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Das 20-jahrige Bestehen unseres Hauses gibt uns Veranlassung, das vorliegende Heft in erweitertem Umfang herauszu-
bringen, um so einen vollstindigeren Querschnitt durch unser Entwicklungs- und Fertigungsprogramm aufzuzeigen.
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Inhaltsibersicht: Am Beispiel des Ultrakurzwellen-Flugsicherungsempfangers NE 1 werden MeBmethoden des
Empfiangerbaus erldutert., Dabei werden die Betriebseigenschaften des Empfangers eingehend besprochen.

Summary: Tests methods employed in receiver engineering are explained herein with reference to the Type NE 1
VHF Air Traffic Control Receiver. The operating characteristics of the receiver are discussed in greater detail.

Résumé : Le récepteur ondes ultra-courtes Type NE 1 pour la sécurité de communication aérienne (s.c.a.) sert d'exemple
pour l'interprétation des méthodes de mesure employées dans la construction de récepteurs. L'article présente une étude

profonde des qualités de service du récepteur.

1. Der Flugsicherungsempfidnger NE 1

Aufgabe eines Empfangers ist es, Funksignale aufzuneh-
men, zu verstirken und die in ihnen enthaltene Nachricht
weiterzugeben, Die Wiedergabe soll qualitativ hochwertig
— ohne Stérungen und insbesondere unbeeinfluBt durch
Signale fremder Sender — sein. Besonders hohe Anforde-
rungen in Bezug auf Empfindlichkeit, Selektion, Stabilitat
und Wiedergabegiite werden an solche Empfdnger gestellt,
die fiir kommerzielle Dienste Verwendung finden. Anderer-
seits sind die Empfangsverhdltnisse, unter denen solche Emp-
fanger zu arbeiten haben, oftmals recht ungiinstig; dies ist
vor allem durch die auBerordentlich dichte Belegung der Fre-
quenzbédnder bedingt.

Abb. 1
Ansicht des Flugsicherungsempfdangers NE 1
Overall view of the Air Traffic Control Receiver NE 1
Vue du récepteur s.c.a. Type NE 1

Bei der Entwicklung sowohl wie bei der Abnahme derar-
tiger Empfanger und manchmal auch bei der Instandhaltung
miissen ihre Eigenschaften durch eine Vielzahl von Mes-
sungen kontrolliert werden. Die dabei zur Anwendung kom-
menden MeBmethoden sollen dem praktischen Betrieb mog-
lichst weitgehend entsprechen in der Art, daB die Verhdlt-
nisse der Praxis im Labor nachgebildet werden.

Im folgenden wird iiber Messungen an dem neuen Flug-
sicherungsempfinger NE 1 berichtet, wobei die beschriebe-
nen MeBmethoden als typisch auch fiir andere Empfénger
gelten konnen.

Der Empfinger NE 1 ist ein AM-VHF-Empfanger fiir den
Frequenzbereich von 100 bis 156 MHz, der fiir den Sprechver-
kehr zwischen Flugzeug und Bodenstation eingesetzt wird.
Er kann wahlweise quarzgesteuert auf einer festen Fre-
quenz betrieben, oder nach Umschaltung auf einen verdn-
derlichen Oszillator auf eine beliebige Frequenz abgestimmt
werden. Die Empfdanger miissen gewdhnlich im Dauerbetrieb
arbeiten, wobei der Verkehr moglichst ohne Bedienung des
Gerites abgewickelt werden soll. Die Abb. 1 zeigt eine An-
sicht des Empfdngers, das Blockschaltbild ist in Abb. 2 wie-
dergegeben.

Eigenschaiten des Flugsicherungsempfingers NE 1

10C . . . 156 MHz

a) abstimmbar (fiir den gesamten
Frequenzbereich)

b) quarzstabilisiert

Frequenzbereich
Oszillator umschaltbar auf

Frequenzkonstanz mit Quarz-

oszillator
Grenzempfindlichkeit
Spiegelfrequenzsicherheit
HF-Regelung umschaltbar auf

HF-Spannungsanzeige
1. Zwischenfrequenz

2. Zwischenfrequenz
ZF Selektion

Ansprechschwelle der eingebauten
Gerauschsperre

Ausgangsleistung

besser als 2. 10

10...15 kT,

> 70 dB

Handregelung (HR) und automa-
tische Regelung (AR)

durch Instrument

von 1 4V ...100 mV bei AR

10,7 MHz

1,65 MHz

— 6 dB bei * 30 kHz
— 40 dB bei * 70 kHz
— 80 dB bei 4 140 kHz

regelbar fiir Eingangsspannungen
von 0,3...100 u«V

2 W an 600 2 oder 5 22

+ 1 N an 600 2

Leitungsausgang

Anderung der Ausgangsspannung bei
Schwankungen der Eingangsspannung
zwischen 10 #V und 100 mV bei

automatischer HF-Regelung + 1,5 dB
Klirrfaktor der Ausgangsspannung
bei 2 W Ausgangsleistung < 10%

2. Messungen

2.1 Konstanz

Um die Bedienung praktisch auf das Ein- und Ausschalten
zu beschranken, muB die gewiinschte Frequenz bereits kurz
nach dem Einschalten erreicht werden und bei Dauerbe-
trieb unabhédngig von Temperatur- und Netzspannungs-
schwankungen erhalten bleiben. Dies verlangt besonders
hohe Konstanz des Oszillators und der ibrigen frequenz-
bestimmenden Teile, wie vor allem der ZF-Kreise. Der aus-
wechselbare Quarz-Oberwellen-Oszillator erfiillt die gestell-
ten Bedingungen mit einer Konstanz von 2 X 107 gut,
wihrend bei durchdrehbarem Oszillator, der nur fiir Notbe-
trieb vorgesehen ist, mit groBeren Frequenzabweichungen zu
rechnen ist.
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Abb. 2

