
Mit dem Vektorvoltmeter ZPU bietet Rohde & Schwarz ein preisgünstiges
Meßgerät für komplexe HF-Spannungen sowie Spannungsverhältnisse an;
Betrag und Phase werden gleichzeitig auf zwei zeigerinstrumenten ange-
zeigt. Eine Abstimmautomatik, die jeweils eine Frequenzoktave ertaßt,
gewährleistet exakte Synchronisation des Meßempfängers auf das zu mes-
sende Signal.

Bei der Entwicklung und Fertigung hochfrequenztechnischer
Geräte oder Baugruppen sind oft Messungen von lmpedanzen,
Phasendrehungen, Ubertragungsf aktoren, Gruppenlaulzeiten,
Feldstärkeverteilungen und ähnlichen Größen nötig. Für all
diese Aufgaben eignet sich das Vektorvoltmeter zPU (BILD 1),

das im Frequenzbereich 1 bis 1000 MHz Spannungen dem Be-
trag und der Phase nach mißt. In jedem der zwölf Frequenzteil-
bereiche, die jeweils etwas mehr als eine Oktave überdecken,

BILO 1 Verstärkermessung mit Veklorvoltmeter ZPU Lrnd

praktisch jedem Punkl der Baugruppe.
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Vektorvoltmet er ZPU für 1 bis 1000 M Hz

stimmt slch das ZPU automatisch ab - selbst bei gewobbel-
ten Eingangssig n alen mit einer Ablaulgeschwindigkeit bjs zu

30 MHz's. Es hat zwei völlig gleichartige, aber voneinander
unabhängige Meßkanäle: Kanal A für die Bezugsspannung im

Amolitudenbereich von 0.3 mV bis 1V und Kanal B für die zu

messende Spannung im Bereich 3 $V bis 1 V. I\,4it dem zLtm

Lieferumlang gehörenden Vorsteckteiler erweilert sich der Meß-
bereich beider Kanäle um den Faktor 100.

Universal-Meßsender SMDU. Oie winzigen Tastspilzen des ZPU ermöglichen Messungen an
Foto 23 3go
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BILD 2 Prinzipschaltung des Vektorvoltmeters ZPU.

Angezeigt werden die Amplitudenwerte der Signale in Kanal A
und B sowie der Phasenwinkelzwischen den belden Signalen
an großen, spiegelhinterlegten Weitwinkelskalen. Neuartig ist
belm ZPU die t\.4öglichkeit der Djrektanzeige des Spannungs-
verhältnisses B,/A, was besonders wichtig für die s-Parameter-
messung eines HF-Vierpols ist. Es werden gleichzeltig der
Quolient aus den Spannungsbeträgen von Kanal A und B und
der Phasenwinkel zwischen den beiden Spannungen angezeigt.
Der Meßbereich des Phasenwinkels läßt sich in vier Bereichen
mit i 6c, t 18o, 160" und t 180o tür Vollausschlag umschalten.
Die mit Hilfe der Offset-Einstellung erreichbare Aufiösung be-
trägt 0,1'.

Aufbau und Arbeitsweise

Das Vektorvoltmeter ist ein fernsteuerbarer ZweikanaFUber-

- laqerungsem pfänge r mit automatischer Frequenzabstimmung in
; 

ae-n reiioereicr,en (giLD 2). Der spannungsabgeslimmte Über-

lagerungsoszillator arbeitet im Frequenzbereich 1 bis 3 MHz.

Seine sinusförmige Ausgangsspannung wird in kurze lmpulse
umgewandelt und das so erzeugte Oberwellenspektrum den

beiden Abtast-Mischstufen, die in den fest angeschlossenen
Tasiköplen des ZPU untergebracht sind, zugeführt. Diese setzen

die Meßsignale in KanalA und B im ganzen Frequenzbereich
1 bis 1000 N,lHz in zwei getrennte Zwischenfrequenzsignale von

20 kHz um, wobeiAmplitude, Kurvenform und Phasendifferenz

der Signale erhalten bleiben. Der Vorteil dieser Umsetzung liegt
darin, daß das HF-Signal zeitlich gedehnt wird und sich somit
besser beobi:hten läBt. BILD 3 zeigt, wie beispielsweise eine

HF-Sinusschwingung abgetastet wird.

