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Analyse spectrale des signaux continus

v 1) La représentation temporelle d'un signal
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En électronique, nous utilisons une grande variété de signaux analogiques ou numérique dont le
support est, le plus souvent , une tension.

Ce support peut aussi étre une onde électromagnétique (radio, TV, radar), une onde lumineuse ou
infrarouge (fibres optiques) ou une onde sonore

L’information transportée est :

un message audio (parole, musique)

un message vidéo (image TV)

un message binaire (liaison ordinateur-imprimante)
un signal analogique traduisant I'état d’'un capteur

Une fagon naturelle de connaitre un signal est d’observer son allure en fonction du temps : c’est la
représentation temporelle, donnée par un oscillogramme.

Les exemples d’oscillogramme ci-dessous nous permettent de mettre en évidence plusieurs types de
signaux :
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Figure 1.Deux signaux simples : Figure 2.Enregistrement du mot « bonjour»
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nal périodique et salve Echelle: 10 mV et 100 ms par carreau
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Figure 3. Zoom du signal précédent Figure 4. Signal aléatoire correspondant
sur la lettre « b » a du bruit

On peut donc classer les signaux en 4 catégories :

e les signaux périodiques (issus d’'un GBF par exemple)

¢ les signaux non périodiques déterministes (impulsion, salve)

¢ les signaux pseudo-aléatoires (signal audio-vidéo)

¢ les signaux aléatoires (bruit électrique)

Les oscillogrammes nous renseignent sur I'amplitude, la valeur créte, la valeur moyenne, etc... mais
pas sur les fréquences contenues dans le signal.

En outre, tous ces signaux a part le bruit peuvent étre échantillonnés en vue d'un traitement

numeérique ultérieur, et cette opération modifie de fagon profonde I'aspect temporel du signal ainsi que
son contenu fréquentiel.
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Figure 5.
Spectre d'un
signal sinusoidal

Figure 6.
Spectre d'un
signal composite

Figure 7.
Spectre d'un
signal
triangulaire &
300 Hz

Analyse spectrale des signaux continus

¥ 2) La représentation fréquentielle d'un signal simple
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Le signal le plus simple du point de vue fréquence est le signal sinusoidal.

Par exemple, x(t) = Esin(wt) ne contient qu’une seule fréquence :

Un signal parlé ou musical est plus complexe, puisque son allure varie constamment au cours du
temps. Il contient des fréquences graves, moyennes et aigués. Son spectre s’étend de 20 Hz & 20
kHz et varie en permanence entre ces deux fréquences extrémes.

Le signal vidéo est encore plus complexe et son spectre s’étend du continu a quelques mégahertz.

Le spectre d’'un signal nous renseigne donc sur les différentes composantes fréquentielles qu'’il
contient.

Le spectre d’un signal est la représentation en fonction de la fréquence des amplitudes des
différentes composantes présentes dans le signal.

Prenons quelques exemples de spectres théoriques et réels :

amolitude
1 x(t) = 10sin(40t)
10
Remarque : lorsqu’on trace un spectre
on ne s’intéresse sauf exception qu’a
»pulsation I'amplitude de la composante et pas a
a0 sa phase.
amp"}t‘de x(1) = 3cos(5t) + 6sin(2t + n/2) - 4cos(3t)
6
4
3
» pulsation ®
2 3 5
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C’est un spectre formé de raies d’amplitudes décroissantes aux fréquences f, 3f, 5f ...
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Figure 8.

Allure temporelle
d'un signal audio
(10 ms du groupe
Dire Straits)

Figure 10.
Spectre du
signal capté par
une antenne
(bande FM)

- 100 dBm

Analyse spectrale des signaux continus

g 3) Exemples de spectres de signaux réels

Pour un signal musical, le spectre a une allure un peu différente.

TIME
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................................................. FREE lo9
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signal 280.8 Hz - 26.6 dBEr
précédent

C’est un spectre continu qui contient une infinité de raies entre 20 Hz et 20 kHz. De plus I'amplitude
de ces raies varie au cours du temps. Le spectre d’un signal audio est donc une courbe qui évolue
constamment.
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On voit clairement émerger du plancher de bruit a — 80 dBm (22 pV) les spectres des différents
émetteurs de la bande FM. On peut y reconnaitre différents émetteurs de la région de Mulhouse :

France-Musique : 91,6 MHz France-Inter : 95,7 MHz
Radio NRJ 1 102,1 MHz France-Info : 105,5 MHz

L’'observation du spectre permet de surveiller le bon fonctionnement des différents émetteurs, de
mesurer leur puissance.

Nous allons voir dans les paragraphes suivants les différentes maniéres, soit théoriques, soit
expérimentales, d’obtenir le spectre d’'un signal quelconque.
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Figure 11.
Allure générale
du spectre d'un
signal
périodique

Analyse spectrale des signaux continus
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7 4) Calcul du spectre d'un signal périodique

La décomposition en série de Fourier est un outil simple et pratique pour trouver le spectre d’un signal
périodique.

Soit x(t) un signal de forme quelconque, mais périodique de période T,. Le mathématicien Fourier a
démontré que la fonction x(t) peut s’écrire sous la forme suivante :

x(t) = Xo + Xysin(mot + @1) + X2sin(2mot + @2) + Xasin(3awot + @3) +... + Xnsin(nwet + @n) ...
avec Xo = valeur moyenne du signal

X1 = amplitude du fondamental
X2 = amplitude de I’lharmonique 2

Xn = amplitude de ’lharmonique n

On peut remarquer qu’il n’existe pas d’harmonique 1 (on I'appelle le fondamental) et que I’harmonique
n est a la fréquence nf.

Cette décomposition peut aussi s’écrire de la fagon suivante :

X(t) = Xo + Aicos(wot) + B1sin(mot) + A2cos(2mot) + Basin(2wot) ... + Ancos(nmot) + Brsin(naot) ...

1
o Xo=
avec 0 EJT.x(t)dt
An= 2 et By=2 -
0= [ x(0).cos(nayt)dr 0= [ x(1).sin(nayt)dr
T 7 T 7

Ces décompositions sont bien sir équivalentes eton a :

XnZ = A + By et tg(gn) = Bn / Ay

Une fois que la décomposition d'un signal est faite, on trace le spectre représentant les amplitudes X;
en fonction de la fréquence.

amplitude
A

Fondamental X1

Valeur moyenne Xg

Harmonique 2

Harmonique
3 inexistant I , fréquence f
fo 2fo 3fo 4fy 5fo 6fo 7fo

Nous pouvons remarquer, et c’est trés important, que le spectre d’'un signal périodique est toujours un
spectre de raies et que les différentes raies ne peuvent se trouver qu’aux fréquences nfy. Cette allure
particuliere du spectre caractérise les signaux périodiques.

Les fonctions paires ont un développement qui ne contient que des termes en cosinus (fonction paire).

Inversement, les fonctions impaires ont une décomposition en sinus. C’est une remarque utile qui
permet souvent d’accélérer le calcul.
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Analyse spectrale des signaux continus

»” 5) Décomposition en série de Fourier de signaux usuels
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x(t) = 4—E[sin(wt)+ sinBwt) | sinGor) +}
>+ T 3 5
.
0 f 2f 3f 4f 5f 6f
[—————»
T
x(1)
A
amplitude
E
SE | . sin(3wt) sin(5wt)
] R x(t) = = [sm(a)t)— 32 + o2 —:|
| L.,
0 f 2f 3f 4f 5f 6f
[ —————»
T
x(1)
i amplitude
. (1) = %[1 . 2cos3(2a)t) 2 COj(54a)t) +]
. I 1 >
0 f 2f 3f 4f 5f 6f
C T2
x(1)
A .
amplitude
E
_2E ] . _sinQRor)  sin(3wt)
. + x(t) = p |:sm(a)t) 5 + 3 +:| ‘
| ..,
0 f 2f 3f 4f 5f 6f
[ —————»
T
x(t) amplitude
A A
| ‘
. | | L. 11,
T 0 f 2f 3f 4f 5f 6f
x(t) = aE[l + Mcos(w1)+...+ %cos(mwtﬁm]

Jjean-philippe muller




Figure 12.
Spectre d'un
train
d'impulsions
=140 kHz

Analyse spectrale des signaux continus

v 6) Spectre d'un signal impulsionnel

Ce dernier signal, le train d'impulsion, est d’'une importance capitale en électronique. Son spectre,
d’allure compliquée, se retrouve pourtant trés simplement grace a la remarque suivante :

La courbe enveloppe des raies a pour équation :

y= QQEM cest une courbe en  SIN(X) ( appelé aussi sinus cardinal)
nma X

qui passe par zéro pour n tel que: nma = x, 2%, 31 ...

donc pour n=1/a, 2/a, 3/a ...

soit pour des fréquences fy telles que fx = 1/aT, 2/aT, 3/aT ...

On en déduit une régle trés simple pour tracer sans calcul le spectre d’'un train d’'impulsions de
fréquence et de largeur donnée :

e tracer I'enveloppe en sin(X)/X qui passe par zéro aux fréquences multiples de l'inverse de la
largeur de I'impulsion

e placer ensuite les raies a f, 2f, 3f ... en les limitant par I'enveloppe

x(t)
A
1 aT
E Train d'impulsions :
largeur aT = 0,8 ps
>+ fréquence f = 140 kHz
<+ —>
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Figure 13.
Passage
progressif de la
sinusoide au
signal carré

v 7) Synthése de Fourier

Analyse spectrale des signaux continus

L’opération inverse de la décomposition de Fourier peut également étre faite, et s’appelle la synthése

de Fourier.

Utilisée autrefois dans certains instruments

de musique électroacoustiques (orgues Hammond par

exemple), elle n’a aujourd’hui pratiquement qu’un intérét pédagogique.

La série de photos ci-dessous permet de comprendre comment on peut obtenir un signal carré en
ajoutant a une sinusoide de fréquence f des sinusoides d’amplitude convenable et de fréquence 3f,

5f, ... .

4

1 =

z
0

2p+

¥y = sinwt.

T

1
sin 5 wt.

yi = Yt —

2

1

Vs = vy + sin 9 wme.

sin 2p + ot

Y2 = N + ——sin 3 wt.
3

1
sin 7 wt.

Y = Y3+

Vg = ¥s + ——sin 11 wr.
11

On peut vérifier que le nombre d’oscillations par période correspond au rang du dernier harmonique

composant le signal.
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g 8) Harmoniques et timbre d'un son

Analyse spectrale des signaux continus

La répartition et les amplitudes des harmoniques ont une importance fondamentale en musique

puisque c’est cela qui définit le timbre d’un instrument.

Le son d’un violon est différent de celui de la trompette et de I'orgue parce que les spectres des trois

sons ont une composition en harmoniques différente.

TIME

VIOLON

2.3944 ms —-2.887e23EU

TROMPETTE
Q.766 ms —2Z2.93403EU
: ] ORGUE
2.891 m=s S5.250g02EU

SPEC

458.8 Hz 43.5 dBEr

118.8 Hz

35.1 dBEr

SPEC

5K
Lt —-18
43.3 dBEr

358.8 H=

D’autre part, pendant toute la durée d’une note, I'allure temporelle et la composition harmoniques ne
restent pas identiques. C’est cela qui rend la musique si vivante et si riche.
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Figure 15.
Sonagrammes
de quelques
instruments

Figure 16.

Evolution du
spectre d'un
son de piano
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e 9) Evolution des harmoniques d'un son

Analyse spectrale des signaux continus

Cette « vie » des harmoniques est bien mise en évidence sur les enregistrements suivants ou on voit
I’évolution des spectres en fonction du temps ('amplitude de la raie se traduit ici par I'épaisseur du

trait ) :
kHz| £— T

L — s e

5. g -—————-M-*-: —

4 —— :‘

3. L~.‘. :—‘
ﬁ:!_ C— e

2] —— S —

11 g pe—

e— 5
violon guitare piano s
kHzj —

6y ——

51 —— - L w=

4 —— —_ i

3] — P ST
JRS— O s

o) — P

14 .
harmonica clarinerte fFlGte a bec

Voici I'évolution d’'un son de piano au cours du temps :

On peut noter par exemple que I'harmonique 2, d’amplitude faible au départ, augmente et devient

I’lharmonique principal a t=ts.
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Analyse spectrale des signaux continus

g 10) Mesure de la distorsion harmonique

Cette mesure, couramment utilisée en électronique et en électrotechnique, nous renseigne sur :

e la qualité d’'un oscillateur sinusoidal (par analyse spectrale du signal produit par le dispositif)

o lalinéarité d’'un amplificateur (analyse spectrale de la sortie si I'entrée est sinusoidale)

e |a linéarité d’'une charge alimentée par le réseau (analyse spectrale du courant si la tension est
sinusoidale)

20 dBm

1111

T T

T 1 17

111!

