可扩展的经济型射频频谱监控和管理
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一、介绍
随着频谱分析和管理扩展到了更新和更有挑战的新领域，传统的台式频谱分析仪的短板越来越显现：难以适应如今极其注重外场应用的模式。

此外，传统频谱仪由于把所有的功能集于一身，使得其成本居高不下，这导致了传统频谱仪在如今外场部署的应用场合实用性很差，因为这样的应用是需要大量的经济型分析仪以监控远程设备或者信号情报。

这份白皮书展示了一个全新的方案应对这些挑战，这套方案最大化了便携式频谱仪的能力，有可扩展的开源软件，可用笔记本电脑通过API非常容易的，完全控制分析仪，不但降低了总体的成本，还最大化了灵活性。

二、外场射频频谱管理的趋势和驱动因素
人们对于高性能频谱分析仪的需求已经早就不局限于传统的实验室或已知的可控环境中了。从宽泛的工业领域到非常专业的一些应用领域，高端的频谱分析仪都已经变得是必需品，用以支持各种外场测试的远程控制部署。

通讯设施
全球无线设备和应用的激增使得无线频谱分配和管理面临重大挑战，容量和带宽的需求与日俱增，而同时设备和设备之间留的频率间隔越来越小。随着通信和商用无线系统越来越多样和拥挤，想要取得成功，能监控管理、解决问题并保护射频频谱的能力就显得尤为重要。

要实现这些目的，可以用两种不同的方案用来实现射频频谱分析和管理。第一种方案是靠外场工程师/技术员，去发现和分析信号以支持安装，监控和故障排查等。

第二种方案是在外场部署可远程控制的经济型信号检测系统，向控制中心回传数据、分析和报警。在通信建设中，由于所需的设备数量多，所以这些检测系统必须要足够的经济性，并且必须设计成可以远程的完全控制，如重起，系统恢复和软件升级，而不是需要专门有技术人员在外场支持。

质量保证和客户外场服务
使用频谱资源的系统的增多，会对其他的无线应用产生干扰，这将要求设备生产商、安装商和服务人员在各种外场环境都需要有能力去发现、分析、诊断和修正信号问题或者干扰问题。而质量工程师在进行供应商拜访时，如果需要自己去评估不同生产线产品的信号性能时，便携式频谱仪就会显得非常重要。

客户服务和质量保证部分也经常需要将数据远程的从外场采集到集控中心，用以进行额外的实时分析，或者将射频数据记录到外场计算机的硬盘方便后面进行归纳或者系统级的趋势分析。质量保证或客户服务中，网络控制的能力并能集成外场分析仪和后端分析资源，这不仅对解决即时的问题很重要，而且对识别潜在的问题，避免大规模纠正措施造成的经济损失也非常重要。

政府、管理机构和隐蔽的频谱管理应用
大多国家都会把无线频谱资源视为国家财产，事实上国际电信联盟（ITU）法指出“ 每个政府有规划其电信的主权”。政府负责分配、调整和监控无线频谱的使用；识别和解决干扰；不同频谱资源使用者之间的调解；优化可用频谱的整体使用并协调同其他国家在边界上的频谱问题。

如今全球化并日益拥挤的无线环境，有效的政府频谱管制对于国际性频谱管理的成功尤为重要，但也是非常有难度的。政府需要有外场频谱分析和远程控制部署的卓越能力，去捕获违规信号，解决争议，预见问题。

政府频谱管制中包含一个重要的专门领域，就是部署一些隐蔽检测点用以获取外场的信号信息。对于这些应用，频谱分析系统需要在硬件上有远程控制的灵活性，整个系统需要很好的可扩展性。根据部署方案，远程的隐蔽信号分析系统可能需要单独的长时间运行，并且对软件根据每个独特的环境而定义的参数给出响应。例如，一个远程频谱分析系统可能需要在某些特定频点上做扫描去判断信号，然后根据指定的条件去做射频记录或者数据采集。有些隐蔽检测方案甚至需要远程控制软件去识别一些相关的频点、调制和/或信号活动，以触发远程计算平台的记录或分析工作。