Blodkschaltbild des Flugsicherungsempidngers NE 1
Block diagram of the Air Traffic Control Receiver NE 1
Schéma carré du récepteur s. c. a. Type NE 1

Zur Uberpriifung der Oszillator-Konstanz wurde ein MeB-
aufbau nach Abb. 3 verwendet. Aus der von der Quarzuhr
CFQK gelieferten 100 kHz-Frequenz wird mit Hilfe eines
Vervielfacher-Feldes CVM und eines Verzerrer-Feldes CZK
ein Normalfrequenz-Spektrum gewonnen, von dem eine
Linie auf die eingestellte Empfangsfrequenz fallt. Die zweite
Zwischenfrequenz des Empfangers (1,65 MHz) wird auf den
Mischteil des Frequenzzeigers CMF gegeben, der auBerdem
die Normalfrequenz von 100 kHz von der Quarzuhr gelie-
fert bekommt. Die sich daraus ergebende Frequenzdifferenz
wird durch den Einkomponentenschreiber ZSG aufgezeich-
net. Der Einlaufvorgang der beiden Oszillatoren ist in
Abb. 4 wiedergegeben. Zur Messung der Temperaturabhdn-

Quarzuhr Verveelfacher Verzerrer Empfanger
CFaK CvMm CZK
] ZF (1.65MHz)
Frequenzzeiger
CMF
Schreiber
Z56
Abb. 3

MeBaufbau zur Bestimmung der Frequenzkonstanz
Test setup for determination of the frequency slability
Dispositif de mesure pour déterminer la constance de la fréquence

gigkeit wird der Empfinger in einen Tropenschrank ge-
bracht. Die Temperaturdnderung mufB geniigend langsam
durchgefiihrt werden, damit jeweils der wédrmemaBige
Gleichgewichtszustand erreicht wird. Die Abb. 5 und 6 zei-
gen die Temperaturabhéngigkeit und die Abhdngigkeit von
der Netzspannung fiir Quarz- und Durchdrehoszillator. Die
Uberlegenheit des Quarzoszillators ist in allen Féllen deut-
lich.

An der Kurve der Netzspannungsabhédngigkeit des Durch-
drehoszillators fallen die starken Spitzen bei jeder plotz-

lichen Anderung der Netzspannung auf. Sie sind dadurch
bedingt, daB die Anodenspannungsdnderung eine sofortige
Auslenkung der Frequenz zur Folge hat, die allmdhlich
durch den EinfluB der sich langsamer auswirkenden Heiz-
spannnungsdnderung kompensiert wird.

Der frei schwingende Oszillator 1dBt sich u. U, auch durch
einen stark einfallenden Sender beeinflussen, wenn dieser
etwa die Mischréhre {ibersteuert. Die Riuckwirkung der
dynamischen Eingangskapazitit des Mischrohres auf den
Oszillatorkreis fiithrt dann zu einer Frequenzverwerfung,
dhnlich wie sie auch bei geregelten Mischrohren auftritt.
Abb. 7 zeigt die GréBe dieser Frequenzanderung.

Die Stabilitatspriifung der Zwischenfrequenzkreise berei-
tet einige Schwierigkeiten, da deren Ubertragungsfunktion
infolge der Erwarmung sich in sehr mannigfaltiger Weise
verdandern kann. Bewdhrt hat sich folgende Methode: Mit
Hilfe eines Wobbelsenders (SWF) wird die DurchlaBkurve
auf einem Oszillografen sichtbar gemacht und durch einge-
blendete Frequenzmarken festgelegt. Verdanderungen wah-
rend des Einlaufvorgangs bzw. durch Schwankungen der Um-
gebungstemperatur werden dann deutlich erkennbar; es
zeigt sich sowohl eine Verschiebung der Mittenfrequenz wie
auch eine Anderung der gesamten Kurvenform.

2.2 Empfindlichkeit

Vorausselzung fiir die Erzielung groBer Reichweiten ist
ein niedriger Rauschfaktor des Empféngereingangs. Uber
seine Messung mit Hilfe eines Rauschgenerators SKTU
wurde in Heft 2 der R & S-Mitteilungen ausfiihrlich berich-
tet [1]. Fiir die Praxis bedeutungsvoller ist jedoch der bei
einer gegebenen HF-Eingangsspannung erreichbare Stérab-
stand, d. h. das Verhéltnis der Spannung des Nutzsignals
zur Summe aller Storspannungen am Ausgang des Empfan-
gers. Als Generator wird ein Empfanger-MeBsender SMAF
verwendet, die Ausgangsspannung kann mit dem Gerdusch-
spannungsmesser UPGF gemessen werden [2]. Grundsatz-
lich kann dieser Gerduschspannungsmesser auch durch ein
anderes Rohrenvoltmeter ersetzt werden, jedoch héngt das
MeBergebnis in gewissen Grenzen von der Art des verwen-
deten MeBgerdtes ab. Da es sich bei dem Stérpegel eines
Empfangers meistens um Rauschspannungen handelt, eignet
sich ein Effektivwertmesser, wie ihn der Gerduschspan-
nungsmesser darstellt, am besten. Andere MeBgerdte, die
Spitzenspannung oder linearen Mittelwert anzeigen, liefern
abweichende Ergebnisse, deren Zusammenhang mit den
rechnerisch bestimmten Werten weniger klar ist. Die Stor-
abstandskurve der Abb. 9 wurde so gewonnen, daB der
MeBsender auf die verschiedenen Spannungswerte einge-
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Frequenzdnderung des Oszillators nach dem Einschalten
Frequency departure of the oscillator during the warm-up period
Variation de la fréquence de l'oscillateur aprés la mise en circuit
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Abb. 5
Abhédngigkeit der Oszillalorfrequenz von der Umgebungstemperatur
Dependence of the oscillator frequency on the ambient temperature

