Especificaciones del Analizador de Espectro

[

i
[==]
=
B
B

DT-MJ-010-04 | Julio 04 Especificaciones del Analizador de Espectro
Maria.jimenez@rses.rhode-schwarz.com

1 ‘ ROHDE&SCHWARZ




Especificaciones del Analizador de Espectro

Agenda:
& Generalidades

# Especificaciones

Las hojas de caracteristicas de un analizador de espectro son las
herramientas mas adecuadas para comparar diferentes equipos. Para
decidir si un determinado analizador de espectro cumple las
necesidades de una aplicacion determinada, primero es necesario
entender las especificaciones para poder decidir qué modelo se
adecUa mas a nuestras necesidades. Este documento pretende
mostrar los parametros clave de un analizador de espectro como
ayuda para comprender mejor su funcionamiento.
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Comprender la hoja de caracteristicas de un analizador de espectro es importante para
decidir si éste es el mas adecuado para una aplicacion en particular.

Los analizadores de espectro ofrecen una gran variedad de funciones. Por ejemplo, en
los analizadores de espectro de R&S, los equipos de gama alta como el FSU y el FSQ, y
los equipos de propdsito general, como el FSP, ofrecen practicamente las mismas
funciones en la mayoria de las aplicaciones. La diferencia entre los equipos en la
mayoria de los casos, esta en las especificaciones, que son totalmente diferentes.

Para comprender las diferencias, primero hay que entender las especificaciones técnicas
de la hoja de caracteristicas. En las paginas siguientes, se ofrece una guia para entender
la hoja de caracteristicas de un analizador de espectro y poder decidir entre diferentes
instrumentos.
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Generalidades

@ Cudles son las especificaciones mas importantes de un analizador de
espectro?

@ Cudl es el rango de frecuencias?
& El analizador de espectro tiene que cubrir todas las frecuencias de interés de la
aplicacion, por ejemplo hasta el 10° arménico.

@ . Cual es el rango de niveles? (Del nivel de ruido al nivel méximo)
¢ El nivel maximo de entrada debe ser superior al nivel de salida del DUT, mientras que
el nivel de ruido debe ser lo suficientemente bajo para medir sefiales con niveles bajos.

@ Cudl es el rango dinAmico necesario?
¢ El analizador de espectro debe ser capaz de medir sefiales esplireas o armonicos de
bajo nivel mientras que al mismo tiempo en la entrada hay sefiales con niveles altos.

@ . Cual es la precision de medida?

¢ La precision de la medida siempre es importante, y es un pardmetro dificil de encontrar
en las hojas de especificaciones ya que suele representarse utilizando varios
parametros. Hay que decidir qué parametro se aplica a la medida en cada caso para
realizar un analisis de los errores.
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¢, Qué especificaciones de las hojas de caracteristicas son importantes para su
aplicacién?

Por supuesto, el rango de frecuencias del analizador de espectro tiene que cubrir las
frecuencias de la aplicacién. Por ejemplo, en el caso de telefonia mévil, el rango de
frecuencias iria desde varios cientos de MHz hasta 3GHz. Pero hay que tener en cuenta
que en muchas aplicaciones es necesario medir armonicos, por lo que el rango de
frecuencias puede ir hasta las microondas. También puede ocurrir que sea necesario
realizar medidas en banda base o en frecuencia intermedia (baja frecuencia).

En el eje de nivel, el analizador debe ser capaz de manejar sefiales de alta potencia. Hay
que asegurase de que la potencia total de entrada no excede los limites marcados en las
especificaciones. Para medidas con sensibilidad, el nivel de ruido interno del analizador
de espectro tiene que ser lo suficientemente bajo. Es en este aspecto donde destacan
los analizadores de R&S. Hay que tener en cuenta que una sefial que tenga un nivel
superior al nivel maximo de entrada se puede atenuar facilmente, pero es mas dificil
ganar sensibilidad ya que hay que utilizar preamplificadores que son bastante mas caros
que un atenuador.

El rango dindmico es una caracteristica clave que siempre da lugar a debate. Hay que
asegurarse de ver sobre qué rango dinamico estamos hablando. Hay varias definiciones
de rango dindmico, tal y como veremos a continuacion.

Tampoco hay que olvidar que una medida puede ser erronea debido a la falta de
precision del instrumento. Esta es una caracteristica clave que puede obtenerse a partir
de la hoja de caracteristicas.
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La precision es un aspecto muy importante. A todos los usuarios de un analizador de
espectro les interesa conocer la precision de las medidas que estan realizando.

Se puede dividir la precisién en varias clases:
-Precision de frecuencia (todo lo relacionado con el eje de frecuencias).
-Precision de nivel (todo lo relacionado con el eje de nivel).