Aus den so gewonnenen ZF-Signalen werden mit den schmaF
bandigen 20-kHz-Filtern die Grundwellen UcA und UGB ausge-
siebt und zur Spannungsanzeige geführt. Die elektronischen
Schalter, die den Eingang des Spannungsmessers direkt an den
ZF-Ausgang in Kanal A oder an das Stellglied schalten, können
entweder von Hand an der Frontplatte oder durch Anlegen von
Gleichspannungen an die FernbedienungsanschlÜsse an der
Rückselte des Gerätes betätigt werden. Bei der Messung der
Amplitude im Kanal B ist die Verstärkung des Stellgliedes
konstant.
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Für die Phasenmessung werden die beiden sinusförmigen ZF-
Spannungen zunächst in den selektiven 20-kHz-Verstärkern auf
konstante Amplitude gebracht, dann ie einem Begrenzer zuge-
lührt und in rechtecklörmige Signale umgewandelt. Eine Dlffe-
renzierschaltung formt die Rechtecke in kurze Nadelimpulse um,

die zeitlich entsprechend der Phasendifferenz verschoben sind.
Diese Nadelimpulse gelangen in eine bistabile Kippschaltung,
deren Ausgang mit dem zeitlich vorangehenden lmpuls geöffnet
und mit dem nachfolgenden lmpuls wieder geschlossen wird-
Der durch das Tastverhältnis gesteuerte Strom hinter der Kipp-
stufe ist damit der Phasendifferenz proportional und dienl der
Anzeige.

BILD3 Abiaslung eines Hodrtrequenzsignals. Dle Schwingungsdauer T
läßl sich dadurch a'rt T'dehnen.

Für die Bildung des Verhällnisses B/A enthalten beide ZF-Kanäle
je ein elektronisches Amplitudenstellglied. Die Stellglieder sind
gleichartig aufgebaut und liegen an derselben Regelspannung,
so daß sich die Verstärkung in beiden Kanälen jeweils um den
gleichen Faktor ändert. Der gesamte Regelbereich beträgt 40 dB.

Die Nennergröße A wird auf konstanter Amplitude gehalten, und

die mitgesteuerte Größe B ist dann proportional dem Quotien-
ten B/A.

Meßbeispiele

Zu den Haupteinsatzgebieten des Vektorvoltmeters ZPU gehören

die HF- und Nachrichtenmeßtechnik, die Rundfunk- und Fernseh-
technik, die Antennentechnik sowie die Bauelemente-Entwick-
lung und -Herstellung. Einige Meßbeispiele sollen die Vielseitig-
keit des Gerätes demonstrieren.

lllrl lfrll lNllil il iirl ,lrl llN,iiii ii tl lt |ii itltijt itiilrl'
rJrl Nll rl lti !ii lNil,l rt ti Ll

I--



t
BtLo 4 [.1eßptatz mit Vektoruoltmeter zPU, AÄ4-FÄr'[4eßsender SMDA, Frequenzkonlroller zum S[,4D4 und NF-Präzisionsgeneraior SSN zum Äressen von
schmalbandigen Filrern. Foto 23 236

Filtermessu n g

BILD 4 zeigt einen Meßplatz, mit dem sich die Durchlaßkurve
und der Phasenverlauf eines Quarzes oder schmalbandigen
Filters aufnehmen lassen. Durch die Abstimmautomatik des
ZPU, die das schmalbandige Wobbeln mit Ablaufgeschwindig-
keiten bis zu 30 N4Hz's geslattet, können die Kurven direkt auf

einem Oszillog rafensch irm angezeigt oder von einem Schreiber
aufgezeichnet werden.

Verstärkermessu n gen

Bei der Entwicklung von Verstärkern interessieren die Verslär-
kung, der Phasenverlauf und die Gruppenlaufzeit als Funktion
der Frequenz. Zur N,lessung dieser drei Größen werden nur ein
Meßsender und das ZPU benötigt (siehe BILD 1). Die Verstär-
kung und den Phasenwinkel zeigt das Vektorvoltmeter bei der
jeweils eingestellten Frequenz direkt an.

Die Gruppenlaufzeit tc kann entweder grafisch aus der Steilheit
der Phasenänderung ermittelt oder auch am Phasenmesser
abgelesen werden, und zwar ist sie als Phasendifferenz in

einem kleinen Frequenzbereich definiert:

Äo
'" 3600 . 

^f
Bei einer gewählten Frequenzänderung von beispielsweise

^l: 
2,778 kqz 127,7akHz,277,8 kHz usw.) entspricht 1o der

Phasenänderung einer Gruppenlaufzeit von 1 $s ('100 ns, '10 ns

usw.).

