Instrumentation

L’analyse de
spectre en H.F.

Par S. GLEDHILL et M. LAILLIER (%)

L'analyse des signaux électriqgues est importante pour tous
les ingénieurs, quel que soit le type d'analyseur utifisé. Un
signal électrique sinusoidal peut étre caractérisé de trois
fagons: amplitude, temps et frequence. Comme il n'est pas
facile de faire une analyse dans les trois dimensions, il est
nécessaire de décider lesquels des divers parametres sont les
plus importants pour une application spécifique. Ce sont ces
critéres qui détermineront de [utilisation d'un analyseur de
spectre.

veau et fréquence, au moyen des
échelles d’amplitude et de fréquence.
L.a fréequence 2B montre e méme si-
gnal que celui de'la figure 1B, signal
entaché d'une forte distorsion.

Pour ce type d'application, I'analyseur
de spectre est bien supérieur a Foscil-
loscope. Les oscilloscopes ont leur
propre limitation en gamme de fré-
quence et de sensibilité. Les analy-
seurs de spectre permettent de voir
des signaux jusqu'a 325 GHz, et ceux-
¢i peuvent étre mesurés a des niveaux
inférieurs a 0,1 microvolt, performance
que les oscilloscopes ne peuvent ac-
tuellement atteindre.

Un analyseur de spectre est pratique-
ment un récepteur H.F. vobulable avec
un écran de visualiisation comme indi-
qué sur le schéma de la figure 3. Le
générateur de dents de scie qui
controle l'oscillateur variable, ainsi que
la position du spot sur I'écran de fagon
synchrone, permet de connaitre ia fré-
quence analysée. Un tel bloc dia-
gramme simplifi€ montre uniquement
le concept de l'analyseur; en pratique,
il y a plusieurs conversions de fré-
quences pour assurer une grande sé-
lectivité et éliminer les signaux para-
sites. La plupart des blocs sont va-
riables. La fréquence vobulée au
centre de I'écran, la largeur de vobula-
tion, la bande passante des filtres in-
termédiaires (F.l.) peuvent étre modi-
fiées pour permettre & tinstrument d’a-
voir des performances optimales.
Réglages utilisés sur I'analyseur
de spectre

La possibilité de changer la fréquence
centrale, la dispersion en fréquence, la
largeur des filtres F.l. et la sensibilité
sont essentielles, mais des résuitats
erronés peuvent étre obtenus, si ceux-

Nous nous sommes familiarisés avec
un type d'analyseur de signaux, I'oscil-
loscope, qui présente I'amplitude du si-
gnal par rapport au temps. L'oscillos-
cope permet de montrer une sinusoide
avec ou sans distorsion (figure 1). Un
oscilloscope peut aussi montrer des
différences de phases entre signaux,
ainsi que des phénomeénes transi-
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toires. Fig. 1: Visualisation de signaux sur un oscilloscope.
Un analyseur de spectre est un appa- A) Sinuscide
reil différent. |l présente I'amplitude
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d’un signal par rapport a la fréquence.
La figure 2 montre deux représenta-
tions du spectre correspondant aux si-
gnaux de la figure 1.

La figure 2A met en évidence la faible
distorsion du signal qui apparait sur la
figure 1A. Les deux harmonigques peu-
vent étre facilement évaluées en ni-
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Fig. 2: Visualisation de signanx sur un analyseur de spectre.
A) Sinuscide avec faible distorsion
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B) Sinusoide avec forte distorsion
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Fig. 3 : Diagramme simplifi¢ d’un analyseur de spectre.

ci sont incorrectement établis. Lorsque
ta dispersion en fréquence et la résolu-
tion sont changées, il est essentiel de
modifier la vitesse de balayage jusqu’a
des valeurs de 1 & 2 minutes pour des
analyses a trés haute résolution. Pour
contourner ce probléeme, les analy-
seurs de, spectre modernes changent
automatiquement la vitesse de ba-
layage pour assurer |'étalonnage et
Iaffichage cohérents du signal. Des
mémoires numériques sont incorpo-
rées, ce qui permet d’éviter la dégra-
dation de limage sur I'écran dans le
cas de vitesse de balayage lente.

