Measure the Impossible!

Neues Konzept der Spektrumanalyse

Der neue Signal- und Spektrumanalysator FSWX von Rohde & Schwarz liberwindet die Einschrdnkungen
gegenwdrtiger Messmethoden. Dank einer fiir Signalanalysatoren neuartigen Architektur, die mehrere
Eingangstore und fortgeschrittene Kreuzkorrelationstechniken integriert, untersttiitzt das Gerdt vollkommen
neue Messszenarien bei HF-Systemtests.

Mit dem FSWX von Rohde & Schwarz lassen sich auch Signale aufdecken, an denen friihere Technik scheiterte.
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Die Signal- und Spektrumanalyse ist tradi-
tionell ein wichtiger Impulsgeber fiir den
Bereich HF-Systemdesign. Thre Aufgabe ist
es, Bauteile und Systeme zu charakterisie-
ren, die fiir Radar-, Satelliten-, Mobilfunk-
und andere HF-Anwendungen zentral sind.
Neue Technologien mit groBeren Modula-
tionsbandbreiten, héheren Datenraten und
komplexeren Signalstrukturen lassen die
heute gidngigen Signalanalysekonzepte
jedoch allméhlich an ihre Grenzen stof3en.

Signal- und Spektrumanalysatoren am Limit

Bereits seit Jahrzehnten nutzen Ingenieure
Signal- und Spektrumanalysatoren, um die
HF-Performance von Komponenten zu mes-
sen und zu charakterisieren. Diese Geréte
haben der Branche gute Dienste geleistet.
Allerdings decken die immer hoheren Anfor-
derungen an Performance und Messgenauig-
keit Schwichen in ihrem Grunddesign auf.
Leistungsengpésse sind insbesondere beim
Dynamikbereich fiir die Modulationsanalyse
und bei der Rausch-Performance zu kon-
statieren. Aber auch die Analyse mehrerer

Kanéle und bei gleicher oder unterschied-
licher Frequenz bereitet Schwierigkeiten.
Um diese Herausforderungen zu bewiéltigen,
hat Rohde & Schwarz ein vollkommen neues
Konzept der Spektrumanalyse entwickelt,
das mit dem FSWX Signal- und Spektrum-
analysator erstmals umgesetzt wird.

Herausforderung fiir moderne HF-Systeme

In der HF-Messtechnik sehen sich Ingeni-
eure mit immer komplexeren Messszenarien
konfrontiert. Die Breitbandsignalanalyse
etwa erfordert heute oft ein extrem nied-
riges Grundrauschen, um kleine Neben-
linien oder schwache Signale auch in Gegen-
wart wesentlich stirkerer Trager erfassen
zu konnen. Herkommliche Signal- und
Spektrumanalysatoren sind prinzipiell durch
ihren eigenen Rauschpegel eingeschrénkt,
der solche schwachen Signale tiberdeckt.

Der Dynamikbereich ist ein weiterer kri-
tischer Faktor, insbesondere in Anwen-
dungen, bei denen die Modulationsquali-
tdt zu bewerten ist, wie etwa Messungen
des Fehlervektorbetrags (EVM). Fiir die
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Bild 1: Die Kreuzkorrelationstechnik des FSWX erlaubt eine Reduzierung des Test-Grundrauschens:
Die blaue Messlinie, die durch Kreuzkorrelation entstanden ist, zeigt deutlich auch solche Nebenlinien,
die in der gelben Messlinie ohne Kreuzkorrelation iiberdeckt werden.

Bestimmung des EVM sind die Verzerrung
und das Signal/Rausch-Verhiltnis wichtig.
Das interne Rauschen des Messgerits selbst
kann jedoch die tatsdchliche Performance
des Priiflings verschleiern — der Messgenau-
igkeit sind damit Grenzen gesetzt.

AuBerdem folgt aus der steigenden Kom-
plexitdt der getesteten HF-Systeme, dass
immer Ofter Signale an mehreren Eingén-
gen gleichzeitig analysiert werden miissen.
Um etwa bei Phased-Array-Antennen eine
optimale Performance sicherzustellen, sind
genaue Phasen- und Amplitudenmessungen
an mehreren Signalpfaden vonnéten. Fiir
die Komponentencharakterisierung kann
das Eingangssignal als Referenz verwen-
det und direkt mit dem Ausgangssignal in
Beziehung gesetzt werden, um Gruppen-
laufzeit, Verzerrung oder EVM zu ermit-
teln. Auch Ingenieure, die an Multi-Stan-
dard-Kommunikationssystemen arbeiten
oder Storsignalanalysen durchfiihren miis-
sen, benodtigen Messtechnik, die mehrere
Signale aus verschiedenen Quellen oder auf
unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig
erfassen kann. Traditionelle Eintor-Spek-
trumanalysatoren sind fiir diese Szenarien
schlicht nicht gertistet.

