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Uberblick

1 Uberblick

Fur Rundfunksender gelten allgemein besonders hohe Anforderungen an die Qualitéat
des ausgestrahlten Signals, da bereits kleine Beeintréchtigungen zu Versorgungsaus-
fallen bei vielen Zuhorern fihren kénnen.

Mit nur einem Messgerét, dem R&S®ETL TV Analysator, lassen sich am DAB Sender
alle erforderlichen Messungen von anfénglicher Senderabnahme tber Inbetriebnahme
bis hin zur regelméafigen Wartung durchfihren.

Die beschriebenen Messungen entsprechen vielen lander- und kundenspezifischen
Priufnormen. Lediglich die Grenzwerte sind gegebenenfalls anzupassen.

Zunéachst erlautert Kapitel 2 die vorbereitenden Schritte. Neben der erforderlichen
Messausriistung und des Messaufbaus zahlt dazu auch der Schutz der Messtechnik
vor Uberhohter zerstorerischer Eingangsleistung. AbschlieRend werden die haufig ver-
wendeten Grundkonfigurationen des R&S®ETL beschrieben.

Die einzelnen Messungen werden anschlieRend in Kapitel 3 vorgestellt. Fir jedes Re-
servesystem im Sender sind diese Messungen zumindest bei der Inbetriebnahme zu
wiederholen. Wartungsmessungen kénnen sich hingegen zunéachst auf Leistungs-,
MER- und BER-Messungen beschrénken, um dann nur bei Bedarf entsprechend er-
weitert zu werden.

Weitere Hintergrundinformationen rund um das Thema bietet das Buch ,Digital Video
and Audio Broadcasting Technology“ von Walter Fischer [1].
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Vorbereitung

Erforderliche Messausriistung

2 Vorbereitung

2.1 Erforderliche Messausrustung

Grundausriustung

R&SPETL TV Analysator mit:

e entsprechender Optionierung (siehe Kapitel 7)
e aktueller Firmware (kostenlos auf
www.rohde-schwarz.com/product/ETL.html)

Applikations- und messspezifische Messausrustung

Kunstantenne

ETI Stream Generator

Zusatzlicher Leistungsmesskopf, zum Beispiel R&S®NRP-791

Messbandsperre mit mindestens 40 dB Nutzsignaldampfung

Hochpassfilter mit mindestens 40 dB Nutzsignaldampfung

Spektrum Analyzer bis 6 GHz, zum Beispiel R&S°FSL6
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Vorbereitung

Messaufbau
Transmitter Dummy antenna
i e ki
4 p| Directional N Mask »| Directional _/_
‘ coupler 1 7l filter coupler 2
i M1 M2 M3 o—— g_ntlenna
forward reflected forward Iplexer
M4
or—
M3
\*J
M2
M1
ETI stream

IN1 IN2

Insertion point for (
auxiliary filters

AN

10 MHz reference 50Q BNC

RF input 50Q N

USB / R&S®FSL-B5

Abb. 1: Setup

Bei DAB kommt unter Verwendung des Ensemble Transport Interface (ETI) Stroms
eine synchrone Dateniibertragung zum Einsatz. Am DAB-Modulator wird ein DAB-
konformer ETI Strom eingespeist. Alternativ kann bei einigen Modulatoren auch ein
PRBS Signal im Modulator erzeugt werden, jedoch wird in diesem Fall der Eingang
des Modulators nicht getestet. Bei der Inbetriebnahme und den Wartungsmessungen
wird die am Sendestandort vorhandene ETI-Zuflihrung verwendet.

Zur Senderabnahme ist der Senderausgang an eine Kunstantenne angeschlossen.

Bei der Inbetriebnahme werden die Messungen zuerst mit Kunstantenne durchgefihrt,
bevor das Signal zur Ausstrahlung tber die Antennenweiche mit der Sendeantenne
verbunden wird. Hierdurch steht als weiterer Messpunkt die Mess-Schnittstelle an der
Antennenweiche (M4) zur Verfigung.

Bei Wartungsmessungen ist das Signal zur Ausstrahlung mit der Antennenweiche ver-
bunden.
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Vorbereitung

Schutz vor zerstdrerischer Eingangsleistung

Der HF-Eingang des R&S®ETLs (IN1) bzw. der optionale Leistungsmesskopf (IN2)
wird bei den verschiedenen Messungen folgendermalen angeschlossen:

e an die Mess-Schnittstelle am Senderausgang (M1=Vorlauf, M2=R{cklauf)
e an die Mess-Schnittstelle hinter dem Maskenfilter (M3)

Zwischen Senderausgang und Kunstantenne bzw. Anntennenweiche befindet sich ge-
gebenenfalls das Maskenfilter. Einige Messungen kénnen an der Mess-Schnittstelle
vor oder nach dem Maskenfilter (M1 / M3) durchgefuhrt werden. Welche Schnittstelle
verwendet wird, ist abhéngig davon, welche Schnittstellen zur Verfiigung stehen und
welche Einflisse gemessen werden sollen.

Fir einige Messungen der AuRerbandanteile (siehe 3.3) sind Hilfsfilter wie z.B. eine
abstimmbare Bandsperre notwendig. Diese Filter werden gegebenenfalls am ,Insertion
point for auxiliary filters® eingefgt.

Der TV Analysator R&S®ETL ist tiber seinen rickseitigen Referenzeingang EXT REF
mit der am Senderstandort verfigbaren 10 MHz GPS Zeitreferenz verbunden. Der op-
tionale Leistungsmesskopf kann an den R&S®ETL tber USB oder den Sensor Eingang
der R&S®ETL Hardwareoption R&S®FSL-B5 angeschlossen werden.

2.3 Schutz vor zerstorerischer Eingangsleistung

Fur den R&S®ETL betragen die maximal zulassigen Eingangsleistungsspitzen 36 dBm
(kurzzeitig fur < 3 s), der empfohlene separate Leistungsmesskopf R&S®NRP-Z91 ist
bis 23 dBm spezifiziert.

Daher wird empfohlen, die durchschnittliche anliegende Gesamtleistung an den ein-
zelnen Mess-Schnittstellen gegebenenfalls durch zusatzliche Dampfungsglieder auf
0-10 dBm zu begrenzen. Dieser Bereich bietet einen ausreichenden Schutzabstand
vor kurzzeitigen Leistungsspitzen und beeintrachtigt gleichzeitig nicht die Genauigkeit
der Messgeréate. Die eingefigte Dampfung ist natlrlich bei den Messungen entspre-
chend zu beriicksichtigen.

2.4 Grundkonfiguration am R&S®ETL

Die Beschreibung der Bedienschritte erfolgt gemanR folgender Syntax:
e Begriffe in GroRbuchstaben meinen die Benutzung der gleichnamigen Taste, z.B.