Le changement de sensibilité peut
aussi créer des problemes parce qu'il
peut é&tre fait en jouant, soit sur |'atté-
nuateur d’entrée, soit sur le gain de
lamplificateur de fréquence intermé-
diaire. Si l'atténuation du signal d’en-
trée est trop faible celui-ci peut alors
avoir un niveau trop élevé & I'entrée du
premier mélangeur. Dans ce cas, une
distorsion du signal et une intermodu-
lation peuvent se produire. Si le gain
F.I. est trop élevé, le bruit peut at-
teindre un niveau inacceptable. Les
analyseurs de spectres modernes ont
un systéme automatique qui optimise
ces deux critéres pour avoir la plus
grande dynamique sur I'écran et la
meilleure représentation du signal.

" Application de I’analyseur de
spectre

Modulation d’amplitude

La figure 4 montre un signal porteur
d'une modulation d'amplitude a 800
Hertz, profondeur de modulation 3%,
echelle verticale 100 dB, échelle hori-
zontale 5 kHz. Le marqueur lumineux
peut étre utilisé pour mesurer la fré-
quence de modulation avec un 1 Hz de
résolution. Les possibilités en ampii-
tude de I'appareil permettent de mesu-
rer une large gamme de profondeur de
modulation jusqu'a des valeurs de
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0,1 %. Le bruit parasite et les interfé-
rences peuvent étre facilement identi-
fiés a moins de 80 dB en-dessous de
la porteuse.

Mesure du spectre
radio-électrique

Un analyseur de spectre paut mesurer
des signaux inférieurs & 0,1 microvolt,
ce qui permet, avec une antenne
adaptée de visualiser les signaux ra-
dio-électriques. La figure 5 montre
grace a 'utilisation des deux mémoires
le spectre d'un émetteur stéréo F.M.
Une trace montre le spectre occupé
pendant une période de 5 minutes en
utilisant la fonction «peak memory »
qui donne les valeurs crétes succes-
sives a chaque balayage; l'autre trace
montrant les pilotes a 19 kHz. La fonc-
tion « ppak memory » est aussi trés uti-

lisée pour identifier des signaux para-

sites qui peuvent étre générés de fa-
gon intermittente par des commuta-
tions, des alimentations ou des mo-
teurs électriques.

Surveillance
électro-magnétique

Un analyseur de spectre est idéal pour
visualiser et mesurer des émissions
parasites, qu'elies soient électrique, ou
électro-magnétique. La figure 6 montre
un spectre typique d'une émission de-
vant étre évaluée. Un marqueur ré-
glable est trés important pour identifier
la fréquence de chaque élément. Un
point important de la famille 2370, d'a-
nalyseur de spectre, est le marqueur
qui permet d'analyser en temps réel
une image, c'est-a-dire la fréquence et
le niveau. Le mode réel avec deux
images superposées est trés utile pour
comparer le spectre avant et aprés ré-
glage et apprécier les modifications ef-
fectuses.

D’autres ‘éﬁﬁlications de
I'analyseur de spectre

Il n'est pas possible de détailler les
applications de l'analyseur de spectre,

mais it est intéressant d’examiner quel-
ques-unes de ses diverses utilisations.
Les utilisateurs traditionnels de I'analy-
seur de spectre sont les ingénieurs de
radio-diffusion qui mesure les niveaux
d’émission, la distorsion harmonique,
linter-modulation, le bruit et les si-
gnaux parasites.

L'évolution de la technologie des ali-
mentations stabilisées va vers des ali-
mentations & découpage qui ont beau-
coup d'avantages en efficacité et di-
mensions, mais qui sont également
sources de bruits radio-électriques. Un
analyseur de spectre peut étre utilisé
pour mesurer les signaux radio-
électriques émis par celles-ci. Ces si-
gnaux seront mesurés en utilisant une
antenne adaptée. Les fabricants de mi-
cro-processeurs et de circuits logiques
utilisent cet instrument de la méme fa-
gon pour minimiser les signaux pertur-
bateurs et pouvoir satisfaire aux re-
commandations internationales E.M.C.

Fig. 4: Spectre d’une porteuse modulée en
amplitude.

Fig. 5: Spectre d’un émetteur FM stéréo.

