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Zeltbereich -
Frequenzbereich

« Zeltbereich = Frequenzbereich
¢ Signale als Funktion ¢ Signale als Funktion der
der Zeit Frequenz
¢ Signalverlaufe o Ubertragungscharkteristik
¢ Oszilloskop (BODE-Diagramm)

¢ Storpotential von Signalen
¢ Schutz von Personen
¢ Spektrumsanalysator
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Elektromagnetisches Spektrum
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Mess-Signale im Zeit- und im Frequenzbereich

= Theoretische Grundlagen: FOURIER-
Reihen bzw. -Transformation

¢ FOURIER - Relhen

¢ (Analoge) FOURIER - Transformation
¢ Diskrete FOURIER - Transformation
¢ Fast FOURIER Transform (FFT)

= Beispiel(e)



Signal (-darstellun
Im Zeitbereich un

dglm Frequenzbereich
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Expansion Functions (Example)

Approximation

Function to be expanded

v G

Expansion functions

Proposed by Joseph Fourier (1768-1830) Em )
LAB




Expansion Functions

Sine and Cosine Expansion
Functions (FOURIER)

Power Series of type
. n+1
f (X)=X—X

BESSEL, LEGENDRE Polynomials
for cylindrical or spherical problems

€MD



Energiesignale - Leistungssignale

Spannungssignal Iu(t)| < o0

Leistung an Widerstand R, Normierung auf R = 1Q
2
, u“(t)
p(t) = u(t)-i(t) = =

Zusatzliche Normierung auf 1 V, Signal wird dimensionslos

Normierte (Momentan-)
Signalleistung

p(t) = X* (t)




Energiesignale - Leistungssignale

Normierte Signalenergie durch Integration iiber die Zeit:

W = Tp(t) dt = sz () dt




Energiesignale - Leistungssignale

W --> OO  Unendliche Signalenergie: Leistungssignale

P= lim —l-
Toow T

T

2

j x2(t) dt
T

— —

2




Energiesignale - Leistungssignale

W < OO Endliche Signalenergie: Energiesignale

zeitlich begrenzt, z. B. Einzelimpuls

abklingende Amplitude, z. B. Ausschwingvorgang
pseudozeitbegrenzte oder transiente Signale

ab einem bestimmten T (Signaldauer) steigt die
gemessene Energie nicht weiter an

* gemittelte Energie pro Zeiteinheit, also die gemittelte
Leistung fallt mit weiter wachsendem T auf Null ab

* X X% X

* Alle Energiesignale sind zeitbegrenzt.
T



Sinusformiges Signal im |
Zelt- und Frequenzbereich

u() A u(w)
ut) =usinm't
i A A
N ANVANES | _
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Periodisches nichtsinusformiges Signal im
Zelt- und Frequenzbereich




FOURIER - Relhe: Sinus-/Cosinus- Darstellung

ag
x(t) = =2 +
(t) 5

T
2

0

T
2

Z (ag cos(ko gt) + by sin(ke gt))

k=1

ay = N Ix(t) cos(kagt) dt

by == Ix(t) sin(ko ot) dt

Grundperiode von x(t)




FOURIER - Relhe:
Betrags-/Phasen - Darstellung

f(t) =

Ay =

o0
ZAk cos(ka gt + @y )

k=1

2
Ak

2
bk

b
Pk = —arctan—‘5-+n1t

dk

Umrechnung:

ag = Ak cos(py)
by = —Ay sin(@y )

. f



FOURIER - Reihe: Komplexe Darstellung

o0
x(t)= ) cx KO0
k=—c0
lT
— —jk(ﬂot
ok == [x@ e 00t
0




FOURIER - Reihe: Komplexe Darstellung

Fiir die Koeffizienten gilt:

T T
¢ =% Ix(t) e~ JK@ot 4 =-% Ix(t)-(cos(km ot) — sin(kagt)) dt
0 0
1 1
C_j = 71:6[ (1) elkoot gt = = (‘)[ x(t)- (cos(ka gt) + sin(kwgt)) dt = ;

Reelle Zeitsignale haben ein konjugiert komplexes Spektrum, d.h.
der Amplitudengang ist gerade und der Phasengang ist ungerade.