JFREQ" fir

e Aufgezahlte Anweisungen (z.B. e TV Standard: OFDM T-DMB/DAB) beziehen sich
auf Einstellungen im aktuell angezeigten Konfigurationsdialogs

e Die restlichen Begriffe referenzieren auf die aktuell am rechten Bildschirmrand an-
gezeigten Softkeys. Hierbei trennen Pfeile ,—” die nacheinander zu driickenden
Tasten.
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Vorbereitung

Grundkonfiguration am R&S®ETL

Fur den R&S®ETL gelten die folgenden Grundeinstellungen, sofern es im jeweiligen
Abschnitt nicht anders angegeben ist:

Betriebsart ,,Spectrum Analyzer”

SETUP—Reference Ext: Benutzung der externen 10 MHz Referenzfrequenz

MODE— Spectrum Analyzer

FREQ—Center: Auf Kanalmittenfrequenz einstellen
SPAN—Span Manual: Auf 5 MHz einstellen
TRACE—Detector Manual Select—Detector RMS
BW—Res BW Manual: Auf 3 kHz einstellen

SWEEP—Sweeptime Manual: Auf 2 s einstellen
AMPT—More— Preselector: Off*

AMPT—RF Atten Manual: Mdglichst niedrig wahlen ohne hierbei zu tibersteuern®

AMPT—Ref Level: Reference Level so einstellen, dass gesamtes Signal gut zu er-
kennen ist, falls notwendig unter AMPT—Range Log die Skalierung des Grids andern

Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”

SETUP—Reference Ext: Benutzung der externen 10 MHz Referenzfrequenz
MODE—TV/Radio Analyzer/Receiver—Digital TV
AMPT—More—Preselector: Off*

MEAS—Digital TV Settings
e TV Standard: OFDM T-DMB/DAB

FREQ—Channel RF: Entsprechend der Sendefrequenz einstellen

! Nur wenn ein Preselector im Gerat verfugbar ist
% Ubersteuerungs-Warnungen erscheinen im Display oben mittig als ,IFovl“ oder
,LOvid".
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Messungen

Leistung

3 Messungen

3.1 Leistung

3.1.1 Senderausgangspegel

Die mittlere Leistung des 1,536 MHz breiten DAB-Signals ist nicht vom Signalinhalt
abhangig, sondern konstant. Der DAB-Kanal selbst wurde urspriinglich definiert zu
7/4 MHz = 1,75 MHz als ein Viertel eines VHF-Band Ill Kanals. Da das Maskenfilter
hinter dem Ausgang des Senders die Ausgangsleistung zwischen 0,1 dB und 0,3 dB
dampft, ist vorzugsweise vor und nach dem Maskenfilter zu messen. Hierbei ist darauf
zu achten, dass es sich standardméalfiig bei der angezeigten Leistung nur um die vom
Messrichtkoppler ausgekoppelte Leistung handelt. Uber die Ref Level Offset Funktion
des R&S®ETL lasst sich die Auskoppeldampfung eingeben, die dann bei der Anzeige
automatisch mit einberechnet wird.

Die Messung des Signalpegels kann direkt durch den R&S®ETL Uber den HF-Eingang

mit einer Genauigkeit von 1 dB erfolgen. Durch Verwendung eines separaten Leis-
tungsmesskopfes kann eine Genauigkeit von 0,1 dB erzielt werden.

Messablauf

Jeweils durchzufuhren an der Mess-Schnittstelle:
e M1, fur vorlaufende Leistung vor Maskenfilter
e M2, fur ricklaufende Leistung (siehe Anhang A) vor Maskenfilter
e M3, fur vorlaufende Leistung nach Maskenfilter

Variante Variante
»TV/Radio Analyzer/Receiver” Leistungsmesskopf

A\ Priifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

AMPT—More—Ref Level Offset auf die gesamte Auskoppeldampfung an der Mess-
Schnittstelle zur direkten Verrechnung setzen

Sianal in den HE-Einaang des R&SCETL | Leistungsmesskopf (IN2) (lGber USB oder
(”\'gl) einspeisen gang Sensor Eingang verbunden mit R&S®ETL)

an die Mess-Schnittstelle anschlieRen

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analyz- MODE—Spectrum Analyzer
RS Rl BRI 24 T FREQ—Center: Auf Kanalmittenfrequenz
nehmen einstellen
MEAS—Overview—Adjust Attenuation miiz‘:u_’laower Meter—Frequency Cou
e Center

MENU—Power Meter—Power Meter—On

Messwert ablesen, siehe Abb. 2 Messwert ablesen, siehe Abb. 3
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Messungen

*Att 15 dB
ExplLwl 0.00 dBm

Ch: 33 13~ RF 230.724000 MHz T-DMB/DAB

1.9 dBm

Level
Ensemble:E[ 55012 55020 Date & Time{UTC)0:, 12,2004, 11:02:13
Pass Limit =« Results <  Limit Unit

Level -60.0 1.9 10.0 | dBm

Sidebhand Mormal

Transmission Mode Mode I, 1536 carriers

Carrier Freq Offset -30000.0 0.1 30000.0|Hz
Ex=t | Bit Rate Offset -100.0 0.0 100.0|ppm

MER/EVM (rms) 24.0 23500 ————- B

MER/EVM (peak) 10.0 R dB

BER before Viterhi 0.0e-6(3/10) 1.08-2

FIE Errors 0 1|/s

Subchannel parameters {(SubChid 1, Type STREAM AUDIO )

BER DEfrE RS gt pm amifia T_DMR IRFfaB o 2.08-4

paCkEt Errar RatE’ AN LN | IV 1T W 1 Oe-g

Packet Eerrs(nO In use for DAEB Slg“ﬂlﬁ) 1|/s

MPEG Ts Bitrate khits

Lvl 1.9dBm | BER 0.0e-6 | MER 33.5dB

DEMOD

FIC

Leistung

Abb. 2: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Menii MEAS—Overview: Pegel in der ersten Zeile
der Tabelle, in der Statuszeile des Messbildschirms, sowie gezoomt (MEAS—Overview—Zoom)

*Att 15 dB
Ref 0.00 dBm

*RBW 3 kHz
YBW 30 kHz
FEWT 2=

1Rm | -10 dBm

[Pwrmtr 1.95 dBm

Clrwe |
-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

Ext |-50 dBm

-50 dBm

-70 dBm

-80 dBm

-90 dBm

-100 dBm

CF 230.784 MHz

Span 5.0 MHz

Abb. 3: Betriebsart Spektrum Analyzer: DAB Spektrum mit eingeblendetem Messwert des Leis-
tungsmesskopfes oben rechts
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Messungen

Leistung

3.1.2 Crestfaktor

Die Kenntnis des Crest-Faktors ist wichtig fiir die ausreichende Dimensionierung der
dem Sender nachfolgenden Bauelemente wie Maskenfilter, Antennenweiche, Koaxial-
kabel und Antenne.