Dépendance de la fréquence de l'oscillateur de la température ambiante




?eitel?fﬁh ROHDE & SCHWARZ-MITTEILUNGEN Nr. 4/1953
arf
KHz]
12 4220 180 3 190 - 200 il 210 s 220 i 230 e 240 % 230 " 220 V Netzspannung
8 + abstim mbar
4 -
.I_
\ af
0 + + } } % } + + } e kHz]
— 15 30 45 60 t[min]
| T4
8+ T2
+
2 1 : t + t t f + f e — + 0
15 30 45 60 ¢t [min] -
quorzstabilisiert 42
—-— -+ 4= -+ -+ = -+ -t e -t
220 170 180 190 200 210 220 230 240 250 230 220
-+ ‘
V Netzspannung

Abb. 6
Abhingigkeit der Oszillatorfrequenz von der Netzspannung
Dependence of the oscillator frequency on the line voltage
Dépendance de la fréquence de l'oscillateur de la tension du secteur

stellt und jeweils mit und ohne Modulation betrieben
wurde. Der Empfinger war dabei automatisch geregelt. Die
Anhebung des Storpegels bei kleinen Eingangsspannungen
ist durch den Demodulator bedingt. Dieser setzt das hochfre-
quente Rauschspektrum in ein hdrbares niederfrequentes
Rauschen um, wobei die Stirke des NF-Rauschens durch das
Vorhandensein eines Tragers erhéht wird. Von etwa 1 uV
Eingangsspannung ab sinkt der Storpegel stetig, bis er einen
Grenzwert erreicht hat, der durch die Brummspannung be-
dingt ist. Der Nutzpegel steigt bis etwa 3 uV Eingangsspan-
nung anndhernd linear mit dieser an, um dann infolge der
automatischen Regelung anndhernd konstant zu bleiben. Bei
4 w@V ist ein Stérabstand von 20 dB erreicht, der fir eine
gute Sprechverstandigung vollig ausreichend ist.

2.3 Selektion

Die Hauptselektion eines Empfangers ist meist in den ZF-
Stufen untergebracht. An sich wire es zweckmadssig, die
Selektionsmittel moéglichst am Empfanger-Eingang anzuordnen.
Dies stéBt jedoch auf so groBe Schwierigkeiten, daB praktisch
immer mehrere Stufen mit verhiltnisméBig geringer Selek-
tion vorhergehen. Um die statische Selektion zu messen, ge-
niigt es also, wenn die Vorstufen dabei auBer Betracht blei-
ben. Dies ist vor allem deshalb erforderlich, weil bei den
grofen Pegelunterschieden zwischen Durchlafi- und Sperrbe-
reich (ca.80—100 dB) eine Ubersteuerung der Eingangsroh-
ren unvermeidlich ware. Man schliefit deshalb den MeBsen-
der SMAF an das Gitter der 1. ZF-Stufe an. ZweckmaiBig
wird nun bei der Mittelfrequenz des Filters eine solche MeB-
sender-Spannung eingestellt, daf sich am Ausgang ein Wert
ergibt, der etwa eine Zehnerpotenz uber dem Rauschen
liegt. Wé&hlt man diesen Wert zu niedrig, so ist seine Be-
stimmung infolge des Rauschens ungenau; wdhlt man ihn
zu hoch, so ldBt sich eine hohe Selektion aus Ubersteue-

rungsgriinden nicht messen. Es ist dann u. U. nétig, den
MeBsender an die 2. ZF (1,65 MHz) anzulegen und den Se-
lektionseinfluB der 1.ZF getrennt zu erfassen. An Stelle des
vorher verwendeten MeBsenders kann hierbei der MeB-
sender SMLR Verwendung finden, der fiir den Bereich 0,1 bis

kHz
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Abb. 7
Einfluf einer sehr hohen HF-Eingangsspannung auf die Oszillatorfrequenz

Effect of a very high r-f input voltage on the oscillator frequency

Influence dune tension d'entrée HF trés élevée sur la fréquence de
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30 MHz geeignet ist. Um die Verstimmung gegeniiber der
Mittelfrequenz genau einstellen zu konnen, wird zweck-
miBig ein Frequenzzeiger CMF und ein zweiter, fest einge-
stellter, frequenzstabiler MefBsender — am besten eine Noz-
malfrequenzanlage — verwendet. Mlan verdndert nun an
Hand des Frequenzzeigerausschlags die Meffrequenz um
kleine Betrdge und héalt durch geeignete Einstellung der
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Abb. 8
Grenzempfindlichkeit des Empféngers NE 1
Noise fiqgure of the ATC Receiver NE 1

Sensibilité limite du récepteur NE 1

MeB-Spannung die an einem Réhrenvoltmeter (z. B. UDN,
UVH) abgelesene ZF-Ausgangsspannung konstant. An Stelle
eines auben angeschalteten Réhrenvoltmeters kann auch die
im Empfénger eingebaute Eingangsspannungsanzeige (S-Me-
ter) verwendet werden. Das Verhdltnis der bei Verstim-
mung notwendigen MeBsender-Spannung zu derjenigen bei
Abstimmung auf die Filtermitte ist die sog. ,statische Selek-
tion” (Abb. 10).

Recht bequem ist die Einschaltung einer Eichleitung DPR
zwischen MeBsender und Empfdanger und Einstellung der
Spannung an der Eichleitung, da dann die Selektion direkt
in dB abgelesen werden kann.

