Technika

Metody
zwiekszania

dokfadnosci pomiardw poziomu
sygnafu w analizatorach Anritsu
nowej generacji — czesc 1

Analizatory widma sg wykorzystywane do wyznaczania poziomu sygnafu w.cz.
w dziedzinie czestotliwosci. Kluczowym zadaniem kazdego analizatora jest wiec
pomiar amplitudy sygnatu. Na uzyskiwany wynik ma wptyw szereg czynnikow,
ktore muszg by¢ uwzgledniane w procedurach pomiarowych. W wyniku prac
badawczych prowadzonych pod tym katem przez Anritsu opracowano nowg
generacje analizatorow. W artykule przedstawiono najwazniejsze czynniki wpty-
wajgce na doktadnos¢ pomiaru amplitudy sygnatu w analizatorach widma.

Poziom szumow a czutosé
Istotnym ograniczeniem doktadnosci
pomiardw poziomu sygnalu jest tzw.
podtoga szumow (noise floor), czyli po-
ziom szumow wilasnych. Szumy ogra-
niczajg bezposrednio czulo$é przy-
rzadu, niecelowe wydaje si¢ konstru-
owanie uktadéow o czutosci wickszej
niz podloga szumowa. Catkowita moc
szumoOw jest w duzym stopniu zalez-
na od zjawisk termicznych, ale nale-
7y tez uwzgledniaé pasmo czestotliwo-
$ci, w ktorym sg prowadzone pomiary.
Podtoga szumowa jest wyznaczona
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przez tzw. termiczne szumy Johnsona
i zjawiska zwigzane z nier6wnomier-
noscia przeptywu tadunku elektrycz-
nego (np. szum $rutowy). Moc szumu
jest rowna:
P=K, T-Af

gdzie: K, — stata Boltzmana (1,380658-10-2
[J/K]), T — temperatura mierzona w Kel-
winach, Af — pasmo, w ktorym jest mie-
rzony szum.

Na podstawie powyzszej zaleznosci
mozna oszacowac szum, z jakim bedzie-
my mieli do czynienia w okres$lonych
przypadkach, np.:

- dla pasma 1 Hz -174 dBm,

- dla pasma 10 Hz -164 dBm,

- dla pasma 200 kHz (pojedynczy kanat
GSM) -121 dBm,

. dla pasma 3,84 MHz (pojedynczy
kanat UMTS) -108 dBm.
W dokumentacji analizator6w widma

czgsto poziom szumoéw jest odnoszony do

pasma 1 Hz lub 10 Hz.

Definicja catkowitej
doktadnosci i niepewnosci
pomiaru poziomu sygnaftu
Przytaczana w dokumentacji catkowi-
ta niepewnos¢ jest rozumiana jako bez-
wzgledna dokladnos$¢ pomiaru poziomu
dla wyspecyfikowanych nastaw: czesto-
tliwodci, ttumienia i poziomu sygnatu
wejsciowego. Wyrazenie to jest wpraw-
dzie wykorzystywane do poréwnywania
niepewnosci pomiaréw poziomu wyko-
nywanych réznymi przyrzadami, nawet
pochodzacymi od réznych producen-
tow, jednak poréwnanie takie nie jest
pelne, gdyz nie obejmuje rzeczywistych
warunkow, z jakimi maja w praktyce do
czynienia uzytkownicy. Miarodajne po-
rownanie moze by¢ dokonane wytacze-
nie przy identycznych nastawach cze-
stotliwosci, ttumienia i poziomu sygna-
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Rys. 1. Implementacja sprzetowa poprawiajgca catkowitg doktadno$¢ pomiaru poziomu sygnatu

tu wejsciowego. Kluczem do okreélania
rzeczywistej niepewnosci pomiaru jest
»catkowita doktadnos¢ pomiaru pozio-
mu”, zawierajaca nieskorygowane ble-
dy systematyczne wynikajace z prze-
kroczenia warunkéw pomiarowych,
dla ktorych okreslono bezwzgledna do-
ktadnos$¢ pomiaru. Majac to na uwadze
mozna zmodyfikowa¢ definicje. Teraz
przybierze ona postac:
catkowita doktadnos$¢ poziomu

= bezwzgledna dokladno$¢ poziomu +
nieskorygowane bledy systematyczne.

