


Dominio Tempo-Frequenza
A

f

.

— =1/f; f f
“ | =1/f; Dominio della Frequenza
Dominio del Tempo

Analizzatori di Spettro



S(@) = | s(t)exp(jot)dt

@ =2nf pulsazione angolare

SEGNALE F SPETTRO

sty = S(f)
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Lo spettro di un segnale s(f) reale e

S(f) complesso (ampiezza e fase)

Nella realta si possono misurare solo spettri di
segnali troncati, ossia osservati su un tempo T

finito (e poi integrati secondo Fourier)
to+1

SH(w)= [ s(t)e?dt

N.c
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SUBSONICI < 20 Hz

10 kHz to 30 kHz
30 kHz to 300 kHz

AUDIO 20Hz +- 20 kHz 300 kHz to 3 MHz

3 MHzto 30 MHz

Mﬂu w zw mN - wO Zm MN 30 MHz to 144 MHz

34 MHz to 174 MHz

zto 328.6 MHz

RF 30 MHz + 3 GHz
z to 806 Hht

MICROONDE 3 GHz + 30 GHz o F

N2 T a0 M.
JLHI0 LT

MICROONDE 30 GHz + 300 GHz [

30 GHz and above

Band

Uee T rere Ton e = AT
Very Low Frequency (VLE)

Low Frequency (LF)

Mednm Frequency (MF)
High Frequency (HF)

Very High Frequency (VHF)

Ultra High Frequency (UHF)

Super High Frequency (SHEF)
Extremely High Frequency (EHF)

A piu alte frequenze e comune A =
=c/f

l'uso della lunghezza d’onda
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FIR I mm + 30 pm
IR AZ:N 30 pm + 3 pm

NIR 3 pm -+ 780 nm
I 780 nm =380 nm
uv 380 nm + 180 nm
VUV 180 nm + 40 nm
S-X 40 nm + 1 nm
X I nm + 10 pm

e.g. A =500 nm (giallo) = f~ 600 THz
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CLASS FREQUENCY

Y

HX

SX

EHF

SHF

UHF

VHF _:
HF
MF

LF

VF

300 EHz
30 EHz
3 EHz
300 PHz
30 PHz
3 PHz

300 GHz
30 GHz
3 GHz
300 MHz
30 MHz
3 MHz
300 kHz
30 kHz

3 kHz
300 Hz

WAVELENGTH ENERGY

1 pm
10 pm
100 pm
1 nm
10 nm
100 nm
1 um
10 um
100 ym
1 mm
1cm

1 dm
1m

1 dam
1 hm

1 km
10 km
100 km
1 Mm
10 Mm

1.24 MeV
124 keV
12.4 keV
1.24 keV
124 eV
12.4 eV
1.24 eV
124 meV
12.4 meV
1.24 meV
124 peV
12.4 peV
1.24 peV
124 neV
12.4 neV
1.24 neV
124 peV
12.4 peV
1.24 peV
124 feV

Analizzatori di Spettro

y = Gamma rays

HX = Hard X-rays

SX = Soft X-Rays

EUV = Extreme ultraviolet
NUY = Near ultraviolet
Vigible light

NIR = Near infrared

MIR = Moderate infrared
FIR = Far infrared

Radio waves:

EHF = Extremely high frequency (Microwaves)
SHF = Super high frequency (Microwaves)
UHF = Ultrahigh frequency

VHF = Very high frequency

HF = High frequency

MF = Medium frequency

LF = Low frequency

VLF = Yery low frequency

VF = Yoice frequency

ELF = Extremely low frequency




FILTRI

i
AL :

Analisi parallela (“simultanea”™)

Impiego in banda audio

Misura segnali “non stazionari”
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"equalizzatore grafico dello stereo" .m. A*v
50 "barre" su Windows MediaPlayer... SPETTRO
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"ANALISI SEQUENZIALE"
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spettro, osservando una frequenza alla volta)
Analizzatori di Spettro 11/67

0= %\. ~ COSTANTE per un dato filtro
ANALISI SEQUENZIALE (si muove il filtro lungo lo



Semplicita di comando del CRT

Minimo numero di filtri e rivelatori

Problema: RBW varia con f

Analizzatori di Spettro 12/67



.- MODVLAZIONE
’ oTRASLAZIONE

DELLO SPETTRO

v
’

FILTRO A SINTONIA FISSA  Q
— Af = RBW = cost.