Para la precision de nivel, hay dos términos:
-Medidas de nivel absolutas
-Medidas de nivel relativas

La precision relativa normalmente es mejor que la absoluta ya que se ve afectada por
menos fuentes de error. Un ejemplo de precision absoluta es la precisiéon en la medida
de una sefial con una marca. Si se usa una delta para medir el nivel de un arménico
relativo a una sefal, normalmente el nivel absoluto del arménico no es de mucho interés.
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Precision de frecuencia
- L s}
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Frecuencia ”
Tk 1 I3 ﬁuwl 2 n
Aging per year ! 1% 10°
Temperature drift 1% 10%
with option FSP-B4 (OCXO)
Aging per year ' 1x107
Temperature drift 1x10°
Count accuracy (frequency x reference frequency + 12 (last digit])
1S/N >25 dB)
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Primeramente echemos un vistazo a la precision de frecuencia.

Los analizadores de espectro modernos utilizan un principio de funcionamiento basado
en la utilizacién de osciladores enganchados en todas las etapas. Por ello, la precision de
frecuencia esta relacionada con la precision de la referencia de frecuencia. En la hoja de
caracteristicas, se puede encontrar un blogue en el que se define esta precision de la
referencia, de tal forma que la precision de la medida de frecuencia se puede calcular a
partir de este dato.

La precision de frecuencia depende principalmente de la referencia interna de frecuencia,
gue en la mayoria de los casos es un OVCO. Esto da como resultado una precision de
unos 100Hz para una sefial de entrada de 1GHz (1GHz*1E7 = 100Hz).

Nota: Este valor no muestra la precision de la lectura con los marcadores. Este nimero
solo es aplicable en medidas de frecuencia o con utilizando el contador. En una medida
tipica utilizando un barrido, la medida de frecuencia se realiza mediante la utilizacién de
marcadores.
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Precision de frecuencia

%

Frequency display with marker or frequency counter

Marker resclution span /500

Max. deviation + [frequency x reference frequency + 0.5% x span +

(sweep time >3 x auto 10% x resclution bandwidth + ¥ (last digit)) f

sweep fime)

|

Ejemplo: A
@ ;Cudl es la precision de la medida? Frecuencia i

@ Ejemplo: Frecuencia 1GHz, Span 10MHz, RBW 300kHz (automatico)

¢ Méaxima Desviacion = 1GHz * 2*107 + 0.5% de 10MHz + 10% de 300kHz
= 200Hz + 50kHz + 30kHz
= 80.2kHz

DT-MJ-010-04 | Julio 04 Especificaciones del Analizador de Espectro
Maria.jimenez@rses.rhode-schwarz.com

6 ' ' ’ ‘ ROHDE&SCHWARZ

En el caso de un barrido en frecuencia utilizando una marca, la precisién se define
mediante la suma de varias fuentes de error. Estos errores incluyen la precision de la
frecuencia, pero mas importante es la resolucion limitada de la pantalla (los puntos de la
traza) y las marcas, el error del span y la precisién del filtro de resolucion (RBW).

Informacién adicional a las especificaciones:

-La resolucion de la marca depende del nimero limitado de puntos de medida de la
pantalla. La marca salta de punto a punto, no se pueden leer valores que se encuentren
entre dos pixels (incluso aunque se aumente el nimero de puntos del barrido).

-La precision del barrido se debe al hecho de que el barrido se realiza mediante un
namero de segmentos no lineales. El nimero de segmentos depende del span, de tal
forma que se ha de mantener la precision del mismo.

-La precision del filtro de resolucién (RBW) es debido a que la respuesta de los filtros
analdgicos se corrige mediante ajustes internos para corregir la respuesta en frecuencia
y de nivel. Existen ligeros errores después de la calibracién debido a la deriva por
temperatura y al envejecimiento.

El ejemplo muestra la influencia de los diferentes parametros en la precision total:

- la aportacion principal esta causada por el span y el filtro de resoluciéon (RBW), por lo
gue se puede despreciar el error de la referencia de frecuencia.
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Ruido de fase
® | Ry
Ret -10 ITIBrh ‘? — Att O 4B ST 5 = L,j Ru|do de fase:
J 1'| @ Parametro clave
| 1| /| - # Determina la clase de
! 1l L/ un analizador de espectro
| /
Ll
i /
il /
_uslﬁm._- \..“1|I “"--.-u T Ly ey BN .-d{-*—-h ] T e ———
W*‘J L\" _— 5 H SEB phumst:rjlﬁglMHz
ey W [WYR R Carrier offset
L1 100 Hz <B4, typ. 90
Lo P 1 kHz <-100, typ. 108
Center 497,06 FHE 20 kHz/ Span 200 KHz 10 kHz _ <106, typ. -113
100 kHz ¥ <110, typ. =113
1 MHz @ <-120, typ. -125
10 MHz typ. —145
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Otro de los parametros que define la calidad de un analizador de espectro es el ruido de
fase. El ruido de fase se manifiesta como un incremento en el ruido de fondo en las
cercanias de la sefial, y puede ocultar otras sefiales mas pequefias.

