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Spektrale Analyse von Messsignalen



Einfuhrung

Bisher: Gleichsignale oder Signale mit nur einer Frequenz
A Spannungs- & Leistungsmessung

A Frequenzmessung

Jetzt: Signale mit vielen Frequenzanteilen

A Spannungsmessung

A Leistungsmessung

A frequenzaufgeloste Messung notig.

Detaillierte Charakterisierung des Signals:

A Amplitudenspektrum

s Leistungsspektrum

A Spektrumanalysator: frequenzselektive Spannungs- &
Leistungsmesser

Messtechnik Il
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Uberlick

A

Mathematik und Grundlagen der
Spektrumanalyse

Techniken der frequenzselektiven
Signalmessung

Spektrumanalysatoren und deren Eigenschaften
Messbeispiele

Netzwerkanalyse

FFT Analysatoren
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Mathematik der Spektrumanalyse
Fourier-Reihe (harmonische Analyse)

Fourier-Reihenentwicklung: Entwicklung (Darstellung) einer periodischen Funktion
in (durch) eine Reihe trigonometrischer Funktionen (sin- und cos-Schwingungen)

f(t): periodische Funktion, Periodendauer T, stiickweise monoton und stetig

Fourier-Reihenentwicklung: f(t) = % a (a,. cos(mwt)+b_ sin(mwt))

m=1
W= @ (Kreisfrequenz)

to +T

Fourier-Koeffizienten: — ﬁ( t)cos(mwt)dt

to +T

— ﬁ( )sm(mvvt) t

Messtechnik Il
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Komplexe Schreibweise der Fourier-Reihe

— ¥ jmwt

Reihe: f(t) - a; Cm€
to+T

komplexe c =1 (t)e ™t
Koeffizienten: T t
Zusammenhang
reelle --
komplexe _a, _a, - Jb, _
Koeffizienten: Co T Cm = 2 » Cm =Cn

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 5
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Symmetrie-Uberlegungen

zur Bestimmung der Fourier-Koeffizienten

gerade Funktionen f(t) = f(- t)
ungerade Funktionen f(t) = - f(- t)
Funktionen mit f(t) — . f(t +T/ 2)

f(t)=f(t+T/2)

T: Periodendauer

b. =0
a. =0
ay =by =0

Messtechnik Il
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Technische Definitionen

1. Schwingungsanteile

Gleichanteil:

Grund-
schwingung:

Ober-

schwingungen:

a
o —¢,
2

Schwingungen mit m=1;

alcos( )+b S|n(vvt):1/a +b? cosgvt arctangg—= by
¢ ¢™1

ya; +b; =[c,| Amplitude der Grundschwingung

' 888‘

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 7

Schwingungen mit m>1.:

Jag +by =lc,,| Amplitude der m. Oberschwingung
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Technische Definitionen

periodische Spannung  u(t)

u(t) = 2o + : (a,, cos(mwt) +b_ sin(mwt))

— %o
2 m=1
0]
Amted Ampl i UnFda, +b;
_ . 1l 2
Armter i Eff el imUwetr=t/a, +b
Ukt nvv-eﬂE\/

to+T o
Effektivwert von u(t) U= \/i Ault)dt = |3 U2
tO m=0

Fourier-Reihe

Messtechnik Il
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Technische Definitionen

2. Schwingungsgehalt und Klirrfaktor

Schwingungs- -
Gehalt: /a Uan
—_ m=1

S = - -
jauv
m=0
Grundschwingungs-
Gehalt: U,

g=———
Jau;
m=1

Klirrfaktor: m
m

es gilt: g°+k*=1

aquivalente Definitionen
fur den Strom

Messtechnik Il
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Beispiel: Rechteckfunktion mit
harmonischen Funktionen angenahert

Harmonische Summe der Harmonischen

x(t) x(t)

| ungerade Funktion: f(t)=-f(-t) A a,,=0

|X()]

Rechteckfunktion aus 4
Harmonischen Funktionen aufgebaut
(Sinusfunktionen), a,=0

| | fo als kleinste Frequenz
0 O (Grundschwingung) Beispiele

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 10
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Bilder/Kapitel 13/Fourierreihe.xmcd