ANALISI SEQUENZIALE ( si muove / modula lo
spettro facendolo passare attraverso il filtro )

Analizzatori di Spettro

= COst.

f
Af




SCAN CONTROL )

?
E=froffsl — fir=fio—fs

Pb. della frequenza immagine (es. fs=firtf.0)
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e!? = cos@ + jsind Eulero
m\Q +m|\Q_ . m\\w . mlx\w
Cosa = sin fj = .
2 27
SN > e —jaX.iB ., -iB
(COSa COS B = 2 + e e’ +e )=
w : 0 .0 _ Y
_ Leila+B) | pil@=P) o oil-a+B) | j(-a ET
N
- cos(a+ B)+cos(a— B) / sommae
< 5 differenza -

=
-
"' om O
— - -
. e — A
T e e oo e e e o e -
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——
- ’,

- -
e - -

4
__ w e/(@+h) _ oi@P) _o=fa=P) , o=ila+P)]
-~ cos(a — f)—cos(a + ) differenzi™

e mOBB\m\\

o — @, )] = cosl(@, + o, )t]

,__<_

mixer 0 mescolatore
Oaumﬁ. non-lineare)

V._sin(o, .t
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Se > > % e« qe s
fro > fie > fs e cosi si elimina la
allora fiz = fi0 - f frequenza immagine

Analizzatori di Spettro



Analizzatori di Spettr



IF FILTER
g

fi>-
.

A

Input

L«\*QS:.S% \F S ?F.N..oSﬁ " m..\

Spectrum _
IF Bandwidth

o 1\ )|
Display _ \u _ _ "D _
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Filtri a IF stretti danno una elevata risoluzione

spettrale ma richiedono tempi lungi di analisi

s JJ

(Pb. di “non stazionarieta” del segnale)

1
TEMPO

BANDA o

Analizzatori di Spettro 21/67



La risposta di filtro +
rivelatore non e istantanea
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La velocita di scansione, SS = [Hz/s], e limitata da:

|
RBW

MT = 7 =~

D‘\wﬁm:
RBW?

A span fissato, il tempo di scansione cresce
quadraticamente al diminuire di RBW

ST = NxMT =~
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HEENIN NN
HEENI ..
I 7\ I s
HEREAVASE
HEENAA\NEE.
HERYEENEEE
HEN)Y/ A\
. .-

Analizzatori di Spettro
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SPAN

<>

RL A
I,
EEEEEEEEEE |

Range
dinamico

Center

Ay Hz /div.
—

10 DIV verticali ordinate: POTENZA [dBm]
10 DIV orizzontali ascisse: FREQUENZA [Hz]
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REFERENCE LEVEL RL = [dBm]
FREQUENCY SPAN  Af, . = fitop = fotart = [HZ]

RESOLUTION BANDWITH  RBW = [HZz]

Af,.
(EQUIVALENT) POINTS N = sen [1]
RBW

MEASUREMENT TIME MT =1 ~
RBW

[s]

SWEEP TIME ST = N MT ~  Jower [s]
) (RBIWY’
Af.. -
SWEEP SPEED  SS= mw o 2N, (RBIW?) Hz
Nl -

Analizzatori di Spettro




= kT densita spettrale Al rumore "bianco"
Pr |

| |
17

A\ J

— — | costante di Boltzmann
IIN K Wl

k=1.38x10"

P 4 ,_
RBW

- -~
.~ >

B
PV Y PN SPNE N W SN2

>

,

P =pB=kTB [W] rumore termico in una banda B
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\ temperatura di riferimento per le misure di rumore

per T =290 K (+ 17 °C) ~ temp. ambiente
siha pr=4x10% W/Hz =-174 dBm/Hz

kT xRBW
I 1mW

10100 | KTx(1Hz) RBW
TS T W (MHZ) |

NuH — NANJXNNmﬂ\/\ Nu,_, _awBH HO#OWS

RBW

=-174 dBm+10log,,
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Noise Figure, NF (in numero o in dB) ci dice di
quante volte il fondo di rumore complessivo
(termico+elettronico), detto rumore "di fondo",
e superiore al "solo" rumore termico

valutato alla temperatura di 290 K

4
P

Py

NF | NF, _~20dB ]

J,v.

T._. ——— \ 4

>

\.

Analizzatori di Spettro 29/67



Il livello del rumore di fondo sullo
schermo e una funzione della RBW

100 kHz RBW

- =100xST

MN..HEAEN
ST,111,=ST x 10000

Diminuendo la RBW scende il fondo di rumore
ma rallenta significativamente il tempo di scansione
Analizzatori di Spettro 30/67




1 filtro a IF e progettato per avere una forma quasi gaussiana.
[“allargamento del filtro ¢ quantificato attraverso la selettivita,
che ha tipicamente un valore 10-15 per filtri analogici.