Lo .t



FOURIER - Reihe: Komplexe Darstellung

o0 00
. . .
x(t) = Ci oJk@ot _ cg + Z le_]kfﬂot + cpe jkw gt
-~ . — A - ,
k=—c0 ag k=l  Zeiger Zeiger
9 | linksdrehend  rechtsdrehend |

>» Re




FOURIER - Relhe: Umrechnung

a =cy +c_g =2-Re(cy)
by =Jj(cx —¢c_k)=-2-Im(cy )

| .
Ck =E(ak—ka)

1 .
C_k =5(ak + ) by )




FOURIER - Relhe: Umrechnung

Ak =2vck e =2lek| =2l

. Im(ck)
= argl Cy, ) = arctan —
ok = arg(cy ) Re(or)

Ax _jo
Cp, =——¢e'rk
>k 2

Ax _—jo
k= ¢ 'k
LS




Amplituden- und Phasenspektrum der
komplexen FOURIER-Relhe

C,| Pn
nw 204 -0y +0y +204 +NE -nw l J' +Nw
* zwelseltiges mathematisches Spektrum mit Faktor 2
in einseitiges physikalisches Spektrum umrechenbar
* Amplituden des einseitigen Spektrums sind messbar

und stimmen mit den Koeffizienten der reellen
Cosinus-Form uberein

Lot



FOURIER - Reihe

v



FOURIER - Reihe




FOURIER - Relhe gl): o |
Linienspektrum periodischer Funktionen

kleinste auftretende Frequenz {1, 1st die Grundfrequenz
f,=1/T
* Amplituden der Oberwellen treten in konstantem Abstand

Af=1f,=1/T auf, d. h. bei ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz

f =nf
* reelle FOURIER-Darstellung einer Rechteckimpulsfolge

1 ]

2nm] : ]
sinnoyt ||,
T

AT > onmt | L. 2NAT
u(t)=u—{1+2 <Lt siIn ——cosnmqt+| 1 —cos

Lot



FOURIER - Reihe (2)

1 T
2nm] : ]
sinnoyt ||,
T

Koeffizienten (Spektralamplituden) der FOURIER-
Reihe (ohne Gleichstromglied)

u(t) = u% 1 +22 Znnt [sm 21,1[‘ i cosnm,t+ (1 cos

N Y4
¢ SI——
U, =2u
nnt
T

Einhiilende der Spektralamplituden 1st (sin x/x)-Funktion

Lo .t



FOURIER - Reihe (3)

erste Nullstelle der (sin x/x)-Funktion liegt beim
Kehrwert der Impulsdauer t
konstanter Faktor der (sin x/x)-Funktion 1st bei gleicher
Periode nicht der Impulsamplitude 1, sondern der Impuls-
flache Gt proportional
im Bild: Spektralamplituden haben nur den halben
Wert wegen der 50% kleineren Impulsflache
Einhiillende der Amplituden der (sin x/x)-Funktion ist
die Funktion 1/ x

analoge Betrachtungen fur weitere Impulsformen

Lo .f



FOURIER - Integral: kontinuierliches )
Ampl|tudend|chtesp__ektrum nichtperiodischer Vorgange

100
uft) § = 80
S
60
. 40 _
u .t .
1 i Doot 0.1 1
Frequenz in MHz
1 . sinwt/2
u(t) = — J' eiot dgo
21 J-w wt/2
. sinnft
U(f) =2ur
119 i»



FOURIER - Integral: kontinuierliches )
Amplitudendichtespektrum nichtperiodischer Vorgange

100 |

. f 60 W
U(k) 20— ; |

Y'Y 0.1

Frequenz in MHz

* physikalische Amplitudendichte
2 | X| = Messwert

* kontinuierliches Spektrum eines einzelnen Rechteck-
impulses ist (sin x/x)-Funktion

* Nullstellen dieser Funktion sind wiederum identisch
mit dem Kehrwert der Impulsdauer

* Frequenzachse haufig logarithmisch geteilt, dann Null-

stellen nicht mehr aquidistant verteilt

Lot



Amplitudendichtespektren (Hullkurven) flr
Dreleck-, Trapez-und Rechteckimpulse

u(figs |




Theorem von PARSEVAL

1 2
P== _ﬂx(t)‘z dt= ) lex|
0 k=—o0

Die Signalleistung 1m Zeitbereich 1st
1dentisch mit der Signalleistung 1m
Frequenzbereich.



