Instrumentation

Bases de P’analyse
spectrale .

Comparés a d’autres appareils, tels les oscilloscopes, les
analyseurs de spectre sont en mesure de fournir — dans un
certain nombre de cas concrets — des informations nette-

Y

ment plus precises que les premiers.

A condition, il est vrai, de savoir interpréter les résultats
obtenus et de réaliser les manipulations adéquates. Toutes
choses évoquées par le détail dans I'étude ci-aprés réalisée
par des spécialistes de la question.

J

 Généralités

Tousles signaux électriques sontlacom-
binaison de signaux de fréguences et
d'amplitudes variées. La combinaison
de signaux sinusoidaux peut étre obser-
vée soit a l'aide d'un oscilloscope,
soit, dans le domaine des fréquences,
avec un analyseur de spectre.

L'oscilloscope rend possible I'observa-
tion de I'amplitude et de la forme d’'un
signal électrique dans la fenétre de
mesure qui est rapportée au temps. De
la méme fagon, un analyseur de
spectre permet d'observer les ampili-
tudes et les fréquences correspondant
a des signaux sinusoidaux pendant le
temps de mesure.

Dans les deux cas, les résultats sont
représentés sur un écran cathodique,
axe vertical représentant I'amplitude
du signal observé, l'axe horizontal
étant I'échelle des temps dans le cas
de loscilloscope et I'échelle des fré-
quences pour un analyseur de spectre.
Les figures 1, 2 et 3 montrent les
mémes signaux représentés sur |'é-
cran d'un oscilloscope (a gauche) et
sur I'écran d'un analyseur de spectre
(a droite).

Le premier exemple (Fig. 1) présente
une onde sinusoidale. L’oscilloscope
représente lamplitude créte a créte
(axe vertical) du signal en fonction du
temps (axe horizontal). L'analyseur de
spectre montre la méme onde sinusoi-
dale sous la forme d'une raie verticale

(*) Etude réalisée par M. Biil Benedict, Di-
recteur de lingéniérie des analyseurs de
spectre, Tektronix Inc. (E.U.) Traduction de
MM. Jacques Montois et Yvon Penarguear,
Tektronix France.
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unique (axe vertical) représentant I'am-
plitude du signal ; cette raie unique sur
axe horizontal indique bien que ce si-
gnal est sinusoidal et ne contient
qu'une composante : la fréquence fon-
damentale.

On remarquera la présence de la raie
« z6ro Hertz ». Sa présence est due a
la conception de I'analyseur de spectre
et est indépendante du signal présent

sur 'entrée de l'analyseur. Toutes les
raies qui peuvent apparaitre a gauche
de la raie « zéro » ne sont pas la re-
présentation de fréquences négatives
comme on pourrait le croire. Ce sont
des raies «Images~» homologues de
celles qui apparaissent a droite de la
raie « zéro ». Ces raies images éven-
tuelles sont a ignorer lors de mesures.

Pour le deuxiéme exemple (Fig. 2), on
utilise une porteuse HF modulée en
amplitude et l'analyseur de spectre
permet de mesurer la valeur en fré-
quence de la porteuse, ainsi que celle
de la fréquence modulante. Il repré-
sente [a porteuse sous la forme d'une
raie de grande amplitude et la modula-
tion sous forme de deux raies plus pe-
tites (bande latérale supérieure et
bande latérale inférieure).

Le troisiéme exemple (Fig. 3) nous
montre un signal carré vu sur I'écran
d’'un oscilloscope. L'analyseur de
spectre le représente sous la forme
d'une raie correspondant & la fré-
quence fondamentale du signal carré,
suivie sur la droite de raies aux fré-
quences multiptes avec des ampli-
tudes décroissantes (lorsque la fre-
quence augmente). C'est I'ensemble
de ces raies qui représente le signal
carré. Ces raies correspondent aux
harmoniques 3, 5, 7 {impaires) de la
fréquence fondamentale.

Un oscilloscope représente 'amplitude
et la forme d’un signal composite. L'a-
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Figure 1. Oscillogramme d’une onde si-
nusoidale de 3 MHz.

a 1IMHz modulée par du 15 kHz.

Figure 2. Oscillogramme d’une porteuse
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nalyseur de spectre, comme son nom
lindique, analyse [a compaosition d'un
signal et représente les différentes
composantes constituant ce signal ain-
si que leurs puissances relatives.