Separacja btedow
systematycznych a prawdziwa
niepewnos¢ pomiaru

Bledy systematyczne sa definiowa-
ne jako te, ktore moga by¢ rozpozna-
ne i prawidtowo skompensowane od-
powiednimi algorytmami pomiarowy-
mi. Sg to wigc wartosci deterministycz-

Wylgezny przedstawiciel:

AMETEK /INritsu

PROGRAMMABLE POWER

ne. Bledy systematyczne wynikaja m.in.
z okreslonej tolerancji parametrow ele-
mentéw elektronicznych wchodzacych
w sktad uktadu pomiarowego.

Prawdziwa niepewno$¢ pomiaru wy-
nika z bledow i zmiennych parametréw,
ktore sg nieznane lub nie sa okreslone.
Sa to bledy wynikajace np. z szumu
wystepujacego w ztaczach elementéw
potprzewodnikowych (niezalezne od
temperatury szumy: $rutowy, migota-
nia, wybuchowy, lawinowy) oraz z nie-
skompensowanych fluktuacji termicz-
nych powstajacych na przyklad w ele-
mentach znajdujacych si¢ poza obudo-
wami zapewniajacymi stabilne warun-
ki termiczne a wchodzacych w sktad
uktadu pomiarowego. Btedy, o ktérych
mowa, powstaja takze w wyniku starze-
nia si¢ elementéw, na przyktad oscyla-
toréw i przetacznikéw wchodzacych do
$ciezki pomiarowej.
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16 bits

YTF = Filter Bank

Wymierne zwiekszenie catkowitej do-
ktadno$ci pomiaréw poziomu sygna-
tu mozna wigc uzyskac przez okreslenie
i skompensowanie jak najwickszej licz-
by bledéw systematycznych. W sposdb
oczywisty przeklada si¢ to na poprawe
doktadnoéci pomiaréw wykonywanych
analizatorem widma.

Rozwigzania sprzetowe
stosowane w celu
zwiekszenia catkowitej
doktadnosci pomiaru
poziomu sygnatu

Rozwiazania sprzetowe stanowia
glowna metode zwigkszania catkowitej
doktadno$ci pomiaru poziomu sygnatu.
Istota zagadnienia jest ustalenie obwo-
dow, ktore beda uwzgledniane w zasto-
sowanej implementacji, a takze obranie
parametréw, ktére beda podlegaly kom-
pensacji. Srodki stosowane w wiekszosci
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Rys. 2. Porownanie bezwzglednej doktadnosci pomiarow poziomu uzyskiwanej w analizatorach Anritsu i analizatorami innych producentéw

analizatoréw sg zwykle implementowa-
ne dla ustalonej czestotliwosci oraz po-
ziomu sygnatu.

W analizatorach Anritsu MS2830A
i MS2690A zastosowano unikatowa
technike kompensacji bledow, w kto-
rej zrodlo referencyjne odpowiedzial-
ne za kalibracje odbiornikéw dziataja-
cych w szerokim zakresie czestotliwosci
pracuje z przemiataniem czestotliwosci.
W ten sposob minimalizowane sg ble-
dy systematyczne. Spotykane w innych

Ziota mysi
(bo zabrakio tekstu)

przyrzadach metody kalibracji ograni-
czaja si¢ do ustalonej czestotliwosci (np.
50 MHz), co jednak powoduje powsta-
nie nieskompensowanych niepewnosci
pomiarowych przy zmianie czestotliwo-
$ci. Takie sktadowe niepewnos$ci wyni-
kajace ze zmiany czestotliwosci dodaja
sie oczywiscie do bezwzglednej doklad-
nosci pomiaru.