FFT - Analysatoren

Funktionsprinzip
Geratetechnische Realisierung
Messtechnische Besonderheiten
Erganzungen



TiefpaBl

a(t)

FFT - Analysator

Sampling- A/D-

Mischer Wandler

Abtastoszillator

|

ADC

Zwischen- FFT-
speicher Prozessor
RAM Prozes-
sor

Anzeige

Lol




Abtastung

Abtastung, Sampling: Proben aus
einem Signal enthehmen

Problem: Wie haufig mussen
Proben entnommen werden?

Abtastrate, sampling rate (in S/s, auch
In Hz)

Signal mul3 rekonstruierbar sein



Aliasing

alias adv. | sonst (... genannt); Il ...
angenommener Name, Deckname

(sehr) haufige Abtastung vermeidet
aliasing

Wie haufig muld abgetastet werden?
Sampling-Theorem
Bandbegrenzung!

Anti-aliasing filter



Abtastrate: 1000/s
Frequenz: 1000 Hz

\/ \/

T Abtastungen T

0 1
Zeit, ms

N



Abtastrate: 1333/s
Frequenz: 1000 Hz

T tastungen T T

i

0 1.5
Zeit, ms



Abtastrate: 2000/s
Frequenz: 1000 Hz

Abtastungen
A S,
0 1

Zeit, ms

N %



“Abtastrate: 4000/s D

Frequenz: 1000 Hz

Abtastungen \W \¢/

TTTTTTTT’FTT’FT

3

Zeit, ms



FFT - Analysator

Sampling-

TiefpaBl Mischer

a(t) [WH

Abtastoszillator

Antialiasing - Filter

BN

A/D- Zwischen-  FFT-
Wandler speicher Prozessor
L >—| ADC |- RAM [—"10%% o
Original-Signal
/‘\v/\v
Abtast Punkte

N

Anzeige

Lol

N

Aliasing-Signal



DFT: Veranschaulichung durch
Matrizenmultiplikation

ol =
———r—r—>—>—>—>

AT Ne—v | N—

Ny 2N T v

P e———

TN N

Q)
=

>

N Ke—=NT 7>

>
Q
3

g1
g>
gs
ga
gs
ds
g7

§



DFT: Veranschaulichung durch
Matrizenmultiplikation
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FFT - Analysator, Auflosung

Zeitbereich Frequenzbereich

N N

J

| |
At | Af |
| — | - f
\ /1 I
%/F £./2 f,

mit: Af = Abtastintervall
_ _TIe Af=
N = Abtastwerte (N = At) N At

Te = Betrachtungszeitraum
f, = Abtastfrequenz (f, = A—1f)
Af = Abstand der DFT Komponenten



FFT - Analysator

2000 FFT — Algorithmus
T (Fast Fourier Transform)
1500
g DFT a V COOLEY, TUKEY
8 1000l ’ 1965
Q
©
g /
E 500 -
< / FFT aNiogN_|
/""‘""—_——M
0 10 20 30 40

Anzahl der Abtastungen N ——»
i



Zeitbereich Frequenzbereich
periodisches Signal 0,5
O—errrl®
NN
\\

—¢ ! t —f X f
f 0 I 0
SRV, il
/ | | —1/T,| /7,

le—To |

X Abtastimpulse

o—=_e
1_ ‘
LD ,,
0 1T O ]
-1
} - Af - /At 1/At
X
Rechteckfenster
O
1
ERTe A I A f
L _1j13 5
TelTe Te Te

gesampletes und
begrenztes Signal

FFT -
Analysator



Zeitbereich Frequenzbereich

begrenzte,
abgetastete FFT -
T Zeitfunktion An alysator

f
_a1 P
TD TO
Sampling im
Frequenzbereich
Oo——e
1_ 1
T
1/Af . Af

Diskretisiertes
Spektrum




Zeitbereich

T Rechteckfenster T
a)
TO
fﬁ
| |
l
| |
|
| |
I | .
Te=nT
b) F 0
| |
| |
| |
1
| 0
T': ¢ n 'TO
C)

