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G. FONTANELLAZ, Bern

Die nichtlinearen Verzerrungen in Mehrkanaliuibertragungs-

systemen und deren Kontrolle bei Abnahmemessungen
621.395.4.018.783

Zusammenfassung. Mit Hilfe der Ideen von R. Brockbank
und C. Wass sowie den Richilinien des CCITT werden die
theoretischen Zusammenhinge zwischen den nichtlinearen Ver-
zerrungen  und den  Intermodulationsgeriuschen eines breit-
bandigen Mehrkanalsystems abgeleitet. Die Formeln erlauben,
die Bedingungen festzulegen, denen einzelne Teile eines Mehr-
kanaltelephoniesystems zw geniigen haben. Am  Beispiel wvon
Sekunddrgruppenumsetzern werden die theoretischen Zusammen-
hiinge iberpriift. Ferner wird die minimale Anzahl unabhingiger
Rauschquellen angegeben, die bei einem sogenannten Belastungs-
versuch notwendig sind. Am Schluss wird gezeigt, wie man mit
Hilfe der abgeleiteten Formeln bei Abnahmemessungen Riick-
schliisse auf die zu erwartenden Intermodulationsgerdusche einer
vollbelasteten M ehrkanalanlage ziehen kann.

1. Einleitung

Die Intermodulationsgerdusche entstehen durch
die nichtlinearen Verzerrungen in einem Ubertra-
gungssystem. Aus den einzelnen Signalen der Tele-
phonkanile bilden sich Kombinationsfrequenzen, die
in andere Kanile fallen und dort ein Stérgerdusch
erzeugen. Im folgenden werden die Zusammenhénge
zwischen den Nichtlinearititen und den Intermo-
dulationsgerduschen in einem Mehrkanaliibertragungs-
system untersucht.

Die Nichtlinearititen eines Systems konnen durch
diskrete Klirr- und Kombinationsprodukte erfasst
werden. Der Ubertragungskanal wird mit einem oder
mehreren sinusférmigen Signalen belastet; gemessen
werden die Harmonischen oder die Amplituden der
Kombinationsfrequenzen.

R. Brockbank und C. Wass' haben gezeigt, dass
man aus den so erhaltenen Klirrdimpfungen die
Intermodulationsgeriusche unter bestimmten Vor-
aussetzungen auf einfache Art berechnen kann. So-
wohl beim Studium neuer Systeme als auch bei Ab-
nahmemessungen bieten die Gleichungen die Mog-
lichkeit, Riickschliisse auf die zu erwartenden Inter-
modulationsgeriusche einer vollbelasteten Anlage zu
ziehen. Im folgenden sind in einem ersten Teil die
wichtigsten Beziehungen nach den Ideen von
Brockbank und Wass hergeleitet. Dabei wurden die
Formeln unserer Zielsetzung etwas angepasst und die
Richtlinien und Erginzungen mitberiicksichtigt, die
das CCITT fiir Intermodulationsgeriuschberechnun-
gen empfiehlt. Mit Hilfe der hergeleiteten Formeln
werden die Bedingungen festgelegt, denen einzelne
Teile der Mehrkanaltelephoniesysteme beziiglich
nichtlinearer Verzerrung zu geniigen haben. Im zwei-
ten Teil wird die praktische Bedeutung der Formeln
erliutert. Am Beispiel von Sekundirgruppenum-
setzern werden die theoretischen Zusammenhidnge
kurz iiberpriift und die dabei zu beachtenden Punkte
untersucht. Ferner werden die Anwendungsmoglich-

L R. Brockbank and C. Wass. Non-Linear Distorsion in Trans-
mission Systems. J. Inst. Electr. Engrs. 92 (1945).
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Résumé. S’appuyant sur lesidées de R. Brockbanket C. Wass
ainsi que sur les données du CCITT Uauteuwr détermine les rela-
tions théoriques entre les distorsions non linéaires et les bruits
d’intermodulation d’un systéme multivoie a large bande. Les for-
maules permettent de fizer les conditions auxquelles doivent satis-
Jaire certaines parties d'un systéme de téléphonie multivote. Les
relations théoriques sont vérifiées en prenant comme exemple les
modulateurs de groupes secondaires. En outre, on détermine le
nombre mintmum de sources de bruit indépendantes qui sont né-
cessaires lors d’'un essai en chargs. Pour terminer, Uautewr dé-
monire comment, & Uaide de formules établies, on peut calculer,
lors des mesures de réception, les bruits d’intermodulation pro-
bables d’une installation multivoie travaillant & pleine charge.

keiten der abgeleiteten Beziehungen bei Abnahme-
messungen ndher beschrieben.

Theoretische Zusammenhiinge zwischen den Nicht-
linearititen und den Intermodulationsgeriuschen
eines Mehrkanaliibertragungssystems

2. Berechnung der gesamten Verzerrungsleistung

Die fundamentale Beziehung, die das nichtline-
are Verhalten eines Ubertragungssystems beschreibt,
sei durch folgende Gleichung gegeben:

T = a-ut+b-utdc-ut+..
Dabei sind:
1 der Momentanstrom am Ausgang,
u die Momentanspannung am Eingang,
a, b, ¢ frequenzunabhingige Konstanten.

Besteht die Eingangspannung aus » sinusférmigen
Einzelsignalen mit den Amplituden 4 und den Fre-
quenzen f, so ergeben sich die folgenden Verzerrungs-
produkte (r, s, t sind Laufzahlen, wobei die Fille
r = s = t separat aufgefithrt sind).

Verzerrungsprodukte zweiten Grades:

Art \ Anzahl 1 Amplitude
2 f ‘ n } Yo - b - A,2
Ir EE } n (n—1) ‘ b -4, - A
Verzerrungsprodukte dritten Grades:
Art Anzahl Amplitude
3 n ‘ Y, ¢ - 4,3
2.f £ f n (n—1) 3/ e A2 4,
Br2f fn@—1 Sy 4, - Az
fr £ fs T 1 By m(n—1) (n—2) 8o-c- A, - As - 4

Wenn ein Einzelsignal mit einer Leistung von P,
eine zweite Harmonische mit einer Leistung von
hy P, erzeugt, so werden zwei Signale mit den Lei-
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stungen p, und p, je fir die Art der Produkte f, +f,
und f,—f, eine folgende Verzerrungsleistung besitzen:
P

Mit dieser Gleichung ldsst sich der Faktor A, auch
mit dem Produkt aus zwei Einzelsignalen bestimmen.
Vorteilhafterweise wéihlt man dann die Leistungen
der beiden Einzelsignale p, und p, gerade halb so
gross wie P,. Der Faktor %, ist dann der Quotient
aus der Leistung des Kombinationsproduktes und der
Summenleistung der beiden Kinzelsignale.

Die totale Verzerrungsleistung zweiten Grades 7',
errechnet sich aus folgender Summe:
2 4h 2 L]

2 P r z 1.s g 1

Der Faktor 2 im Zihler rithrt von den beiden
Kombinationen 4 und — her; der Faktor 2 im Nenner
beriicksichtigt die Tatsache, dass die Kombination
p,.ps identisch der Kombination p;.p, ist und des-
halb nur einmal gezihlt werden darf.

