DENVER

metrologia electrénica, S.L.

ANALIZADORES DE ESPECTROS:
MEDIDAS DE DISTORSION

Muchos de los circuitos que se usan en sistemagd@hécos se consideran lineales, lo que signitica

para una entrada sinusoidal, la salida tambiéniesisoidal, aunque quizés con diferente amplitudsgf

En el dominio del tiempo, esperamos ver una formardia en la salida que tiene exactamente la misma
forma que de onda de la sefial de entrada. En elmorde la frecuencia, veremos en la salida lasmais
frecuencias que en la entrada. Cualquier otra flsmzia que aparece en la salida y no en la entnadae
se generan a partir de las sefiales de entrada ssidera distorsiéh

1. EL MODELO DE DISTORSION

Normalmente, la mayor parte de la distorsion medataanalizadores de espectros es de bajo nivel, es
decir, los dispositivos que generan distorsiénfasadamentalmente lineales y tienen solamente un
comportamiento ligeramente no lineal. Estos sistetasi-lineales se pueden modelar con una serie de
potencias de la forma:

- 2 3 4

Vout_k0+klvin + Vin + Vin +k4Vin *ee [E-1]
El primer coeficientek,, representa uaffsetde continua o DC en el sistema. El siguiente cafte k;, es
la ganancia del circuito asociada con la teorieimeitos lineales. El resto de coeficientesks, etc,
representan el comportamiento no lineal del ciec8i el circuito fuera completamente lineal, totirss
coeficientes except, serian cero.
El modelo no lineal representado por la expresidn & puede simplificar ignorando los térmikog
superiores. Para no linealidades pequefas, ekctmdik, disminuye rapidamente a medida que crece n.

Este modelo reducido es suficiente para la magleilas aplicaciones ya que los efectos de segundo y
tercer-orden son los dominantes.

— 2 3
Vout - I<0 + klvln + kzvln + kSVm [E-2]
2. SENAL DE ENTRADA DE UN TONO

La medida mas simple de distorsion se hace intieddo una sefial pura de una sola frecuencia y reedir
contenido en frecuencia de la sefal de salida:

V,, = Acosat [E-3]
La frecuencia angulag, = 271f , donde f es la frecuencia en hertzios.
IntroduciendoV;, en el modelo de distorsion obtenemos:

V.. =k, + kKAcosat + szz coS at + k3A3 cos wt [E-4]

! Otra definicién méas formal de un sistema sin dgém o lineal es aquel que tiene una funcién de
transferencia constante en amplitud y lineal ea.fas

2 Las sefiales espurias no se incluyen ya que s@ragkas dentro del circuito o sistema y son
independientes de la sefial de entrada.
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V,., =k, + Kk Acosat + (k, A% /2)1+ cos2at) +

[E-5]
+k,A°(3/4cosut +1/4cos3at)

Y agrupando términos:

Vi = Ko + koA 12+ (I A+ 3k, A° /4)cosat +

+ (sz2 / 2)0052a1 + (kgA3 /4)0033a1 [E-6]

La expresion E-6 nos muestra una tension de sglidaontiene:

- Una componente de tensién continua (DC).
- La frecuencia original (fundamental).
- Su segundo y tercer arménico.

En el caso de que hubiéramos empleado un modetager orden, el andlisis nos hubiera mostrado
arménicos de mayor orden o frecuencia. Viendo paesion E-6, se observa que la amplitud de la
fundamental es afectada por el coeficiente nodlideaercer orderkz. Del mismo modo, la componente
DC de la ecuacién es influenciada por el coefieiel® segundo orden. La componente fundamental es
proporcional, principalmente,A& el segundo arménico es proporcionafay el tercer arménico es
proporcional &>,

Nuestro modelo de distorsion es algo limitado ya gsi habitual que, para un dispositivo particular,
conozcamos todos los valoreskgek;, k» y ks. Sin embargo, podemos inferir alguna informacitindé
este modelo. Consideremos lo que sucede cuandoimazhiel nivel de sefiad. La componente
fundamental se reducira casi en proporcién diradteamplitud de la sefial. Podriamos decir que la
fundamental disminuye 1dB por cada dB de cambiel @ivel de la sefial. El segundo armdnico se
reducird con el cuadrado de A o en convirtiéndai®a