Possédant ces propriétés, I'analyseur
de spectre est bien adapté pour les
mesures sur les oscillateurs, les por-
teuses HF, la surveillance radio-
fréquence, etc. Avec un analyseur de
spectre il est possible d'observer ;

¢ un oscillateur,

® une porteuse HF,

e une fréquence de moduiation et le
taux de modulation qu'elle détermine,
¢ une modulation parasite,

e |a suppression de la porteuse dans
une transmission a bande latérale uni-
que,

¢ le niveau des harmoniques délivré
par des oscillateurs ou par un généra-
teur HF.

Avec un « générateur de poursuite »
on mesure la réponse d'un filtre, la ré-
ponse amplitude-fréquence d'un ampli-
ficateur, le taux d'ondes stationnaires
d’'une antenne (TOS). D'autres
exemples d’application sont donnés
dans la section traitant du « générateur
de poursuite ».

Réglage de 'amplitude

Un analyseur de spectre dispose de
deux réglages principaux pour |'am-
plitude. Le premier détermine le fac-
teur de déflexion (volts/div. ou
décibels/div.) ; le second détermine
famplitude du signal nécessaire pour
que la raie correspondant & ce signal
atteigne la ligne horizontale située en
haut de I'écran. Cette ligne est appelée
« Niveau de Référence ».

Facteur d’échelie (représentation
verticale)

La plupart des oscilloscopes ont un ré-
ticule partagé verticalement en 8 divi-
sions principales. Chaque division prin-
cipale est elle-méme partagée en 5 pe-
tites divisions. Ainsi, un premier signal
d'amplitude égal & une petite division
peut étre mesuré avec précision et un
autre signal égal a 8 divisions princi-
pales peut aussi, et simultanément,
étre mesuré et comparé au premier
comme suit :

8 div. (5 petites div./div.)

1 petite division = 40 fois plus grand
que le pius petit signal.

Pour en tirer le rapport en décibels , on
utilise ta formule bien connue :

- e
dB = 20 Log v
22

Figure 3. Oscillogramme d’un signal
carré a 100 kHz.
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= 20 Log 22 - 3248,
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Comme beaucoup d’analyseurs de
spectre sont capables de représenter
sur leur écran des rapports atteignant
80 dB, il est nécessaire qu’ils aient soit
un facteur de déflexion adapté soit un
écran offrant 2 000 divisions princi-
pales en vertical ! La solution évidente
est d'utiliser une échelle logarithmique
de 10 dB/div., ce qui donne pour les 8
divisions principales une dynamique
d'écran de 80 dB.

En exemple, avec une dynamique d'é-
cran de 80 dB, deux signaux peuvent
étre mesurés simultanément, fun de
1W (+ 30 dBm), l'autre de 0,01 uW
(— 50 dBm). Ceci est égal a un rapport
de tension de 10 000:1, bien supérieur
au rapport habituel de 40:1 que l'on
trouve sur I'écran des oscilloscopes.

Avant d'aller plus loin, il importe de
retenir les formules de base, indispen-
sables pour calculer les dB, dBm, dBV
et dBmV. Si on commence a utiliser un
analyseur de spectre, on remarque
que la plupart des résultats de mesure
sont obtenus en dB ou dBm et qu'au-
cune conversion n'est nécessaire.

Les rapports entre signaux sont ex-
primés en décibels :

Tension (2)
dB - 20 Log Tension (1)
10 Log Puissance (2)

Puissance (1)

La puissance dissipée dans une
charge connue (50, 75, 600 ohms)
s’exprime de la fagon suivante :

_ Puissance
{pour Fimpédance spécifiée) ;
dBV = 20 Log v ")

1V

dBmV = 20 Log ") ().
1mV

(*} Les résultats sont exprimés en Volts effi-
caces.

Un probléme évident est que lorsque
le facteur de défiexion utilisé permet
de représenter simultanément sur I'é-
cran deux signaux paraissant proches
en amplitude, ceux-ci peuvent en réa-
lité étre d’amplitude trés différente.

En voici un exemple. Nous avons deux
signaux dont la puissance respective
est de 1 mW et 2 mW. L'utilisation des
équations nous montre que leur diffé-
rence exprimée en décibels est de :

10 Log%= 10 Log 2 = 3 dB.

Ce qui, pour une facteur d'échelle de
10 dB/div., montre sur 'écran une dif-
férence d'amplitude entre ces deux si-
gnaux de 0,15 div. Afin d'accroitre la
précision des mesures, un analyseur
de spectre offre généralement un
mode de représentation de 2 dB/div. ;
ainsi dans I'exemple précédent, les si-
gnaux ayant des différences d’ampii-
tude de 3dB (x2), la représentation
nous les montrerait séparés de 1,5
grande division.

Un troisiéme mode de représentation,
couramment utilisé, met en ceuvre un
facteur d’échelle lindaire ol la valeur
efficace du signal est représentée sur
une échelle verticale étaionnée en
volts/div.