T, = Pr o Ps

Die totale Ausgangsleistung ist gegeben durch die
folgende Summenbeziehung:

n n
P2= 5 > Drc s
r=1s=1
Damit wird:
P2
T2 =4 . h2 ® ?O’

Fiir eine grossere Zahl n von Einzelsignalen kann

gezeigt werden, dass

— die Verzerrungsprodukte tieferen Grades, die durch

Glieder hoherer Ordnung entstehen, vernachlissigt

werden koénnen.

— der Fehler infolge der zu starken Bewertung der
Produkte von der Art 2 f, fiir die Summe der Ver-
zerrungen ohne Bedeutung ist. Die Zahl der Pro-
dukte von der Art f,=f, ist (n—1) grosser als die-
jenigce von der Art 2 f,. Der Fehler betrigt bei
n = 30 fiir die Produkte zweiten Grades noch 29%,.

Analog errechnet sich die totale Verzerrungslei-
stung dritten Grades 7'

Wenn ein Einzelsignal mit einer Leistung von P,
eine dritte Harmonische mit einer Leistung von
hy P, erzeugt, so werden zwei oder drei Einzelsignale
folgende Verzerrungsleistungen ¢, besitzen:

Art 2f X f ‘ fr £ 1 £ 1t
Verzerrungs- 5, 9hy ] g 36 hy
leistung 3 = P2 Pr” c Ps ‘ 3 = P2 r  Ps Pt
r

Mit diesen Gleichungen lisst sich der Faktor A,
auch mit dem Produkt aus zwei oder drei KEinzel-
signalen bestimmen. Dies ist vor allem dann wichtig,
wenn das Nutzband nicht mehr geniigend breit ist,
um die dritte Harmonische messen zu konnen.
Wihlt man die Einzelsignale gleich gross und bezieht
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die Leistung des Kombinationsproduktes p auf die
totale Leistung P, der Einzelsignale, so erhilt man
fur Ay:

Art 3 fr 2f £ fr:{:fs:tft
|

U A I 3 ¢

3 P, } 9 P, 4 P,

Unter Beriicksichtigung der Anmerkungen bei der
Berechnung der Verzerrungen zweiten Grades er-

halten wir fir die totale Verzerrungsleistung dritten
Grades:

4 h n n n
Ty =4 36 ]3'32' D SR S A N
o r=1s=1t=1
p3

Im Vergleich mit 7', erkennt man sofort, dass bei
gleicher Aussteuerung und bei gleicher Klirrddmp-
fung die totalen Verzerrungsleistungen dritten Grades
wesentlich grosser als diejenigen zweiten Grades sind.
Wie wir spéter sehen werden, wirkt sich diese Tat-
sache um so ungiinstiger aus, weil sich auf den Lei-
tungen die Verzerrungen dritter Ordnung nach
Spannungen und diejenigen zweiter Ordnung nach
Leistungen addieren.

Allgemein gilt:
T, —21.(r1) - by - <{

Damit wird bei einer grosseren Zahl von Kinzel-
signalen die gesamte Verzerrungsleistung aller Grade:

P P '
T'=T,4+T;+...= [4]&2(1;)2+24h3(1}—)3 —{—...]Po
0 0 -

Unter der Voraussetzung einer geniigend grossen
Zahl diskreter Eingangsfrequenzen hingt die totale
Leistung aller Verzerrungsprodukte somit nur von
der totalen Leistung der Kingangssignale ab, nicht
aber von ihrer Verteilung im Frequenzband, noch
von der Verteilung ihrer Kinzelamplituden!

Fiir die in der Praxis ausgefithrten Systeme geniigt
es im allgemeinen, die Intermodulationsprodukte
zweiten und dritten Grades zu untersuchen. Solange
man die Systeme nicht bis in die Nihe der Uber-
steuerungspunkte belastet, machen die Produkte
zweiten und dritten Grades den Hauptanteil aus.

)r'P()

3. Verzerrungsleistung je Telephonkanal in einem
breitbandigen Mehrkanaltelephoniesystem
In einem Mehrkanaltelephoniesystem ist es
wichtig, nicht nur die gesamte Verzerrungsleistung,
sondern die Intermodulationsgeriusche in jedem
einzelnen Kanal zu kennen.
Brockbank und Wass empfehlen folgende Gleichung
fiir die Gerduschleistung, die durch Intermodulation
r-ter Ordnung in einen Telephoniekanal fillt:
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Dabei sind:

T,: Totale Verzerrungsleistung r-ter Ordnung,

B: Totale Bandbreite des Mehrkanalsystems B =
S

b: Bandbreite eines Kanals,

y: Gewichtsfaktor fiir die Verteilung der Verzer-
rungsleistung innerhalb des Bandes B,

a: Psophometrischer Gewichtsfaktor unter Bertick-
sichtigung der Verteilung der Verzerrungslei-
stung innerhalb eines Kanals.

Der Gewichtsfaktor y fiir die Verteilung der Ver-
zerrungsleistung hédngt ab (siehe Figuren 2 und 3):
— von der Ordnungszahl der Verzerrung,
~ von der spezifischen Leistungsverteilung iiber das

Frequenzband B,

— vom Verhiltnis der obern Grenzfrequenz f, zu der

untern Grenzfrequenz f; des Bandes B,

— von der Lage des Kanals innerhalb des Bandes B.

Fiir ein breitbandiges Mehrkanaltelephoniesystem
kann man folgendes annehmen:

— Abgesehen von der Verteilung der Leistung inner-
halb eines Kanals ist die Leistungsverteilung tiber
das ganze Band B gleichmaissig.

— Das Verhéltnis von oberer zu unterer Bandgrenze
ist normalerweise wesentlich grosser als 20.

Ausgehend von diesen Annahmen und in Anleh-
nung an die Untersuchungen von Brockbank und
Wass empfiehlt das CCITT fiir die Bestimmung des
Gewichtsfaktors y die Beziehungen:

k
n= 1%

3
w=14lz+ ¥

fiir zweite Ordnung:

fiir dritte Ordnung:

Dabei sind:
N = totale Kanalzahl
I = laufende Kanalzahl, wobei & = 1 fiir die tiefste

Frequenzlage gilt.

Der psophometrische Gewichtsfaktor wird vom
CCITT sowohl fiir die zweite wie dritte Ordnungszahl
der Verzerrungen zu —0,35 N angegeben.

Fiir Triger- und Koaxialsysteme definiert das
CCITT einen Referenzstromkreis fiir eine Linge von
2500 km. Dieser wird fiir die Gerduschberechnungen
in 6 homogene Abschnitte zu je 420 km unterteilt.
In einem homogenen Abschnitt werden die Inter-
modulationsprodukte zweiter Ordnung, die in den
verschiedenen Verstirkerstromkreisen entstehen, nach
Leistungen und diejenigen dritter Ordnung nach Span-
nungen addiert. Die Gerdusche der einzelnen homo-
genen Abschnitte summieren sich dann leistungs-
méssig.