Fondamental
A

1111
T 1

111
LI

- 20 dBm

1111

LR

|
T

Harmohique 2

[ I 111
T

+
-+
-+

1.1
T -

]

1
T

Hur'malnique 3 +
Harmghique 5

- 60 dBmo M‘J WW p ' WWMMM

5 MHz 10 MHz

—

Ce signal contient :

le fondamental : F = - 5 dBm = 126 mV
I’lharmonique 2 : H2 -40dBm= 2,2 mV
I'harmonique 3: H3 = -40dBm = 2,2 mV
’harmonique 5 : H5 -52dBm= 0,6 mV

Par définition, le taux de distorsion harmonique s’écrit :

CNVHI A HI 4 4222 4+22% 40,60
- - -

126

ty =0,025=2,5%
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Analyse spectrale des signaux continus

:a-"" 11) La distorsion d'intermodulation

Pour tester la linéarité d’'un dispositif (amplificateur, enceinte acoustique, etc, ...) on applique sur son
entrée une somme de deux signaux sinusoidaux de fréquence fi et f2:

e(t) = ex(t) + ea(t) = Xcos(mt) + Ycos(mat)

Si le systéme est linéaire, on a s(t) = A.e(t) etdonc :

s(t) = A eq(t) + Aex(t) soit 2 raies

S'’il y a de la distorsion quadratique : s(t) = A.e(t) + B.e(t)2
s(t) = A.eq(t) + A.ea(t) + B.es?(t) + B.e(t) + 2B.es(t) e2(t)
soit 7 raies a fy, fp, 2f; et 0,2f, et O, f1+fret f1 -1

Voici par exemple le spectre du signal a la sortie d’'un amplificateur a TEC lorsqu'on applique a
I'entrée 2 signaux sinusoidaux de fréquence f; = 1,05 MHz et f, = 1, 55 MHz

-20 dBm
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1 11

1 1.4 8
LR LA

.1 1L
T 711

LIRS

1411

[

T 1 17

[ -]

7111

4
+
+
=
4
4
-+
<+

O ]

g t &1

o b iRl eyt hgeoerioby

2 f1 fl+f2 2 f2 4 MHz

Cette distorsion d’intermodulation, phénomeéne nuisible en amplification, est largement utilisée en
télécommunications pour effectuer des changements de fréquence.

La distorsion quadratique introduite volontairement par un élément non-linéaire (transistor, TEC,
diode) permet alors de réaliser de fagcon économique la fonction de multiplication .
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Figure 19.
Exemple de
circuit pour
interface série

Figure 20.
Mise en
évidence au
niveau spectral
de I'avantage
du MAX483

Analyse spectrale des signaux continus

¥ 12) Réduction des rayonnements parasites en logique
N FOAF: & F ¥ e, T S e el S e e
Dans les systémes actuels, les signaux analogiques cotoient souvent le numérique. Or les signaux

numeériques sont a fréquence élevée et a fronts raides, et leur spectre est donc trés large, ce qui peut
causer des interférences et des perturbations.

Aussi les constructeurs prennent-ils actuellement en compte ce probléme et proposent des circuits

intégrés particulierement étudiés sur ce point.

Les nouveaux MAX483 de Maxim sont actuellement les circuits intégrés RS485 consommant le moins
d’énergie puisqu’ils n'utilisent qu'un maximum de 350 pA ICC.

-4
i Ul
RET
Rt
DE1 —] -
DIt -
]D/ GND1 I
St At
ROZ __ *ﬁl—{ | Vecz 4
RE2
DE2 — |
DI2 —— —— GND2

Le fabricant a volontairement limité la
fréquences élevées.

vitesse de montée des fronts pour limiter le spectre aux

Bipolar RS-485 Output CMOS MAX483 Output

sv : ; %

Annnnn
UL U U

18us/div

99.2us 18us d1v 99.2u8

~78dBm.
117.19kHz

976.56kHz d v

~78dBm. :
117.19kHz

976.56kHz d1v 9.8828MHz 9.8828MHz

Ces interfaces a slew-rate limité divisent les perturbations électromagnétiques par 100, par rapport a
tous les autres circuits bipolaires et CMOS RS 485.

La limitation du slew-rate élimine aussi virtuellement toutes les réflexions causées par les

terminaisons non adaptées, ce qui permet de transmettre des données sans aucune erreur sur de
plus grandes longueurs de céble.
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Figure 21.
Exemple d'un
circuit pour
alimentation &
découpage

Analyse spectrale des signaux continus

7~ 13) Réduction des rayonnements parasites dans les alimentations

Le probléme des harmoniques se pose aussi de fagon cruciale pour les alimentations a découpage.

Entrée batterie  *L ¢y Lt c13
N T 29 28 T
55430V = J3uF 1 "hcz SV alEA = 33uF
16 * w "‘;4]%
P M VPPA EXal oV, 5V, 12v
CONTROL al™ il =
INPUTS . DBO B T 0V, 5V, 12v
10 = 1uF
DBt VoD K Sortie 15V 300 mA
oy | mmam D18
MAX782 IN4148 ¢4
N P ] [ L 12
0.puF! a3 » | 2uF
Sortie 3,3V 34 R Lt Nt ot DH3 DH5 .
25mQ 10uH 32 X3 s 23 Sortie 5V 3A
R '
T T 03 —— s P L — zoﬂnfn L
CT4 C‘7 INSE19 = M 3 cs3 cS5 2 IS30|.1F
150uF 1504 =
uF 1504F XX M fe3 Fas |22 =
3 2 c8
I B 5| - oo
+3.3V ON/GFF U ons W COMPARATOR SUPPLY INPUT
_ 4
+5V ON/OFF 19 ons orna 22 3 COMPARATOR INPUTS
0SC SYNG sme ool 3 COMPARATOR OUTPUTS
i |eND__ReF_PoND
; 1 |
: 33VAT 5mA
=ty L
W~

Le ClI MAX782 incorpore dans un boitier SSOP une alimentation 3,3V, une alimentation 5V et deux
comparateurs de précision servant a controler la tension.

Tous ces composants peuvent étre alimentés par des blocs batterie NiCd ou NiMH ayant de 6 a 14

éléments (5,5V a 30V).

Les MAX782/MAX783/MAX786 utilisent un redressement synchrone assuré par des commutateurs
MOSFET a canal N, peu colteux, ce qui leur permet d'atteindre un rendement de 90% sous une vaste

gamme de charges.

La régulation PWM a fréquence fixe permet un filtrage facile dans les équipements sans fil. Elle
contribue également a éliminer les interférences dans les ordinateurs a stylet. Le filtrage ne nécessite
qu'une capacité de sortie de 30 uF par ampere de charge, ce qui est largement inférieur aux capacités
requises par les contréleurs PWM classiques.

Qutput Voltage Noise (dBmVRMS)

MAX782 - Output Noise Spectrum at 1A
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MAX782 - Output Noise Spectrum at 50mA
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Avec des courants de charge de 1A, la sortie du MAX782 est
nette, stable et peu bruyante ; seules la fondamentale 300kHz
et les harmoniques simples sont présentes. Aucun bruit n'est
Egggnlt dans la bande audio, ni dans la bande intermédiaire de
Z.

Sous faible charge, le MAX782 fonctionne en Idie-Mode™ et sa
fréquence demeure bien au-dessus de la gamme audio. Méme
avec une charge de seulement 50mA, le MAX782 fonctionne

toujours au-dessus de 20kHz, ce qul est excelient pour les PC

multimédia

Figure 22. Raies produites par une alimentation & découpage
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Figure 23.
Courant
sinusoidal et
courant
déformé

Figure 24.
Origine de la
déformation de
la tension chez
le client

Figure 25.
Déformation du
courant lié a
une
alimentation
secteur

v 14) Mécanisme d'apparition d’harmoniques sur le réseau

Analyse spectrale des signaux continus

Depuis quelques années, on commence a mesurer les effets négatifs que peut avoir la présence

d’harmoniques sur le réseau de distribution

industrielles.

50 Hz et on commence a proposer des solutions

Lorsqu’une charge linéaire (R, R-L, moteur...) est connectée au réseau, le courant dans la ligne est
sinusoidal. Si la charge est non-linéaire, le courant est déformé et peut méme devenir impulsionnel,

donc riche en harmoniques.

N

i courant

- A

T T 177177

AN

/%

temps

Ad
- W

Ces charges non-linéaires peuvent étre diverses :

Le

alimentations classiques ou a découpage
ordinateurs
variateurs de vitesse pour moteurs
machines a souder a contrdle électronique
éclairages fluorescents etc ...

schéma ci-dessous montre qu’a cause de I'impédance de la ligne entre la centrale EDF et
I'utilisateur, la présence de charges non-linéaires cause aussi une déformation de la tension et donc
des harmoniques sur celle-ci qui perturbent le fonctionnement d’'un moteur dés que le taux de
distorsion dépasse 5 %.

CENTRALE EDF

Impédance de ligne
 —

Courant déformé

| |
Charge non linéaire

Tension sinusoidale

| I |

Tension déformée

Dans la majorité des cas, les harmoniques qui apparaissent sont de rang impair, soit H3, H5, H7 ...

Allure du courant \P

absorbé au primaire
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Figure 26.
Déformation du
courant lié a un
pont mixte

Figure 27.
Place du filtre
suppresseur
d’harmoniques

Analyse spectrale des signaux continus

g 15) Les conséquences des harmoniques du 50 Hz

Allure du courant
absorbé au primaire

De la méme fagon, un moteur alimenté par un pont mixte génére des courants non-sinusoidaux.
Les problemes liés aux harmoniques apparaissent lorsque la proportion de ces charges non-linéaires

n’est plus faibles par rapport aux charges linéaires.

Les harmoniques créés par les charges non linéaires sont classés selon leur rang :

Type F Hz H3 H4 H5 He H7 Hs
Fréquence 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz | 250Hz 300Hz 350Hz | 400Hz
Rang + - 0 + - 0 + -

Les effets des harmoniques sur le réseau dépendent de leur rang :

Rang Effet sur le réseau Effet sur un moteur
+ surchauffe Tourne dans le bon sens
- surchauffe Tourne dans le mauvais sens,
perte de couple
Surchauffe
0 Crée un courant de neutre aucun
en triphasé

Nous pouvons conclure en disant que :

e |a présence d’harmoniques crée une surchauffe parce que la valeur efficace du courant est
supérieur a celle indiquée par les amperemetre usuels (qui ne sont pas RMS vrai )

e |a présence d’harmoniques 3 dans le courant crée un courant de neutre qui n’est plus nul, donc
surchauffe du fil de neutre qui ne véhicule normalement aucun courant si la charge est équilibrée

e la présence d’harmoniques 5 dans la tension d’alimentation d’'un moteur asynchrone ou synchrone
triphasé crée un champ tournant en sens inverse, donc une perte de couple pour le moteur et une

surchauffe du rotor.

p Comn:)a“nde
'insensibllisation
Perturbations T contre

les perturbations
Courant
poliuant -
‘ (harmonigues)

Filtre
actif

Commande
réduisant I'émission
5 d'harmoniques
Réseau Commande de L a

compensation
des harmoniques

Le filtre actif, placé entre I'appareil électrique tel un convertisseur de puissance
et le raccord au réseau, permet de compenser les harmoniques polluants en émettant
les courants équivalents en opposition de phase.
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Figure 28.
Allure d'un
signal
impulsionnel
périodique

Figure 29.
Cas limite avec
T infinie

Analyse spectrale des signaux continus

v 16) Allure du spectre d'un signal non-périodique simple

On s’intéresse a l'allure du spectre de signaux simples , mais non périodiques, comme une impulsion
unique ou une salve de motifs simples.

On peut trés bien déduire le spectre cherché du spectre du signal périodique correspondant.

amﬂli’rude
x(t)
4 aT
E <>
> -r ........ l vvvvvvvv l " l ......... . ......... . > f
«—» O f 2f 3f 4f 5f ...
T

L’enveloppe est en sin(X)/X et passe par 0 aux fréquences multiples de l'inverse de la largeur 1/aT,
2/aT...

Pour obtenir le spectre d’'une impulsion unique, il suffit d’augmenter infiniment la période T Dans ce
cas, les raies se rapprochent et le spectre est constitué d’une infinité de raies juxtaposées, alors que
I'enveloppe ne change pas :

4 amplitude
x(t f
4 Spectre S(f
E
aT
>t
» f
0 1/aT 2/aT 3/aT

On ne trace plus les raies, le spectre est maintenant une fonction continue de la fréquence F(f).
L’amplitude n’est évidemment pas la méme dans les 2 cas, puisqu’un train d’impulsions contient
beaucoup plus d’énergie qu’une impulsion unique.

Remarque : ce spectre est « fugitif » puisqu’il n’existe que pendant le temps trés bref que dure
'impulsion. Dans le cas d’un signal périodique au contraire, le spectre est stable dans le temps.

La fonction S(f) ou S(w) donnant le spectre du signal peut s’obtenir par calcul grace a la transformée
de Fourier.

