


 Spectrum Analyzer의 응용분야 및 실제 

1. 측정을 위한 일반적 사항

2. RF 정현파의 진폭과 주파수 

3. 방송신호 스펙트럼(Broadcast Signal Spectrum)

4. 찌그러짐(Distortion)

4-1. 변조신호의 고조파 찌그러짐

4-2. 상호변조 찌그러짐(IMD) 

5. 변조도 

5-1. 진폭변조(Amplitude Modulation)

5-1-1. 측파대에 의한 방법

5-1-2. Zero Span에 의한 방법

5-2. 주파수변조(Frequency Modulation)

5-2-1 주파수 편이의 직접 관찰

5-2-2 Bessel Null 방법

6. 구형파의 스펙트럼

6-1 단일 구형파 

6-2. 펄스 반송파(Pulsed Carrier Waveform)

7. 잡음 측정

7-1. C/N비의 측정 

7-2. 위상 잡음

8. Tracking Generator를 이용한 응용

8-1. 회로의 주파수 응답특성 측정

8-2. 안테나 스위프



1. 측 정 을  위 한  일 반 적  사항

항상 미지의 신호를 측정할 경우에는 기기의 손상을 최소화하기 위하여 제2장의 

Spectrum Analyzer를 안전하게 사용하는 방법 부분의 순서를 준수한다. 

다음은 정확한 측정을 위하여 사용되어질 수 있는 일반적 접근 방법이다. 

    Digital Storage 화면을 사용한다. Storage 화면은 Marker의 사용을 가능하게 하여 준다.

    신호 대역폭보다는 더 넓은 최소한의 RBW를 사용한다. 좁은 대역의 RBW는 최상의 신호 

      분해능을 나타내지만, 신호 대역폭보다도 좁은 대역을 사용하게 되면 진폭을 낮게 표시하게 

      된다. 

      ☞ 만 약  RBW 를  축 소 시 켰 을  때  신 호 의  진 폭 이  감 소 한 다 면 , 신 호 의  대 역 폭 보 다  더  낮 은  RBW를

         선 택 한  것 이 다 .

      ☞  변 조 되 지  않 은  연 속  정 현 파 들 은  아 주  작 은  대 역 폭 들 을  갖 고  있 기  때 문 에  가 장  좁 은  RBW를

         사 용  할  수  있다 .

    원하는 신호가 최상단 눈금의 10dB 이내에 오도록 기준레벨을 조정한다. 신호가 기준레벨 

      근처에 있을 때, 대수증폭기(Log Amp)의 불완전성에 의한 영향이 최소화된다.

    Marker를 원하는 신호에 위치시킨다. 

      Marker를 위치한 지점의 진폭이 화면상에 숫자로 표시된다.

    중앙측정(Center Measure)을 사용하면 원하는 신호가 Spectrum Analyzer의 중앙으로 

      이동할 것이다. 지시되는 중앙의 주파수가 바로 신호 주파수이다.

    어떤 신호든 Spectrum Analyzer로 측정에 들어가기 전에, 기준레벨을 최대치(+20dBm 이나

     +30dBm)로 맞추고, 최대 스팬(MAX Span)을 선택하라. 이것은 Analyzer를 입력측에 인가되는 큰

      진폭의 신호로부터 보호하고, 또한 전 대역(사용 주파수대역 범위)에 걸쳐 신호들을 한눈에 

      확인 할 수 있기 때문이다.

 ☞  주의

항 상  S p e c t r u m  A n a l y z e r  사 용 하 기  전 에  입 력 신 호  범 위 가  기 기 의  사 용  설 명 서 에 서  규 정 한  값 을  초 과 하 지  않 도 록  

하 라 .  규 정 치 를  초 과 하 는  경 우 에 는  당 신 의  계 측 기 에  광 범 위 하 고 , 비 용 이  많 이  드 는  치 명 적 인  손 상 을  입 히 게  된 다 . 

2. RF 정 현 파 의  진 폭 과  주파수 측정

 Spectrum Analyzer로 정현파의 진폭과 주파수를 측정하는 방법은 가장 기본적이고 또 중요하다. 

이와 같은 방법은 대부분의 다른 형태 신호측정에 이용되기 때문이다. 

<그림 3-1>과 같이 측정기를 연결하고, 다음 순서에 따라 측정해 보라 .

1) 기준레벨을 최대 입력 레벨(+20dBm 이나 +30dBm)로 맞추고, 최대 스팬(MAX span)을 선택하라. 

(전원 on시 자동 설정)



2) RF 정현파 발진기의 주파수를 목적치에 설정하고, 진폭은 최소로 한다.

   RF 발진기를 Spectrum Analyzer 입력에 연결한다.