Niveau optimum d’entree
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(+ 13dBm max)
+30 dBm max
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Figure 4, Niveau d’entrée optimum sur
un analyseur de spectre.
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Figure S, Avec la fréquence centrale ré-
glée sur 100 MHz et la dispersion sur 1
MHz/div., le spectre représenté s’étend
de 95 MHz a 105 MHz.

Niveau de référence

Le niveau de rétérence correspond &
'un des trois principaux réglages d’uti-
lisation d’un analyseur de spectre. Sa
raison d'étre est de pouveir présenter
correctement sur I'écran I'amplitude du
spectre mesuré. Ce réglage permet
d'ajuster le niveau du signal pour qu’il
produise une déflexion verticale pleine
échelle (c'est-a-dire le signal atteint en
haut de I'écran la ligne de référence).

Ainsi si le réglage du niveau de réfé-
rence est fait pour 0 dBm, avec un fac-
teur d'échelle vertical de 10 dB/div., un
signal de 0 dBm atteindra la ligne du
haut du réticule du tube cathodique.
Un signal de — 20 dBm sera & deux
divisions en dessous du haut du réti-
cule [0 dBm — 2 div. (10 dB/div.)
=— 20 dBm)].

Certains analyseurs de spectre ont
leur contréle du niveau de référence
séparé en deux réglages indépen-
dants. Ensemble, ils représentent le ni-
veau de référence mais, séparément,
chaque réglage agit sur une section
particuliere de lanalyseur. Les deux
sections particuliéres sont |'atténuateur
d’entrée et le réglage de sa valeur, la
moyenne fréquence et le réglage de
son gain.

L’atténuateur détermine le taux d'atté-
nuation HF que le signal subit juste
aprés sonh entrée dans l'analyseur, le
signal d'entrée doit étre atténué a un
niveau spécifié par le fabricant du 1~
mélangeur (Fig. 4).

Par exemple, les analyseurs de
spectre Tektronix de la série 490 ont
un niveau d'entrée optimum sur le 1
mélangeur de — 30 dBm. C'est pour-
quoi, si le signal & mesurer aveg I'ana-
lyseur a un niveau de — 10 dBm, I'atté-
nuateur d'entrée devra atténuer de
20 dB. Le 1* mélangeur recevra alors
— 10 dBm (entrée) — 20 dB {atténua-
teur) = — 30 dBm (niveau sur le 1~
mélangeur).
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Le réglage du gain de I'amplificateur
moyenne fréquence agit sur le gain
d'un étage de Pamplificateur pour
maintenir I'analyseur de spectre dans
sa plage d'étalonnage en amplitude,
en vertical. Ce réglage n'apporte pas
de restriction a un usage correct de
I'analyseur de spectre.

Certains analyseurs de spectre,
comme ceux de la série Tektronix 490,
ont un microprocesseur qui choisit les
taux d'atténuation optima de [Iatté-
nuateur d'entrée et de latténuateur
moyenne fréquence en fonction du ni-
veau de référence choisi. Ceci facilite
Futilisation de lanalyseur de spectre,
I'opérateur n"ayant qu’a faire coincider
le haut de la raie avec le haut du réti-
cule ou & un niveau plus bas, en ré-
glant le niveau de référence.

Tous les analyseurs de spectre ont
une tension d’entrée maximale qui doit
étre respectée. La valeur typique des
niveaux maxima est de + 30 dBm
(1 W). |l est impératif de ne pas dépas-
ser cette valeur limite, sinon il y a ris-
que de destruction des circuits d’en-
trée de 'analyseur de spectre.

Habituellement, l'atténuateur d’entrée
et le 1* mélangeur ont des spécifica-
tions différentes concernant les ni-
veaux maxima qui leur sont appli-
cables. L'atténuateur d'entrée peut
supporter sans dommage un signal
plus grand que le 1™ mélangeur.

C'est pourquoi quand on ne connait
pas avec certitude le niveau du signal
a mesurer il faut sélectionner la pius
grande valeur d’atténuation disponible.
Une fois que le signal est présent sur
I'écran, latténuation peut étre dimi-
nuée progressivement pour amener la
raie de plus forte amplitude en haut de
'écran. Typiquement, si le signal d'en-
trée est a moins de 0 dBm, I'analyseur
de spectre ne subit pas de dommage,
quelle que soit la position des réglages
du niveau de référence.

La plupart des wattmetres HF mesu-
rent la puissance totale disponible au
niveau de leur téte de mesure, puis-
sance provenant de tous les signaux
présents dans le cable. Aussi, quand
de nombreux signaux sinusoidaux sont
présents dans le cable, I'amplitude
d’aucun d’entre eux ne pourra étre me-
surée séparément avec le wattmétre.