W architekturze analizatoréw Anritsu
sygnal kalibracyjny przechodzi przez
przetaczane tlumiki wejsciowe, co za-
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pewnia automatyczng korekcje ttumie-
nia przy kazdej zmianie nastawy tego
parametru. W rozwiazaniach innych
producentéw sygnal kalibracyjny nie
przechodzi przez ttumiki wejsciowe,
co powoduje dodawanie si¢ niepewno-
$ci pomiarowej wynikajacej z ich pomi-
nigcia, a w efekcie dodanie tej niepew-
nosci do bezwzglednej doktadnosci po-
miaru. Rozwigzanie zastosowane w ana-
lizatorach Anritsu przedstawiono na ry-
sunku 1. Czestotliwos¢ sygnalu kalibra-
cyjnego jest przemiatana w zakresie od
50 Hz do 6 GHz (analizator MS2690A)
i do 4 GHz (analizator MS2830A), a tor
sygnalu kalibracyjnego obejmuje tlu-
mik wejsciowy. Dzigki temu doktadnos¢
pomiaru poziomu jest utrzymana w ca-
tym zakresie kalibracji, a doktadnos¢ po-
miaréw dokonywanych analizatorami
Anritsu jest w znacznym stopniu zwigk-
szona. Porownanie dokladnosci uzyski-
wanych analizatorami MS269xA z anali-
zatorami innych producentéw przedsta-
wiono na rysunku 2.

Wykresy z rysunku 2 sg potwierdze-
niem powyzszych rozwazan. Pierwsze
spostrzezenie prowadzi do wniosku,
ze w analizatorach MS2830A uzyskano
mniejsze zmiany dokladnosci pomia-
ru poziomu zaréwno w funkgcji nastawy
tlumienia wejsciowego (0§ odcigtych),
jak i w funkcji czestotliwosci (poszcze-
golne krzywe na wykresie). Zmiany te
nie przekraczaja przy tym parametrow
wyspecyfikowanych w danych technicz-
nych przyrzadu. Mozna to zaobserwo-
wac porownujac ze sobg kazda z kolo-
rowych krzywych tamanych widocz-
nych na wykresie z rysunku la. Zmiany
pomiedzy poszczegdlnymi krzywymi

sa niewielkie. Zupelnie inaczej wygla-
da to na wykresie 1b, na ktérym rézni-
ce btedu pomiarowego w calym zakre-
sie mierzonych czestotliwosci i ttumie-
nia sg rowne ok. 0,6 dB (od +0,38 dB do
-0,22 dB uwzgledniajac skrajne wyni-
ki niezaleznie od krzywej). Dla anali-
zatorow, ktérych wyniki przedstawio-
no na rysunku 1b bezwzgledna doktad-
nos¢ jest specyfikowana tylko dla cze-
stotliwosci kalibracji réwnej 50 MHz,
a zmiany tej czestotliwo$ci powodujg
dodatkowe biedy niepewnosci pomia-
ru dochodzace do 0,38 dB.

Drugie spostrzezenie dotyczy rowno-
miernosci kazdej z krzywych, zwiaza-
nej z nastawa wejsciowego ttumika RF.
W analizatorach Anritsu zmiana nasta-
wy tlumika wprowadza zmiane niepew-
nosci pomiaru nie wieksza niz 0,03 dB,
natomiast w innych analizatorach jest
to ok. 0,1 dB.

Konkluzja po analizie powyzszego
tekstu jest oczywista, ale bez tej wie-
dzy moze by¢ zaskakujgca. Okazuje sie,
ze dwa przyrzady o takich samych do-
ktadnosciach bezwzglednych podawa-
nych w specyfikacji wyrobu nie sg so-
bie réwnowazne. Na skutek nieskom-
pensowanych niepewnosci pomiaru wy-
nikajacych ze zmian nastaw przyrzadu
catkowita niepewno$¢ pomiaru pozio-
mu w analizatorach innych niz Anritsu
moze si¢ zwigkszy¢ nawet do 0,4 dB.
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