
Tecniche di misura dei campi 
elettromagnetici:

analizzatore di spettro

Capitolo 12

Impatto ambientale dei campi elettromagnetici



Misure a banda stretta
• Elemento fondamentale per le misure a banda stretta è l’analizzatore di spettro.
• L’analizzatore di spettro permette di visualizzare lo spettro del segnale che gli viene 

fornito in ingresso, ovvero la sua composizione in frequenza.
• Per poter correttamente interpretare la lettura dell’analizzatore bisogna conoscere il 

suo funzionamento e il tipo di segnale che gli si presenta in ingresso.
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Misure nel dominio della frequenza



Analizzatore di spettro
• L'analizzatore di spettro è uno strumento che fornisce una rappresentazione del 

segnale in ingresso nel dominio della frequenza, diversamente da un oscilloscopio 
che ne fornisce una rappresentazione nel dominio del tempo. 

• L’analisi del contenuto in frequenza di un segnale può essere fatta sfruttando due 
diversi modi:

– Sweep analisi (analizzatori di spettro analogici)
– Analisi in tempo reale (analizzatori di spettro digitali)

• Vi sono anche situazioni “miste” in cui in un analizzatore di spettro analogico, parte 
dell’elaborazione viene effettuata con tecniche numeriche



Analizzatore di spettro analogico
(analizzatori di spettro sweep tuned)
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Analizzatore di spettro supereterodina: 
schema a blocchi



Teoria
• L'analizzatore è costituito da un ricevitore supereterodina a banda 

stretta che è sintonizzato in frequenza tramite un oscillatore a 
frequenza variabile (local oscillator). 

• Il segnale a dente di sega che controlla l'oscillatore è anche 
utilizzato per il controllo del canale orizzontale del monitor. Il 
segnale all'uscita del ricevitore è rivelato e amplificato 
(amplificatore video) e va a controllare il canale verticale del
monitor. 

• Lo studio dettagliato del funzionamento dell'analizzatore è fatto 
ipotizzando il segnale d'ingresso VIN(t) periodico e quindi esprimibile 
come una sommatoria di armoniche della frequenza fondamentale 
(f0):
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MIXER

input

Teoria: mixer

Il mixer è un dispositivo a tre porte che converte un segnale da una frequenza
ad un’altra. Per definizione è un dispositivo non lineare (all’uscita sono presenti
frequenze che non erano presenti nell’ingresso…).
Ad una porta del mixer è applicato il segnale proveniente dall’oscillatore locale 
(fLO), mentre ad un’altra porta è presente il segnale da convertire (fRF). Il 
segnale di uscita è costituito dai due segnali originari (fRF e fLO) e dalla loro
somma (fLO+fRF) e differenza (fLO-fRF).
Il segnale di interesse nell’analizzatore di spettro è quello differenza, il quale, 
pertanto, viene filtrato, amplificato, rilevato e visualizzato, mentre gli altri
vengono (in qualche modo) trascurati.   



Mixer: principi di funzionamento
• Per effettuare la traslazione in frequenza si possono utilizzare le non 

linearità della resistenza dei diodi Schottky. Un semplice schema a blocchi 
di un mixer di questo tipo è mostrato in Figura. 
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Per i rilevatori quadratici il legame tra tensione e corrente ai capi del diodo 
Schottky è del tipo:

Se si pone: vLO = V0sen(ω0t) e vRF = VRsen(ωRt) si ha:
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Mixer: principi di funzionamento
• e quindi, per la corrente, si ottiene:
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Se ω0 > ωR nello sviluppo della corrente sono presenti nell'ordine le pulsazioni:
ω0 - ωR, ωR, ω0, 2ωR, ω0 + ωR, 2ω0

Inoltre, per la struttura del circuito, alcune di queste frequenze ricircolano nel 
diodo dando vita ad ulteriori combinazioni in uscita. In conclusione, con un segnale 
sinusoidale a pulsazione ω0 applicato all'ingresso LO e un segnale a pulsazione ωR
applicato all'ingresso RF, in uscita al diodo è presente la frequenza intermedia 
(ωI=ω0-ωR) ma anche tutta una serie di frequenze che dovranno essere 
opportunamente filtrate (filtro passa banda). Particolarmente pericolose sono le 
frequenze immagine (2ωR - ω0 e 2ω0 - ωR) in quanto queste frequenze, se 
ricircolano nel diodo, possono dar luogo a dei termini a pulsazione ωI con fase 
arbitraria che possono ridurre il livello del segnale di uscita.