Au contraire, I'analyseur de spectre
permet de voir chacun de ces signaux
séparément, aussi bien pour les me-
sures d'amplitude que de frégquence.
Cependant les circuits d'entrée (I'atté-
nuateur et le 1* mélangeur) sont
comme pour le wattmétre ; ils sont ex-
posés a tous les signaux présents
dans le cable. C’est pourquoi les
régles concernant le niveau maximal
applicable tiennent compte de la
somme de tous les signaux présents
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dans le cable, ceux qui seront repré-
sentés et ceux qui, étant hors fré-
quence de I'analyse, sont hors écran.

Par exemple, avec deux signaux de
+ 10 dBm chacun et un de — 50 dBm
simultanément présents dans le céable,
les circuits d'entrée recevront réelle-
ment + 23 dBm. |l faut se souvenir
qu'en doublant la puissance le signal
est de 3 dB plus puissant [+ 20 dBm)
+ {(+ 20 dBm) = (+ 23 dBm)|.

Avec plus de + 23 dBm a l'entrée et
avec un 1* mélangeur pour lequel le
niveau optimal est de — 30 dBm, nous
devons appliquer une atténuation de
53dB pour respecter 1a valeur opti-
male [+ 23 dBm (entrée) — 53 dBm
(atténuation) = — 30 dBm (niveau sur
le 1= mélangeur)).

Si Vanalyseur de spectre a sa fre-
quence d’accord réglée pour faire sor-
tir de I'écran les deux signaux puis-
sants, l'atténuation d'entrée ne peut
toujours pas étre diminuée pour aug-
menter la visibilité du signal — 50 dBm,
le circuit d’entrée recevant encore les
deux autres signaux puissants.

Neanmoins, le gain moyenne fré-
quence peut éfre augmenté pour ac-
croitre I'amplitude du signal de faible
puissance.

Diftéremment de |'oscilloscope, I'analy-
seur de spectre est fragile aux niveaux
continus. |l est extrémement important
de s'en souvenir. Si une composante
continue peut étre appliquée a I'entrée
d’'un analyseur de spectre, sa valeur
maximum sera imprimée sur le pan-
neau avant de [analyseur prés du
connecteur d’entrée.

St ila présence d'une composante
continue est possible, il faut mettre une
capacité de blocage de la composante
continue sur I'entrée de ['analyseur de
spectre, présentant de bonnes carac-
téristiques de TOS.

Réglage de la fréquence

Le réglage de la fréquence est le se-
cond des trois réglages de base. Il
identifie la fréquence correspondant a
un point particulier sur 'écran. Par dé-
finition il correspond au centre de I'é-
cran. Cependant pour certains modes
de fonctionnement, if pourrait étre loca-
lisé a un autre endroit sur I'ecran. Sur
de nombreux analyseurs de spectre, il
est affiché par un point, ou un signe
similaire, et indique la fréquence choi-
sie.

Réglage de la dispersion

Le réglage de la dispersion, ou réglage
de la dispersion/division (encore ap-
pelé l'excursion en fréquence), est le
troisiéme des réglages de base. Avec
lui, il est possible de choisir la largeur
de la bande de fréquence qui sera
analysée. .
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L'appellation Span/div.) correspond en
fait & « X » Hz/division. C’est pourquoi,
un écran de dix divisions représentera
une excursion en fréquence de 10 x
« X» Hz. Si l'analyseur comporte ia
seuls indication « dispersion », son ex-
cursion correspondant a la largeur de
I'é¢cran sera égale & ia valeur représen-
tant cette dispersion.

Par exemple, une dispersion de
1 MHz/div. donnera une excursion en
fréquence d'une largeur de 10 MHz. La
bande de fréquence analysée dépen-
dra de la valeur de la fréquence choi-
sie par le réglage de la fréquence cen-
trale. Si la valeur de cette fréquence
est de 100 MHz, l'analyseur de spectre
analysera alors de 95 a 105MHz
(Fig. 5).

On notera que le signal de forte ampli-
tude (généralement appelé « raie¢ » au
tieu de signal} correspond & la fré-
quence de 100 HMz et d'un niveau de
— 17 dBm. Les raies les plus faibles
correspondent & 98 MHz et 102 MHz
pour un niveau de — 2 dBm. Comme
ces raies de faible amplitude sont sy-
métriques par rapport & la raie cen-
trale, elles pourraient correspondre a
une modulation de la porteuse a
100 MHz.