Der Crest-Faktor (CF) oder Scheitelfaktor eines Signals wird aus dem Verhaltnis
héchster vorkommender Amplitude des modulierten Tragersignals (Upeax) zu Effektiv-
spannung (Urws) berechnet:

U
CF = 20-logLak

RMS

Neben dieser Definition hat sich eine weitere Betrachtungsweise eingebirgert. Hierbei
wird Verhaltnis aus Spitzenwert der Modulationshullkurve (Peak Envelope Power,
PEP) und der mittleren Leistung gebildet. Der so ermittelte Wert ist um den Betrag des
Crest-Faktors des Sinus-Trager, also um 3,01 dB, geringer. [3]

Orthogonal frequency division muliplex (OFDM) Signale weisen einen sehr hohen
Crest-Faktor auf, da sich im Extremfall alle Trager zu einem Zeitpunkt Gberlagern oder
auch ausléschen kénnen. Bei OFDM gilt fuir diesen theoretischen Crestfaktor die Be-
ziehung:

Cforpm = 10 -log(2N), mit N = Anzahl der Tréager

Da bei hohen Crest-Faktoren die Signalspitzen zunehmend seltener auftreten, wére
eine Messung nur fir das jeweilige Messintervall reprasentativ. Deshalb wird bei der
Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) die statistische Wahrschein-
lichkeit fir das Auftreten von Signalsitzen angegeben. Bei der CCDF Methode wird der
Spitzenwert der Modulationshillkurve bestimmt, weshalb in diesem Fall der ermittelte
Wert um den Faktor V2 bzw. 3,01 dB korrigiert werden muss. [2]

Bei DAB gibt es vier verschiedene Modes (Mode I bis Mode 1V), die sich in der Anzahl
der verwendeten Untertrager und in der Symbollange unterscheiden. Hauptsachlich
kommt Mode I zum Einsatz, fur den sich ein theoretischer Crestfaktor von ca. 35 dB
ergibt. In der Praxis wird er im Sender auf etwa 13 dB begrenzt.

Das Maskenfilter am Ausgang des Senders entfernt Intermodulationsprodukte, die au-
Rerhalb des Nutzbands liegen, jedoch fuhrt diese Filterung zur Verformung der Huill-
kurve, hierdurch kommt es zu einer Erhéhung des Crest-Faktors. Bei der Messung des
Crest-Faktors muss also zwischen dem Crest-Faktor des Senders und dem
Crest-Faktor des begrenzten Signals (z.B. nach dem Maskenfilter) unterschieden wer-
den.
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Messungen

Leistung

Mit dem R&S®ETL erfolgt die Messung des Crest-Faktors in der Betriebsart Spectrum
Analyzer: Der Crest-Faktor des Senders wird unmittelbar an der Mess-Schnittstelle des
Senders (M1) gemessen. Der Crest-Faktor des begrenzten Signals wird an der Mess-
Schnittstelle nach dem Maskenfilter (M3) gemessen.

Messablauf: Crest-Faktor des Senders

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht Gberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle vor oder nach dem Maskenfilter (M1) an-
schlief3en

MODE—Spectrum Analyzer

FREQ—Center: Auf Kanalmittenfrequenz einstellen

AMPT—REF Atten Manual: Mdglichst niedrig wahlen ohne hierbei zu tibersteuern®
MEAS—More—CCDF—Res BW: 3 MHz

MEAS—More—CCDF—# of Samples: 1000 000 000

Crest-Faktor ablesen (siehe Abb. 4) und 3,01 dB hinzuaddieren

Ch: 33 13A RF 230724000 MHz T-DMB/DAB

EBW & MHz
*=Att 15 dB
ExpLwl 0.00 dBm AQT 303.797ms
15a

Clrwe | 0.

Ext

OLirm fz:

RF 230.784 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Complementary Cumulative Distribution Function
Samples 10000000

Trace
Mean 1.85 dBm |Peak 13.79 dBm kregt 11.94 dB

Abb. 4: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS—Modulation Analysis—CCDF: An-
sicht mit dem ermittelten Crestfaktor unten rechts

3 Ubersteuerungs-Warnungen erscheinen im Display oben mittig als ,IFovl“ oder
,LOvid".

7BM104_1D Rohde & Schwarz Messungen an DAB Sender fiir Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung 11



Messungen

Modulatoreigenschaften

3.2 Modulatoreigenschaften

3.2.1 1/Q Imbalance

DAB-Modulatoren bestehen im Kern aus einem IFFT Signalverarbeitungsblock mit
nachfolgendem I/Q-Modulator. Dieser 1/Q-Modulator kann digital oder analog ausge-
fuhrt sein. Arbeitet ein DAB-Modulator mit Direktmodulation, so ist der I/Q-Modulator
analog realisiert. In diesem Fall muss dieser sauber abgeglichen sein, um folgende
Einflisse zu minimieren:

e |/Q Amplitudenungleichheit ("Amplitude Imbalance")
e |/Q Phasenfehler ("Quadrature Error")
e Mangelhafte Tragerunterdriickung ("Carrier Suppression™)

Nur eine sehr schlechte Tragerunterdriickung ist direkt in Bandmitte (Trager Nr. 0) am
MER(f) als Einbruch erkennbar. Da Tréager Nr. 0 jedoch nicht verwendet wird, stort dies
nicht und ist im MER auch nicht nachweisbar. 1/Q-Amplitudenungleichheit und
I/Q-Phasenfehler (siehe Abb. 5) beeinflussen das MER aller COFDM Tréager und ver-
schlechtern es. Die Trager Gber der DAB-Bandmitte sprechen hierbei auf die Trager
unter der Bandmitte Uber und umgekehrt.

Messablauf
A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht Gberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle vor oder nach dem Maskenfilter (M1 / M3)
anschlief3en

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analyzer/Receiver’ gemaf Abschnitt 2.4 vornehmen

MEAS—Modulation Analysis—1Q Imbalance—Adjust Attenuation

MEAS—Modulation Analysis—IQ Imbalance—Auto Range
Messbildschirm, siehe Abb. 5, mit PRINT ausdrucken
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Messungen

Modulatoreigenschaften

Ch: 33 13A RF 230.784000 MHz T-DMB/DAB

=att 15 dB
ExplLvl 0.00 dBm

15a | 0.2 dB 29
Clrwe
]
253 0.15 de 1.5
Clrw a. B 1
0.05 de 0.5°
ode o=
Ext |-0.05 dB -0.5°
T e b JJJ“'\I T 1 J'-’La § o] ' J‘)‘\.- Ty A m M}-\ m
i T T Al
-0.15 dB -1.5°
I
-0.2 dE-| -2@
Start -768 Carrier Stop 768
Mean Values
lamplitude Imbalance -0.10 dB -1.17 %
Quadrature Error 0.85°
Lvl 1.9dBm | BER 0.0e-6 | MER 33.5dB DEMOD FIC

Abb. 5: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS— Modulation Analysis —1/Q Imbalan-
ce: Detaillierte Analyse von I/Q Amplitudenungleichheit und I/Q Phasenfehlern tber alle Trager
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Messungen

Modulatoreigenschaften

3.2.2 Amplitudengang und Gruppenlaufzeit

Beim analogen Fernsehen waren Amplitudengang und Gruppenlaufzeit wichtige
KenngroRen einer Ubertragungsstrecke vom Senderausgang bis hin zum Empfanger-
eingang. Aufgrund der eingesetzten differentiellen Modulation bei DAB kénnen grof3ere
Toleranzen ohne merkbare Qualitatsbeeintrachtigung zugelassen werden. Maskenfilter
und Antennenweiche verursachen linearen Verzerrungen. Diese linearen Verzerrun-
gen kénnen einfach im Vorentzerrer des Senders kompensiert werden. Dadurch ent-
stehen aber dann lineare Verzerrungen im umkehrten Sinne direkt am Senderaus-

gang.

