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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Spektrumanalyse eines Signals in mehreren Frequenzbindern mit jeweils unterschied-
licher Frequenzauflosung besteht aus einem Datenerfassungsschritt (S10, S20) und einem nachfolgenden Datenauswertungsschritt
(840) je Frequenzband.Der Datenerfassungsschritt (S10, S20) und der nachfolgende Datenauswertungsschritt (S40) lduft fiir jedes
Frequenzband der Spektrumanalyse zyklisch ohne Unterbrechung ab. Die zugehorige Vorrichtung zur Spektrumanalyse eines Sig-
nals speichert fiir jedes Frequenzband in jeweils einem Ringspeicher (41, 4, 43, 44, - 41°, 4,°, 45°, 4,°) eine Abtastfolge des Signals
zyklisch ab. Aus den zyklisch abgespeicherten Abtastfolgen berechnet jeweils ein diskreter Fourier-Transformator (5, 5,, 53, 54, -
515 5%, 55°, 54°) die zum jeweiligen Frequenzband gehorigen Spektralwerte zyklisch.
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Verfahren und Vorrichtung zur Spektrumanalyse eines Nutz-

oder Rauschsignals

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung

zur Spektrumanalyse eines Nutz- oder Rauschsignals.

Die Analyse eines Nutz- oder Rauschsignals mit einem
Spektrumanalysator oder an einem Rauschmefplatz erfordert
eine Spektrumanalyse {iber einen weiten Frequenzbereich.
Zzur effizienten Messung des Signal- oder Rauschspektrums
wird der gesamte zu vermessende Frequenzbereich in mehrere
Frequenzbdnder unterteilt, die jeweils mit wunterschied-
licher Frequenzaufldsung vermessen werden. Beispielsweise
kann es sinnvoll sein, die Frequenzaufldsung mit zuneh-
menden Frequenzabstand zum MeRsignal zUu verringern.
Dadurch werden tieferfrequente Frequenzbénder (Frequenz-
bidnder mit geringem Frequenzoffset zum Mefsignal) mit
einer hdheren Frequenzaufldsung als hoéherfrequente Fre-
quenzbdnder (Frequenzbidnder mit grofem Frequenzoffset zum

MefRsignal) vermessen.

Typischerweise arbeiten moderne Spektrumsanalysatoren nach
dem Uberlagerungsprinzip. Fur hohe Frequenzaufldsungen
wird das Zwischenfrequenzsignal abgetastet und einer FFT-
Analyse unterworfen. Fur geringe Frequenzaufldsungen
werden analoge Filter im ZF-Zwischenpfad verwendet und der

Analysator in einem Sweep-Modus betrieben.

Bei einem nach der diskreten Fast-Fourier-Analyse (FFT-
Analyse) arbeitenden Spektrumanalysator ergibt sich die

GesamtmeRzeit T aus der Summe der Mefdzeiten T, der

MGes

einzelnen Frequenzbdnder. Die MeRzeit T, je Frequenzband
setzt sich gemdff Fig. 1A wiederum aus einem der Anzahl an
Mittelungen entsprechenden Vielfachen der additiven Ver-

knipfung aus Datenerfassungszeit T, und Datenaus-

Mesi_j

wertungszeit T fir die Fourier-Analyse zzgl. einer

PFTi_j

Mittelungszeit T,,,, und Darstellungszeit T, zusammen. Die

Datenerfassungszeit T im jeweiligen Frequenzband ist

Mesi_j

wiederum proportional zu Frequenzauflésung des jeweiligen
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Frequenzbandes. Die GesamtmeRzeit T, _ ergibt sich £olglich

gemdfl Gleichung (la).

M M m
TMGes = ZTMi = Z(Z(TMesi_j + TFFTi__j ) +TMiti +TDispij ( la)
i=1

i=l \_j=1

Auch bei einer kompakten, entsprechend der Anz=ahl an
Mittelungen wiederholt durchzufiihrenden Datenerfassung und
eine anschliefenden kompakten, entsprechend der Anzahl an
Mittelungen wiederholt durchzufihrenden Datenauswertung
mittels Fourier-Analyse gemdf? Fig. 1B kann keine Redu-
zierung der GesamtmefRzeit T erzielt werden. Die

MGes

GesamtmefRRzeit T ergibt sich wiederum gemdf Gl eichung

MGes
(la). Erst eine Parallelisierung der Datenerfassung und
Datenauswertung mittels Fourier-Analyse flihrt zu einer

Verringerung der GesamtmeRzeit T, gemdf Gleichung (1b).