20log(A?)= 220log A) = 2[AdB [E-7]

Lo que significa que el segundo armdnico variafd gdr cada dB de cambio en la amplitud de la seééal
entrada. Y del mismo modo, el tercer arménico tieme amplitud proporcional &. Convirtiendo a dB:

20log(A?) = J20l0g A) = 3[AdB [E-8]

Lo que significa que el tercer armdénico disminuytB3cada vez que reducimos 1 dB de la sefial de
entrada. Ver figura 1.
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Figura 1. Distorsion Arménica. La componente de segunderdiria 2dB/dB de la
fundamental. La componente de tercer-orden vadia/8B de la fundamental.

La figura 2 muestra el espectro tipico de una sgii@lpresenta una distorsion arménica. Una sefial
sinusoidal pura no tendria arménicos.

Figura 2. Medida de la distorsién armonica de una sefial.

Cuando se utilizan analizadores de espectros @ealitiad se comprueba facilmente que las sefiatas,p
mas bien casi puras, son muy escasas. Por ejenmpluen generador de sefial o de funciones pueee ten
un tercer armoénico que es 30 o 40 dB inferiorfat@amental. Cuando esta sefial se ve en un osmiliosc
parece que es pura ya que en el dominio de tiempmdemos apreciar distorsiones pequefias.

3. SENAL DE ENTRADA DE DOS TONOS
Otra sefial tipica utilizada en medidas de distarsguna sefial de dos tonos, es decir:
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V,, = A cosat + A, cosawt [E-9]
Usando nuestro modelo de distorsion:
Vou =Ko + KV, + V2 + KV [E-10]
El resultado tiene la forma de:

Vit = G + G COSGyt +C, COStut +C, OS2t +
+ ¢, CoS2at + ¢, coS3at + ¢, cos3wit +
+¢, codut + ) + G, codagt - ) + [E-11]
+¢, cod2ut + awit) + ¢, co2wit — wt) +
+ ¢y, cod2wt + at) + ¢, cod2amt — ayt)

Dondec,,..., ¢, son coeficientes determinados ggrky, ko, ks, Ay Y Ao.

En este caso, ademas de los armdénicos de dos(tmrose en el caso de la sefial de un solo tono)eaear
también frecuencias suma y diferencia. A estasasliegmponentes de frecuencia se les denomina
Distorsion de IntermodulacioiMD) porque resultan de dos tonos que se modulanm@mente. Las
frecuencias presentes en la salida cumplen elesitricriterio:

W, = Ned £ may)| [E-12]
Donden y m son enteros positivos tales goer m< 36, en magnitud de frecuencia:
fom =|Nf, £ M| [E-13]

Si expandimos el modelo de distorsién que hemtizadb desde un tercer orden a un modelo de orden
mayor, el limite en la suma+ mse eleva en la misma proporcion.

El orden de un componente de frecuencia parti@dda suma de los valorey m utilizados para obtener
esa frecuencia. Por ejempfg, y f,, son términos de tercer-ordeifyy fi; son términos de segundo-orden.
Como en el caso de un Unico tono, los términogdarglo-orden disminuyen 2 dB cuando el tono de
entrada se reduce 1 dB, o lo que es lo mismoétosinos de segundo-orden disminuyen 2dB por cada dB
de reduccion de la amplitud de la sefial de entlamatérminos de tercer-orden caen 3 dB por caddedB
reduccion de la sefial de entrada y asi sucesivarmpana términos de orden superior.

Ejemplo 1
Asumiendo un modelo de distorsion de tercer-orggng frecuencias estaran presentes en la salida si

la sefial de entrada es una sefial de doble ton®.déviHz y 10.8 MHz?