Die Messung von Amplitudengang und Gruppenlaufzeit erfolgt deswegen bevorzugt
nach allen Filterstufen an einer Mess-Stelle in der Antennenweiche. Sie zeigt naturge-
manR an den verschiedenen Messpunkten unterschiedliche Ergebnisse.

Messablauf

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

R&S®ETL (IN1) falls verfugbar an die Mess-Schnittstelle (M4) der Antennenweiche
oder ansonsten an (M3) nach dem Maskenfilter anschliel3en

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analyzer/Receiver’” gemaf Abschnitt 2.4 vornehmen

MEAS—Channel Analysis—Amplitude & GroupDelay—Adjust Attenuation

MEAS—Channel Analysis—Amplitude & GroupDelay—Auto Range
Messbildschirm, siehe Abb. 6, mit PRINT ausdrucken

* Attt 35 dB
Explwl 2.50 dBm

1aP |2 de 800 ns
Clrw
28y
Clrw

~|-154de
QLim
-2 dB
Start -768 Carrier Stop 768
ps Peak to Peak
Aamplitude 1.74 | dB
Group Delay 719.02 | ns

Lyl 1.9dBm | BER 0.0e-7 | MER 33.4d8  DEMOB e T |

Abb. 6: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS— Channel Analysis—Amplitude &
Group Delay: Amplitudengang und Gruppenlaufzeit nach einem unkompensierten Maskenfilter
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Messungen

AulRerbandanteile

3.3 AulRerbandanteile

In DAB-Sendern werden sehr lineare AB-Verstarker eingesetzt. Das Sendesignal wird
durch eine digitale Vorentzerrungsstufe im Modulator zusatzlich linearisiert. Trotzdem
bleiben immer noch Rest-Nichtlinearitaten. Diese fuhren dazu, dass sich Intermodula-
tionsprodukte der vielen COFDM-Trager bilden.

Zum einen fallen diese zusatzlichen unerwiinschten Frequenzkomponenten in den Ka-
nal selbst. Sie wirken dort als zusétzliche Storleistung und senken so die Signalquali-
tat.

Zum anderen treten die Intermodulationsprodukte auch auf3erhalb des Kanals auf und
kénnen dadurch die Signalqualitéat anderer Kanéle stéren. Man unterscheidet zwischen
folgenden Anteilen:

e Schulterabstand
Beschreibt die Leistung der Stoéranteile im Nahbereich der Kanalgrenze

e Nachbarkanalaussendungen
Anteile im Umkreis einiger MHz der Kanalgrenzen

e Oberwellen
Anteile bei Vielfachen der Sendefrequenz

3.3.1 Schulterabstand und Nachbarkanalaussendungen

Die Reduktion dieser unerwiinschten Aul3erbandanteile ist die Aufgabe des Maskenfil-
ters. Von einem kritischen Maskenfilter spricht man, wenn ein zu schitzender Nach-
barkanal vorhanden ist und daher strengere Vorgaben zur Dampfung von Aul3erban-
danteilen einzuhalten sind. Ansonsten handelt es sich um ein unkritisches Maskenfil-
ter.

Die ETSI EN 302077 unterscheidet die folgenden drei Senderleistungsklassen:

- P<25W
- 25W <=P<=1000 W
- P>1000W

Fur diese drei Senderleistungsklassen sind jeweils Masken fiir die folgenden vier Falle
definiert:

— case 1 (Solid line mask — VHF T-DAB transmitters operating in critical cases)

— case 2 (Dashed line mask — VHF T-DAB transmitters operating in uncritical
cases or in the L-band)

— case 3 (Solid line mask - VHF T-DAB transmitters operating in exceptional cir-
cumstances to protect safety services)

— case 4 (Chain dotted line mask - VHF T-DAB transmitters operating in the
channel 12D and certain areas)

7BM104_1D

Rohde & Schwarz Messungen an DAB Sender flir Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung 15



Messungen

AulRerbandanteile

Aufgrund des hohen Dynamikumfangs des Signals nach dem Maskenfilter kann das
Einhalten der Toleranzmaske mit einem Spektrumsanalysator nicht direkt Gberprift
werden. Daher wird in der Praxis zur Reduktion der Nutzbandleistung eine abstimmba-
re Messbandsperre ("Notch-Filter") eingesetzt. Deren Frequenzgang wird im Vorfeld
durch den Trackinggenerator des R&S®ETLs aufgenommen, sodass anschlieRend der
Einfluss auf das Messergebnis nach dem Maskenfilter mithilfe der Transducerfunkti-
on automatisch bertcksichtigt werden kann.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, den Frequenzgang des Maskenfilters selbst im
Vorfeld mit dem Trackinggenerator zu protokollieren, um dessen Einfluss ebenfalls mit
der Transducerfunktion dann in das Ergebnis der Spektrumsanalyse vor dem Mas-
kenfilter hereinzurechnen.

Messablauf Transducerdatei

satz einer Messbandsperre Variante vor Maskenfilter

Frequenzgang der abgestimmten Mess- | Frequenzgang des Maskenfilters in
bandsperre in Transducerdatei erfassen, | Transducerdatei erfassen, siehe An-

siehe Anhang A hang A

TV Analysator R&S®ETL (IN1) an die TV Analysator R&S®ETL (IN1) an die
Mess-Schnittstelle nach dem Maskenfil- Mess-Schnittstelle vor dem Maskenfilter
ter (M3) anschliel3en (M1) anschlieRBen

Die Messung des Schulterabstandes und der Aussendungen im Bereich einiger MHz
in der Umgebung des Kanals kann mit dem R&S®ETL Uber Cursor-Messungen in der
Betriebsart Spectrum Analyzer durchgeftihrt werden.

Die Einhaltung aller in der Norm ,ETSI EN 302077 definierten Masken, kann komfor-
tabel mit der Messfunktion ,Out Of Band Emission® erfolgen.
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Messablauf

Variante
Cursor-Messung

AulRerbandanteile

Variante
Out Of Band Emission Funktion

A\ Priifen, dass max. Eingangsleistung nicht tGberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

Unter SETUP—Transducer die zuvor erstellte Transducerdatei aktivieren

Grundeinstellungen ,Spectrum Analyzer®
gemald Abschnitt 2.4 vornehmen

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analy-
zer/Receiver” gemafd Abschnitt 2.4 vor-

SWEEP—Sweeptime Manual: Auf 5 s
einstellen

nehmen

MKR—Marker 1: Auf Center

MEAS—Spectrum—OutOfBand Emission

Folgende Einstellungen missen fur alle
definierten Messpunkte wiederholt wer-
den