Unter Beriicksichtigung der obigen Erginzungen
erhalten wir folgende Gleichungen fiir die Intermodu-
lationsgerdusche. Die Anzahl der Verstirker lings
der Leitung setzen wir gleich n.

Fiir die Intermodulationsgerdusche zweiter Ordnung:

, Pl [b k
pa=iag ][5 7] [““‘z‘zv)}' H]
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Tiir die Intermodulationsgeriusche dritter Ordnung:

ree b o ] [ 4]

Der erste Faktor bedeutet den Klirrabstand bei
einer totalen Ausgangsleistung von P. Wenn wir
P, = P machen, so konnen wir den massgebenden
Klirrabstand direkt erhalten. Wir wollen die Klirr-
ddmpfung bei der totalen Ausgangsleistung P mit
H, bzw. H, bezeichnen.

Unter der Voraussetzung, dass P die totale Aus-
gangsleistung ist, gibt der zweite Faktor die mittlere
Leistung eines einzelnen Kanals an. Das CCITT emp-
fiehlt als mittlere Leistung eines Telephonkanals
P, = —15 dbmO bzw. —1,73 NmoO.

Da die Leistung eines Kanals infolge der Kigen-
schaft des gesprochenen Wortes zeitlich nicht kon-
stant ist, schwankt auch die totale Aussteuerung des
Ubertragungssystems. Es entsteht damit eine schein-
bare Erhohung der mittleren Belastung. Je grosser
die Kanalzahl ist, um so mehr gleichen sich diese
Schwankungen gegenseitig aus. Das CCITT nimmt
an, dass das tatsdchliche Belastungssignal fiir Inter-
modulationsberechnungen bei einer kleinen Kanal-
zahl durch ein modifiziertes Signal mit gleichmaéssi-
gem Spektrum ersetzt werden kann. Die modifizierte
Gesamtleistung des Rauschsignals ist bei einer Kanal-
zahl zwischen 12 und 240 nicht mehr proportional
der Kanalzahl, sondern kann durch folgende Formel
berechnet werden:

Kanalzahl mittl. Leistung am
N rel. P'pkt. 0 Nr
N = 240 — 15 + 10 log;y N [dbmO]

12 =< N < 240 — 1 + 4 log,, N [dbmO]

Somit wird die totale Leistung am relativen Pe-
gelpunkt 0 Nr fiir verschiedene Kanalzahlen (vgl.
Tabelle I).

Tabelle T
¥ ‘ 12 | 60 | 300 | 960 | 1260 2700
Kanalzahl l
. |+ 3,3 |+6,1 |+9,8 |+14,8|+ 16,0/ +19,3dbm0
totale Leistung|
am Pegelpunkt;< |
0 Nr ‘+ 0,38+ 0,70+ 1,13 |+ 1,71|+ 1,84|-+2,22 Nm0

Holbrook und Dixzon? haben den Pegel am relativen
Pegelpunkt 0 Nr bestimmt, der bei einer totalen
Belastung von N Kanilen wihrend 999, der Zeit
nicht {iberschritten wird. In Figur 1 sind die Kurven
fir die modifizierte Gesamtleistung und fiir den
Ubersteuerungspunkt nach Holbrook und Dixon
nebeneinander aufgetragen. Man erkennt, dass der

2 B. Holbrook and J. Dizon. Load Rating Theory for Multi-
Channel Amplifiers. Bell Syst. Techn. J. 18 (1939).
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Fig. 1. Belastung bei Mehrkanaltelephoniesystemen

Ubersteuerungspunkt 1,2 N bis 1,4 N (bei 12 Kaniilen)
hoher liegt als die errechnete mittlere Gesamtlei-
stung.

Bei der Berechnung der Intermodulationsgeriusche
ist es oft zweckmassig, die logarithmische Form der
obigen Gleichungen zu verwenden.

Wir erhalten fiir eine homogene Leitung:

% In Py = Hs (P) + pu + Kor+ —; In as 4 cl) Inn

. 1
%11’1 ng E= H:; (P) »-}—])m —+- Ii;;]; + *2 In as —f— Inn

Dabei sind:
- - 2
K, variiert in den Grenzen von 0,70 N bis 0,35 N und
K, von 1,10 N bis 1,30 N.
Setzen wir die Werte fiir den ungiinstigsten Kanal
ein, so ergeben sich folgende Gerduschleistungen am

relativen Pegelpunkt 0 Nr fiir einen homogenen Lei-
tungsabschnitt.

e l ]-
)und Ky =5 In 18 (5 +

1
——;— In P, = H, (P) — 1,38 + 5 In n (Neper)

% In Py = H, (P) — 0,78 + Inn

(Neper)

Als Beispiel wollen wir die Bedingung beziiglich
der Klirrdimpfung fiir einen 6,2-MHz-Verstirker
berechnen, der auf einer Koaxialkabelleitung eine
Ubertragung von 1260 Telephonkaniilen gestatten
soll. Der Verstéirkerabschnitt betrigt im Mittel 8,4 km.

Nach den Empfehlungen des CCITT darf die
totale Gerduschleistung je Telephonkanal, die durch
eine 2500 km lange Leitung verursacht wird, am
relativen Pegelpunkt 0 Nr héchstens 7500 pW be-
tragen. Damit wird der hochstzuldssige Geriusch-
anteil fiir eine homogene Teilstrecke von 420 km
1250 pW.

Von diesen 1250 pW miissen wir die andersge-
arteten Gerdusche, wie Grundgeridusche, stérende
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Nebensprechsignale, Fremdspannungen, abziehen. In
Beriicksichtigung dieser Tatsache verbleiben fiir die
Intermodulationsgerdusche noch etwa 400 pW, das
heisst je 200 pW (=7,72 Nm) fiir die IM-Geridusche
zweiten und dritten Grades.

Bei 50 Verstirkern auf einer Strecke von 420 km
erhilt man folgende Bedingung, die an die Verzer-
rungseigenschaft eines Verstirkers gestellt werden
muss.

H,(P=p,+1,84N)=—-7,72+1,38— 1,96 = — 8,20 N
H,(P=p,+1,84N)=-7,724+ 0,78 —3,92 = —10,86 N

p. st der Relativpegel am Ausgang des Verstiir-
kers. In der Wahl dieses Pegels ist man nicht frei.
Je kleiner er gewdihlt wird, um so grosser werden die
Grundgeriusche der unbelasteten Anlage. Je grosser
er gewihlt wird, um so schwerer sind die obigen Be-
dingungen einzuhalten. Die Grundgerdusche wihlt
man vorteilhaft 1 bis 114mal so gross wie die Inter-
modulationsgerdusche. s kann gezeigt werden, dass
bei einer solchen Verteilung ein wirtschaftliches
Optimum erreicht wird.

Im weiteren ist zu berticksichtigen, dass die obigen
Klirrabstinde Minimalwerte sind, zu denen in der
Praxis eine gewisse Sicherheitsmarge noch addiert
werden muss.