3) 기준레벨을 0dBm으로 낮춘후, 천천히 신호 발진기의 진폭을 증가시켜 첨두치가 기준레벨에서 한 

칸 이내로 되게 한다.

4) Analyzer의 Span을 감소시키고, 신호가 화면의 중앙 부근에 위치하도록 중심주파수를 조정한다.

5) 최소 RBW에 이를 때까지 Analyzer의 Span과 RBW를(Auto Mode에서는 RBW가 자동으로 감소) 

계속 감소시킨다. 만약 필요하다면 중심 주파수를 다시 조정하여 화면상에 신호가 나타나도록 한

다. 

6) 마커를 신호 위에 놓고 중앙측정(Center Measure)을 동작시킨다. 이때 지시되는 중심주파수는 입

력 신호의 주파수이고, 마커가 나타내는 진폭 표시는 신호의 진폭이다. 

☞ 마 커 가  표 시 하 는  진 폭 은  눈 금  상 에 서  측 정 한  진 폭 과  조 금  차 이 가  있 을  수  있 으 나  마 커 의  지 시 가  정

확 한  값 이 다 . 이 것 은  화 면 상 의  비  직 선 적 인  영 향 을  포 함 하 지  않 기  때 문 이 다 . 

 만약 Analyzer가 카운터를 내장하고 있다면, 측정 주파수는 1Hz의 분해능으로 표시할 수 있다. 

<그림3-2>에서 화면의 오른쪽 제일 상단 “C“표시는 주파수의 카운터 동작을 의미하고 있다.

3. 방 송 신 호  스펙트럼(Broadcast Signal Spectrum)

   대부분의 Spectrum Analyzer는 라디오나 TV 방송신호를 직접 볼 수 있을 뿐만 아니라 전계강도나 

주파수를 측정 할 수 있다. <그림 3-3>과 같이 연결하고 다음 방법에 의거 TV방송 신호를 측정해보자.



1) Analyzer의 기준레벨을 최대, 스팬은  2MHz/Div, 중심 주파수를 TV방송국의 영상 반송주파수로 

맞춘다.

2) Analyzer의 수직축 단위를 dB㎶ 눈금으로, 스케일을 10dB/Div로 설정한다.

3) 안테나를 Analyzer 입력에 연결한다. 그러나 먼저 큰 정전기가 입력으로 연결되는 것을 방지하기 

위하여 안테나를 잠깐 동안 접지 시킨다.

4) TV신호 스펙트럼이 스크린의 상단으로 가도록 기준레벨을 조정한다. 

5) 마커를 영상 반송신호 위에 놓고, 중앙측정(Center Measure)을 동작시킨다. 이때 지시되는 중심주

파수는 영상 반송주파수이고, 마커가 나타내는 진폭 표시는 신호의 크기이다. 

6) 전계강도(dB㎶/m)는 측정된 신호의 전계(dB㎶)에 Factor치를 더한 값이 된다.

     ☞  Factor치 는  사 용  안 테 나 의  ㎶  대  ㎶ /m 대 한  보 상 값 이 다 . 

  <그림 3-4>는 위 측정 결과에서 볼 수 있는 화면이다.

4. 찌그러짐(Distortion)의  측정

   찌그러짐은 전자회로가 비 직선 영역에서 동작한 결과이다. 가장 일반적인 2가지 형태는 고조파 

   찌그러짐(Harmonic distortion)과 상호변조 찌그러짐(Inter-modulation Distortion)이다.

일반적으로 찌그러짐은 알고 있는 신호를 이용하여 계기의 입력을 구동시키면서, 계기의 출력에 

나타나는 신호들 중 입력신호와 다른 신호성분들을 점검함으로써 측정할 수 있다. 

그렇기 때문에 우선 찌그러짐을 측정할 때는 반드시 변조신호 자체가 어떠한 찌그러짐의 요인도 

포함하지 않아야 한다는 점이다. 

4-1. 변조 신호의 고조파 찌그러짐   

고조파 찌그러짐은 기기의 비 직선성으로 인하여 신호주파수 성분들의 배수, 또는 고조파의 

측파대가 발생하여 생기는 결과이다. 

1) Audio발진기를 규정된 주파수(여기서는 5kHz)로 맞추고 출력을 변조기의 오디오 입력에 연결하여 

동작시킨다. 

2) 변조기를 규정된 변조율로 동작시킨다.

3) 변조기의 출력을 적당한 레벨로 조절하여 Spectrum Analyzer의 입력측에 연결시킨다.

4) Spectrum Analyzer로 변조기 출력을 점검하여 반송파와 변조파의 측파대 이외의 다른 어떤 신호

가 나타나는가를 확인한다. 

5) 만약 고조파 찌그러짐이 발생했다면 반송파나 변조파 배수 주파수들의 다른 측파대가 화면에 나타

날 것이다.



