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darin, dass der VNA-Empfänger 
eine geringere Dämpfung seiner 
eigenen Störantworten oder Stör-
signale, insbesondere der Misch-
produkte des ersten Mischers, 
aufweist. Um die Stabilität des 
Umwandlungsverhaltens des 
ersten Mischers zu erhöhen, 
muss man diesen optimal vom 
LO entkoppeln. Dazu wird der 
erste Mischer eines VNA-Emp-
fängers normalerweise an einem 
Punkt betrieben, an dem der 
LO nahe der Sättigung ist. Als 
Ergebnis liegen die Oberwellen 
der LO-Frequenz auf höheren 
Pegeln, als sie normalerweise in 
einem Spektrumanalysator-Emp-
fänger zu finden sind. Weiter ist 
die erste ZF des VAN-Empfän-
gers normalerweise wesentlich 
niedriger als die Wobbelband-
breite; somit können diese Ver-
zerrungsprodukte in den VNA-
Frequenzbereich fallen.

Im Allgemeinen beträgt die Aus-
gangsfrequenz des Mischers:

fout = S x fsignal + G x fLO

S und G ... -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ...

Wenn die Ausgangsfrequenz in 
die ZF-Bandbreite fällt, wird 
diese Komponente verstärkt 
und angezeigt. Beim Messen 

der obere LO ist die angezeigte 
Frequenz:

fdisp = fLO - ZF

Praktische Messungen

Für den VNA Planar 304/1 (3 
GHz) gilt beispielsweise ZF = 
10,7 MHz, für den VNA Pla-
nar 804/1 (8 GHz) hingegen 
ZF = 5,037 MHz. Die Aufma-
chergrafik zeigt den Planar-
804/1-Bildschirm während der 
Analyse eines an Port 2 gesen-
deten Signals mit 100 MHz und 
bei einem Eingangspegel von 
-3 dBm bei einer Oberwellen-
dämpfung von 80 dB über die 
Bandbreite von 1 bis 201 MHz. 
Die Ausgangsleistung des Port-
1-Stimulus wird auf 0 dBm 
gesetzt, sodass S21 der in dBm 
gemessenen Leistung entspricht. 
Um störende Reflexionen an 
den Ausgängen zu vermeiden, 
wird Port 1 mit 50 Ohm termi-
niert. Während der Empfänger 
über den Anzeigefrequenzbe-
reich gewobbelt wird, ist der LO 
angepasst und die Leistung wird 
in dBm gemessen mit Ergebnis-
sen gemäß Tabelle 1. Die Mess-
bandbreite ist viel breiter als die 
ZF-Bandbreite, weshalb jedes 

Mischprodukt (grundsätzlich 
harmonisch) durch zwei Spek-
trallinien dargestellt wird: direkt 
und als Bild. Da normalerweise 
ein symmetrischer Mischer ver-
wendet wird, ist der Pegel des 
angezeigten Signals bei den 
ungeraden LO-Oberwellen signi-
fikant. Das angezeigte Signal 
der dritten Harmonischen kann 
relativ zum Grundsignal bis zu 
-10 dB betragen.

Die Sweep-Punkte

Die Anzahl der Sweep-Punkte 
bestimmt die Auflösung des 
Spektrums und ist abhängig vom 
ZF-Filter-Bereich, von Mess-
bandbreite und zugelassener 
Messunsicherheit. Die ZF-Filter-
Breite wird wie üblich auf Basis 
von -3 dB Abfall bestimmt. Der 
Frequenz-Offset des Eingangssi-
gnals (gemessen von der Mitten-
frequenz des Filters um ±0,3 von 
der Filterbandbreite) entspricht 
einer Verstärkungsreduzierung 
um 1 dB. Wenn die Analyse-
bandbreite beispielsweise 200 
MHz beträgt und die ZF-Filter-
Bandbreite 30 kHz und wenn 
die gewünschte Messunsicher-
heit durch die Filterfrequenz 
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Spektrumanalyse mit einem VNA
Vektor-Netzwerkanalysatoren (VNAs) werden häufig in Forschungs-, Fertigungs- und Service-Umgebungen 
verwendet. Hierbei wird oft übersehen, dass sie sich auch für die Spektralanalyse bestimmter Signale 
verwenden lassen.

Tabelle 1, s. Text

Diese Messinstrumente enthal-
ten eine Signalquelle und einen 
Empfänger mit einem oder 
mehreren Frequenzwandlern. 
Der Einsatzfrequenzbereich 
erstreckt sich z.B. von 100 kHz 
bis 3,2 GHz oder von 100 kHz 
bis 8 GHz. In einigen Fällen 
kann ein VNA-Empfänger zum 
Zwecke der vereinfachten Spek-
trumanalyse verwendet werden, 
möglicherweise zur Erkennung 
von Selbsterregung, zur Bestim-
mung der Signalleistung und des 
Oberwellenpegels oder der Spek-
trumsabweichung im Vergleich 
zu einem erwarteten Referenz-
spektrum.