Dans cet exemple, nous pouvons ob-
server la porteuse, ou encore le signal,
sur 100 MHz avec deux bandes laté-
rales écartées de 2MHz de part et
d'autre de cette porteuse et ayant un
niveau de 45 dB inférieur & celle-ci (ou
encore — 45 dBg), le terme dBc signi-
fiant en dessous de la porteuse (« car-
rier »).

Le réglage d'excursion a deux de ses
positions qui ne sont pas étalonnées
en hertz :

1) A fond dans le sens des aiguilles
d'une montre, on obtient la position
d'excursion maximale (MAX). Dans
cette position, Fanalyseur de spectre
analyse toute la bande de fréquence
correspondant A la bande choisie.

Par exemple, sur la bande OHz a
1800 MHz, l'analyseur de spectre
analyse et représente sur son écran
les signaux présents dans cette bande
0 Mz a 1 800 MHz ; un certain taux de
dépassement des valeurs de i'excur-
sion est normal ;

2) A fond dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre ; les excursions
sont de plus en plus étroites, jusqu’a la
position « zéro ».

Sur cette position, I'analyseur de
spectre n'effectue plus d'excursion de
bande de frégquences et se comporte
donc tout simplement comme un ré-
cepteur superhétérodyne. Maintenant,
'analyseur de spectre se comporte
comme un oscilloscope et montre sur
son écran la modulation du signal qui a
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Fig. 6 : Spectre dessiné avec une plame
A pointe trés fine montrant les signaux
trés proches les uns des autres,
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Fig. 7 : Spectre dessiné avec une plume
2 pointe large ; les signaux trés proches
sont masqués.

été sélectionné par le réglage de la
fréquence.

Réglage de la résolution (BPR)

L'idéal serait que la représentation des
spectres soit faite sous forme de raies
les plus étroites possibles pour faciliter
la séparation visuelle des raies de fré-
quence trés proche |'une de l'autre,
comme montré sur la figure 8. On re-
marque la paire de bandes latéraies
trés proches de la porteuse. Si une
« plume » large est utilisée pour dessi-
ner le graphique, comme sur la
figure 7, les bandes latérales seront
presque masquées et seul un léger
épaulement au bas de la raie centrale
indiquera « qu’il y a peut-éire 1a quel-
que chose ».

Le réglage de la résolution est analo-
gue a un changement de largeur de la
plume dessinant le graphique. Comme
la dispersion est représentée par des
valeurs de fréquence/div., la largeur de
la « plume » qui s’exprime en hertz doit
aussi étre changée ; en effet si une
plume trés étroite est utilisée en com-
binaison avec une trés large disper-
sion, les raies représentées seront ex-
trémement étroites et difficilement dis-
cernables.

La piupart des analyseurs de spectres
modernes, grace a l'aide apportée par
un microprocessetr interne, savent sé-
lectionner la résolution optimale pour
un réglage de dispersion ou de vitesse
de balayage donné. Cependant, il est
des cas ou |'on désire imposer, par
des réglages manuels, les paramétres
d'analyse.

Le choix de la bande passante de ré-
solution se fait par un bouton qui sé-
lectionne un ou plusieurs filtres, physi-
quement localisés dans I'amplificateur
moyenne fréquence (MF) de l'analy-
seur de specire. La résolution s'ex-
prime en Hertz (Hz) et est égale & la
bande passante de filtre 2 — 3 dB ou
— 6 dB relevée par rapport au niveau
maximum de sa courbe de réponse.

Les valeurs utilisées de — 3dBou — 6
dB dépendent du fabricant de 'analy-

seur de spectre. La forme du signal
représenté sur I'écran est en fait la
combinaison de la courbe de réponse
du filtre de résolution et celle du signal,
donc pas uniquement celle du signal
analysé.

Les limitations imposées a un analy-
seur de spectre par la bande passante
de la résolution sont importantes. La
vitesse de balayage {(qui est celle a
laquelle I'analyseur de spectre balaye
la bande de fréquence qu'il analyse)
doit étre suffisamment lente pour que
I'amplitude des signaux dans les filtres
atteigne sa valeur créte, sinon 'ampli-
tude représentée est fausse.

Lors de lanalyse de signaux impul-
sionnels, du genre de ceux rencontrés
sur les radars, le choix de la bonne
valeur de la bande passanie de résolu-
tion est important, faute de quoi les
erreurs de mesure sont importantes.
Ce cas sera étudié en détail dans un
prochain article concernant les Appli-
cations.

Si une exigence particuliére n'im-
pose pas une bande passante de réso-
lution spécifique, on pourra la choisir
comme supérieure a 1/50° de
I'excursion/division.

