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DK 621.396.6 : 629.783 : 621.317.08

Deskriptoren: Funkiibertragung, Nachrichteniibertragung, Satelliten-Rundfunk, Funkgerédt, Erdfunkstellen, Kennwerte,
Messungen, Frequenzmodulation, Demodulatoren

Deutsche Fassung

MeBverfahren fir Funkgerat in Satelliten-Erdfunkstellen
Teil 2: Messungen an Untersystemen

Hauptabschnitt Sechs: Frequenzdemodulatoren
(IEC 510-2-6 : 1992)

Methods of measurement for radio equip- Méthodes de mesure pour les équipments

ment used in satellite earth stations —Part 2:  radioélectriques utilisés dans les stations
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Vorwort

Das CENELEC-Fragebogenverfahren zur unverédnderten Annahme der Internationalen Norm IEC 510-2-6 : 1992 ergab,
daB fiir die Annahme als Europédische Norm keine gemeinsamen Abanderungen notwendig waren.

Das Referenzdokument wurde den CENELEC-Mitgliedern zur formellen Abstimmung vorgelegt und von CENELEC am

8. Madrz 1994 als EN 60510-2-6 genehmigt.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum der Verdffentlichung einer identischen nationalen Norm (dop):
— spéatestes Datum fiir die Zuriickziehung entgegenstehender nationaler Normen

1995-03-15

(dow): 1995-03-15

Anhénge, die als “normativ” bezeichnet sind, geh6éren zum Norminhalt. In dieser Norm ist Anhang ZA normativ.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm |EC 510-2-6 : 1992 wurde von CENELEC als Européische Norm ohne irgendeine Abdnde-

rung genehmigt.
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1 Anwendungsbereich

In diesem Hauptabschnitt werden MeBverfahren fir die
elektrischen Eigenschaften von Frequenzdemodulatoren
beschrieben. Messungen von Schwellenwert und Trager-
Rausch-Verhaltnis sind beriicksichtigt, da diese fiir Satel-
litensysteme von Bedeutung sind. Soweit moglich, werden
nur Messungen in bezug auf den reinen Demodulator
bericksichtigt, d. h. ohne Deemphase-Schaltung und ohne
die Schaltungen in Zusammenhang mit Tonuntertrager-
signalen, Pilotsignalen und Hilfssignalen.

MeBverfahren fiir Frequenzmodulatoren sind in Haupt-
abschnitt Fiinf enthalten. Messungen zwischen Basisband-
anschlissen von Modulator/Demodulatorbaugruppen wer-
den in verschiedenen Hauptabschnitten von Teil 3 dieser
Publikation behandelt.

2 Beoriff

Im Sinne dieser Norm ist unter einem Frequenzdemodula-
tor ein Untersystem zu verstehen, das einen durch ein Ba-
sisbandsignal frequenzmodulierten Zwischenfrequenztra-
ger (ZF-Trager) analog demoduliert. Bei diesem Signal
kann es sich um ein Vielkanal-Fernsprechsignal oder ein
Fernsehsignal mit entsprechenden Tonuntertrdgersigna-
len, Pilotsignalen oder Hilfssignalen handeln.

Diese Basisbandsignale sind liblicherweise analog, jedoch
sind digitale Signale nicht ausgeschlossen. Allerdings sind
die in diesem Hauptabschnitt beschriebenen MeBverfah-
ren zur Beurteilung der Demodulatoreigenschaften bei

Anhang ZA (normativ) Andere in dieser Norm
zitierte internationale Publikationen mit
den Verweisungen der entsprechenden
europdischen Publikationen ............ 17

Ubertragung von Analogsignalen vorgesehen. Ein Demodu-
lator-Untersystem besteht Ulblicherweise aus den folgen-
den drei Hauptteilen:

— einem Zwischenfrequenzteil (ZF-Teil)

— einem Zwischenfrequenz/Basisbandteil (z. B. Diskri-

minator)

— einem Basisbandteil.

