Zur Entwicklung, Priifung, Abnahme und Reparatur von kommerziellen
Sendern und Empfangern wird nach dem heutigen Stand der einschlagigen
Vorschriften und Empfehlungen (CCIR, IEC, DIN, FNE) eine groBe Anzahl
von Messungen gefordert, fir die oft aufwendige MeBaufbauten und lang
dauernde MeBreihen notig sind. Das Selektive Mikrovoltmeter USH 1 — ein
hochwertiger MeBempfanger mit Modulationsgenerator und Schmalband-
analysiereinrichtung — vermindert den Gerate- und Zeitaufwand wesentlich.

Messungen

an KW-Sendern und -Empfangern mit
dem Selektiven Mikrovoltmeter USH 1

(8) ROHOE & SCHWARZ - SELEKTIVES MIKROVOLTMETER - 10kHz - 60MHz - USH 1 - 205 3616
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Bild 1 Selektives Mikrovoltmeter USH 1.

Sendertechnik

Im Anwendungsbereich der Sendertechnik wird das Selektive
Mikrovoltmeter USH 1 (Bild 1) vorwiegend mit einem NF-Gene-
rator und einem beliebigen Sichtgerat (z. B. vom Polyskop Il
SWOB) oder Oszillografen benutzt (Bild 2). Mit diesem MeBauf-
bau lassen sich alle an MW- und KW-Sendern interessierenden
Parameter ermitteln [1].

Neben den statischen Messungen, bei denen das Mikrovoltmeter
als selektiver Spannungs- und Leistungsmesser dient, macht es
der Modulationsgenerator des USH 1 [2] moglich, mit einer ein-
zigen Messung Nebenaussendungen, Tragerunterdrickung,

Seitenband- oder EinseitenbanddurchlaB getrennt nach oberem

8
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und unterem Seitenband darzustellen [3]. Die Schmalband-
analysiereinrichtung erlaubt eine rasche Aussage Uber nicht-
lineare Verzerrungen [4].

Oszillogral
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BILD 2 SendermeBplatz mit dem Selektiven Mikrovoltmeter USH 1, einem
NF-Generator mit kleinem Klirrfaktor und dem Sichtgerdt zum Polyskop Il
SWOB oder einam beliebigen Oszillografen.
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Fiir die Analyse des Modulationsspektrums und bei der Seiten-
bandmeBtechnik ist das Mikrovoltmeter auf die Tragerfrequenz
des Priiflings eingestellt. Die momentane Abstimmfrequenz um
die eingestellte Tragerfrequenz wird iber das Ablaufteil des
Sichtgerates in einem am USH 1 einstellbaren Bereich von
wenigen Hz bis * 100 kHz verandert. Das Mikrovoltmeter arbeitet
als Analysator in dem eingestellten Seitenbandbereich.

Bei der Ermittlung des Modulationsklirrfaktors k und des Modu-
lationsklirrgrades m wird der Sender mit einem Ton moduliert
und die gesuchten GroBen werden entsprechend den Be-
ziehungen

und

6-b
m =10 2% . 100%

aus dem Oszillogramm (Bild 3) gewonnen.

Zur Messung des Differenztonfaktors (Bild 4) moduliert man den
Trager mit zwei frequenzmaBig eng benachbarten NF-Spannun-
gen gleicher Amplitude (fpmq und fam2). Aus den durch nichtlineare
Glieder im MeBobjekt im NF-Abstand vom Tréger entstehenden
Produkten (z. B. 2fm2 — fmy oder 2fp 1 — fmo) 18Bt sich der Dif-
ferenztonfaktor ermitteln. Der Differenztonfaktor 3. Ordnung be-
tragt zum Beispiel:

2U,

dj = .
¥ Yau,

wobei U, der Effektivwert des gesamten Gemisches am Sender-
ausgang ist.

BILD 3 Modulationsgrad- und -klirrfaktormessung mit dem USH1. U Tra-
ger, U,, U,, U, Oberwellen, b Abstand zwischen Tréger und Seitenband
(in dB), 1T Tragerfrequenz, fofM und fT + fM Modulationsseitenbéander.
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BILD 4 Differenztonmessung im oberen Seitenband eines Einseitenband-
Senders (Zweitonverfahren), Trdger unterdriickt, Modulationstiefe 6 dB
unter PEP.

BILD 5 Ubersprechen des mit einer konstanten Frequenz modulierten
unteren Seitenbandes eines ISB-Senders auf das obere unmodulierte Sei-
tenband. Es werden der Ubersprechpegel, der Trdgerrest und das Klirr-
dampfungsmaB 2. Ordnung angezeigt.