El ruido de fase se especifica relativo a una sefial, y s6lo se puede medir con la
presencia de una sefial con un nivel lo suficientemente elevado como para sobresalir del
ruido de fondo. Las especificaciones para el ruido de fase normalmente estan
normalizadas para un ancho de banda de 1Hz. Para calcular el rango dinamico
disponible, hay que corregir el dato del ruido de fase con un factor de correccién para el
filtro de resolucion (RBW) - 10*log[RBW/1Hz]
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Resolucion en frecuencia
Espaciado entre portadoras = RBW 2>

Caida de 3dB

30 kHz — - h i ' | L
. » NI N Wt | N
T N o ﬂg\

7 N v/

7 Do N [ AN

L p - 1TEAN

W W ™ A N T ’wr\! \ »

19 M 26 kHe Spas 300 kHr Camtes 108 Me

La resolucidn en frecuencia queda definida por el RBW (Filtro de resolucién)

* Laresolucién en frecuencia queda definida por el ancho de banda a 3dB del filtro
de IF (=RBW)
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La resolucion en frecuencia es uno de las siguientes especificaciones en la hoja de
caracteristicas.

La resolucion queda definida por el filtro de IF utilizado en el analizador de espectro, y
por lo tanto el filtro de IF se conoce como filtro de resolucion (RBW, Resolution
BandWidth filter). La resolucién no queda determinada Unicamente por el ancho de
banda del filtro, si no también por el factor de forma.

El ancho de banda del filtro define el RBW. Un valor tipico es el ancho de banda a 3dB,
pero también hay filtros que se definen con el ancho de banda a 6dB (por ejemplo, en
EMI). El valor del RBW es un valor importante que define la separacion minima que
puede haber entre dos sefiales para que queden representadas como dos sefiales y no
Ccomo una.
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Resolucion en frecuencia

¥ Ref Lyl VBW

_______ . /\
pLiN | g
) /i/ \/\ } ]E:Hl
/ / ] \\\ S.F—-I-.ﬁ
| u
/ ,.fJ \\\ N
%{m — i ‘vvm\l,ﬂw

Center 100 Mz 2 kH: Span 20 kHz

En laresolucion en frecuencia también influye el Factor de Forma (Shape Factor)
* El factor de forma (SF) del RBW es la relacion entre los ancho de banda de 60dB y 3dB
* Los filtros digitales tienen factores de forma mas bajos y proporcionan mayor velocidad
de barrido
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Ademas del ancho de banda, el factor de forma también define la resolucién. Si se miden
dos sefiales de amplitudes diferentes, un filtro que tenga un factor de forma elevado
puede ocultar una sefial que tenga un nivel mas bajo. Los valores tipicos para este
parametro en los analizadores de espectro modernos es de 12 a 15 para RBW
analdgicos. Los analizadores de espectro que usan filtros digitales, tienen factores de
forma de 4 a 5, siendo mucho mas selectivos. Esto es especialmente importante en
aquellas medidas en las que hay sefiales débiles en las cercanias de una sefial fuerte,
como es el caso de las medidas de intermodulacion. Estos filtros digitales, no sélo tienen
mejor factor de forma, si no que ademas proporcionan una mejor velocidad de medida en
comparacion con los filtros analégicos.




Resolucién
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RESOLUTION BANDMIDTH
1 MH
f 10 dBn Atk 15 &8
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Al utilizar filtros de IF digitales, se puede modificar la forma del filtro.

Tal y como se muestra en el ejemplo, el filtro de resolucién se puede implementar como
un filtro rectangular. Esta es la mejor respuesta posible, pero el tiempo de barrido
necesario es mayor si lo comparamos con un filtro gaussiano estandar que es el que se
usa en los analizadores de espectro.
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DANL (Sensibilidad)
La configuracién del atenuador influye en el ruido de fondo (DANL)

“FBV 300 kH:z
*VBV 3 kHz
Ref -10 dBa *Att 20 dB SNT 15 ms

. g

Cambio atenuador 10dB ; .

-1

-110
Center Z.02004 CGHz 500 kHz/ Span 5 MHz

El atenuador de RF influye en el nivel de ruido de fondo debido al cambio del valor de la
ganancia de IF para compensar el valor de atenuacién
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La sensibilidad de un analizador de espectro es un pardmetro importante ya que da
informacion del nivel minimo que tiene que tener una sefial para poder ser medida. La
sensibilidad normalmente se especifica como nivel de ruido promedio mostrado (DANL,
Displayed Average Noise Level). El primer elemento del analizador de espectro es,
normalmente, el atenuador de RF que tiene una influencia directa en la sensibilidad del
analizador. La sefial de entrada se atenda, mientras que el nivel de ruido del mezclador
permanece constante. Debido a que el analizador de espectro compensa las pérdidas
adicionales del atenuador con la ganancia del amplificador de IF, el nivel de sefial
permanece constante mientras que el nivel de ruido aumenta.

La sensibilidad del analizador de espectro es mayor cuanto menor sea la atenuacién del
atenuador de RF, siempre y cuando no se sobrecargue la entrada del mezclador. Esta
configuracién proporciona el mayor rango dinamico.
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DANL (Sen5|b|I|dad) .

cLawm | .