3 Allgemeines

Ein Blockschaltbild eines typischen Demodulators, wie er
in Satelliten-Erdfunkstellen verwendet wird, ist in Bild 1 dar-
gestellt.
Gegenwartig werden zwei verschiedene Demodulatoren
verwendet, konventionelle Demodulatoren und Demodula-
toren mit Schwellenwerterweiterung.
Die zu messenden Eigenschaften lassen sich in drei Haupt-
kategorien unterteilen:
— Messungen, die nicht mit den Ubergangseigen-
schaften zusammenhéngen
— Eigenschaften Zwischenfrequenz/Basisband
— bestimmte Basisband/Basisband-Ubertragungs
eigenschaften in Verbindung mit einem MeBmodulator.
Die erste Kategorie betrifft Messungen am ZF-Eingang
(siehe Abschnitt 4) und am Basisband-Ausgang (siehe Ab-
schnitt 5).
Die zweite Kategorie bildet aufgrund der Art des zu priifen-
den Geréats den wesentlichen Teil dieses Hauptabschnittes
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(Ubergang von der Zwischenfrequenz zum Basisband).
Um den EinfluB des ZF-Eingangspegels abzuschéatzen,
missen einige festgelegte Priifungen bei festgelegtem
Nenn-, Minimal- und Maximalpegel am ZF-Eingang durch-
gefihrt werden.

ANMERKUNG: Die Messung des Einflusses einer
unerwiinschten Amplitudenmodulation ist in dieser
Norm nicht enthalten, da davon ausgegangen wird,
daB der Eingangspegel auf jeden Fall innerhalb des
Betriebsbereiches des Begrenzers liegt und daB
der Amplituden/Phasenumwandlungsfaktor des Be-
grenzers vernachlassigbar ist.

Die dritte Kategorie umfaBt Messungen an einer komplet-
ten Modulator/Demodulator-Anlage (Modem) mit dem
Unterschied, daB der in der Praxis benutzte oder System-
Modulator durch einen MeBmodulator ersetzt wird.

Es ist sehr wichtig, den Einzelbeitrag eines Demodulators
zu den zuldssigen Gesamt-Grenzabweichungen zu kennen,
denn in der Praxis kann es vorkommen, da Demodulato-
ren einer Ausfiihrung oder eines Herstellers zusammen mit
Modulatoren anderer Ausfiihrung oder anderer Hersteller
arbeiten miissen. Kompensationseffekte zwischen Modula-
tor und Demodulator sind somit unerwiinscht, und jeder
Demodulator sollte in Verbindung mit einem MeBmodula-
tor der vorgegebenen Spezifikation entsprechen. Dies
bedeutet, daB die Eigenschaften des MeBmodulators bes-
ser sein missen als die fiir den zu priifenden Demodulator
festgelegten Eigenschaften.

4 Anpassungsdampfung am ZF-Eingang
Siehe Teil 1, Hauptabschnitt Drei, dieser Publikation: Meas-
urements in the if. range.

Messungen bei Oberwellen der Zwischenfrequenz kénnen
ebenfalls erforderlich sein.

5 Basisband-Ausgangsimpedanz
und Anpassungsddampfung

Siehe Teil 1, Hauptabschnitt Vier, dieser Publikation: Meas-
urements in the baseband.

6 Frequenzhub-Empfindlichkeit
6.1 Begriff und Allgemeines

Die Frequenzhub-Empfindlichkeit (S4) eines Demodulators
wird fur ein sinusformiges Signal einer gegebenen
Frequenz als das Verhéltnis des Spitzenwertes der Basis-
bandausgangsspannung (Uy) zum Frequenzhub Af aus-
gedriickt:

Up
Sg=— in V/MHz (6.1)
Af

Uyp und Af werden jeweils beide in Spitzenwerten
oder in Effektivwerten ausgedrickt.