Mixer: principi di funzionamento
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Teoria: filtro IF

IF FILTER

• Per un ingresso periodico, in uscita al mixer si avrà il segnale:

dove fLO è la frequenza (variabile) dell’oscillatore locale.

• Solo la componente del segnale di ingresso a frequenza fi che differisce di  fIF
dalla frequenza generata dall'oscillatore locale passa attraverso il filtro IF
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Teoria
• Pertanto, attraverso il filtro IF si ha:

fLO - fi = fIF cioè fi = fLO - fIF

• Ad esempio, se fIF = 2 GHz e se l'oscillatore locale è sintonizzabile tra fL01 = 2 GHz e   
fL02 = 4 GHz, si avranno, in uscita al ricevitore, i segnali compresi nella banda:

fiMIN = fLO1 - fIF = 2 GHz - 2 GHz = 0
fiMAX = fLO2 - fIF = 4 GHz - 2 GHz = 2 GHz

• Tuttavia, per ingresso periodico, in uscita al mixer oltre al segnale appena analizzato 
sarà presente anche il segnale (dal cos(ω0 - ωR), che è una funzione pari...):

• In uscita al ricevitore si troveranno, quindi, anche le componenti del segnale di 
ingresso per le quali:

fi - fLO = fIF cioè fi = fLO + fIF

• Con riferimento ai dati dell'esempio, saranno rivelati anche i segnali compresi nella 
banda:

fiMIN = fL01 + fIF = 2 GHz + 2 GHz = 4 GHz
fiMAX = fLO2 + fIF = 4 GHz + 2 GHz = 6 GHz
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Carta di accordo

• Il comportamento 
dell'analizzatore di spettro può 
essere visualizzato su di un 
grafico (carta di accordo) il 
quale riporta in ascisse la 
frequenza dell'oscillatore locale 
ed in ordinate la frequenza del 
segnale di ingresso

• La carta di accordo di Figura 
mostra che più segnali in 
ingresso possono produrre la 
stessa uscita (sovrapposizione) 
(Es. 1 e 5 GHz in figura). 

• Per ovviare a questo 
inconveniente si inserisce un 
filtro passa-basso, con una 
frequenza di taglio di 2 GHz, in 
ingresso all'analizzatore. In 
questo modo le componenti del 
segnale tra 4 e 6 GHz sono 
tagliate dal filtro e non danno 
contributo in uscita.



Carta di accordo
• Un altro possibile andamento per la carta di 

accordo è mostrato in figura.
• Quest’altro andamento si può ottenere o 

variando fIF o aumentando fLO2. In questo caso, 
ad alcune frequenze fi corrispondono due 
diverse righe sullo schermo (risposta multipla). 

• Per ovviare a questo inconveniente bisogna 
progettare l'analizzatore affinché sia 
soddisfatta la disuguaglianza:

fLO2 - fIF <  fLO1 + fIF
• Poiché in generale si assume fLO1= fIF si ha:          

fLO2 < 3 fLO1
ed inoltre:

fiMAX = fLO2 - fIF < 3fIF - fIF = 2fIF

• Come si vede se si vuole aumentare la banda di 
funzionamento dell'analizzatore si deve 
aumentare fIF. D'altro canto al crescere di fIF è
difficile realizzare un amplificatore con 
larghezza di banda B stretta. 
Per porre rimedio a questo inconveniente si utilizza la tecnica delle conversioni 
multiple. Con questa tecnica è possibile sia aumentare l’intervallo di funzionamento 
che realizzare bande B strette.



Detector

• Il detector rileva il segnale IF e lo converte in continua in modo da poterlo 
visualizzare sul display. 

• L’ampiezza del segnale misurato comanda l’asse delle y del display, mentre 
l’asse orizzontale viene scandito con il segnale di rampa che comanda in 
contemporanea la frequenza dell’oscillatore locale.