<그림3-5>처럼 변조신호의 고조파 찌그러짐은 반송파에서 10kHz, 15kHz, 20kHz 등으로 

측파대 영역에 나타날 것이다.

                    

                                           

�@ 가장 큰 고조파의 크기가 기본파 측파대(Side Band) 크기에 대한 상대치를 측정하여 dB로 표현한

다.

�@ 또, 다른 표현 방법으로 각 고조파의 RMS 전압값을 제곱하여 모두 더한 다음,

�@ 그 합을 제곱근하여, 기본파 RMS 전압값으로 나눈 후 100을 곱해 THD(%)로 나타내는 것이다.

              

          단, Vf : 기본파 전압(rms),  Vf2,3… : 고조파 전압(rms)

4-2. 상호변조 찌그러짐(IMD) 측정

상호변조 찌그러짐(Inter-modulation Distortion)은 둘 이상의 신호 성분들이 상호 작용하여 원래 신

호들의 합과 차의 주파수대에서 측파대를 만들어낸 결과이다. 이 실험은 2개 이상의 오디오 발진기의 

출력을 상호결합 하여, 그 출력을 변조기의 입력에 공급한다.  결합기를 사용할 때 각 발진기는 충분히 

보호(padded) 되어져야 하는데, 이것은 각 신호가 변조기 입력에 공급되기도 전에 서로 상호 작용하여 

불필요한 주파수를 생성하는 것을 방지하기 위함이다.

  



위 <그림 3-6>은 3 Tone Generator와 Spectrum Analyzer를 이용하여 피 측정체의 혼변조 특성을 

측정하는 계통도이고, 이 방법으로 수신 채널6/송신 채널10의 TV중계기의 IMD를 측정해 보자.

1) 3 Tone Generator의 주파수를 각각 채널6의 영상반송 주파수, 칼라 부반송파, 음성 반송주파수에 

맞춘다.

2) 3 Tone의 레벨을 각각 규정 레벨로 맞추고 중계기의 입력측에 인가한 후 중계기를 동작시킨다.

   (보통 중계기의 규정입력 첨두치 대비하여 각 레벨은 Fv : -4dB,  Fa : -10dB,  Fsc : -16dB)

3) <그림 3-7>과 유사한 신호 스펙트럼이 화면에 나타난다. 아래 부분에 칼라 부반송파와 음성 반송

파의 차의 주파수인 920kHz의 신호가 영상반송파의 ±920kHz에 측파대로 나타남을 확인한다.

4) 신호 스펙트럼의 최대치가 화면의 상단부로 가도록 기준레벨을 조정한다.

5) ΔMaker Mode를 동작시켜 영상반송파와 ±920kHz 측파대의 상대레벨을 측정한다.

5. 변조도(Modulation) 측정

   통신에 있어서 정보는 신호로 변환되어 전달된다. 시간 함수로써 신호의 일부 특성을 변환하는 것을 

신호의 변조(modulating)라고 부른다. 신호는 어떻게 변화되는가? 일반적으로 대표적인 방법으로 신호

의 진폭, 또는 주파수를 변화시키는 것이다. 신호의 변환 과정과 원래 신호에 대한 변환결과를 모두 변

조라고 부른다.

만약 진폭을 변화시켰다면 진폭변조(Amplitude Modulation)라 하고, 주파수를 변화시켰다면 주파수

변조(Frequency Modulation)라 한다.

5-1. 진폭변조(Amplitude Modulation)

진폭변조는 높은 주파수 반송파(carrier)신호의 진폭이, 주파수가 낮은 변조신호(Modulating signal)

의 진폭에 따라서 변화한다. 반송파 진폭이 변화하는 윤곽을 변조 포락선(Modulation Envelope)이라고 

하며 변조신호와 동일한 주파수를 갖고 있다. 

   변조도(Modulation Factor)는 반송파의 진폭이 변조에 의하여 변화되는 정도를 나타내며, 변조는 포

락선의 peak-peak값과 변조되지 않은 반송파의 peak-peak값의 1/2비율과 같다. 100% 진폭변조 때 신

호의 최대 peak-peak진폭이 변조되지 않은 반송파 진폭의 2배가되며, 신호의 최소 peak-peak 진폭은 

“0“이 된다.

   진폭변조의 변조도는 보통 시간영역에서 측정되지만, 정현파 변조의 경우에는 Spectrum Analyzer로 

주파수 영역에서 쉽게 측정할 수 있다.

 



5-1-1. 측파대에 의한 측정

<그림 3-8>은 단일 변조신호로 진폭 변조된 신호를 주파수 영역으로 표시한 것이다. 스펙트럼은 3

개의 정현파 성분으로 구성되어 있으며, 

중앙 신호는 변조되지 않은 정현파(반송파)의 주파수에서 나타난다. 또 양쪽 한 쌍의 정현파들은 

변조 측파대(modulation sideband)로서 Fc+Fm, Fc-Fm의 위치에서 주파수를 나타낸다. 