M M m
Toses :ZITM:' :ZI:[ZI(TMesi_ j)+TFFTi+TMiti+TDispi] (1b)
i= =1\ j=
Insgesamt weist ein derartiger nach der diskreten Fourier-
Analyse arbeitender Spektrumanalysator mit mehreren Fre-
quenzbéndern unterschiedlicher Frequenzaufldsung, der den
Stand der Technik darstellt, eine vergleichsweise zu grofRe
GesamtmefRzeit auf. Diese zu grofle MefRzeit ist insbesondere
auf die starke sequenzielle Datenerfassung fur die
einzelnen Frequenzbédnder tiber mehrere Mitteilungen
zuriickzufiihren. Diese sequenzielle Datenerfassung <fiur die
einzelnen Frequenzbénder bedingt eine llickenhafte
zeitliche Aufzeichnung des Signals flir die einzelnen
Frequenzbidnder, die nachteilig eine lingere MeRzeit er-

forderlich macht.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur digitale Spekbtrumana-
lyse, insbesondere digitalen Fourier-Analyse, eines
Signals in mehreren Frequenzbidndern zu schaffen, wobei die
Frequenzaufldsung in den verschiedenen Bandern

unterschiedlich sein kann. Das Verfahren und die Vorrich-
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tung zur digitalen Spektrumanalyse, insbesondere Fourier-
Analyse, soll einerseits eine unterbrechungsfreie
Datenerfassung fir jedes Frequenzband ermdéglichen und
andererseits die GesamtmefRzeit der digitalen

Spektrumanalyse erheblich minimieren.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren zur
Spektrumanalyse eines Signals mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 und durch eine Vorrichtung zur Spektrumanalyse

eines Signals mit den Merkmalen nach Anspruch 14 geldst.

Beim erfindungsgemdRen Verfahren und bei der erfin-
dungsgemdfRen Vorrichtung zur Spektrumanalyse eines Signals
wird fiur jedes Frequenzband zyklisch ohne Unterbrechung
aus dem zZu analysierenden Signal im Rahmen der
Datenerfassung eine Abtastfolge mit einer fir das
jeweilige Frequenzband erforderlichen Abtastfrequenz
generiert. Diese flir Jjedes Frequenzband spezifische
Abtastfolge wird iiber mehrere Abtast-Einheiten - Analog-
Digital-Wandler oder Dezimierungs-Einheiten - erzeugt und
in einem zZum jeweiligen Freguenzband gehérigen
Ringspeicher zyklisch abgespeichert. Sobald eine fir die
Fourier-Analyse im jeweiligen Frequenzband erforderliche
Anzahl von Abtastwerten aktualisiert im Jeweiligen
Ringspeicher vorrdtig ist, werden diese Abtastwerte ohne
Unterbrechung der Datenerfassung von einem zum jeweiligen
Frequenzband gehdrigen FFT-Analysator ausgelesen und zur
zvklischen Berechnung der aktualisierten Spektralwerte fir

das jeweilige Frequenzband herangezogen.

Auf diese Weise wird die GesamtmeRzeit gemdf Gleichung
(lc), die weiter unter aufgefiihrt ist, nédherungsweise
durch das Frequenzband mit dem groéfRten Produkt aus

Datenerfassungszeit und Anzahl der Mittelungen bestimmt.

Das erfindungsgeméfe Verfahren und die erfindungsgeméfie
Vorrichtung erméglicht als wesentlichen Vorteil gegeniiber
dem Stand der Technik eine beschleunigte und Ilickenlose

online-Datenauswertung der erfaRten Daten fir alle
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Frequenzbander, wihrend parallel im Hintergrund bereits
die Daten fiir den ndchsten Zvklus erfaRlt werden. Wahrend
beim Stand der Technik die erfaRten Daten fir alle
Frequenzbander erst nach Abschlufs der gesamten FFT-Analyse
dargestellt werden kénnen, erlaubt das erfindungsgemiiie
verfahren und die erfindungsgemidfe Vorrichtung eine Daten-
anzeige bereits im Verlauf der Datenerfassung, sobald von

den ersten erfaRten Daten Auswertungen vorliegen.

Um den Hard- und Software-Aufwand zur Erzeugung jeder fir
das jeweilige Frequenzband spezifischen Abtastfolge des zu
analysierenden Signals zu minimieren, werden in einer
zweiten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméffen Vorrichtung
mehrere Abtast-Einheiten seguenziell und/oder parallel
zueinander geschaltet. Wiahrend die erste Abtast-Einheit
ein reiner Analog-Digital-Wandler ist, handelt es sich bei
der zweiten und allen weiteren Abtast-Einheiten um
Dezimierungs-Einheiten bestehend aus einem Filter mit
nachgeschalteten Unterabtastungseinheit. Durch geschickte
Wahl der Teilungsfaktoren in den einzelnen Unterabta-
stungseinheiten der einzelnen Dezimierungs-Einheiten und
durch eine geschickt gewdhlte Struktur der seriellen und/
oder parallelen Verschaltung der einzelnen Dezimierungs-
Einheiten kann der Aufwand flir die bendtigten Dezimie-
rungs-Einheiten gegeniiber einer Realisierung, in der fiur
jedes Frequenzband jeweils eine eigene Abtast-Einheit -
Analog-Digital-Wandler oder Dezimierungs-Einheit - vorge-

sehen ist, deutlich reduziert werden.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemédfen Verfahrens und
der erfindungsgemdfien Vorrichtung zur Spektrumanalyse
eines Signals liegt in der Nutzung der an den Rindern bzw.
Uberlappungsbereichen der FFT-Analysen vorliegenden Spek-
tralwerte bzw. Leistungsdichtewerte filir andere Frequenz-
bander. Beispielsweise koénnen Spektrallinien einer héher-
frequenten Frequenzanalyse im Uberlappungsbereich zu einer
tieferfrequenten Analyse tempordr zur Messung und Anzeige
verwendet und durch die spéter eintreffende Analyse des

tieferfrequenten Bandes ersetzt werden. Vorteile ergeben
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sich auch, falls aneinandergrenzende Bénder mit unter-
schiedlicher Frequenzaufl&sung arbeiten. Der Uberlappungs-
bereich liegt beispielsweise mit niedriger und mit hoher
Frequenzaufl®sung vor. Durch Nutzung der Spektralwerte mit
unterschiedlicher Frequenzauflésung kann der Ubergangs-
bereich zwischen den Frequenzbdndern mit unterschiedlicher

Aufldésung gegléttet werden.