Les figures 8 et 9 montrent les deux
extrémes de la bande passante de ré-
solution utilisable pour une excursion
donnée. Dans chaque cas, le signal &
analyser est identique, seule la bande
passante de résolution de analyseur
de spectre a été changée.

La figure 8 est représentée a Faide
d'une BPR tres large par rapport a la
dispersion choisie. Pour la figure 9,
une BPR optimale a été choisie et I'on
peut voir les bandes latérales qui n'ap-
paraissaient pas sur {a figure 8. Si I'on
réduit encore la BPR, la vitesse de ba-
layage de I'analyseur de spectre devra
étre réduite pour permettre au, signal
de passer correctement & travers les
filtres de résolution mais la représenta-
tion deviendra moins exploitable.

Une autre caractéristique, non encore
mentionnée mais qui joue en notre fa-
veur, est guen réduisant la BPR le
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niveau de bruit de lanalyseur de
spectre diminue. (Le niveau de bruit,
ou encore « plancher » du bruit, cor-
respond a la ligne de base horizontale
tracée on bas de 'écran de F'analyseur
de spectre ; quelquefois aussi appelé
« herbe » pour sa ressemblance).

Pour chaque réduction d’'une décade
de ia BPR (par exemple de 100 kHz),
le plancher de bruit d’'un analyseur de
spectre descend de 10dB. Ce point
est extrémement important pour 'ana-
lyse de trés petits signaux.

Le montage photographique de la fi-
gure 10 est fait & partir de 2 valeurs de
BPR qui nous montre comment un Si-
gnal, qui est initialement noyé dans le
bruit, s’en trouve dégagé par un choix
différent de 1a BPR. Cette nouvelle va-
leur de la BPR repousse lé niveau de
bruit de I'analyseur de spectre vers le
bas, sous le niveau des bandes laté-
rales du signal.

Les réglages secondaires

Vitesses de balayage

Comme pour la BPR, la plupart des
nouveaux analyseurs de spectre ont
une position automatique pour laquelle
un mircroprocesseur sélectionne la vi-
tesse de balayage optimale en fonction
de divers paramétres. Lorsqu'on ana-
lyse un spectre, ce réglage determine
la vitesse a laquelle I'analyseur balaye
la bande de fréquence sélectionnée.

Si cette bande est trop rapidement ba-
layée, les filtres de BPR peuvent oscil-
ler ou ne pas atteindre leur réponse
créte. Si le balayage est trop lent, il n'y
a pas dinconvénient, sauf si analy-
seur de spectre ne posséde pas de
« mémoire numérique » ou d'autres
moyens de rétention de la représenta-
tion. Sans mémoire, lorsqu’un ba-
layage trés lent est achevé, I'observa-
teur oubliera le contenu du spectre
correspondant au début du balayage.

Lorsque le réglage dispersion/division
est mis sur excursion zéro, le réglage

de ia vitesse de balayage est similaire
a celui de |a base de temps d’'un oscil-
loscope. Comme indiqué auparavant,
la représentation est faite en fonction
du temps et montre la modulation d'un
signal dont la fréquence porteuse cor-
respond a la valeur de la fréquence
centrale choisie en excursion zéro.

Flitre vidéo (aussl appelé filtre de
moyennage de brult)

Ce filtre est principalement utilisé
comme filtre de lissage, pour éliminer
ou réduire les pointes de bruit de du-
rée courte apparaissant au bas de la
représentation. Lorsque I'analyseur de
spectre est en vitesse de balayage au-
tomatique, on remargue que la vitesse
de balayage est réduite par la mise en
service du filtre vidéo. La plupart des
analyseurs de spectre ont un choix de
plusieurs filtres vidéo ayant des
congtantes de temps différentes. Leur
choix doit étre fait avec soin comme
pour les filtres de BPR.

Lorsqu’on analyse un signal du genre
impulsion radar, ou si le filtre de BPR
est trés étroit vis-a-vis de l'excursion
(c'est-a-dire que les signaux sur I'é-
cran sont trés étroits), le filtre vidéo ne
doit pas étre utilisé car les raies se-
raient intégrées et non représentées
avec leurs amplitudes réelles (compor-
tement du filtre vidéo en filtre passe-
bas).

Mémolres numériques

Pour la plupart des analyseurs de
spectre de la précédente génération,
les représentations de spectres étaient
faites sur I'écran cathodique d’un oscil-
loscope & mémoire soit bistable, soir &
persistance variable. Ceci était néces-
saire pour conserver une représenta-
tion étalonnées de l'amplitude des
raies aux basses vitesses de ba-
layage.