   <그림 3-8>에서 반송파 주파수가 100MHz이고, 측파대는 반송파에서 약 1눈금 떨어져 있으므로 변

조파의 주파수는 10kHz임을 표시하고 있다. 변조도는 반송파와 측파대 사이의 진폭차이로써 알 수 있

다.

                      

                   

                      단,   Esb : 측파대 전압,  Ec : 반송파전압,  m : 변조도

1) 둘 중 하나의 측파대 상단에 Maker를 위치시키고, 중앙측정(Center  Measure)을 동작시킨다. 이제 

측파대가 중앙에 위치하게 될 것이다.

2) ΔMaker Mode를 동작시킨다. 

3) 두 번째 마커를 반송파 상단에 놓는다. 다시 중앙 측정을 동작시키면

   반송파 주파수가 다시 중심 주파수가 되면서 스펙트럼이 이동된다.

4) 반송파와 측파대 사이의 진폭과 주파수 차이가 “D”로 표시되어 화면에 나타나는데 바로 이 주파수

가 변조 주파수이다.

5) 화면상에서 반송파와 측파대의 상대 레벨을 읽어 다음의 <표 3-1>을 이용해서 변조도를 구한다.



Modulation
index(%)

Sidebnd amplitude
relative to carrier Modulation

index(%)

Sidebnd amplitude
relative to carrier

(%) ㏈ (%) ㏈

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

50.0

47.5

45.0

42.5

40.0

37.5

35.0

32.5

30.0

27.5

25.0

22.5

20.0

17.5

-6.02

-6.47

-6.94

-7.43

-7.96

-8.52

-9.12

-9.76

-10.46

-11.21

-12.04

-12.96

-13.98

-15.14
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9

8

7

6

5

4

3

2

1

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

-16.48

-18.06

-20.00

-22.50

-26.02

-26.94

-27.96

-29.12

-30.46

-32.04

-33.98

-36.48

-40.00

-46.02

5-1-2. Zero Span에 의한 측정

대부분의 스펙트럼 분석기는 신호의 진폭이 느리게 변하는 것을 관찰할 수 있는 간단하면서도 아주 

유용한 기능을 제공하고 있는데 이것이 제로 스팬(Zero Span)이다.

1) Maker를 반송파 상단에 놓고 다시 중앙 측정을 동작시켜 반송파를 정확하게 중심주파수에 일치시

킨다.

2) Zero Span Mode를 동작시킨다. 그러면 화면은 <그림3-9>와 유사하게 표시될 것이다.

3) Analyzer의 수직축 눈금을 직선눈금("Linear")으로 바꾸고 기준레벨(Reference Level)을 적절하게 

조정한다.

4) "Single Line"을 동작시킨 후 Maker를 포락선의 첨두치(pk-pk)에 위치시키고 Vmax(최대값)를 측정

한다. 

5) Maker를 이동하여 포락선의 제일 낮은 곳에 위치하여 Vmin(최저값)을 측정한다.

6) 다음 식으로 변조도를 구한다.

      

<그림3-9>는 Zero Span 측정 결과로 얻어진 디스플레이이다. 



5-2. 주파수변조(Frequency Modulation)

주파수 변조는 진폭 변조보다 좀 더 복잡하다. 엄밀히 말해서 반송파의 진폭은 일정하게 고정되어 

있으나, 주파수가 변조신호의 진폭에 따라 달라진다. 변조신호 주파수는 순시 주파수가 얼마나 빨리 변

하는가를 결정한다. 순시 주파수와 반송파의 최대 주파수 차를 주파수 편이(Frequency Deviation, △F)

라고 부른다. 

이론적으로 FM신호의 스펙트럼은 반송파의 주파수 성분과 변조신호의 고조파의 간격으로 떨어져있

는 무한대의 측파대로 구성되어 있다. 반송주파수와 측파대들의 진폭은 변조지수로 나타낸 베셀함수

(Bessel functions)와 비례한다. 변조지수 M은 변조신호의 주파수편이를 변조파의 주파수로 나눈 것이

다. 그러므로 변조지수는 변조파의 진폭이 일정한 경우 변조 주파수를 증가시키면 감소한다.

         

           M = Δf / fm  

           단,   M 변조지수  Δf 최대 주파수편이, fm 변조주파수 

5-2-1 주파수 편이의 직접 관찰

주파수 편이를 대략적으로 관찰하는 한 가지 방법으로서 적절한 조건으로 신호를 선택한 후 MAX 

HOLD를 동작시킨 상태에서 Digital Storage기능을 이용하여 측정할 수 있다. 방송신호가 그 일정범위에

서 변화되므로 <그림3-10>과 같이 넓게 퍼져있는 스펙트럼을 만들 것이다. 그러나 측정하는 스펙트럼

은 사용하고 있는 RBW 필터에 비례해서 넓어져 있다는 것을 기억하라.