SchlieRlich k&6nnen flir die Mittelung der aus den
Spektralwerten gewonnenen Leistungsdichtewerte an den
Riandern der einzelnen Frequenzbdndern die wvon den FFT-
Analysatoren der Jjeweils benachbarten Frequenzbdnder
berechneten Spektralwerte bzw. Leistungsdichtewerte an den
Randern der jeweils benachbarten Frequenzbédnder
gegenseitig ausgetauscht wund genutzt werden. Liegen
tiberlappende Frequenzbidnder vor, so koénnen ganz analog die
Spektralwerte bzw. Leistungsdichtewerte im Uberlappungs-
bereich des Jjeweils zum  benachbarten Frequenzband
gehdrigen FFT-Analysators ebenfalls ausgetauscht und zur
Mittelung genutzt werden. Auf diese Weise kann die
MeRdatenauswertungszeit reduziert werden und somit frither

MeRdaten angezeigt werden.

Die beiden Ausfliihrungsformen des erfindungsgemdfien
Verfahrens und erfindungsgemiiien Vorrichtung Zur
Spektrumanalyse eines Signals werden im folgenden unter
Beriicksichtigung der Zeichnung n&her erldutert. In der

Zeichnung zeigen:

Fig.l1lA,1B ein Zeitdiagramm einer ersten und zweiten
Ausflihrungsform des Verfahrens und der
Vorrichtung zur Spektrumanalyse eines Signals

nach den Stand der Technik,

Fig. 2A,2B ein Blockdiagramm einer ersten und zweiten
Ausfiihrungsform der erfindungsgemédflen Vor-

richtung zur Spektrumanalyse eines Signals,
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Fig. 3 ein FluRdiagramm des erfindungsgeméfien

Verfahrens zur Spektrumanalyse eines Signals,

Fig. 4 ein Zeitdiagramm des erfindungsgemdfien Ver-
fahrens und der erfindungsgemdfen Vorrichtung

zur Spektrumanalyse eines Signals und

Fig. 5 ein Frequenzspektrum des erfindungsgemidfien
Verfahrens und der erfindungsgemédfen Vorrich-
tung zur Spektrumanalyse eines Signals mit

vier iiberlappenden FFT-Frequenzbdndern.

Die in Fig. 2A dargestellte erste Ausfithrungsform der
erfindungsgemdfen Vorrichtung zur Spektrumanalyse eines
Nutz- oder Rauschsignals wird am Eingang 1 der ersten
Abtast-Einheit 2,, die als Analog-Digital-Wandler ausge-
fithrt ist, mit dem zu analysierenden Nutz- oder Rausch-
signal beaufschlagt. In der ersten Abtast-Einheit 2,
erfolgt eine Abtastung des analogen Nutz- oder Rausch-
signals mit einer bestimmten Abtastfrequenz £,. Die am
Ausgang 3 der erste Abtast-Einheit 2, anliegende Abtast-
folge des digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals wird

einem ersten Ringspeicher 4, zugefiihrt.

Der erste Ringspeicher 4,, der eine Dbestimmte Speicher-
kapazitdt aufweist, wird zyklisch ohne Unterbrechung mit
der Abtastfolge des mit der Abtastfrequenz £, abgetasteten
Nutz- oder Rauschsignals beschrieben. Sobald im ersten
Ringspeicher 4, eine flir eine nachfolgende Fourier-Analyse
ausreichende Anzahl an neuen Abtastwerten des mit der
Abtastfrequenz f, digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals
abgespeichert sind, liest ein erster diskreter Fourier-
Transformator 5, die fiir eine neue diskrete Fourier-
Analyse erforderliche Anzahl an Abtastwerten des mit der
Abtastfrequenz f, digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals
aus und berechnet daraus die diskreten Spektralwerte des
Frequenzbandes I im hoéchsten darzustellenden Frequenz-

bereich.
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Die fiir eine Darstellung in einem bestimmten Frequenzband
erforderliche Abtastrate des digitalisierten Nutz- oder
Rauschsignals ist nach dem Nyguist-Kriterium mindestens
mit dem doppelten Wert der oberen Grenzfrequenz des
Frequenzbandes auszulegen. Gleichzeitig ergibt sich bei
gegebener Frequenzauflésung im Frequenzband eine zur
Frequenzaufldsung proportionale MefRzeit des digitali-

sierten Nutz- oder Rauschsignals.

Somit ergibt sich - bei gleicher FFT-Auswertelénge und
ohne Beriicksichtigung wvon Mittelungen - £fiir ein ho&her-
frequentes Frequenzband eine hohere Abtastfrequenz des
digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals und aufgrund der
niedrigeren Frequenzaufldésung eine kleinere Meflizeit als

fiir ein tieferfrequentes Frequenzband.

