
Mit dem AMA bietet Rohde & Schwarz ein Präzisionsgerät tür exlrem genaue

Mod u lalionsg radmessungen an, wie sie bei der Kalibrierung von Meß- und

Nach richtengeräten, die mit Amplituden mod u lation arbeiten' vorgenommen

werden müssen. Speziell ist das Gerät eingerichtet für den Einsatz in der

Flug navig ations-Meßtechn ik. Als Anwender kommen somit Hersteller und

Servicestellen für Meß- und Navigationsgeräte, Flugsicherungs- und Auf-

sichtsbehörden oder Eichlabors der Fluggesellschalten infrage.

Präzisions-
Mod ulationsg rad messer AMA
Der Forderung nach möglichst absoluter Flugsicherheit kann

nur entsprochen werden mii extrem zuverlässigen und genauen

N avigatio nsg eräten. Mindestens ebenso hohe AnsprÜche werden

aber auch an die I\,4eßgeräte zLlr ÜberwachLlng der Navigations-

anlagen gestellt. Die weltweit bewährten Rohde & Schwarz-Meß-
plätze f Lir Fl!gnavigations- und Kommunikationsempiänger [1 ]

und lür VOR-Anlagen [2] enlhalten deshalb eingebaute Eigen-

kontrolleinrichlungen, die alle Anderungen der Nreßplatzelgen-

schailen sicher erkennen lassen und damit die Elnhaltung der

Fehlergrenzen ermöglichen. zum Kal brieren derartiger hoch-

genauer Meßplätze reichen handelsübliche Meßgeräte nicht aus'

es müssen vielmehr Geräte mit Normalieneigenschaften ver_

wendet werden. Zu diesem Zweck entwickelte Rohde & Schwarz

bereits vor einigen Jahren den VOR-Phasennullmesser POR [3]
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BILD 1 Präz s ons Modulat onsgradmesser AMA für den Einsalz in der F ugnavigai ons_N4eßtechnik
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BILD 2

und jetzt den Präzisions-Modulationsgradmesser AN,4A (BILD 1).

Diese Geräte können natürlich auch zum Prüfen und Kalibrie-
ren anderer N,4eßgeräte und Anlagen dienen, was besonders
dringend geboten ist, wenn sie nicht über Eigenkontrolleinrich-
tungen verfügen-

Anwendung und Eigenschaften
Der Pfäzisions-Modulationsgradmesser Al,4A dient der Kalibrie-
rung von Nachrichten-, Navigations- und Meßgeräten im Träger-
lrequenzbereich 50 bis 350 MHz. Die I\,4essung des I\,4odulations-
grades kann im Modulationslrequenzbereich 10 Hz bis'12 kHz
breitbandig oder bei 30,90, 150 und 9960 Hz selektiv geschehen.
Bei der selektiven Messung berücksichtigt der Al\,44, ebenso wie
die Flugempfänger, nur die Grundwelle des Mod u latio nssignals,
wozu er spezielle Bandfilter mit extrem stabilem Ubertragungs-
faktor enthält. Durch die l\lögiichkeit der selekliven I\,4essung

kann der l\,4odulationsgrad bei mehreren gleichzeitig vorhande-
nen Sig n alkomponenlen, wie es bei VOR und ILS der Fall ist,
ohne Betriebsunterbrechung bestimmt werden; außerdem wer-
den dadurch Verfälschungen der Modulationsgrade der beiden
Sig n alfrequenzen bei iLS-Signalen ausgeschlossen, worauf
später noch ejngegangen wird.

Den Modulationsgrad zeigen zwei Analog-lnstrumente an.
Der l\,4eßbereich von Instrument I beträgt 0 bis 1000/o und der
von Instrumentll jeweils Stan dard mod u lationsg rad (20, 30,
40o/a) !24/o. Der Fehler in den gedehnten Meßbereichen ist
maximal 0,2 0/0. l\,4it dieser hochgenauen Analoganzeige lassen
sich Abgleicharbeiten an Navigationsgeräten auf den Sollmodu-
lationsgrad besonders schnell und exakt durchführen. Durch die
gleichzeitige Anzeige des Modulationsgrades und seiner Ab-
weichung vom Sollwert an getrennten Instrumenten mit jeweils
nur einer Skala sind Bedienungs- und Ablesefehler praktisch
nicht möolich.

