
34

ŁĄCZNOŚĆ Praca w zawodach

Świat Radio  Październik 2013

przyrządach są wykorzystywa-
neprzestrajane oscylatory lokal-
ne RF typu YTO generujące sy-
gnałoczęstotliwości referencyjnej
dla mieszaczy w.cz. down-con- 
version.Przestrajanieoscylatorów
YIG jestmożliwedzięki zastoso-
waniuwnichmateriału ferroelek-
trycznego, jakim jestyttrium iron
garnet (ferrogranat itru), którego
częstotliwośćrezonansowa jestza-
leżnaodnatężeniaprzyłożonego
polamagnetycznego.Oscylatory
otakiejkonstrukcjiodznaczają się
bardzowysokąjakością,mająniskie
szumy, sąprzestrajanewszerokim
zakresie częstotliwości.Niestety,
są to elementydośćwrażliwena
zmiany temperatury,które sąnie-
uchronne,gdyżprzyrządnagrzewa
sięwczasiepracy.Wanalizatorach
widmaAnritsu nowej generacji,
takich jakMS2830A, zastosowano
lokalneoscylatorytypuVCO(prze-
strajanenapięciowo),charakteryzu-
jącesiędużomniejszymizmianami
parametrówwzależnościodfluktu-
acjitemperatury.Historycznieoscy-
latoryYIGwybranodozastosowań
wanalizatorachwidmazewzględu
naichbardzoniskieszumyfazowe,
co jestwymaganedobudowywy-

Związek między częstotliwością 
referencyjną a błędami 
pomiaru poziomu sygnału 
Jakwiemy,nacałkowitądokład-

nośćpomiarupoziomuwanaliza-
torachwidmamawpływ szereg
czynników.Dlakażdegoznich są
stosowaneróżnemetodykompen-
sacji, oczymbyłamowawpierw-
szej części artykułu. Jednymzta-
kich czynników jest technologia
użyta do produkcji elementów
wchodzącychwskładanalizatora. 
Na przykład wtradycyjnych

sokiejjakościodbiorników.Wnowej
generacji analizatorówwidma są
stosowaneniskoszumowekompo-
nentyVCOwykonanewnajnow-
szejdostępnejtechnologii.Spełniają
onewszystkiewarunkiwymagane
dla analizatorówwidmawysokiej
klasy.

Filtr przestrajany elementem 
YIG (YTF)
W tradycyjnych analizatorach

widmaszerokopasmowefiltrypre-
selektorów sąbudowane również
woparciunatechnologiiYIG jako
elementy selektywne/przestrajane.
Technologia tanie zapewnia jed-
nakcałkowiciepłaskiejodpowiedzi
amplitudowejwprzeciwieństwie
doczęstotliwościowejijestczułana
zmiany temperatury, któremogą
powodowaćfluktuacjeodpowiedzi
częstotliwościowej, a co za tym
idziepowodować równieżzmiany
odpowiedzi amplitudowej.Mamy
teżdo czynieniazpoważnąwadą
elementówYIGpolegającąna ich
samopodgrzewaniu sięna skutek
oddziaływaniazewnętrznegopola
elektromagnetycznego.Kryształ-
kimateriału ferromagnetycznego,
zktórego jestwykonany element
YIG,absorbująenergięztegopola,
wwyniku czegoulegająpodgrze-
waniu.Wefekcie zmienia się ich
charakterystykaczęstotliwościowa,
cowkonsekwencjiwywołujezmia-
nęodpowiedziamplitudowej. Jest
tak,ponieważzależnośćzmianczę-
stotliwościwprzeciwieństwiedo
amplitudyniejestwYTFliniowa.

Architektura z bankowaniem 
filtrów
Wnowej generacji analizato-

rówwidmafiltrYTF jest zastępo-
wanyzespołemfiltrów (bankiem)
iszerokopasmowympreselekto-
rem.Funkcjępojedynczegoprze-
strajanego filtru YIG przejmuje
teraz kilka przełączanych filtrów
skonfigurowanych tak, aby za-
pewnićżądaną selektywność (rys.
1). Rozwiązanie takie jest stoso-
wanewzakresiewyższych czę-
stotliwości (4...13,5GHz). Poniżej
4GHznie jestwymagane stoso-

Analizatory widma są wykorzystywane do wyznaczania poziomu sy-
gnału w.cz. w dziedzinie częstotliwości. Kluczowym zadaniem każdego 
analizatora jest więc pomiar amplitudy sygnału. Na uzyskiwany wynik 
ma wpływ szereg czynników, które muszą być uwzględniane w procedu-
rach pomiarowych. W wyniku prac badawczych prowadzonych pod tym 
kątem przez Anritsu opracowano nową generację analizatorów. W arty-
kule przedstawiono najważniejsze czynniki wpływające na dokładność 
pomiaru amplitudy sygnału w analizatorach widma. 