Bei SSB-(single side band-)Sendern, besonders aber bei ISB-
(independent side band-)Sendern muB das durch Intermodula-
tion neu gebildete Seitenband gemessen werden, das aus-
steuerungsabhéngig in den Endstufen entsteht. Zum Messen des
Ubersprechens der Modulationsbénder wird das eine Seiten-
band enitweder mit einer konstanten Frequenz oder gewobbelt
(mit Modulationsgenerator) moduliert und das zweite, unmodu-
lierte Seitenband betrachtet (Bild 5).




BILD 6 Messung des Rauschabstandes agp=a+10Ig B (Effektivwert und
Spitzenwert); USH-1-MeBbandbreite 200 Hz.

Bei der Beurteilung des Rauschabstandes darf das USH 1 zur
Erhohung des Dynamikbereichs um 10 dB Ubersteuert werden.
Der Rauschabstand ag im Abstand Af vom Tréager, gemessen in
dB/Hz ist:

ap = a+10IgB,

wobei B die effektive Rauschbandbreite des MeBfilters ist, die
etwa der am USH 1 eingestellten Bandbreite enspricht. Bild 6
zeigt die Analyse eines mit Varaktordioden gesteuerten Oszil-
lators bei einer USH-1-MeBbandbreite von 200 Hz.

Zum Messen des Seitenbanddurchlasses liefert das Mikrovolt-
meter die Differenzfrequenz zwischen der eingestellten Trager-
frequenz und der momentanen Abstimmfrequenz als NF-Modu-
lationsfrequenz fur den Priifling. Auf die im Prifling erzeugten
Seitenfrequenzen ist das USH 1 automatisch nacheinander
abgestimmt. Somit kann exakt die tatsachliche GesamtdurchlaB-
kurve gemessen werden (Bild 7).

Oszillograt

!
Nutzseitenband —-.-l

BILD 7 DurchlaBverhalten eines SSB-Senders.

Die Storhubmessung geschieht mit Hilfe der Phasenregelschal-
tung (APC), die sich in einem Bereich von T 100 kHz mit maximal
2 MHz/s Frequenzédnderung an das Eingangssignal klammert.
Gleichzeitig bildet der Modulationsgenerator, wie bei der SB-
Messung, die Differenzfrequenz von eingestellter Mittenfrequenz
zu momentaner Abstimmfrequenz. Ist der Priifling mit Stor-FM
behaftet, (ibertragt sich diese liber den Regelkreis auf den
Modulationsgenerator. Mit einem Oszillografen kdnnen dann
Storhiibe von wenigen Hz vermessen werden (Bild 8).

Fir den Storhub fy, gilt:

fh

1 1
Tc—AT Tg

mit Tg Gesamtablaufzeit und AT Zeitdifferenz der Perioden-

dauern.

BILD 8 MeBaufbau und Oszillografenanzeige bei der Stérhubmessung mit dem USH 1. Einstellung am USH 1: ,APC ein", ,Sync.-Osz. frei*. Der Oszillograf
wird mit Beginn jeder Periode der Stérfrequenz getriggert. TG Gesamtablaufzeit, AT durch die Storfrequenz entstehender Zeitunterschied der Perioden-

dauern.
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BILD 8§ MeBaufbau fir Empfingermessungen. G1 MeBsender mit einem
Rauschabstand von 140 dB/Hz (z. B. Leistungs-MeBsender SMLR), G2 Fre-
quenzdekade (z. B. MS 100 M), G3 NF-Generator.

Empfangertechnik

Bild 9 zeigt einen MeBplatz zur KW-Empfangermessung, der den
dabei auftretenden speziellen Anforderungen wie extreme Ampli-
tudendynamik und hohe Frequenzgenauigkeit gerecht wird [5].
Zur Gewahrleistung eines raschen MefBablaufs sind zur Kon-
trolle von Selektion und Seitenbandiibernahme durch Inter-
modulation Wobbelverfahren vorzuziehen, die kontinuierlich das
eingangsspannungsabhdngige DurchlaBverhalten und eine
eventuelle Seitenbandiibernahme aufzeichnen. Durch die gefor-
derten groBen MeBdynamikbereiche von weit iber 100 dB kom-
men nur selektive MeBwertanzeigen mit geringen MeBband-
breiten in Frage.

Um all diesen Wiinschen zu entsprechen, verwendet man neben
dem klassischen MeBsender und dem erforderlichen Sichtgerat
das Mikrovoltmeter USH 1 zur selektiven MeBwertanzeige. Unter
Ausnutzung der SeitenbandmeBeinrichtung des USH 1 lassen
sich die wesentlichen Eigenschaften der Empfanger unter be-
triebsmaBigen MeBbedingungen erfassen.