Frequenzbereich

| eakage-
Fehler

sinx/x-Spektrum

Sample
im
Maximum

Samples in
Nullstellen
der Seiten-

keulen

Picket fence effect

h

fehlerfreie Anzeige, kein Leakage

Sample
auBerhalb
Maximum

—

Leakage-Abtastung
neben Nullstellen

<\

“Lattenzauneffekt” durch
Leakage-Fehler f



Bewertung iIm
Zeltbereich

Cos? - Funktion



Fenster- Spektral- 3-dB- | hochster
funktion funktion Band- | Nebenzipfel
breite! | indB
Rechteck 0dB 0,89 -13dB
- M
—40
-5 —————
Dreieck 0dB 1,28 -27dB
-20
—40
—60
—80
Hamming 0dB 1,30 —43dB
-20
—40
—60
Hanning 0dB 1,44 -32dB
-20
—40
—60
—-80
Blackmann 0dB 1.68 —58dB
-20
—40
\ -60
—80

1 bezogen auf relative FFT-Aufldsung Af

Fenster-
Funktionen



Fenster-

Funktionen
Rechteck 0dB
—20
Breite
| [~40 |
9 Unterdruckung
der Nebenmaxima
Hamming 0dB
- 20
00 ln . f



Bemerkungen zur Bandbreite

Amplification 1
Factor

e — o — — — — —

f, Frequency

f. =V/f, f; (constant % bandwidth)

(constant bandwidth)

740821




Octav Filter

If £, = lower limiting frequency
f, = upper limiting frequency
f, = nominal centre frequency
Then f, = 2f,

and f, = the geometric mean = Vf, - f, = V2f° = V2 f

.t



Octav Filter

The absolute bandwidth = f, - f, = f,
fu — fl

and the relative bandwidth =

Internationally standardized centre frequencies for octave filters are laid

down in IEC Recommendation 225 which specifies a set of contiguous filters
based on a reference centre frequency of 1000 Hz. f



Relation

Internationally standardized centre frequencies for octave filters are laid
down in IEC Recommendation 225 which specifies a set of contiguous filters
based on a reference centre frequency of 1000 Hz.

Thus it can be seen that it is possible to cover 3 decades in frequency with 10
octave bands ranging from 22,5 Hz (lower limiting frequency for 31,5Hz centre
frequency) to 22,5kHz (upper limiting frequency for 16 kHz centre frequency).

.t



Third Octave Filter

Third octave filters are obtained by dividing each octave band into three
geometrically equal sub-sections, i.e. f, = 2" f, and by coincidence this is equal
to one-tenth of a decade since

logso (2'3) = 1/3logy, (2) = V3 - 0,3 = 0,1 = /10 logy, (10) = log,, (10'1°)

By the same procedure as for octave filters, the percentage bandwidth of
third octave filters can be derived as:

21/3 — 1
21/6

= 23,1%

Lo ¢



Linear Frequency Scale
A
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{c)

(d}

(e)

fy(t) = cos {2 7 f41)

fo(t) = sin (2 7 fgt)

o
T A 4
’ =1 —Ter<l
5{t) =1 -2 2
= 0 otherwise

140 - f4()

falt) - f5(t) F(f) w F3lf)