4. Die Verzerrungsleistung in einem Mehrkanaltele-
phoniestromkreis mit beschrimkter Bandbreite

Grundsitzlich gehen wir wieder von der urspriing-
lichen Gleichung aus, die das Intermodulationsge-
rdusch eines Telephoniekanals angibt.

P(;’r:(l;'y'a'qyr

Wie im voranstehenden Abschnitt erwihnt, hingt
der Gewichtsfaktor y fiir die Verteilung der Verzer-
rungsleistung unter anderem vom Verhiltnis der
obern Grenzfrequenz f, zu der untern Grenzfrequenz
f; des Bandes B ab.

In den Figuren 2 und 3 sind die Gewichtsfaktoren y
in Funktion der normierten Frequenz ¢ und dem
Verhiltnis a = f, :f, aufgetragen; vorausgesetzt ist
dabei wieder eine gleichmissige Inergieverteilung
iiber das ganze Band B.

Es ist:

Der Gewichtsfaktorist beiden Verzerrungen zweiten
Grades sehr stark vom Verhiltnis a abhingig. So-
bald die Bandbreite B = f, —f; keine Oktave mehr
iiberstreicht, das heisst a == 2 ist, gibt es auch keine
Kombinationsprodukte mehr, die in das Nutzband
fallen.

Der ungiinstigste Kanal liegt bei der untern Grenz-
frequenz f,. Der Gewichtsfaktor y, betrigt fiir ihn:

5
a =2 Yo = 0
N . .
‘ mit a = —f
~ =2 fi
2=a =o0 | -
| R
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Fig. 2. Abhangigkeit des Gewichtsfaktors y, von der normierten
Frequenz

Bildet man die Summe der Verzerrungsleistungen
zweiten Grades aller Kandle im Band B und divi-
diert durch die Kanalzahl, so ergibt sich als mittlerer
Gewichtsfaktor:

3 a—2
4 ( a—1

Bei den Verzerrungen dritten Grades ist der Ge-
wichtsfaktor unabhéngig vom Verhiltnis f,:f,. Die
Kombination von drei Frequenzen féllt zur Haupt-
sache wieder in dasselbe Band.

Uy = )2 fiir 2 = a = oo

Iis ergeben sich folgende Maximal- und Mittelwerte:
~ 9 - 1
Ys = g Ys =y
Die beiden Mittelwerte y, und ¥, geben zugleich
den Teil der totalen Verzerrungsleistung an, der in
das ganze nutzbare Frequenzband B fillt.

Y,
1,0
08
0.6
0.4 A AN
0.2
= G
0 0.2 04 06 0.8 1.0

Fig. 3. Abhéngigkeit des Gewichtsfaktors 7, von der normierten
Frequenz
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Wie im voranstehenden Kapitel, lassen sich damit
die Intermodulationsgeriusche fiir den ungiinstig-
sten Kanal berechnen:

[ g 1 a— 2 1
P2 ~H2 (-P) + ?)7,7,+72—1n4(aﬁ1)+~2—1na2
P/ — H, (P) + L ywog? oL mma
3 3( ) + Pm + "2* n . TG _]l_ é_ n a,

Der Einfachheit halber nehmen wir an, die Nicht-
linearitit sei auf einen einzigen Punkt in der Uber-
tragung konzentriert. Fiir eine Leitung konnten die
obigen Gleichungen ohne weiteres wieder mit der
Anzahl der Verstdrker erweitert werden.

Wenn wir die mittlere Kanalleistung p,, und den
psophometrischen Gewichtsfaktor noch einsetzen, er-
gibt sich:

a— 2

P, = H, (P) + ; In 4 ( I ) — 2,08  (Neper)

P
Py = H,(P)— 0,78

Als Beispiel seien die Bedingungen beziiglich der
nichtlinearen Verzerrungen fiir die Modulatoren der
Sekundérgruppen in einem Tréigerfrequenzsystem
berechnet.

Nach den Richtlinien des CCITT besteht eine
Basissekundérgruppe aus 60 Telephonkanélen im
Frequenzbereich 312 bis 552 kHz. Fiir die erste
Sekundirgruppe muss dieses Band in den Bereich
60 bis 300 kHz umgesetzt werden. Das Verhéltnis
fo:f; wird damit gleich 5,und der zweite Summand
bei den Verzerrungen zweiter Ordnung wird +0,55 N.

Das CCITT empfiehlt als zuldssige totale Gerdusch-
leistung je Telephonkanal, die im Referenzstromkreis
von den Endausriistungen herrithrt, am relativen
Pegelpunkt 0 Nr 2500 pW. Da im Referenzstrom-
kreis 36 Modulationsstufen vorhanden sind, kénnen
je Umsetzer im Mittel etwa 70 pW zugelassen werden.

Von diesen 70 pW miissen wir wieder die anders-
gearteten Gerdusche abziehen. Es verbleiben dann
fiir die Intermodulationsgeréiusche noch etwa 20 pW
(-8,87 Nm). Wird bei der ersten Sekundirgruppe
dieser Betrag je zur Hilfte auf die beiden Verzer-
rungsarten aufgeteilt, so ergibt sich:

H,(P = p, +0,70N) = -9,22-0,55 + 2,08 = 7,69 N
Hy (P =p,+ 0,70N) = -922 + 0,78 = —8,44 N

(Neper)

Fiir die 16. Sekundirgruppe muss das Basisband
in den Bereich von 3788 bis 4028 kHz umgesetzt
werden. Dieses Band iiberstreicht keine Oktave mehr.
Storende Verzerrungsprodukte zweiten Grades, die
in das Nutzband fallen, sind deshalb nicht mehr zu
erwarten. Wenn die 20-pW je Umsetzer allein den Ver-
zerrungsprodukten dritten Grades zugeteilt werden,
gibt es:

Hy (P = p,+ 0770 N) = —887 + 0,78 = — 8,09 N

Beim Einsetzen des Relativpegels p, am Ausgang
der Sekundirgruppenumsetzer muss man wieder be-
riicksichtigen, dass der nominelle Pegel und der vor-
handene Pegel entsprechend den vorkommenden
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Schwankungen in gewissem Rahmen voneinander ab-
weichen konnen. Eine Sicherheitsreserve muss auch
hier einbezogen werden.

Uberpriifung der theoretischen Zusammenhiinge
und ihre Anwendung bei Abnahmemessungen

9. Bestimmung der Intermodulationsgerdusche bev
Sekunddrgruppenumsetzern

Zur Uberpriifung der im ersten Teil abgeleiteten
Zusammenhinge wurden beispielsweise Messungen
an Umsetzern fiir die 16. Sekundérgruppe durchge-
fithrt. Durch Belasten eines betriebsméssig geschal-
teten Systems kann das Intermodulationsgerdusch
der Umsetzer direkt ermittelt werden. Mit Hilfe der
Formeln lassen sich dann leicht aus den Gerdusch-
werten die entsprechenden Klirrdimpfungen H,; (P)
riickwiérts ausrechnen. Andererseits lassen sich diese
Klirrddmpfungen mit Hilfe von zwei Einzelsignalen
leicht messen und tiberpriifen.