3 MHz

1 MHz

IS S [ — Jll 3 I W & ] F— -
WMMWM&«\J “LJWMW

91.% MHzZ 3 HHz Span 10 MHz

La configuracién del RBW afecta al DANL

* Regla general: El nivel de ruido mostrado por el analizador de espectro aumenta 10dB
cuando el RBW aumenta diez veces

* El DANL puede depender del tipo de RBW
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La sensibilidad de un analizador de espectro también puede verse influenciada por el
RBW. El ruido generado en el analizador de espectro es ruido térmico con respuesta en
frecuencia plana. La cantidad de potencia de ruido medida con el detector esta
directamente influenciada por en ancho de banda del filtro de IF.

Debido a que el ruido es puramente térmico, la cantidad de potencia de ruido medida en
el detector es proporcional al ancho de banda. Con un filtro de resolucién 10 veces mas
ancho, el detector medird 10 veces mas, lo que equivale a un incremento de 10dB en el
DANL.

El DANL en un analizador de espectro siempre se especifica para un determinado RBW.
Si no se conoce el RBW para el cual esta especificado el DANL, no se puede comparar
la sensibilidad. Por lo tanto, antes de hacer ninguna comparacion es importante
asegurarse de que el dato de DANL estd normalizado para el mismo ancho de banda.

La mayoria de los analizadores de espectro de R&S especifican el DANL con un RBW de
10Hz si esta disponible, mientras que otros fabricantes utilizan el filtro de 1Hz para el
DANL en las hojas de caracteristicas.
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DANL (Sensibilidad)

Nivel de Ruid . . . . .
R:—;i\tivgléﬂB °  Nivel de Ruido Relativo vs. Nivel de Referencia

25 ‘
20 | A
RBW = 30 kHz A
15 - A
10 A - /
o
L= |
0 ___._.-—-———//_,_///;:BW =1 MHz
& |
-50 -40 -30 20 -10 0o 5
E———

Nivel de Referencia / dBm

La configuracién del nivel en el mezclador afecta al DANL
El ruido del analizador de espectro aumenta con el nivel en el mezclador
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La sensibilidad de un analizador de espectro también se ve afectada por la configuracién
del nivel de referencia. La dependencia con este parametro es debida a la ganancia del
amplificador de IF al cambiar el nivel de referencia. Como se muestra en el gréafico, no
sélo influye el nivel de referencia sino también el tipo de filtro de resolucion
(digital/anal6gico).

En la hoja de caracteristicas de un analizador de espectro siempre se especifica para el
valor mas alto de ganancia IF, que normalmente esta activada para niveles de referencia
menores de -50dBm y un valor de atenuador de RF de 0dB.
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DANL (Sen5|b|I|dad)

1ap |
cumm |-

1ae |
cumm |-

El promediado o el filtro de video (VBW) no afecta al DANL
El promediado y el filtro de video (VBE) s6lo suavizan la traza, pero no influyen
en el DANL
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El filtro de video (VBW) no tiene influencia directa en el nivel de ruido de un analizador de
espectro. EI VBW actla como un filtro paso bajo justo después de la etapa de deteccion.

La configuracién tipica del VBW en un analizador de espectro es igual a la del RBW, en
este caso, el VBW no afecta a la medida.

En el caso de una sefial ruidosa, el VBW se puede utilizar para suavizar la traza. El
efecto es el mismo si se utiliza un promediado en varios barridos.

Nota: El VBW y el promediado no deben utilizarse junto con el detector RMS debido a
que pueden obtenerse resultados erréneos. En lugar de usar el promediado o un VBW
estrecho, hay que reducir el tiempo de barrido.
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Distorsion

® *FEV 300 kH:
*VEW 3 RHz

Ref 0 dBm ALt 50 48 ST 175 ma

2 ap
vroe |

—t 1

I v T = < o

Center 39 Mz 6.2 MHz/ Span 62 MHz

Los pardmetros mas influyentes son la distorsion de 2°y 3¢ orden
La distorsién de 2° orden es debida a los armdnicos de la sefial de entrada generados
en la entrada del mezclador (una sola sefial en la entrada)
La distorsion de 3 orden es el resultado de la mezcla de al menos dos tonos en la

entrada del mezclador
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La distorsion es una de las medidas mas comunes realizadas con un analizador de
espectro. Hay que saber que un analizador de espectro genera productos de distorsién
en el mezclador interno que se afiadiran a la sefial de salida. Si el analizador de espectro
no se configura de forma adecuada, estos productos de distorsién internos pueden ser
superiores a la sefial de entrada.

Los productos de distorsion siempre estan relacionados con la potencia de entrada. En la
especificacion de estos productos siempre hay que conocer el nivel de la sefial de
entrada para poder comparar las hojas de caracteristicas de diferentes analizadores de
espectro.

Para resolver este problema a la hora de ver las especificaciones de la distorsion, hay
algunas hojas de caracteristicas que incluyen el nivel fundamental y dan el valor absoluto
para los productos de segundo y tercer orden. Estos datos son el TOI (intercepcion de
tercer orden) o IP3 (punto de intercepcion de tercer orden) y el punto de intercepcién K2
(HSOI, Harmonic Second Order Intercept, punto de intercepcion del segundo armonico).