Aufgrund der Wirkung der Deemphase-Schaltung ist die
Frequenzhub-Empfindlichkeit des Demodulators iiblicher-
weise von der Basisbandfrequenz abhangig. Besteht die
Mdglichkeit des Anschiusses am Basisbandausgangs-
punkt (siehe Bild 1) vor der Deemphase-Schaltung, ist die
gemessene Frequenzhub-Empfindlichkeit des Diskrimina-
tors von der verwendeten Basisbandfrequenz unabhéangig.

6.2 MeBverfahren

Zur Bestimmung der Frequenzhub-Empfindlichkeit mittels
eines Priifsignals mit einem genau bekannten Frequenz-
hub diirfen zwei Verfahren angewendet werden, namlich
das Bessel-Nulistellen-Verfahren und das Zweisignal-Ver-
fahren.
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Beim erstgenannten Verfahren erfolgt die Messung mit
einem genau definierten Modulationsindex von 2,404 83
bei relativ niedrigen Modulationsfrequenzen, z.B. unter
2 MHz,wdhrend beim zweiten Verfahren ein kleiner Moduia-
tionsindex (z.B. hochstens 0,2) bei relativ hohen Modula-
tionsfrequenzen (z. B. iiber 2 MHz) verwendet wird. Dieses
letztere Verfahren ist somit speziell fir Messungen bei
Pilot- und Tonuntertrdger-Frequenzen geeignet.

6.2.1 Bessel-Nullstellen-Verfahren

Eine geeignete Anordnung zur Messung der Frequenzhub-
Empfindlichkeit des Demodulators und zur Kalibrierung
des Frequenzhubes des MeBmodulators ist in Bild 2 dar-
gestellt.

Das MeBverfahren ist bekannt als das Bessel-Nullstellen-
Verfahren, und die Kalibrierung der Frequenzhub-Empfind-
lichkeit des MeBdemodulators beruht auf der Tatsache, daB
bei einer sinusférmigen Modulation die der Tragerfrequenz
entsprechende Spektrallinie erstmals bei einem Modula-
tionsindex () wie folgt verschwindet:

A
mg= —fi =2,404 83 (6.2)

wobei Af der Spitzenfrequenzhub und f die Modula-
tionsfrequenz ist.

Die “Nulistelle”, d.h. der Punkt, an dem der ZF-Trager
erstmals verschwindet, wird auf dem Spektrumanalysator
beobachtet. Eine vollkommene Nullstelle wird aber wegen
des Restklirrfaktors des Basisbandsignalgenerators nicht
erreicht werden. Eine Dampfung des Tréagerpegels von
30 dB oder mehr wird jedoch als ausreichend betrachtet.

Da es zahlreiche Modulationsindexwerte gibt, bei denen
eine Trager-Nullstelle auftreten kann, wird die Verwendung
der ersten Nullstelle am besten dadurch sichergestellt, daB
die Modulationsspannung langsam von Null bis zu dem
Punkt erhoht wird, an dem der Trager zum ersten Mal ver-
schwindet.

Die Messung lauft wie folgt ab:

a) Der Basisbandgenerator wird auf die fiir die Mes-
sung der Frequenzhub-Empfindlichkeit erforderliche
Frequenz eingestellt;

b) Der Ausgangspegel des Generators wird auf Null
eingestellt und dann gleichmaBig erhoht, bis der ZF-Tra-
ger auf dem Spektrumanalysator erstmals verschwin-
det;

c¢) Die Effektivspannung (Uy,) am Basisbandausgang
des Demodulators wird gemessen;

d) Die Frequenzhub-Empfindlichkeit (Sq) des Demo-
dulators bei der Modulationsfrequenz f wird sodann
nach der folgenden Gleichung berechnet:

V2 Uy

= in V/MHz 6.3
4= 240483 F / (6.3)

ANMERKUNG: Da ein Modulationsindex von 2,404 83
einer belegten ZF-Bandbreite entspricht, die mit
der Modulationsfrequenz linear ansteigt, ist der Ein-
satz dieses Verfahrens auf Modulationsfrequenzen
beschrankt, die das modulierte Signalspektrum
nicht iiber die Systembandbreite hinausgehen las-
sen. Alternativ kann ein kalibrierter MeBmodulator
statt des Spektrumanalysators verwendet werden.