Fig. 6: Visualisation d’un spectre R.F.
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La liste des utilisations de I'analyseur
de spectre, est trés intéressant car elle
montre une diversification des applica-
tions telles que le domaine de I'électro-
nique, de !'électrique, de la recherche,
de la physique incluant les mesures
uitra-soniques et médicales, les utilisa-
tions somar militaires, etc.

Une utilisation importante de ['analy-
seur pour les P.T.T. concerne fa main-
tenance des faisceaux analogiques o
les mesures de canaux, de pilote, de
bandes de base sont effectuées a la
fréquence intermédiaire. Un dérivé du
2370 a été¢ développé pour ces appli-
cations: le 2371, qui couvre la gamme
de fréquence jusqu’a 200 MHz, per-
mettant ainsi ies mesures surles F.l. &
140 MHz, des faisceaux hyperfré-
quences.

Générateurs de poursuite

Beaucoup d'analyseurs de spectre
possédent leur générateur de pour-
suite pour augmenter les possibilites

Fig. 9: Réponse du méme filtre
dynamique de 10 dB.

avec une

Fig. 10: Réponse en fréquence d’un filtre
passe-haut avant et aprés réglage.
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Fig. 7: Diagramme d’un analyseur de spectre avec générateur de poursnite.

de l'instrument. Le générateur de pour-
suite fournit un signal vobulé qui suit la
fréquence de réception de Fanalyseur.

Cette technique permet avec avantage
de mesurer la réponse en fréquence
de filires et autres. Le principal intérét
étant la grande dynamique possible
pour ces mesures. Un systéme de vo-
bulation avec un détecteur large bande
a une dynamique limitée autour de 50
a 60 dB, parce que le détecteur regoit
aussi les harmoniques, le bruit et les
intertérences des signaux. Le généra-
teur de poursuite permet avec I'analy-

"seur d'atteindre une dynamique de

120 dB.

Mesure de filtres F.I.

La figure 8 montre la réponse d'un
filtre £.). & 10,7 MHz qui est utilisé pour
les radio-téléphones V.H.F. L'échelle
verticale de 100 dB montre facilement
I'excellente réjection de celui-ci vers
les basses fréquences et la réjection
moins grande vers les autres fré-
quences de l'ordre de 90 dB. Le mar-
queur lumineux peut étre utilisé pour
caractériser cette réponse avec une
résolution de 1 Hertz.

Le méme filtre est mesuré & la figure
avec une échelle de 10 dB. La vi-
sualisation de deux traces permet de
montrer la réponse avant égalisation et
aprés égalisation et de comparer les
deux. Chaque ligne principale du réti-
cule représente une échelle de 1 dB.
Les lignes intermédiaires sont sépa-
rées de 0,2 dB. La réponse montrée
sur I'écran est de 1,2 dB dans la majo-
rité de {a bande passante.

Comparaison de deux réponses de
filtres

La figure 10 monire la réponse en fré-
quence de deux filtres différents

passe-haut. La visualisation de deux
images est de nouveau utilisée pour
comparer ces deux réponses. Cette
technigue est essentiellement utilisée
pour aligner des filtres en production.
La réponse d'un filtre standard étalon
est mise en mémoire sur une image et
les autres filtres sont alignés par com-
paraison avec l'image étalon visualisée
sur 'écran.

~ Autres applicationsdu
générateur de poursuite

Les applications du générateur de
poursuite couvrent de nombreux do-
maines. La plus importante application
est, bien sQr, pour les mesures de filtre
ayant une grande dynamique, les
fitres a quartz et les filtres & ondes de
surface. Le générateur de poursuite
est aussi souvent utilisé pour effectuer
des mesures de taux d'ondes station-
naires, en utilisant le générateur de
poursuite en tant que générateur et I'a-
nalyseur comme détecteur.

Conclusion

L'analyseur de spectre est déja utilisé
dans bien des domaines d'activité, re-
cherche, développement, fabrication,
recette et maintenance. La génération
actuelle d’instruments est beaucoup
plus facile a utiliser, précise, sophisti-
quée, et posséde une pius grande ré-
solution que la précédente.

L'évolution constante des analyseurs
de spectre contribue a la généralisa-
tion de leurs emplois et lls remplacent
psu a peu les oscilloscopes dans bien
des applications.

S.G. et M.L.
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