Power Spectrum
Ampl.2

T
|

—

I

Ampl 2

—t

—f

—f

—f

Ampl.2

Ampl.2

—f

Ampl.2

—f

761191/1




Various
b Spectrum
il | Representations

(a) 2-sided power spectrum

(b} 1-sided power spectrum

SRR

0 o f
amplitude
Ak
/ V2
{ X
{¢) RMS amplitude spectrum
Ao"§
0 i e
Ak
d8 20 log, IE/AMI
re A (A2
= 2
= 10 logyq !_2'(_ Am}
20 tog, ’AD/A,,,,l
(d) dB spectrum N
= 10 logy { Ag/A;"ef)
- f

v fk f 761184




Analytisches
Signal

Komplexes Zeitsignal,
S0 M dessen Imaginartell

\\/ | \//7 () > Real glelch der
Hilbert-Transformation

}\\Jé\ R des Realtells ist.
4 N2

S a(ty = #{af(t)}, then

a(t) = a(t) + j a(t) T ¢




HILBERT - Transformation
Im Zeitbereich

a(t) /—‘7;‘ A(f) ] : A Real ﬂ
* + 2 | L;jz:/
% Q -—jsgn f = : e
4 \
. l ot f



HILBERT - Transformation

Im Frequenzbereich

Sy

cos 2rft
489. \
% -—jsgn f f
Real
sin 2rft
Imag. f
% -—jsgn f
Real
— cos 2rft
Imag. f



Freguency Response of a
single-degree-of freedom system

Il[t} Ix(t)

m
k c
%’ 7
861457

NYQUIST Plot

I

Frequency —»

Nyquist

Frequency ——— 861456




Spektrumsanalysatoren

Spektrumsanalysatoren (Spectrum Analyzer)
¢ Funktionsprinzip
¢ Geratetechnische Realisierung

Messung mit Spektrumanalysatoren
Messtechnische Besonderheiten
Erganzungen



Signale Im Zeit- und im
Frequenzbereich




Periodische Signale

Zeitbereich Frequenzbereich
! !
A/\ /\ /\ /\ /\ w
| v \/
= sl ! s
a) Sinussignal fo= To
|
1Al
1|“||..|_|: I A -||ll||.'”l:i||
e w Ty UA YO il
| ||.
==, -t & R —
b) Amplitudenmoduliertes Signal
l |
A a n .
P 1Al Hilllkurve  sitx) = ——~
Y
= S!ﬂ(ﬂ Tp '.'I)
A‘ﬂ‘fp-A'P.T Qs _‘t—
p (Sl -
l ]
0
; Lum||hl.ul\lln.,.lnlm.
= T = =gl = 1 2 3 f—
g T T_u_ T
c) Periodisches Rechtecksignal T,



Nicht- perlodlsche Signale




Spektrumsanalysator

H A




Echtzeitanalysator

H(f)
_» | Fiter1 |—»— Detektor1}— H4 | .
|
lfI"I
|
if » f
Frequenzbereich n
$—>— Filter2 [—»— Detektor2 —
Li_
—— l\ \l\l?l‘\! i
al) ! —===1 schirm H h““"”u
¢+—»— Filter3 |—#»— Detektor3
I I A
o | !
l | |
| |

w1  Filtern t—»— Detektorn




Durchstimmung eines
Auflosefilters

Amplitude
U % Frequenzauflosung

—

Durchstimmbares BandpaBfilter
\ >

\

~V

Frequenzbereich

Sweep
Wobbeln



Durchstimmung eines
Auflosefilters

-~V

Realisierung: 1
LC-Schwingkreis f

THOMSONSsche Formel 272- \/ L C




7 VG [d

Durchstimmung eines
~ Autlosetilters

|
i
/ A
IR |
W [
HEINE [ ]\
e [ A
NN
HIIR N
300 pF 50 pF

Schrittweite: 50 pF



Durchstimmung eines
Auflosefilters

Durchstimmbares BandpaB8filter

—>

-~V

Frequenzbereich

Problem: Selektion andert sich mit Frequenz

Lo .t



Durchstimmung eines

Durchstimmbares BandpaBfilter

Auftlosefilters

=
fr
Q -
oW
P b

-V

gespeicherte elektrische
oder magnetische Energie

zeitlich gemittelte

Verlustleistung f



Grundprinzip eines Analysators mit
durchstimmbarem Filter

spannungs-
gesteuertes, .
abstimmbares Video-
Filter g Detektor verstarker
Hh
| f >
t Katoden-
y strahlrohre
/ 7
> |
! .
L
Synchronitat Séagezahn-

generator
Lo .f



Edward H. Armstrong,
shown on a beach with one
of the radios he invented,

discovered superregenera-
tion, which amplifies radio
signals 100 000 times.