ErfindungsgemidR werden fir die Darstellung in den ibrigen
niederfrequenteren Frequenzbédndern parallel Abtastfolgen
des digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals in der
jeweils geeigneten Abtastfrequenz erzeugt. Hierzu sind fur
die beispielsweise drei niederfrequenteren Frequenzbé&nder
II, III wund IV der erfindungsgemdfien Vorrichtung zur
Spektrumanalyse eines Signals in Fig. 2A jeweils eine als
Dezimierungs-Einheit realisierte zweite, dritte und vierte
Abtast-Einheit 2,, 2, und 2, vorgesehen, die jeweills mit

dem Ausgang 3 der ersten Abtast-Einheit 2, verbunden sind.

Die Dezimierungs-Einheit 2,, 2, und 2, besteht jeweils aus
einer Serienschaltung eines TiefpaRfilters 6,, 6, und 6,
und einer Unterabtastungseinheit 7,, 7, wund 7,. Die
Unterabtastungseinheiten 7,, 7, und 7, weisen jeweils einen
unterschiedlichen Frequenzteilungsfaktor 1/m, 1/n und 1/p
auf, so daR am Ausgang 8, der Dezimierungs-Einheit 2, eine
Abtastfolge des digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals
mit einer Abtastfrequenz von f,/m, am Ausgang 8, der
Dezimierungs-Einheit 2, eine Abtastfolge des
digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals mit einer

Abtastfrequenz f/n und am Ausgang 8, der Dezimierungs-
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Einheit 2, eine Abtastfolge des digitalisierten Nutz- oder

Rauschsignals mit einer Abtastfrequenz von £ /p anliegt.

Diese Abtastfolgen des digitalisierten Nutz- oder
Rauschsignals mit jeweils unterschiedlicher Abtastfrequenz
werden Jjeweils einem zweiten, dritten und vierten
Ringspeicher 4,, 4, und 4, zyklisch ohne Unterbrechung
zugefihrt. Liegen 1im zweiten, dritten und vierten
Ringspeicher 4,, 4, und 4, eine fiir die Fourier-Analyse im
jeweiligen Frequenzband II, III und IV ausreichende Anzahl
an neu abgespeicherten Abtastwerten des digitalisierten
Nutz- oder Rauschsignals wvor, so liest der Jjeweilige
zweite, dritte und vierte diskrete Fourier-Transformator
5,4
berechnet aus diesen Abtastwerten die aktualisierten

5, und 5, diese neu abgespeicherten Abtastwerte aus und

Spektralwerte A,(f) des jeweiligen Frequenzbandes ITI, III
und IV mittels einer diskreten Fourier-Analyse. Ohne
Einschrénkung der Allgemeinheit kann die Frequenzaufldsung
flir jedes Teilband durch Wahl einer entsprechenden FFT-
Auswerteldnge gleich oder auch unterschiedlich eingestellt
werden. In den an die diskreten Fouriertransformatoren 5,,
5,, 5, und 5, jeweils anschliefenden Funktionseinheiten 9,,
9,

die jeweiligen Leistungswerte L,(f) des Leistungsspektrum

9, und 9, werden aus den einzelnen Spektralwerten A, (f)
geméf? Gleichung (2) und mittels Mittelung tiber mehrere
Mittelungsintervalle die Leistungsdichtewerte EL(f) des

Leistungsdichtespektrums gemdf Gleichung (3) berechnet.

L, (£)=]a, () | - (2)

iww%ZLU) (3)
i=1

Das Leistungsdichtespektrum E@(f) flir alle beispielsweise
vier Frequenzbdnder wird anschlieRend in einer Anzeige-

einrichtung 10 visualisiert.

In Fig. 2B ist eine zweite Ausfithrungsform der erfindungs-

gemdfRen Vorrichtung zur Spektrumanalyse eines Signals
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dargestellt. Fiir identische Merkmale der zweiten Ausfih-
rungsform zur ersten Ausfiihrungsform werden die gleichen
Bezugszeichen verwendet und auf eine wiederholte Beschrei-

bung dieser Merkmale verzichtet.

Im Gegensatz zur ersten Ausfihrungsform mit einer rein
parallelen Verschaltung der Dezimierungs-Einheiten 2,, 2,
24

Dezimierungs-Einheiten 2,”, 2,7, 2,7 wusw. nicht nur

usw. werden in der zweiten Ausfihrungsform die

parallel, sondern auch seriell verschaltet. Durch die
serielle Verschaltung der Dezimierungs-Einheiten ist es
méglich, eine Abtastfolge des digitalisierten Nutz- oder
Rauschsignals mit einer Dbestimmten Abtastfrequenz zu

generieren und dabei die Teilungsfaktoren der einzelnen

Unterabtastungseinheiten - gegenliber der ersten Ausfih-
rungsform - in den einzelnen Dezimierungs-Einheiten zu
verkl einern. Kleinere Teilungsfaktoren der Unterabta-

stungseinheiten bedingen einen geringeren Aufwand in der
Hard— und Software der einzelnen Dezimierungs-Einheiten.
So k&nnen das jeweils zugeordnete TiefpaRfilter wie auch
die internen Ringspeicher der Jjeweiligen Dezimierungs-

stufen deutlich kleiner ausgelegt werden.