Warum VNA?
Der Hauptunterschied zwischen 
einem VNA-Empfänger und 
einem klassischen Spektruma-
nalysator-Empfänger besteht 
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maximal 1 dB beträgt, sollte 
die Anzahl der Sweep-Punkte 
auf 200/(0,6 x 0,03) = 11111 
eingestellt werden. Die Aufma-
chergrafik beruht auf einer viel 
höheren Anzahl von Sweep-
Punkten (10.000), um eine 
höhere Genauigkeit bei den LO-
Oberwellen zu erreichen. Diese 
gewählten Parameter ergeben 
eine Sweep-Zeit von 12 s. Bild 1 
zeigt das Spektrum eines Signals 
bei 3 GHz mit dem Pegel von -2 
dBm und einer zweiten Harmo-
nischen von -25 dB. In diesem 
Beispiel reicht die Auflösung der 
Anzeige und des Drucks nicht 

aus, um das Direktsignal und 
das Bild der Produkte getrennt 
anzuzeigen.

Darstellung eines QPSK- und 
eines OFDM-Signals

Die Bilder 2 und 3 zeigen die 
Spektren eines 32-MHz-QPSK-
Signals mit einer Trägerfrequenz 
von 1 GHz (984 bis 1016 MHz 
Bandbreite bei -6 dB), analysiert 
mit einem Planar 804/1 VNA. 
Der LO ist zwischen 979 und 
989 MHz abgestimmt und das 
Differenzsignal ZF = fsignal - fLO 
gewissermaßen an der unteren 

LO-Grenze empfangen. Die 
angezeigte Frequenzbandbreite 
beträgt 974 bis 984 MHz.

Während der weiteren LO-
Abstimmung von 989 bis 1011 
MHz wird das Signal sowohl 
an der unteren als auch an der 
oberen LO-Grenze empfangen, 
und die angezeigte Frequenz-
bandbreite beträgt 984 bis 1006 
MHz. Bei weiterer LO-Abstim-
mung von 1011 bis 1021 MHz 
wird das Signal an der oberen 
LO-Grenze empfangen (ZF = 
fLO - fsignal); die angezeigte 
Frequenzbandbreite beträgt 1006 

bis 1016 MHz. Während des 
mittleren Abschnitts der Mes-
sung, wo sowohl die obere als 
auch die untere Mischfrequenz 
liegen und empfangen werden, 
wird das rauschartige Eingangs-
signal im Detektor inkohärent 
kombiniert, was zu einem ange-
zeigten Pegel führt, ca. 3 dB 
höher als im Bereich von 974 
bis 984 MHz gemessen. Bild 3 
hebt diesen 3-dB-Schritt in der 
Mitte des gemessenen Signal-
spektrums hervor.

Die Bilder 4 und 5 zeigen die 
Spektren eines 7,6-MHz-OFDM-

Bild 1: Ein 3-GHz-Signal und seine Oberwellen. Messbandbreite 7,9 GHz Bild 2: 32-MHz-QPSK-Signal. Messbandbreite 100 MHz

Bild 4: Ein 7,6-MHz-OFDM-Signal. Messbandbreite 10 MHzBild 3: 32-MHz-QPSK-Signal. Messbandbreite 2 GHz
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Signals mit einer Trägerfre-
quenzen von 3 GHz (Bild 4) und 
1 GHz (Bild 5), analysiert mit 
einem Planar 304/1 VNA. Die 
Bildfrequenz von 21,4 MHz er-
möglicht die Anzeige von oberer 
und unterer Frequenzmischung 
getrennt.

Gut zu wissen
Das Problem der geringen 
Dämpfung der Mischprodukte 
sollte in Zusammenhang mit 
dem Vorteil der Verlängerung 
der Spektralanalyse-Bandbreite 
jenseits der Bandbreite des 
VNA selbst mittels des ersten 
Mischers, der bei der Frequenz 
der dritten LO-Harmonischen 
arbeitet, gesehen werden. Die 
angezeigten Signale sind leich-
ter zu erkennen, wenn harmo-
nische und schmalbandige Ein-
gangssignale werden gemessen. 
Die Angabe des Signalempfangs 
bei der dritten Harmonischen 
bedeutet eine getrennte Anzeige 
von Direkt- und Bildmischfre-

quenzen 2/3 ZF im Gegensatz 
zu 2 ZF für den Signalempfang 
bei der ersten Harmonischen. 
Die Eingangssignalfrequenz 
ist gleich
fsignal = 3 fdisp up + 2 ZF
für die obere LO-Grenze oder
fsignal = 3 fdisp low + 4 ZF
für die untere LO-Grenze.
Es sollte beachtet werden, dass 
eine solche Bandbreitenerwei-
terung zu starker Welligkeit der 
Anzeige der Eingangssignallei-
stung führt. Beim Planar 804/1 
VNA beispielsweise führt der 
Empfang eines 13-GHz-Signals 
zur Reduzierung der angezeigten 
Leistung um 27 dB im Vergleich 
zur angezeigten Leistung für das 
8-GHz-Signal bei Verwendung 
der ersten LO-Harmonischen. 
Diese Reduzierung wird durch 
den Übergang zur dritten LO-
Oberschwingung definiert, 
welche die Mischleistung bei 
höheren Frequenzen verschlech-

tert, einhergehend mit einer 
Reduzierung der Eingangsver-
stärkung und der Wandlungs-
verstärkung im Eingangskreis 
mit dem Richtkoppler.

Daraus können wir schließen, 
dass VNAs für die bewertende 
Spektrumanalyse bestimmter 
Signale durchaus verwendet 
werden können. ◄

Bild 5: 7,6-MHz-OFDM-Signal. Messbandbreite 100 MHz
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