Die Versuchsanordnung sei nachstehend kurz be-
schrieben.

a) Zahl der Rauschgeneratoren

Im praktischen Betrieb sind die Signale, die auf
die verschiedenen Kanile kommen, voneinander voll-
stdndig unabhédngig (unkorreliert). Die genaue Nach-
bildung dieser Anordnung wiirde im Falle einer voll-
stindigen Sekundédrgruppe 60 bzw. 59 unabhéngige
Rauschgeneratoren erfordern. Der Aufwand von
60 Generatoren kann aber auf Grund einiger Uber-
legungen reduziert werden.

Die Zahl Z der an einer Nichtlinearitit entstehen-
den Kombinationsprodukte r-ter Ordnung fiir ein
Signal mit N Kanilen betrigt in erster Ndherung
(N » r) ' N)

z -,

Werden zur Speisung der N' Kanile nur X Rausch-

-

N
generatoren verwendet, so miissen M = ]}Kanéile

an die gleiche Quelle angeschlossen werden. Die Zahl
der unter diesen M Kanilen entstehenden Kombi-
nationsprodukten ist anndhernd

+=(7)

In irgendeinem Kanal soll nun der Gerdusch-
anteil, der von einer Gruppe von M Kaniilen herriihrt,
nur einen Bruchteil ¢ der ganzen Intermodulations-
gerduschleistung betragen; ¢ muss hierbei so gewihlt
werden, dass die Korrelation dieser M/ Kanile nicht
mehr von Bedeutung ist. Wenn die Verteilung der
Kombinationsprodukte der 2/ Kanile ungefihr der-
jenigen aller 60 Kanile entspricht (das heisst alle
Kanile erhalten prozentual den gleichen relativen
Anteil), kann folgende Forderung aufgestellt werden.

(M)
R | | = q
)
r

\ /
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Unter der Voraussetzung, dass ?{l ) r, ergibt sich

eine vereinfachte Beziehung;
AT
) ()
. O 7’)'<K>‘N 1 (AN>T
/N \. N\K

K>\ / 1

V4
Im Spezialfall einer dquidistanten Verteilung der
M Kanile verteilen sich die Kombinationsprodukte
nur auf eine beschrinkte Anzahl von Kanilen. Fiir
r ungerade, und fir den schlechtesten Fall fiir r
gerade, fillt die K-fache Zahl von Kombinations-
produkten auf die ungiinstigsten Kandle. Die modi-

fizierten Formeln sind:

und

Mit diesen Beziehungen ist die minimale Zahl K
bzw. K’ der unabhingigen Rauschgeneratoren ge-
geben. Hervorzuheben ist die Tatsache, dass die
Kanalzahl in den Formeln nicht mehr vorhanden ist.

Die Versuche an den Sekundirgruppenumsetzern
wurden zuerst mit 5 Generatoren und dquidistanter
Verteilung durchgefiihrt (K’ = 5). Dies entspricht
nach der obigen Beziehung einem Anteil ¢ = 49,
fiir Verzerrungen dritter Ordnung (r = 3). Der Ein-
fluss der noch bestehenden Korrelation der Kaniile
wurde durch systematisches Umpolen der Einginge
itberpriift. Bei den durchgefiihrten Versuchen konnte
dabei keine messbare Anderung der Messwerte be-
wirkt werden. Ein entsprechender Kontrollversuch
mit nur drei Generatoren (¢ = 119,) zeigte beim Um-
polen eine merkliche Beeinflussung. Zur Abschiitzung
der erforderlichen Zahl unabhingiger Generatoren
wird deshalb zweckmiissigerweise ein ¢ von ca. 49,

gewihlt.
Durch Verwendung einer ausgewihlten Verteilung
von nur drei Generatoren (K = 3), bei der die

Kombinationsfrequenzen moglichst gleichmiissig iiber
alle Kaniile verteilt sind, kann die Wirkung der
Korrelation ebenfalls vernachlissigt werden. Die
erwartete Brauchbarkeit einer solchen Anordnung
wurde durch einen weitern Versuch bestitigt.

b) Besttmmung der IM-Gerdiusche der Umselzer

Die fiinf Primirgruppen mit insgesamt 60 Kanélen
einer 16. Sekunddrgruppe wurden iiber die beiden
Sekundérgruppenumsetzer in Schlaufe geschaltet und
59 Kanile mit sprachihnlichem Rauschen belegt.
Auf dem freibleibenden Kanal erfolgte die Gerdusch-
messung mit dem Psophometer. Mit Hilfe eines einge-
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schalteten Zusatzverstdrkers vor dem sendeseitigen
Umsetzer einerseits und einer entsprechenden Damp-
fung nach dem empfangsseitigen Umsetzer anderer-
seits konnte die Belastung der Sekundirgruppen-
umsetzer verdndert werden.

Damit die Intermodulationsgerdusche, die durch
die beiden Umsetzer (Sende- und Empfangsseite)
verursacht werden, ausgeschieden werden konnten,
wurden zusétzliche Messungen in der geschlauften
Basissekundérgruppe (ohne Sekundirgruppenum-
setzer) durchgefiihrt.

In beiden Fillen wurde vom Gesamtgerdusch der
Wert der Grundgerdusche (unbelastetes System) in
Abzug gebracht. Aus der Differenz der gesamten
Intermodulationsgerdusche und derjenigen der Basis-
sekundédrgruppe allein konnte dann der Anteil der
Sekundédrgruppenumsetzer ermittelt werden. Die
Versuchsanordnung wurde so gewihlt, dass der Ver-
zerrungsanteil der Sekundédrgruppenumsetzer im Ver-
gleich zum Anteil der tibrigen Ausriistung stark
itberwog.

Fir jeden Belastungswert wurden die 60 Kanile
gemessen und der Mittelwert gebildet.

Tabelle II zeigt beispielsweise die ermittelten
mittleren Intermodulationsgerdusche P, der Sekun-
dargruppenumsetzung eines Fabrikationstypes b am
relativen Pegelpunkt 0 Nr bei verschiedenen RBela-
stungen.