DETECTOR

amplitude



Visualizzazione
• Poiché sullo schermo può essere visualizzato un numero massimo di punti (bin) 

limitato, ad ogni bin corrisponde in realtà un piccolo intervallo di frequenze. 
Di tale intervallo, si può scegliere di visualizzare il valore maggiore trovato 
(positive detection), il minore (negative detection) o l’ultimo (sample 
detection).

• In misure di impatto ambientale per segnali AM, FM o PM conviene scegliere 
il positive detection, che corrisponde chiaramente ad una scelta di tipo 
cautelativo.

• Tuttavia per i segnali modulati spread spectrum la “positive detection”
rischia di sovrastimare troppo; allora si può usare la “sample detection” (e.g. 
UMTS..)

Negative detection: smallest value
in bin displayed

Positive detection: largest value
in bin displayed

Sample detection: last value in bin 
displayed

"bins"



Filtro video
• Il filtro video è un passa-basso che determina l’ampiezza di banda dell’amplificatore video, 

ed è utlilzzato per ‘addolcire’ la traccia visualizzata sullo schermo.

• L’analizzatore di spettro mostra sia il segnale che il rumore, così che più un segnale è
prossimo al rumore, più difficile è la sua rilevazione. Cambiando la larghezza di banda del 
filtro video (VBW), si può diminuire le variazioni di picco del rumore. Questo può essere
usato per migliorare la rilevazione di segnali che altrimenti sarebbero oscurati dal rumore.

VIDEO 
FILTER



Analizzatore di spettro supereterodina
Nell’insieme, l’analizzatore di spettro supereterodina opera nel seguente modo:

• Il mixer combina il segnale in ingresso con quello proveniente dall’oscillatore locale per 
convertirlo in un segnale a frequenza intermedia. Questi segnali sono quindi inviati al filtro
IF, la cui uscita è rilevata, indicando la presenza di una componente del segnale alla
frequenza su cui è accordato l’analizzatore. Il generatore di rampa fornisce il sincronismo
tra l’asse orizzontale del display (frequenza) e il segnale emesso dall’oscillatore locale. 

• Il display mostra l’ampiezza rispetto alla frequenza delle componenti spettrali del segnale
di ingresso.

• Con i numeri…(lucido successivo):
– le frecce orizzontali illustrano il ‘movimento’ dell’analizzatore. Si suppone che il segnale

in ingresso abbia una componente in continua e una a 1.5 GHz. Cominciando con il LO a 
2.0 GHz, l’uscita del mixer sarà costituita da diversi segnali (le componenti del segnale
di ingresso, il LO, e le componenti ‘mixate’), uno dei quali è a 2.0 GHz (LO-RF). Il filtro
IF è accordato a 2.0 GHz, quindi questo segnale sarà visualizzato sul display.

– Ora, il segnale di rampa si muove verso destra, così che il segnale dell’oscillatore locale 
assume valori di frequenza più elevati. Contemporaneamente, anche i segnali in uscita
dal mixer saliranno in frequenza (il segnale in ingresso è stazionario). Come il segnale
che era a 2.0 GHz ‘esce’ dalla banda del filtro IF, sul display la corrispondente curva
tenderà a 0. 

– Non appena la frequenza differenza tra LO e componente in ingresso entra nella banda
del segnale IF, un’altra curva comparirà sul display. Quando la differenza è
esattamente 2.0 GHz, sul display si vedrà l’ampiezza totale del segnale. E così via…..



Analizzatore di spettro supereterodina
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Parametri degli analizzatori di spettro
Sensibilità
• La sensibilità è una misura della capacità dell'analizzatore di rivelare 
segnali di ampiezza ridotta.

• La principale causa che limita la sensibilità dello strumento è il rumore. Il 
rumore può essere quantificato tramite il fattore di rumore F definito come il 
rapporto tra il rapporto segnale/rumore in ingresso e il rapporto 
segnale/rumore in uscita:

• La sensibilità di un analizzatore è valutata nella condizione in cui la potenza 
disponibile del segnale in uscita eguaglia quella del rumore. Si può quindi dire 
che la sensibilità rappresenta la potenza del segnale di ingresso che dà luogo 
ad un segnale di uscita con la stessa potenza disponibile del rumore :

• A temperatura ambiente, si hanno valori di Si tra –90 e –145 dBm.
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Parametri degli analizzatori di spettro
Risoluzione
• La risoluzione in frequenza rappresenta la capacità dell'analizzatore di 

spettro di presentare distinte sullo schermo due sinusoidi vicine in frequenza 
ed uguali in ampiezza.