Metody zwiększania dokładności pomiarów poziomu sygnału  
w analizatorach Anritsu nowej generacji – część 2

Nowe analizatory Anritsu, cd.

Technika bankowania filtrów
Pasmo filtru jest wybierane przełącznikiem wybierającym filtry 

BPFo róźnych zakresach pasma przepustowego

Rys. 1. Bankowanie filtrów pasmowo-przepustowych
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waniebankufiltrów,apowyżej13
GHzbankowanie filtrównie jest
dostatecznie dobrym rozwiąza-
niem inadalwużyciu pozostają
filtryYTF.Wzakresie częstotliwo-
ści, dla którychmają zastosowa-
niebankifiltrów,uzyskiwana jest
znacznapoprawaparametrów.
Wtechnicebankowaniafiltrów

stosowane sąfiltrypasmoweBPF
(BandPassFilter), którychpasmo
przepustowe jest równe typowo
400MHz.Żądanyzakres jestwy-
bieranyprzełącznikiemzmatrycy
składającej się zwielufiltrówna-
strojonychnaróżneczęstotliwości.
Filtrysąwykonanewtechniceob-
wodówdrukowanych,pozwalają-
cej zachować odpowiednioniską
cenę,niewielkie zapotrzebowanie
na energię iwysoką stabilność.
Uzyskanie dobrej stabilności jest
możliwe,gdyżfiltryniemajążad-
nychelementówozmiennychpa-
rametrach(strojonych).
Technika bankowania filtrów

nie jest jednakpozbawionawad.
Jednąznich jest brakmożliwości
zapewnienia jednakowej selek-
tywnościwszystkichfiltrów.Silne
sygnały spozapasmadanegofil-
trumogąbyć tłumionewniewy-
starczającym stopniu, anastępnie
konwertowanewdółprzezkolej-
nestopnieodbiornika/miksera.

Określenie całkowitej 
dokładności pomiaru poziomu 
w analizatorze widma
W tej ipoprzedniej części ar-

tykułu przedstawiono czynniki
wpływające na rzeczywistą do-
kładnośćpomiarupoziomusygna-
łuwanalizatorzewidma.Mającto
nauwadze,Czytelnikzpewnością
będzie zwracał większą uwagę
naniektóreparametrypodawane
wdokumentacjitechnicznej.
Podstawądookreśleniadokład-

nościpomiarupoziomujest„abso-
lutnadokładnośćpomiarupozio-
mu”.Odokładnościabsolutnejmó-
wimywtedy,gdypomiarysygnału
sądokonywanena częstotliwości
i poziomie sygnału odniesienia.
Dokładnośćprzyrządu jestpoda-
wanadlawarunków(częstotliwość
ipoziomsygnału),dlaktórychana-
lizatorma odpowiednie obwody
kompensacyjne. Jest towięcprzy-
padek,wktórym są uzyskiwane
najlepszewyniki.Należypamiętać,
że dokładność ta zawszemaleje
przy zmianie częstotliwości i/lub
amplitudy sygnału (tłumienia tłu-
mikawejściowego).Wwiększości
analizatorówwidmaodpowiedni
układkompensacyjnyjestskutecz-

ny tylkodla jednej częstotliwości,
np. 50MHz. Jeśli wykonywane
sąpomiarywpaśmie różnymod
częstotliwości,dlaktórej jest reali-
zowanakompensacja,użytkownik
musipamiętaćokoniecznoścido-
dawania tzw. „dokładnościodpo-
wiedzi częstotliwościowej” repre-
zentującejdodatkowąniepewność
pomiaruzależnąodczęstotliwości.
Wynika to zfaktu, że odpowiedź
amplitudowawobwodach selek-
tywnych (lokalnyoscylatorw.cz.,
mieszacz, filtryp.cz.)nie jest sta-
ławcałym zakresie częstotliwo-
ści.Takaniepewnośćpomiaru jest
eliminowana tylkowwtedy, gdy
analizatorwidmamawbudowany
oscylatorkalibracyjnyprzestrajany
wpełnympaśmieanalizatora.
Korekcjadokładności obejmuje