Tabelle II

Gesamt- | Entsprechender IM-Geriiusche

belastung | Kanalpegel p,, Py 1y In P,
NmoO Nm0 pwW NmO
+ 2,09 + 0,04 63 — 8,30
+ 2,32 + 0,27 219 — 17,67
+ 2,55 -+ 0,50 792 — 7,03
+ 2,78 + 0,73 2398 — 6,47
4- 3,01 + 0,96 8753 — 5,83

¢) Berechnung der Klirrdimpfung Hgy (P)

Mit Hilfe der im ersten Teil hergeleiteten Bezie-
hungen lassen sich nun aus den Intermodulations-
gerduschen die dafiir verantwortlichen Klirrddmp-
fungen ausrechnen. Massgebend fiir diese Berechnung
ist die folgende Formel:

H3 (P) = 1/2 In P3 —Pm '—KS_l/é In Qg
Dabei sind:

P = totale Leistung in den Umsetzern,

V% InP; = IM-Geridusche dritter Ordnung am P’pkt

0 Nr,

P = mittlere Leistung im Kanal am P’pkt 0 Nr,

K, = mittlerer Gewichtsfaktor: 1,25 N,

%% In a; = psophometrischer Faktor = -0,35 N

In Figur 4 sind fiir zwei Fabrikationstypen von
Umsetzern die aus den gemessenen Geriuschwerten
berechneten . Klirrdimpfungen H, (P) aufgetragen
(ausgezogene Kurven).
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d) Bestimmung der Klirrdimpfung Hy (P) aus zwet
Hinzelsignalen

Die Messung wurde in Schlaufenschaltung der
Sekundargruppenumsetzer durchgefiithrt. Die Ein-
speisung erfolgte am Eingang des sendeseitigen Um-
setzers; gemessen wurde direkt am Ausgang des
empfangsseitigen Umsetzers. Die Sendefrequenzen
betrugen 400 kHz und 420 kHz, die beiden Signal-
pegel waren bei allen Belastungen gleich gross. Bei
den Frequenzen 380 kHz und 440 kHz wurden die
Kombinationsprodukte dritter Ordnung bestimmt.
Wie schon im 1. Teil erliutert, kann aus dem Ab-
stand H’; der Kombinationsprodukte zu der totalen
Leistung der beiden Einzelsignale leicht auf die Klirr-
dampfung H,(P) geschlossen werden. Der Korrektur-
faktor betrigt 8/9, beziehungsweise ist H; = H’; +
0,06 N.

H,

A

N
A
10 \\ |
\&
A
9 % \\ _7.H; (P) aus Geréuschmessungen
\d \
K berechnet
N
\
8 \ /\
NIV
. \‘\ \\
AL
7 \‘
\ \ H, (P) aus 2 Einzel-

signalen bestimmt

>
//

A
g

4 = P
0 1 2 3 4 NmO

Fig. 4. Intermodulationsddémpfung von Sekundargruppen

Zu Vergleichszwecken sind in der Figur 4 ebenfalls
die aus den Einzelsignalen bestimmten Klirrddmp-
fungen H,; (P) aufgetragen (gestrichelte Kurven). Fiir
den Fabrikationstyp « fillt praktisch die aus den
Einzelsignalen bestimmte Klirrdimpfung mit der-
jenigen zusammen, die aus den Gerduschwerten
berechnet wurde. Beim Fabrikationstyp & sind die
auf verschiedenen Wegen bestimmten Klirrddmp-
fungen nur bei kleineren Belastungspegeln gleich
gross. Oberhalb eines kritischen Belastungspegels
verlduft die Kurve fiir die Intermodulationsdimp-
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fungen aus zwei Einzelsignalen steiler, als sie der
Neigung fiir Verzerrungen dritter Ordnung ent-
sprechen wiirde.

Aus dem Verlauf der beiden Kurven beim Fabri-
kationstyp b ist ersichtlich, dass die Verzerrungs-
produkte tieferen Grades (z. B. dritten Grades), die
durch Glieder héherer Ordnung (z. B. fiinfter Ord-
nung) entstehen, bei den Gerduschberechnungen ver-
nachldssigt werden miissen. Diese Tatsache wurde
bei der Ableitung der Formeln im ersten Teil unserer
Studien bereits berticksichtigt.

e) Schlussfolgerungen

— Diese und andere Untersuchungen zeigen, dass der
Zusammenhang zwischen den Resultaten einer
Verzerrungsmessung mit zwei Kinzelsignalen und
denjenigen einer Geriuschmessung bei Belastung
mit sprachidhnlichem Rauschen mathematisch er-
fasst werden kann.

— Auf Grund einer Intermodulationsmessung mit
zwei Einzelsignalen lassen sich die zu erwartenden
Intermodulationsgerdusche fiir ein betriebsmaissig
belastetes System abschétzen. Wie die Versuche
zeigen, konnen die Verzerrungsprodukte der Glieder
héherer Ordnung vernachlédssigt werden.

— Fiir die Rechnung wird die entsprechende Klirr-
dampfung H, (P) und H, (P) benéstigt. Sie wird am
besten durch folgendes Vorgehen ermittelt:

Die mit Hilfe von zwei gleich grossen Einzel-
signalen bestimmte Intermodulationsddmpfung
wird als Funktion des totalen Ausgangspegels auf-
gezeichnet. Wenn die Neigung der Kurve nicht
mit dem normalen Verlauf der entsprechenden Ord-
nung tiibereinstimmt, so ist derjenige Punkt der
Kurve zu suchen, dessen Neigung dem normalen
Verlauf entspricht. Die Tangente an diesem Punkt
bestimmt mit sehr guter Annidherung die mass-
gebende Intermodulationsddmpfung. Die fiir die
Gerduschberechnungen bendtigte Klirrdimpfung
ist dann bei der Ordnungszahl 2 gleich gross und
bei der Ordnungszahl 3 noch um den Korrektur-
faktor 0,06 N kleiner als die so bestimmte Inter-
modulationsddmpfung aus zwei Kinzelsignalen.

6. Uberprisfung der Intermodulationsgeriusche bei
Abnahmemessungen

Will man bei den Abnahmemessungen von Mehr-
kanalsystemen die geforderten Pflichtwerte kontrol-
lieren, so interessieren neben anderem auch die
Gerdusche, die durch die nichtlinearen Verzerrungen
erzeugt werden. Da die Mehrkanalanlagen in den
seltensten Fillen bei der Inbetriebnahme bereits
fiir sdmtliche Kanile ausgeriistet sind, also nicht
betriebsmassig voll belastet werden koénnen, so ist
man gezwungen, die Anlage mit Ersatzquellen aus-
zusteuern und daraus auf die zu erwartenden Inter-
modulationsgerdusche Riickschliisse zu ziehen.

Hierfiir stehen drei Methoden zur Verfiigung:
Bei der ersten Methode wird der breitbandige Uber-
tragungsweg mit einem oder mehreren sinusférmigen
Einzelsignalen belastet. Aus den Abstinden der dis-
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kreten Klirr- und Kombinationsprodukte berechnet
man mit Hilfe der oben abgeleiteten Formeln die
Intermodulationsgeriusche. Wenn die Nichtlineari-
titen eines Systems frequenzabhingig sind, so
braucht es bei der Wahl der Einzelsignale eine ge-
wisse Erfahrung. Die Belastungssignale sind dann so
zu withlen, dass aus mehreren Kinzelmessungen fiir
den kritischsten Kanal die notwendigen Mittelwerte
bestimmt werden konnen.

Bei der zweiten Methode wird der breitbandige
Ubertragungsweg mit einem gleichmiissig verteilten
weissen Rauschen iiber das ganze Band belastet.
Bei einigen diskreten Irequenzen schneidet man
wahlweise durch schmale Bandsperrfilter auf der
Sendeseite die Rauschenergie heraus und misst auf
der Empfangsseite mit Hilfe eines entsprechenden
Bandpassfilters die Rauschenergie, die bei dieser
Frequenz iibrig bleibt.