Unter MEAS— Spectrum—OutOfBand
Emission—Out of Band Emission Setup

MKR—Marker 2: Auf Messpunkt

e Power Range auswahlen
e Classification auswahlen

MKR—More—Marker 3: Auf wei-
teren Messpunkt

MEAS—Spectrum—Adjust Attenuation

Markerdifferenzwerte ablesen,
siehe Abb. 7, bei Bedarf mit
PRINT ausdrucken

Ergebnisse, siehe Abb. 8, mit PRINT
ausdrucken

SETUP—Transducer—Active Off: Transducerdatei deaktivieren

*RBW 3 kHz
= att 20 dB YBW 30 kHz D3[1] —47.47 dB
Ref -20.00 dBrm  * SWT 5s -970.000000000 kHz
‘ L IM1l1] -27.01 dBm
10m | 30 dem I 230.784000000 MHz
i | D2[1] -46.16 dB
40 dem 970.000000000 kHz
-50 dem
-60 dBrn L\“
Ext =70 dBI‘I‘l L'f -h-
-100 dem L.
-110 dB WM\I \/f mm..
Tdf U U LTI
1120 dTm
CF 230.784 MHz Span 5.0 MHz

Abb. 7: Betriebsart Spektrum Analyzer: Messung des Schulterabstandes nach Cursor-Messmethode
mit aktivierter Transducerdatei bei +970 kHz im 1.536 MHz DAB Kanal
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AulRerbandanteile

=att 20 de

* RBW
VB

ExplLvl -20.00 dBm = SWT

2 kHz
20 kHz
10s

Ch: 33 13A RF 230.784000 MHz T-DMB/DAB

1Em
Clrw | 40 dBcf4kHz

-80 dBcf4kHz

,%

/
J

N

I
CidkHz

i,

F“' Start 227.784 MHz Stop 233.784 MHz

25W <P < 1000W, Case 1 Noise Floor Correction: Off
Margin List
Interval Frequency] Margin Interval Frequency| Margin

[MHZz] [MHZz] [dB] [MHZz] [MHz] [dB]
Tdf -0.97 | -0.77 |-0.967 3.520 0.77 0.97 |0.967 3.740
-1.75 |-0.97 |-0.997 1.864 0.97 1.75 1.671 2.123
-2.20 |-1.75 |-1.776 4.631 1.75 2.20 1.751 1.476
-3.00 |-2.20 |-2.266 10.325 2.20 3.00 2.201 2.313

Abb. 8: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS— Spectrum— OutOfBandEmission:
Prufung von Schulterabstand und Nachbarkanalaussendungen
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AulRerbandanteile

3.3.2 Oberwellen

Neben Nachbarkanalaussendungen kdénnen bei Vielfachen der Sendefrequenz auch
Oberwellen auftreten. Ein so genanntes Oberwellenfilter im Senderausgang sorgt fiir
die Unterdriickung dieser Oberwellen. Diese AulRerbandanteile kbnnen mit dem

TV Analyzer R&S®ETL in der Betriebsart Spectrum Analyzer gemessen werden. Da
das Maskenfilter nicht zur Unterdriickung dieser Oberwellen beitragt, sondern nur im
Nahbereich des Kanals wirkt, kann die Messung der Oberwellen direkt am Senderaus-
gang an dessen Mess-Schnittstelle (M1) erfolgen.

Die hohe Dynamik des Signals macht es allerdings erforderlich, durch ein geeignetes
Hochpassfilter den eigentlichen Nutzkanal um mindestens 40 dB abzudampfen. Mess-
bandsperren (= auf den zu unterdriickenden Kanal manuell abstimmbare Topfkreisfil-
ter) eignen sich hier nicht, da sie nicht nur im Nutzband dampfen, sondern auch bei
Vielfachen des Nutzbandes. Der Frequenzgang des Hochpassfilters ist im Vorfeld wie-
der mit dem Trackinggenerator zu dokumentieren und dann mittels der Transducer-
funktion wahrend der Messung zu berlcksichtigen. Die Auf3erbandanteile im L-Band
kénnen nicht mit dem R&S®ETL erfasst werden, hierzu bendtigt man einen Spektrum
Analyzer mit 6 GHz Span.

Messablauf

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

Hochpassfilter vermessen und Ergebnis als Transducerdatei abspeichern, siehe An-
hang A

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle vor dem Maskenfilter (M1) anschlieRen und
Hochpassfilter am ,Auxiliary filter insertion point“ mit einbinden

Grundeinstellungen ,Spectrum Analyzer gemaf Abschnitt 2.4 vornehmen
FREQ—Center: Auf 1,5 GHz einstellen
SPAN—Span Manual: Auf 3 GHz einstellen

Zuvor erstellte Transducerdatei des Hochpassfilters unter SETUP—Transducer akti-
vieren

Mithilfe der Markerfunktionen MKR—Marker 1 die Bereiche um die Vielfachen der
Sendefrequenz untersuchen, siehe Abb. 9

-70 dBm

-80 dBm

-100 dl|3m ’}\‘_\ ﬁ
[ pomd\ | [ JL i

-110 dl|3n‘ e s

-120 d?m

Abb. 9: Betriebsart Spektrum Analyzer: Nutzkanal Gber Hochpass-Filter gedampft; deutlich sichtbar
die harmonischen Oberwellen, die mittels Markerfunktion vermessen werden kénnen
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Signalqualitat

3.4 Signalqualitat

3.4.1 Frequenzgenauigkeit

Speziell im Gleichwellennetzbetrieb ("Single-Frequency Network" - SFN) werden sehr
hohe Anforderungen an die Frequenzgenauigkeit eines DAB Senders von kleiner 107
gestellt. Die Messung erfolgt mit dem R&S®ETL in der Betriebsart , TV/Radio Analyz-
er/Receiver” am Ausgang des Senders an dessen Mess-Schnittstelle (M1).

Messablauf
A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht Gberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

TV Analysator R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle vor dem Maskenfilter (M1)
anschlieRen

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analyzer/Receiver’ gemaf Abschnitt 2.4 vornehmen

MEAS—Overview—Adjust Attenuation driicken

Carrier Frequency Offset notieren, siehe Abb. 10

Ch: 33 134 RF 220.784000 MHz T-DMB/DALAB
*att 15 dB
ExplLwl 0,00 dBm
Carr Freq Offset 1 00 - 0 m HZ
Ensemble:ErM 55013 55020 Date & Time{UTC)0A.12.2004, 11:03:06
Pass Limit <« Results <  Limit Unit
Level -60.0 1.9 10.0|dBm
Sideband Morrmal
Transmission Mode Mode I, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 0.1 30000.0 [Hz
Ext | Bit Rate Offset -100.0 0.0 100.0|ppm
MERSEVM (rms) 24.0 235 dB
MER/EVM (peak) 10.0 2310 e dB
. |BERbeforewiterbi | | e 1.0e-2
oLim
FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters {(SubChld 1, Type STREAM AUDIO )
BER BEfOre RS g jmmmifie T_-DMB Infa jJ-E;( 2.08-4
Packet Error Rati‘u" phabe b L DPETD”MCEIDTI; 1.0e-82
Packet Erru:urs(no INn use 1or D&&[ﬁll@:ﬂﬂlﬁ] 1]/
MPEG Ts Bitrate Mot applicable khitfs
Lvl 1.9dBm | BER 0.0e-6 | MER 33.5dB

Abb. 10: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS—Overview: Messung der Frequenz-
genauigkeit in der 4ten Zeile derTabelle, sowie gezoomt (MEAS—Overview—Zoom) Tabelle) ablesbar

7BM104_1D

Rohde & Schwarz Messungen an DAB Sender fiir Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung 20



Messungen

Signalqualitat

3.4.2 Modulation Error Ratio

Das Modulation Error Ratio (MER) ist ein Summenparameter fir die Erfassung aller
Storprodukte die auf ein digitales TV-Signal einwirken. Es wird die Abweichung der
Punkte des Konstellationsdiagramm von ihrer theoretischen Position erfasst. Dies er-
maoglicht eine quantitative Beurteilung der Signalqualitat. Das MER wird Ublicherweise
als logarithmisches Verhaltnis des Effektivwertes der Signalamplitude und des Fehler-
vektors in dB ausgedruickt angegeben:

%zﬁ;&q error_vector|)?