Bei der zweiten Ausfiihrungsform in Fig. 2B mit einer
beispielsweise halbdekadischen Auslegung der einzelnen
Frequenzbidnder - Frequenzband I: 30kHz -100 kHz, Fre-
quenzband II: 10 kHz -30 kHz, Frequenzband III: 3 kHz - 10
kHz, Frequenzband IV: 1 kHz - 3 kHz - wird die Abtastfolge
des digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals £flr das
Frequenzband I beispielsweise mit einer Abtastfrequenz von
250 kHz unter Berﬁcks'ichtigung der Nyquist-Bedingung von
der ersten Abtast Einheit 2, erzeugt. Die Abtastfolge des
digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals fur das
Frequenzband II wird mit einer Abtastfrequenz von 250/3
kHz von der Dezimierungs-Einheit 2,7 mit einem
Teilungsfaktor von 1/3 durch den zugeordnete
Unterabtastungseinheit 7,” aus der Abtastfolge am Ausgang
3 dexr ersten Abtast-Einheit 2, generiert. Die Abtastfolge

des digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals f£fir das
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Frequenzband ILI wird mit einer Abtastfrequenz von 250/10
kHz von der Dezimierungs-Einheit 3,7 mit einem
Teilungsfaktor von 1/10 durch die zugeordnete

Unterabtastungs einheit 7,” aus der Abtastfolge am Ausgang
3 der ersten Abtast-Einheit 2, erzeugt. Schlieflich wird
die Abtastfolge des digitalisierten Nutz- oder
Rauschsignals fur das Frequenzband v mit einer
Abtastfrequenz von 250/30 kHz durch Serienschaltung der
Dezimierungs-Einheit 2,” mit einem Teilungsfaktor von 1/10
durch die zugeordnete Unterabtastungseinheit 7,” und der
Dezimierungs-Einheit 2,” mit einem Teilungsfaktor von 1/3
durch die zugeordnete Unterabtastungseinheit 7, aus der
Abtastfolge am Ausgang 3 der ersten Abtast-Einheit 2,

generiert.

Die Abtastfolge des digitalisierten Nutz- oder Rausch-
signals am Ausgang 8,  der Dezimierungs-Einheit 2,” mit
einer Abtastfrequenz von 250/10 kHz und die Abtastfolge
des digitalisierten Nutz- oder Rauschsignals am Ausgang
8,” der Dezimierungs-Einheit 2,” mit einer Abtastfrequenz
von 250/300 kH=z koénnen weiteren Dezimierungs-Einheiten 2,°
- beispielsweise Dezimierungs-Einheit 2, in Fig. 2B -
zugefithrt werden. Auf diese Weise lassen sich Abtastfolgen
mit Abtastfrequenzen realisieren, die der Multiplikation
der Teilungsfaktoren der Unterabtastungseinheiten der
jeweils seriell gekoppelten Dezimierungs-Einheiten mit der
Abtastfrequenz der Abtastfolge am Ausgang 3 der ersten
Abtast Einheit 2, entsprechen.

In Fig. 3 ist ein FluRdiagramm des erfindungsgeméfsen
Verfahrens zur Spektrumanalyse eines Nutz- oder

Rauschsignals darxrgestellt.

In Verfahrensschritt 810 werden aus dem analogen Nutz-
oder Rauschsigmnals fir jedes Frequenzband jeweils eine
Abtastfolge mit einer Zum jeweiligen Frequenzband
passenden Abtastfrequenz erzeugt. Die FErzeugung der
Abtastfolge fiuir jedes Frequenzband mittels Abtastung
erfolgt zyklisch ohne Unterbrechung und quasi-parallel.
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Einzig am Beginn der Abtastung liegt auf Grund einer
méglichen seriellen Ver schaltung mehrerer Abtast -Einheiten
fiir die Abtastfolgen in niederfrequenteren Frequenzbandern
eine Verzdgerung T, VOr.

Jede dieser Abtastfolgen mit einer fiir das jeweilige
Frequenzband spezifischen Abtastfrequenz werden im
nichsten Verfahrensschritt S20 zyklisch ohne Unterbrechung

in jeweils einen Ringspeicher eingeschrieben.

Sobald im fiir das Jeweilige Frequenzband bestimmten
Ringspeicher eine fiir die nachfolgende Fourier-Analyse im
jeweiligen Frequenzband ausreichende Anzahl an Abtast-
werten der ijeweiligen Abtastfolge neu abgespeichert ist,
erfolgt im darauffolgenden Verfahrensschritt S30 das
Auslesen dieser fiir die Fourier-Analyse ausreichenden
Anzahl an neuen Abtastwerten der jeweiligen Abtastfolge.
Auch dieses Auslesen der Abtastwerte der jeweiligen

Abtastfolge erfolgt im Zyklus.

Aus den ausgelesenen Abtastwerten des mit der zum
jeweiligen Frequenzband passenden Abtastfrequenz abge-
tasteten Nutz- oder Rauschsignals wird in Verfahrens-
schritt 840 in Jjeweils einem diskreten Fourxier-Trans-
formator Jje Frequenzband iber eine diskrete Fourier-
Analyse die zum Jjewelligen Frequenzband passenden

diskreten Spektralwerte berechnet.