15
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Distorsion Distorsién arménica:

Ly /dBm * Ladistorsion de 2°y 3er
P2y oo oo e 7. orden es funcién del nivel de

entrada

Para una mejor comparacion

usamos el TOly el K2

TOI (punto de intercepcién de
3¢r orden) es el nivel de la
sefial del entrada para el
cual el producto de
distorsién de tercer orden
es igual al nivel del
fundamental

IP K2 (punto de intercepcién de
2°orden) es el nivel de la
sefial de entrada para el cual
el producto de distorsion de
segundo orden es igual al

nivel del fundamental
_m-su J -30 {//—:u i} |=u||'.&_, : :\=u 1P2, 5}|; Li/dBm—==
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Para entender la definicién del IP3 y del K2, es necesario tener claras las relaciones
entre los productos de intermodulacién y el fundamental.

Para la distorsion debida al segundo armonico, el nivel del producto de distorsion
aumenta el doble que el nivel de la sefial de entrada. Esto quiere decir que si el nivel del
fundamental aumenta en 1dB, el nivel del segundo armoénico aumentara 2dB. Esto da
como resultado que la distorsién arménica se incremente en 1dB por cada dB de cambio.

Para la distorsion de tercer orden, el nivel del producto de distorsion aumenta el triple
que el nivel de la sefial de entrada. Esto quiere decir que si el nivel del fundamental
aumenta en 1dB, el nivel de los productos de distorsion de tercer orden aumentara 3dB.
Esto da como resultado que la distorsion de tercer orden se incremente en 2dB por cada
dB de cambio.

El nivel de entrada al cual el nivel del producto de distorsion de 3¢ orden se hace igual al
nivel del fundamental se denomina TOI o IP3. La misma definicion se aplica para el IP K2
en el caso del 2° arménico.

Estos son puntos teéricos que nunca se alcanzan en la practica, ya que el mezclador
entra en compresion antes de que alcancen estos niveles.

Al comparar hojas de caracteristicas es muy comun utilizar estos puntos, ya que no se
necesita conocer el nivel en valor absoluto. En teoria se pueden medir estos puntos con
diferentes niveles de entrada.

16
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Distorsion

¢ |dentificacion de la distorsion: ¢se esta midiendo la sefial deseada o la
distorsion interna del analizador?
Cambiar el valor del atenuador de RF: Si el nivel de la sefial permanece constante, se

esta midiendo la sefial de entrada. Si el nivel cambia, entonces parte de la sefial esta
generada por el analizador de espectro en forma de producto de distorsion.
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El principal problema de las medidas de distorsion es identificar si se estd midiendo
realmente los productos de distorsion de la sefial de entrada o la distorsién generada por
el propio analizador de espectro.

Existe una prueba sencilla para distinguir entre ambos casos. El atenuador de RF no
tiene influencia en la medida de cualquier sefal de entrada, ya que el valor de atenuacion
se compensa para mostrar el nivel correcto.

Si se cambia el valor del atenuador de RF mientras que se esta realizando una medida
de distorsién, el nivel en el mezclador también cambiara, lo que da como resultado un
cambio en la potencia de distorsion generada internamente. Como resultado, si se
produce un cambio en el nivel de distorsién al cambiar el valor del atenuador se puede
concluir que parte de la distorsién que se esta midiendo esta causada por el propio
analizador de espectro.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

Rango Dinamico

+30dBm Maximo nivel de entrada
A
+13dBm Nivel de compresion del mezclador
A

Rango de -36dBm Nivel de distorsion de 3°" orden
medida t
170dB

Maximo rango Méximo rango

dinamico dinamico libre de

170dB intermodulaciéon

120dB

-157dBm Minimo nivel de ruido (RBW 1Hz, Atenuacién RF 0dB)

* Rango Dinamico .... ,Qué rango dinamico?

Se pueden definir diferentes rangos dinamicos en un analizador de espectro, desde el
rango de medida al rango libre de intermodulacion...
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El parametro rango dinamico normalmente es un parametro que da lugar a discusion.

Existen diferentes definiciones de rango dinamico, por lo que hay que tener claro a qué
rango dinamico nos estamos refiriendo.

Tipicamente, el rango dinamico es la maxima diferencia entre dos sefiales de medida
aplicadas a la entrada del analizador de espectro de forma simultdnea y que puedan ser
medidas con suficiente precision.

El rango de niveles mas amplio es la diferencia entre el nivel maximo de entrada y el
minimo nivel de ruido. Ambos valores no estan disponibles al mismo tiempo, debido que
el nivel maximo de entrada esta relacionado con la configuracion del atenuador (al
menos unos cuantos dB) mientras que el nivel de ruido esta especificado para una
atenuacion de 0dB.

Las otras definiciones de rango dinamico estan medidas con el mismo atenuador de RF
por lo que si son rangos dinamicos. El rango mas amplio es aquel donde se aplica una
sola sefial y se mide el nivel. Esta sefial puede variar desde el maximo nivel en el
mezclador hasta el nivel de ruido.