Beispiel: Periodische Funktionen

Zeitbereich Frequenzbereich
I r o n f
A ;/\. | /\ /\u .'/\I. Al Al |ﬂ| | i |ﬂ| n “| ("
| [ [\ | [ ]
II III I| |‘ || || I‘ ||‘ |' |I | r\ ||| ‘| || ‘ ||| r ; ||| ”
I A N A N T A S | H | | | | | | \ ‘
[ | L |
T I T I B ‘|{\ﬂ|||‘|\| |
0— N S S IJ'||| J||||I|||.||I“u“. ||‘I
R | [ TV RV |
| | I| “. | . “‘ ||I |||| |||||I'J U||
| ||I I III I|I: | | | II| ‘| || | “ | H U || ‘|| |
| ] 1 | \ |
VooV I (RN I |
\ \ [ | || |
VERVIERVIE VA ! d ||J' L' 'J ||d
— = p— 0 p—
a) To ' Sinussignal fo= i ' t— 0 fr-fg T fp*ig f—
b) Amplitudenmoduliertes Signal
L - - | .
A Al Hilllkurve i) = S0
sin(n-ﬂlif—-nt.)
O
n j]—;l; by
0 0 ““ IJ” Hll |II||||J|
— TP — _'I'E'_ t— 3
0 Periodisches Rechtecksugnal -j-“ K

Quel l e: C. Rauscher: AGrundlagen der
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Beispiel: Nichtperiodische Funktionen

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 12

Zeitbereich Frequenzbereich
I |
A Al
| |I| II
] I ip
[Nl |'|' I i
0 :'I r'-, plint A 2 A .I! L I
i RIE [ "I I"||I|| . ;'Il." e 11117
| I,- ' '-.‘I‘ / II| IIII' || (!
| "I | Ill'nl Il | !
-JI ' L] II
| ¥
- ' —
al Bandbegrenzies Rauschen
A \ -
4| Hilllkurve  sitx) = — 2
1_ S — S S — S —
ol N I I (N B B O B
(i}
—TEr t— YTgx 2T 3T —
bj Zufillige Bitfolge
Quel l e: C. Rauscher: AGrundlagen der
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Beispiel: Anwendung der Spektralanalyse

A Liegt ein reines Sinussignal vor?

A Oszilloskop (Zeitbereich) vs.
Spektrumanalysator (Frequenzbereich)

Ref 20 dBm

=asl.z: dm
5 L 10 20, 08BO0[000 MHz “
1 AP

WA MV - : Mo Gns ChT 7 =5S60mv
Oszillogramm Spektrum

Quel l e: C. Rausch spektrunfacatysein d | Wgreks dleri ft, Ro h dMessieghpiklisc

[ B
p——
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Fourier-Transformation

Signale kdnnen dargestellt / gemessen werden im:

a) Zeitbereich
b) Frequenzbereich (spektraler Bereich)

Beide Darstellungsarten sind verknipft Gber FOURIER-Transformation

Fouri ertransformiert

o]

o~ 20kt von X(t)
§(f ) — r?((t)e dt Dimension: Amplitude x Zeit,
- @ Amplitude/Frequenz

X(t) = ;"-‘IS(]‘ )ejzmdf Ruicktransformation

0]

Messtechnik Il
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Fourier-Transformation

Beispiele:

a) periodische Signale A Linienspektrum

b) Nichtperiodische Signale A kontinuierliches Spektrum

c) Fur viele Signalformen Angabe geschlossener Losung des
Fourier-Integrals mdglich:

Rechtecklmpuls

x(t) = Arectaelfo- S(f) = AT si(pfT)

Dreieckimpuls

x(t) = A@S‘e;& S(f) = AT si?(pfT)

Cosinus-Signal
x(t) = Acos(2pft)- S(f)= %d(f +f,)+ %d(f - f)

Messtechnik Il
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Darstellung des Spektrums

Amplituden- vs. Leistungsspektrum:

- Angabe von Amplitude bzw. Leistung der Schwingungskomponenten

- Spitzen- oder Gleichrichtwertmessung A Berechnung des Effektivwertes
- Leistung (Eingangswiderstand des Spektrum-Analysators R,)

R

e

P(f) — Uiff (f)

Darstellung am Spektrum-Analysator
- Signalkomponente mit Frequenz f, ist senkrechte Linie bei f=f;
- HOhe der Linie = Signalanteil (U4 bzw. P)

»
|

U+ bzw. P der einzelnen Schwingungsanteile als Funktion der Frequenz f

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 16
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Darstellung des Spektrums

Lineare Skalierung

Logarithmische Skalierung,
Vortell: - grol3er Wertebereich bei gleicher relativer Auflosung
- Sichtbarkeit von kleinen Signalanteilen

Messtechnik Il
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Elektrische Leistungs- und Spannungspegel

Leistungspegel
a P[Iin]

Q
P[dBm] - 10|Og§m§j8m
Prasw] = 10log%—g {I/v] giBW
Spannungspegel

aU i O
Ueiasy] = 20|ogé§#gdev

é.Ue in 6
Uettlugy) = ZOIOQ?J\[;] @BHV

Bezugsgrofie: 1ImwW

BezugsgrolRe: 1W

Bezugsgrolle: 1V

Bezugsgrol3e: 1V

Messtechnik Il
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Dampfung -- Pegeldifferenzen