Soit x(t) un signal non périodique mais déterministe. La transformée de Fourier de ce signal s’écrit :
S(jw)= [ "x(t).e odr  avec e =cos(er)+ jsin(ar)
avec : §(a)) = amplitude complexe du spectre a la fréquence

Cette transformation donne une fonction S(w) complexe dont nous pouvons extraire le spectre en
prenant le module S(w) et en nous limitant aux fréquences positives qui seules ont une signification
physique. On démontre d’ailleurs que la fonction S(a)) ainsi obtenue est paire.

Jjean-philippe muller



Figure 30.
Spectre d'une
impulsion unique

Figure 31.
Fenétre
temporelle et
allure du signal

Analyse spectrale

v 17) Calcul de la transformée de Fourier d'une impulsion

des signaux continus

x(t)

Par exemple, calculons le spectre 0v

de l'impulsion représentée ci-contre : 1 ms

Le spectre complexe est donné par la transformée de Fourier du signal :

+to/2

s(jo)y=] x(ye®dr=[" Elcos(or) - jsin(or) |}

—to/

_ [sin(wr) cos(wr)]™?_ _ sin(wro/2) _ sin(7fto) _ sin(0,00314 1)

E - E————== E.to ,

(0] o 1., ® i 0,00314.f

amplitude
oo1t
Spectre S(f)
» f enkHz
0 1 2 3

\ 4
-+

Il y a un cas particulier de signal déterministe non-périodique extrémement important : c’est le cas du

signal de durée limitée. Par exemple, on s’intéresse au signal trés simple suivant :

o Z(t) = Esin(wot) si -T2 <t < +T/2
e z(t)=0 ailleurs
x(1)
e (VO OLD N[
BVAVAVAVAVAVERR
i
Fenétre !
temporelle
» 1
-T/2 T/2
Signal vu & 2()= x(1).(t)
travers la
fenétre
temporelle \ { \ \ { \
VUUU

Ce signal peut étre considéré comme étant le produit d’'une fonction sinusoidale
d'une fonction fenétre f(t)
rectangulaire de largeur T.

x(t) = Esin(mot) et

On dit qu'on observe le signal a travers une fenétre temporelle
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Figure 32.
Déformation du
spectre lié a la
fenétre

Analyse spectrale des signaux continus

» 18) Elargissement des raies par effet de fenétre
mEE T & F ¥ aeaeee e, N S e el ol I S m—m

Dans la pratique, tous les analyseurs de spectre calculent et affichent le spectre a partir d’'une portion
de signal limitée dans le temps.

Il est donc trés intéressant et utile de voir comment est déformé le spectre par rapport a une fonction
sinusoidale continue.

Calculons la transformée de Fourier de ce signal :

+ T/

S(jo)y= | "z(y.e dr = | ;E sin(ot)[cos(wr) - jsin(wt) 1

-7/

E +T /20 | .
= z—fiT/z[sm(a)n + ®w)t+ sin(w, — o)t + jcos(w, + w)t—- jcos(w, — @ )t]dt

_ Ei sin(w, + )T /2 sin(w, —w)T /2
ST T @ re)T /2 (0, — )T /2

Le premier terme est un sin(X)/X centré sur -f, et le second est centré sur f,.

On trouve un spectre symétrique par rapport a 0 et si on ne s’intéresse qu’au module de S_pour les
fréquences positives on trouve :

sin7( f, — f)T}

-
S(”‘Ez[ 7(fy - )T

Spectre

1 > o7

1 »
T »

f. fréquence

La raie a fo infiniment fine pour un signal sinusoidal est remplacée par un sin(X)/X centré sur f, dont le
lobe principal a une largeur a la base de 2/T liée a la durée de la fenétre temporelle.

Par conséquent, plus la fenétre temporelle est large, plus le lobe est étroit et se rapproche de la raie.

En fait, le sin(X)/X et donc la forme de la raie n’est rien d’autre que la transformée de Fourier de
la fenétre.

On pourra donc, en choisissant d’autres formes de fenétres, agir sur la forme du spectre .
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Figure 33.
Spectres

d'instruments a

percussions

Analyse spectrale des signaux continus

v 19) Application a la réponse impulsionnelle d'un systéme

Nous avons vu qu’une impulsion trés fine a un spectre trés large. Lorsqu'on applique une telle
impulsion a un systéme électrique, électromécanique ou mécanique, cela revient donc a lui appliquer
un signal d’excitation contenant toutes les fréquences dans une gamme donné.

L'observation de la réponse temporelle ou du spectre nous donne des renseignements trés
intéressants sur les propriétés du systéme.

Une premiére application est constituée par tous les instruments de musique a percussion (cloches,
xylophones, cymbales...). lls sont excités par un choc (impulsion trés fine) et jouent le role d’un filtre a
cause de leurs fréquences de vibration propre.

Voici quelques exemples de I'évolution du spectre en fonction du temps pour quelques types
d’instruments a percussion :

Hz 4\
8000 |

E— N

B .

- —
4000 [ —
1000 | ?"" ——

- temps
amortis non amortis amorties non amorties amorties non amorties
Lames Plaques Membranes

Une autre application trés utilisée est I'étude en régime impulsionnel des haut-parleurs et enceintes
acoustiques.

lls sont excités par exemple par une impulsion de largeur 10 us, et on calcule le spectre de la réponse
toutes les 10 ps.

Signal émis par le HP

Signal capté par le micro

10 ps

amplitude

Bande audio Spectre 3

—»| Amplide —>—|]<] c——— yl
> . puissance W, t

Haut-parleur Microphone IJ

Spectre 1
Spectre 2

Spectre 4
etc

0 100

» f enkHz

200 300

Figure 34. Principe de la caractérisation d'un systéme par sa réponse impulsionnelle
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g 20) Réponse impulsionnelle d'un haut-parleur AUDAX PR 330 Médium

Haut rendement - 98 dB - Puissance élevée 150 W
Suspension mousse

Chassis moulé ultra-rigide

Ailettes de refroidissement

Noyau ventilé

Bobine sur support Kapton (@ 70 mm)
Fil cuivre plat sur chant

Bornes plaguées or

RESPONSE CURVE

Sensitivity Mag - dB SPLowatt (8.8 ohn load) (8.58 ‘oc_:t_)'(_e.q)

a8 N N
| 105 4 bl 0 AR SO SO U AU Ut U U R U S DU S UOUOE SUUURURUE SRV SV SRRSO - SUNRURURRUT 0N
RESPONSE P YN COURBE
CURVE : 100 4 - HOUUUUUUUS POV SURE SUPU-UE DOF JE 00 SUNURUUR PRI AU, RSN S S - S iy DE REPONSE
— on axis o5 | Lo peez AU I, WU SO I N OO .50 —dans laxe
__ 30" off-axis : : —_a30"”
OnIEC baffle 90  ~+ifrmed : LR A 1 Fhi N I - j40 Sur baffle CEI
85 4 ... . ............. .. 30
IMPEDANCE 80 4 ... \ e oo e e g f de b e 20 COURBE
CURVE 75 ] i SRR SR ERE T ..o  D'IMPEDANCE
................................ 0
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 Hz
_ IMPULSE RESPONSE WATERFALL
0.00
0.53
1.06
.39
.12
2.635 msec
MLESA
T T :
100.0 1000.0 10000.0
Cumulative Spectral Decay log Frequency — Hz
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g 21) Réponse impulsionnelle d'un tweeter AUDAX TM 010 A7

Or pur déposé sous vide

Ultra compact (o 29,5mm)
Ultra léger (10g)

Concept balanced drive
Bobine refroidie par ferrofluide
Bande passante étendue
Equipage mobile ultra léger
Aimant néodyme surmoulé

RESPONSE CURVE

Sensitiuitg_ngg_j dB SPL/uatt (8.6 ohm load) (B.16 oct)(eq)

M
8 : H : : L
10s | .4 : : ERURUNR VPO UVE U0 E- U0 5 OOV o
RESPONSE H : : H g COURBE
CURVE : 100 .4 ESURNRE SUURE O 1 0 OURUNUUORURUON SOPDUUUOR-ORUUE OO IOVE S I 16 SOURNORUUTOOR SEVRIOR SUSORE NONESUR SOF N0F - SOOI I o DE REPONSE
— on axis 95 J dicieddoadld ESUUPUUOE PO SORE SOOI JOE SO O SOOI b |1 10 ——danslaxe
__30° off-axis : N __a30°
OnlECbafle 90 A ~rhindididids SPSSPPSSI PPRORN OPRRN OSSO S0 1 5 SOOSSSTOUUOOE OOPINNTE OO ORS00 OO 08 N B ORI .1 8 Surbaffle CEI

85 4

6
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Analyse spectrale des signaux échantillonnés

[

# 1) L'opération d'échantillonnage
EEN T & F ¥ oo e S e el Tl
Avec [I'utilisation croissante des techniques numériques dans le traitement du signal (filtrage

numeérique, transformée de Fourier discréte, disque compact, etc ...), une nouvelle catégorie de
signhaux est apparue : les sighaux analogiques échantillonnés.

L’échantillonneur préléve les valeurs du signal a des intervalles de temps égaux (la période
d’échantillonnage Te).

Signal analogique x(t) Signal échantillonné x (t) Signal bloqué y(t) Signal numérique sur n bits

\4

— »| échantillonneur bloqueur CAN

X(t)

Figure 1. Acquisition d'un signal analogique

L’échantillonnage modifie la forme du signal et donc son spectre .

Pour échantillonner un signal analogique continu x(t) et le transformer en une suite discréte
d’échantillons x*(t), on préleve périodiquement a des intervalles de temps Te la valeur du signal.

Cette fonction de prélevement d’échantillons est assurée par un commutateur analogique K qui se

ferme durant un temps to trés bref toutes les Te secondes. Ce temps to s’appelle temps d‘ouverture
de la porte d’échantillonnage.

Figure 2.
L'opération

d'échantillonnage

x(1) X*(1) = x(nTe)

Te

Le signal échantillonné est constitué par un train d’'impulsions espacées de T. , de largeur tp et
d’amplitude x(nTe).

Figure 3. X*(1)
Allure du signal
échantillonné

4T,
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Analyse spectrale des signaux échantillonnés

e 2) Le signal d'échantillonnage

On peut considérer que ce signal échantillonné x*(t) peut étre obtenu a partir du signal analogique x(t)
en le multipliant par le signal d’échantillonnage d(t) suivant :

Figure 4. d(t)
Le signal

iy . A
d'échantillonnage

> t
Te 2Te 3T. 4T,
Le signal d’échantillonnage d(t) est caractérisé par :
. une période de répétition T,
e une largeur to
e une amplitude unité
On écrira donc : x*(t) = x(t).d(t)

Cette maniére de voir permet de mettre en évidence simplement les effets de I'échantillonnage sur le
spectre du signal x(t).

Le signal d’échantillonnage d(t) est un signal périodique dont la décomposition en série de Fourier
contient une valeur moyenne do , un fondamental d1 a la fréquence f. = 1/T. et des harmoniques d, :
d(t) = do + dy.cos(wet) + dy.cos(2mct) + ... + d,.cos(n.a.t) + ...

avec do = to/Te et dn = 2.sin(nmto/Te)
nn

Comme la durée d’ouverture to est faible par rapport a la période d’échantillonnage Te, I'angle nmto/Te
est petit et on pourra confondre le sinus avec I'angle pour les premiers harmoniques , soit :
dn = 2. nmito/Te. Nt = 2to/Te

Le début du spectre de d(t) a donc l'allure suivante :

Figure 5. amnlitude.
Spectre du
signal d(t) 2to/Te
to/Te L ‘
> fréauence
Fe=1/Te 2Fe 3Fe 4Fe

Le signal échantillonné x*(t) s’écrit alors :
X*(t) = x(t).d(t) = x(t).( to/Te + 2 to/Te. cos(wet) + 2 to/Te. COS(2met) + ... )
= X(t). to/Te + 2 to/Te.X(t). cos(met) + 2 to/Te.X(t). cOS(2met) + ...
On constate que le signal échantillonné est beaucoup plus riche puisqu’il contient des termes a tous

les multiples de la fréquence d’échantillonnage Fe.
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Figure 6.
Spectre d'un
signal sinusoidal
échantillonné

Figure 7.
Spectre d'un
signal réel
échantillonné

Analyse spectrale des signaux échantillonnés

P

# 3) Allure du spectre du signal échantillonné
mEE T & F ¥ aeaeee e, N S e el ol I S m—m

Plagons nous dans le cas particulier simple ou le signal échantillonné x(t) est sinusoidal :
x(t) = Acos(Qt)

Son spectre est donc formé d’'une raie a F.

Le signal échantillonné s’écrit alors :

X*(t) = to/Te.Acos(Qt) + 2 to/Te.Acos(Qt).cos(met) + 2 to/Te.Acos(Qt).cos(2met) + ...

= to/Te.Acos(Qt) + to/Te.A(COS(e-Q)t)+ COS(e+Q)t) + to/Te. A(COS(20e-Q)t)+ COS(2me+Q)t) + ...

et le spectre du signal sinusoidal échantillonné x*(t) a I'allure suivante :

amplitude
A

A to/T ‘ ‘
1 L NN |

F Fe-F Fe+F 2Fe-F 2Fe+F

' > [
fréquence

On obtient le spectre de x*(t) en reproduisant le spectre de x(t) autour de chaque multiple de la
fréquence d’échantillonnage Fe.