Las componentes de frecuencia a la salida vieneasdaor: f = |nf1 * mf2|

Paran=1ym=20
f,, =[107MHz + 0| = 107MHz
Paran=2ym =0
f,o =| {10.7MHz) £ 0| = 214MHz
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Paran=3ym=20
f3 =|$107MHz)% 0 = 321MHz
Paran=0ym=1
fo, =[0+ 108MHz| = 108MHz
Paran=0ym =2
fs =0+ {108MHz) = 216MHz
Paran=0ym =3

fs =0+ §108MHz) = 324MHz

Estas frecuencias corresponden simplemente agl@ptimeros armoénicos de los dos tonos de entrada.
Ahora calculamos las sumas y diferencias:

Paran=1ym=1
f,, =[107MHz + 108MHz| = 0.1MHz, 21.5MHz
Paran=2 ym=1
f,, =| {107MHz)+ 108MHz| = 106MHz, 32.2MHz
Paran=1ym=2
f,, =[107MHz + 108MHz) = 109MHz, 32.5MHz

El espectro de la sefial de entrada se muestrafignila 3. La amplitud de los diferentes compongnte
de frecuencia dependera de los niveles de losothos de entrada y de los coeficientes del modelo de
distorsion.

Amplitud

10,7 10,8

AA

0,1 10,6 109 214 216 321 32,4

I T

Frecuencia

Figura 3. Espectro de una sefial de dos tonos con sus posdie distorsion por
intermodulacién de tercer-orden.

Un examen de la figura 3 revela que las lineascespes tienden a formar cuatro grupos. La frecizenc

f, — £ (0.1 MHz) esta cerca de DC. El siguiente grupfmiman aquellas componentes cercanas a la
frecuencia fundamental (cerca de 10.7 MHz). Eldiegrupo son los arménicos de segundo-orden (clerca
21.5 MHz). El dltimo grupo esta formado por los &micos de tercer-orden (cercanos a 32.4 MHz) de los
dos tonos originales. Dependiendo del sistemanakgde estos componentes de distorsion se pueden
despreciar puesto que se les puede filtrar engimadunto. Por ejemplo, una etapa amplificadora de
frecuencia intermedia (IF) serd de banda estreehimaria sobre los dos tonos. Los componentes
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espectrales cercanos al segundo y tercer armémigoesien filtrar facilmente. En cambio, los
componentes de distorsion proximos a los tonosnailies €1 y f12) son mas problematicos porque estan
muy cerca de las frecuencias deseadas y por taalificiles de eliminar. En general, los productes
intermodulacion de orden-impar son los que masqoien a los disefiadores de sistemas de
radiofrecuencia, ya que los productos de distorsa@n dentro del ancho de banda del sistema o
subsistema.

4. MODELOS DE ORDEN SUPERIOR

Hasta ahora, hemos limitado el nimero de los térsném el modelo de distorsién para obtener un
comportamiento de tercer-orden. Incluso con un toed@@ simple, el calculo de las componentes de
frecuencia de la sefial de salida es largo; expaddiel modelo a 6rdenes mas altos hace que |lxigitua
empeore. Afortunadamente, en muchas situacionetiqgas, el modelo de tercer-orden es suficiente.

Pero, ¢ qué pasaria si el modelo de tercer-ordea ifuguficiente? Por ejemplo, podemos tener energia
significativa en el quinto, sexto o séptimo armorea una sefial de un solo tono y el modelo derterce
orden no mostraria estos armonicos. Se puedeaiapréximacion analitica empleada anteriormente a
costa de complicar las matematicas. Otro plantaamimnsiste en extrapolar los conceptos demostrado
en el modelo de tercer-orden, incluso aunque narhaiglo probados rigurosamente. Asi, las frecuencia
generadas por el modelo de distorsién obedeceaylanf; + mf,, donde el valor maximo derm es el

orden del modelo. De esta forma es posible pretiectomponentes de frecuencia de sistemas de orden
superior sin unas matematicas extensas.