Superheterodyn-
prinzip

IEEE, The Institute,
June 2003 vol. 27, No. 2

Lot



Edward H. Armstrong,
shown on a beach with one
of the radios he invented,

discovered superregenera-
tion, which amplifies radio
signals 100 000 times.

Superheterodyn-
prinzip

1921

ARMSTRONG —

Instructor and Asistent in the
Electrical Engineerinf Deptm.

At Columbia University
New York City

working at regeneration
Technique to amplify

e radio signals T 1 f



Evolutionary
Developments

Radio steps into the digital age

"
e

o
ey
nrarimng et

HARDWARE RADIO
Only modification through physical intervention

Antenna

T_, RF | Intermediate Baseband Audio
front end e frequency (IF) stage —> processor —» amplifier —» Sound




Antenna

SOFTWARE-CONTROLLED RADIO

Computer selects circuitry to use

Power level

Y

Digitally controlled switch

RF » IF
front end stage

RF » IF
front end stage

.
.o
.I
'.

oy

Baseband
processor

Bit-stream
processor

v v

Data Voice




SOFTWARE-DEFINED RADIO

Software bandles (de)ymodulation, frequency selection, security functions

Antenna Software control
> RF | IF |y | Andlog-to-digital | Processing | > Data
front end : stage converter (ADC) platform — > Voice




APRIL 2009 -

Antenna

IDEAL SOFTWARE RADIO
All but initial amplification is done in software

Low-noise RF
amplifier

IEEE SPECTRUM -

INT 35

ADC

Reconfigurable
radio

Full software programmability

— Data
-~ Vatce



Allasring Harnessed

¥
ey 181878 - AR
!*3,.‘5 ) ANOTK LJ ;r OUl slva

If the RF signal [white] is not sampled at least twice per cycle,
aliasing will occur. But by properly adjusting the sampling
interval [indicated by vertical lines], you can down-convert the
RF to whatever lower frequency is desired [biue and yellow].

SMALLER SAMPLING INTERVAL

|

LARGE SAMPLING INTERVAL




Prinzipschaltbild

Bandpa#filter
einstelibare einstellbarer  mit einstell- log. Verstarker Video-
TiefpaB Dampfung Mischer ZF-Verstarker barer Bandbreite Detektor verstarker

7 2 a

M ﬂ._.i:,__’l"_@ﬁLD_FLijF% <

L wf
7 7 4
Af (D Y
A > K”
OF——41 —
/ 7
spannungs- Ségezahn-
gesteuerter, generator Katoden-
abstimmbarer strahlréhre
Oszillator

Lo .t



Veranschaulichung

T f,4 Filterbandbreite B/
N fs B /

g

g f

n &




Bedienelemente

Referenzpegel Aufldsung Referenzpegel
Déampfungs- Auflésungs- Log- Video-
glied Mischer filter Verstarker Detektor filter
P I r A
RF IN
—>o— ] Kb N\ & s\
7 7 7 7
Vertikal
Digital- J
Speicher
Horizon. J
: Digital-
Local Sagezahn- .
Oszillator Generator Speicher —‘
/ — L
A= -
/ — _ — — JR— J—
/
Y4

Mittenfrequenz

Frequenzhub

Ablaufzeit




Bildschirmdarstellung

Mittenfrequenz
|

|
Darstellbereich der Frequenz
[P - e T L ____,_| S
— T "~ Pegel
FT 9
TEK T
2733 Py
L |
| %
[
| 1 _ .
Darstell- | Il 4 AP ‘{dB/DIV bzw.
bereich | T iWDiv
der T -
Amplitude 1
P B F,
L 1
I+ Pet-pt-
- N N A R
N\ |
| S
| |
T 1 .Rauschen
i T { (MeBgrenze)
1 T
|
|
| Y | |
Start- Frequenz- Stop-
"~ frequenz hub/Div. — Frequenz |:| f