     

       BW =2(Δf + fm) 

       단, BW : 대역폭,  Δf : 주파수편이,  fm : 변조 주파수 

 

Tektronix 2712 Spectrum Analyzer는 주파수 편이를 직접 모니터할 수 있는 특별한 동작 모드를 

갖추고 있다. <그림3-11>은 이 특별 동작 모드로 주파수 편이를 직접 모니터 한 화면을 보여준다.

 

    



 

    

1) FM방송신호에 중심주파수를 맞춘다. 

2) RBW는 300kHz 또는 500kHz에 맞추어 있는지를 확인한다. 

3) FM반송파가 눈금 위쪽에 오도록 기준레벨을 조정한다.

4) Display Menu에서 “Display Source”를 “FM검파” Mode로 선택한다.

<그림 3-11>과 유사한 화면이 나타날 것이다. 가장 상단눈금은 주파수편이가 0이고, 각 수직 눈금 

간격은 10kHz(5kHz/div나 1kHz/div로 바꿀 수도 있다)를 나타낸다. 다시 말해서 신호가 기준선에서 7눈

금 밑에 있다면, 이것은 반송파에서 70kHz 편이를 나타낸다. 또한 MIN HOLD 기능을 이용하면 관찰하

는 동안 방송신호에 의해 만들어지는 최대 신호 편이를 유지하여 쉽게 측정이 가능하다.

5-2-2 Bessel Null 방법

주파수 편이를 결정하는 가장 정확한 방법은 BESSEL NULL 방식을 사용하는 것이다. 이 방법은 일

반적으로 방송국에서 방송이 없을 때 방송국의 변조미터를 교정하는데도 사용되고 있다. BESSEL NULL 

방식은 FM신호 성분의 진폭을 결정하는 베셀 함수가 변조지수의 일정치에서“0”이 되는 성질을 이용하

는 것이다.

  

반송파 제로
순위

(NULL NO)

반송파 제1고조파 제2고조파 제3고조파

J0(M) J1(M) J2(M) J3(M)

1 2.4048 3.8317 5.1356 6.3802

2 5.5201 7.0156 8.4172 9.7610

3 8.6531 10.1735 11.6198 13.0152

4 11.7915 13.3237 14.7960 16.2235

   M=Δf / fm  M 변조지수,  Δf 최대 주파수편이, fm 변조주파수



FM 반송파는 Jo(M)에 비례하고 각각의 고조파는 Jn(M)에 비례한다. 여기서 n은 고조파 차수이고 

M은 변조지수이다. 반송파나 측파대가 FM 스펙트럼에서 사라지도록 하기 위하여, <표 3-2>에 있는 변

조지수들 중 하나에 대응되는 변조 주파수를 선택한다. 최대 편이주파수가 ±75kHz가 되는 100% 변조

점을 만들기 위해서 다음 순서를 수행해 보자. 

1) NULL로 하고자 하는 신호성분을 결정한 후 필요한 주파수를 계산하기 위하여 <표 3-2>에서 대

응하는 변조지수로 75kHz를 나눈다. 예를들면 첫 번째 2개의 반송파 NULL 주파수들은 

31.188kHz의 NULL값을 선택한다.

2) 대부분 방송국의 오디오 통과 대역은 31kHz로 전송하지 않으므로 그 대신 두 번째 13.586kHz의 

NULL값을 선택한다.  

          75kHz÷ 5.5201 = 13.586kHz.

3) 오디오 정현파 발진기를 변조기 입력에 연결하고 주파수를 13.586kHz에 맞추어라. 주파수 카운

터를 이용하여 정확한 주파수를 측정한다. Bessel null 방식의 오차는 변조신호의 정확도에 의해 

좌우된다.

4) 오디오 신호의 진폭을“0”(출력레벨 0)에 맞춘 다음 Spectrum Analyzer를 RF테스트점이나 송신기 

출력단의 방향성 결합기에 연결한다.

5) 편이 미터(Deviation meter)가 이미 대략 교정되어 있다면, 미터가 약 100%를 지시할 때까지 신

호발진기의 출력을 증가시킨다. 그런 다음  Analyzer가 NULL을 나타낼 때까지 조금씩 신호범위

를 변화시킨다.

6) 미터가 전혀 교정되어 있지 않다면 NULL이 만들어 질 때까지 신호발진기의 출력을 증가시킨다.

   

  이 결과로 나타난 스펙트럼의 화면을 <그림 3-12>에서 볼 수 있다.