射频数据采集和射频数据记录
以上所有应用领域，连续的数据采集和射频数据记录功能都非常重要。这里值得专门提起是因为当你考虑频谱分析仪的可扩展性时，向硬盘实时采集射频数据的功能就是一个非常重要的因素。根据频谱的特性、所需采集或者记录的数据大小，远程系统的配置将会需要完全不同的硬件性能。

实时的调节和数字化I/Q数据对频谱仪来说是非常有挑战的，远程系统需要有能力传输足够高速率的数据以支持连续的采集。此外，需要在本地存储的数据量会决定存储器的大小和类型，连续将数据采集到控制中心的需求，将会影响远程计算以及网络接口规范。接下来的部分我们会讨论到，这种取决于应用的硬件规范各式各样，传统的台式频谱仪很难适配这样的情形。

三、传统的台式频谱仪的局限性
昂贵&可扩展性有限
传统的台式频谱分析仪将用户所需的所有功能设计在一个机箱内，这意味着这样的频谱仪集成了客户定制的FPGA以及其他的支持功能部分如显示器，CPU、内存、数据存储器和输入/输出接口等。带来的结果就是这样一套完整的频谱分析仪通常都会在$15,000 到$40,000的价格。

除了价格昂贵之外，传统台式频谱仪在硬件可扩展性上也不好，一旦初始配置选定了，台式频谱仪系统通常就很难去再加存储器、升级CPU、更改网络接口或其他的硬件变更。

设计未迎合便携性或应用灵活性
传统的高性能频谱仪已经逐渐演化成只在实验室环境中使用了，所以它们更适合在固定的地方配备，而不适合作为外场应用。传统的高端频谱仪在典型的实验室和固定测试方案配置中，一般配有专用的计算机资源和专门的特殊软件程序以优化在控制设置内的端到端流程。

如果用传统的设计方法，将所有的功能都设计在一个箱子里面并且能达到便携和外场应用的灵活性的话，那将在性能，特点和实用性上做折中考虑。比如，大多便携式和手持式频谱仪只有有限的预配置测量选项，而非真正的可完全设置的频谱分析系统。

此外，这些简化版的传统台式分析仪缺少可配置性、网络能力和软件适应性去支持外场分析和频谱管理的动态特性。这些弊端在做干扰诊断、频谱资源规划、射频采集以及专门的隐蔽信号监控应用中就会显得尤为突出。

通常按照传统台式频谱仪的方案设计出来的系统还是比较贵的，而且缺少如今在外场分析中所需的性能和灵活性。

更糟糕的是，随着外场频谱管理需求的不断变化和不停出现的新挑战，这些昂贵的功能固化的台式频谱仪就很有可能需要更换或者升级，去应对新的通信协议和应用需求。

四、Signal Hound：一个开放的射频频谱分析系统方案
建筑哲学：优化而非复制
在传统台式频谱仪设计方案基础上，通过改变基础设计架构并做整体系统优化，Signal Hound从根本上改变了高性能频谱仪分析系统的高成本和灵活性。

USB3.0接口将一个小巧的高性能频谱仪连接到主机上，通过灵活频谱分析软件，这套开放的解决方案使得整个系统可为专门的应用做各种所需的优化。

正如后面部分要讨论的那样，这使得所有的系统配置都会在性能，特点和成本上得到最大平衡，并且软件、硬件都很容易升级以适应新的需求，而不需要从新替换整个系统。

性能
对于任何频谱仪的首先要求是可以处理所需的频率范围，分辨率带宽，扫描速度和能完成测试或者分析任务的所需精度，这是必要条件。

第一代的BB60A在市场备受好评，现在Signal Hound BB系列进入了第二代，在实际中的应用也证明了BB系列完全胜任。新的BB60C产品比BB60A做的更好：SFDR典型值提高了20dB，拉平了全频段噪底，提供了温度扩展型号（-40℃到+65℃），并将I/Q数据带宽扩展到从250KHz到27MHz可变。BB60C提供了27MHz的瞬时带宽和24GHz/s的扫描速度。