Den Verhiltnissen des Betriebes besser angepalt ist je-
doch die sog. ,wirksame Selektion”. Sie sagt aus, wie stark
ein Stoérsender in einem bestimmten Frequenzabstand vom
Nutzsender auftreten darf, damit ein geforderter Mindest-
Storabstand nicht unterschritten wird. Zur Durchfiihrung der
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Abb. 9
Storabstand in Abhdngigkeit von der Eingangsspannung
Signal/noise ratio in dependence of the input voltage
Ecart signal/bruit en dépendance de la tension d'entrée

Messung benétigt man zwei MefBsender, die nach Abb. 11
gleichzeitig auf den Empfénger-Eingang geschaltet werden.
Es ist dabei zu beachten, daB durch die Einschaltung des
Verbindungsgliedes, das zur Wellenwiderstands-Anpassung
nétig ist, ein Spannungsverlust von 1:2 eintritt. Die Sen-
derspannung ist also jeweils auf den doppelten Wert ein-

zustellen. Es empfiehlt sich bei Empfdngermessungen mit
der MeBsender-EMK bei einem gegebenen Generator-In-
nenwiderstand von 60 2 zu rechnen, da dann der Eingangs-
widerstand des Empidngers in gleicher Weise in Erschei-
nung tritt, wie beim Betrieb an einer 60 2-Antenne.

Man erhdit im allgemeinen Kurven fiir die wirksame Se-
lektion, die bei kleinen Verstimmungen weitgehend mit der
statischen Selektion iibereinstimmen, in gréoBerem Abstand
aber erheblich davon abweichen kénnen. Auch kénnen sich
fiir verschiedene Nutzsenderspannungen abweichende Kur-
ven der wirksamen Selektion ergeben. Zur Messung wird
der Empfianger auf den unmodulierten Nutzsender abge-
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Abb. 10
Statische ZF-Selektion
Static i-f selectivity
Sélection M. F. statique

stimmt, wahrend der Storsender in einem gewissen Fre-
quenzabstand mit voller Modulation arbeitet. Die Storsen-
derspannung wird nun soweit erhéht, bis der von einem
Gerduschspannungsmesser UPGF angezeigte Storabstand auf
den gerade noch zuldssigen Wert abgesunken ist. Das dann
vorhandene Verhéltnis von HF-St6r- zu -Nutzamplitude ist die
wirksame Selektion. Da der Stérsender hierzu recht betrdcht-
liche Spannungen zu liefern hat, muB er durch einen Lei-
stungs-MeBsender (SMLM) dargestellt werden.
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Tabelle 1
Stérfrequenz (MHz) 120 71,0 121,8 124,3 126,3 128,1 137,2 141,4 252 274
HF-Spannung (¢V) 13,5105 105 2:105 105 5-10% 3-105 104 3-105 3.105
Stérverhaltnis (dB) 0 112 100 106 100 114 110 80 110 110

Sehr unangenehm wirken sich im Betrieb sog. Mehrdeu-
tigkeiten und Interferenzen aus. Es liegt im Superhet-Prin-
zip begriindet, daB ein Sender u. U. an mehreren Stellen der
Skala erscheint. Der bekannteste Fall dieser Erscheinung ist
der Spiegelfrequenzempfang. Es konnen aber durchaus auch
andere Frequenzen in gleicher Weise in Erscheinung treten,
namentlich beim Doppelsuper, d. h. bei zweifacher Uberla-
gerung gibt es meist eine gréBere Zahl solcher , gefdhrli-
cher” Frequenzen, wozu nicht zuletzt auch die Zwischenfre-
quenzen zdhlen. Besonders auffallend wird die Stérung,
wenn der stérende Sender mit groBer Feldstdrke einféllt.
Um solche Mehrdeutigkeiten aufzufinden, braucht man also
einen Leistungs-MeBsender, der mit Modulation in einem

I

Anpassungsnetz werk

Abb. 11
MeBaufbau zur Bestimmung der wirksamen Selektion
Test set-up for determination of the selectance
Dispositif de mesure pour la détermination de la sélection effective

groBen Frequenz-Bereich langsam durchgedreht wird. Fir
die Empfangsfrequenz 120 MHz zeigt die Tabelle 1 die , Aus-
beute” beim Empfanger NE 1. Die Frequenz des Stdrers
wurde von der halben Empfangsfrequenz bis 300 MHz va-
rilert und die Spannung so eingestellt, daB sich ein fester
NF-Storpegel ergab.

Die Frequenz 120 MHz ist die Empfangsfrequenz, die Fre-
quenz 141,4 MHz die Spiegelfrequenz.

Durch Interferenz zweier Sender kann eine sehr stark sich
auswirkende Stoérung eines dritten Kanals hervorgerufen
werden. Dies tritt immer dann ein, wenn mehrere Sender
in der Néhe der Empfangsstation arbeiten und in einem
ungiinstigen Frequenzverhdltnis stehen so, daB (meist unter
Mitwirkung des Oszillators) die ZF als Kombinationsfre-
quenz entsteht. Der héufigste Fall ist:

fg, = fg + 4t

fgo = fg + 241
fz = Empfangsirequenz
fg, = Storfrequenz

Af = beliebiger, jedoch nicht zu groBer

Frequenzabstand
Da auBlerdem
f, =1z + f, mit f, = Oszillatorfrequenz
f, = Zwischenfrequenz,

z

so ergibt sich
£+ fg,—2fg =1 + [, + fg T 24t —2(fy + Af)=1,

o]

Solche Interferenzen miissen mit Hilfe der oben beschrie-
benen 2-Sender-Methode untersucht werden, wobei wieder
mindestens einer der beiden Sender ein Leistungs-Sender
sein mubB.