Aufbau und Wirkungsweise
Der Modulationsgradmesser arbeitet als Überlagerungsempfän-
ger auf einer Zwischenfrequenz von 30 kHz (BILD 2). Als Hilis-
trägeroszillator dient ein frequenzstabiler exlerner Generalor,
zLrm Beispiel ein Rohde & Schwarz-l\,,1eßsender SMDA, SN,4DF,

SNIDU oder SN,4DW. Der Eingan gsspan n u ngsbed arf am Oszil-
latoreingang beträgt 0,5 bis 1,5V und am Meßeingang 5 bis
10 mV.
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Da der Mischvorgang nur in einem relativ kleinen, linearen Stück
der Oiodenkennlinie stattfjndel, ist das ZF-Signal verzerrungsf rei.
Das auf hohen Pegel verstärkte ZF-Signal wird in einem eben-
falls verzerrungsarmen Gleichrichter demoduliert. lm Gegensatz
zu üblichen HF-Gleichrichtern, die wegen der Oiodenkennlinien-
krümmung nur verzerrt demodulieren, überlrägt die ZF-Gleich-
richterschaltung des AMA das l\.4odulationssignal intolge slarker
Gegenkopplung streng linear. Der hohe cegenkopplungsgrad
wird durch die niedrige ZF von 30 kHz und hohe crenzfrequenz
{100 NlHz) des in der Schaltung liegenden Operationsverstärkers
erreicht.

Der AMA bestimmt den Modulalionsgrad durch l\,4essung der
Diflerenz zwischen dem gleichgerichteten Wechselspannungs-
anteil der Richlspannung und einer Vergleichsspannu ng (Gleich-
stromanteil der Trägerrichtspannung), die je nach zu messen-
dem Modulationsgrad nit dem Meh rfachsch alter an der Front-
plalte gewählt wird. In Stellung,,Abgleich" dieses Schalters
wird vor der Messung die Trägerrichtspannung du rch Verändefn
der H F-E in gangsspannu ng so ejngestellt, daß die Anzeige am
Instrument ll Null beträgt. Bei der gewählten Schaltung slnd
Schwankungen der H F-Eingangsspan n u n g unkritisch; nach dem
Pegelabgleich gehen sie nur mit dem zwanzigsten Teil in das
Meßergebnis ein.

Der Spannungsmesser für die Wechselspannung enthält einen
IlilteJwertgleichrichter, damit auch bei B reiiband messu ngen
überwiegend die Grundwelle bewertet wird, denn er unterdrückt
geradzahlige Oberwellen vollständig und ungeradzahlige zum
größlen Teil. Fremdspannungen und Oberwellen mit üblichen
Störabsländen sind dadurch vernachlässiobar.

Zur Eigenkontrolle hai der I\,4od u lationsO rad messer versch iedene
Prüfsignal-Ein- und -Aus9änge. Zur reinen Funktionskontrolle
werden an den Ausgangsbuchsen typische Spannungen gemes-
sen, die auch mit hoher Genauigkejt eventuelle Stör-Offset-
spannungen der eingebauten Operationsverslärker erkennen
lassen.

Zum Prüfen der Genauigkeit des Modulationsgradmessers dient
der Richtspannungsausgang, an dem eine dem I\,4odulationsgrad
streng proportionale Spannung zur Verfügung sleht. Bei der
Eichkontrolle wird der exakle l\.4odulationsgrad bestimmt, indem
die Gleichspannung am Richtspannungsausgang mit der Span-
nung am NF- oder Do-Meßausgang in Beziehung gesetzt wird
und außerdem der Ubertragungsfaktor zwischen PrülsignaF
eingang und dem entsprechenden Ausgang berücksichtigt wird-
Alle erforderlichen Gleich- und WechselspannungsmessLlngen
lassen sich mit einem guten Digitalvoltmeter durchführen.



Einfluß
der Mod u lationsverzerrungen
bei Zweitonaussteuerung
Beim lnstrumenten-Landeverfahren ILS wird die Modulations-
grad-Differenz zweier Signale (90 Hz und 150 Hz) - der DDM-Wert

(Dilference in Depth of Modulation) - als Navigationssignal aus-

gewerlet. FÜr das Konzept des Präzisions-Modulationsgrad-
messers AMA und des VOR-lLS-Meßplatzes war es daher von

Bedeutung, auch den Einfluß der bei Zweitonaussteuerung auf-

tretenden Verzerrungen aul die mit Einsignalaussteuerung ein-

gestellten Nrodulationsgrade zu kennen

BILD 3 Relatrver DDM'Fehler 
^d/d 

pro Proz€nt Modulalionsklirrfaktor bei

m=40o/0 als Funktion des ODM-Wertes d Blau lür Glide-Slope_Signal,

schwarz für Localizer; gestrlchelte Kuruen bei Elnpegelung mil einem

S g_al u.o ou'chqeTogFn m t /sei Signdl'n

Die bei der Aussteuerung einer nichtlinearen Mod u lationsken n-

linie der Steilheit S mit zwei sinusförmigen Signalen mat den

Amptituden A und B entstehenden IVodulationsprodukte lassen

sich nach der Taylorschen Reihenentwicklung bestimmen [4].
Für die Modutationsgrade mA und mB der G ru ndwellenam pli-

tuden ergibt sich:

mA: A S (1 *3k3a+6k3s+.. .....)'
mB:B S{1 *3k3si6k3a*.... )