Diese Rauschleistung setzt sich dann aus Grund-
rauschen und Intermodulationsgeriusch zusammen.
Durch Belastungsiinderungen kann man auf sehr ein-
fache Art und Weise den relativen Pegel finden, bei
dem das Gerduschdichteverhiltnis am besten wird.
Diese Methode zur Messung der Geriusche ist ein-
fach und sicher, bedingt aber ziemlich kostspielige
Messfilter und hat den Nachteil, dass die Intermodu-
lationsgerdusche nur bei den Frequenzen untersucht
werden konnen, fiir die die nitigen Filter vorhanden
sind. Insbesondere kann man gewisse Intermodu-
lationsuntersuchungen in der Néihe von Pilotsignalen
nicht oder nur schwer durchfiihren.

Bei der dritten Methode wird der breitbandige
Ubertragungsweg nur mit einer beschrinkten Anzahl
von Telephonkanilen belastet. Diese Methode bietet
die Moglichkeit, die im Betrieb vorkommenden Ver-
hiltnisse am besten nachzubilden. Besonders kritische
Frequenzlagen konnen einzeln untersucht, verschie-
dene Verzerrungsarten je nach der Wahl der belaste-
ten Kanile getrennt werden. Um die Wirklichkeit
moglichst gut nachzubilden, belastet man die Kaniile
am besten mit sprachidhnlichem Rauschen.

Wir wollen im folgenden auf diese dritte Methode
noch niher eintreten und insbesondere die mass-
gebenden Beziehungen angeben und anhand eines
Beispiels erldutern.

7. Systembelastung mit einer beschrinkten Anzahl von
Telephonkandlen

Wie bereits erwihnt, wird bei dieser Methode zur
Uberpriifung der Intermodulationsgeriusche der
breitbandige Ubertragungsweg nur mit einer be-
schrinkten Anzahl von Telephonkaniilen belastet.
Damit die nominelle Vollbelastung des Systems aber
beibehalten wird, miissen die einzelnen Telephon-
kanile mindestens im zu iiberpriifenden Ubertmgungs-
teil mit einem entsprechend hoheren Signalpegel aus-
gesteuert werden. Je nach der Anordnung kann dies
bereits am Kingang des Kanals oder mit Hilfe von
Zusatzverstirkern und Dampfungen bei den Um-
setzerausriistungen geschehen.
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Infolge der ungleichen Lastverteilung im Uber-
tragungskanal sind nun der Einfluss des erhohten
mittleren Kanalpegels und des verdinderten Gewichts-
faktors y zu berticksichtigen.

Nach den Gleichungen des dritten Kapitels ist die
Verzerrungsleistung, die in einen Telephonkanal fillt,
bei gleicher Gesamtbelastung proportional der mitt-
leren Kanalleistung p,,; dies bedeutet, dass die Ver-
zerrungsleistung sich bei einer kleineren Kanalzahl
auch auf eine entsprechend kleinere Zahl von Kanélen
verteilt.

Damit man die Intermodulationsgerdusche bei
einer gleichmissigen Belastung iiber das ganze Nutz-
band erhilt, muss man die ermittelten Geridusch-
werte bei einer Belastung mit kleinerer Kanalzahl
und entsprechend hoherem Kanalpegel um den
gleichen Betrag reduzieren, mit dem man den einzel-
nen Kanal hoher ausgesteuert hat.

Die Figuren 5 und 6 zeigen die Verteilung der
Intermodulationsgerdusche zweiter Ordnung, wenn
das System nicht gleichmissig iiber das ganze Band
belastet wird. In Figur 5 ist das System nur mit
einem Frequenzband von f; bis f, gleichmissig be-
lastet. Das Nutzband erstreckt sich dabei von f,
bis f,. .

Die Gewichtsfaktoren y, fiir die beiden Kanile
mit der hochsten Geriduschleistung sind

Frequenz Yy
Ji =t
iy == P

fs + Ia s

Da fiir die tiefste Frequenz bei einem breitbandigen

Mehrkanalsystem y, normalerweise nahe bei 1 liegt,
miissen die ermittelten Gerduschwerte auch in bezug
auf den Gewichtsfaktor korrigiert werden.

In Figur 6 ist das System mit zwei gleich grossen
Frequenzbindern mit den beiden Mittelfrequenzen
fs und f¢ belastet. R

Die Gewichtsfaktoren y, fiir die Kanéle mit den
hichsten Geriiuschleistungen werden bei dieser An-
ordnung:

Frequenzen } g;;
f =0 o
2 f; baw. 2 fq 1y
(Is + [o) bzw. (fs—15) ’ e

Die Frequenzliicke zwischen den Belastungsbén-
dern kann beliebig gewihlt werden. Bei den in der

Tabelle angegebenen Frequenzen ist 372 unabhingig
von der Liickenbreite!

Der Hauptanteil der Intermodulationsprodukte
dritter Ordnung fiillt wieder in das belastende Band
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hinein. Wie im vierten Kapitel erlautert wurde, liegt
der Kanal mit der hochsten Gerduschleistung in der

Mitte des Bandes. Sein Gewichtsfamktor/&3 betrigt 9/16.

Als Beispiel wollen wir eine 4-MHz-Koaxialleitung
fiir 960 Kaniile zwischen den Amtern A und B unter-
suchen. Vorteilhafterweise schlaufen wir die Leitung
in B und fiithren alle Messungen im Amt A an den
Vierdraht-Ein- und -Ausgéingen durch. Anstelle der
960 Kanile belasten wir mit einem sprachihnlichen

\ :
itk |
ot A A B f

A fa-f3 f3 fa 2f3 f3+fa 2fa  f2

=
Q

ig. 5. Verteilung der IM-Produkte zweiter Ordnung, wenn das
System in einem beschrinkten Frequenzband belastet
wird

Rauschen nur die 60 Kaniile der zweiten Sekundér-
gruppe im Frequenzbereich von 312 bis 552 kHz.
Wie im Kapitel 5 erlautert wurde, benodtigen wir
dazu 5 bzw. 3 unabhingige Rauschgeneratoren. Um
die nétige Gesamtbelastung zu erreichen, erhéhen wir
den Pegel im einzelnen Nutzkanal um 1,39 N von
-1,73 NmO auf -0,34 NmO. Damit wir die Inter-
modulationsgerdusche der Leitung ausscheiden kon-
nen, schlaufen wir die Endausriistungen einmal iiber
einen Schlaufenverstirker im Amt A und einmal
itber die geschlaufte Leitung und messen in den aus-
gesuchten Kanilen die Gerduschleistung mit und
ohne Belastung der Systeme. Fiir die Verzerrungen
zweiter Ordnung liegen die kritischen Kandle bei
60 kHz (untere Bandgrenze) und 864 kHz und fir
Verzerrungen dritten Grades bei 431 kHz. Um die
Messung im Kanal bei 431 kHz durchfiihren zu kon-

fe-fs fs fe 2fs

Fig. 6. Verteilung der IM-Produkte zweiter Ordnung, wenn das
System in zwei Frequenzbéndern belastet wird

