Der USU 3 ist ein universell verwendbarer LabormeBempféanger von unge-
wohnlich groBem Frequenzumfang. Durch seine hohe Empfindlichkeit und
den Dynamikbereich von 70 dB lassen sich viele MeBaufgaben im Fre-
quenzbereich 1 bis 13 GHz mit geringem Zeitaufwand ohne Geratewechsel
16sen.

LabormeBempfanger USU 3

fiir 1 bis 13 GHz
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Bild 1 LabormeBempfanger USU 3 fir 1 bis 13 GHz.

Als weiteres Glied der neuen volltransistorierten Emp-
fangsgeratereine USU " entstand der LabormeBemp-
fanger USU 3 (Bild 1). Sein groBer Frequenzbereich,
seine kurze Einlaufzeit sowie hohe Stabilitat und seine
genaue Eichleitung machen ihn zu einem vielseitigen,
rationell einsetzbaren MeBgerat. An den ZF-Ausgang
lassen sich Zusatzgerdte anschlieBen, etwa ein Pan-
oramazusatz zum Abbilden der spektralen Verteilung
des Empfangssignals. Die AM-Ausgédnge sind zur
Weiterverarbeitung demodulierter Signale mit einem
Oszillografen oder Gleichspannungsschreiber gedacht.
Der Dezifix-A-Stecker flir die Eingangsspannung ist
auf andere Steckersysteme umristbar.

* Miiller, K. O.: USU 1 und USU 2 — zwei neue selektive Span-
nungsmesser. Neues von Rohde & Schwarz (1970) Nr.45, §.5-10.
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Aufbau und Wirkungsweise

Das Eingangssignal gelangt tiber den Eingangshoch-
paB, der alle Frequenzen unter 1000 MHz dampft, in
den Mischer M 1 (Bild 2). Hier wird die Eingangs-
frequenz mit der Grundfrequenz des 1. Oszillators
(fo7 — 1,5 bis 2,5GHz) oder mit seiner zweiten bis
finften Harmonischen zur 1. ZF — 500 MHz gemischt.
Diese erlaubt unter Ausnutzung der Spiegelfrequenz
einen gunstigen AnschluB beziehungsweise bei Ver-
wendung der Oberwellen des 1. Oszillators eine Uber-
lappung der Frequenzbereiche, so daB sich schnell
und eindeutig abzulesende Frequenzskalen ergeben.
Der Frequenzverlauf des 1. Oszillators wird durch eine
Steuerkurve linearisiert. Diese |aBt sich an 21 Punkten
(alle 50 MHz) von der Frontplatte aus nacheichen. Be-
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Bild 2 Blockschaltbild des LabormeBempfingers USU 3.

sonders fiir die hoheren Harmonischen kann die
Mischempfindlichkeit wesentlich gesteigert werden
(Bild 3).

Im Mischer M 2 entsteht nach Durchlaufen des
500-MHz-Verstarkers durch Mischung mit der quarz-
gesteuerten zweiten Oszillatorfrequenz von 354 MHz
die zweite Zwischenfrequenz f,; — 146 MHz. Diese
wird in der Weiche W 1 von der 1. ZF getrennt, dann
verstarkt und im Mischer M 3 auf f,3 = 21,4 MHz um-
gesetzt. Diese dritte Zwischenfrequenz gelangt uber
das zwischen 0,2 und 2 MHz Bandbreite umschaltbare
ZF-Filter an den genauen ZF-Teiler mit sieben 10-dB-
und zehn 1-dB-Stufen. Der in seiner Verstarkung ein-
stellbare ZF-Nachverstarker gibt die 3. ZF weiter an
den Demodulator. Das Instrument | 1 zeigt die gleich-
gerichtete ZF-Spannung an.

Fiir genaue Dampfungsmessungen laBt sich ein Be-
reich von 3 dB iiber die ganze Skalenlange dehnen.
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Bild 3 Durchschnittliche typische Empfindlichkeit fiir Vollaus-
schlag bei maximaler Verstirkung (untere Kurven) sowie die
Werte der Eingangsspannung, die eine Kompression der An-
zeige um 1dB ergeben (obere Kurven). Parameter: die zur
Mischung verwendeten Harmonischen. P HF-Leistung am Ein-
gang des Empfangers.
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Bild 4 Abstimmerleichterung durch automatisches Fangen bei
APC. Die Pfeile zeigen die Richtung der Frequenzabstimmung.
In der Mitte die Kurve ohne APC.

Dynamikbereichs (70 dB) auf einer einzigen Skala.
Das demodulierte Signal und die 3. ZF stehen iiber
Trennverstarker zur Verfliigung. Am Kopfhoreraus-
gang kann Uber einen Verstéarker die Niederfrequenz
abgenommen werden.