Urms

Ein hohes MER drlickt eine gute Signalqualitat aus. In der Praxis kommt es zu MER
Werten von wenigen dB bis etwa 40 dB. Ein guter DAB-Sender weist ein MER im Be-
reich von etwa 33 dB auf. Empféangt man DAB Signale Uber eine Dachantenne mit
Gewinn, wird man ein MER an der Antennendose von 20 dB bis 30 dB messen. Beim
portablen Empfang mit Zimmerantenne kann man von Werten zwischen 10 dB bis

20 dB ausgehen.

Das MER ist auch gleichzeitig der wichtigste Qualitdtsparameter eines DAB Senders.
Das MER kann als gemittelter Wert Uiber alle COFDM Untertrdger angegeben werden
oder als MER(f) als Graph Uber den DAB Kanal. Wichtig ist, dass aufgrund der diffe-

rentiellen Modulation (11/4-shift-DQPSK) das MER bei DAB systembedingt immer um
3 dB schlechter zu erwarten ist, als z.B. bei DVB-T. Fur DAB gilt:

MERps[dB] < SNR [dB] — 3dB

Messablauf
A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht Gberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle vor oder nach dem Maskenfilter (M1 / M3)
anschlieRen

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analyzer/Receiver’ gemaf Abschnitt 2.4 vornehmen
MEAS—Modulation Analysis—MER(f)—Adjust Attenuation

SPAN—Full Span

Messbildschirm, siehe Abb. 11, mit PRINT ausdrucken

Technisch bedingt kann bei Sendern mit erhéhtem Wirkungsgrad nach dem Entzerrer
der MER(f) eine leichte Krimmung aufweisen.
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Ch: 33 134 RF 230.724000 MHz T-DMB/DAB

*att 15 dB
Explvl 0.00 dBm

lavw

39 dB
Clrwe

38 de

37 dB

36 de

Ext |35 dB

4 E' woo Il I ol
RS 33.;0%:1%%&%%#% hlu.j[ﬁ(%h I WﬁW
33

3z de

31de

-768 Carrier 768
Lwvl 1.82dBm | BER 0.0e-7 | MER 33.5dB DEMOD FIC

Abb. 11: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS—Modulation Analysis—MER(f): MER
als Funktion der Frequenz, sowie Einblendung des uber den Kanal gemittelten MER’s (RMS)
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3.4.3 Konstellationsdiagramm

Das Konstellationsdiagramm ermdglicht es die bei Quadraturmodulation in diskreten
Zeitintervallen auftretenden Signalzustande gleichzeitig darzustellen. Das Konstellati-
onsdiagramm ist die grafische Darstellung der Phasengleichen- und Quadraturkompo-
nente des QAM-Signals in X und Y Achse. Im Falle von Mehrtrdgermodulation wird im
Konstellationsdiagramm typischerweise die Summe der Signalzusténde aller Trager
geformt. Ein rauschendes oder gestortes DAB-Signal wird einen wolkenahnlichen Ef-
fekt aufweisen. Je kleiner die resultierenden Punkte im Konstellationsdiagram desto
besser ist die Signalqualitat. Bei Messungen direkt am Sender sollten im Konstellati-
onsdiagramm nur Kleine Punkte sichtbar sein.

Messablauf

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle vor oder nach dem Maskenfilter (M1 / M3)
anschlie3en

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analyzer/Receiver’” gemaf Abschnitt 2.4 vornehmen

MEAS—Modulation Analysis—Const Diagram—Adjust Attenuation
SPAN—Full Span

Konstellationsdiagramm, siehe Abb. 12, mit PRINT ausdrucken

Ch: 33 134 RF 230.784000 MHz T-DMB/DAB
ExplLyl 0.00 dBm *att 15 dB
@ O
Ext
aLim
C] o4
Lvl 1.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 33,508  DEMOD FIC | Symb 5.0000e+001

Abb. 12: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Menii MEAS—Modulation Analysis— Const Dia-
gram: DAB Konstellationsdiagramm (Layer A, 64QAM)
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3.4.4 Bitfehlerverhéaltnisse

Bei DAB gibt es als Fehlerschutz nur die Faltungscodierung, welche durch einen
Viterbi-Decoder ausgewertet wird. Dieses Verfahren ist in der Lage, Bitfehler im Da-
tenstrom zu erkennen und korrigieren. Daraus ergeben sich folgende zwei Bitfehler-
verhaltnisse ("Bit Error Ratio" - BER):

e Bitfehlerverhaltnis vor Viterbi ("BER before Viterbi")
e Bitfehlerverhaltnis nach Viterbi

Der DAB-Frame unterteilt sich in den Fast Information Channel (FIC) und den Main
Service Channel (MSC). Im FIC werden wichtige Informationen fir den
DAB-Empfanger ubertragen, wéahrend im MSC die eigentlichen Nutzdaten der Sub-
channels Ubertragen werden. Bei DAB sind die verschiedenen Inhalte (unterschiedli-
che Subchannel) unterschiedlich stark mit Fehlerschutz versehen; man spricht von
einer unequal FEC. Der FIC weist einen konstanten Fehlerschutz mit einer Coderate
von 1/3 auf.

Mit dem R&S®ETL kann die BER vor Viterbi-Decoder des gesamten Kanals, nur am
FIC oder nur am MSC (= BER aller Subchannels) gemessen werden, siehe Abb. 13.
Fehler nach Viterbi-Decoder zeigen sich im FIC in fehlerhaften Fast Information Blocks
(FIB Errors).

Ch: 33 13A RF 230.724000 MHz T-DMB/DAB

*att 15 dB
ExplLvl -2.50 dBm

Pass Limit « Results < Limit Unit

Level -50.0 18 10.0 | dem
Carrier to Moise 15.0 40.4 dB
MER (rms) 24.0 335 - dB
MER (peak) 10.0 = dB
EWM (rms) | - 2,11 4.40| %
EVM (peak)y | - 7.31 22.00 | %
BER bef, Witerhi 0.0e-7i46/100) 1.0e-2

BER bef. Witerhi FIC 0.0e-7(1kK03/10K0) 1.0e-2

BER bef. Witerbi M5C 0.0e-7(36/100) 1.0e-2

Lvl 1.8dEm | BER 0.0e-7 | MER 33.5dB DEMOD FIC

Abb. 13: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS—Modulation Analysis—Modulation
Errors: BER before Viterbi
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Alle Storeinfliisse einer DAB-Ubertragungsstrecke bilden sich in den Bitfehlerverhalt-
nissen ab. Bei einem funktionierenden DAB-Sender kann nur die BER before Viterbi
verschieden von Null sein. Dies wird im Bereich von 10 oder kleiner liegen. Bei klei-
nen Bitfehlerverhaltnissen ist es notwendig, entsprechend lange Messzeiten zu wah-
len. Diese liegen bei Abnahmemessungen im Bereich von Stunden, bei Kontrollmes-
sungen im Bereich von Minuten.