Die Verstärkung eines Verstärkers mit Rüc*kopplung ist

^- 14A"'
wobei 0 Ao die Verslärkung der ottenen Regels.hleife bedeutet.
Wenn P.,4o > 1 (bzw. > 0 dB) ist, handelt es sich um eine Mit-
kopplung, und der Verstärker wird zu einem Oszillator, das
heiBt, er schwingt. Bejm Entwurf rückgekoppelter Systeme sind

6

die Verstärkungsreserve und die Phasenreserve der offenen
Schleife die entscheidenden Kriterien, die es gestatten, den
Stabilitätsgrad oder die Stabilitätsreserve der ganzen Schaltung
zu beurteilen. Als Verstärkungsreserve (gain margin) gilt die
Verstärkung der offenen Schleife bei der Frequenz, bei der die
Phasendrehung der Schleife -180' ist. Als Phasenreserve (phase
margin) bezeichnet man die Phasendiflerenz zwischen -180o
und der Phasendrehung der offenen Schleife bei der Frequenz,
bei der die Verstärkung der offenen Schleife p lo:0 dB ist.
Typische Werte für einwandfreie Stabilität sind eine Verctär-
kungsreserve zwischen -10 und -40dB und eine Phasenreserve
von etwa 30-'. BILD 5 zeigt oben den Schaltungsaulbau zum
Messen dieser beiden Größen und unten das Meßergebnis, das
aussagt, daß es sich um einen stabilen Verstärker handelt.

BILD 5 Aufbau zum Messen der Verstärkung bei offener Schleife eines
rückgekoppelten Verstä.k€ß. Aus den Meßkurven können die Verstärkungs-
reserve AR und die Phasenreserve qR enlnommen werden.

n
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Bei Regelschleifen mit groRer Verslärkung ist es olt günstiger,
bei nichl unterbloc-hener Regelsdrleile zu messen. 1n die Schleife
wird dann ein Störsignal eingespeist und die Ubertragungs-
charakteristik gemessen {BILD 6).

Freq uenzverg leich

Bei der Mehrzahl der Meßmethoden für den Frequenzabgleich
genauer Oszillatoren sowie bei der Messung der Frequenz-
stabilität sind verhältnismäßi9 lange Meßzeiten erforderlich.
Mit Hilfe des Vektorvoltmeters ZPU ist es möglich, innerhalb
einer Minute zwei Frequenzen von beispielsweise 1 MHz mit
einem Fehleflon höchstens 3'10-rr zu vergleichen (BILD 7).

Unter der vorausselzung, daß die beiden Eingangsfrequenzen
fA und fB fast gleich sind, ändert sich die Phasendifferenz A(1,

zwischen beiden Oszillatoren sehr langsam (Ät). Die Frequenz-
differenz Af läßt sich dann lolgendermaßen berechnen:

", Aq
^' äeo" .lr '

Messungen an Antennen

Dank seiner gleichbleibend hohen Selektivität im gesamten Fre-
quenzbereich 1 bis 1000 MHz kann das ZPU als N.4eßempfänger

beim Auf nehmen von Antennenstrahlungsdiagrammen dienen.
Das Vektorvoltmeter wird auf die Meßfrequenz synchronisiert
und der B-Tastkopl an eine Meßantenne angeschlossen (BILD 8).

Die Bandbreite des Meßzweiges ist etwa l kHz: in den Span-
nungs-Meßbereichen 10 $V und 30 $V beträgt die Empfänger-
bandbreite 2 Hz. ln gleicherWeise wie die Strahlungsdiagramme
lassen sich auch andere elektrische und magnetische Felder
messen.

Mod u lationsg radmess u ng

Das Vektorvoltmeter bildet das empfangene HF-Signal getreu

auf die ZF-Ebene ab. Schließt man an den ZF-Ausgang des
Vektorvoltmeters einen NF-Oszillografen, dann kann man den
Modulationsgrad m aus dem abgebildeten Signal folgender-
maßen ermitteln:

A. _ A^
m : ill ll .1000/0.

A)T^2

Das l\.4odulationssignal läßt auch Aussagen über die Nicht-
linearität und die Phasendrehung des Modulators zu (BILD 9).

BILD6 [,4essung der Übedragungscharäkteristik eines rückgekoppellen
Verslärkers bei gesdrlossener Begelschleile.

BlLo 7 Das Veklorvoltmeler zPU als Frequenzkomparator. Bei lA:fB ist

BILD I Messung von Antennenstrahlungsdiagrammen rnit d.m Vekloruol|'
neter zPU-

BILD 9 Messungen an einem Modulalor mit dem Vekiorvolimeter ZPU (links der N4eR-

auibau, unlen die Meßergebnisse). Das linke Oszillogramm zeigl das lvlodulationslrapez
eines einwandfrei arbeitenden Modulaiors. Der Modulalionsgrad läßt sich aus Ar und ,A2

ermitteln (rn :600/o). Oie beiden anderen Oszillogramme geben Auskunlt über die Nicnl-
linearilät (Mille) und die Phasendrehung eines [,4odulalors (rechls).
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BtLD 1j Meßptarz zur s-Pärameiermessung m t dem Vektorvoltmeler ZPU (]nd dem Leisiungs-[,4eßsender S[,11U (iÜr große Pegel). Oer zu messende Vierpol

wird zwisdren Bi€itkoppler ll {links vorn) und Richtkoppler lll (rechts vorn) geschaliet. Foro 23252