Dasselbe gilt fir die Untersuchung der Kreuzmodulation,
die ja auch auf dhnliche Ursachen (Ubersteuerung der Misch-
réhre) zuriickzufiihren ist. Hierbei wird die Modulation des
stark einfallenden Storsenders auf den Nutzsender tbertra-
gen und kann dann auch durch nachfolgende Selektion nicht

Stérsender ——

10 u¥ Nuzsender —

Abb. 12
HF-Eingangsspannung eines Stérsenders in 200 kHz Abstand vom
Nutzsender bei einem Kreuzmodulationsfaktor von 10%
R-f input voltage of an interfering station 200 ke away from the desired
station with a cross-modulation factor of 10%
Tension d'entrée HF d'un émetteur brouilleur dont la fréquence est
écartée de 200 kcfs de 1'émetteur utile pour une transmodulation de 10%

mehr beseitigt werden. DefinitionsgemdB wird als Kreuzmo-
dulationsfaktor das Verhdltnis des durch Kreuzmodulation
verursachten Nutzsender-Modulationsgrades zum Stérsen-
der-Modulationsgrad bezeichnet. Wenn also z. B. ein 50%
modulierter Storsender auf dem urspriinglich unmodulierten
Nutztrager eine Modulation von 5% hervorruft, so ist der
Kreuzmodulationsfaktor 10%.

Bei der Messung wird festgestellt, wie stark der Stérsen-
der sein darf, um einen Kreuzmodulationsfaktor von z. B.
10%0 zu verursachen. Dabei ist zu beachten, daB der Fre-
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Abb. 13a
Riickgang des NF-Ausgangspegels bei Ubersteuerung des Empfénger-
eingangs

Decrease of lhe a-f output level with overloading of the receiver input

Abaissement du niveau de sortie BF pour une surexitation de l'entrée du
récepteur

quenzabstand zwischen Nutz- und Storsender so groB sein
muBl, daB kein direktes Ubersprechen infolge mangelnder
statischer Selektion stattfindet (statische Selektion > 100
dB). Andererseits darf aber der Frequenzabstand bei der
Messung auch nicht zu groB gewdhlt werden, da sonst in-
folge der Vorselektion die Kreuzmodulation abnimmt. Die

bt et [ et
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Kurve (Abb. 12) zeigt, daf mit zunehmender Nutzsender- wihrend Abb. 13b die dann auftretenden Verzerrungen er-
spannung auch der Stérsender stirker werden darf, da die kennen ldBt. Es ist gewdhrleistet, daBl auch in diesem Fall
Eingangsverstirkung infolge der automatischen Regelung die Sprache noch verstdndlich bleibt. Eine dhnliche Wirkung
kleiner wird. hat ein starker unmodulierter Storsender in Frequenznach-
barschaft des Nutztrdgers. Er verursacht ebenfalls einen
Riickgang des Nutzpegels (Abb. 14a) und gleichzeitig eine
Verschlechterung des Stérabstandes (Abb. 14b), da die vom

ls.,,mm., dB

50 [-—77
40
[ 1
i ] ‘A Z
Uyp = 100mV U = 1V I //J// : V
Abb. 13b #
J C
Modulationsverzerrungen bei Ubersteuerung des Empfdngereingangs 7 =
12— st

Modulation distortion with overloading of the receiver input / 5] /17 )/

Distorsion de la modulation pour une surexitation de l'entrée du récepteur o

ar 7 1 k] " 2 162 3 0!
Nutzzender U V)
Abb. 14b
Es leuchtet ein, daB ein Empfanger, der auf hohe Emp- Verschlechterung des Stérabstandes durch einen unmodulierten Stérsender.
findlichkeit geziichtet ist, der also kleinste Eingangsspan- Nutzsender 30% 1000 Hz moduliert
nungen geniigend hoch verstdrkt, sehr anféllig gegen Uber- Kepree Lo sty I Atatond K T
steuerung durch groBe Eingangsspannungen ist. Bei einem A 03v " 200 kHz
Flugsicherungsempfdnger, dessen Antenne vom sendenden w 4y 1.5V, H 200 kHz
Flugzeug in geringer Hohe iiberflogen werden kann, ist = W Gi¥ & o SO
diese Gefahr besonders groB. Die Eingangsspannung wichst DA B 03V | N 1 MHz
dann méglicherweise auf einige Hundert mV an. Wenn dies w BY e 1.5V ., o 1 MHz
9: ohne Storsender

auch nicht hdufig vorkommt, so soll doch eine Blodkierung "
vermieden werden. Die Abb. 13a zeigt den Riickgang des

8 2 Decrease of the signal/noise ratio by an unmodulated interfering trans-
Nutzpegels bei besonders groBen Eingangsspannungen, g y g

mitter; desired transmitter modulated 30%, 1000 cps.

Curve 1: interfering Xmitter 0.3 v, 100 kc away

Curve 2: interfering Xmitter 1.5 v, 100 kc away

Curve 3: interfering Xmitter 0.3 v, 200 kc away

i Curve 4: interfering Xmitter 1,5 v, 200 k¢ away
NF - Pegel (db} Curve 5: interfering Xmitter 0.3 v, 500 kc away
Lo Curve 6: interfering Xmitter 1.5 v, 500 kc away
7: interfering Xmitter 0.3 v, 1mc away

Curve 9: without interfering transmitter

— Curve
// Curce 8: interfering Xmitter 1.5 v, 1 mc away
= g

J
W A /
10 Déterioration de 1'écart signal/bruit par un émetteur brouilleur non-mo-
// . / / dulé. Emetteur utile modulé 30% & 1000 /s
20 A courbe 1: émetteur brouilleur 0,3 V a 1'écart de 100 kc/s
=5 % 1 . 2 R 5 1,5V, ., . 100 kes
—_— W 3: i . 03V, " . 200 kc/s
0 i 4: v " 1.5V ., ” ., 200 kc/s
L v 8 i 03V, . .. 500kc/s
" 6: I n 1,5V, . 500 kcfs
= " 7: " . 03V, " ir 1 Mc/s
8: " » 15V, ' i 1 Mc/s
or F] ] ] 0 1 0? 3 10! o 9: sans émetteur brouilleur.
Nulzsender U]
Abb. l4a