Im ndchsten Verfahremsschritt S50 erfolgt fir Jjeden
Frequenzrasterpunkt in jedem Frequenzband die Berechnung
der einzelnen Leistungswerte L,(f) des Leistungsspektrums

aus den Spektralwerten der Fourier-Analyse gemdf3 Gleichung

(2).

In Verfahrensschritt S60 wird aus in mehrexen Zyklen
jeweils ermittelten Leistungswerten L,(f) des Leistungs-
spektrum fir 3jeden Frequenzrasterpunkt des Jjeweiligen
Frequenzbandes ein Leistungsdichtewerte Ei(f) des Lei-

stungsdichtespektrums gemidR Gleichung (3) berechnet. Der
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Verfahrensschritt 860 zur Mittelung der Leistungswerte
L,(f) bei jedem Frequenzrasterpunkt in jedem Frequemzband
kann insbesondere auch ZUur Mittelung Uber die

Frequenzbandgrenze hinaus genutzt werden.

Durch Parallelisierung Aer Verarbeitung wird die
Datenannahmezeit zur MeRauswertung bereits aufgenommener

MelRdaten genutzt.

Im abschlieRenden Verfahrensschritt 580 werden die

einzelnen mittels Fourier-Amalyse und Leistungsberechnung

und -mittelung berechnetem Leistungsdichtewerte Ei (£)
jedes Frequenzbandes in einer Anzeigeeinrichturg 10
dargestellt. Die MeRauswextung fiur die verschi edenen

Frequenzbidnder werden im al lgemeinen fir die Darstellung
in einem Diagramm zusammengefaf’t. Wie bereits geschildert
kénnen in den Randbereicheran der einzelnen Frequenzbinder
Sonderbehandlungen vorgenommen werden, um die MefRkurve
durch Nutzung der hdheren Freguenzaufldsung des jJewells
tieferfrequenten Bandes zu glétten. Es ist Jjedochh auch
mdglich, nur einzelne Teilb&nder in eigenen MeRfenstern zu

visualisieren.

Neben der beschriebenen Mi ttelung de Frequenzbidnder und
der Uberlappungsbereiche mach dem sogenannten Welch-
Verfahren (G1. (3)) konnen auch andere
Mittelungsverfahren, wie = .B. eine gleitende Mittelung

gemdR der Beziehung in Glg. (4) Anwendung finden.
L,(n, f)=aL, (£)+(a-1)L, (n-1,£) mit 0 £a< 1l (4)

Auch die parallele und sukzessive Anwendung mehrerer
gleichartiger oder unterschiedlicher Mittelungsverfahren
ist vorteilhaft mdglich. So kann beispielsweise auf eine
Serie Dbereits gemittelter MeRergebnisse eine weitere
Mittelung angewendet werdera, um die MeRergebnisse weiter
zu glatten. Durch die parallele Anwendung von
verschiedenen Mittelungsvexfahren und Darstellung der

gemittelten MeRRergebnisse beider Verfahren konnen
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vorteilhaft Riickschliisse auf die Zeitvarianz der

MeRRergebnisse vorgenommen werden.

In Fig. 4 sind in einem Zeitdiagramm beispielhaft fUr die
vier Frequenzbdnder der beiden Ausflihrungsformen i Fig.
2A und 2B die Zeitverteilung flir die Datenerfassurmg und
Datenauswertung in jedem Frequenzband dargestellt . Aus
Fig. 4 ist ersichtlich, wie obig schon mehrmals bes chrie-
ben ist, daf die Datenerfassung und -auswertung jedes
Frequenzband zyklisch ohne Unterbrechung erfolgt . Beil
gleicher Anzahl wvon Spektrallinien in jedem der vier
Frequenzbidnder ergibt sich fUr jedes Frequenzband eine
Frequenzauflésung und MeRzeit, die indirekt propor tional
zur Startfrequenz des jeweil igen Frequenzbandes ist. Flir
das hochfrequente Frequenzband I ergibt sich also im
Vergleich zum niederfrequemten Frequenzband IV eine
deutlich kleinere MeRzeit (MeRzeit in Frequenzband T : 1*T;
MeRzeit in Frequenzband IV: 30*T). Die Datenauswer tungen
kénnen in den betreffenden Recheneinheiten im Hintergrund
quasi parallel stattfinden, ohne daf die Datenannahme und
Dezimierung der Daten in den entsprechenden
Verarbeitungsstufen davon bexithrt ist. Insbesondere kann
im Hintergrund und quasi ©parallel flr hodherfrequente
Binder bereits Mittelungsoperationen vorgenommen werden,
wahrend die Datenannahme und -verarbeitung fur
tieferfrequente Bander noch nicht abgeschlossen ist.
Einzig in den niederfrequenteren Frequenzbdndern I T, III
und IV kommt es zu Begdinn der Datenerfassung und
Datenauswertung aufgrund wvom Verzbgerungszeiten 3in den
seriell geschalteten Dezimi erungs-Einheiten zu Jeweils
unterschiedlich grofden Verzdgerungszeiten T im

Delayi

jeweiligen Frequenzband 1i.

