes, mely nélkiile nagy nehézségekbe iitkozne
vagy egyenesen lehetetlen lenne. A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany olyan
alkalmazast, amelyekben kiilondsen nagy segitséget nyujtanak a  valosidejii
spektrumanalizatorok. Ilyenek: tranziensek és dinamikusan valtozd jelek analizise,
frekvenciacsomagok elemzése, radidadok bekapcsoldsi tranzienseinek, PLL beéllasi
folyamatanak vizsgalata, idészakos interferencidk vagy zaj analizise, EMI diagnosztika, szort
spektrumti jelek befogéasa, frekvencia hopping analizise, frekvenciasavok hasznéalatanak
megfigyelése, illegalis addsok felderitése, lokatorok analizise.
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5. abra Frekvencia-maszk triggerelés

A Tektronix valosidejii spektrumanalizatorai koziil az RSA2200A 3GHz, az RSA3300A,
illetve az Ujonnan bejelentett RSA3408A 8GHz bemeneti frekvenciatartomanyu
spektrumanalizator. Az RSA3408A egyediilallo, 36MHz valosidejii  jelbefogasi
savszélességgel rendelkezik, opciondlisan akéar 65,5 millid6 mintat, 1,28 mdsodpercnyi 36
tartomany ¢és alacsony faziszaj lehetdvé teszi a nagy precizitdsii faziszaj-méréseket és az
alacsony jelszintli jelek vizsgalatat. Opciondlis szoftvereivel konnyedén analizalhatéak a
WLAN, RFID, 3G mobil, 2G mobil szabvanyok, GSM, PLL, EMC megfeleldségek. A 6.
abran egy GSM jel analizisének eredménye lathatd, a frekvencia-hoppingot jol mutatd
spektrogrammal, konstellacios diagrammal, EVM méréssel és a fazishiba id6fiiggvényével.
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6. abra GSM jel analizise