Beeinflussung des NF-Ausgangspegels durch einen unmodulierten Stér-
sender. Nutzsender 30% 1000 Hz moduliert

o
==

Kurve 1: Stérsender 0,3 V im Abstand 100 kHz 3.
. 20 15V, i 100 kHz £ I e e
. 3 . 03V , " 200 kHz &, o ] I owr
P L 1,5V " 200 kHz 8 <
G5 03V L, . 500 kHz i T~ ™~
w B2 e 16N 500 kHz 3
7 03V i 1 MHz * X Lr T Eod
. 8 " 1.5V , 1 MHz 0 10 oty
« 9: ohne Stérsender Uy Storsander
Effect on the a-f output level by an unmodulaled interfering transmitter; Abb. 15
desired transmitter modulated 30%, 1000 cps. Beeinflussung des NF-Ausgangspegels durch einen Impuls-Stérsender
Curve 1: interfering Xmitter 0,3 v, 100 kc away Parameter: Nutzsenderspannung
Curve 2: interfering Xmitter 1,5 v, 100 kc away Nutzsender: 30% 1000 Hz mod.
Curve 3: interfering Xmitter 0.3 v, 200 kc away Stérsender: impulsgetastet
Curve 4: interfering Xmitter 1,5 v, 200 kc away Impulshreite 15 usec
Curve 5: interfering Xmitter 0.3 v, 500 kc away ]mpuls[olgcl’ruquénz 1500 Hz
Curve 6: interfering Xmitter 1.5 v, 500 ke away
Curve 7: interfering Xmitter 0.3 v, 1 mc away Effect on the a-f output level by a pulsed interfering transmitter

Curve 8: interfering Xmitter 1.5 v, 1mcaway Parameter: voltage of desired transmitter
Curve 9: without interfering transmitter Desited transmitter: modulated 30%, 1000 cps

Influence d'un émetteur brouilleur non-modulé sur le niveau de sortie BF. Interfering transmitter: pulse keyed

L'émetteur utile est modulé avec un taux de modulation de 30% a 1000 c/s pulse width 15 usec
pulse repetition rate 1500

courbe 1: émetteur brouilleur 0,3 V a l'écart de 100 kc/s |
B 2 " " 1-§ V. " w100 RC{S Influence d'un émetteur brouilleur a impulsion sur le niveau de sortie BF. i
v 3 . ?'gx r” S ggg i?,: Paramétre: la tension de l'émetteur utile ‘
51 03V . ” 500 kefs Emetteur utile: modulé 30% a 1000 c/s |
. 6: i - 1.5V ,, i ., 500 kc/s Emetteur brouilleur: modulé par impulsions
,, 7 " # 03V, i & 1 Mc/s largeur d'impulsion 15 usec ‘
" 8: " M 15V, i = 1 Mec/s fréquence de récurrence des
& 9: sans émetteur brouilleur, impulsions 1500 cfs. i
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Storsender erzeugte Regelspannung den Nutzsender herun-
terregelt. Auch diese Untersuchung kann mit der oben be-
schriebenen MeB-Anordnung (Abb. 11) durchgefiihrt wer-
den.

Einen Spezialfall stellt der impulsgetastete Stérsender dar;
es kann sich dabei sowohl um einen echten Impulssender,
als auch um andere Storquellen handeln, die impulsférmige
Stoérungen aussenden, wie z. B. Ziindkerzen u. & Durch rich-
tige Dimensionierung des Empféngers kann erreicht werden,
daB Impulsstérungen auch dann nur wenig bemerkbar wer-
den, wenn sie auf der gleichen Frequenz und wesentlich
starker einfallen als der Nutzsender.

AVAVAVAVAVAVAY

b) d)
Abb. 16
Wirkung einer Seriendiode zur Stdrunterdriickung
Nutzsender: 100uV 30% AM 1000 Hz
Storsender 25 mV 2000 Hz Impulstastung
Impulsbreite 15 usec

a) ohne Stérunterdriickung am Demodulator

b) " i NF-Ausgang
c) mit W Demodulator
d) " . NF-Ausgang

Effect of a series diode for rejection of interfering signals;
desired transmitter 100 xv, 30% a-m, 1000 cps,
interfering Xmitter 25 mv, 2000 cps pulse keying, 15 usec pulse width
(a) without unwanted signal rejection at the demodulator
(b) without unwanted signal rejection at the a-f output
(c) with unwanted signal rejection at the demodulator
(d) with unwanted signal rejection at the a-f output

Effet d'une diode en série sur la suppression du bruit.
Emetteur utile: 100 4V, 30% AM, 1000 c/s
Emetteur brouilleur: 25 mV, 2000 c¢/s, modulé par impulsions
largeur d'impulsion 15 usec.

a) sans suppression du bruit au démodulateur,

b) sans suppression du bruit a la sortie BF,

c) avec suppression du bruit au démodulateur,

d) avec suppression du bruit a la sortie BF,

P :
4

§‘ hne | Stérunterdruckung
20l

'] 707 w07 0% 0%y
Uyr Norsender — B

Abb. 17a
Verbesserung des Stérabstandes durch eine Seriendiode

Stérsender: 25 mV = const.
impulsgetastet 1000 Hz
Impulsbreite 15 usec

Improving the signal/noise ratio with the aid of a series diode;

interfering transmitter 25 mv = constant
pulse keyed 1000 cps
pulse width 15 usec

Déterioration de 1'écart signal/bruit par une diode en série

Emetteur brouilleur: 25 mV = const,
modulé par impulsions 1000 c/s
largeur d'impulsion 15 usec

