
Zur Entwicklung, Prüfung, Abnahme und Reparatur von kommerziellen

Sendern und Empfängern wird nach dem heutigen Stand der einschlägigen
Vorschriften und Emptehlungen (CClR, lEC, DlN, FNE) eine große Anzahl
von Messungen gefordert, für die oft aufwendige Meßaufbauten und lang
dauernde Meßreihen nötlg sind. Das Selektive Mikrovoltmeter USH 1 - ein
hochwertiger Meßempfänger mit Modulationsgenerator und Schmalband-
analysiereinrichtung - vermindert den Geräte- und Zeitaufwand wesentlich.

Messungen
an Kw-Sendern und -Empfängern mit
dem Selektiven Mikrovoltmeter USH 1
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Bild 1 Selektives Mikrovoltmeter USH L

Sendertechnik

lm Anwendungsbereich der Sendertechnik wird das Selektive
l\,4ikrovoltmeter USH 1 (Bild 1) vorwiegend mit einem NF-Gene-
rator und einem beliebigen Sichtgerät (2. B. vom Polyskop lll
SWOB) oder Oszillografen benutzt (Bild 2). i,4lt diesem Meßauf-
bau lassen sich alle an MW- und Kw-Sendern interessierenden
Parameter ermitteln [1].

Neben den statischen Messungen, beidenen das Mikrovoltmeter
als selekliver Spannungs- und Leislungsmesser dient, macht es

der Modulstionsgenerator des USH 1 I2l möglich, mit einer ein-
zigen I\,4essung N ebenaussend u ngen, TrägerunterdrÜckung,
Seitenband- oder E inseiten banddu rch laß getrennt nach oberem

I

Foro 22220

und unterem Seitenband darzustellen [3]. Die Scnmalband-
analysiereinrichtung erlaubt eine rasche Aussage über nicht-
lineare Verzerrungen [4].

BILD 2 Sendermeßplatz mit dem Selektiven Mikrovoltmeier USH 1, einem
NF-Generaior mil kleinem Klirdaktof und dem Sichtserät 2um Polyskop lll
SWOB oder einem beliebigen Oszillogralen.
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Für die Analyse des Modulationsspektrums und bei der Seiten-

bandmeßtechnik ist das Mikrovoltmeter auf die Trägertrequenz
des Prüllings elngestellt. Die momentane Abstimmfrequenz um

die eingestellte Trägerfrequenz wird über das Ablaulteil des

Sichtgerätes in einem am USHl einstellbaren Bereich von

wenigen Hz bis I 100 kHz verändert. Das M ikrovoltmeter arbeilet

als Analysator in dem eingesie!llen Seitenbandbereich.

Bei der Ermittlung des Modulationsklirrlaktors k und des Modu'
lationskllrrgrades m wird der Sender mit einem Ton modi.lliert

und die gesuchten Größen werden entsprechend den Be-

zren u noen

6-b

m : 10 20 .1ooo/o

aus dem Oszillogramm (Bild 3) gewonnen

(;
Zur Messung des Diflerenztonlaktors (Bild 4) moduliert man den

Träger mil zwei freqLlenzmä0ig eng benachbarten NF-Spannun-

gen gleicher Amplitude (fMr und lM2) Aus den durch nichtlineare
Glieder im Meßobjekt im NF-Abstand vom Träger entstehenden

Produkten (2. B. 21y2- 1111 oder 2fM I - fM2) läßt sich der Dif-

terenztonfaktor ermitteln. Der Diflerenztontaktor 3. Ordnung be-

trägt zum Beispiel:

wobei Uo der Effektivwert des gesamten Gemisches am Sender-
ausgang rst.

F

BILO 3 Modulalionsgrad- und -klirdaklormessung mil dem USH 1. LJo Trä-
ger, Ur, U2, U3 Oberwellen, b Abstand zwisdlen Träger und Seitenband
(in dB), lT Trägerlrequenz, tT-tM und fr+lM Modulalionsseitenbänder.
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BILD 4 Oifierenzionmessung im oberen Seitenbänd eines Einseit€nband-
Senderc (Zweitonverlahren), Träger unterdrückl, Modulationstiete 6 dB

BILD 5 0bersprechen des mit einer konstanien Frequenz modulierten
unleren Seitenbandes eines ISB-Senders aut das obere unmodulierte Sei_

tenband. Es werden der Uberspre€npeg€|, der Trägefresi ünd das Klirr-
dämpfungsmaB 2- Ordnung angezeigl.

und

. 2Ut- t2 u"

Bei SSB-(single side bandrSendern, besonders aber bei ISB-
(independent side bandrSendern muß das durch Intermodula-
tion neu gebildete Seitenband gemessen werden, das aus-
steuerungsabhängig in den Endstufen entsteht. Zum I\,4essen des
Übersprechens der Modulationsbändet wird das eine Seiten-
band entweder mit einer konstanten Frequenz oder gewobbelt
(mit l\,lodulationsgeneralor) moduliert und das zweite, unmodu_

lierte Seitenband belrachtet (Bild 5).
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BILD6 Messung des Rasschabsiandes ap:a+10lgB (Etf€ktivwerl und
Soilzenwed) i USH-1-Meßbandbreile 200 Hz.