Messablauf

A\ Priifen, dass max. Eingangsleistung nicht tGberschritten wird, siehe Abschnitt 2.3

TV Analysator R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle vor oder nach dem Masken-
filter (M1 / M3) anschlieRBen

Grundeinstellungen ,TV/Radio Analyzer/Receiver’ gemaf Abschnitt 2.4 vornehmen

MEAS—Overview—Adjust Attenuation

MEAS—Measure Log—Configure Dialog aufrufen, siehe Abb. 14
e Enable Measurement Log aktivieren

e Time Span entsprechend der Messdauer auswahlen

e Trace 1: BER before Viterbi FIC auswéhlen

e Trace 2: FIB Errors
MEAS—Measure Log—Clear

Messzeit von einigen Minuten bis einigen Stunden abwarten

Gultigkeit der Messung kontrollieren: Diese ist glltig wenn es zu keinen Synchronisa-
tionsverlust gekommen ist, siehe Abb. 15

Falls Messung gultig: MEAS—Measure Log—Auto Range

Falls Messung gultig: Max-Wert dokumentieren oder Ergebnisse mit PRINT ausdru-
cken

Configure )

v Enable Measurement Log

Time Span |1 minute j

¥ Time Span Auto

Trace 1 BER before Yiterbi FIC hd
Trace 2 IFIB Errors j

[ Enable GPS ({external USB GPS device)

Abb. 14: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS—Measure Log— Configure: Konfigu-
ration fur die Bitfehlerratenmessung

| n.ooz 2
OLim
1E-03 1
-] B
22.06.2012 19:07:39 22.06.2012 19:08:39
Values Avg Min Max Current
BER before Viterhi FIC 0.0e0 0.0e0l 0.0e0 0.0e-A)
FIB Errors 0.0 0.0 0.0 0.0
Lvl 1.9dBm | BER 0.0s-6 | MER 33.508  DEMOD mE
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Abb. 15: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS—Measure Log: Bitfehlerratenmes-
sung mit dem Measurement Log. Rote Markierungen direkt oberhalb der Zeitachse (hier im ersten

und achten Zehntel) signalisieren einen Synchronisationsverlust. In diesem Fall ist die Bitfehlerra-
tenmessung ungliltig.

Ch: 33 13A RF 230.784000 MHz T-DMB/DAB
EBW 3 MHz
Attt 15 dB WBW 10 MHz
ExplLwl -2.50 dBm SWT 2.5ms

22.06.2012 18:58:11 22.06.2012 18:59:11
Values Avg Min Max Current

BER before Viterbi FIC 1.4e-5 1.5e-6 2.?9—5' 2.7e-5

FIB Errors 0.0 0.0 3.0| 0.0

Abb. 16: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, Meni MEAS—Measure Log: Giiltige Bitfehlerra-
tenmessung
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Abkirzungen

4 Abkurzungen

BER Bit error ratio

CCDF Complementary cumulative distribution function
COFDM Coded orthogonal frequency division multiplex
DAB Digital audio broadcasting

DQPSK Differential quadrature phase shift keying

ETI Ensemble transport interface

DVB-T Digital video broadcasting — Terrestrial

MER Modulation error ratio

MPEG Moving picture experts group

OFDM Orthogonal frequency division multiplex

SFN Single frequency network

QAM Quadrature amplitude modulation
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6 Zusatzinformation

Unsere Applikationsschriften werden von Zeit zu Zeit Giberarbeitet, und auf den neues-
ten Stand gebracht. Bitte Uberprifen Sie unter http://www.rohde-schwarz.com etwaige
Anderungen.

Kommentare und Anregungen im Zusammenhang mit dieser Applikationsschrift bitte an:
Broadcasting-Th-Applications@@rohd e-schwarz. cormn,
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Bestellangaben

[ Bestellangaben

Bestellbezeichnung Typ Bestellnr.
Gerat
TV Analysator, 500 kHz to 3 GHz, mit Mitlaufgenerator R&S®ETL 2112.0004.13

Average Power Sensor; 9 kHz to 6 GHz, 200 mW

R&S®NRP-z91

1168.8004.02

Benotigte Optionen

Eine der folgenden drei Power Sensor Schnittstellen

- Zusétzliche Schnittstellen R&S®FSL-B5 1300.6108.02
- Aktiver USB Adapter R&S®NRP-Z3 1146.7005.02
- Passiver USB Adapter R&S®NRP-Z4 1146.8001.02
Leistungsmesskopfmessungen mit NRP R&S®FSL-K9 1301.9530.02

T-DMB/DAB Firmware

R&S®ETL-K250

2112.0533.02

Measurement Log fur DTV

R&S®ETL-K208

2112.0579.02

Empfohlene Optionen

Gleichwellennetzabgleich

T-DMB/DAB SFN Frequency Offset

R&S®ETL-K251

2112.0540.02

Bilddarstellung

Video und Audio HW Decoder

R&S®ETL-B281

2112.0356.02

HDTV und Dolby Upgrade

R&S®ETL-K281

2112.0604.02

MPEG-Analyse

MPEG Analysis / Monitoring

R&S®ETL-K282

2112.0610.02

In-Depth Analyse

R&S®ETL-K283

2112.0627.02

Data Broadcast Analyse

R&S®ETL-K284

2112.0633.02
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Anhang

Messunsicherheit der riicklaufenden Leistung

A Messunsicherheit der rucklaufenden Leis-

tung

Bei skalarer Messung von riicklaufender Leistung kommt es, aufgrund der Direktivitat
von Messkopplern, zu einer Messunsicherheit. Die Direktivitat ist eine KenngréR3e fir
das ungewollte Ubersprechen der vorlaufenden Leistung auf die zu messende riicklau-
fende Leistung. Je besser die Direktivitat, desto geringer ist das ungewollte Uberspre-
chen der vorlaufenden Leistung. Eine typische Direktivitat von Richtkopplern ist

ca. -35dB.

Um rucklaufende Leistung exakt zu messen, muss die Phase der sich tUiberlagernden
Signale bekannt sein. Dies ist nur bei einer vektoriellen Leistungsmessung maoglich.
Doch auch mit der skalaren Messung des R&S®ETLs kann die notwendige Uberprii-
fung durchgefiihrt werden. Statt des genauen Messwertes fur die ricklaufende Leis-
tung wird sichergestellt, dass die ricklaufende Leistung so gering ist, dass der Selbst-
schutz der Senderanlage die Anlage nicht abschaltet. Diese Aussage kann mit der
skalaren Messung getroffen werden, wenn das Verhéaltnis zwischen der Direktivitat des
Messrichtkopplers und der maximal zulassigen riicklaufenden Leistung grol3 genug ist.