 NULL-CARRIER 상태가 정확하게 100% 변조임을 나타내며, 이때 편이 메타는 100%를 보여주도

록 조정되어야 한다. Bessel null 방식은 100% 편이에 요구되는 주파수 비를 곱하여 어떠한 백분율 편

이를 구하거나 서로 반대로 백분율에 사용될 수 있다. 즉 위 경우를 예로 들면 2번째 반송파 NULL에 

사용하는 주파수가 6.793kHz(13.586kHz의 절반)이면 50% 편이를 나타낸다.

6. 구 형 파  스펙트럼(Squre Wave Spectrum)

6-1. 단일 구형파

다음 순서에 따라 Spectrum Analyzer를 이용하여 50kHz 구형파의 스펙트럼을 측정해 보자.



1) Analyzer의 기준레벨을 최대로, 중심 주파수를 500kHz로, Span은 50kHz/Div으로 각각 맞춘다.

2) 구형파 발진기의 출력 주파수를 50kHz로 맞추고 그 진폭(출력레벨)을 최소로 한 후 발진기를 

Analyzer의 입력에 연결한다.

3) 기준레벨을 10dBm(+57dBmV)에 맞추고 신호 첨두치가 Analyzer에서 보일 때까지 신호의 진폭을 

증가시킨다. 즉, 50kHz의 첨두치가 화면 상단의 반 정도에 이를 때까지 진폭을 계속 증가시킨다. 

<그림 3-13>과 같이  Analyzer는 구형파의 주파수(50kHz)와 동일한 주파수에서 기본 정현파

(Fundamental)와 기본파의 배수에서 진폭이 줄어드는 다른 신호들을 보여주고 있다. 이 다른 신호 성분

들은 기본파의 3번째, 5번째, 7번째 등으로 구분되는 홀수 고조파이다. 

만약 짝수의 고조파들이 나타난다면 구형파의 듀티 싸이클(Duty Cycle)이 정확하게 50%가 아님을 

나타낸다. 이것은 구형파의“사각형”정도를 매우 정밀하게 측정하는 시험이다. 그림에서는 아주 낮은 레

벨의 짝수 고조파를 볼 수 있다.

   ☞  완 전 한  펄스(Distort ion이  없는)는  홀 수  고 조 파 만  존 재 한 다 .

6-2. 펄스 반송파(Pulsed Carrier Waveform)

   펄스 반송파는 레이다, 수중 음파탐지기 등에서 사용된다. 이 신호들은 일정시간 주기(tpw)동안에 주

파수(fc)의 반송파를 발생시키고 다시 꺼진다. 레이다, 수중 음파탐지기, 그외 유사한 신호들의 경우에 

보통 이 과정이 주기적으로 초당 펄스의 비율(fr)로 반복된다. 이런 파형은 주파수 영역에서 <그림 

3-14>와 유사하게 표시된다.



7. 잡 음  측정(Noise Measurements)

Spectrum Analyzer는 잡음을 측정하는데 효과적인 기기이다. 화면에서 아래 부분의 잡초형태

(GRASS)로 관찰되는 것의 레벨을 그냥 측정하면 된다. 잡음전력은 dBm/Hz 또는 Watt/Hz 단위로 흔히 

나타내며, 이는 잡음전력이 기본적으로 1Hz 대역폭에서 얼마만큼 측정되는가를 나타내는 것이다.

      

   여기서 No = 파워 스펙트랄 밀도(volts
2
/Hz),  Zo = 시스템의 저항이다.

   잡음 밀도가 다음의 식과 같이 관심 주파수 대역에 걸쳐서 일정하다고 가정하면 1㎐잡음 레벨은 다

른 단위로 치환될 수 있다.

       [BWN ]

   dBm(1㎐) 값은 새로운 대역폭으로 조정된 잡음 파워를 얻기 위하여 10log(BWN)만큼 증가된다. 한 

대역폭으로부터 다른 대역폭으로 가기 위하여 교정치가 사용된다. 

       교정값  K㏈ = 10log( )

    BW1으로부터 BW2로 치환하는 것은 BW1에 관련된 잡음 값에 K㏈의 잡음값을 더하는 것이다.

  ☞  잡 음 을  측 정 할  때 는  반 드 시  잡 음  대 역 폭 을  규 정 해 야 한 다 . 잡 음 은  대 역 폭 에  비 례 하 기  때 문 이 다. 

  ☞  측 정 하 는  잡 음 전 력 은  평 균 치(AVG)이 어 야  한다. 

 Spectrum Analyzer로 잡음을 측정할 때에는 다음에 설명하는 원인들에 의한 에러값이 함께 측정  

     되어 지므로 반드시 보상을 해 주어야한다.