Die Phasenregelschleife (Automatic Phase Control,
APC) mit dem Phasendiskriminator, dem 10-Hz-Wobb-
ler und dem Begrenzer bewirkt durch Nachstimmen
des 167,4-MHz-Oszillators, daB die Empfangerfre-
quenz einer sich andernden Eingangsfrequenz um
mindestens 2 MHz nachlauft. Das Instrument | 2 zeigt
die Frequenzablage der Eingangsspannung an. Ist
keine Eingangsspannung vorhanden, so wird der
3. Umsetzoszillator um * 1 MHz gewobbelt, was durch
ein Pendeln des Zeigers um die Mittellage angezeigt
wird und sich als wesentliche Abstimmerleichterung
besonders bei 0,2 MHz Bandbreite erweist (Bild 4).
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Anwendung

Als Anwendung fiir den USU 3 kommen fast alle in
der MikrowellenmeBtechnik anfallenden Aufgaben in
Forschung, Entwicklung und Produktion in Betracht.
Typische Einsatzméglichkeiten des LabormeBempfan-
gers sind beispielsweise:

Als empfindlicher Indikator zur Minimumanzeige von
HF-Leistungen, etwa beim Abgleich von Richtkopp-
lern. In der Regel betragen dabei die Auskoppel-
dampfung 3 bis 30dB und die anzustrebende Richt-
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Bild 5 Aufbau zum Messen des Reflexionsfaktors und des
Eingangs- und Ausgangswiderstands mit dem SMBI als MeB-
sender und Oszillator, dem Dampfungsglied DPF und dem
Reflektometer ZDP.

dampfung 12 bis > 40 dB. Die im Frequenzbereich
1 bis 13 GHz meist verwendeten Klystron-MeBsender
liefern Leistungen um -+10 bis —5dBm. Hier kom-
men die Empfindlichkeit und die Dynamik bei Uber-
sichtsmessungen (logarithmischer Bereich) ebenso
wie die genaue Eichleitung und die Skalendehnung
des USU 3 fir kritische Prifungen an besonders inter-
essierenden MeBpunkten zur Geltung.

Als Anzeigegerét fiir Impedanz- und Knotenverschie-
bungsmessungen mit einer MeBleitung. Bei der Impe-
danzmessung gestattet die hohe Empfindlichkeit des
USU 3, die MeBsonde so zu fihren, daB praktisch
keine Verformung der auf der Leitung zu messenden
Spannungsverteilung auftritt. Bei leicht driftender
Frequenz des Senders und beim Unterschreiten der
Empfindlichkeitsgrenze des Empfangers wird durch
automatisches Nachstimmen der eingestellten Emp-
fangsfrequenz beziehungsweise durch Wiedereinfan-
gen der Sendefrequenz oft eine Verfalschung des MeB-
ergebnisses verhindert und damit eine Wiederholung
der Messung erspart. Bei Knotenverschiebungsmes-
sungen erleichtert die Skalendehnung (17 bis 20 dB)
das Auffinden der genauen Lage der zu messenden
Spannungsminima.

Messen des Reflexionsfakters von SHF-Bauteilen und
Baugruppen sowie der Eingangs- und Ausgangs-
widerstande von Vierpclen zusammen mit einem
Reflektometer. Mit der Anordnung nach Bild 5 wurde
bei einer Frequenz von 4 GHz der Unterschied der
ZF-Teilerstellung flr gleichen Ausschlag am Instru-
ment des USU 3 bei Anklemmen an die Anschlisse
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des Reflektometers fir Vor- und Rucklauf gemessen.
Flr die RickiluBdampfung ergaben sich 18 dB, das
entspricht einem VSWR von 1,285. Bei nichtlinearen
Baugruppen wie Mischern, Verstarkern oder Verzer-
rern wird die Messung meist mit relativ kleinem Pege!
begonnen. Deswegen und wegen der oft erheblichen
Auskoppeldampfung des Reflektometers ist dazu ein
empfindlicher Empfanger wie der U'SU 3 erforderlich.

Erhéht man langsam den Pegel am MeBobjekt, so
kann man an der Anderung der RickfluBdampfung den
Beginn der Nichtiinearitdt des Zusammenhangs zwi-
schen Eingangspegel und Mischprodukt beobachten.

Das Suchen der Polstellen von Filtern in Verbindung
mit einem Wobbelsender und Sichtgerat. Viele neuere
MeBsender sind lber einen kleinen Bereich wobbel-
bar oder mit einer Frequenzmodulationseinrichtung
ausgestattet. Das ermoglicht zusammen mit einem
Sichtgerat, das an den AM-Ausgang 0 bis 1 MHz an-
geschlossen wird, das Aufsuchen und kontrollierte
Verschieben von Polstelien. Bei ungefdhr konstanter
Senderleistung wird die Mittenfrequenz von Sender
und Empfanger Gber den interessierten Bereich ver-
schoben. Halt man nun die Bildhéhe am Oszillografen
mit der im USU 3 eingebauten Eichleitung konstant,
so ergibt der Unterschied der Eichleitungsstellung
ein relatives MaB fir die Dampfung der Polstelle.
Durch Herausnehmen des MeBobjekts aus dem Auf-
bau laBt sich der genaue Dampfungswert leicht er-
mitteln.

