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Frekvensmatningar —
Teori och Praktik

- av Karl-Arne Markstrom SMOAOM -

Inledning

Det finns ett egenintresse i att kunna avgora vilken frekvens
ens egen eller nagon annans radiosandare ligger pa. Forr i
tiden, innan syntetiserade radioapparater med 1 Hz
frekvensvisning blev vanliga bland radioamatdrer, kunde det
vara ett helt foretag att avgora sin frekvens pa 100 Hz eller
ibland 1 kHz nér.

Fér  “rutinmétningar” brukade man anvdnda en
kristallkalibrator pd 100 kHz, som man lyssnade péa
dvertonerna fran. Pa en "loggskala” avliastes antalet skaldelar
mellan 100 kHz-punkterna, och genom linjar interpolation
réknade man sedan ut vilken frekvens den avléasta visningen
motsvarade. P& lagre amatérband fick man vanligen en
noggrannhet pa runt 1 kHz med denna metod vilket var fullt
tillréckligt for att en installd signal skulle hamna inom
mottagarens passband.

Om denna metod inte var tillfyllest fick man tillgripa en
separat "frekvensmatare”. En s&dan &r en noggrant kalibrerad
oscillator som man kan anvanda for att jamféra antingen
mottagna signaler eller sddana man sjalv genererar i sin
séndare.
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Den alla kategorier mest kanda "frekvensmetern” ar BC-221
eller "LM” som &r en amerikansk konstruktion fran andra
varldskriget. Med en sddan gar det att f4 en noggrannhet runt
+/- 500 Hz pa frekvenser upp till c:a 20 MHz.

Principen for alla sddana frekvensmetrar ar att de genererar
en lokal signal som sedan jamfors med den okéanda.

Det som var speciellt med BC-221 och dess sléktingar var att
de hade ett odvertraffat mekaniskt utférande, samt att varje
exemplar hade en individuell kalibreringsbok.

FINDING THE SILENT POINT (ZERO BEAT) Fig. 7
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Metodik for nollsvavning

Andra metoder for frekvensmatning &r att direkt réakna
infrekvensen, att avgora frekvensen via resonansfenomen;
samt genom olika former av vaglangdsmétningar.

10 GHz vagmeter

Det sistnamnda ar numera framst av historiskt intresse, men
kan forekomma pa mikrovagsfrekvenser.

Slotted-line

Metoder fér noggrann
frekvensgenerering

Att astadkomma noggranna referensfrekvenser &r ett
urgammalt problem vilket sysselsatt fysiker och ingenjorer i
arhundraden. Problemet &r intimt knutet till noggranna
tidsangivelser  varfor normalfrekvensernas historia
sammanfaller med tidsgivningens historia
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Figure 3. Gereral Radio Type LIGO-A
Frequency Standand,

General Radio kvartsklocka

Att ga igenom denna skulle tarva ett helt eget nummer av
Resonans, varfér vi har bara skrapar pd ytan av
frekvensgenereringsaspekterna. Fram till 1920-talet var olika
former av pendelur och stdmgaffeloscillatorer de mest
noggranna frekvensnormalerna som kunde uppbringas. |
borjan av artiondet uppfanns den kristallstyrda oscillatorn,
och bade absolutnoggrannhet och frekvenskonstans
forbattrades med flera 10-potenser.
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Precis fore andra varldskriget kom flera kommersiella
frekvensnormaler (bl.a. General Radio och Rohde&Schwarz)
pa marknaden och man bérjade narma sig den noggrannhet
som krdvs for att upptdcka oregelbundenheter i
jordrotationen. Jordrotationen hade hittills varit definitionen
for tidsangivelserna. Kriget gjorde dock att man fick annat att
tanka pa, men precis efter krigsslutet offentliggjordes ett antal
uppsatser om att anvénda atom- eller molekylresonanser for
att skapa tids- eller frekvensreferenser med vérden som inte
paverkas av omgivningen. Den forsta “atomklockan”

Foreningen Experimenterande Svenska Radioamatorer (ESR) - www.esr.se 2



Fran arkivet for ESR Resonans

anvande ammoniak som resonansmedium. Det visade sig
sedan att flera andra molekyler gick att anvénda for
andamalet. De vanligaste spektrallinjerna som idag utnyttjas
for frekvensnormaler & numera cesium, rubidium och véte.

Genom att faslasa en mycket stabil kristalloscillator till ndgon
av dessa molekylresonanser erhdlls en utfrekvens som ar
bestamd av spektrallinjen, och dess langtidsstabilitet ar
relaterad till fundamentala fysikaliska samband. Den
frekvensnormal som har bést stabilitet & f.n, vatemasern,
som anvander vatets atomresonans pa 1420 MHz.

Vatemasrar och cesiumnormaler anvands for att bl.a. ge GPS
sin hoga precision. Genom att faslasa en kristalloscillator till
GPS-signalen kan man f& samma hoga langtidsstabilitet som
GPS-systemet, vilket gett &ven amatdrer mdjlighet att
generera normalfrekvenser med hdg precision. Dessutom
borjar rubidiumnormaler att bli éverkomliga i pris. De flesta
instrument for noggrann frekvensgenerering eller frekvens-
matning har en ingang for en extern referens, och manga
“proffsmottagare” och -sandare har det ocksa. Det gar alltsa
att géra hela system som dr refererade till en och samma
normalfrekvens. Frekvensgeneratorer med hdg noggrannhet
arbetar vanligen med “direktsyntes” eller med "fractional-N"-
teknik.