• La risoluzione dipende dalla larghezza di banda B dell'amplificatore IF e, nel 
caso di conversioni multiple, dalla larghezza di banda B dell'ultimo stadio.

• Si noti che se si avesse in ingresso una sinusoide pura l'analizzatore di 
spettro presenterebbe in uscita non una riga ma la curva di risposta 
dell'ultimo amplificatore

• Affinché due segnali sinusoidali risultino distinti devono essere distanziati in 
frequenza almeno della larghezza di banda B (a 3 dB) dell'ultimo 
amplificatore.  

f 
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Analizzatori analogici con filtri digitali
• Elemento fondamentale per la definizione della bontà di un 

analizzatore di spettro eterodina è il filtro IF. La sua capacità di 
selezionare una banda intorno alla frequenza centrale e “rifiutare” le 
componenti del segnale al di fuori di questa determina la precisione 
dell’analizzatore

• I filtri possono essere sia analogici (realizzati tramite circuiti RLC) 
che digitali o numerici (implementati mediante tecniche di 
elaborazione numerica avendo preventivamente digitalizzato il 
segnale).

Usualmente analizzatori di spettro analogici usano filtri anch’essi 
analogici, ma, in modelli più recenti sono stati a volte inseriti filtri 
digitali in modo da migliorare le prestazioni dell’analizzatore



Risposta di un filtro

60 dB

Banda corrispondente 60 dB



Selettività di un filtro

Si definisce selettività di 
un filtro il rapporto tra la 
larghezza di banda a 60 
dB e la larghezza di banda 
a 3 dB.

Più è stretta la risposta 
del filtro, più la 
Selettività tende a 1…



Filtri analogici vs filtri digitali

La selettività fornisce la capacità di discriminare segnali vicini di 
ampiezza diversa



Resolution BW Selectivity or Shape Factor



Pannello di controllo

8563A
SPECTRUM ANALYZER      9 kHz - 26.5 GHz

RF Input Numeric
keypad

Control functions
(RBW, sweep 
time, VBW)

Primary functions
(Frequency, Amplitude, 

Span)
Softkeys



Funzioni di misura

• INTERVALLI DI FREQUENZA
START (100 kHz), STOP (4 GHz), CENTER, SPAN

• RISOLUZIONE (RBW)
10 kHz, 30 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 1 MHz

• PUNTI VISUALIZZATI  (bin)     500

• SCALE VERTICALI   (dBm, V, etc.)



Ringraziamo.....
Il materiale relativo al diodo Schottky (lez 12), al mixer, e 

all’analizzatore di spettro è stato preso dal testo:

Sistemi elettronici per le microonde
autori: Stefano Pisa, Stefano D’Agostino

edizioni: Masson SpA, Milano, 1996



dal “mercato”....

• 150kHz to 1300 MHz frequency range
• Resolution bandwidths of 280kHz or 15kHz
• -93dBm typical noise floor at -20dBm reference level
• Fully adjustable centre frequency and span in 1kHz steps
• Choice or centre plus span or start plus stop setting
• Zero span mode with AM and FM audio demodulation
• a resolution of 320 x 480 pixels
• ...................



dal “mercato”....

• The MS2723B handheld spectrum analyzer is designed to conduct highly
accurate analysis on the new wave of wireless LAN and cellular signals, including
802.11a, 3G, ultra-wideband, and wireless medical patient monitoring systems, 
dynamic range of 101 dB is the best in its class

• measurement capability for applications up to 13 GHz 
• resolution bandwidth (RBW) range of 1 Hz to 3 MHz and video bandwidth (VBW) 

range of 1 Hz to 3 MHz
• ………………



Analizzatori di spettro digitale
(analizzatori di spettro real time)
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opportunamente filtrato 
(filtri anti-aliasing, passa-
basso per l’eliminazione del 
rumore, passa-alto per 
l’eliminazione della 
continua,..), amplificato, e 
nel caso traslato in 
frequenza
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Elaborazione numerica: 
calcolo della trasformata di 
Fourier e applicazione di 
eventuali finestre di 
pesatura (finestre di 
Hanning, Hamming, Kaiser, 
Flat-top, ecc.)