Auch die Vorselektion ist bei hoheren Fre-
quenzen ein Thema, wo herkdmmliche
Messtechnik Wiinsche offen lasst. Viele
Analysatoren nutzen heute YIG-Filter
(Yttrium-Eisen-Granat). Diese sind zwar
bei Schmalbandmessungen effektiv, brin-
gen jedoch Herausforderungen hinsichtlich
Reproduzierbarkeit, Genauigkeit und Fre-
quenzgang mit sich. Zudem ist die maximal
verfiigbare Bandbreite meist auf etwa 50
MHz begrenzt. Werden diese Filter bei der
Breitbandsignalanalyse umgangen, konnen
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unerwiinschte Signale und Mischprodukte
in das Messband gelangen, was die Analyse
zusitzlich erschwert. Dariiber hinaus kdnnen
YIG-Filter die Messzeit erheblich verlan-
gern, wenn bei der Spektrumanalyse grofie
Frequenzbereiche gesweept werden miissen.

Den genannten Einschrankungen herkdmm-
licher Geréte mussten Ingenieure bisher mit
mehr oder minder anspruchsvollen Aus-
weichstrategien begegnen — beispielsweise
Rauschunterdriickungsverfahren, wie 1Q-
Mittelwertbildung, Parallelbetrieb mehrerer
Messgerite oder externer Vorselektion. Diese
Methoden kénnen ihren Zweck zwar erfiil-
len. Sie fiihren jedoch hdufig zu zusétzlicher
Komplexitit und verringern die Effizienz.

Ein neues Konzept fiir die Spektrumanalyse

Diese Herausforderungen verlangen mehr als
nur inkrementelle Verbesserungen der beste-
henden Technik — der Aufbau des Signal-
und Spektrumanalysators muss von Grund
auf liberdacht werden. Rohde & Schwarz
wollte mit dem FSWX Signal- und Spek-
trumanalysator ein Gerét schaffen, das die
bisherigen Einschriankungen hinter sich
lasst, und Ingenieuren ein Werkzeug zur
Hand geben, mit dem sich auch anspruchs-
vollste Messaufgaben prézise und einfach
bewiltigen lassen.

Der FSWX bietet eine vollkommen neue
Architektur, die sich durch mehrere Ein-
gangstore und die Integration von Kreuzkor-
relationstechnologie auszeichnet. Indem er
die Schwichen herkommlicher Analysatoren
grundsitzlich tiberwindet, erschlie3t der
FSWX Messszenarien, die frither undenk-
bar waren.

Ein zentraler Aspekt dieser neuen Archi-
tektur ist die Moglichkeit, das vom Gerét
selbst eingeflihrte Rauschen zu eliminieren.
Die integrierte Kreuzkorrelationstechno-
logie erlaubt es dem FSWX, sein eigenes
Grundrauschen zu unterdriicken und so
Signale zu erfassen, die andernfalls tiber-
sehen worden wiren (Bild 1). Vor allem in
der Spektrumanalyse ist diese Fahigkeit alles
entscheidend, wenn es auf die Erfassung
kleiner Nebenlinien oder schwacher Signale
nicht weit {iber dem thermischen Rauschpe-
gel ankommt. Das Ergebnis ist eine drama-
tische Verbesserung des Dynamikbereichs,
mit der genauere und zuverlédssigere Mess-
ungen moglich werden.

Eine weitere wichtige Innovation ist die
Multiport-Eingangsarchitektur des FSWX.
Durch die Integration mehrerer Eingangs-
tore und interner Signalpfade ermdglicht
der FSWX Ingenieuren gleichzeitige Mess-
ungen an mehreren Kanédlen oder unter-
schiedlichen Frequenzen. Diese Funktion
vereinfacht komplexe Aufbauten, wie sie
beispielsweise fiir Tests von Phased-Array-
Antennen erforderlich sind, bei denen eine
prizise Phasen- und Amplitudenausrich-
tung iiber mehrere Signalpfade unerldsslich
ist. Dariiber hinaus kdnnen Ingenieure jetzt
den wechselseitigen Einfluss verschiedener
Signale bei unterschiedlichen Frequenzen
analysieren, Zeitunterschiede an mehreren
Messtoren beurteilen oder Komponenten
charakterisieren, indem sie das Breitband-
Eingangssignal an einem Tor und das Aus-
gangssignal am anderen Tor erfassen — alles
mit einem einzigen Gerét.

Auch die Vorselektion, bei herkdmmlichen
Analysatoren oft ein limitierender Faktor,
wurde beim FSWX neu konzipiert: Das
Gerit verfiigt iiber schaltbare Filterbinke
zur Vorselektion und unterdriickt somit
unerwiinschte Signale und Mischprodukte
— so sind saubere und genaue Messungen
auch bei hoheren Frequenzen sichergestellt.
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Bild 2: Ein Phased-Array-Antennen-Test unter
modulierten Bedingungen erfordert den Vergleich
eines Elements mit dem n-ten Element
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Bild 3: Verstdirkercharakterisierung mit gleichzeitiger Messung von Eingangs- und Ausgangssignal.
Dargestellt werden sowohl die Frequenzbereichs- als auch die Zeitbereichsdaten

Dies ist besonders vorteilhaft fiir Anwen-
dungen wie die Breitbandsignalanalyse oder
Verstéarkercharakterisierung, wo es auf abso-
lute Signalintegritit ankommt.