Pegeldifferenz: Dampfung Ubertragungsstrecke

(AD2mpfungsbel agifi)

Sender Empfanger

T

Pegel P, U, Pegel P, U,

ap, 0
DP,. = 10Iog39—8dB =P,

aem] | 2[dem]
?)Z[Hn] =
au, 0
DU, =20log®& " HB=U, - U,
aj 9) ]-[dBV] [dBV]
C 2in] =+
an identischem Widerstand R, R,:  DP,g = DUy

Messtechnik Il
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Frequenzselektive Signalmessung

Spektralanalyse

Festfrequenzfilter

abstimmbare Filter

FFT Analysatoren

Messtechnik Il
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Festfrequenzanalysatoren:

Bandpassempfanger
Ug(t) .| Bandpass- Detektor
filter

Bandpassfilter:

G(w) 4

07 BWBV_\%

einheit

Anzeige-

Messtechnik Il
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Festfrequenzanalysatoren:

Filterbank

|_

@ IS |

H

Bandpass-
filter 6

Detektor 6

Anzeige-
einheit

LT

123 456

Messtechnik Il
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Abstimmbares Bandbassfilter

Ue(t)

abstimmbares
Bandpassfilter

A

Detektor An.zelg.e-
einheit
Steuer-
einheit

Messtechnik Il
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Uberlagerungsdetektion

Ue(),

Mischer

konstanter
Bandpassfilter

variabler
Oszillator

Detektor

Anzeige-
einheit

A

Steuer-
einheit

Messtechnik Il
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Uberlagerungsdetektion

Ue(t) Ua(t)
1:e =$> fLO+fe ‘fLO'fe
Uo®) |fio
owan U, (t) = kugo (thu (1)

Oszillator u,(t) =k Oco cos.(2prot)Ue cos(2pf,t)

ua(t) K— ULO Ue(cos(Zp(fLO +f ) )+cos(2p(fLO - f, )t))
mit
cos(a)cos(b) = %cos(a + b) + %cos(a - b)

Frequenzselektion:

f =f

f Abstimmung der Analysefrequenz
B

=f - .
analyse ~ LO  Bp durch Wahl der Oszillatorfrequenz

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 25
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Prinzip: Uberlagerungsdetektion

|I [

Eingangssignal

| in ZF-Lage umgesetzt
|I ! II
| 1 i
o
fo

[
| I
i ]
|

W
\ J\ \-. \ gesamtes Signal (ZF-Signal) wird am
\ \ - T (festen) Filter A

=

il
f 1
[\ o g oy S’:{il}- .wlull-‘u:_-flw_ Pl oyt it
gl AT ! . YR
¥ / LY
| W

| 1
L Eingangssignal
1 P
| in r{I'[,-I.-.l:_{-.- umgesetzt
I
I
I
1
1
1
I
I
I

I \
ik Pt e f.LJ-',‘-'--_";;l1}; R R e

fz f—=

Richter, Sommersemester 2011, Version l.$, Seite 26
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Auflosungsbandbreite

Messsignal
log(u)

zwel diskrete
Spektrallinien

Anzeige am Spektrumanalysator

log(u)

log(u)

/

grol3e
Filterbandbreite

kleine
Filterbandbreite

Messtechnik Il
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Eigenschaften der Spektrumanalysatoren

Freguenzbereich:

- Audioanalysatoren: bis 100 kHz

- Universalanalysatoren 100 Hz bis 3 GHz

- Mikrowellenanalysatoren bis 20 GHz und hoher

Wahl des Frequenzbereichs uber Fstart, Fstop, bzw. Fcent, Fspan
Frequenzscan: Afrequency sweepif,
Ubersichtsmessung, dann Frequenzbereich wahlen

Auflosungsbandbreite (resolution bandwidth)

- bestimmt Frequenzselektivitat (Trennung benachbarter Signale)
- kleine Bandbreite = kleiner Rauschbeitrag im Analyseband

- kleine Bandbreite = grof3e Einschwingzeit, lange sweep time

- typisch: 10MHz bis 1Hz

Messtechnik Il
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Beispiel

Kompakter Spektrumanalysator bis 18 GHz

EEE

Il |

CEE)

e

[OB0]
l Qoea:
 LELa:
oo

‘,‘Q

dab

nn
LAt

(=) .’