ponadtotzw.niepewnośćnastawy
wejściowego tłumika, któramusi
być dodana przy wyznaczaniu
dokładności pomiaru poziomu.
Tłumik takiwzwykłych analiza-
torach znajduje się poza obwo-
dem kompensacji. Czynnik do-
datkowej niepewności związanej
ztłumikiemwejściowymnie jest
uwzględniany(niejestdodawany)
wyłączniewanalizatorach,wktó-
rychwchodzionwskładobwodu
kompensującego.Typowedokład-
ności pomiarupoziomu sygnału
wanalizatorachpracującychwpa-
śmie do 13 GHz,wwarunkach
laboratoryjnych,wtemperaturze
20...30°Cprzedstawiają sięnastę-
pująco:
�nabsolutnadokładnośćpomiaru 
poziomu:±0,33 dB (±0,36 dB
wcałymzakresietemperatury)

 �nodpowiedź częstotliwościowa:
±2,0 dB (±2,7 dBwcałym za-
kresietemperatury)

 �nodpowiedź częstotliwościowa 
IF:±0,45dB

 �nniepewność nastawy tłumika
wejściowego:±0,7dB.
Jakwidać, łączna niedokład-

ność pomiaru poziomu sygnału

dlanajgorszegoprzypadkumoże
byćrównaaż±3,48dBdlakombi-
nacjiliniowejlub±2,19dBdlame-
todyRSS.MetodaRSS (RootSum
Squares) jest często stosowana
przezproducentówwceluprzy-
bliżeniawynikówdowarunków
rzeczywistych.Łączyona indywi-
dualnebłędywjednąniepewność
pomiaru.Wykorzystywany jest
zatemfakt,żebłędyindywidualne
są statystycznie niezależne ijest
małoprawdopodobne,bywszyst-
kiewystąpiłyjednocześnie.
W tabeli 1 przedstawionopo-

równanie interesującychnas pa-
rametrówanalizatoraMS2830Aze
standardowymanalizatoremwid-
ma.KalibracjaMS2830Aobejmuje
zarównofiltrwejściowy, jak iźró-
dłoczęstotliwościreferencyjnej.

Wnioski
Nazakończenienależy jeszcze

razpodkreślićznaczeniezachowy-
wania takich samychwarunków
pomiaru jak kalibracjiwkontek-
ścieuzyskiwanejdokładnościpo-
miarów. Jakwiemy,warunek ten
nie jest jednak spełnianywwięk-
szości spotykanych analizatorów,
co skutkuje powstawaniem do-
datkowychniepewnościpomiaru
poziomu.Wyjątkiem są opisywa-
newartykule analizatoryprodu-
kowaneprzezAnritsu:MS8230A
iMS2690A. Zastosowanewnich
techniki kompensacji,wykorzy-
stujące elementy produkowane
wnajnowszych technologiach,
zwiększają dokładność pomiaru
poziomu sygnału.Wprzyrządach
tych zrezygnowano ztradycyj-
nychoscylatorów referencyjnych
YIG iprzestrajanych filtrówYTF
narzeczoscylatorówVCOizespo-
łu przełączanych filtrówpasmo-
wych.Rozwiązanie to jest stoso-
wanewanalizatorachmierzących
wpaśmiedo13,5GHz.

Jarosław Doliński, EP

Tab. 1. Porównanie parametrów wpływających na dokładność pomiarów poziomu sygnału w analizatorze typowym 
i analizatorze MS2830A Anritsu    

Standardowy analizator widma Anritsu MS2830A
@13 GHz
Poziom odniesienia

błąd (dB) ±

0,70
Częstotliwość 2,00
Dokładność absolutna 0,33
Odpowiedź częstotliwościowa IF 0,45
Suma RSS (dB) ± 2,19 1,80
@3,5 GHz
Poziom odniesienia

błąd (dB) ±

0,30
Częstotliwość 0,45
Dokładność absolutna 0,33
Odpowiedź częstotliwościowa IF 0,40
Suma RSS (dB) ± 0,75 0,5
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