Avec les progrés des composants
« mémoire », il est maintenant possible
de diviser 'écran en petits segments
horizontaux et de numériser I'ampli-
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Fig. 8 : BPR de 1 MHz plus large que
fa bande passante optimale.
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Fig. 9 : BPR optimale de 100 kHz mon-
trant les signanx qui sont masqués par la
« jupe » du filtre sur la figure 8.
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tude du signal correspondant & chacun
de ces segments élémentaires, au fur
et & mesure que 'analyseur de spectre
balaye & travers chacun de ces seg-
ments.

On mémorisera simultanément les
données correspondantes dans une
mémoire RAM (Random Access Me-
mory = Mémoire & Acces Aléatoire). ||
sera ensuite possible d'accéder a ces
données, de les convertir en signaux
analogigues et de les représenter sé-
quentiellement sur {'écran, dans la sé-
quence horizontale correcte, & une ré-
pétition telle que le papillotement de la
représentation sera éliminé.

Cette numérisation du signal se fait
aprés que le signal ait été traité par les
circuits de BPR, l'amplificateur loga-
rithmique (log) et les circuits du filtre
vidéo. Elle est en fait réalisée juste
avant l'amplificateur final qui attaque
les plaques de déviation du tube
cathodique.

Une fois que les données sont mémo-
risées dans la RAM, futilisateur a le
choix entre plusieurs méthodes pour
les représenter sur I'écran. S'il sou-
haite sauvegarder (SAVE) un spectre
particulier (c'est-a-dire « A» wave-
form), il peut choisir la fonction « SAVE
A »; la mémoire A de l'analyseur de
spectre sera alors figée et non mise a
jour.

Le spectre contenu dans la deuxiéme
mémoire « B » sera, lui, mis a jour a
chaque balayage de l'analyseur. L'o-
pérateur ohservera donc plusieurs
traces séparées sur I'écran. Si la fonc-
tion « SAVE » n'est pas appelée pour
une représentation immédiate, la fonc-
tion « VIEW A » peut étre annulée et le
contenu de la mémoire « A » ne sera
pas représenté sur 'écran ; il sera ce-
pendant toujours disponible pour un
examen ultérieur.

Si la fonction « VIEW B » est simulta-
nément annulée, le circuit « mémoire
numeérique » n'est pas utilisé et la re-
présentation des spectres se fera a la
cadence de répétition définie par le
choix de la vitesse de balayage.

La fonction «B-SAVE » est utilisée
pour représenter la différence entre
deux spectres. Ceci implique donc que
le specire contenu dans la premiére
mémoire A soit soustrait du spectre ac-
tif B. Cette fonction est particuliére-
ment utile lorsque ['analyseur de
spectre est utilisé avec un générateur
de poursuite (cette application sera ex-
pliguée en détail au paragraphe trai-
tant de ['utilisation du générateur de
poursuite dans un prochain article).

L.a fonction « MAX HOLD» (maintien
des maxima) est utilisée pour cap-
turer les amplitudes maximales de la
déflexion verticale Y (amplitude) pour
toutes les valeurs des positions hori-
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Figure 10. Photographie composite
montrant les bandes latérales qui sont
noyées dans le bruit dans le cas de I'uti-
lisation d’une large BPR.

zontales X (fréquence), indépendam-
ment du nombre de balayages exé-
cutés. Le procédé est cumulatif,

Ceci est réalisé en numérisant d'abord
amplitude du signal 2 mesurer pour
chaque point de I'écran ; puis la numé-
risation recommence au balayage sui-
vant, compare la nouvelle valeur a
l'ancienne et charge les mémoires de
Fanalyseur de specire avec la plus
forte des deux valeurs.

L'intérét du « MAX HOLD » est de per-
mettre la représentation des spectres
de signaux aléatoires (ex.: surveil-
lance d’émetteurs « pirates », mesures
des niveaux d’'une porteuse image
d'un émetteur TV, mesure de la dérive
en amplitude et en fréquence d'une
source, etc.). Une fois le signal acquis
et mémorisé, il sera toujours repré-
senté sur I'écran, qu'il soit permanent
ou qu’il disparaisse.

Une autre application intéressante est
la mesure de la dérive d'un émetteur
FM ainsi que son encombrement spec-
tral. Pour ce faire, on régle la fré-
quence centrale de [I'analyseur de
spectre sur la fréquence de la porteuse
de I'émeiteur et I'on sélectionne la
fonction « MAX HOLD ».

A chaque balayage [Fanalyseur de
spectre représente la valeur exacte de
la porteuse au moment de 'analyse et
sauvegarde cette valeur dans sa mé-
moire. Aprés un certain nombre de ba-
layages, le spectre sera définitivement
« construit » et observable pour étude.

