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Analizzatori di spettro

1 — Introduzione all’analisi spettrale

Analisi spettrale in tempo reale

Da un punto di vista concettuale uno strumento atto ad effettuare I’analisi spettrale di un
segnale puo essere realizzato, come mostrato in Fig. 1.1, inviando il segnale in ingresso a n
filtri passa banda, le cui bande passanti coprono I’intero campo delle frequenze di interesse.
Le uscite di questi filtri vengono trattate con opportuni rivelatori per ottenere le ampiezze
delle componenti spettrali, che vengono infine visualizzate proprio in funzione delle
frequenze centrali delle bande dei filtri.
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Fig.1.1 — Schema di principio di un analizzatore di spettro con banco di filtri

Il vantaggio di questo schema e costituito dal fatto che tutte le componenti spettrali vengono
valutate e visualizzate contemporaneamente. Questa caratteristica lo rende adatto per ’analisi
di segnali con spettri tempo-varianti (segnali non stazionari) e per questo motivo esso viene
chiamato analizzatore di spettro in tempo reale (real-time spectrum analyzer).

Il principale inconveniente é rappresentato dal fatto che, per ottenere una buona risoluzione in
frequenza in una gamma di frequenze abbastanza ampia, occorrerebbe utilizzare un numero
elevato di filtri con banda sufficientemente stretta.

Pertanto, nell’ambito della strumentazione di misura I’implementazione analogica per la
realizzazione di un analizzatore di spettro in tempo reale trova scarso impiego e ad essa viene
preferita la soluzione digitale, basata sulla FFT.

Analisi spettrale con filtro a sintonia variabile

In presenza di segnali con spettro tempo-invariante (segnali stazionari o quasi stazionari)
appare piu opportuno scandire 1’intero spettro del segnale da analizzare mediante un unico
filtro opportunamente accordato (sweep tuned spectrum analyzer).

Una prima soluzione potrebbe essere rappresentata da un filtro la cui sintonia pud essere
variata elettronicamente (Fig. 1.2).
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A Filtroa sintonia variabile

X(f)

v

Fig.1.2 — Filtro a sintonia variabile

Tale soluzione, che in linea di principio appare semplice, risulta pero caratterizzata da diversi
problemi di natura pratica. Infatti non e possibile realizzare un filtro a sintonia variabile con
banda sufficientemente stretta su un’ampia gamma di frequenze e quindi si potrebbero
ottenere solo gamme di frequenze limitate e con risoluzione non molto stretta. Inoltre, poiché
la larghezza di banda del filtro dipende dalla sua frequenza centrale, la risoluzione in
frequenza dell’analisi non sarebbe costante.

2 — Analizzatore di spettro a supereterodina

Schema di funzionamento
La soluzione piu comunemente impiegata per gli analizzatori di spettro sweep tuned consiste
nel far scorrere lo spettro del segnale lungo 1’asse delle frequenze, in modo che esso possa
essere analizzato da un filtro passa banda a frequenza centrale fissa (Fig. 2.1).
Lo scorrimento dello spettro pud essere ottenuto con la tecnica della supereterodina, cioé
mescolando il segnale di ingresso con un segnale sinusoidale a frequenza variabile generato
da un oscillatore locale (LO). La Fig. 2.2 mostra lo schema di un analizzatore di spettro
basato su questo principio.
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Fig.2.1 — Filtro a sintonia fissa e scorrimento dello spettro
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Fig.2.2 — Analizzatore di spettro a supereterodina

Lo spettro X(f) del segnale di ingresso, passando nel mixer, viene traslato nell’asse delle
frequenze di una quantita pari alla frequenza fLo del segnale fornito dall’oscillatore locale,
ottenendo all’uscita lo spettro Y(f) = X(f = fLo). La Fig. 2.3 riporta gli spettri del segnale
originario, che si ipotizza limitato superiormente dalla frequenza fm, e di quello traslato.
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Fig.2.3 — Spettro del segnale di ingresso, X(f), e di uscita, Y(f), del mixer
Il segnale cosi convertito viene inviato in ingresso a un filtro passa banda a frequenza
intermedia (Intermediate Frequency, IF).
Se fin € una frequenza contenuta nello spettro del segnale da analizzare, ’uscita del mixer
conterra le frequenze fio * fin. Poiché la frequenza centrale del filtro intermedio, fir, & piu
piccola della minima frequenza generata dall’oscillatore locale, fLomin, le uniche componenti
del segnale di ingresso che possono attraversare il filtro IF sono quelle la cui frequenza fin €
tale per cui la differenza fLo - fin ricade all’interno della banda passante del filtro stesso.
Al variare della frequenza f.o questa condizione viene raggiunta, sequenzialmente, per le
diverse componenti spettrali del segnale di ingresso (Fig. 2.4).
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Fig.2.4 — Scorrimento dello spettro del segnale e filtro a frequenza intermedia

In questo modo 1'uscita del filtro IF costituisce un segnale la cui ampiezza, estratta da un
rivelatore di inviluppo, rappresenta lo spettro del segnale in ingresso.