Zur Messung des DurchlaBverhaltens moduliert der Modula-
tionsgenerator des USH 1 einen MeBsender, der an die Antenne
des Priiflings seinen (unterdriickten) Trager mit gewobbeltem
Seitenband abgibt (Bild 10). Die geforderte hohe Genauigkeit
der MeBfrequenzen ist hierbei durch die Fixierung der Trager-
frequenz und durch die Ableitung der MeBfrequenz von der
tiefliegenden Modulationsfrequenz sichergestellt. Durch die
Zwangsverknipfung MeBfrequenz zu Tragerfrequenz spielen
Frequenzumsetzungen im Prifling keine Rolle. Es ist empfeh-
lenswert, das USH 1 in der Ausfuhrung mit 30 Hz Bandbreite zu
verwenden, damit moglichst nahe an den Trager heran gemes-
sen werden kann. Hat der benutzte MeBgenerator keine einge-
baute Einrichtung zur Tragerunterdriickung, was zum Messen
von SSB-Empfangern erforderlich ist (Bild 11), kann ein Ring-
modulator, der den Trager um mindestens 20 dB unterdriickt,
geliefert werden. Durch Variation des HF-Pegels am MeBsender
|&Bt sich die DurchlaBkurve bei verschiedenen Regelzustéanden
aufnehmen.

Bei der Intermodulationsmessung werden zwei Generatoren
verwendet, deren MeBfrequenzen f; und f; in den Empfangs-
bereich fallen (Bild 12). Die Intermodulationsprodukte im Ab-
stand f; —f, sind ein MaB fiir die Wiedergabequalitat.
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BILD 10 Vom MeBsender an die Antenne des zu messenden Empfangers
abgegebene Spannung. Modulationsgrad 100°%, Frequenzraster 20 kHz.

BILD 11 DurchlaBverhalten des Funk-Betriebsempfangers EK 47 bei SSB-
Betrieb. Bandbreite des EK 47 3 kHz, Eingangsspannung 300 uV, MeB-
bandbreite 200 Hz, Frequenzraster 2 kHz.

2f1 —f2 f1 f2

95 —fy

BILD 12 Intermodulation im Seitenband des Funk-Betriebsempfangers
EK47; f,—1,=25 kHz, Eingangsspannung je 3 mV, MeBfrequenz 20 MHz.
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Von Interesse ist weiter die Kreuzmodulation, die von der Glte
des Empfangereingangs und des ersten Umsetzers abhéngt.
Gemessen wird die Modulationsiibernahme eines zu 100 %
amplitudenmodulierten Storsenders auf einen unmodulierten
Nutzsender. Der Rauschabstand des Storsenders sollte mog-
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BILD 13 Nutzsender mit beiden Stérseitenbdndern innerhalb des Emp-
fangsbereichs. Stérsender mit 100 % AM, Nutzsender unmoduliert.

lichst groBer als 130 dB/Hz sein, damit die Rauschseitenbédnder
nicht in den Empfangsbereich fallen, was eine Auswertung der
Kreuzmodulation unmdglich macht. Bild 13 zeigt das Prinzip der
Spektren. Es gilt fir die Kreuzmodulation bei mg, = 100 %o.

6-ak

mg = 10 20

= C - Uspar 2.

Die Konstante C hangt von der Krimmung der Ubertragungs-
kennlinie ab, der Abstand ak in dB wird dem Oszillogramm
(Bild 14) entnommen.

BILD 14 Kreuzmodulation eines MeBempfiangers. Modulationsfrequenz
fag =4 kHz (100% AM), Stdrspannung Uslér=100 mV, Nutzspannung
Uy =100 uV, ap Abstand in dB zwischen Nutztrdger und Modulations-
produkt.
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BILD 15 Blockingmessung an einem MeBempfanger; AU gibt die Emp-
findlichkeitsdnderung des Empféangers an.

Vor allem bei Breitbandeingangen kann ein starker Stérsender
die erste Umsetzung blockieren. Fiir ein Nutzsignal wirkt das
wie eine Desensibilisierung des Empfangers. Zur Blockingmes-
sung wird diese Desensibilisierung mit einem rauschfreien
unmodulierten Stérsender auBerhalb des Empfangsbereichs
erzeugt. Beobachtet wird die Empfindlichkeitsminderung AU
des Empfangers bei einem Nutzsender innerhalb des Empfangs-
bereichs (Bild 15).

K. Becker
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KURZDATEN
DES SELEKTIVEN MIKROVOLTMETERS USH 1

Frequenzbereich 10 kHz . . . 60 MHz

Synchronisation des

Abstimmoszillators alle 1 MHz um —-0,1...0...+1,1 MHz verschiebbar
MeBbereich 03uV...3V/—130...+12dB
Anzeigebereich

linar 20 dB

logarithmisch 80 dB

Nachstimmautomatik APC (+100 kHz)
ZF-Bandbreiten 200 Hz/1/5/20 kHz oder 30/200 Hz/1/20 kHz

Bestellnummer 205.3616 . ..
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