Durch die erfindungsgemdfe Parallelisierung der Datener-
fassung und -auswertung imn einzelnen Frequenzloéndern
ergibt sich die Gesamtmefzeit T ndherungsweise gemafld

MGes

Gleichung (lc).

Tyces = Tipax = max {TMI} mit
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Ty = Z (TMesi__ j ) + TDelayi + ey + Ty + TDixpi

j=l

= meTy,, + TDelayi + Toppy + Ty + TDispi (lc)
Die GesamtmeRzeit T, des erfindungsgeméffen Verfahrens und
der erfindungsgemdfRen Vorrichtung mnach Gleichung (lc)
ergibt sich im wesentlichen aus dem Frequenzband mit der
gréRten EinzelmeRzeit. Diese wird wi ederum vorwiegend aus
dem Produkt der Datenerfassungszeit flir eine einzelne
MeRauswertung und der Anzahl der Mittelungen fir dieses
Frequenzband bestimmt. Die weiteren additiven Terme sind
dadurch verursacht, daR die entspxrechenden Operationen
nicht mehr parallel zur Datenannalhme durchfihrbar sind,
sondern erst sequentiell nach Fertigstellung der
vorangehenden Operationen. Beispiel sweise kénnen bei m
Mittelungen (m-1) FFTs parallel ZUur Datenannahme
durchgefithrt werden, die letzte FFT aber erst, wenn die
entsprechende Datenannahme fir die letzte FFT bereits
abgeschlossen ist. Damit ergibt sich eine deutliche
Reduzierung gegeniiber der GesamtmeRzeit T, des Verfahrens
und der Vorrichtung des Stand dex Technik mit einer
GesamtmeRzeit T, , die sich nach Gleichung (la) oder (1b)

aus der Summe der EinzelmeRzeiten T, ergibt.

In Fig. 5 ist das aus vier uberlappenden Frequenzbdndern
(1) bis (4) kombinierte Frequenzspektrum dargestellt.
Aufgrund der Uberlappung - schraffierte Fl&dchen in Fig. 5
- kénnen fir tieferfrequente Frequenzbidnder die fir die
jeweils hoherfrequenten Frequenzbénder bereits erfaften
Spektralwerte flir die Datenauswertung herangezogen werden.
Somit reduziert sich durch Anwendung der sukzessiven
Filterung, Dezimation unt Fourier-Analyse im
erfindungsgemédften Verfahren und in der erfindungsgemifien
Vorrichtung ZUr Spektrumanalyse eines Signals die

erforderliche MefRzeit.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellte Aus-
fihrungsformen beschrankt. Insbesondere ist auch ein

Verfahren und eine Vorrichtung von der Erfindung abge-
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deckt, bei der im Gegensatz zur obigen Darstellung die
Messung in Richtung von tieferen Frequenz en zu hohen Fre-
quenzen erfolgt. Auch ist von der Erfindurag anstelle einer
online-Datenauswertung eine offline-Datenauswertung der
erfaRten, digital gewandelten und abgespeicherten Daten
abgedeckt.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Spektrumanalyse eines Signals in
mehreren Frequenzbidndern mit Jjeweils unterschiedlicher
Frequenzaufldsung, das zumindest einen
Datenerfassungsschritt (S10,S20) und einen nachfolgenden
Datenauswertungsschritt (S40) je Frequenzband umfaft,

dadurch gekennzeichnet,

dafd der Datenerfassungsschritt (S10,820) und der
nachfolgende Datenauswertungsschritt (s540) Fir jedes
Frequenzband der Spektrumanalyse zvklisch ohne

Unterbrechung ablduft.

2. Verfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Signal ein Nutzsignal, ein Rauschsignal, ein
Nutzsignal mit {berlagertem Rauschsignal oder / und ein
iiberlagerten Stdrsignalen, oder ein Rauschsignal mit

iiberlagerten Nutz- oder / und Stdrsignalen ist.

3. Verfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Datenerfassungsschritt (S10,S20) eine Abtastung
(810) des Signals in einer zum jeweiligen Frequenzband
passenden Abtastfrequenz und eine Abspeicherung (S20) der
jeweils abgetasteten Werte des Signals in einem zum
jeweiligen Frequenzband gehbrigen Ringspeicher
(4,,4,,4,,4,,4,7,4,7,4,7,4,7) beinhaltet.

4. Verfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
da® der Datenauswertungsschritt (540) ein digitales

spektrales Schdtzverfahren beinhaltet.

5. Verfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daR das digitale spektrale Schdtzverfahren eine Fourier-

Analyse ist.
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6. Verfahren zZur Spektrumanalyse nach einem der
Anspriche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Abtastung (S10) des Signals fir jedes Frequenzband
sukzessive iiber mindestens eine untergeordnete Abtastung

erfolgt.

7. Verfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daR die erste untergeordnete Abtastung eine Analog-

Digital-Wandlung ist.

8. vVerfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,

daz die zweite und alle folgenden untergeordneten
Abtastungen jeweils aus einer Filterung und einer nachfol-

genden Untabtastung bestehen.