5. EL CONCEPTO DE INTERCEPTACION

Incrementando el nivel de sefial en la entrada disypositivo casi lineal conlleva un incrementdaie
productos de distorsién en su salida. Ademas, estohictos de distorsibn aumentan mas rapido que la
sefal de entrada. La figura 4 muestra la poteresatida con respecto a la potencia de entrada de |
componente fundamental y las componentes de seguetloer orden. Para la componente fundamental,
un aumento en la potencia de entrada produce uergartineal en la potencia de salida, en funciétade
ganancia del dispositivo. En un punto determinadgroduce una compresion de la ganancia y la gaten
de salida de la fundamental no se incrementa desftineal con la potencia de entrada. La poteneia d
salida de los productos de distorsion de segundiendlambién se incrementan con la potencia dedentra
de la fundamental pero a un ritmo mayor. Recordat gn nuestro modelo de distorsién, los térmimos d
segundo orden cambian 2 dB por cada 1 dB de casmdi@ fundamental. Por ello, en una escala
logaritmica, la linea que representa la potencisatida de segundo orden tiene una pendiente ggle es
doble de la pendiente de la potencia de la fundehdPel mismo modo, los productos de distorsién de
tercer orden cambian 3 dB por cada 1 dB de canmbia indamental, por tanto, la pendiente es teegwy
mayor que la pendiente de la fundamental.
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Figura 4. La representacion de los niveles de potencia flendamental y los productos de
distorsién de segundo-orden y tercer-orden ilusttamoncepto de los puntos de
interceptacion.

Si no hubiera compresién en la ganancia, la patetheila fundamental se podria incrementar hasta que
alcanzase a los productos de distorsién de segomtgo. Este punto de cruce se denomunato de
interceptacion de segundo-orddros productos de distorsion de tercer-orden tambe incrementan mas
rapido que la fundamental y las dos lineas se darzan epunto de interceptacion de tercer-ordéts

muy raro que estos dos puntos de interceptacipuesgan medir directamente debido a la compresida de
ganancia que sufre la fundamental. La medida de @sintos se realiza extrapolando medidas reakzada
sobre la fundamental y los productos de distoraiaiveles de potencia inferiores a donde comiemza |
ganancia de compresion. Los puntos de interceptag@specifican normalmente en dBm y pueden estar
referidos tanto a la entrada como a la salida, pemuy importante especificar si se refierengotancia

de entrada o a la potencia de salida. La diferesmti@@ los dos valores seréa la ganancia del dispmsi
sistema.

La utilidad del concepto de interceptacion residespecificar y predecir el nivel de distorsiérude
sistema. Uno podria estar tentado en especifiaisiarsion de un circuito o sistema directamente
indicando los niveles de los productos de distarsid dB relativos al nivel de la sefial. Esto selpueacer
pero no tiene mucho sentido a menos que el nivi defial de entrada sea especificado. La distodg6

un circuito podria ser de -80 dB relativo a la $e@aentrada mientras que en otro circuito la dssém
alcanzaria solamente -40 dB. Sin embargo estosegatm se podrian comparar excepto que se dieran pa
el mismo nivel de la sefial de entrada. Los puneasterceptacion de segundo y tercer orden repi@sen
una medida de la distorsion con independenciaidel de la sefial de entrada. Por tanto, la digiardie

dos circuitos o dispositivos se pude comparar ptfeente si se conocen sus puntos de interceptacion

Pagina 7 de 11



DENVER

metrologia electrénica, S.L.

Los ingenieros, a menudo, estan mas interesadelsnérel de los productos de distorsion relatilaiael
de la sefial y los puntos de interceptacion nodian directamente y puede ser complicado us&sios.
embargo, algunas observaciones mostraran comuedld@ distorsion relativa se puede determinar
facilmente a partir del punto de interceptaciéndifarencia entre el nivel de los productos deodsén de
segundo-orden y el nivel de la fundamental es stmique la diferencia entre el nivel de la fundaaign
el punto de interceptacién. Supongamos que el matoterceptacién de segundo-orden es +15 dBm,
mientras que el nivel de fundamental es de -10 dBnhos referidos a la salida del dispositivo. La
diferencia entre estos dos valores es de 25 dBaRtw, los productos de distorsion de segundororde
estaran 25 dB por debajo de la fundamental, o B36.d.os puntos de interceptacion permiten una
conversion facil entre el nivel de la sefial fundataky el nivel de distorsion y la conversién agmuia
absoluta (dBm) no es necesaria.