Metoder for frekvensmatning

Nar man anvénder olika jamforelsemetoder” for att méta en
frekvens, kommer de erforderliga noggrannheterna for
frekvensgenerering och frekvensmaétning att sammanfalla.

| fallet en frisvangande oscillator s kan inte frekvensnog-
grannheten bli battre 4n den kalibrering som gar att dverfora
frén en extern frekvensnormal som &r battre an den oscillator
vilken man avser att kalibrera. Proceduren blir da att
“nollsvdva” den okénda frekvensen med den kanda, och
sedan lasa av frekvensen pé oscillatorns skala.

Nar jamforelseoscillatorn déremot &r en syntesoscillator
kommer dess utfrekvens att vara direkt deriverad fran interna
eller externa referensfrekvenser. Man kan alltsa fa diskreta
frekvenser som har samma relativa noggrannhet som
generatorns referensfrekvens.

Metoden for noggrann frekvensmatning i detta fall gar ut pa
att mata frekvensskillnaden mellan diskreta frekvenser pa
Omse sidor av den okénda frekvensen.

HP 3586A
Moderna syntesoscillatorer har ett mycket litet frekvenssteg,
materiel som ar ganska vanlig pa “surplusmarknaden” (den
selektiva nivdmetern HP3586A) har ett minsta HP3586A
frekvenssteg pa 0,1 Hz. Man kan pa detta satt avgora om en
okand frekvens ligger inom +/- 0,05 Hz fran en kand. Detta
ar fullt tillrackligt for att entydigt avgora frekvensen hos
signaler som utbretts via jonosfaren. For att gora sadana
méatningar gor man enklast sa att en AM-mottagare (NON)
med ett smalt symmetriskt filter stills in pd den okénda
frekvensen. Sedan blandas signalen med en yttre
referensfrekvens, som regleras si att beat-tonen blir nara
nagot jamnt varde, t.ex. 1000 Hz och med amplituden
ungefdr samma som signalen man vill méta frekvensen hos.

I

Audio out FFT
Revr Q)isphv
Frequency Computer
synthesizer [Fg 4z with Sound
resolution Card

Utsignalen frdn mottagaren matas till en PC med ljudkort, dar
nagot spektrumanalysprogram anvands, som t.ex:

Argo http://www.sdrham.com/argo/index.html
Spectran http://www.sdrham.com/spectran.html
Baudline http://www.baudline.com/

Jamforelsefrekvenserna justeras sa att en spektrallinje faller
under den oké&nda, och en annan dver.

Skarmdump fran Baudline

Om materiel med uppvarmda och stabila oscillatorer
anvands, och referensfrekvenserna deriveras fran en GPS-
eller rubidiumnormal gar det att fd en total
absolutnoggrannhet av béttre an 10-9, vilket motsvarar +/-
0,03 Hz i HF-omradet. Gransen satts vid vilken upplosning
man har pa spektrumanalysprogrammet.
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average destination=2 Hz=1X dB=1X
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Nar programmet stalls in sd att det finns ett totalt
frekvensspann av ndgot 10-tal Hz 6ver hela skdrmen gar det
att avgora frekvensskillnader pa mindre &n 0,05 Hz. Slutligen
kan man rakna frekvensen direkt via en frekvensraknare.
Detta lider av

problemet att S/N maste vara hogt om det ska bli nagon
noggrannhet vard namnet. Méatning med frekvensréaknare
lampar sig primért for att mata en sandares utfrekvens.

Nyttan av frekvensmatningar

Som experimenterande radioamatorer forvantas vi halla oss
innanfér amatdrbandens granser. Bandgranserna &r absoluta,
och det tillhér ”god ton” att ligga innanfér dem med en viss
marginal. Sedan d&r ofta radioamatérer i allménhet
intresserade av “det exakta” och vill gdrna mdta olika
parametrar sa noga som majligt. Man ska dock inte forvaxla
intresse av frekvensmatningar med att jaga och "pika”
medamatérer vilka "ligger snett pd kanalen”. Sadant &r ett
utslag av andra prioriteringar inom amatdrradion.

"Frequency Measuring Tests”

Dessa har en lang tradition i USA. Mellan aren 1933 och
1981 sa anordnade ARRL sadana tavlingar i samband med
sin "Official Observer’-verksamhet. For att fa férordnande
som "Official Observer” kravdes dokumenterade frekvens-
matningskunskaper.

Néar mer frekvensnoggrann materiel blev vanlig under
1970/80-talen slutade ARRL med dessa. Dock har
frekvensmatningsentusiaster aterupptagit dessa “tester” i bade
ARRL och privat regi. Under slutet av 1940- och bdrjan av
50-talen forekom ocksa frekvensmatningar i RSGB-regi.

En modern form av frekvensmatningar kan studeras pa
http://www.febo.com/time-freq/FMT/technique/index.html
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Artikeln har tidigare varit publicerad i ESR Resonans nr 1 /2010.
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