 잡음 레벨이 해상도 대역폭에 영향을 받기 때문에 분석기의 잡음 레벨  은 해상도 대역폭 설정에 

따라 변한다. 해상도 대역폭을 좁히면 디스플레이 되는 잡음 레벨은 낮아지고 대역폭을 넓히면 잡

음 레벨은 높아진다. 

 스펙트럼 분석기의 RBW는 빠르게 스위프 하도록 설계되므로 필터의 차단 특성은 날카롭지 않다. 

전형적으로 잡음 등가 대역폭은 3㏈대역폭보다 15% 내지는 20%정도 넓다.

 대부분 스펙트럼 분석기의 탐지기는 정현파를 탐지토록 설계되어 있기  때문에 비 정규잡음을 측

정할 때 에러를 야기한다. 

 Spectrum Analyzer의 포락선 검파기 및 로그 증폭기에서도 잡음이 평균 잡음보다 2.5dB(LIN 모

드 1.06dB)만큼 적게 나타난다.

 잡음신호가 Analyzer의 잡음층에 근접한 경우 잡음은 실제 값보다도 3dB정도 높게 나타난다. 이

는 신호 레벨이 분석기 잡음층 근처에 있는 경우 Analyzer의 자체 잡음이, 검출하여 화면에 표시

할 에너지에 영향을 미치기 때문이다. 

  <표 3-3>은 내부잡음에 대한 보상값을 보여준다.



내부잡음과
측정잡음의
상대치(dB)

측정된 잡음의
에러(보상치)

내부잡음과
측정잡음의
상대치(dB)

측정된 잡음의
에러(보상치)

20 dB 0.04 dB 6 dB 1.26 dB

15 dB 0.14 dB 5 dB 1.65 dB

10 dB 0.46 dB 4 dB 2.20 dB

9 dB 0.58 dB 3 dB 3.02 dB

8 dB 0.75 dB 2 dB 4.33 dB

7 dB 0.97 dB 1 dB 6.87 dB

최근의 Spectrum Analyzer들은 대부분 이들 보상을 자동적으로 수행하여 평균잡음을 정확하게 측

정할 수 있다.

7-1. C/N비의 측정 

   271X Spectrum Analyzer를 사용하여 TV CH3의 C/N 비를 측정하여 보자. 유사한 측정을 모든 채널

에서 수행할 수 있다.

1) Analyzer를 적절한 TV 신호원에 연결하고 신호원의 반송파를 대략 중앙으로 맞춘 후 시스템 잡음

이, 신호원을 제거한 상태의 Analyzer의 잡음층보다 높다는 것을 확인한다. 화면 하단의 기저

(baseline) 잡음이 감소할 것이다. 만약 그렇지 않다면 Analyzer의 RF감쇄기가 0으로 맞추어져 있

는가를 확인하고 내장된 전단 증폭기를 켠다.

2) 응용메뉴(APPL Menu)를 선택하고, 측정 조건표(Setup Table)에서 대역폭을 4.0MHz로 설정한 후 

C/N 기능을 동작시킨다.

3) 스펙트럼이 다시 그려진 후  이동이 가능한 마커를 반송파의 왼쪽에 놓는다. 이 점이 잡음이 측정

될 곳을 나타낸다.

<그림 3-15>는 2712의 MIN/MAX (Acquire mode)를 사용한 전형적인 화면을 보여주고 있다.  

C/N비는 화면 상단 오른쪽에 표시되어 있으며, Analyzer 필요한 보상을 해주기 때문에 수학적 계산은 

필요하지 않다.

Δ



7-2. 위상 잡음(Phase Noise)

   위상 잡음은 RF 정현파 즉, 주로 발진기(Oscillators)의 스펙트럼 순수도를 측정하기 위한  중요한 

수단이 된다. 시간 영역에서 위상 잡음은 파형의 영점 통과점이 떨리는 현상으로 관찰되며, 주파수 영

역에서는 캐리어의 측파대역으로 나타난다. 

   진폭과 주파수 모두에서 어떤 변량을 가진 신호는 다음 식으로 주어진다. 

여기서 Vo는 zero-to-peak 진폭이고 fo는 캐리어 주파수이다.

           

             a(t)=진폭잡음, φ(t)=위상잡음

이 잡음을 해석하는 절차는 진폭 변조나 주파수 변조와 유사하나 이때 변조 신호원은 비정규 잡음이다.

<그림 3-16>은 단일 정현파의 위상잡음을 Spectrum Analyzer로 관찰할 때 나타나는 모양새를 보여주

고 있다. 

8. Tracking Generator를 이용한 응용

8-1. 회로의 주파수응답특성 측정

   Tracking Generator는 신호 발생기로서 Spectrum Analyzer의 측정 주파수와 동기 그리고 추종 신호

를 발생하여준다. Tracking Generator를 Spectrum Analyzer와 함께 사용되면 각종 필터, 증폭기, 결합기

(Couplers)등의 주파수 응답특성과 X-tal의 Q 측정 등 매우 넓은 분야에 응용되어질 수 있다. 