9. Verfahren Zuxr Spektrumanalyse nach einem der
Anspriiche 4 bis 8,

dadurch gekennzéichnet,

daR die Dbereits in einer Fourier-Analyse berechneten
Spektralwerte eines héherfrequenten Frequenzbandes fir
niederfrequente Frequenzbé&nder als temporédre Spektralwerte
genutzt  werden, bis in den tieferfrequenten Fre-—
gquenzbidndern alle Spektralwerte mittels Fourier-Analyse

berechnet sind.

10. Verfahren zZur Spektrumanalyse nach einem der
Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, .
daR die einzelnen Frequenzbinder aneinander angrenzen oder

sich ganz oder teilweise ilberlappen.

11. Verfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
daR fiir mindestens ein Frequenzband im Anschluff an oder

wahrend mehrerer zyklisch durchlaufenen Datenerfassungs-
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schritten (S10,S820) und Datenauswertungsschritten (S40)

mindestens ein Mittelungsschritt (S50) der in den einzel-
nen Datenauswertungsschritten (S40) Jeweils berechneten

Spektralwerte erfolgt.

12. vVerfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

daR fiir die Mittelung (S50) der Spektralwerte am Rand des
jeweiligen Frequenzbandes die Spektralwerte am Rand des
jeweiligen Frequenzbandes und/oder Spektralwerte am Rand
des jeweils angrenzenden Frequenzbandes oder Spektralwerte
im Uberlappungsbereich des sich mit dem jeweiligen
Freguenzband {iberlappenden welteren Frequenzbandes

beriicksichtigt werden.

13. Verfahren zur Spektrumanalyse nach Anspruch 11 oder
12,

dadurch gekennzeichnet,

daRk nach der Fourier-Analyse (S40) und Mittelung (50) der
Spektralwerte jedes Frequenzbandes die Darstellung (S60)
der Spektralwerte erfolgt.

14. Vorrichtung zur Spektrumanalyse eines Signals in meh-
reren Frequenzbdndern mit Jjeweils gleicher oder unter-
schiedlicher Frequenzaufldsung,

dadurch gekennzeichnet,

daR fiir jedes Frequenzband in Jjeweils einem Ringspeicher
(4,,4,,4,,4,,4,7,4,7,4,7,4,") eine Abtastfolge des Signals
zvklisch abgespeichert ist, aus der jeweils ein diskreter
Fourier-Transformator (5,,5,,5,,5,,5,7,5,7,5,7,5,") die zum
jeweiligen Frequenzband gehorigen Spektralwerte zyklisch

berechnet.

15. Vorrichtung zur Spektrumanalyse nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,

daR mehrere Abtast-Einheiten (2,,2,,2,,2,;2,7,2,7,2,7) die
zum jeweiligen Frequenzband gehdrige Abtastfolge mit der

zum Frequenzband passenden Abtastfrequenz erzeugen.
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16. Vorrichtung zur Spektrumanalyse nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Abtast-Einheiten (2,,2,7,2,7,2,”) seriell und/oder

parallel zueinander geschaltet sind.

17. Vorrichtung zur Spektrumanalyse nach Anspruch 15 oder
16,

dadurch gekennzeichnet,

daR die erste Abtast-Einheit (2,) ein Analog-Digital-

Wandler ist.

18. Vorrichtung 2zur Spektrumanalyse nach einem der
Anspriche 15 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

daR die zweite und alle weiteren Abtast-Einheiten
(2,,2,,2,,2,7,2,7,2,7) jeweils eine Dezimierungs-Einheit
(2,,2,,2,,2,7.2,7,2,”) Dbestehend aus einem TiefpaRRfilter
(6,,6,,6,,6,7,6,7,6,”) und einer nachfolgenden Unterabta-

s

stungseinheit (7,,7,,7,,7,7,7,7,7,") ist.

19. Vorrichtung =zur Spektrumanalyse mnach einem der

Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,
daR jedem diskreten Fouriertransformator (5,,5,,5,,5,)

jeweils eine Funktionseinheit zur Leistungs- wund Lei-
stungsdichte-Berechnung (9,,9,,9,,9,) mnachgeschaltet ist,
welche wiederum mit einer Anzeigeeinrichtung (10)

verbunden sind.
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paralleles Abtasten eines analogen Nutz-
S10~{  oder Rauschsignals mit jeweils einer zum
Frequenzband passenden Abtastfrequenz

!

zyklisches Beschreiben eines zum jeweiligen

g90~| Frequenzband gehdrigen Ringspeicher mit den

Abtasten folgen des abgetasteten Nutz- oder
Rauschsignals

Y
sobald fiir Fourier- Analyse des jeweiligen
Frequenzbandes eine ausreichende Anzahl
S0~ anneu abgspeicherten Abtastwerte der Abtast-
folge vorfiegt, Auslesen der neu abgespeicherten
Abtastwerte der Abtastfolge

!

Berechnung der diskreten Spekiralwerte aus den
540~ | ausgelesenen Abtastwerten des Nutz- oder Rausch-
signals mittels diskreter Fourier- Analyse

fiir jedes Frequenzband
S50~ Berechnung des Leistungsspe'ktlrums
aus den einzelnen Spekirallinien
Y |
560~ Mittelung des Leistungsspekirums
Y
S0~ Darstellung des Leistungsspekirums

Fig. 3
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