通过75%的快速傅里叶变化（FFT）重叠，整个27M的瞬时带宽内实现无缝频谱分析，这意味着每个数字采样点将被包含在4次FFT中，这种工作模式下，只要信号幅度足够，落在瞬时带宽内的任意短的信号都会被显示出来。如果需要显示最大幅度，这个信号必须能持续完成一次FFT，对于631KHz分辨率带宽，这将需要4us，这样即使1us的脉冲，幅度显示上也就衰减2到3dB而已。
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对于一些困难的外场频谱分析应用，比如间歇性的干扰搜索来说，这样的系统就会是一个很好的选择。传统的频谱仪只能显示出落在RBW内的干扰信号，使得识别和量化干扰非常困难。一个实时频谱仪如BB60C，可以同时处理数以千种的分辨率带宽，使得干扰搜索变得简单。识别和分析跳频的扩频信号对于传统频谱仪来说也是一个挑战，因为传统频谱仪只能捕捉跳频信号中的一小部分。BB60C能同时分析整个从902MHz到928MHz的ISM频段，也能在约4ms内完成从2400MHz到2475MHz的扫描，这将大大简化跳频信号的分析过程。这可从下面的BB60C接收到的蓝牙信号图中看出。
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经济性
这套方案的第二个重要目标就是提供一套经济型系统总体方案，以打破传统台式频谱分析仪的价格障碍，从而为更多的外场应用创造新的机会，部署更经济性的远程方案。

将BB60C连上电脑，用电脑完成信号处理的功能，这种模块化的方案消除了传统频谱仪里面的一大块成本（和利润）。传统频谱仪系统的设计是依赖于仪器中定制的FPGA去完成信号处理的，这块大大增加了成本。那些性能足以完成信号处理任务需求的FPGA每个需要$250-$1000的成本，而放在系统内至少要增值400%，这将会使得台式频谱仪每台增加$4000的价格。额外的硬件外设也会增加整体成本，比如显示器，电源，处理器，键盘和内部存储器。在系统成本中，厂家还需要分摊熟练FPGA工程师们的高昂费用，去开发、支持和升级信号处理算法。

所有这些因素使得传统台式频谱仪的价格高达$15,000- $40,000的范围，然而依然需要与计算机接口去实现和报告自动测试任务。与此相反，Signal Hound的方案低于$3,000，包含了成熟的API和开源的频谱分析软件。只要用合适的Windows版的PC，安装上应用软件，就是一套完整的方案用以部署。

可用性和便携性
BB60C小巧的设计便于携带，净重仅仅0.5kg，尺寸219mm x 81mm x 30mm。由于其通过USB3.0接口从电脑取电，也不需要额外的电源和电源线，极大的降低了空间和配件要求。

BB60C正是为灵活部署而设计的，典型的应用场景可以将它和相连的PC放到一个IP67型（防水防尘）的机箱内，安装到杆子上或屋檐下，也可将PC机和BB60C放到大厦的阁楼里、小空间、或配线箱里。如果是一个流动的外场技术员使用，也可以将系统包裹到一个结实的公文包类的包装中，方便很快地搭起系统，在任何地点都可以使用，或简单的把BB60C扎扣在电脑或者平板的背面。

连接
系统可以通过PC机的以太网口连接到网络上或者后端资源，用以支持全范围的通信，数据上传、软件更新和其他系统管理任务。给BB60C配任何一个带有Intel vPro技术的计算机，不管是高性能的台式计算机还是紧凑的NUC，整个系统即可实现远程管理，包括开机和系统运行。Intel的vPro技术让以太网口一直上电，即使计算机关机了，这使得下面的功能可以通过网络执行：