Zur Untersuchung dieser Verhdltnisse wird zweckmadBig
ein Impuls-Eichgenerator von 30 bis 330 MHz [3] beniitzt,
der nach Abb. 11 parallel zum Nutzsender gelegt wird. Da
er selbst ein Anpassungsnetzwerk enthdlt, ertibrigt sich die
Zwischenschaltung des Verbindungsstiicks. Abb. 15 zeigt, wie

w/ | 100V
10004y
&0 7 T 104 '
o 1% " Ue Stérsender —
Abb. 17b

Storabstand bei Impulsstérungen fiir verschiedene Nutz- und
Storsenderspannungen

Signal/noise ratio in the case of unwanted pulse signals at different
voltages of desired and interfering transmitters

Ecart signal/bruit au cas d'impulsions parasites pour différentes tensions
de I'émetteur utile et de 1'émetteur brouilleur

stark der Impulsstorer sein darf, bis ein Absinken des Nutz-
pegels bemerkbar wird. Parameter ist dabei die Nutzsen-
derspannung. Um die Modulation vom Nutzsender und vom
Storsender unterscheiden zu kénnen, wurde der Impulssen-
der mit einer Folgefrequenz von 1500 Hz getastet, wahrend
die Nutzmodulation 1000 Hz betrug. Mit Hilfe eines Tief-
passes wurde am Empfdngerausgang die Nutzmodulation

ausgesiebt und mit dem Gerduschspannungsmesser ge-
messen.
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Abb. 18
Frequenzgang des NF-Ausgangspegels

Frequency response of the a-f output level

Courbe fréquence-amplitude du niveau de sortie BF

Um die Impulsstérmodulation weitgehend zu unterdriik-
ken, wurde nach der Demodulation eine tragergesteuerte Se-
riendiode vorgesehen, deren Wirkung aus den Oszillogram-
men der Abb. 16 hervorgeht. Der Nutzsender war mit einer
Sinusfrequenz von 1000 Hz moduliert, die Impulsfrequenz
betrug anndhernd 2000 Hz. Nach der Demodulation (a) sind
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deutlich die kurzen Impulse zu sehen, die dem Sinus iiber-
lagert sind, wenn die Seriendiode ausgeschaltet wird. Diese
Impulse verursachen nach der Bandbegrenzung im NEF-Teil
eine starke Stérung, so daB am Ausgang (b) neben dem
1000-Hz-Ton ein solcher von 2000 Hz anndhernd gleich stark

2 |
# it ‘ i 1
|so%mod. |
1 [ %
| T
o) | \
1] 3 [Tl ) T 7 10 3 '
Abb. 19
Klirrfaktor in Abhédngigkeit von der HF-Eingangsspannung

Ausgangsleistung 2 Watt
Distortion in dependence of the r-f input voltage, power output 2 watts

Facteur de distorsion en dépendance de la tension d'entrée HF.
Puissance de sortie 2 W

B 0%AM,

|

Jo 40 kH2
Frequenzhub

Abb. 20
Klirrfaktor bei gleichzeitiger Frequenzmodulation des Senders

MeBsender: AM-Modulation 1000 Hz 30%, 60%, 80%
FM-Modulation 1000 Hz synchron mit AM,
Frequenzhub 0...40 kHz
HF-Eingangsspannung 1 mV

Distortion with simultaneous frequency modulation of the transmitter
Signal generator: a-m modulation 1000 cps, 30%, 60%, B80%,
f-m modulation 1000 cps synchronized with
a-m, frequency deviation 0... 40 kc
r-f input voltage ! mv

Facteur de distorsion pour une modulation FM simultanée
Générateur de mesure: AM, 1000 c/s, 30%, 60%, 80,
FM, 1000 c/s synchronisé avec
la modulation d'amplitude
déviation de fréquence 0...40 ke/s
tension d'entrée HF 1 mV.
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Abb. 21
Automatische Verstirkungsregelung: NF-Pegel in Abhdngigkeit von der
HF-Eingangsspannung

Automatic volume control:
a-f level with respect to the r-f input voltage

Réglage automatique de l'amplification:
niveau BF en dépendance de la tension d'entrée HF.
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vorhanden ist. Durch die Einschaltung der Seriendiode wer-
den die Impulse nach der Demodulation abgeschnitten (c)
und koénnen sich am Ausgang (d) nur noch ganz wenig aus-
wirken. Derselbe Effekt ist in Abb. 17a kurvenmdssig fest-

O Oszdiograf

Synchromis:erung

* =

NWU
Netzgerat

Abb. 22
MeBanordnung zur Bestimmung der Einschwingdauer

Test set-up for determination of the attack time of AVC

Dispositif de mesure pour la détermination de la période transitoire

Abb. 23
Einschwingvorgang der Regelung. Einschaltdauer des Senders: 150 usec.

Attack characteristic of the AVC
,On" time of the signal generator: 150 msec

Phénoméne transitoire du réglage. Temps de fonctionnement de 1'émetteur:
150 usec.

Abb. 24
NF-Spannung
Gerduschsperre

Verlangsamtes Einschwingen der bei eingeschalteter

Delayed increase of the a-f output voltage with the squelch circuit
cut in

Transitoire ralenti de la tension BF, l'amortisseur de bruit étant mis en
circuit

gehalten. Der Gewinn an Storabstand durch die Seriendiode
betragt etwa 10 dB. Abb. 17b zeigt schlieBlich den verblei-
benden Stérpegel bei eingeschalteter Storunterdriickung fir
verschiedene Nutz- und Stérsenderspannungen.
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2.4 Wiedergabegiite

Bei der Messung des Frequenzganges sollte nicht nur der
EinfluB des NF-Teils beriicksichtigt werden, sondern das
Verhalten des Gesamtgerdats. Gemessen wurde deshalb mit
modulierter HF {MeBsender SMAF) an Eingang des Emp-
fangers bei einer mittleren Eingangsspannung von 100 gxV.
Ein etwa vorhandener Modulations-Frequenzgang des Sen-
ders ist dabei zu eliminieren. Der Ubertragungsbereich liegt
zwischen 330 und 2700 Hz (Abb. 18); besonderer Wert wurde
auf einen steilen Abfall an den Réndern dieses Bereichs ge-
legt, um Brumm- und Rauschstérungen zu unterdriicken.