Bei der Beurteilung des Rauschab3tandes darf das USH 1 zur
Erhöhung des Dynamikbereichs um '10 dB übersteuert werden.
Der Rauschabstand aR im Abstand trl vom Träger, gemessen in
dB,/Hz ist:

aR : a+10 lg B,

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

Zum Messen des SeitenbanddurdrlasseS liefert das Mikrovolt-
meter die Differenzlrequenz zwischen der eingestellten Träger-
frequenz und der momentanen Abstimmlrequenz als NF-Modu-
lationstrequenz für den Prüfling. Auf die im Prüfling erzeugten
Seitenfrequenzen ist das LJSHl automatisch nacheinander
abgestimmt. Somit kann exakt die tatsächliche Gesamtdurchlaß-
kurve gemessen werden (Bild 7).

Die Stö,hubme$ung geschieht mit Hilfe der PhasenregelschaF
tung (APC), die sich in einem Bereich von t 100 kHz mit maximal
2 MHz,/s Frequenzänderung an das Eingangssignal klammerl.
Gleichzeitig bildet der Modulationsgeneralor, wie bei der SB-
Messung, die Ditlerenzlrequenz von eingestellter Mittenfrequenz
zu momentaner Abstimmfrequenz. lst der PrÜfling mit Stör-FM
behaftet, überträgt sich diese über den Regelkreis auf den
Modulationsgenerator. Mit einem Oszillografen können dann
Störhübe von wenigen Hz vermessen werden (Bild 8).

BILD 7 Durchlaßverhalten elnes SSB-Senders.

Für den Störhub lh gilt:

,11
'h rc - ,li-G

mit TG Gesamtablaufzeit und ÄT Zeitdifferenz der Perioden-
dauern.

BILO8 Meßallbau und Oszillogratenanzeige bei der StörhubmessLrng mitdem USH1. Einslellung am USHl:,,APC ein",,,Sync.-Osz. lrei . Oer Oszillogral
wird mit Beginn jeder Periode der Störlr€quen. gelriggerl. TG Gesamtablautzeil, AT durch dje Slörfrequenz enlstehender Zeiiunlefschied der Perioden-
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BILO 9 MeßauJbau lÜr Empfängermessungen. G1 Meßsender mit einem
Bausdrabständ von 140 dB,Hz (2. B- Leisiungs_Meßsender SMLR), G2 Fre-
quenzdekade (z B. MS 100 M). G3 NF'Generator.

Empfängertechnik

Bild g zeigt einen Meßplatz zur KW-Empfängermessung, der den
dabei auftretenden speziellen Anlorderungen wie extreme Ampli-
tudendynamik und hohe Frequenzgenauigkeit gerecht wird [5].
Zur Gewährleistung eines raschen Meßablaufs sind zur Kon-

trolle von Selektion und Seitenbandübernahme durch Inter-
modulation Wobbelverfahren vorzuziehen, die kontinuierlich das

eingangsspann u ngsabh äng ige Durchlaßverhallen und eine
eventuelle Seitenbandübernahme aufzeichnen- Durch die gefor-
derten großen Meßdynamikbereiche von weit über 100 dB kom-

men nur selektive l\,4eßwertanzeigen mit geringen Meßband_

breiten in Frage.

Um all diesen Wünschen zu entsprechen, verwendel man neben

dem klassischen Meßsender und dem erforderlichen Sichtgerät
das Mikrovollmeter USH 1 zur selektiven Meßwertanzeige. Unter
Ausnutzung der Seitenbandmeßeinrichtung des USH 1 lassen

sich die wesentlichen Eigenschaften der Empfänger unter be-
triebsmäßigen Meßbedingungen erlassen.

t)I Zur Messuno des Durchlaßyerhalteng moduliert der Modula-
tionsgenerat-or des USH 1 einen l,4eßsender, der an die Antenne
des Prüllings seinen (unterdrückten) Träger mit gewobbeltem