Auflosebandbreite (RBW

LEVEL FREQUENCY SPAN/DIV
REF 4 dBM CEN 4,24 MHZ 500 kHz DBM
T —4
1:\ —-14
TEK -
2753 P :X
+ —34
/“ \ _ —A44
/ T k —54
/ 4
A

10 dB/ 30dB 0-1,8 INT 3 kHz 100 kHz
VERTICAL RF FREQ REF VIDEQ RESOLUTION
DISPLAY ATTENUATION RANGE 0SC FILTER BANDWIDTH




Auflosebandbreite (RBW)

LEVEL FREQUENCY SPAN/DIV
REF —4 dBM CEN 4,24 MHZ 100 kHz DBM
T —4
! —14
TEK
2753 P ]
! 24
I —34
I
R L —44
- + iy -+ —54
+—+—++— -+ - _:% e S T R B B e e O S e B o o o ' —64
10 dB/ 30dB 0-1.8 INT 300 Hz 10 kHz
VERTICAL RF FREQ REF VIDEO RESOLUTION
DISPLAY ATTENUATION RANGE 0sC FILTER ~ BANDWIDTH




Auflosebandbreite (RBW

LEVEL FREQUENCY SPAN/DIV
REF —4 dBM CEN 4,244 MHZ 10 kHz DBM
AMKR —20,4 dB AMKR 12,6 kHz _a
TEK —14
2753 P
-24
i —34
is —44
T ~54
HHHHHHHH:H“;LH; A 64
1 ~74
: L 84
10 dB/ 30 dB 0-1,8 INT 30 Hz 1kHz
VERTICAL RF FREQ REF VIDEQ RESOLUTION
DISPLAY ATTENUATION RANGE OsC - FILTER BANDWIDTH




Amplitude

>

60 dB BW

Formfaktor = 3 dB BW

3dBJ

b —}—"' --— 3 dB BW

Frequenz

Formfaktor

LEVEL FREQUENCY SPAN/DIV
REF ODBEM CEN 1.0 GHZ 20HZ DB(EJVI
j -10
T 'l 20
YR
A
s LN 40
d T \ \\
¥ <50
-60
=70
-80
10DB/ 0-1.8 5HZ
VERTICAL FREQ RESOLUTION
DISPLAY RANGE BANDWIDTH




Video - Bandbreite (VBW)

« Tlefpass nach Detektor

= Verringerung des Rauschens der
Grundline des Signals

« Empfehlungen zur Bandbreitenwahl



Einstellung RBW, VBW

Input
signal
b |
»-
LA
i
- {
b A

Resolution
bandwidth

A A

At

Af

- {

At

> f

Quelle: R&S - Firmendruckschrift

Video
bandwidth
b A
Af
—-
b A
Af
3...10
w-
4 A
Af (3...10]
- f




Dynamikbereich

Gesamter
MeBbereich

(MeBdynamik)

170 dB

+30

T

+20+

_s0!
_sol
_eo!
_70}
_eo}

,...90 +

~1007

~1101

——TZIQ-Z

~130%
1 —140

+30 dBm max. Eingangspegel, bevor
Beschéadigung eintritt

HF-Dampfung

—18 dBm Eingangspegel fur 1 dB
Verstarkungskompression

—30 dBm max. Eingangspegel fur 70 dB
spezifizierte Anzeigedynamik

70dB
verzerrungsfreie Anzeigedynamik
(dynamischer Anzeigenbereich)

—100 dBm Rauschpegel in 100 kHz Bandbreite

—110 dBm Rauschpegel in 10 kHz Bandbreite

— 120 dBm Rauschpegel in 1 kHz Bandbreite

—130 dBm Rauschpegel in 100 Hz Bandbreite

— 140 dBm Rauschpegel in 10 Hz Bandbreite



Wobbelung: Amé)lituden_- und
andbreiten“fehler”

1000 Zur Definition der
: Verweilzeit Tg:

Amplitudenverlust a/dB

. Einschwingzeit
Tg ™ (siche Gln. (5.9))

normterte Wobbelrate - —
B/(S/T) Ty ——Verweilzeit

Gln. (5.9): K = (Tg B)?