Ce résultat se généralise a un signal x(t) de forme quelconque et permet de dessiner sans peine le
spectre du signal échantillonné x*(t) correspondant :

Amplitude Amplitude

> fréquence

v Vto/T
fréquence r\ /Y\ m
| Fe 2Fe

Fmax

Spectre du signal continu_ x(t) Spectre du signal échantillonné x*(1)

Le signal échantillonné a un spectre extrémement riche, ce qui était évident a priori puisqu’il s’agit
d’'un train d’impulsions trés fines.

Cette grande étendue spectrale ne pose pas de probléme puisque ce signal n’est pas destiné a étre
amplifié, mais sera immédiatement bloqué puis converti en signal numérique .

Néanmoins cette décomposition un peu théorique il est vrai entre I'échantillonneur et le bloqueur nous

permet de mettre en évidence de fagon simple les régles qu’il faut respecter pour une acquisition
correcte.
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Figure 8.
Comment
choisir fe

Analyse spectrale des signaux échantillonnés

v 4) Regle d'échantillonnage de Shannon

Une conséquence fondamentale du résultat précédent est le choix de la fréquence d’échantillonnage

pour un signal donné.

En effet, 'opération d’échantillonnage ne doit pas amener une perte d’informations. Autrement dit
I'opération d’échantillonnage doit étre réversible et on doit pouvoir repasser du signal échantillonné au

signal initial.

On voit facilement que ceci n'est possible que si la fréquence Fe est suffisamment élevée, d’ou le

résultat fondamental :

Si on ne veut pas perdre d’information, il faut que la fréquence d’échantillonnage soit au moins

égale au double de la fréquence maximale Fmax contenue dans le signal.

Dans ce cas, on pourra revenir en arriére par simple filtrage passe-bas.

Amolitude Amplitude Bon choix de Fe
A Filtre -
v Vto/T
fréquence fr‘étluence
Fmax 2Fe
Amblitude Amplitude . .
Mauvais choix de Fe :
v Vto/T
fréquence fréquence
Fimax Fe 2Fe

Dans la pratique, la régle de Shannon nous conduit aux choix suivants :

* Son en qualité téléphonique : Frax = 3 kHz et Fe = 8 kHz
Chaque échantillon est codé sur 8 bits, soit un débit D = 8.8000 = 64 kbits/s

e Son en qualité hi-fi : Frnax = 20 kHz et Fe = 44,1 kHz
Codage en stéréo sur 16 bits, soit un débit D = 2.16.44100 = 1,41 Mbits/s
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Figure 9.
Exemple d'effet
de repliement
de spectre

Analyse spectrale des signaux échantillonnés

» 5) Role du filtre anti-repliement

Le bon choix de F¢ nécessite de bien connaitre la valeur de Fnax, fréquence maximale contenue dans
le signal a échantillonner.

A ce niveau, il ne faut pas confondre la fréquence maximale utile ( par exemple 20 kHz pour la
musique ) avec la fréquence maximale effectivement présente dans le signal qui est toujours
supérieure a la fréquence précédente ( bruit produit par le préamplificateur du micro au dela de 20
kHz par exemple ).

Pour prendre un exemple un peu humoristique, plagons-nous dans la situation de I'enregistrement
numérique d’un musicien en studio.

Le pianiste joue son morceau, la musique est enregistrée a I'aide d’'un microphone qui, avec son
préamplificateur, a une bande passante de 40 kHz. Personne n’a remarqué la chauve-souris qui
dormait dans linstrument et qui, réveillée par la musique, pousse des cris parfaitement inaudibles
puisque dans la bande ultrasonore.

Le microphone fournit donc un signal électrique composé:

e de la musique produite par le musicien et son instrument dans la bande 20 Hz-20 kHz
o de bruit électrique a densité spectrale constante dans la bande 0-40 kHz
e du cri de la chauve-souris a 35 kHz

L’ingénieur du son choisit une fréquence d’échantillonnage Fe = 44,1 kHz en pensant respecter
parfaitement la régle de Shannon. C’est parfaitement vrai pour la musique, mais pas pour le bruit, ni
pour le cri de la chauve-souris.

Le spectre du signal échantillonné est alors le suivant :

Amplitude Raie parasite Raie parasite
A & 35 kHz 4 repliéea 9,1kHz
f en kHz f en kHz
20 40
Fe 2Fe

On constate I'apparition dans la bande audio par repliement de spectre :
e du cri de la chauve-souris a 44,1 - 35 = 9,1 kHz qui est devenu audible

e d’'une augmentation de bruit de fond qui vient du bruit au-dela de 20 kHz replié vers les basses-
fréquences

Pour éviter ces problemes, il faut s’assurer que le spectre est vraiment limité a Fmax. La meilleure
fagon de s’en assurer est de placer un filtre & coupure raide qui supprimera tous les signaux parasites
au-dela de la fréquence limite Fmax : c’est le filtre anti-repliement.

Ce filtre sera placé a I'entrée du systéme d’acquisition, avant I'échantillonneur.
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Figure 10.
Allure
temporelle d'un
signal audio

Figure 11.

N échantillons
donnent N
points du
spectre

Analyse spectrale des signaux échantillonnés

g 6) Calcul du spectre d'un signal échantillonné par DFT

Pour de tels signaux (audio, vidéo, bruit de fond, etc ...) nous ne connaissons plus I'expression
mathématique x(t) du signal. Il n’existe donc plus de méthode mathématique pour en déterminer le
spectre.

Suivant la gamme de fréquences contenues dans le signal a analyser, deux techniques de mesure du
spectre sont trés largement utilisées aujourd’hui et ont donné naissance a 2 grandes familles
d’analyseurs de spectre :

e les analyseurs numériques a transformée de Fourier discréte pour les fréquences basses
(inférieures a 10 MHz environ)

e les analyseurs a changement de fréquence pour les signaux de fréquences plus élevée (jusqu’a
60 GHz actuellement )

e [l'analyse spectrale par batterie de filires sélectifs juxtaposés n’est utilisée que dans des
applications tres ponctuelles (chaines hi-fi par exemple).

Une caractéristique importante des spectres de ce type de signaux est qu'ils sont par essence
variables ou dynamiques, par opposition aux spectres de signaux périodiques qui sont stables ou
statiques.

syllabe " na " de "nationale "

durant cette durée le signal est stationnaire

On constate que I'allure du signal reste stationnaire et pseudo-périodique durant une bonne partie
de la syllabe. Pendant tout ce temps (soit environ 30 a 40 ms) le spectre du signal audio restera
stable.

Par échantillonnage et conversion analogique-numérique, il est aujourd’hui facile de faire I'acquisition
d’un signal x(t) par un ordinateur.

Aprés cette opération d’acquisition, on aura donc, dans la mémoire du systéme, une suite de N
valeurs numériques xo = X(0), X1 = X(Te) ... Xn = X(nTe) ...

L’échantillonnage lui-méme se fait a une fréquence fe et la prise de N échantillons dure un temps T
tel que :
T =N.Te = N/fe largeur de la fenétre d’analyse

A partir de ces N échantillons, on peut calculer N points du spectre définis par leur abscisse f(k) et
leur ordonnée S(k) en utilisant la transformée de Fourier discréte définie par :

o fréquence : f(k) = k.fe/N aveck=0,1,2...N-1

. . _1 N-1 i _1 N-1 .
o amplitude : S(k) —ﬁznzox(n)e 2N ‘ﬁzniox(n)[cos(Znﬂ.k/N)—]sm(Zrm.k/N)]

x(1) Spectre

b Y

Xo X1 X2 X3 .. \ 5,0_‘ St Sz S3.. N points du spectre
3
- 2
yd 4 \' /

/]

e t h A 4 >

N points du signal

<&
<

\4

0 T. 2T, 3T.... 0 f/N .. kfe/N (N-1) fo/N

f
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Analyse spectrale des signaux échantillonnés

g 7) Exemple de calcul de la DFT dans un cas simple

Le spectre du signal échantillonné a des caractéristiques particuliéres :

o le signal étant échantillonné, le spectre obtenu est forcément symétrique par rapport a fe/2, ce qui
veut dire que seuls la premiére moitié des points calculés est effectivement utilisée pour tracer le
spectre

e sion veut un spectre précis, il suffit daugmenter le nombre de points du signal et donc la durée de
I’échantillonnage

e le nombre de calculs et donc la durée du traitement mathématique augmente trés vite avec le
nombre N d’échantillons

Si on dispose de N = 10 échantillons du signal et fo = 1 kHz

e 1%calcul: k=0 fréquence f(0) = 0

amplitude :

S(0) = %[X(O)Hc(l)+x(2)+...+x(9)]= Xenoyen

On retrouve le résultat bien connu que la composante spectrale a la fréquence nulle correspond a la
valeur moyenne du signal

2°™ calcul : k = 1 fréquence f(1) = fo/N = 100 Hz

amplitude :

S(1) = ﬁ){x(O)[cos(z.o.nl/lo)— jsin@.0.77.1/10) x(1cos@. 1.7 1/10)— jsin@. 1.7 1/10) ... +x(9)cosQ.9.7.1/10)— jsinR.9.7.1/10) |}

Figure 12.

10 échantillons
= 10 points du
spectre

S(1) est 'amplitude du spectre a la fréquence de 100 Hz
..etc ...

e 10°™ calcul : k=9 fréquence : f(9) = 9f./N = 900 Hz

amplitude :

S(9) est 'amplitude du spectre a la fréquence 900 Hz.

Nous constatons qu’a partir des 10 échantillons du signal nous pouvons calculer sans difficulté
particuliere ( calculs de cosinus et de sinus, additions et multiplications) 10 points du spectre.

x(t) Spectre Axe de symétrie

T (ms) f (Hz)

612345678910 0 100 500 1000
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Analyse spectrale des signaux échantillonnés

g 8) Réalisation logicielle

Voici un petit logiciel en BASIC qui calcule la transformée de Fourier discréte d’échantillons X(l)
entrés au clavier :

Figure 13.
Caleul en Basic INPUT « NOMBRE D’ECHANTILLONS : » ; N
de la TED DIM R(N) : DIM X (N) : DIM A (N) : DIM B (N)

DIM F(N) : PRINT
INPUT « FREQUENCE D’ECHANTILLONNAGE : » ; FE
REM : ENTREE DES DONNEES

FORI=1TON
PRINT « X(« ;1 ; « ) = «; : INPUT X(I)
NEXT |

REM : CALCUL DES RAIES
PRINT « FREQUENCE AMPLITUDE »

FOR K =1T0 N

REM : CALCUL DE LA PARTIE REELLE

A(K) = 0

FOR I =1 TO N

AKK) = AK) + X(I) * COS (2*3.1416 *K* 1/ N)

NEXT |
REM : CALCUL DE LA PARTIE IMAGINAIRE
B(K) = 0

FOR | = 1T0 N
B(K) = B(K) + X(I) * SIN (2*3.1416 *K*1/N)
NEXT |

REM : CALCUL DU MODULE

R(K) = SQR (A(K) "2 + B(K) 2 )

R(K) =R(K) * 2 / N

F(K) = K* FE/ N

PRINT F(K): « «;R(K)

NEXT K

Les calculs effectués pour les différentes valeurs de | appliquent autant de filtres passe-bande de
fréquence centrale f(l) = |.fe/N au signal.

On comprend donc aisément que le spectre obtenu sera d’autant plus précis que l'incrément en
fréquence sera faible et donc que le nombre de points du signal échantillonné sera élevé.

La TFD nécessite de nombreux calculs. Pour 1024 points, il faut effectuer 1048576 additions et
multiplications ce qui rend pratiquement impossible le calcul du spectre en temps réel.

Malgré un intérét évident de la communauté scientifique, il a fallu attendre 1965 et la publication par
Cooley et Turkey de leur algorithme mathématique, le fameux Fast Fourier Transform, pour disposer
d’'un procédé de calcul performant, divisant par 100 le temps de calcul qui est maintenant possible en
temps réel.
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Figure 14.
TFD d'un signal
sinusoidal

Analyse spectrale des signaux échantillonnés

e 9) Calcul de la TFD d'un signal sinusoidal

Calculons le spectre de : x(t) = cos(wmot) avec fo = 1 kHz

Ce signal a été échantillonné a fo = 4 kHz et on a pris N = 20 échantillons. Il a donc été analysé a
travers une fenétre temporelle de largeur T = 20.Te =5 ms.

Les 20 échantillons nous donnent 20 points du spectre, ce qui est insuffisant pour tracer la courbe
avec précision. Nous avons donc rajouté 20 échantillons nuls ce qui nous donne 40 points. C’est une
méthode souvent utilisée lorsque le nombre de points de signal dont on dispose est insuffisant.