Aufnehmen der Richtcharakteristik von Antennen
(Bild 6). Hierbei kann das MeBergebnis direkt mit
einem am AM-Ausgang 0 bis 0,1/1 MHz angeschlos-
senen Schreiber aufgezeichnet werden, und zwar im

Sendeantenne Meflobjekt
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sender’ q D” usu3 o ber
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Bild 6 MeBaufbau zum Auinehmen der Richtcharakteristik von
Antennen.

linearen und logarithmischen MaBstab. Dabei erweist
es sich als besonders glnstig, daB in den beiden
Stellungen log. und lin. die Eichleitung im Verstar-
kungszug eingeschleift bleibt und so zur Markierung
der interessierenden Dampfungswerte dienen kann.
Das geschieht, nachdem die Antenne in die Haupt-
strahlrichtung gedreht wurde, durch Einschalten der
entsprechenden Dampfungswerte (z. B. 5- oder 10-dB-
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Bild 7
Strahlungsdiagramm einer loga-
rithmisch-periodischen Antenne
fiir den Frequenzbereich 1300
bis 1900 MHz, gemessen bei
1400 MHz. Links lineare, rechts
logarithmische Darstellung.

Schritte) und Schreiben eines Kreises bei diesen Wer-
ten ohne Drehung der Antenne. Die Werte sind dem
auf dem gleichen Blatt gezeichneten Diagramm mit
der Genauigkeit der Eichleitung zugeordnet, da even-
tuelle, wesentlich gréBere Anzeige- und Ablesefehler
eliminiert werden (Bild 7).

Spannungs- und Leistungsmessungen nach vorheriger
Eichung mit einem MeBgenerator. Im Frequenzbercich
des USU 3 werden Spannungsmessungen praktisch
in jedem Fall auf Leistungsmessungen zurlickgefthrt.
Es empfiehlt sich deshalb, den USU 3 bei der Fre-
quenz, bei der eine Absolutmessung durchgefiihrt
werden soll, mit einem kalibrierten MeBsender zu
verbinden. Dann bringt man bei einem bestimmten
Wert, beispielsweise 20dB unter 1 mW = —20dBm mit
der eingebauten Eichleitung und dem Drehknopf Ver-
starkung die Anzeige am USU 3 auf Vollausschlag und
ermittelt durch einfache Addition die zu messende
Leistung.

Beispiel:
Bei f = 5 GHz am MeBgenerator eingestellte Leistung:

—20dBm, Eichleitung am USU3 auf 60dB+0dB
(Vollausschlag am Instrument).

Eingestellter MeBbereich fiir diese Frequenz:

—20dBm +(—60dB) = —80dBm (fiir Vollausschlag
und Eichleitung 0 dB). Abgelesene Werte am USU 3
nach AnschluB der zu messenden Leistung: Eichlei-
tung 11 dB, Anzeige am Instrument: 0,5 dB unter Voll-
ausschlag. Gemessene Leistung: —80dBm + 11 dB
—05dB = —69,5dBm.

Erwahnt sei noch, daB der USU3 prinzipiell auch
oberhalb 13 GHz noch verwendungsféhig ist, doch
werden die Daten dafilir nicht mehr garantiert, denn
wenn die Wellenldnge der MeBfrequenz in die Gré-
Renordnung der Baugruppenabmessungen kommt,
kénnen Resonanzen entstehen, die Empfindlichkeits-
schwankungen mit sich bringen.
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Mechanischer Aufbau

Das Gewicht des LabormeBempfangers betragt 22 kg.
Er wird als 19-Zoll-Gerat geliefert. Auf Grund der ge-
ringen Leistungsaufnahme aus dem Netz (<40 VA)
konnte eine vollig geschlossene Bauweise gewahlt
werden, zumal der groBte Teil der in der stabilisierten
Spannungsversorgung erzeugten Warme direkt an die
AuBenluft abgegeben wird. Eine Klappanordnung ge-
wahrleistet, daB auch im eingeschalteten Zustand alle
Abgleichelemente der Baugruppen zuganglich sind.
Die beiden Spannungen, die das Netzteil liefert, sind
dauverkurzschluBfest.

P. Jacob

Kurzdaten des LabormeBempféngers USU 3

Frequenzbereich 1. 13GHE

Notwendige Eingangs-
leistung fiir Vollausschlag

im Grundwellenbereich < —75dBm (typ. — €5 dBm)

bei Oberwellenmischung typ. —80dBm
Gesamtfehler
der Eichteiler tiber 60 dB ~+0,5dB
Bandbreite 0,2; 2 MHz

Abstimmautomatik Fangbereich +£1 MHz ab 60%
des Vollausschlags im

empfindlichsten Bereich

Dynamik

des log. MeBbereiches 70 dB

Ausgéange
ZF 21,4 MHz
Video 0...0,1 MHz/0...1 MHz
Horer 100 Hz .. .20 kHz

Bestellbezeichnung Ident-Nr. 111.5439

Niheres durch Leserdienstkarte: Kennziffer 51/11
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