La definicién de rango dindmico de mas interés es el rango dinamico libre de
intermodulacion. En este rango dinamico se puede medir una sefial débil en presencia de
una sefial de nivel alto en el mezclador. Una aplicacion tipica es la medida de potencia
en canal adyacente, donde se mide la potencia en el canal adyacente en relacién con el
canal de transmisién. El rango dindmico disponible esta limitado por el ruido de fondo en
el ancho de banda del canal y a la intermodulacién de 3¢" orden.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

Precision de Nivel _
Nivel

l Precisién medida de nivel

| ke o L * Precision absoluta
o Calibrador

10
ELRNR

+

Nivel

. * Precision relativa
Relativo

Linealidad

Respuesta en frecuencia

Conmutacioén del atenuador

Conmutacién del nivel de
referencia

Conmutacion del ancho de
banda de resolucién
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El siguiente aspecto sera la precisién de amplitud, que es mucho mas complicado pero
mas interesante.

La precision de amplitud esta dividida en precision absoluta y relativa. Debido a que la
precision relativa es parte del a precision absoluta, la trataremos en primer lugar.

Para la precision relativa, la sefial se comprara con otra sefial de entrada como
referencia. Un buen ejemplo es la medida de distorsion armdénica, donde se mide la
diferencia de nivel entre la sefial fundamental y el segundo armanico.

Las medidas relativas se realizan normalmente comparando dos sefiales de diferentes
frecuencias y niveles. Por esta razén, la respuesta en frecuencia y la linealidad del nivel
siempre contribuyen a la precision relativa.

En aquellos casos en los que parametros como el atenuador de RF o el filtro de
resolucion no son modificados, estas incertidumbres no contribuyen a la incertidumbre
total.

Una incertidumbre muy desconocida es la de la medida de nivel con el detector. En los
analizadores de espectro modernos se puede elegir entre diferentes detectores como
Pico, Muestra, Promedio o RMS, que contribuyen a la precision de nivel en el caso de
gue no se utilicen de forma correcta.

Cada una de estas contribuciones sera explicada en las siguientes transparencias.
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Especificaciones del Analizador de Espectro
Precision Relativa de Nivel, Linealidad

¥
X R A
; Nivel en
P pantalla
Nivel
Relativo

v " Error por
linealidad

e e O e e

»

Nivel de entrada

La linealidad es importante en aquellas medidas en las que las sefiales tienen
niveles diferentes

* Lalinealidad depende del amplificador logaritmico (error de pendiente)
Es posible mejorar la respuesta mediante una correccion digital de la pendiente (FSE)
Las nuevas generaciones de analizadores de espectro usan conversion A/D y
amplificadores logaritmicos digitales (HW/SW)

P 01004 e 04  ara jmenbz@recarhods-sawars com ‘
20 ’ ‘ ' ROHDE & SCHWARZ

La linealidad describe la precisién del analizador de espectro cuando el nivel de la sefial
varia. La principal razén para esta incertidumbre es el circuito de deteccion. Para del
display logaritmico, el analizador de espectro usa un amplificador logaritmico. Este tipo
de amplificadores tiene una incertidumbre periédica en funcién del nivel de entrada. Es
importante saber que todo el error ocurre un un par de dB’s.

Para mejorar este error los analizadores de espectro modernos usan técnicas digitales
de correccion. La pendiente del amplificador logaritmico es medida y corregida mediante
hardware o software. El error remanente que queda no es despreciable debido al hecho
de que la respuesta del amplificador varia con la temperatura.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

Precision Relativa de Nivel, Linealidad

Display non linearity [ +20 °C to +30 °C, mixer level <10 dBm)

Logarihmic level dispiay REW < 100 kHz, SN >20 ¢B
008107008 <0408 (9= 0.03 0B)
-70d810-90 6B <0308 (0 =0.1 0B)
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02

o =0.023 dB } -
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=04

-0z

03

-4
o w0 0 0 40 50 60 70 60 80

a8 from AeT

Precisién por linealidad con conversion A/D y amplificador logaritmico digital
(HW/SW)

*Lalinealidad es un término de error pequefio en la incertidumbre total
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Las nuevas generaciones de analizadores de espectro utilizan procesado digital de la
sefial en todo el proceso. La etapa IF final esta después del conversor A/D, y el nivel
logaritmico se calcula en el amplificador logaritmico, bien hardware o bien software.

Gracias a este concepto, los analizadores de espectro modernos como el FSP o el FSU
tienen muy buenas especificaciones en cuanto a la linealidad (<0.1dB).

La principal limitacion para la especificacion de linealidad no es el conversor A/D, si no el
resto del sistema.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

Precision Relativa de Nivel, Respuesta en Frecuencia

Nivel Relativo

h 4 Frequency response

[l [ <50 kHz <+0.5/- 1.0 dB
e %5 5 S ST O TR | N S S S 50 kHz to 3 GHz <0.5d8 (o =0.17 dB)
| | 3 GHz o 7 GHz = <2 dB (o =0.7 dB)
7 GHz Io 13.6 GHz - -] <2.5dB

Larespuesta en frecuencia es importante en aquellas medidas en las que las
sefales estan separadas en frecuencia

* Larespuesta en frecuencia es el resultado de las pérdidas de los cables, del VSWR...
Las mejoras se realizan mediante correcciones digitales (patentado por R&S)
Larespuesta en frecuencia se especifica relativa a la frecuencia del calibrador en los

analizadores de R&S
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La respuesta en frecuencia es una especificacion que describe la precision del
analizador de espectro a la hora de medir sefiales en diferentes frecuencias.