Seitenband abgibt (Bild 10). Die geforderte hohe Genauigkeit
der Meßfrequenzen ist hierbei durch die Fixierung der Träger-
frequenz und durch die Ableitung der N,4eBfrequenz von der
tielliegenden Modulationsfrequenz sichergestellt. Durch die
Zwangsverknüpfung Me0frequenz zu Trägerfrequenz spielen
Frequenzumsetzungen im Prüfling keine Rolle. Es ist empfeh-
lenswert, das USH 1 in der Ausführung mit 30 Hz Bandbreite zu

verwenden, damit mdglichst nahe an den Träger heran gemes-

sen werden kann. Hat der benutzte Meßgenerator keine einge-
baute Einrichtung zur Trägerunterdrückung, was zum l\,4essen

von SsB-Empfängern erforderlich isl (Bild 11), kann ein Ring-
modulator, der den Träger um mindestens 20dB unterdrückt,
geliefert werden. Durch Varialion des HF-Pegels am MeBsender
läßt sich die Durchlaßkurve bei verschiedenen Regelzuständen
aufnehmen.

Bei der Intermodulalion9measung werden zwei Generatoren
verwendet, deren Meßlrequenzen ft und f2 in den Empfangs-
bereich fallen (Bild12). Die Intermodulalionsprodukte im Ab-
stand ft - f2 sind ein Maß f ür die Wiedergabequalität.
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BILD 10 Vom Meßsender an die Antenne des zu
abgegebene Spannung. Modulationsgrad 100 !Ä,

messenden Emptängers
Frequenzraster 20 kHz.

BILD 11 Durchlaßverhallen des Funk-Betriebsemptängers EK47 bei
Belfieb. Bandbreite des EK47 3kHz, Eingangsspannung 300 llv,
bandbreite 200 Hz, Frequenzraster 2 kHz

SSB-
MeD-

2t1 - t2 fl
BILD 12 Intermodulat'on im Seiienband
EK 47i lr - 12 :2,5 kHz, Eingangsspannung

t2 212 -l.l
des Funk-Betriebsemplängeß
je 3 mV, Meßlrequenz 20 MHz.
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Von lnteresse ist weiler die Kreuzmodulation, die von der Güte
des Ernpfängereingangs und des ersten Umsetzers abhängt.
Gemessen wird die Modulationsübernahme eines zu 1000/o

amplitudenmodulierten Störsenders auf einen unmodulierlen
Nutzsender. Der Rauschabstand des Störsenders sollte möo-

BILD i3 Nulzsender mil beiden Slörseilenbändern innerhalb des Emp-
Iangsbere'chs. Störsender mit 100!/o A|\,4, Nulzsender unmod!lied.

BILO 15 Blockingmessung an einem Meßempfänger; 
^U 

gibt die Emp-
iindlichkeitsänderung des Emplängers an-

lichst 9rößer als 130 dB/Hz sein, damit die Bauschseitenbänder
nicht in den Empfangsbereich lallen, was eine Auswertung der
Kreuzmodulation unmöglich macht. Bild 13 zeigt das Prinzip der
Spektren. Es gilt für die Kreuzmodulation bei msrör:1000Ä.

6-aK

mr:102o:c U.ro.2.

Die Konstante C hängt von der Krümmung der Ubertragungs-
kennlinie ab, der Abstand aK in dB wird dem Oszillogramm
(Bild 14) entnommen.

Vor allem bei Breitbandeingängen kann ein starker Störsender
die erste L,msetzung blockieren. Für ein Nutzsignal wirkt das
wie eine Desensibilisierung des Emptän9ers. Zur Blod(inEmes-
sung wird diese Desensibilisierung mit einem rauschfreien
unmodulierten Störsender außerhalb des Empfangsbereichs
erzeugt. Beobachtet wird die Empfindlichkeitsminderung lU
des Emplängers beieinem Nutzsender innerhalb des Empfangs-
bereichs (Bild 15).
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KURZDATEN
DES SELEKTIVEN MIKROVOLTMETERS USH 1

BllD 14 Kreuzmodulation
fM'=4 kHz (100% AM),
UN - 100 pV, aK Absland

12

eines MeBemptän9ers. Modulalionsifequenz
Slörspannung Urt,r:100 mV, Nutzspannung
in dB zwischen Nutzträger und Modulations-

Synchronisalion des
Abstimmoszillalors

logarilhmisdr

Nac-hslimmautomalik

ZF Bandbfeiten

Beslellnunmer

10 kHz. . .60 MHz

alle 'l MHz um -0,1 . . . 0. . . +1,1 MHz versdriebbar

0,3 rv. . .3 v/- 130... +12 dB

20 dB
80 dB

APC ( 1100 kHz)

?Qn Hzt1t5/20 kHz oder 30i2co Hz/1/20 kHz

205.3616. . .
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