· 远程重启计算机--开机或者关机
· 远程管理软件升级（包括重启操作）
· 计算机或者BB60C死机或锁定时远程实现系统恢复 

扩展性
Signal Hound方案中一个重要的改变格局的地方就是基于windows的开源频谱分析软件，这让工程师能快速的使用起来BB60C的全部功能。

集成软件支持传统的控制方式，比如频率扫宽、中心频点、起始和截止频率，分辨率带宽，视频带宽，参考电平，可配置的迹线以及频标。利用OpenGL去平衡现代电脑的GPU加速功能从而丰富地显示二维和三维的频谱瀑布图以及实时余辉模式，增加用户体验，让信号识别变得更简单。

成熟的API结合开源的标准频谱分析软件，让用户能很容易的开发自己的程序和频谱仪一起实现想要的功能，从而可以让客户很方便的扩展系统能力。详细文档描述的API是用C/C++写的，可以触发后记录信号、实时分析和数据采集。编程者可以利用开源软件来定制开发程序，也可以完全开发自己的程序。

五、实际应用中的好处和例子
客户体验反应Signal Hound的模块化方案主要在两个方面有优势：1）降低成本和2）以前不可能达到的可扩展能力。大多用户都非常喜欢这两个好处。

降低频谱分析成本
对于很多公司来说，可以将每台频谱仪的成本降低5到10倍已经是个充足的理由去做更换了。用$3K加上计算机的钱完成的一套系统对比一个$15-$40K的传统台式频谱仪，资金付出和投资回报是非常引人注目的。事实上，有些公司已经开始算这笔账了，用同样的资金支出只能买一台传统台式频谱仪，但是如果买BB60C则可以把他们的整个实验室或者产线地板上都铺满。作为回报，他们将得到极高的投资回报率，和不会过时的产品，你可以通过升级软件更新频谱仪模块，也可以在任何需要的时候更改计算机配置（硬盘大小，网络接口速度等）。

对于远程部署方案，经济的成本使得在外场部署远程系统成为可能，传统台式频谱仪的价格是阻止这种部署的直接原因。这意味着通讯服务商可以非常经济的将这种高性能的嵌入式频谱管理系统放到他们的基础设施中，从而消除技术员开工程车去外场检测的成本和时间耽搁，而且同时提高服务的可靠性和客户满意度。

模块外的扩展性
这套新的开放式频谱分析系统还在另一个方向打破了传统方案，它能提供扩展性很强的平台以设计客户量身定制的频谱分析应用。在自带的基础分析软件的基础上，一些特殊应用的公司可以很容易地将其扩展，满足他们独特的需求。由于API有详尽的文档，可用C/C++编程，因此熟悉行业标准的软件工程师都可以容易地设计、部署和维护何形式的定制功能。

可扩展性在如今快速变化的无线通信领域是非常重要的，因为现在的公司部署的远程控制方案，需要日后很容易的去远程更新软件以满足新的需求。

软件定制对于设计特殊的频谱分析功能，像在外场部署隐蔽信号分析平台和政府的频谱监控规划系统这样的应用，也是很重要的一个考虑因素。在这些例子中，频谱分析程序经常需要用一些复杂的算法去发现、分析和“追捕”那些特殊的感兴趣的信号，这就需要在远程计算机上的软件非常完善地和频谱分析功能集成在一起。

六、写在最后
如今全球分散的、多种多样的信号管理需求已经使得过去传统型台式频谱仪难以胜任，频谱管理应用已经远离实验室，并正在将传统实验室设备抛在身后。这些应用急需一个新的频谱分析系统设计方案。

正如Signal Hound BB系列所体现的优势，这个新的设计方案，优化了前端的频谱分析和射频采集功能，可用标准Windows的PC机环境结合经济型的频谱仪模块，组合成一套非台式机式完整的经济型解决方案。最终可以让任何现有的频谱管理应用，只需花传统频谱仪分析方案中的很小的一部分成本，就能过渡到这套新的方案平台。