La diferencia entre el nivel de los productos d#aision de tercer orden y el nivel de la fundaless el
doble de la diferencia entre el nivel de la fundataley el punto de interceptacién de tercer ordeh.
punto de interceptacion de segundo-orden no essetionque el punto de interceptacion de tercer-grden
Supongamos que el punto de interceptacion de terden es +5 dBm y el nivel de la fundamental &s -2
dBm, ambos referidos a la salida del dispositivedlferencia entre el punto de interceptacién y la
fundamental es 30 dB, de manera que los produetadsstbrsion de tercer-orden seran dos veces 30 dB
menor que la fundamental. El nivel de distorsidatieo sera -60 dB y el nivel de potencia absotlgdos
productos de distorsién, -85 dBm.

Ejemplo 2
¢, Cual es el maximo nivel de potencia admisible [zas&fial de entrada si se desea que los productos

de distorsién de tercer-orden sean inferiores alB0on respecto a la fundamental? El punto de
interceptacion de tercer-orden es +10 dBm, refaxittoentrada.

Puesto que los productos de distorsion de teraraienen que ser 70 dB menores que la
fundamental, ésta debe ser 70/2 dB o 35 dB porjaelehpunto de interceptacién. El punto de
interceptacion es +10 dBm, por tanto, el nivelalsdfial deberia ser de -25 dBm en la entrada.

6. MEDIDAS DE DISTORSION ARMONICA

Las medidas de distorsion armoénica se pueden aeddizilmente con una fuente de sefial espectrament
pura y un analizador de espectros. La exactitud deedida estaré limitada tanto por la fuente dalse
como por el analizador de espectros, siendo ladudmsefial el factor limitante ya que su distorsié
armonica no suele ser mejor 40 dB por debajo denldamental.

Amplitud
[dB]

/ Fundamental

Distorsién Arménica Relativa

l«—— Armodnico mayor

Frecuencia

Figura 5. La distorsién armonica de una sefial se sueleifispe como la amplitud del
arménico mayor con respecto a la fundamental en dB.
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La fuente proporciona una sefial al dispositivo Ipajeeba y el analizador de espectros se usa para
monitorizar la salida. La figura 5 muestra una rdadipica de distorsion armoénica. La distorsién@ricea
se puede expresar de dos formas: como el nivardeinico de mayor amplitud en dB respecto al ravel
la fundamental (ver figura 5). La ora forma es edjar la distorsién como Distorsién Armoénica Tlota
(THD) donde se tiene en cuanta la potencia de tlmdogrménicos. La THD suele venir expresada
normalmente como un porcentaje de la fundamental.

NZ2+V2+...
THD=Y*+ 2%

1

[E-14]

DondeV, es la tensionmsde la fundamental Y,, Vs,.... son las tensionemsde los arménicos de
segundo-orden, tercer-orden, etc.

Puesto que un numero infinito de armdénicos no psedenedido, en la practica sélo se tienen en auent
unos pocos armonicos ya que la amplitud de los ricus tiende a decrecer a medida que aumente el
namero del armonico. A partir de un cierto arméretcontenido en potencia es despreciable. Algunos
analizadores de espectros incluyen una funcionatida automatica de la THD, de lo contrario, elanisu
debe medir el nivel de cada arménico y la fundaaigratra luego obtener la THD aplicando la ecuacion
E-14.

Ejemplo 3
Determinar la distorsion armdnica total de una kefialos siguientes componentes espectrales: 1

MHz, 3.5 Vins 2 MHz, 0.1 Vg 3 MHZ, 0.2 Vs 4 MHZz, 0.05 Vs Expresar el arménico mas grande
en decibelios relativos a la fundamental.

La frecuencia fundamental es 1 MHz

THD =/(02)? +(02)* + (005 /35= 0065 665%

El arménico méas grande es el tercer arménico (3MBaz)decibelios, el armdnico es:
20 10g(0.2/ 3.5) = -24.9 dB con respecto a la &mdntal.