Hierbei bedeuten k31 und k33 die Klirrfaktoren der drilten Har-

monischen bei Aussteuerung mit A und B. Glieder höherer

Ordnung sind bei nicht übersteuerten Modulatoren mit kleinem

Klirrtaktor praktisch vernachlässigbar. Das Vorzeichen von k3

hängt vom Vorzeichen des Verzerrungsfaktors in der Taylor-

schen Reihe ab und ist für die Ermittlung des Betrages der

Fehler ohne Bedeutung.

Aus den Gleichungen folgt fÜr A: B (DDM :0) eine Modula-

tionsgradänderung der Sig nalkomponenten von 6 k3 beim

Übergang von Ein- auf Zweitonaussteuerung. Man gelangt bei

abweichenden Modulationsgraden (DDIV + 0) ebenfalls zu über-

sichtlichen Ergebnissen, wenn die Signale A und B und ihre

Klirrfaktoren k3 auf die Werte bei DDN.4 :0 normiert werden

{lndex O). DDM-Werte: O werden vorwiegend mit Signalen A
und B nach folgender Beziehung erzeugt:

A:Ao(1 *ö) und B:Ao(1-ö);
damit werden

k31 : (1 * ö)'? k3e und k3s : (1 - ö)' k3o

Nach einigen Umformungen ergibt sich daraus für den
DDM-Wert

o

d : mA- mB,

d-2öAo S [1+3k3o 0 +3ö'?)].

Hierbei ist 2 ö Ao . S der DDM-Wert, der ohne Veferrungen

aulträte. wobei n: ^d i",.
zma

Für Localizer und Glide-Slope-Sender und -Empfänger ergeben

sich hiermit folgende Näherungsformeln (Tabelle), wenn für mo

die Standardwerte 20 und 40 o/o eingeselzt werden. Die ersle Zeile

gilt für Einzelein pegelu ng der Signale A und B, dle zweile tÜr

selektive Einpegelung bei Zweitonaussteuerung auf den Stan-

dardwert, wobei die Aussteuerung mit dem Faktor'1r(1 + 6 k3o)

korrigiert wird.

Einpegelung von mo DDI\,4-Fehler Ad

bei Localizer
DDM-Fehler 

^dbei Glide-Slope-
Geräten

mit einem Signal

selektiv,
beide Sig n ale gleich- 3dk3o (18'75d'?-1) 3d k3o (4,69d'?-1)

zeitig anliegend

Die Verhältnisse für Localtzer erscneinen ungünstiger als tür 1
GIide-Slooe-Geräte, weil sich der Klirrfaklor k3o auf verschie-

dene Signalaussteuerungen bei DDM '0 bezieht Bei den

Kurven in BILD 3 wurde deshalb zur besseren Ubersicht der

Fehler Ad d in beiden Fällen auf den Klirrlaktor der lvodula-

tionskennlinie bei m : 40 0/o bezogen. Dle Kurven zeigen' daß

es zur Bestimmung genauer DD|\4-Werte erforderlich ist' die

ModLrlalionsgrade bei Zweitonaussteuerung nach dem Modu_

lator selektiv zu messen, wie es beim Präzisions-I''4odulations-
gradmesser AlvlA und auch im Monitorteil des R&S-Meßplatzes

tür Flugnavigations- und Kommunikationsempfänger geschieht

Hans-Egon Ramundt
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KURZDATEN
PRAZISIONS-IVODULATIONSGRADMESSER AMA

3 d k:o (18,75 d,r 1) 3 d k3o (4,69 d'?+1)

Tfägedrequenzbereich 50 . .350 MHz

Modulaiionslrequenz_Meßbereich 10 Hz. 12 kHz
seTektiv 30 90, 150 und 9960 Hz

Erforderliches Hilfsoszillaiorsignal N4eßlrequenzt30 kHz/0,s .1 5V

Elngangsspannungsbedarl 5. 10 rnv

Anzeige I rn:o .100"/o

Fehlergrenzen (Sinusrnod.) l(1 0/o v. M. +1,5!/o v. E )

Anzeige ll n:18 .22thl?a 32tk138 42"t0

Fehlergrenzen !0,1'lt/ioisrhl!02r/r Mod -Gtad

Bestellnumner 211.4010 . . .
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