E importante osservare che il filtro IF ha una frequenza centrale fissa e cid rappresenta un
evidente vantaggio rispetto alla soluzione con filtro a sintonia variabile. La sua larghezza di
banda puo invece essere variata a passi, al fine di conseguire il miglior compromesso tra
risoluzione in frequenza e velocita della scansione, dal momento che, come verra meglio
analizzato in seguito, una banda passante piu stretta comporta 1’aumento del tempo totale
della scansione.

In presenza di componenti spettrali ad alta frequenza nel segnale di ingresso, si potrebbe
creare il problema delle cosiddette frequenze immagine. Infatti, in presenza di una frequenza
fin tale per cui fin — fLo = fiF, tale componente attraverserebbe il filtro IF e verrebbe visualizzata
nello schermo, come se facesse parte della porzione di spettro analizzata. Il filtro passa basso
posto in ingresso allo strumento limita la banda del segnale applicato al mixer e consente
quindi di risolvere questo inconveniente.

Per la rappresentazione a schermo dello spettro, il segnale analogico in uscita dal rivelatore
viene convertito in forma numerica e inviato a un display digitale, come negli oscilloscopi
digitali.

In alcune realizzazioni la digitalizzazione avviene all’uscita del rivelatore di inviluppo e il
filtro video é implementato in forma numerica.

Chiaramente la sequenzialita delle operazioni di scansione dello spettro non permette di
analizzare simultaneamente tutte le componenti spettrali del segnale di ingresso. Questa
configurazione, pertanto, non si presta ad analisi in tempo reale.

Risoluzione in frequenza e velocita di scansione

I controlli presenti sul pannello dell’analizzatore di spettro permettono all’operatore di
impostare I'ampiezza della gamma analizzata (Frequency Span), la durata della scansione e la
larghezza di banda del filtro IF. | tre parametri devono pero essere scelti in modo opportuno,
se si vuole che la rappresentazione sia corretta.

La risposta del filtro IF e infatti tanto migliore quanto piu ci si avvicina a una situazione quasi
stazionaria, cioé quanto piu lentamente viene eseguita la scansione di frequenza, in modo che
I’uscita del filtro possa andare a regime per ogni valore della frequenza di scansione. Cio €
vero in particolare se si desidera una risoluzione in frequenza stretta, in quanto il
funzionamento del filtro peggiora, in termini sia di valutazione dell'ampiezza della
componente spettrale sia della sua corretta collocazione in frequenza, all’aumentare del
rapporto tra la velocita della scansione e la banda passante del filtro IF. I tre parametri devono
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quindi essere impostati in modo tale che tale rapporto sia sufficientemente basso. Gli
strumenti piu recenti presentano un blocco che impedisce combinazioni non corrette.

Prestazioni

Il dato piu importante per caratterizzare le prestazioni di un analizzatore di spettro é il campo
di frequenze che il dispositivo consente di analizzare.

Il limite superiore nelle realizzazioni moderne raggiunge le diverse decine di gigahertz.

Il limite inferiore & condizionato dal fatto che, per consentire il funzionamento alle basse
frequenze, la frequenza minima dell’oscillatore locale fLomin deve tendere a quella del filtro a
frequenza intermedia fir. Al limite, per visualizzare anche la componente continua dovrebbe
essere fLomin = fir. Negli analizzatori di spettro commerciali la frequenza piu bassa
analizzabile varia da pochi hertz alle decine di kilohertz.

Altri aspetti di interesse sono:

e larisoluzione in frequenza (Resolution Bandwidth, RBW) che individua la capacita di
distinguere due componenti spettrali prossime tra loro ed e determinata essenzialmente
dalla banda passante del filtro IF (si e gia osservato che una migliore RBW, cioé una
banda passante piu stretta, determina 1’aumento del tempo totale della scansione);

e [’accuratezza delle misure di frequenza e di ampiezza, che puo riguardare sia le misure
assolute che quelle relative (ad esempio il valore di una componente armonica rispetto
alla fondamentale);

e il range dinamico, che rappresenta la differenza tra il massimo e il minimo valore di
ampiezza che lo strumento € in grado di misurare contemporaneamente;

e lasensibilita, limitata dalle diverse cause di rumore presenti;

e ladistorsione, introdotta prevalentemente dal mixer.

La valutazione di questi parametri dipende da una molteplicita di fattori, a causa della
complessita intrinseca dello strumento. Le specifiche fornite dai costruttori indicano spesso il
valore di diversi parametri con riferimento ad alcune situazioni specifiche, dalle quali I’utente
deve estrapolare le informazioni da applicare alla situazione reale della misura effettuata.
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