Las causas de este error es la dependencia de las pérdidas de los circuitos de RF y las
desadaptaciones de la frecuencia.

Para comprar las especificaciones de la respuesta en frecuencia, es importante destacar
que las especificaciones que dan los analizadores de R&S esta definida como una
medida relativa a la frecuencia del calibrador (FSP, FSU, FSQ: 128MHz) mientras que
otros fabricantes dan esta respuesta en frecuencia por bandas.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

Precision Relativa de Nivel, Respuesta en Frecuencia

Respuesta en Frecuencia

dB Atenuacion 10dB, acoplado DC
251 -
20]
| |
21 [a=0029d8 To-0288 |
10— il e . b LW
: T T AT AA NS 17 R A i
| AOATNC e
0.0 - AT AR Ay ;
osiI——1T T T T T N . 23 ,,\_l_ - ll"'l L LY/ . ._lf'_-;.. .1.{
-1.0
15
20
25 4
0 2000 4000 6000 8000

—_—
Frequency/MHz
Importante: la respuesta en frecuencia depende del rango de frecuencias

* Los analizadores de espectro utilizan diferentes etapas receptoras (frontend)
Los receptores de microondas tienen preseleccién por tracking = mucha dispersion
en los resultados
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Para compensar la respuesta en frecuencia, se miden las caracteristicas del analizador y
se almacenan en el instrumento. La especificacion de respuesta en frecuencia cubre las
derivas por temperatura y envejecimiento.

La respuesta en frecuencia depende del rango de frecuencias. En las bandas de RF el
error por respuesta en frecuencia en muy pequefio, mientras que en las bandas de
microondas el instrumento con la correccién todavia tiene unos 3dB de incertidumbre
debido al filtro de preselector por tracking.

En las medidas de microondas hay que tener en cuenta todas las fuentes de error. En
una medida relativa, ambas sefiales pueden estar cada una en un extremo de la
respuesta en frecuencia, lo que dara como resultado el doble de incertidumbre.

Ejemplo:
Asumamos que medimos una sefial en 3.7GHz y el segundo armonico en 7.4GHz.

Ambas sefiales tendran una incertidumbre debido a la respuesta en frecuencia de 2dB,
pero los errores pueden ser opuestos. Como resultado, la incertidumbre de medida
relativa es de 4dB.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

Precision Relativa de Nivel

. Parametros que definen la
(‘ e, W T R precision de la medida
[ — ] N —m——

# ° Conmutacién atenuador RF

1 AP

cisam] fli * Conmutacion del nivel de
referencia

* Conmutacién del ancho de
banda de resolucién

* Escala LIN/LOG (??)

Attenuator <0.2 dB o = 0.07 dB)
Reference lavel <0.2 dB [0 = 0.07 dB)
switching

Bandwidth switching uncertainty (ref. to RBW = 10 kHz)
10 Hz 10 100 kHz <0.1 dB |6 = 0.03 dB]

300 kHz 10 10 MHz <0.2 dB |o = 0.07 dB)
1 Hz 1o 3 kHz, FFT <0.2 dB o = 0.03 dB)
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Ademas de la respuesta en frecuencia y de la linealidad, hay otros elementos que
influyen en la precisién relativa de nivel, si se utilizan durante las medidas:

-La incertidumbre asociada a la conmutacién del atenuador de RF es una de las fuentes
mas grandes de error ya que el atenuador cubre todo el rango de frecuencias del

instrumento. En los instrumentos modernos como el FSP y el FSU se mide la respuesta
en frecuencia del atenuador y se almacena en el propio instrumento para su correccion.

-La conmutacion del filtro de resolucién puede causar errores de nivel debido al hecho de
que cada filtro de resolucién tiene unas pérdidas de insercion ligeramente diferentes. En
el caso de los filtros digitales, este error se puede despreciar ya que es inferior a 0.03dB.

-La incertidumbre asociada a la conmutacion del nivel de referencia esta causada por el
cambio de la ganancia del amplificador de IF asociado al cambio del nivel de referencia.
La ganancia de IF se ajusta en la calibracion, y los nimeros que aparecen en las hojas
de caracteristicas reflejan la estabilidad de los circuito analdgicos relacionados con la
ganancia de IF.