Les résultats du calcul est le suivant :

x(t) Signal

X1

NAWAWANAWARS
VEAVERVARN *

Axe de symétrie

Snectre
A

Lobe principal

400 fréquence

»
!

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Nous y retrouvons :
e un pic a 1 kHz ce qui valide I'algorithme

o la symétrie par rapport a fo/2 parce que le signal a été échantillonné. On ne trace donc toujours
que la partie comprise entre 0 et fe/2, la seule intéressante.

o la transformation de la raie a 1 kHz en lobe de largeur 2/T a cause de l'effet de fenétre
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Figure 15.
Exemple de
fenétres

temporelles

Figure 16.
Exemple de
fenétres

temporelles

Analyse spectrale des signaux échantillonnés

:a-"" 10) Choix de la forme de la fenétre

Nous avons déja vu que le lobe en sin(X)/X provenait de la durée d’observation limitée, donc de la
fenétre temporelle T.

En fait, ce sin(X)/X n’est rien d’autre que la transformée de Fourier de la fenétre. On pourra donc, en
choisissant d’autres formes de fenétres, agir sur la forme du spectre.

Dans la pratique, on recherche souvent les fenétres de pondération qui diminuent I'amplitude des
lobes secondaires.

Amplitude Pente d'at-
du ler lobe | Largeur Largeur ténuation
Type Forme de la fenétre temporel- || Allure du spectre | secondaire | du lobe | équivalente| des lobes
de fenétre le et équation correspondante en fréquence par rapport | central au bruit | secondaires
au lobe cen- | (3 - 3dB) (dB/oct)
tral (dB)
Rectangle -132 0,88 Af Af 6
{fenétre D - 1/Af 1
naturelle) —
Demi-sinusoide /\_ sin mt " -22,4 1,15 Af | 1,26 Af 12
D
2t,de0ab
. D 2
Triangle -26,6 1,28 Af 1,33 Af 12
(Bartlett} 2-2t,deDaD
D 2
1 (1ycos
> (14 cos 5 )
Cosinus carré - - 31,6 1,39 Af 1,5 AT 18
{Hann) = COs (2—0
0,084 0,46 {1+ cos 7t )
D
Cos’inus carré = 0,54+ 0,46 cos 1t| -439 1,26 Af 1,36 Af 6
et décalage 8 % D (a partir
{Hamming) de 5 Af)

Le choix de la fenétre a aussi une conséquence sur I'erreur d’amplitude liée a la nature discontinue du
balayage en fréquence.

En effet, lorsqu’une raie du spectre tombe entre deux fréquences de calcul, 'amplitude de la raie
affichée est inférieure a sa valeur réelle : c’est I'erreur appelée par les anglo-saxons « scallop loss ».

Amplitude
O0dB [-vemmmmceranneng SIS SsIIIrrrrsn s "scallop loss”
balayage en
fréquence
>» fréquence

Les erreurs liées aux différentes fenétres sont les suivantes :

Type de fenétre rectangulaire Hamming Hanning Blackman/Harris

Erreur maximale 392dB 1,78 dB 1,42 dB 0,81dB
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Figure 17.
Influence de la
fenétre sur la
forme du
spectre

Analyse spectrale des signaux échantillonnés

g 11) Exemple d'utilisation d'une fenétre triangulaire

Si on reprend le calcul du spectre d’un signal sinusoidal précédent en pondérant les 20 échantillons
du cos(mot) par une fenétre triangulaire, on obtient les résultats suivants :

&M

N A A A/
Vi \VARVARV/

Signal vu & travers la fenétre rectangulaire

L 74

(1)
1T

N\
Fenétre triangulaire de pondération
z(1) = x(1).f(¥)
N
Signal x(t) pondéré
A
S R S >

Spectre du signal x(t) pondéré

La courbe du spectre montre une atténuation importante des lobes secondaires, au prix il est vrai d’'un
Iéger élargissement du lobe principal.
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Analyse spectrale des signaux échantillonnés

7 12) Applications a I'analyse de signaux complexes par FFT

On distingue la limitation du spectre liée a la bande passante bornée a 3 kHz du canal téléphonique

SFPEC

1.8 kHz - 81.3 dBEr 3.1 kHz - 21.3 dBEr
Figure 18. Voix humaine normale Figure 19. Voix humaine au téléphone
On voit sur ce spectre I'information

somme (G+D), la porteuse a 19
kHz indiquant le codage stéréo et
l'information de différence entre les
canaux (G - D) modulée en bande
latérale double a 38 kHz.

Figure 20.
Spectre du
signal stéréo en
sortie d'un S38K
tuner FM
19.8 kHz - 43.4 dBEr
Numéro : F1: F2 . SPELC
1 697 Hz 1209 Hz
2 - 1336
3 - 1477
4 770 1209
5 - 1336
6 - 1477
7 852 1209
8 - 1336
9 1477
0 941 1336
, 2K
Figure 21.
Spectre din - TTRAE Hz - 8.8  dBEr
signal DTMF
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Analyse spectrale des signaux échantillonnés

#» 13) Applications a I'utilisation de la FFT en médecine
EEN T & F ¥ oo e S e el Tl

Les médecins s’intéressent beaucoup actuellement au spectre des signaux physiologiques.

En effet, I'allure temporelle de ces signaux est souvent trés difficile a l'interpréter et le calcul du
spectre par FFT apres échantillonnage leur apporte souvent des résultats intéressants.

Citons deux exemples parmi beaucoup d’autres :

o résultat d’'une étude faite sur le spectre du bruit respiratoire a I'expiration (paru dans la revue
Innov. Tech. Biol. Méd. de juillet 1988).

100%¢
s
H
{‘, Figure 22.
é Spectre du bruit de I'expiration :
[} . .
E ¢ non-fumeurs ( trait plein)
2 e fumeurs ( pointillé )
O’L' 1 I L 1 1 1 f'-r Al T ’
o o (@] o o o o o o o o o
¢ 8§ 8 § 8 8 R 8 8 g ¢
Frequency (Hz)

On distingue trés nettement la différence entre un fumeur et un non-fumeur !

o [l'étude spectrale des électroencéphalogrammes fournit de indications sur les problemes de
fonctionnement du cerveau et permet de suivre le processus de guérison de fagon atraumatique :

» Temps

‘.\/\ =

| :

-

IR - N
] 4
'JJ ?:I N o ] ,“"47 \ ﬁ/g' 7 2 L; rd 3 ; ; 31
A0 v o 2 Ao 4z
—— » H: (#2) o ¢ a B (#2)
Spectre de I'EEG du coté gauche (anormal) Spectre de I'EEG du coté droit (normal)

Figure 23. Spectres de I'EEG d'un homme de 73 ans, deux jours aprés une hémiplégie
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Figure 1.
Structure
interne d'un
analyseur RF

Figure 2.
Exemple
pratique du
réle du
mélangeur

L'analyse spectrale radiofréquence

- 1) Structure de |'analyseur de spectre RF

Les analyseurs de spectres RF ne sont pas fondamentalement différents d’'un récepteur radio, sauf
que le balayage de la gamme de fréquence est automatique et non manuel, et que le signal de sortie
n’est pas envoyé sur un haut-parleur mais sur un dispositif d’affichage.

atténuateur
d'entrée . Filtre fi Détecteur
Mélangeur
signal
d'entrée / I: l>| —]
Préselecteur ! i
P i Ampli |
ou filtre PB Ampli fi Pr s ;
Filtre vidéo

oscillateur
local

générateur

de rampe

référence '

a quartz Affichage

Le coeur du systéme est le mélangeur qui multiplie le signal a analyseur par un signal sinusoidal issu
d’un oscillateur local fo .

En sortie du mélangeur on obtient les fréquences somme et différence, qui seule nous intéresse.

Le signal a analyser se trouve donc déplacé de sa fréquence initiale f a une nouvelle fréquence
appelée fréquence intermédiaire fi=f, - f .

Prenons comme exemple un analyseur de spectre dont les caractéristiques seraient les suivantes :

gamme couverte : fvade 04 1 GHz

fréquence intermédiaire : fi= 1,2 GHz

gamme de l'oscillateur local : fo va de 1,2 & 2,2 GHz
signal a analyser : deux raies a 500 et 580 MHz

Signal a

Signal a fréquence
analyser

intermédiaire fo-f
ampli fi

accord oscillateur
— local fo

En sortie du mélangeur, le signal est amplifié et traverse le filtre fi passe-bande qui joue le réle d’'une
« fenétre » d’observation.

La bande passante de ce filtre fi s’appelle bande passante de résolution (RBW : resolution bandwidth)
et peut étre choisie par I'utilisateur parmi plusieurs valeurs.

La valeur de la fi est choisie élevée, au-dessus de la bande a analyser, pour que la fréquence image
soit rejetée en-dehors de la bande utile.
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Figure 3.

Les différents
modes
d'affichage

Figure 4.
Réle du filtre
vidéo

L'analyse spectrale radiofréquence

¥ 2) Les autres étages de l'analyseur de spectre RF

L’amplificateur logarithmique a une tension de sortie proportionnelle au logarithme de la tension
d’entrée, ce qui permet d’avoir sur I'écran un affichage en dBm.

Le signal en sortie du filtre fi a une amplitude qu’il va falloir afficher. Le détecteur d’enveloppe
permet d’extraire cette information du signal fi.

Les analyseurs de spectre actuels ont un affichage digital. L’extraction de I'amplitude se fait donc sur
le signal fi numérisé, ce qui permet un certain nombre de traitements numériques améliorant la qualité
de l'affichage.

On dispose en général des modes de fonctionnement suivants :
o détecteur créte positive ( positive-peak detector mode)

o détecteur créte négative ( negative-peak detector mode)
e détecteur par échantillonnage ( sample detection mode )

détection créte positive
( valeur maximale dans le canal )

@ détection créte négative
(valeur minimale dans le canal )

1 1 1} 1111

* détection par échantillonnage
( affichage du dernier échantillon
du canal )

Le filtre vidéo est un filire passe-bas placé entre le détecteur d’enveloppe et le dispositif d’affichage.

Il est utilisé pour moyenner ou lisser le signal affiché sur I'écran. Le signal analysé est toujours
accompagné de bruit et il est possible, en choisissant la largeur du filtre vidéo (VBW video bandwidth)
de faire émerger un signal faible du plancher de bruit.

A

sans filtre vidéo avec filtre vidéo

L’oscillateur local est un VCO ( voltage controlled oscillator ) qui détermine la fréquence analysée.
Cet oscillateur est commandé par la rampe issue du générateur de rampe et cette rampe commande
aussi le balayage en X de I'affichage.

L’atténuateur RF d’entrée permet de contréler le niveau de signal a I'entrée du mélangeur. En effet
ce composant ne doit pas étre attaqué par un niveau excessif si on veut éviter les problemes de
compression de gain ( erreurs sur I'amplitude des raies ) et de distorsion (apparition de raies parasites
n’existant pas dans le signal analyseur ).
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Figure 5.
Fonctionnement
de I'analyseur
de spectre

Figure 6.

Les réglages de
I'analyseur de
spectre

v 3) Fonctionnement du systéme

L'analyse spectrale radiofréquence

Pour comprendre le fonctionnement de I'analyseur de spectre, prenons un exemple concret.

e gamme 0a 2,9 GHz
e fi=3,6GHz
e oscillateur local de 3,6 a 6,5 GHz

On désire visualiser un signal dont la fréquence est de fs = 1,5 GHz.

|
0 1 2 3(GHz)
Filire fi
Détecteur
Signal ~l
d'entrée. I/I
Mélangeur
3.6
Générateur de rampe A
-t
)
fDO -~ 1/\.1 L
Sl 0 1 2 3(GHz) ¢
3 14 5 6 r (GHz) Affichage
3.6 6.6

Grace a la rampe, l'oscillateur local balaye la gamme 3,6 a 6,5 GHz. Ce signal est mélangé au signal
d’entrée et on obtient en sortie du mélangeur les fréquences somme et différence.

Le signal a la fréquence différence fi, - fs se déplace lorsque f, varie et traverse le filtre fi lorsque

I'oscillateur local passe par la valeur fi, = 5,1 GHz.

Les réglages de base d’un analyseur que sont le choix de la fréquence centrale et de la déviation
(span) agissent sur I'amplitude et la valeur moyenne de la rampe de balayage.

La fréquence de récurrence de la rampe agit sur la vitesse de balayage de I'analyseur .

Les réglages secondaires concernent le choix de la bande passante de résolution (RBW), le
réglage de I’atténuateur d’entrée, et la bande passante vidéo (VBW).

Fonctions primaires :

Fonctions logicielles

(fréquence centrale,déviation,amplitude)

>

A A
== 33388
= S3883
G coo =
QoQ ==
(— Qoo =
C] ® @ ® D‘DC] [ ]
Signal RF Clavier
d'entrée numérique

V

Fonctions secondaires
(RBW,VBW,
vitesse de balayage)
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Figure 7.
Utilisation des
gammes de
fréquence

Figure 8.
Mesure de
niveau absolue
et relative

L'analyse spectrale radiofréquence

v 4) La mesure de fréquence et de niveau

La plage de fréquence est la spécification la plus importante lors de I'acquisition d’un analyseur.