측정 방법은 <그림 3-17>과 같이 Tracking Generator의 출력을 측정할 소자의 입력에 연결한 후 

측정 소자의 출력을 Spectrum Analyzer에 연결하여 관찰하면 된다.



Tracking Generator와 Spectrum Analyzer가 결합 시, 두 계기의 특성에 의해서 전 대역에서 평탄

한 주파수 특성을 나타내지 않을 경우가 있다. 이럴 경우에는 반드시 측정에 앞서 전 대역 주파수 응답 

특성을 미리 확인하여 보상을 해주어야 한다. 이것은 Analyzer가 가지고 있는 화면 메모리 기능의 하나

인 “B-SAVE A”나 “B, C MINUS A”를 이용하여 다음과 같은 방법으로 보상할 수 있다. 

1) Tracking Generator의 출력을 Spectrum Analyzer에 직접 연결하여 화면에 나타난 특성 곡선을" 

A”메모리에 기억시켜 놓는다. 

2) Tracking Generator의 출력을 Analyzer에서 분리하여 측정할 소자의 입력에 연결하고, 그 출력을 

Analyzer의 입력에 연결하여 화면의 응답 특성을 관찰한다. 

   이 화면이 “Tracking Generator ＋ 측정 소자 ＋ Spectrum Analyzer”전체의 응답특성을 나타낸다. 

이 응답 특성을 "B" 또는 "C"의 메모리에 기억시킨다. 

3)“B,C-SAVE A”를 눌러서 처음 기억시킨 시스템의  주파수 응답특성을 실제 피 측정체를 연결한 신

호의 특성에서 빼주게 되면, 시스템 자체의 오차를 제거한 순수한 측정체 만의 주파수 응답 특성

을 얻을 수 있다. 이때 화면 자체의 "D" 메모리는 off 시키면 측정체의 주파수 응답특성만을 볼 

수 있다.

<그림 3-18>은 TV 채널10용 밴드패스 필터의 특성을 측정할 때 나타날 수 있는 모양새를 보여주

고 있다. 

8-2. 안테나 스위프 (VSWR)

안테나 스위프는 안테나가 사용 주파수에 적절하게 정합되어 있는지를 검사한다. 

   정재파비(Standing Wave Ratio)는 안테나에 얼마나 많은 전력이 실제로 반사되는가, 즉 안테나가 얼

마나 정합이 잘 되어있는가를 나타내는 척도이다.  정재파비는 안테나의 반사손실(return loss)로 결정할 

수 있다. 

반사손실은 Spectrum Analyzer, 브리지(bridge), Tracking Generator를 상호 연결한 시스템으로 측

정할 수 있다.

☞ Bridge는  반 드 시  안 테 나 의  특 성  임 피 던 스 에  맞 게  설 계 된  것 을  사 용 해 야  한다. 

안테나 스위프를 수행할 때 Tracking Generator는 신호를 Bridge로 보낸다. 만약 안테나가 Bridge 



특성 임피던스와 맞는다면 브리지는 평형을 유지한 상태에서 출력단에 전압이 나타나지 않는다. 그렇지

만 만약 안테나가 특성 임피던스와 맞지 않는다면 Bridge는 불평형이 되어 출력단에 전압이 나타나며 

이것을 Spectrum Analyzer로 측정한다. 

Tracking Generator가 Analyzer의 동작 주파수대역으로 스위프하기 때문에 Analyzer는 브리지 출력

을 주파수에 대한 전압그래프로 그린다.

<그림 3-19>는 SWR을 측정하기 위한 회로 구성도이다. 

Ω Ω

Ω

1) 안테나 스위프를 수행하기 전에, 우선 전송선로의 종단에서 부하(안테나)를 개방(오픈)시켜 전송 

에너지가 전부 반사되도록 하여, 반사된 신호가 화면의 최상단 근처에 오도록 기준레벨을 조정한 

후 이 파형을 저장한다. 

2) 브리지의 출력측(안테나쪽)을 기준(Reference) Dummy-load(보통 50Ω)로 종단시킨 후, 측정을 반

복하고 레벨을 살펴 -30˜-60 dBm정도로 매우 낮은 것을 확인한다. 

3) Reference Dummy-load를 제거하고 안테나를 연결하여 다시 측정을 반복한다. 안테나를 연결하였

을 때 반사되는 신호 레벨과 개방시킨 상태에서의 신호 레벨의 차이를 반사손실이라고 부른다.

<그림 3-20>은 35MHz에서 235MHz까지 스위프시킨 협대역 안테나의 특성을 나타낸다. 이 안테나

는 135MHz에서 38dB의 반사손실을 보여주고 있다. 