60 dB BW
3 dB BW

Selettivita

Analizzatori di Spettro 31/67



RBW = w kHz RBW = 10 kHz
Selettivita 15:1

distortion
~~  products

S SRR Bl

P
N\
N\

\
)

60 dB BW
= Hm_ xIN_

i

10 kHz 10 kHz

I
|
L]
|
|
|
I
|
|
|
1
|
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FEND.2Z

\}.\‘T\o . ON.M%n -\Nu \_at_p\ LQ\

—_—

ﬁ.\.cxu \_w

Gi1 trasmettono in successione su un unico rivelatore
le diverse lunghezze d’onda A, A,, A3, Ay, A5
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ReTicoe
T_e.\.....: L.\s_‘;r.c

i

ELEMENTO DISPERSIVO
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L"analisi spettrale si puo ottenere per elaborazione
numerica di segnali acquisiti nel tempo

Avendo a disposizione N valori campionati del
segnale nel tempo s(t,)=s(kAt), e possibile ottenere i
valori discreti 5(f,,)=S(mAf) dello spettro del segnale
eseguendo, con una semplice sommatoria, la
trasformata di Fourier discreta (DFT)

i Tempo tot. di acq.
i2 mn Af=/T=1/(NAt) N- _—
S(mAf) M..,é&%- TRAL = EM, e /2y
. k=0 — /
o . :m: :N:
_z £)= [ s@yexp(-2afryde| ol
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Partendo da N campioni reali - "tensione" (V) -

nel tempo si ottengono N campioni complessi in
frequenza, pero solo i primi N/2 sono significativi
(gli altri hanno lo stesso modulo e fase opposta)

La risoluzione in frequenza Af e pari al reciproco del
tempo totale di acquisizione T

RBW D\.H H\ 1= H\AZPG essendo T=NAt
La massima frequenza dello spettro ¢ invece pari a

Z%@ﬁme \.7_.__mx = \.r \ 2=1 \ ANDN v essendo f=1/At=1/T,
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La DFT corrisponde allo spettro del segnale (spettro
campionato) solo se la frequenza di campionamento
(f. =1/At) rispetta il teorema di Shannon:

\.n = N\gmx >2b
(con B banda - massima frequenza - del segnale)

Altrimenti si verificano fenomeni di aliasing (poiché
la discretizzazione nel tempo induce una periodicita
in frequenza, non ci devono essere "sovrapposizioni”
tra le varie repliche spettrali spaziate di f_ tra loro)
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CASOL f.>2B (con B=f,,,)

Spettro del segnz

e e

Spettro del
segnale
campionato

Spettro del segnale
ricostruito dopo
filtraggio
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CASOIL f.<2B

Spettro del sega

(o

Spettro del
segnale
campionato

Spettro del segnale
ricostruito dopo

filtraggio
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Quando il numero N di campioni acquisiti € pari a
una potenza di 2 (un valore tipico e 1024),
I'algoritmo DFT puo essere semplificato, evitando di
calcolare piu volte termini identici

Si ottiene in questo modo l'algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform), che richiede Nlog,(N) operazioni
invece di N e piu veloce e occupa meno memoria

Quando N non € una potenza di 2, si aggiungono
zeri simmetricamente, a sinistra e a destra della
sequenza campionata, fino a portare il numero

complessivo di punti a una potenza di 2
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Lo strumento AS a FFT e tipicamente chiamato
Dynamic Signal Analyzer

L’elettronica di ingresso amplifica o attenua il
segnale in modo da sfruttare al meglio il numero
di bit del convertitore A/D
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Il filtro passa basso antialiasing ha la caratteristica di
essere piatto nella banda di utilizzo e scendere con
pendenza molto elevata (filtro a molti poli): 'ideale
sarebbe un filtro rettangolare (non realizzabile)

Serve a limitare la banda di modo che B<f_./2
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1.. .
setironica
M lcnrceieiiecy

ANAIEEICa Gl
L7 <

.: r .

Il convertitore A/D viene fatto lavorare sempre alla
massima velocita (un valore tipico e 400 kSa/s con
16 bit di risoluzione). In questo modo e possibile
mantenere fisso il filtro antialiasing

La selezione della banda da visualizzare e fatta
esclusivamente tramite elaborazione digitale

Analizzatori di Spettro
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ZeHTromeca

e e e

tro 1012 = |
. ~OnNve

ant a _..,d._"__._._.v

:_.‘_:_.__U‘__m_”: A._

P E560

in 3 stadi:
D__@_S_
.wama&m#m_m m__::

. ) . - Cosine
* Filtraggio per decimazione Diaital)

* Algoritmo FFT
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[l mixer digitale consiste in una moltiplicazione numerica per
una sinusoide, il che comporta una traslazione in frequenza (del
segnale precedentemente acquisito e digitalizzato)

Tramite questo mixer ¢ possibile scegliere la frequenza centrale

di visualizzazione dell'AS. Il principio ¢ lo stesso dell’eterodina,
pero effettuato digitalmente