-La escala del display era un error en el pasado ya que la escala se hacia mediante
circuitos analdgicos. En los analizadores de espectro modernos, la escala y la conversion
LIN/LOG se hace mediante operaciones matematicas y no lleva asociada ninguna
incertidumbre.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

@EFGCISIOH Absoluta de N!::“ell - EEr Precision medida absoluta
VEW 10 kHz " 4.0z dbm de nivel

Ref 0 dBm Att 30 dB “SNT 10 s 497.00020000 MHz

. _ | L, * Precision absoluta
3 Calibrador

ans| .,

+

°* Precision relativa
Linealidad
Respuesta en frecuencia
Conmutacién del atenuador
Conmutacioén del nivel de le}

referencia
U I Conmutacion del ancho de

= banda de resolucion
=100
Start 496.98 MHz S kHz/ Stop 497.03 MH:z
Max. uncertainty of level measurement
al 128 MHz, <0.2 dB (o = 0.07 dB)
-30 dBm [RF aftenuc-
tion 10 dB, RBW
10 kHz, ref. level
-20 dBm)
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La precision de las medidas absolutas esta relacionada con la precision de la sefial de
calibracion utilizada en el analizador de espectro. La mayoria de los analizadores de
espectro modernos utilizan una sefial muy estable como sefial de referencia.

Todas las medidas realizadas con un analizador de espectro se pueden considerar
medidas relativas a este calibrador ya que normalmente se realizan a diferentes
frecuencias y niveles.

Para calcular la precision de la medida absoluta hay que tener en cuenta todas las
fuentes de error ya que la frecuencia, el nivel y la configuracion del analizador al medir la
sefial es diferente de las condiciones de la sefial del calibrador.
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Especificaciones del Analizador de Espectro

Precision Absoluta de Nivel

® "REW 1 kHz  Marker 1 [T1]
VEW 10 kH=z -4.02 dBm

Ref 0 dbm Att 30 dB “SWT 10 = 497.00020000 MHz

) L
-#-Precision-absolu +—1 1 — LJ
atieac) . Calibrador (FSP: Hz, -30dBm): . 0.2dB

(=0

+

KUS

® Precision relatiya

™ Linealidad 0.1dB
-0 Respuesta en fregcuengia 0.3dB

Conmutacion dell atenuador 0.2dB
2 Conmutacién del nive| de referencia 0.15dB

Conmutacion def ancho de
banda de resolugion

Suma (peor ¢ 1.05dB
-¢-Suma (nivel de confianza 95%) 0.3dB

=100
Starc 496.98 MHz 5 kHz/ Stop 497.03 MHz
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Esto es un ejemplo sencillo para mostrar la precisién absoluta de nivel:

La sefial estd en 500MHz con un nivel de —4dBm, onda continua. Debido a que la
frecuencia y el nivel son diferentes de la sefial del calibrador, se aplican las siguientes
fuentes de incertidumbre:

-Error absoluto de la sefial del calibrador.

-Respuesta en frecuencia.

-Conmutacion del atenuador (cambio de 10 a 30dB)
-Conmutacion del nivel de referencia (cambio de —30 a 0dBm)
-Conmutacion del filtro de resolucién (1kHz en lugar de 10kHz)

El peor caso no ocurre nunca. Normalmente sélo se aplican partes del error a la medida,
y por lo tanto el célculo de la incertidumbre total se realiza mediante modelos
matematicos como el calculo RSS (Root Sum of Squares, raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados).
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Precision de Nivel, Detectores

| | | s

1 1 1 1

1 1 1 1 5

1 1 1 1

1 1 1 RMS 1 4]
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| 4 Sample | oy

i 1 1 I B

i Pixel N | Pixel N+1 | Pixel N+2 | &L
<£ 1 1 1 1 - -
22 fr 0 0l 03 03 o4 03

Pixed width / RBW
Claves del detector RMS

* El detector RMS mide potencia en el pixel

* Si RBW < pixel, la potencia RMS tiende a caer = incertidumbre

* FSP/U/Q ofrecen funciones para incrementar el nimero de puntos por barrido
* El error para Span/RBW = 50, 500 puntos =2 ~ 0.05dB
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Un efecto no muy bien conocido es la influencia en la precision del detector.
Normalmente la deteccion en un analizador de espectro no es una fuente de
incertidumbre si se utiliza correctamente.

El detector RMS se utiliza en muchas aplicaciones de comunicaciones inalambricas.
Debido a su funcién de ponderado, una medida de una tono en onda continua puede dar
resultados erréneos si el analizador de espectro no se configura adecuadamente.

Los analizadores de espectro modernos miden la potencia de la sefial tomando datos en
un periodo de tiempo o en una frecuencia fija, que es el span (de frecuencia o tiempo)
dividido por el nimero de puntos de medida. El detector RMS calcula la potencia a partir
de todas las muestras tomadas en uno de estos puntos (denominados pixels o bins)

La aplicacién mas comun de la utilizacion del detector RMS son las sefiales moduladas
en amplitud, donde es necesario medir la potencia media. En el caso de que se mida un
tono (CW) y que el RBW sea mas estrecho que la amplitud de uno de estos pixels, la
curva del RBW se muestreara en la anchura de ese pixel y se usaran todas las muestras
para calcular la potencia RMS. Como resultado, el valor obtenido ser4 demasiado bajo
dependiendo de la relacion entre el RBW y la anchura del pixel.
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