Trasformata Fourier

Tc
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Trasformata discreta di Fourier di un numero N di campioni con passo temporale Tc: 
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Se il segnale di ingresso è reale (come è...) la DFT è complessa con modulo funzione simmetrica rispetto 
all’indice N/2. Quindi N/2 campioni forniscono le informazioni in frequenza, e la massima frequenza calcolata 
(che dovrebbe comprendere tutta l’occupazione in frequenza del segnale in esame) risulta
fmax=(N/2)fc=1/2Tc.

Per aumentare la risoluzione in frequenza si aumenta il numero di campioni (anche con “zero padding”), per 
aumentare il contenuto informativo in frequenza, si deve diminuire Tc

La FFT di fatto suppone che il segnale di partenza sia periodico con periodo T=NTc . Lo spettro di frequenza è
costituito da N componenti con risoluzione fc=1/T=1/N Tc. 



Applicazioni finestre di pesatura
• la DFT è obbligatoriamente fatta su un numero finito di campioni. 
• Questo significa introdurre implicitamente una finestratura del segnale, mediante una 

funzione rettangolare, e una “periodicizzazione” con periodo N Tc, indipendentemente dal 
fatto se il segnale di partenza fosse periodico o meno. 

• Il segnale acquisito, quindi, può avere delle discontinuità tra i periodi fittiziamente
inseriti. Nel dominio delle frequenze, questo porta alla nascita di componenti spettrali non 
presenti nello spettro del segnale di partenza

• Per attenuare questo effetto, all’acquisizione del segnale si applicano opportune 
funzioni peso (“finestre di pesatura”) con un andamento non netto agli estremi 
dell’intervallo in modo da diminuire le discontinuità introdotte. 



Finestre di pesatura
• Lo spettro finale sarà dato dalla convoluzione tra lo spettro del segnale e quello della 

finestra peso... 
• Esistono diverse finestre di pesatura, ciascuna con i suoi vantaggi o svantaggi: più

lentamente decrescono i lobi laterali più si avrà dispersione spettrale, più è largo il lobo 
principale, più si perde in risoluzione



Funzioni di misura
Dinamica di frequenza (frequency span) e risoluzione spettrale: scegliendo la frequenza di 
campionamento, fc, e il numero di campioni, N, da acquisire si può ottimizzare l’uso dell’analizzatore per 
una particolare applicazione. 
L’intervallo di frequenza misurato si estende dalla continua fino alla fmax=(N/2)fc=1/2Tc 

con una spaziatura in frequenza tra i punti pari all’inverso del tempo totale di campionamento 
(RBW=1/T=f1/NTc). 
Se l’intervallo di frequenza di interesse non comprende la continua, il segnale in ingresso viene traslato in 
frequenza in modo da adattare la successiva analisi spettrale.

La dinamica di frequenza (piena larghezza dell’intervallo analizzato, fmax-fmin) divisa per il numero di 
campioni spettrali ottenuti, di fatto (N/2+1) per le frequenze positive, determina la risoluzione spettrale 
dell’analisi effettuata: RBW=(fmax-fmin)/((N/2+1)-1)=fc/N. 

Si possono opportunamente selezionare le principali funzioni di finestratura (rettangolare, triangolare, 
Hanning, Hamming, Blackman-Harris), e anche si possono confrontare il comportamento di più
finestrature differenti senza la necessità di riacquisire il segnale. 

Infine, si offre la possibilità di selezionare la amplificazione verticale dello schermo 
e di impostare il reference level desiderato 



Vantaggi
• maggiore  velocità (per questo sono anche detti "real-time"),
• possibilità di caratterizzare segnali single-shot (grazie alla velocità) 
• possibilità di misurare fase e ampiezza di ogni singola armonica
• accuratezza...
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