Il est évident que I'analyseur doit, pour
cette mesure, avoir une dérive propre
négligeable par rapport & celie du si-
gnal analysé. Ce point est & vérifier,
avant de commencer la mesure, par la
méme méthode que celle décrite ci-
avant.

Le curseur horizontal « Créte/
Moyennage » est utilisé pour définir ls
type de traitement de signal qui sera
employé avant que la valeur qui Iui
correspond soit mémorisée dans la
RAM, pour un point particulier de I'é-
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cran. Pour chaque point (location) hori-
zontal, au nombre de 1 000, ia valeur
Y qui les représente peut provenir de 2
a 10 000 échantillons suivant la vitesse
de balayage utilisée.

Si la position du curseur sur I'écran est
en dessous d’un point du spectre, les
circuits de mémorisation sélectionne-
ront sa valeur maximale pour repré-
senter la valeur de ce point avant de le
stocker dans la mémoire. Ceci expli-
gque le terme «représentation de
créte » (Peak detect).

Lorsque I'amplitude d'un point du
spectre se trouve en dessous du cur-
seur, les circuits de mémorisation
prendront la valeur mathématique
moyenne des valeurs successivement
numérisées pour ce point et charge-
ront la mémoire avec cette valeur
moyenne, d'oll le terme « représenta-
tion moyennée » (Average detect).

L'utilité de cette fonction « Créte/
Moyennage » est d'assurer la mémori-
sation fidéle de la valeur maximale
d’'une impulsion étroite, c'est-a-dire
que la représentation de son amplitude
sur I'écran est exacte, foute en élimi-
nant le bruit par moyennage. Grace a
cette fonction, le rapport signal/bruit de
la représentation du spectre est sensi-
blement amélioré.

Gamme de fréquences

Cette fonction ressemble beaucoup au
choix de gamme sur un récepteur a
ondes courtes. Chaque sélection suc-
cessive soit en montant ou en descen-
dant place l'apparsil pour fonctionner
sur une gamme de fréquence plus éle-
vée ou plus basse.

Verrouillage de phase

Habituellement un analyseur de
spectre possede deux oscillatsurs lo-
caux ou davantage parmi lesquels un
ou plusieurs sont balayés en fré-
quence de fagon a effectuer une ana-
iyse spectrale. Pour des dispersions
importantes : 100 kHz/div. et plus une
légére instabilité des oscillateurs lo-
caux n'est pas discernable.

Cependant pour des dispersions de
quelques kilohertz/division et moins
cette instabilité devient apparente, ce
qui se traduit comme étant une dérive
du signal analysé. Pour remédier a cet
inconvénient, lorsque l'analyseur tra-
vaille dans des dispersions étroites,
l'oscillateur incriminé est verrouilié sur
une référence de fréquence stable, ce
qui élimine le défaut.

Pour des dispersions plus larges cet
oscillateur est vobulé en fréquence et
ne peut donc étre verrouillé. Quand le
circuit de verrouillage est opérationnel
ceci se traduit généralement par I'allu-
mage d’un voyant. Cefte indication ne
demande aucune action de la pan de

'opérateur et n'affecte généralement
pas la mesure.

Préselecteur

Le présélecteur est un filtre placé der-
riere le connecteur d'entrée. Sa fonc-
tion est de sélectionner ou de per-
metire & une bande étroite de fré-
quence d’'entrer dans I'analyseur. C'est
un filtre vobulé qui suit la fréquence
d’accord de 'analyseur a chaque ins-
tant.

Le but poursuivi est d'éviter les pro-
duits harmoniques non désirés au pre-
mier mélangeur. En éliminant ces pro-
duits de mélange harmonique le
spectre analysé ne contient aucune
raie indésirable.

De pius tout signal de fort niveau (jus-
qu'a + 30 dBm) présent a l'entrée
mais hors de la bande analysée ne
doit pas atteindre le mélangeur. Ceci
est accompli par le présélecteur ce qui
évite l'emploi d'atténuateur, permet
une meilleure sensibilité et protége le
mélangeur.

Le présélecteur est souvent transpa-
rent quant & |'utilisateur, il ne nécessite
qu'occasionnellement une optimisation
de sa fréquence d'accord. Cette fonc-
tion est réalisée par un réglage du
panneau avant.

La commande « Peaking » permet a
I'utilisateur de caler la fréquence d'ac-
cord du filtre de part et d'autre de la
fréquence sur laquelie est accordée
l'analyseur.

Si le présélecteur est mal accordé et
loin de la fréquence de travail de I'ana-
lyseur il y a perte du signal dans les
bandes ot ce fiitre est actif c’est-a-dire
de 1,7 GHz & 21 GHz pour les analy-
seurs du type 492.
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