7. MEDIDAS DE DISTORSION DE INTERMODULACION

Para las pruebas de distorsion de intermodulagidresesitan dos sefiales sinusoidales puras. El
procedimiento de media mostrado en la figura 6ienatdos fuentes de sefial independientes cone@adas
un divisor de potencia usado como mezclador ddesfiza salida del divisor se lleva a la entrada de
dispositivo bajo prueba. Se establece el mismd piae las dos fuentes de sefial pero con frecugncia
diferentes. El divisor de potencia introduce un@sligas de insercion de 6 dB y se deben teneramau
cuando se establecen las amplitudes de las sefeat@drada. La figura 7 muestra la pantalla deizador

de espectros en una prueba de distorsion de dos.tGomo aparece en la figura, los productos derter
orden {1 y f1,) que estan proximos a las fundamentales son leseumiden.

En algunos casos, las dos fuentes de sefial pustgeactuar y producir distorsiones de intermodadlacsi
se producen se pueden medir con un analizadompaetess y eliminar, insertando atenuadores fijoen
salida de los generadores de sefial. Estos atemsadorementan el aislamiento entre las fuente y
previenen distorsiones de intermodulacién generadarnamente.
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Figura 6. Las dos salidas de los generadores de sefialrd®#ram para producir una sefial
de dos tonos utilizada en la prueba de distorsgdimtgrmodulacion.

i

Figura 7. Medida tipica de una distorsion de intermodulagitoducida por dos tonos
donde los productos de tercer-orden estan proxinias componentes
fundamentales.

8. DISTORSION INTERNA DEL ANALIZADOR

Todo lo que se ha hablado anteriormente estabatadie a la comprensién y medida de la distorsién
armoénica en el dispositivo bajo prueba. Sin emhdogocircuitos internos del analizador no son guedfs

y por tanto también producirdn productos de digiar€Esta distorsion que genera el analizador esta
especificada por el fabricante, bien de una forivecth o bien viene englobada en la especificag@n
rango dinamico. El usuario del instrumento puedraeel rendimiento del analizador comprendierado |
naturaleza de estos productos de distorsion.

Como se ha mostrado en este articulo, los proddetasstorsion se pueden reducir disminuyendowve ni
de la sefial. Debido a que los productos de distodisminuyen mas rapido que el nivel de la sefial,
medida que el nivel de sefial disminuye, el nivellideorsion relativa también disminuye, dependiedelo
orden del producto de distorsidn; los productodigi®rsion de mayor orden disminuyen mas rapidst E
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implica que los productos de distorsion interndsadalizador se pueden reducir si reducimos ell migda
sefial que introducimos al analizatidtara ello se pueden utilizar los atenuadoresittada del analizador
o introducir un atenuador externo, mejorando ejjoathe medida de la distorsion del analizador. Lgana
desventaja en reducir el nivel de la sefial esa@uelécidon sefial-ruido también se reduce y el ispaede
encontrarse con la situacion de que los produaatisiorsion de bajo nivel son enmascarados poiids.
Reduciendo la resolucién del ancho de banda dékadar Resolution Bandwidthtge reduce el ruido
medido pero a expensas de un mayor tiempo de mEliceep Ra)e

En algunas situaciones de medida, la cantidadstiersiion no es un factor de preocupacion y el rdeel
sefial en la entrada del analizador se puede inatamgara obtener una mejor relacién sefial-ruido. E
muchas medidas, los productos de distorsién ocarfezcuencias que no son de interés como por &gemp
en medidas muy proximas a la fundamental dondeelkgdtados son independientes de la distorsion
armonica ya que estos armoénicos caen fuera deb @edrecuencias de interés.

Javier Martin Montalban
Director Técnico
DENVER metrologia electrénica, S.L.

% para algunos analizadores de espectros que ntieciones de IF digitales puede que esto norsplau
ya que el proceso de conversion analdgico a digitatie producir productos de distorsion de bajelniv
gue no disminuyen su amplitud cuando reducimosiialsde entrada.
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