nen, muss der entsprechende Kanal auf der Sende-
seite gesperrt werden. Vorteilhafterweise misst man
simtliche Kanile in der N#he der kritischen Fre-
quenzen und bildet Mittelwerte. Fiir genaue Messun-
gen hat man die Mdglichkeit, die Gewichtsfaktoren
y fiir jeden einzelnen Kanal zu beriicksichtigen. Von
den totalen Gerduschleistungen ziehen wir je die
Grundgerdusche ab und erhalten die Intermodula-
tionsgeriusche der Leitung und der Endausriistung zu-
sammen und der Endausriistung allein. Durch eine Dif-
ferenzenbildung ermittelt man dann die Verzerrungs-
geriiusche der Leitung. Die so erhaltenen Geriiusch-
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leistungen sind noch entsprechend dem hshern Kanal-
pegel von +1,39 N und entsprechend dem Gewichts-

faktorenverhiltnis zu korrigieren. y, betrdgt fiir den
untersten Kanal in einem 4-MHz-Koaxialsystem
0,98 und bei unserem ungleichmissig belasteten
System 0,75 bzw. 0,50 bei 864 kHz. Bildet man aus
den Leistungen der Verzerrungen zweiten Grades
einen Mittelwert und addiert die Verzerrungsleistun-
gen dritten Grades, so erhéilt man schlussendlich die zu
erwartenden Intermodulationsgerdusche im Frequenz-
bereich der zweiten Sekundérgruppe bei einer gleich-
maéssigen Belastung iiber das ganze Nutzband. Bei der
Berechnung der Gerduschanteile je km ist noch zu
beriicksichtigen, dass sich die Verzerrungsleistungen
zweiten Grades der einzelnen Verstirker nach Lei-

W. GERBER, Bern *

Normungsfragen des europaischen Farbfernsehens

Als vorwiegend sehendes Subjekt stellt der Mensch
verhéltnisméssig hohe Forderungen an die Qualitét
des zu tibertragenden Bildes. So ist es denn auch zu
verstehen, wenn die Fernsehtechnik ziemlich spéter
als etwa die Toniibertragung ihre Betriebsreife
erlangt hat, und eigentlich erst in bezug auf das
monochrome Bild. Wie so oft in der Geschichte der
Technik, kam dabei die Natur dem Menschen in
freundlicher Weise entgegen, indem das Sehorgan
die Feinstruktur eines Bildes nur der Helligkeit
nach auflést und Farben erst in der Grobstruktur
erkennen kann. Aus diesem Grunde schon konnten
die Photographie und die graphischen Kiinste iiber
den Weg des monochromen Bildes vorangehen.
Schliesslich sind die 6konomischen Moglichkeiten die
unabdingbaren Voraussetzungen des technischen
Erfolges.

Der Lichtreiz eines einzelnen Punktes ist im
wesentlichen dreidimensional, wobei wir im Fern-
sehen zweckmassigerweise die drei Grossen: Hellig-
keit, Ton und Sittigung der Farbe unterscheiden.
Obschon nun unser Auflosungsvermogen fiir die
Chrominanz geringer ist, so dass man sich technisch
mit einer Kolorierung — wie sie die Buchdruckerkunst
schon seit langem kennt — durchaus begniigen kénnte,
liegt eben doch ein wertvoller Teil der Bildinfor-
mation in ihrem Chrominanzgehalt. Zuweilen ist
diese zusétzliche Information iiberhaupt unerlésslich,
wenn es darum geht, bestimmte andersfarbige Bild-
teile gleicher Helligkeit zu unterscheiden, wie bei
Sportanldssen usw. Und was das Fernsehen als
Ausdrucksmittel anbelangt, diirfte doch wohl erst
die Farbe die so oft versuchte Verbindung zur
Musik erbringen. Ich denke hier an die Bemiithungen
eines Blanc-Gatti, Walt Disney und anderer. Auch
ganz allgemein wird kein Zweifel mehr dariiber be-

*) (Gastvortrag, gehalten am Internationalen Kongress fiir
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stungen, diejenigen dritten Grades nach Spannungen
addieren.

Fiir die Bestimmung der Leitungsgeriusche ist es
von Vorteil, wenn der Geriduschanteil der IEndaus-
riistungen moglichst klein ist. Sind einzelne Sekun-
ddrgruppen in dieser Hinsicht etwas schlecht, so
kommt man durch Aufteilen der Kanile auf mehrere
Sekundirgruppen zum Ziel. Ferner hat man die
Méglichkeit, den Sendepegel beim Sendeverstéirker
zu erhohen und auf der Empfangsseite eine ent-
sprechende Dampfung einzuschalten.

Je nach der Wahl der Frequenzbereiche und der
zur Verfiigung stehenden Ausriistungen kann man
die Intermodulationsgerausche auch an beliebig
andern Stellen des Nutzbandes untersuchen.

621.397.9:389.6

stehen, dass die Menschheit wieder einmal einem
farbigen Zeitabschnitt ihrer Geschichte entgegen-
geht.

Mittel und Wege zum farbigen Bild

Die Verwirklichung farbiger Bilder bedeutet in
technisch-wissenschaftlicher ~Hinsicht ein inter-
nationales Gemeinschaftswerk ersten Ranges. Hs
wire hier kaum mdoglich, etwa die vielen Bemiithungen
und Erfolge einzeln aufzihlen zu wollen. Eine mehr
zusammenfassende Betrachtungsweise dringt sich
auf, wobei dem Vorgehen in den USA eine besondere
Bedeutung zukommt, einfach deshalb, weil dort die
bisher grossten Auseinandersetzungen stattgefunden
haben. Beispielsweise ist von einer Firma bekannt,
dass sie allein in der Farbentwicklung des Fernsehens
itber 120 Millionen Dollar investierte. Dort besteht
denn auch seit dem Frithjahr 1954 ein richtig-
gehender offentlicher Betrieb.

Wie schon angedeutet, stiitzt sich die Entwicklung
des Farbfernsehens auf die Theorie des trichro-
matischen Sehens von Young und Helmholtz. Sozu-
sagen alle Verfahren arbeiten danach, und zwar
additiv, mit den drei Grundfarben Rot, Griin und
Blau. Die entsprechenden drei Farbausziige kénnen
nun entweder zeitlich aufeinanderfolgend oder
gleichzeitig iibertragen werden. Je nachdem hat man
zu unterscheiden zwischen den sogenannten Sequenz-
und Simultanverfahren. Natiirlich gibt es auch ge-
mischte Verfahren sowie ein technisches Mittel, den
Chromacoder, um von einem System ins andere zu
wechseln.

Mit Riicksicht auf das Helligkeitsflimmern be-
notigt das Sequenzprinzip mit den heutigen Mitteln
ungefihr die dreifache Frequenzbandbreite des momo-
chromen Fernsehens gleicher Auflosung. Es kommt
daher zur offentlichen Ausstrahlung farbiger Bilder
kaum mehr in Frage. Zudem gilt es als verhéltnis-
miissig lichtschwach und bei rasch bewegten Bild-
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