Messung der elektrischen Länge
von Kabeln

Die hohe Genauigkeit der Phasenanzeige erweist sich bei der

l\,4essung der elektrischen Länge von Kabeln als besonders
günstig. BILD 10 zeigt den Meßaufbau. Bei Leerlauf wird das

Phasenanzeige-lnstrument aul0 gestellt und dann das zu mes_

sende Kabel angeschlossen. Wenn die Kabellänge n ) 14 bei
der eingestellten Frequenz ist, ist die gemessene Phasendiffe-

renz cp4 - cpg:0o. Dabei muß selbstverständlich die Anzahl der

Viertelwellen entlang des Kabels bekannt sein. Wird als N.4eß-

BILD 1O Messung der elekirischen Länge eines Kabels

frequenz 41,666 MHz gewählt, entspricht 1" Phasenänderung

einer Kabellänge von 1O mm. Die Meßgenauigkeit steigt propor-

tional mit der verwendeten Meßfrequenz. Für den Abgleich
zweier Kabel aul die gleiche elektrische Länge kann man auch

die Phasendiflerenz am Ausgang der Kabel messen, wobei die

beiden Kabeleingänge parallel am MeBsender angeschlossen

werden. Die angezeigte Phasendilferenz ist proportional der

Difterenz der elektrischen Länge der beiden Kabel

Messung der s-Parameter

BILD '11 zeigt einen l\,4eßaufbau für die Ermitllung der Streu-(s-)
Parameter eines Vierpols'. Da die s-Parameter definitions-
gemäß Quotienten aus zwei Wellen darstellen, wird das ZPLJ in

der Betriebsart,,Quotientenmessung" verwendet. Der Meß-

bereich für die Ubertragungsfaktoren, also sr2 und s2r, geht
von 0,001 bis 1000 und für die Reflexionsfaktoren, sr und s22,

von 0,003 bis 2. (Reflexionsfaktoren über 1 ergeben sich bei

' Hierzu in diesem Hell unser Repetitorium ,,Einlührung in die lmpedanz-
meßtechnik', Seile 22 bis ?s, und die F&S-Sonderschrill R 29 406: Messung

der s-Parämeier mii dem Ve\iorvoltmeier 7P-.

8

Meßobjeklen mit negativem differentiellem Widerstand, z. B. bei
Verstärkern oder Oszillatoren, die mit Tunneldioden arbeiten.)

zur Messung der s-Parameter werden die Tastköple des zPU in

die mitgelieferten Durchgangsadapter gesteckt und diese außen

rellexionsfrei abgeschlossen- Die andere Seite der Durchgangs-
adapter - je ein reflexionsfreier Meßeingang - wird mit einem
Richtkoppler verbunden. (Die entsprechenden Richtkopplersätze
lür 50, 60 oder 75 O sind bei B&S erhältlich.) Der Richtkoppler ll
(siehe BILD 11) mißt das Eingangssignal (vor dem zu unter-
suchenden Objekt), der Richtkoppler lll das Ausgangssignal,

und der Vergleichsrichtkoppler I dient zur Kompensation der
Frequenzabhängigkeit dervon den Richtkopplern abgegebenen
Spannungen.

Die Einspeisung der Generatorspannung zwischen Richtkopp-
1er I und ll geschieht über das mitgelieferte Versorgungs-T-Stück

,,Einspeisung". Da die Empfindlichkeit des zPU durch die Wahl

der Meßbereiche in weiten Grenzen verändert werden kann,

liegt der Bereich der über die Richtkoppler zulührbaren HF-l\4eß-

leistung zwischen 2 W und wenigen !{W, was für die l\4essung

von Halbleitern günstig ist. Bei der Verwendung eines Richt-
kopplers mit zwei Auskoppelsystemen (2. B. des ZDP) kann die

lvleßleistung entsprechend größer sein. 
J. Beranek

KURZDATEN DES VEKTORVO LTM ETERS ZPU

Frequenzbereich 1...1000lvlHz

Eingangsimpedanz 100 ka 111,8 PF

zulässise Einganssspannung <3V (U-), <t50V (U-)

Spannungsmeßbereich
Kanal A 300 llv. . .1 V
Kanal B 3pV...1V

Fehler der Spannungsanzeige < 2 0/o (1 . .100 MHz)

< 6 % (100. .500 MHz)

<150/o (500 . 1000 [.4H2)

PhasenmeRbereich 0o.. . 1180'
Auflösung 0,1o

Fehler der Phasenanzeige < 1 0/o +1o

Besrellnumner 237.0012. ..
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