Per spettri che partono “da 0 Hz", non si effettua moltiplicazione

LPF Filter

Anti-alias| | Sampler \JVA/f Digital

|

Cosine
(Digital)
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[1 filtro digitale effettua una decimazione dei
campioni: dagli N campioni nel tempo crea un vettore
n volte piu piccolo, ottenendo ogni singolo valore
come media di n campioni (come High-Res in OD)

Con questo filtraggio si riduce lo SPAN della
visualizzazione al valore desiderato (¢ come avere
ridotto la frequenza "effettiva" di campionamento): il
successivo algoritmo FFT opera tipicamente su un
numero prefissato di campioni (solitamente 1024)

[l vettore (spettro) risultante dall'FFT assume una
posizione in frequenza (f-pn\rer € SPAN) che dipende

dal mixer digitale e dalla decimazione effettuata
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Lo spettro ottenuto tramite I'algoritmo FFT
presuppone che il segnale nel tempo sia periodico
(ricordiamo che discreto - campioni - in frequenza
implica periodico nel tempo e viceversa)

Nel caso di segnali con durata limitata, o periodici
campionati esattamente in fase, non ci sono problemi
nel "periodicizzare" il segnale nel tempo

al Actuas inpart

a) Actua: input

b) Time record

™
-~ “~
¢l Assumed input e % /a/lz
(Matches actual « e

\ AN A A _.>.~ _

A AN AN ANE
R— VivIY T gy
/ _ h_ ~. | { n | J _~ J |
R YR _. oAl \J
\ v .e._ V! \/ .<> \V
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E’ invece molto probabile che I'acquisizione del
segnale (se non si ha a disposizione un trigger) sia
come in figura, per cui il segnale “periodicizzato”

[la parte acquisita e idealmente ripetuta da -« a +o nel tempo]
subisce delle discontinuita agli estremi della finestra

a) Actua: input \; A A

il _/, \). :

b) Time record

c) Assumed :..7:\.\\ m
A A AN

VAREERY:
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[ salti di fase (discontinuita) indotti da questa fittizia
periodicita introducono componenti spurie in
frequenza che possono mascherare il segnale reale

Segnale [l rEBE T rincrion
B et S::::z;

nel tempo
Iy | SpettrodaFFT

CH B: + @dBV FS 184B/DIV
i>
-~ . : x r

e BUt 30 B Mz s BMT 30 8 Mz
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Per evitare i salti di fase si
utilizza la tecnica della \: AALARAY :
finestratura: si moltiplica | ::g (CCCC q q F\
il segnale nel tempo per
una “funzione (finestra) a |EREE--

HAAARMAARRARA)
gz%.,

a) Actua, input

i

AR
xu.._w%;

I
AR ‘

ren— L L NN

campana”, che valga zero
ai bordi dell'intervallo

A seconda della funzione [ \/
utilizzata si hanno finestre _ ._
con diverse proprieta (di
accuratezza/ selettivita
spettrale o di accuratezza
in ampiezza/ potenza)

d) Windowed input
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Impiegando un convertitore A/ D a 400 kSa/s si vuole
visualizzare lo spettro di un segnale (con 1024 punti)
nell'intorno di 1 kHz, con risoluzione Af paria 1l Hz

E’ necessario quindi campionare per circa 1 s (Af =
1/T): scegliamo T=1.024 s ottenendo N=409 600

campioni. (L'intervallo di campionamento é scelto in modo
tale da avere un multiplo intero di 1024 campioni)

[l mixer digitale moltiplica gli N campioni per una
sinusoide a 1 kHz (fissando feenrer = fsror ~fsrartl/2=1 kHz)
e poi il filtro digitale decima (media) i campioni
acquisiti di un fattore 400, ottenendo 1 1024 punti per
I"algoritmo FFT (lo SPAN passa da 200 kHz a 500 Hz)
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[ 1024 campioni vengono quindi elaborati
dall’algoritmo FFT ottenendo 512 campioni

("spettro unilatero"), a partire dalla frequenza 1 kHz,
con risoluzione spettrale Af pari a circa 1 Hz

(Af=1/1.024 s=0.9766 Hz)

Lo spettro monolatero del segnale ricostruito va da
0 Hz a 500 Hz (512x0.9766 Hz), ma tenendo presente
che a 0 Hz e stata traslata la frequenza di 1 kHz

[ 512 punti visualizzati sullo schermo rappresentano
dunque le frequenze da 1000 Hz sino a 1500 Hz

Se anziche moltiplicare il segnale campionato per un seno digitale,
lo si moltiplica per un esponenziale complesso e possibile ottenere
1024 punti significatioi di cui 512 prima di 1 kHz e 512 dopo 1 kHz

— =000 Hz e ferrnpn=1500 Hz
fstars fstor Analizzatori di Spettro
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