Neue Messszenarien werden maglich

Die praktischen Folgen dieser Innovationen
sind weitreichend. Das zeigt sich beispiels-
weise bei EVM-Messungen, wo dem Signal/
Rausch-Verhiltnis prinzipielle Grenzen
gesetzt sind. Mit herkommlichen Geriten
fallt es Ingenieuren oft schwer, aussage-
kréftige Ergebnisse zu erzielen — beson-
ders dann, wenn das dem Gerét zugefiihrte
Signal ohnehin schwach ist oder durch den
Testaufbau stark geddmpft wird. Mit der
Kreuzkorrelationstechnologie wird der Nie-
derleistungsbereich der EVM-Badewannen-
kurve ausgedehnt, sodass auch unter die-
sen anspruchsvollen Bedingungen genaue
Messungen moglich sind. Dariiber hinaus
verbessert sich die EVM-Performance im
mittleren und hohen Leistungsbereich, wo
die Verzerrung des Analysators eingeht,
aber durch zusétzliche Dampfung vermin-
dert werden kann, ohne Verlust des Dyna-
mikbereichs dank Kreuzkorrelation. Auch
der negative Einfluss des Phasenrauschens
der internen Quellen verschlechtert nicht
die EVM aufgrund der Kreuzkorrelation.

Auch Phased-Array-Systeme, ein weiterer
anspruchsvoller Anwendungsfall, profitieren
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erheblich von den Fihigkeiten des FSWX.
Diese Systeme, die in Radarsystemen,
autonomen Fahrzeugen und fortgeschrit-
tenen Kommunikationssystemen verwen-
det werden, setzen eine priazise Phasen-
und Amplitudenausrichtung iiber mehrere
Kanile voraus. Die Mehrtor-Architektur
des neuen Analysators ermdglicht paral-
lele Messungen von Signalen mit gleichen
oder sogar unterschiedlichen Frequenzen
und gewihrt so Einblicke in Amplituden-,
Phasen- und Zeitabweichungen zwischen
verschiedenen Antennenports (Bild 2).
Diese Funktion vereinfacht nicht nur den
Testablauf, sondern fiihrt auch zu héherer
Messgenauigkeit.

Ingenieure, die Verstirker charakterisieren
miissen, profitieren von der simultanen
Eingangs- und Ausgangssignalanalyse des
FSWX. Durch die Echtzeiterfassung der
Eingangs- und Ausgangssignale eines Ver-
starkers ermdglicht der FSWX die direkte
Messung des durch Nichtlinearitdten verur-
sachten Anstiegs der Leistung in den Nach-
barkanilen, sowie der AM-AM- oder AM-
PM-Umsetzung in der Néhe des Kompres-
sionspunkts (Bild 3). Diese ganzheitliche
Betrachtung der Verstirker-Performance
vereinfacht den Charakterisierungsprozess
und bietet eine griindlichere Analyse.

Auch im Bereich der elektronischen Kampf-
fithrung, wo das Erfassen und Analysieren
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modulierter gepulster Radarsignale ent-
scheidend ist, spielt der FSWX seine Star-
ken aus. Ingenieure kdnnen diese Signale
gleichzeitig am Eingang und Ausgang eines
Systems z.B. einer DRFM (Digital Radio
Frequency Memory) zur Tduschung anderer
Radarsysteme erfassen und so Amplituden-
und Phasenschwankungen charakterisie-
ren. Die erweiterten Trigger-Optionen des
FSWX, einschlieBlich unabhéngiger Fre-
quenzeinstellungen fiir jeden Empfangs-
pfad, sorgen fiir noch grofere Flexibilitét
bei diesen Anwendungen.

Measure the Impossible

Rohde & Schwarz leitet mit dem FSWX
einen Paradigmenwechsel in der Signal- und
Spektrumanalyse ein. Ingenieure erhalten
Zugriff auf ein Gerét, das nicht nur heu-
tige Herausforderungen bewaltigt, sondern
auch fiir die Aufgaben der Zukunft geriistet
ist. Durch die Kombination einer Mehrtor-
Architektur mit Kreuzkorrelationstechnolo-
gie und erweiterter Vorselektion ermoglicht
der FSWX Messungen, an denen frithere
Technik scheiterte. Ganz gleich, ob win-
zige Signale neben starken Tragern aufzu-
spiiren sind, komplexe Mehrkanalsysteme
analysiert werden sollen oder aufwendige
Testaufbauten zu vereinfachen sind — mit
dem FSWX verschieben Ingenieure die
Grenzen des Moglichen. <«
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