L’analyseur doit bien sr pouvoir visualiser tous les signaux de la bande utile, mais il ne faut
pas oublier les harmoniques éventuels.

Par exemple, pour les communications cellulaires dans la bande des 900 MHz, on peut étre
amené a mesurer les harmoniques jusqu’au dixieme rang, ce qui nous améne a 9 GHz.

En méme temps, on veut pouvoir visualiser les spectres fi et méme les spectres des signaux en
bande de base.

- — Fréquence basses :
‘ bande de base, fi

— Fréquence hautes :
RF, harmoniques

L’erreur dans une mesure de fréquence a I'analyseur de spectre dépend d’un certain nombre
de facteurs comme la précision de la référence a quartz, la précision du balayage et la précision
sur la fréquence centrale du filtre fi

Pour les mesures de niveaux, on distingue la mesure de niveau absolue et relative.

Niveau

absolu Niveau

en dBm \ g relatif
| en dB

I
L

La précision sur la mesure de niveau absolu dépend essentiellement de la précision sur le
signal de référence et de | ‘opération de calibrage.

La précision sur une mesure relative dépend essentiellement de la précision de I'affichage et de
la platitude de la courbe de réponse de I'analyseur.

L’'amplitude d’'une raie affichée sur I'écran peut étre affectée par un grand nombre de
paramétres comme la précision des amplificateurs, la linéarité du détecteur et la précision de
I'atténuateur d’entrée.

La plupart des analyseurs actuels sont munis d’'un dispositif d’autocalibration qui permet de
maintenir toutes ces sources d’erreurs a un niveau minimal.

Pour un analyseur de bonne qualité, les fluctuations de la courbe de gain restent dans la

fourchette £ 0,5 dB pour des fréquences inférieurs a 1 ou 2 GHz, mais peuvent monter jusqu’a
+ 4 dB pour un analyseur 20 GHz.
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Figure 9.
Influence de la
bande passante
du filtre fi

Figure 10.
Influence de la
bande passante
du filtre fi sur
la résolution

Figurel12.
Déformation du
signal visualisé
a cause d'un
balayage trop
rapide

v 5) La résolution de I'analyseur

L'analyse spectrale radiofréquence

La résolution d’'un analyseur de spectre dépend de la bande passante et du gabarit du filtre fi, mais
également de modulations de fréquences résiduelles et du bruit de phase de l'oscillateur local.

1

Spectre
d'entrée

Mélangeur

X

(9

Détecteur

]

—T
3 dB BW 3d8
Filtre fi / RBW
Rampe

RBW

Affichage

N

Il est clair qu'un signal ne peut pas étre représenté par une raie infiniment fine. La forme de la raie
affichée correspond au gabarit du filtre fi et tout changement au niveau de la RBW se traduira par un
changement au niveau de I'affichage.

Dans I'exemple suivant, on teste un dispositif en appliquant a I'entrée deux signaux f; et f, décalés de
10 kHz. On s’intéresse aux produits d’intermodulation éventuels ( de la forme nfy £ mf, ) apparaissant

en sortie .

RBW = 1 kHz
Sélectivité 15:1

RBW = 10 kHz
/ Sélectivité 15:1

3dB

60 dB

Y
/ \ I \ s"‘?nf:rs dulation
AN N\ -
VAN:2 0N AN
N
- 60 dB BW ‘ \\
= 1ok ——
10 KHz 10 KHz

La figure ci-dessus montre que la mesure des produits d’intermodulation est possible avec une RBW
de 1 kHz et impossible avec une RBW de 10 kHz.

Lorsqu’on choisit un filtre fi de faible largeur, il faut prendre en compte la vitesse de balayage. En
effet, plus le filtre fi est étroit, plus la vitesse de balayage doit étre faible si on veut éviter d’introduire
une erreur d’amplitude.

{\

Balayage trop rapide

—
\\

Les analyseurs de spectre actuels
sélectionnent automatiquement la vitesse de
balayage optimale en fonction de la RBW
choisie.

e RBW =1kHz
RBW = 300 Hz
¢ RBW =100 Hz

balayage en 1s
balayage en 10 s
balayage en 100 s
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Figure 12.
Influence de
I'atténuation
d'entrée sur le
plancher de
bruit

Figure 13.
Influence de la
RBW sur le
plancher de bruit

Figure 14.
Influence du
filtre vidéo sur le
plancher de bruit

L'analyse spectrale radiofréquence

7~ 6) La sensibilité et le niveau de bruit

L’analyseur de spectre est souvent utilisé pour des mesures de signaux de trés faible amplitude. Ces
signaux sont affectés de fluctuations aléatoires appelées bruit, et 'analyseur rajoute son bruit propre.

Le bruit lié au signal et le bruit propre de I'analyseur se combinent pour donner la ligne de base sur
I'affichage appelée plancher de bruit ( DANL : displayed average noise level ).

Il sera évidemment impossible de mesurer un signal dont le niveau est inférieur au plancher de bruit.
Le niveau du plancher de bruit dépend essentiellement de deux facteurs :

¢ la position de I'atténuateur d’entrée
e lalargeur du filtre fi RBW

Le bruit de I'analyseur de spectre provient essentiellement du premier étage amplificateur fi aprés le
mélangeur. De ce fait I'atténuateur d’entrée n’a pas d’action sur le niveau de bruit mais comme |l
atténue le signal il va dégrader le rapport signal/bruit.

Dans un analyseur de spectre une augmentation de I'atténuation d’entrée est compensée par une
augmentation équivalente du gain de I'ampli fi. C’'est la raison pour laquelle on n’observe pas de
variation de niveau du signal mais simplement une remontée du plancher de bruit.

Niveau du signal

N

Atténuation de 10 dB Atténuation de 20 dB

Le bruit thermique des amplificateurs de I'analyseur est un bruit blanc a large spectre. Ce bruit sera
donc filtré par le filtre fi et le niveau de bruit affiché va dépendre de la RBW carar le plancher de bruit
descend de 10 dB chaque fois que la RBW est divisée par 10.

Nous avons vu précédemment que le réle du filtre vidéo est simplement de lisser le signal affiché. Ce
filtre n’a donc pas d’influence sur le plancher de bruit.

e e 4

Sans filtre vidéo Avec filtre vidéo

Pour une sensibilité optimale, on utilisera donc les réglages suivants :
e bande passante fi ( RBW ) la plus faible possible

e atténuation RF d’entrée minimale
o filtrage vidéo efficace ( Vidéo BW < 0,1 a 0,01 RBW )
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L'analyse spectrale radiofréquence

v 7 Application au contrdle d'un émetteur

L’analyse spectrale permet de vérifier trés aisément un certain nombre de caractéristiques d’'un
émetteur et en particulier :

e sa fréquence d’émission fy
e sa puissance Pg
e son encombrement spectral Bp
e la présence éventuelle d’harmoniques
To probe power supply
mm_00
Coog}cuv
Figure 15. g [ >
N . Car telephone, MCA, cellular ‘3° ég
Contrdle du signal radio equipment, etc. A TR14101
émis par un Se\ Mgh-pass filter Dummy load
émetteur. 2333 3.5 GHz
@ { [ I [ © RF coupler —MN— b——
’ Son. T
20.0
dBm 1
Cet émetteur : émet a fo = 8 MHz
| T a des harmoniques a 16 MHz et 24 MHz
i I occupe environ B = 1 MHz
| T fournit Po =36 dBm =4 W
; i

-80.0
aBm

Ces mesures de spectre doivent se faire dans des enceintes ou des piéces parfaitement isolées des
rayonnements extérieurs et munies d’'un revétement absorbant les ondes électromagnétiques.

Figure 16. Installation de mesures de rayonnement et CEM.
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Figure 17.

Emission conduite

et rayonnée.

L'analyse spectrale radiofréquence

v 8) Application aux mesures de comptabilité électromagnétique ( CEM )

Les appareils électriques et électroniques fonctionnent grace aux courants électriques. Ces courants
électriques en général variables produisent des ondes électromagnétiques qui se propagent dans

I'espace (rayonnements) ou le long des cables (conduction).

Ces émissions, quand elles ne sont pas intentionnelles comme dans le cas d’'un émetteur par

exemple, sont appelées interférences électromagnétiques (IEM).

A dipp——
Emission rayonnée A\ —

£

\\

VEmission conduite

3|

Le spectre de ces émissions parasites peut étre trés large si les courants varient rapidement, ce qui
est le cas dans les systémes numériques comme les micro-ordinateurs par exemple.

On réduit ces émissions par une sélection rigoureuse des composants, une implantation correcte des
éléments sur la carte, une répartition optimale des pistes sur le circuit imprimé et une bonne

conception du boitier.

Des normes assez strictes ont été mises en place dans le monde entier pour définir le niveau maximal

d’IEM que peut rayonner un appareil de type donné.

La encore, I'analyseur de spectre muni d’'une antenne a large bande est 'outil idéal pour mesurer les

IEM émises par un dispositif quelconque.

AC '
power !
Noise-absorbing supply S

clamp i x
(recommended type) —

Electric drill, etc.

R14601 TR14203
amplifier (20-30 dB) bandpass filter

TR1711 log-periodic antenna or
TR1722 half-wave dipole antenna

i edaibe
Ll

)
. 00d 0 OMHZ 100MHz
\ ) 5:5/
|] ]
Tl I
T 1
1 A
v 1w
ST 108 ATT 038
~
77, 00dBY SO OMHz __ _ 0OMMz
T sag/
A .
WA
(o AN ]
| NN

ST 106

ATT 10de - J

Figure 18. Exemples de mesures de CEM.
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Figure 19.
Visualisation en
mode zéro-span
d'une porteuse
modulée en AM
par un signal BF
de 100 Hz

Figure 20.
Deux techniques
pour évaluer
l'indice de

modulation en AM

L'analyse spectrale radiofréquence

¥ 9) Caractérisation de signaux modulés en AM

Bien que l'analyseur de spectre soit destiné principalement pour I'observation des signaux dans le
domaine fréquentiel, il peut aussi étre utilisé pour visualiser la forme temporelle d’'un signal.

Cette technique est particulierement utile pour I'observation de signaux modulés en amplitude.

Dans ce mode de fonctionnement , on choisit une fréquence centrale égale a celle de la porteuse et
une excursion en fréquence (Span) nulle.

L’analyseur de spectre fonctionne alors comme un oscilloscope sélectif suivi d’'un détecteur créte et
affiche le signal modulant.

- ’/\\//\ \//\\//\ \//\\/
MARKER A
10 msec
1.000 X
CENTER 100 MHz SPAN O Hz

RES BW 1 MHz VBW 3 MHz SWP 50 msec

Les analyseurs modernes offrent la fonction FFT qui permet de calculer le spectre du signal
sélectionné dans le mode zéro-span précédent.

Pour mesurer 'indice de modulation en AM, on peut donc procéder de deux fagons :

= fréquence centrale = fréquence de la porteuse
excursion (span) > bande totale occupée par le signal AM
RBW << fréquence BF modulante

= fréquence centrale = fréquence de la porteuse
excursion (span) =0
RBW > fréquence BF modulante
fonction FFT

Mode normal Mode zéro-span + FFT
# 4
LIN ¢
10 dB/

1 kHz 1 kHz

-26 dBc -26 dBc
ey LRl O Calnw
CENTER 100 MHz SPAN 10kHz ~ CENTER 100 MHz SPAN O Hz

Cette technique est tres utile lorsqu’on est en présence de signaux modulés AM+FM.
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v 10) Caractérisation de signaux multiplexés TDMA

Le multiplexage temporel est trés utilisé pour les communications numériques puisqu’il permet de
placer plusieurs utilisateurs sur la méme fréquence.

Figure 21.
Principe du
multiplexage user #1
TDMA
1
Amplitude z 0
4 .
3 Timeslot
2
- 1
e
12 3 4 5 6
Channel Number Frequency

Pour maintenir la qualité du service de communication digitale, il est important de mesurer le signal

TDMA dans les deux domaines temporel et fréquentiel.

Le gabarit temporel des salves doit étre maitrisé pour éviter d’éventuels chevauchements et il est

nécessaire de connaitre le spectre du signal pulsé.

Pour ce genre d’application, il est important de disposer de la fonction de synchronisation temporelle

(time-gating) qui permet de s’affranchir du caractére discontinu du signal.
Figure 22.
Utilisation du

puissance émise porte temporelle
time-gating pour

I'observation du

spectre de J_—[ m [_\

signaux pulsés — T

T

temps

Fréquence

Cette technique permet d’éviter la visualisation d’un spectre déformé par le caractére discontinu du
signal modulé et d’en contrdler la modulation comme s’il s’agissait d’un signal continu.
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v 11) Visualisation de courbes de réponses

Pour visualiser la courbe de réponse d’'un quadripble ( amplificateur, filire ... ) il est nécessaire de
disposer d’'une source et d’un récepteur.