_ee e o

X .=t :l LA b ‘\
- e O 06

Bild: Rohde & Schwarz

Messtechnik Il
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Auflosungsbandbreite

OdBlI-l ;Z:Z.‘Zl:é:::l:: 'ZIZ?ZIJZII::Z::::%IZIZ.':ZZZIZ::;ZIZLZZILL.'.':?:::IZZl:::ZZ';IZZZZI:Z:ZIIg::::l::lilili:l:::::::IZIEIZZII::ZZZZZZ;

-40dBm AUﬂésunngandbreite

10 MHz

-60dBm

-80dBm

150 MHz

(0dBm
20dBm i :

e Auflosungsbandbreite
30 kHz

ARauschpegel
ASignalbreite
ASignalpegel

-40dBm

-60dBm

-80dBm

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 30

150 MHz 50 MHz /DIV 600 MHz

Quelle: Mghl: Einfehrung i n MESSIECEK(l oy



Durchstimmzeit (Sweep time)

Lange sweep time

) Durchstimmzeit zu kurz
(eingeschwungene Messpunkte)

(Messpunkte nicht eingeschwungen)

> oL
A =
I
i
ik
| RNl
H T
R
, e e

Faustformel flr sweep time

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 31

fy fo,an: Frequenzbereich

: : pan span

(dyn. Messungenauigkeit <19) Digyee, ® 2007 RBW: Auflosungs-
bandbreite

Quel l e: C. Ra u s ¢ h Spektrurda@alysei d Messteehmik il e r



Netzwerkanalyse

Messziel: Charakterisierung der Ubertragungseigenschaften von
- Bauelementen (z.B. Filtern)
- Baugruppen (z.B. Verstarker)
- Systemen (Ubertragungssysteme, Sende-, Empfangseinheiten)

Prinzip Sender us(t)
| Testnetz-
; werk
Spektrum-| : |
Analysator u,,(t)

______________________

Skalare Netzwerkanalyse

U
S =4

* Mitlaufsender, tracking generator

Vektorielle Netzwerkanalyse

G(jw) =

C

I
2

S

(
(

J

J

N

W

= |G(jw)e™

Messtechnik Il
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Beispiel: Bestimmung von Filterkurven

0 dB _ == =i
AN e | R \___ Eilter:2'" i | 8
-20 dB Filter 1 Wil , :
-40 dB \ = | \"*
-60 dB V—i\\ 7 L § =
80 dB V _ ;
500 kHz 500 kHz /DIV 5 MHz

Amplitudengange zweier Tiefpassfilter (f,;<500kHz, f,,=2,3MHz)
bestimmbar: 3dB Grenzfrequenz, Sperrdampfung,
Dampfungsverlaufe (ripple) Gber der Frequenz

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 33

Quelle: Mghl: Einfehrung i n MESSIECEK(l oy



FFT-Analysatoren

Messziel: Bestimmung des Spektrums eines Signals, welches
- abgetastet
- digitalisiert wird

Besti mmung des Spektrums dur ch Al gor i

Mathematik (Diskrete Fourier-Transformation, DFT):

o]

f(tle > dt

-Q

S(F) S, (1)= fp. (e >t = & s(T, e ™

-0 n=- o

S(f)
S(f)

a

Periode der Abtastung: T,
Abtastfrequenz: f,=1/T,

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 34
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Wiederholung:
Abtasttheorem

Spektrum des Signals nach Abtastung:

wenn f. <If =+ =f fi: A NyFgrue gsute n z
max 2 a 2Ta I\ Sa(f) A
.. Frnax
I | I | | i 1 I | >
.2 3 - i 1 1 1 3 2 f

Ta 2T, Ta 2, O 2T, T, 2T, T,

wenn f_ >>f =_> =f + S
2T,

O K KN

!
I
3

I
2
T 2T,

a

_ 1
T

a

1
2T,

0

Spektren Uberlappensich A AA | i a Eif f @ik t

1

T

a

1
2T,

3
2T,

f

(

I%'Bhter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 35

2
Ta
oder

>
@)
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Diskrete Fouriertransformation

N-1

o _j2pfnT, DFT fur Signalausschnitt der Dauer NT,
S, (f) - ao S(nTa )e fur beliebige Frequenzen f
n=
f =k 1 diskrete Frequenzpunkte im Intervall
K T ONT 1
NT, 0¢fef =—
8, 1.0 -j2png DFT fir diskrete Frequenzpunkte f
sg——g=ashT,)e " fuenzpunide i
¢ NT, = no 0Cke¢N-1

Berechnung mit Fast Fourier Transformation

Beachte: N muss daflr eine Potenz von 2 sein

Messtechnik Il
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Fensterfunktionen
(Window functions)

Fensterung: Verwendung von nur endlich vielen Abtastwerten
Fensterfunktion: W(t)

Fensterung: S, (t) = w(t)s(t)

Frequenzbereich:  W(t)s(t) - W(f)* S(f)

Messtechnik Il

sion 1.0, Seite 37
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Beispiel:
Rechteck-Funktion als Fensterfunktion

Messtechnik Il

Richter, Sommersemester 2011, Version 1.0, Seite 38