Quelle: Thumm, Wiesbeck, Kern > f



Wobbelung: Amplituden - und

Bezeichnungen:

Bandbreiten“fehler*

Span, Wobbelhub
Wobbeldauer
Wobbelgeschwindigkeit

Filterbandbreite
angezeigte Bandbreite
statische Auflosebandbreite
dynamische Auflosebandbreite
ln .r



Dynamische Auflosebandbreite

Es gibt eine minimale dynamische Auflésungsbandbreite R. Werden Signale mit
kleinerer spektraler Breite B < R vermessen, so ist sowohl die angezeigte

spektrale Breite als auch die angezeigte Signalamplitude mit systematischen
Fehlern behaftet.

Dynamische Auflosebandbreite R = (S/T)”

Lo .t



Dynamische Auflosebandbreite

Statische Auflosebandbreite (RBW) R,
wird be1 zu schneller Wobbelung verschlechtert:

R, < (S8/T)”

aullerdem: - Amplitudenverlust und
- angezeigte Frequenz zu hoch oder
zu tief (je nach ,,Richtung® der Wobbelung)

Lot



Dynamische Auflosebandbreite

LEVEL FREQUENCY SPANDIV

REF 22DBM CEN 4.00000120GHZ S00HZ DoBM
22

S — Span
404AP ﬁ " T — WObbel-
—— B>-/S/T — 2 dauer

™
/ \ RS S/T — Wobbel-

h geschwindigkeit

-38

-38

10DB/ 50DB/ 1.75.5 INT 100HZ/MO0HZ
VERTICAL RF FREQ REF RESOLUTION
DISPLAY ATTENUATION RANGE 0sC BANDWIDTH |:| f




Auflosung (Definition)

BT PREGIENCY ATV
per  ~40BM cen 999, OB 4MHZ 20KHZ veN
-4
TEX 5
494AP
-8

45”_‘\\ T N\
)4 N i / A
ﬂégﬁf AR T

il
L] T T Tt

=14

-

S

/AT ETETS AN T E BEW -418
rya T71T 17 LELLID) TryT T rFr 81

'l
) u -18
2\
T -20
208/ 2008 0-.8 INT 100KHZ
VERTICAL AF FRED REF AESOLUTION
DISPLAY ATTENUATION FANGE 0%C BANDWIDTH

Kriterium:
Einsattelung

Af =R be1 3dB

(hier auch Af"bei
1 dB eingezeichnet)

Signalauflosung bei Signalen gleicher Amplitude

Lo .t



Vergleich FFT-Analysator -

Spektrumsanalysator

FFT-Analysator Spektrumanalysator

O Frequenzabtastung parallel sequentiell

O FrequenzmefSbereich DC bis ca. 100 kHz 5 Hz bis 1200 GHz (keine
(Spezialgerite bis 10 MHz) - Analyse nahe 0 Hz)

O AmplitudenmefSbereich + 30...ca. —140 dBm + 30...ca. =150 dBm

O kleinste spektrale << 1Hz 3 Hz

O

Auflosung

fehlerfrei zu analysierende
Signalform

NA Ao b
Vit gl

1is

Berechnung von Signalab-
hingigkeiten (z. B. Korre-
lation)

Echtzeitanalyse

Vergrolerung der
Selektivitat

Unterdriickung von Ne-
benschwingern

transient

A1 1 DL oo sl
£l lpllLLlUC L. I'I1d45C UODCT
Frequenz

ja

ja, mit eingeschriankter Band-
breite

Zeitfenster verlingern

geeignete Fensterfunktion
wihlen

periodisch
Amplitude tiber Frequenz

nein

nein

Auflosungsbandbreite ver-
kleinern

Reduzierung der Abtastge-
schwindigkeit (sweep rate)

Lo .t



<’ vOGEL

Werner Schnorrenberg

Spektrumanalyse
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