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées :

un générateur sinusoidal et un voltmeétre ( ou scope )

un générateur de poursuite (tracking) et un analyseur de spectre
un analyseur de réseau scalaire

un analyseur de réseau vectoriel ( donne aussi le déphasage)

Le générateur de poursuite de I'analyseur de spectre fournit un signal sinusoidal dont la fréquence est
synchronisée avec le balayage de 'analyseur.

La sortie du générateur de poursuite est appliquée au dispositif a tester et le signal de sortie va sur
I'analyseur de spectre.

Figure 23.
Utilisation du ~———__ Récepteur
générateur de Source —n'
poursuite —
Dispositif ‘
a tester
Analyseur de spectre
"% CRT
.“ Display
Dispositif ,)LO
a tester
R
Tracking
Adjust
Générateur de poursuite
L’analyseur de réseau scalaire fonctionne sur le méme principe que I'analyseur de spectre, mais,
parce qu’il est congu pour la mesure de courbe de réponse, offre un certain nombre d’avantages, en
particulier au niveau de I'affichage.
Figure 24.
Exemple

d'analyseur de
réseau scalaire
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Figure 1.
Mélange de
deux signaux
sinusoidaux

Figure 2.
Mélange d'un
signal modulé
avec un signal
sinusoidal

Figure 3.
Mélange d'un
signal complexe
avec un signal
sinusoidal.

L'analyseur de spectre RF

L
-

1-Le changement de fréquence par mélange

Le mélangeur est un dispositif a deux entrées et une sortie qui effectue sur les signaux appliqués sur
les entrées une opération non-linéaire de multiplication.

Le cas le plus simple concerne le mélange de deux signaux sinusoidaux.

X(t) s(t)

KAB/2 A B AB/2

y(t)

\4

f-fo f fo f+fo f

On obtient en sortie le signal suivant :

s(t) = K.x(t).y(t) = K.Acos( wt ).Bcos( mpt ) = KAB.cos( @ + wy )t +KAB.cos( o — wy )t
2 2

Le spectre en sortie est donc composé de deux raies aux fréquences somme et différence.

Dans I'utilisation du mélangeur dans un analyseur de spectre, le signal x(t) est souvent un signal

modulé en amplitude, en fréquence ou en numérique centré sur m et y(t) est un signal de fréquence fo
provenant d’un oscillateur appelé oscillateur local.

entrée sortie du mélangeur

x(t)

N

A

I o

AN

f+fo

En sortie du mélangeur, on retrouve comme précédemment le spectre du signal x(t) centré sur les
fréquences f-fo et f+fo.

On obtient un résultat du méme type si le signal x(t) a analyser est un signal complexe caractérisé
par un spectre a plusieurs composantes.

entrée sortie du mélangeur

x(t)

I|1| .
. >

f+fo

f-fo
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Figure 4.
Structure
interne d'un
analyseur RF

L'analyseur de spectre RF

® 2-La structure de base de I'analyseur RF

L’analyseur de spectre RF n’est pas fondamentalement différent d’'un récepteur radio, sauf que le
balayage de la gamme de fréquence est automatique et non manuel, et que le signal de sortie n’est
pas envoyé sur un haut-parleur mais sur un dispositif d’affichage.

Filtre fi
passe-bande
Melangeur
:Entree de H Détecteur
analyseur crite
Oscillateur .
local
Dispositif
d'affichage

Générateur
de rampe

= le cceur du systéme est le mélangeur qui multiplie le signal a analyseur par un signal sinusoidal
issu d’un oscillateur local fio .

En sortie du mélangeur on obtient les fréquences somme et différence, qui seule nous intéresse.

Le signal a analyser se trouve donc déplacé de sa fréquence initiale fsiy @ une nouvelle fréquence
égale a fio — fsig -

= l'oscillateur local est un VCO ( voltage controlled oscillator ) qui détermine la plage de fréquence
analysée.

Cet oscillateur est commandé par la rampe issue du générateur de rampe et cette rampe commande
aussi le balayage en X de I'affichage.

= en sortie du mélangeur, le signal est amplifié et traverse le filtre fi passe-bande qui joue le réle
d’une « fenétre » d’observation.

La bande passante de ce filtre fi s’appelle bande passante de résolution (RBW : resolution bandwidth)
et peut étre choisie par I'utilisateur parmi plusieurs valeurs.

= le signal en sortie du filtre fi a une amplitude qu’il va falloir afficher. Le détecteur d’enveloppe
permet d’extraire cette information du signal fi.

Cette information concernant 'amplitude va étre a l'origine de la déviation verticale du spot sur le
dispositif d’affichage.
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[ i

# 3-Le fonctionnement de l'analyseur RF

T LTz & F ¥ e S S e el UolalRlT S
Pour comprendre le fonctionnement de I'analyseur de spectre, prenons un exemple concret.

= gamme 0a 3 GHz

= fi=3,6GHz

= oscillateur local de 3,6 a 6,6 GHz

On désire visualiser un signal dont la fréquence est de fsig = 1,5 GHz.

Gréace a la rampe, l'oscillateur local balaye la gamme de 3,6 a 6,6 GHz. Ce signal est mélangé au
signal d’entrée et on obtient en sortie du mélangeur les fréquences somme et différence.

Figure 5. IF
Fonctionnement
d'un analyseur ' ' '
RF

Fla-Fzig  Fla  Flo+Fzig

0 Fsig(GHz) 3 T

IF [3.E GHz]

< UL
Lo

P

vl

3.6 Flo[GHz] B.E

Le signal en sortie du mélangeur, a la fréquence différence fi, - fsig se déplace lorsque fi, varie.
Quand sa fréquence est telle que fi, - fsig = 3,6 GHz, c’est-a-dire lorsque I'oscillateur local passe par la

valeur fi, = 5,1 GHz, le signal issu du mélangeur peut traverser le filtre fi et son amplitude est détectée
et affichée sur I'écran.

Remarques :

= |avaleur de la fi est choisie élevée, au-dessus de la bande a analyser, pour éviter une
pollution du signal a analyser par I'oscillateur local et pour que la fréquence image soit
rejetée en-dehors de la bande utile.

. la forme de la raie affichée a I'écran est liée a la forme du filtre fi d’analyse.
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Figure 7.
Réle du filtre
vidéo

L'analyseur de spectre RF

¥ 4-Les circuits de I'analyseur RF réel

Par rapport a la structure de base vue précédemment, I'analyseur RF réel présente quelques étages
supplémentaires indispensables a son fonctionnement.

atténuateur

d'entrée Filtre fi Détecteur

Mélangeur

signal
d'entrée / ‘-[>" {>| ‘—]
Préselecteur ! ;
i fi Ampli | !
ou filtre PB Ampli fi plt T3 )
Filtre vidéo
oscillateur _/\__ '
local
générateur
de rampe

référence '
a quartz Affichage

Figure 6. Structure interne d'un analyseur RF réel.

= l'atténuateur RF d’entrée permet de contrdler le niveau de signal a I'entrée du mélangeur. En
effet ce composant ne doit pas étre attaqué par un niveau excessif si on veut éviter les problémes de
compression de gain ( erreurs sur I'amplitude des raies ) et de distorsion (apparition de raies parasites
n’existant pas dans le signal analyseur ).

= I'amplificateur logarithmique a une tension de sortie proportionnelle au logarithme de la tension
d’entrée, ce qui permet d’avoir sur I'écran un affichage en dBm. Cette fonction peut étre activée ou
non, ce qui permet un affichage a I'écran en V, mV, uV ou en dBm.

= le filtre vidéo est un filtre passe-bas placé entre le détecteur d’enveloppe et le dispositif
d’affichage.

N\

sans filtre vidéo avec filtre vidéo

Il est utilisé pour moyenner ou lisser le signal affiché sur I'écran. Le signal analysé est toujours
accompagné de bruit et il est possible, en choisissant la largeur du filire vidéo (VBW video bandwidth)
de faire émerger un signal faible du plancher de bruit.
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Figure 8.

La structure
interne du
FSEA

L'analyseur de spectre RF

';-;' 5-La structure interne du FSEA

-

Le FSEA a été concu comme analyseur a triple conversion. On a accordé une attention particuliére
aux mesures visant a obtenir une dynamique d'affichage aussi élevée que possible.

Filtre fil
entrée Atténuateur Filtre Mel. ar ampli 4341 .4
RF passe-bas 1 MHz

Oscillateur Générateur
Flol varie de 4,3414 a local de rampe de
7.8414 6Hz flol balayage
Filtre fi2
ampls 741.4 MHz | |
2 B=10MHz
Oscillateur
local flo2
3,6 GHz

I Filtre fi3
Mélang ampli 21.4 MHz ampli Ampli
B=RBW log

Oscillateur
local flo3
720 MHz

Détecteur CAN
créte

que

Det. créte
et filtre
vidéo
numériques

Affichage

le signal d'entrée traverse un diviseur d'entrée commutable ( de 0 a 70 dB par pas de 10 dB)
apres le passe-bas d'entrée, le signal est transposé a la 1ére fi de 4,3414 GHz
la conversion a la 2°™ fi de 741,4 MHz s'effectue aprés le 1% filtre fi et I'amplification fi

le signal passe ensuite dans un filtre a 741,4 MHz de bande passante 10 MHz. Ce filtre constitue
le filtre de résolution si on choisit une RBW = 10 MHz, et supprime la fréquence image

un deuxiéme mélangeur permet la conversion de la deuxieme a la troisieme fi de 21,4 MHz

a cette troisiéme fi on trouve les filtres de résolution pour les bandes allant de 1 kHz a 5 MHz.
Pour les bandes de 1 kHz a 30 kHz , le FSEA utilise des filtres a quartz, et au-dela des filtres LC

le signal arrive ensuite sur 'amplificateurs fi & gain commandé (Step Gain), commutable par pas
de 0,1 dB de 0 a 50 dB qui sert a amplifier le signal au niveau de référence

en sortie de cet étage fi se trouve I'ampli logarithmique, qui offre une dynamique de 100 dB

le signal vidéo produit ici est transmis a la platine de détection d'ou il est prélevé pour étre
connecté a une prise de la face arriére

pour les bandes passante < 1 kHz, I'amplificateur logarithmique reste hors service. Le signal est
numérisé par un convertisseur A/N de 18 bits avec une fréquence d'échantillonnage de 20 MHz

le détecteur de valeur créte est dans ce cas numérique, de méme que le filtrage vidéo
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Figure 9.
Influence de la
bande passante
du filtre fi

Figure 10.
Influence de la
bande passante
du filtre fi sur
la résolution

L'analyseur de spectre RF

# 6-La résolution de I'analyseur

La résolution d’'un analyseur de spectre dépend de la bande passante et du gabarit du filtre fi, mais
également de modulations de fréquences résiduelles et du bruit de phase de l'oscillateur local.

Mél T Détect:
eeur 3 dB BW 3d8 cteur
—I—l— — X ]

Spectre
d'entrée

Rampe

Il est clair qu'un signal ne peut pas étre représenté par une raie infiniment fine. La forme de la raie
affichée correspond au gabarit du filtre fi et tout changement au niveau de la RBW se traduira par un
changement au niveau de I'affichage.

Dans I'exemple suivant, on teste un dispositif en appliquant a I'entrée deux signaux f; et f décalés de
10 kHz et on s’intéresse aux produits d’intermodulation éventuels ( nfi = mf, ) apparaissant en sortie .

RBW = 1 kHz R?W = 10, kHz
Sélectivité 15:1 / Sélectivité 15:1

D =L A Y
o Y
IR

/ produits
d'intermodulation
Y \
A AN N
/el \V/‘c N

o0d8 — " 60 dB BW \ R

Anny = 151 kHZ. Wy ,J‘M

10 kHzI 10kHz

On voit que la mesure est possible avec une RBW de 1 kHz et impossible avec une RBW de 10 kHz.

Remarque : lorsqu’on choisit un filire fi de faible largeur, il faut prendre en compte la vitesse de
balayage. En effet, plus le filtre fi est étroit, plus la vitesse de balayage doit étre faible si on veut éviter
d’introduire une erreur d’amplitude.

Figure 11.
Déformation du
signal visualisé
a cause d'un
balayage trop
rapide

A n Les analyseurs de spectre actuels sélectionnent
automatiquement la vitesse de balayage optimale

I en fonction de la RBW choisie.

I /Balayage trop rapide

e RBW =1kHz balayage en 1s
e RBW =300 Hz balayage en 10 s
e RBW =100 Hz balayage en 100 s

=
——
—
<//T
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7-Les réglages principaux

Pour utiliser I'analyseur de spectre, il faut au moins définir la plage de fréquences et de niveaux qu'il
doit visualiser.