Bei der skalaren Messung der riicklaufenden Leistung liegt der theoretische Messfeh-
ler im ungunstigsten Fall zwischen ca. +6 dB bis -« dB, siehe Abb. 17. Die skalar ge-
messene rucklaufende Leistung kann also bis zu 6 dB zu grof3 oder viel zu klein sein.
Die Messunsicherheit ist abhangig von der Einfugungsdampfung, der Direktivitat und
der ricklaufenden Leistung. Zur Vereinfachung soll in nachfolgender Betrachtung die
Einfigungsdampfung vernachlassigt werden, da deren Einfluss in der Praxis gering ist.

Measurement uncertainty [dB]

Ratio directivity to reverse power

Abb. 17: Messunsicherheit der skalaren Messung, abhangig vom Verhéltnis Direktivitat des Mess-
richtkopplers zur riicklaufenden Leistung (Einfiigungsdampfung des Richtkopplers vernachlassigt)

Als erstes Beispiel soll angenommen werden, dass das Verhaltnis von Direktivitéat des
Messrichtkopplers und riicklaufender Leistung O dB betragt (ungunstigster Fall). In die-
sem Fall ist der theoretische maximale Messfehler zwischen +6 dB und —~ dB. Solan-
ge jedoch auch ein 6 dB hdherer Wert akzeptiert werden kann, ist der tatsachliche
Wert nicht zwingend erforderlich.

Als weiteres Beispiel soll angenommen werden, dass der Unterschied zwischen Direk-
tivitdt des Messrichtkopplers und der riicklaufenden Leistung 20 dB ist. Hierbei ist der
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Anhang

Messunsicherheit der riicklaufenden Leistung

theoretische maximale Messfehler zwischen 0,83 dB und -0,92 dB. Ist die ausgekop-
pelte ricklaufende Leistung also z.B. =15 dBm und die Direktivitat des Richtkopplers
—-35 dB, kann es am Messgerat zu Werten zwischen -14,17 dBm und —-15,92 dBm
kommen. Die Messunsicherheit bewegt sich in diesem Fall in einem Bereich von

+1 dB. Der kritische Fall einer gro3en riicklaufenden Leistung wird also auch mit skala-
rer Messung erkannt.

Nachfolgendes Diagramm (Abb. 18) ermdglicht es, die maximale mogliche tatsachliche
ricklaufende Leistung abhangig vom angezeigten Messwert zu ermitteln.
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Abb. 18: Maximal tatséachlich ricklaufende Leistung abhéangig von der gemessenen riicklaufenden
Leistung

Als Ergebnis kann zusammengefasst werden, dass eine skalare Messung ausreichend
ist, solange die maximal tatsachlich riicklaufende Leistung, die sich aus einer gemes-
senen Leistung ergibt, auch akzeptabel ist.
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Filterfrequenzgang-Erfassung in Transducerdatei

B Filterfrequenzgang-Erfassung in Trans-
ducerdatel

Zur Vermessung von Signalen, die den Dynamikumfang von Spektrumsanalysatoren
Ubersteigen, gibt es in der Praxis zwei gangige Varianten:

e Variante 1: Die Frequenzkomponenten mit der hdchsten Leistung werden durch
Hilfsmittel wie abstimmbare Messbandsperre oder eines Hochpassfilters selektiv
gedampft. Hierbei wird die Dynamik so weit reduziert, dass diese nach dem Hilfs-
mittel gemessen werden kann. Zur automatischen Anzeige der tatsachlichen Dy-
namik wird durch eine Transducerdatei dabei der vorherig separat vermessene
Frequenzgang des Hilfsmittels mathematisch durch Subtraktion kompensiert.

e Variante 2: Falls die hohe Signaldynamik durch ein bestimmtes Filter erzielt wird
(z.B. am Maskenfilter eines Senders), sind Hilfsmittel nicht zwingend erforderlich.
Stattdessen kann auch zunéchst der Frequenzgang dieses Filters separat als
Transducerdatei aufgenommen werden. Die Aktivierung dieser Transducerdatei
wahrend der Messung vor dem Filter fiihrt durch Addition des Filterfrequenzgangs
zur automatischen Berechnung der tatsachlichen Dynamik.

Die Transducerdatei kann direkt mit der Tracking Generator Funktion des R&S®ETL
erstellt werden, falls der Frequenzgang des Filters nicht die messbare Dynamik Uber-
schreitet’:

Transducer Datei erzeugen

MODE— Spectrum Analyzer

FREQ—Center: Auf Kanalmittenfrequenz einstellen

SPAN—Span Manual: Auf 6 MHz einstellen

TRACE—Detector Manual Select—More—Detector Average
BW—Res BW Manual: Auf 30 kHz einstellen

SWEEP—Sweeptime Manual: Auf 2 s einstellen

MENU—Tracking Generator—Source On

MENU—Tracking Generator—Source Power auf 0 dBm einstellen

Kabel die zur Vermessung verwendet werden sollen, von R&S®ETL Ausgang ,Gen
Out 50 Q" zu R&S®ETL Eingang ,RF IN 50 Q“ verbinden, siehe Abb. 19:

AMPT—Ref Level: Auf -30 dBm einstellen

R&S®ETL mit Preselector? I R&S®ETL ohne Preselector

AMPT—RF Atten Manual: Auf 15 dB ein- | AMPT—RF Atten Manual: Auf O dB ein-
stellen stellen

! Ansonsten kann der Frequenzgang aus dem Datenblatt auch von Hand in die Trans-
ducerdatei eingegeben werden (SETUP—Transducer)

2 Wenn ein Preselector im Gerét verfugbar ist, ist unter AMPT—More die Einstellung
Preselector verfugbar. Der Preselector ist standardmaRig eingeschaltet.
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Transducer Datei erzeugen

Falls es zur Ubersteuerung kommt*, Dampfung AMPT—RF Atten Manual um 5 dB
erhdhen.

MENU—Tracking Generator—Source Cal—Cal Trans

MENU—Tracking Generator—Source Cal—Normalize

Das zu vermessende Filter mit den zuvor vermessenen Kabeln, von R&S®ETL Aus-
gang ,Gen Out 50 Q” zu R&S®ETL Eingang ,RF IN 50 Q“ verbinden, siehe Abb. 20

Variante 1 Variante 2
(Dynamik Reduktion durch Hilfsmittel) § (Vermessung vor Dynamik Erhéhung)
MENU—Tracking Generator—Source MENU—Tracking Generator—Source
Cal—More—Save As Neg Trd Factor Cal—More—Save As Pos Trd Factor

Dateiname eingeben und Transducer Datei abspeichern

Uber SETUP—Transducer—Active On kann die Transducerdatei aktiviert werden

R&S"ETL __ R&S"ETL

Maskfilter
Abb. 19: Verkabelung um Kabel zu normali- Abb. 20: Verkabelung zum Vermessen
sieren des Frequenzgangs eines Maskenfilters

! Ubersteuerungs-Warnungen erscheinen im Display oben mittig als ,IFovl“ oder
,LOvid".
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