6.2.2 Zweisignal-Verfahren

Eine geeignete Anordnung zur Messung der Frequenzhub-
Empfindlichkeit des Demodulators mit dem Zweisignal-
Verfahren ist in Bild 3 dargestellt. Dieses Verfahren wird zur
Kalibrierung der Frequenzhub-Empfindlichkeit des Demo-
dulators bei niedrigen Modulationsindizes bis etwa 0,2 ein-
gesetzt, wobei hohe Modulationsfrequenzen zwischen
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2 MHz und 10 MHz verwendet werden. Es ist somit speziell
fir Pilot- und Tonuntertragerfrequenzen geeignet.

Ein praziser Frequenzhub bei einer festgelegten Frequenz
wird mit Hilfe zweier ZF-Quarzoszillatoren erzeugt, die
gleiche Ausgangspegel, jedoch verschiedene Frequenzen
besitzen: der erste Oszillator erhélt die Nennfrequenz des
Tragers (z. B.70 MHz) und der zweite eine Frequenz,die von
der Tragerfrequenz um einen bekannten Wert f, abweicht.

Wie in Bild 3 dargestellt, wird das Ausgangssignal, vom
Quarzoszillator Nr 2 entsprechend geddmpft, wie nachfol-
gend ausgefiihrt,dem Signal vom Quarzoszillator Nr1zuge-
flgt. Der Pegel des zusammengesetzten Signals wird dann
durch das Dampfungsglied Nr 2 auf den passenden Ein-
gangspegel des zu priifenden Demodulators eingestelit.
Aufgrund der Begrenzerwirkung im Demodulator wird ein
praktisch reines Winkelmodulationssignal erzeugt. Um die
unerwiinschte Amplitudenmodulation zu reduzieren, muB
dem zu priifenden Demodulator ein zusatzlicher Begrenzer
vorgeschaltet werden. Dieser Begrenzer muB iber eine
geringe AM/PM-Umwandlung verfiigen, damit der MeBfeh-
ler auf ein akzeptables MaB beschréankt bleibt.

Der Effektivwert des Frequenzhubs wird gegeben durch:

__Ix
a’ﬁ '

\'/\lvo?e?i ta’ die Spannungsddmpfung des Dampfungsglieds
r1ist.

Aus dieser Gleichung kann die erforderliche Spannungs-
dampfung berechnet werden. Um z. B. einen Effektiv-
frequenzhub von 140kHz bei einer Frequenz fyx von
8500kHz zu erzeugen, betragt die erforderliche Damp-
fung 20 logqg @, wobei a’ gegeben ist durch:

8500
14072
was 32,7dB entspricht.

In der Praxis empfiehit es sich, eine ausreichend hohe
Modulationsfrequenz zu verwenden, so daB f; > Af (z.B.
20logpa’ > 14 dB) ist.

Ist der bekannte Frequenzhub durch das obenbeschrie-
bene Verfahren hergestelit, kann die Frequenzhub-Emp-
findlichkeit des Demodulators aus folgender Gleichung be-
rechnet werden:

_ﬁUb

X

Af (6.4)

7

a (6.5)

Sa -a' in V/MHz, (6.6)

wobei Uy, die Effektivspannung bei der Frequenz f, am
Demodulatorausgang ist.

" 6.3 Darstellung der Ergebnisse
Die Ergebnisse sollen nach folgenden Beispielen darge-
stellt werden:
“Die Frequenzhub-Empfindlichkeit (Sq4) betrug . . . V/MHz”
oder

“Bei einem Effektivfrequenzhub von ... kHz betrug der
Basisbandausgangspegel ... dBm”.