Les réglages de base d’'un analyseur sont donc :

= choix de la fréquence centrale qui correspondra au centre de I'écran

= choix de la déviation en fréquence (span) qui définit la plage de fréquence affichée a I'écran

= choix de la largeur du filtre d’analyse ou RBW

= choix de la vitesse de balayage de I'analyseur ( ce choix est fait automatiquement par I'appareil en
fonction de la déviation et de la bande du filtre d’analyse choisies)

= réglage de I’atténuateur d’entrée par le choix du niveau de référence

= choix de la bande passante vidéo ou VBW si on souhaite filtrer le signal pour un affichage lissé

Les deux premiers réglages agissent sur I'amplitude et la valeur moyenne de la rampe de balayage
alors que la vitesse de balayage est liée a la fréquence de récurrence de la rampe.

Les réglages secondaires concernent le choix de la bande passante de résolution (RBW), le
réglage de I'atténuateur d’entrée, et la bande passante vidéo (VBW).

Entrée du niveau de référence (haut de I'écran) et de la plage

Entrée de la Entrée de Entrée des
fréquence centrale  I'excursion données

numeériques Choix de

Entrée des frequences de départ et de fin _

> ROWDE&SCHWARZ  SPECTAUM ANALYZER . 9 kH: .35 GH: . FSEA_

estion des marqueurs
|
Gestion du balayag
déclenchement..
[ 6 T3] e
[ Vitesse-
—t— opt@imisatian-#uto
! - [

n 2 Mz

1 e T e T,
(33 eyeriys:

Variation des données
par fleches ou bouton rotatif

Entrée de I'analyseur de spectre

Figure 12. Les réglages de base de I'analyseur de spectre
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Figure 13.
Influence de
I'atténuation
d'entrée sur le
plancher de
bruit

Figure 14.
Influence de la
RBW sur le
plancher de bruit

Figure 15.
Influence du
filtre vidéo sur le
plancher de bruit

L'analyseur de spectre RF

# 8-La sensibilité et le niveau de bruit

L’analyseur de spectre est souvent utilisé pour des mesures de signaux de trés faible amplitude. Ces
signhaux sont affectés de fluctuations aléatoires appelées bruit, et 'analyseur rajoute son bruit propre.

Le bruit lié au signal et le bruit propre de I'analyseur se combinent pour donner la ligne de base sur
I'affichage appelée plancher de bruit ( DANL : displayed average noise level ).

Il sera évidemment impossible de mesurer un signal dont le niveau est inférieur au plancher de bruit.
Le niveau du plancher de bruit dépend essentiellement de deux facteurs :

= |a position de 'atténuateur d’entrée
= lalargeur du filtre fi RBW

Le bruit de I'analyseur de spectre provient essentiellement du premier étage amplificateur fi aprés le
mélangeur. De ce fait I’'atténuateur d’entrée n’a pas d’action sur le niveau de bruit mais comme |l
atténue le signal il va dégrader le rapport signal/bruit.

Dans un analyseur de spectre une augmentation de I'atténuation d’entrée est compensée par une
augmentation équivalente du gain de I'ampli fi. C’est la raison pour laquelle on n’observe pas de
variation de niveau du signal mais simplement une remontée du plancher de bruit.

Niveau du signal

N

Atténuation de 10 dB Atténuation de 20 dB

Le bruit thermique des amplificateurs de I'analyseur est un bruit blanc a large spectre. Ce bruit sera
donc filtré par le filire fi et le niveau de bruit affiché va dépendre de la RBW. Le plancher de bruit
descend de 10 dB chaque fois que la RBW est divisée par 10.

”I I I'l "I "‘ "I ||* Nous avons vu précédemment que le

réle du filtre vidéo est simplement de
lisser le signal affiché. Ce filtre n’a donc
pas d’influence sur le plancher de bruit.

Sans filtre vidéo Avec filtre vidéo

Pour une sensibilité optimale, on utilisera donc les réglages suivants :
= bande passante fi (RBW ) la plus faible possible

= atténuation RF d’entrée minimale
= filtrage vidéo efficace ( Vidéo BW < 0,1 a 0,01 RBW )
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Figure 16.
Principe du
multiplexage
temporel

Figure 17.

Les deux allures
du spectre d'un
signal multiplexé

Figure 18.
Utilisation du
time-gating pour
I'observation du
spectre lié a la
modulation

L
-

9-L'analyse des signaux multiplexés

L'analyseur de spectre RF

Le multiplexage temporel est utilisé pour les communications numériques selon le standard GSM
puisqu’il permet de placer plusieurs utilisateurs sur la méme fréquence.

amplitude

utilisateur 1

numéro de canal

FERER, Sk — 5 0
4
3
2
0 ’ fréquence

La forme du spectre du signal RF dépend alors de deux facteurs :

" pendant la phase d’émission, le spectre est lié¢ a la qualité de la modulation GMSK de la
porteuse (modulation spectrum)

" Jors de la montée et de la descente de la puissance, le spectre est déformé et cet
élargissement est lié au gabarit de montée et de descente ( switching spectrum)

Porte temporelle large

Porte temporelle étroite
-

Domaine
temporel

Domaine
fréquentiel

Spectre du a la modulation
et a I'émission discontinue

Spectre du a la modulation

Pour visualiser le spectre di a la modulation, il est important de disposer de la fonction de
synchronisation temporelle (time-gating) qui permet de s’affranchir du caractére discontinu du signal.

puissance émise

porte temporelle

Lo

L

~

Fréquence

T

temps

Cette technique permet d’éviter la visualisation d’'un spectre déformé par le caractére discontinu du
signal modulé et d’en contrdler la modulation comme s’il s’agissait d’un signal continu.
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Figure 19.
Circuit de
mesure avec
cdble coaxial et
Z. élevée.

Figure 20.
Circuit de
mesure avec
cdble coaxial et
Z. = 50Q.

L'analyseur de spectre RF

¥ 10-Visualisation de spectres sans utilisation de sonde

L’impédance d’entrée Z. élevée des appareils de mesure ( souvent 1 MQ// 20 a 30 pF ) n’a plus
d’intérét lorsqu’on travaille aux fréquences élevées.

En effet, la capacité d’entrée parasite de I'appareil augmentée de la capacité du cordon de mesure,
est a l'origine de deux problémes :

" limpédance élevée aux basses fréquences devient faible en RF

" apparition d'une fréquence de coupure a cause de la résistance interne du circuit sur lequel
est effectué la mesure

circuit d tester appareil de mesure

cdble coaxial de

R, A liaison

——1

@,

Ce

E

Exemple : scope 1 MQ//30pF, cable de 1m & 100 pF/m,

" 2100 MHz I'impédance a I'entrée du cable vautZag =12 Q

" sile point de mesure présente une impédance interne de 1 kQ, il apparait une fréquence de
coupure parasite de f; = 1,2 MHz

C’est la raison pour laquelle tous les appareils de mesure pour la vidéo ou pour les hautes fréquences
présentent une impédance d’entrée résistive de 50 Q (ou 75 Q pour la vidéo ).

On démontre que si une ligne d'impédance caractéristique Z. est adaptée (c’est-a-dire terminée par
une résistance égale a Z;) , cette ligne a une impédance d’entrée résistive et égale a Re = Zc.

céble d'impédance caractéristique Zc = 50

Résistance
d'entrée 50 Q

Exemple : scope 50 Q, cable 50 Q a 100 pF/m de longueur quelconque

" limpédance a I'entrée du cable vaut 50 Q quelle que soit la fréquence

" il n’y a pas de composante capacitive dans I'impédance de I'ensemble appareil de mesure +
cable, et par conséquent aucune fréquence de coupure parasite

Remarque importante : si'appareil de mesure est branché en sortie d'un émetteur, il faut vérifier
que sa résistance d’entrée est capable de dissiper la puissance mise en jeu ( 30 dBm max pour le
FSEA, a comparer aux 2W = 33 dBm du GSM ).

Jjean-philippe muller




Figure 21.

La sonde passive
Tektronix
P6158.

Figure 22.
Schéma
équivalent du
circuit de
mesure avec
sonde passive.

L'analyseur de spectre RF

# 11-Mesures avec une sonde passive

La méthode de mesure précédente présente I'inconvénient de charger par une résistance de 50 Q le
point de mesure, ce qui perturbe souvent le fonctionnement du systeme testé.

L’utilisation d’'une sonde passive apporte une premiére solution a ce probleme.

vers l'analyseur

connexion
¢ de masse

Le schéma interne de cette sonde montre qu’elle est simplement constituée d’une résistance R et d’un
condensateur C.

Valeurs typiques :

R R.=50Q
| | R =950 Q
—l Ce=1 pF
11 C.= 30 pF/m
Ve I c —_% Vs | mmpm Ce R, onposeCi=Cc+Ce

La relation entre tension a mesurer va et tension vg appliquée au scope s’écrit :

Re
V_B: 1+]Recta) — Re
VA4 R 4 Re R+Re
1+/RCw " 1+ jR.Ciw

=0,05 si on réalise la condition RC = R¢C; soit C = 1,6 pF

Dans ce cas la sonde atténue simplement le signal d’un rapport 20, sans apparition de fréquence de
coupure parasite.

La sonde présente alors une impédance d’entrée qui se calcule facilement :

Ze — Re t R — R+Re — R.s-onde
1+jReth 1+]RCCO 1+](R+Re) R CCO 1+]RsondeCsondea)
R+R.
L’impédance d’entrée est celle d’un circuit Rsonde // Csonde avec :
Rsonde= R+ Re = 1000 Q et Csonde = C.R/(R+R¢) = 1,5 pF
Remarque : la partie capacitive de la sonde fait apparaitre une fréquence de coupure dés que

l'impédance interne au point de mesure n’est pas trés faible. Si on visualise a I'aide de la sonde
passive le spectre a un point ou I'impédance est de 200 Q :

" |a fréquence de coupure parasite vaut f; = 1/(21.200//1000.1,5pF) = 636 MHz
" le signal est atténué d’un facteur 1000/(200+1000) = 0,83 = -1,6 dB dans la bande passante
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L'analyseur de spectre RF

12-Influence de la connexion de masse de la sonde

La qualité de la connexion de masse est déterminante pour une mesure correcte avec une sonde.

En effet la connexion de masse a une inductance parasite qui améne forcément :

" une résonance aux fréquences élevées qui se retrouve dans les courbes d'impédance et de
phase de la sonde

" des suroscillations dans la réponse a des signaux a fronts raides

Tk Run: 1GS/s  Sample  [MNRE
. R :
Figure 23. RN D Courbe a :
Influence de 7 Lo
linductance ~ . {‘*«MM * la sonde est branchée sur le circuit avec son fil de
parasite sur la = ’ masse standard de 6,5 inches, soit 16 cm
réponse de la 4
sonde & un sl ¢ e fil de masse est relié d une connexion de masse
échelon. R T S A proche de la connexion de signal
| ERillaT WStAE TR 7 TSR f}ﬁ",',‘;’
a.
Tk G sowe N Courbe b :
: ¢ la sonde est branchée sur le circuit avec son fil de
| A/ et masse standard muni d'une rallonge de 70 cm pour
éviter d'avoir a modifier le branchement lorsqu'on
g déplace la sonde
_ ¢ le fil de masse est donc relié & une connexion de
e i masse éloignée de la connexion de signal
17:50:58
b.
ki 1Gus | Sy WRE Courbe ¢ :
L o la sonde est branchée sur le circuit sans son fil de
/\/\/\/\"’ masse
o T s
B i D e la masse du circuit est reliée d la masse de
- : I'analyseur a I'aide d'un cordon indépendant
| T ! M S0ns ThY 7 =TT8mV :;’!"s!;‘.,
C.
Si on veut pratiquement supprimer ce probléme, il faut prévoir sur le circuit un point test équipé d’'un
connecteur coaxial ou utiliser une connexion de masse ultra-courte.
Figure 24. .
Comment .
supprimer cette w1
inductance v
parasite.

6$6

e 6

point test coaxial \ /

connexion de masse \ entrée signal
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Figure 25.

La sonde active
Hewlett Packard
85024A.

Figure 26.
Influence d'un
fil de masse de
icm, 15¢cm et
30 cm.

L'analyseur de spectre RF

¥ 13-Mesures avec une sonde active

Une seconde solution au probléme de la charge du circuit testé est apportée par la sonde active, plus
performante que la sonde passive mais plus onéreuse.

Les sondes actives sont construites en général autour d’un transistor a effet de champ. En effet ce
type de transistor est caractérisé par une trés grande résistance d’entrée et une trés faible capacité
d’entrée de I'ordre d’une fraction de pF.

La sonde active HP85024A est caractérisée par une impédance d'entrée de 1 MQ // 0,7 pF et
n’introduit aucune atténuation du signal dans sa bande d’utilisation qui va de 300 kHz a 3 GHz.

Les avantages de ce type de sonde sont nombreux :

" |a faible capacité permet de maintenir 'impédance d’entrée élevée, méme en HF

® ceci permet de mesurer la tension méme en des points caractérisés par une impédance
interne élevée

® ceci permet aussi d’utiliser des fils de masse plus longs

" |a longueur du cable reliant la sonde au scope n’est pas critique

Les inconvénients des sondes actives sont leur prix élevé et leur fragilité liée a la fragilité¢ de la
jonction grille-canal du TEC.
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