Auch der Klirrfaktor wurde am Gesamtgerat gemessen,
so daB alle Einfliisse der Regelung, der Demodulation und
der NF-Verstirkung erfaBt werden (Abb. 19). Wichtig ist,
daB der verwendete MeBsender keine synchrone Frequenz-
modulation besitzt, da sonst starke Verzerrungen an den
Filterflanken auftreten, die einen AM-Klirrfaktor vortau-
schen (Abb. 20).

102 v

Oseillatorstorspannung —

1

1
Ko EmpfungsfmuengaM—m—

Abb. 25
Oszillatorspannung am HF-Eingang bei Abschluf mit 60 2

Reradiation of the oscillalor voltage at the r-f input when terminated
with 60 ohms

Tension de l'oscillateur & l'entrée HF pour une charge de 60 ohms

Beim MeBsender SMAF ist diese FM-Modulationsfreiheit
sichergestelit, da es sich um einen zweistufigen Sender han-
delt, der erst in der Verstdrkerstufe amplitudenmoduliert
wird. Zur Klirrfaktormessung wurde ein direktzeigender
Klirrfaktormesser FTZ verwendet, der ein sehr rasches Ar-
beiten erlaubt, da der Klirrfaktor unmittelbar abgelesen
werden kann.

Die groBen mdoglichen Unterschiede in der HF-Eingangs-
spannung — 1 @V bis einige Hundert mV — wverlangen
eine automatische Regelung, die den NF-Ausgangspegel
weitgehend konstant héalt. Der Zusammenhang zwischen
HF-Eingangsspannung und NF-Ausgangspegel ist in Abb. 21
gezeigt. Daneben interessiert aber auch die Zeitkonstante
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dieser Regelung bzw. die Geschwindigkeit, mit der eine An-
derung der HF-Eingangsspannung ausgeregelt wird. Um die-
sen Vorgang zu erfassen, wurde die folgende MeBanordnung
(Abb. 22) verwendet:

Der Melisender SMAF ist moduliert und speist den zu
untersuchenden Empfanger, dessen Ausgangsspanung von
einem Oszillografen aufgezeichnet wird. In die Anodenspan-
nungsleitung des SMAF wird eine Relais-Anordnung einge-
baut, die mit einer Periode von 300 msec die Anodenspan-
nung zu- und abschaltet. Der Sender liefert also fiir 150
msec Dauer seine Ausgangs-Spannung und wird dann fiir
150 msec wunterbrochen; dieser Vorgang wiederholt sich
periodisch, Von der gleichen Relaisanordnung wird die Kipp-
ablenkung des Oszillografen synchronisiert. Waéhrend der
Sendepause regelt der Empfdnger auf héchste Empfindlich-
keit und geht beim Einschalten des Senders auf den Wert
zuriick, der der HF-Spannung entspricht. Das Oszillogramm
ist in Abb. 23 gezeigt. Da die gesamte Einschaltdauer 150
msec betrdgt, 1aBt sich abschitzen, daB der Einschwingvor-
gang etwa 25 msec beansprucht,

Mit der gleichen Anordnung wurde die Ansprechdauer der
automatischen Geréduschsperre (Squelch) gepriift. Das Oszillo-
gramm (Abb. 24) zeigt das Ergebnis, wobei die Gesamt-Ein-
schaltdauer wieder 150 msec betrdgt.

3. Betriebseigenschaften

Auf gréBeren Empfangsstationen arbeiten meist mehrere
Empfénger unmittelbar nebeneinander, vielfach werden sie
auch in ein Gestell eingebaut. Wenn eine gegenseitige Be-
einflussung dabei vermieden werden soll, miissen alle aus
dem Empfdangereinschub herausfiihrenden Leitungen so ver-
drosselt sein, daB keinerlei Verkoppelung besteht. Dies gilt
auch fiir NF-Leitungen, die ZF- oder HF-Spannungen aus
dem Empfanger herausschleppen koénnen. Die Abschirmung
muB so ausreichend bemessen sein, daB auch keine direkte
Abstrahlung erfolgen kann. Die Kontrolle dieser Eigen-
schaften erfolgt am einfachsten so, daB zwei Empfdanger
betriebsmdBig eingeschaltet werden, die Ausgdnge werden
uber Kapazitaten verbunden, die etwa der GréBenordnung
der in der Gestellverdrahtung auftretenden Koppelkapazita-
ten entsprechen. Wird nun einer der beiden Empfanger auf
einen Sender (SMAF) abgestimmt, so darf dies im anderen
Empfdanger nicht bemerkbar werden. Ein schwieriges Problem
ist die nach auBen dringende Oszillatorspannung. Auch bei
sorgfaltiger Abschirmung gelingt es nicht, die Oszillator-
spannung vollig vom Antenneneingang fernzuhalten, da
durch die inneren Rohrenkapazitiaten eine Verkopplung be-
steht. Abb.25 zeigt die an der Antennenbuchse stehende
Spannung des 1. Oszillators in Abhdngigkeit von der Fre-
quenz. Der 2. Oszillator tritt nicht stérend in Erscheinung.

Damit auch ohne &uBere Hilfsmittel eine betriebsmaBige
Uberwachung der Rohrenfunktionen erfolgen kann, enthalt
der Empféanger NE 1 einen R6hrenkontrollschalter, mit dessen
Hilfe der Anodenstrom der einzelnen Rohren an einem ein-
gebauten Instrument abgelesen werden kann.

Die technischen Arbeiten bei der Entwicklung des Empfangers NE 1 so-
wie die in diesem Bericht aufgefiihrten Messungen fiihrte Herr A. Grassl
durch.
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