6.4 Festzulegende Einzelheiten
Folgende Angaben sollten, soweit erforderlich, in der aus-
fuhrlichen Geréatespezifikation enthalten sein:

a) MeBverfahren (siehe Abschnitt 6.2.1 oder 6.2.2)

b) Modulationsfrequenz des ZF-Eingangssignals im
Falle des Bessel-Nulistellen-Verfahrens oder die Diffe-
renz f, zwischen den beiden Eingangstragern im Falle
des Zweisignal-Verfahrens

c¢) Frequenzhub des ZF-Eingangssignals

d) Erforderliche Frequenzhub-Empfindlichkeit oder
Ausgangspegel bei dem festgelegten Frequenzhub

e) BasisbandanschiuBpunkt (d.h. vor oder nach der
Deemphase-Schaltung, siehe Bild 1)

f) Verwendete Deemphase-Kennlinie (gegebenenfalls)

g) ZF-Eingangssignal (Maximal-, Nenn- und Minimal-
wert).

7 Demodulationssinn
7.1 Begriff und Aligemeines

Der Demodulationssinn eines Frequenzdemodulators ist
positiv, wenn eine Erhdhung der Zwischenfrequenz eine
positive Anderung der Ausgangsspannung bewirkt. Von
Wichtigkeit ist der Demodulationssinn bei der Fernseh-
tibertragung siehe Teil 3, Hauptabschnitt Drei, dieser Publi-
kation.

7.2 MeBverfahren

Ein einfaches Verfahren zur Feststellung des Demodula-
tionssinns besteht darin, einen MeBmodulator mit einem
bekannten Modulationssinn mit einer asymmetrischen
Signalform zu modulieren und dieses ZF-Signal an den zu
priifenden Demodulator zu legen. Haben das Demodulator-
ausgangssignal und das Modulatoreingangssignal die glei-
che Polaritdt, dann ist der Demodulationssinn gleich dem
bekannten Modulationssinn.

Als alternatives Verfahren wird durch ein niederfrequen-
tes Modulationssignal ein groBer Hub eines ZF-Tragers
erzeugt, und dieser modulierte Trager wird zusammen mit
einem kleineren unmodulierten ZF-Trdger bekannter
Frequenz an den Eingang des zu priifenden Demodulators
gelegt.

Am Ausgang des Demodulators sind die Schwebungs-
frequenzen zwischen dem Interferenztrager und dem
modulierten Trager auf einem Oszilloskopschirm sichtbar.
Bewegen sich bei einer Erhéhung der Frequenz des Interfe-
renztriagers die Schwebungsfrequenzpunkte auf dem
Schirm gegen einen hdheren Spannungspegel, ist der
Demodulationssinn positiv.

Die MeBanordnung und die Oszilloskopanzeige sind in
Bild 4 dargestellt.

8 Differentielle Verstarkung/Nichtlinearitat
und differentielle Phase/Gruppenlaufzeit
8.1 Begriff und Allgemeines

Der zu priifende Demodulator wird von einem durch ein
sinusférmiges Priifsignal konstanter Amplitude und Phase
modulierten ZF-Signal gespeist, wobei das Priifsignal
einem niederfrequenten Wobbelsignal liberlagert ist. Am
Basisbandausgang des Demodulators erscheinen Ampli-
tude und Phase des demodulierten Priifsignals abhéngig
vom Augenblickswert der gewobbelten Tragerfrequenz.Die
differentielle Verstarkung (DG) und die differentielle Phase
(DP) des zu priifenden Demodulators werden als Funktio-
nen dieses Augenblickswerts durch die folgenden Glei-
chungen definiert:

DG(x) = (A(x)/Ao) — 1 (8.1)
DP(x) = ¢(x) — @, (8.2)
wobei
x der Augenblickswert der Eingangstrager-
frequenz

DG(x) die Funktion derdifferentiellen Verstarkung
des Demodulators

A{x) die Amplitude des Basisband-Ausgangs-
priifsignals als Funktion von x

Ag die Amplitude des Basisband-Ausgangs-
priifsignals bei der Bandmitten-Trégerfre-
quenz
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