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Ein systemtheoretischer Beitrag zum Problem der optimalen Gestaltung der Nyquistflanke

beim Fernsehen

Contribution au probléeme de la forme optimum du flanc de Nyquist en télévision

Zusammenfassung. Hs werden nach der Theorie von Bode
fiir eine Rethe von tdealisierten, allpassfreien Empfinger-Zwi-
schenfrequenzfiltern  die enhérenten Gruppenlaufzeitfehler er-
mittelt. Dabei zeigt sich, dass hinsichtlich der im Bereich der tiefen
bis mittleren Modulationsfrequenzen auftretenden Laufzeitfehler
fiir die Nyquistflanke eine optimale Neigung angegeben werden
kann, die bei 5 MHz Videobandbreite einem Nyquistflunken-
bereich von etwa == 1,75 MHz entspricht. Breitbandige Systeme
mit steiler Nyquistflanke weisen vm genannten Intervall besonders
grosse  Laufzeitverzerrungen auf. Die theoretischen Resultate
stehen in gutem Einklang mit experimentellen Ergebnissen.

Beim Fernsehen wird zum Zwecke der Frequenz-
bandeinsparung allgemein vom Prinzip der Rest-
seitenbandiibertragung nach Nyquist [1] Gebrauch
gemacht. Dieses Verfahren, das im folgenden als be-
kannt vorausgesetzt wird, weist indessen gegeniiber
der gewohnlichen Zweiseitenbandiibertragung einige
Nachteile auf. Die wichtigsten sind:

1. Inhiirente Nachteile:

a) Modulationsverzerrungen bei Iinveloppendemo-
dulation;

b) Geringerer Rauschabstand.

2. Apparativ bedingte Nachteile:

a) Ungiinstiger Verlauf der Sender- und Emp-
fanger-Gruppenlaufzeit bei tieferen Modula-
tionsfrequenzen;;

b) Kritische Empfingerabstimmung.

Wihrend iiber Modulationsverzerrungen eine um-
fangreiche Fachliteratur vorliegt (s. Bibliographie im
Anhang), ist der Fragenkomplex der Laufzeitver-
zerrungen bisher in systemtheoretischer Hinsicht
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Résumé. Les distorsions inhérentes aw temps de propagation
de groupe sont obtenues en partant de la théorie de Bode, pour
une série de filtres de bande moyenne fréquence & phase mini-
mum. Ll apparait que pour les fré quences de modulations moyennes
et basses une inclinaison optimum du flanc de Nyquist, comprise
entre -+~ 1,75 Mc|s pour un systéme @ 5 Mc[s de bande passante,
peut étre définie. La distorsion du temps de propagation de groupe
de fréquence pour un systtme @ large bande et & flanc de Ny-
quist abrupt est particuliérement prononcée. Les résultats expé-
rimentauz obtenus confirment la théorie.

Dans le but de réduire la largeur de bande néces-
saire en télévision, la transmission est faite selon le
principe de Nyquist a bande latérale partiellement
supprimée. Cette méthode, supposée connue, présente
néanmoins quelques inconvénients par rapport au
systeme ou les deux bandes latérales sont transmises.
Les principaux inconvénients sont:

1. Propres au systéme:
a) Distorsions du signal vidéo provoquées par la
démodulation asynchrone;
b) Faible facteur de bruit.

2. Dépendants des équipements:

a) Réponse défavorable du temps de propagation
de groupe aux basses fréquences pour les émet-
teurs et les récepteurs;

b) Alignement critique des récepteurs.

On trouve une abondante littérature sur les ques-
tions de distorsion de la modulation (voir biblio-
graphie), alors que la question complexe des dis-
torsions du temps de propagation n’a été que peu

113



kaum eingehend behandelt worden. Die Fachwelt
neigt indessen heute dazu, den Laufzeitverzerrungen
bei Systemvergleichen etwas vermehrte Beachtung
zu schenken, und zwar u. a. aus folgenden Griinden:

1. Mitbericksichtigung bildstatistischer Gegebenheiten

Die Modulationsverzerrungen sind nur bei den
bildstatistisch eher seltenen grossen Signalspriingen
deutlich nachweisbar; die Laufzeitverzerrungen
dagegen treten — ihrer linearen Natur entspre-
chend — auch bei kleineren Signalspriingen, wie
sie in Fernsehbildern héufig vorkommen, in Er-
scheinung.

2. Verzicht auf Laufzeitvorkorrekiur
Nach den jiingsten Xmpfehlungen des CCIR* (Los
Angeles 1959) darf die sendeseitige Vorkorrektur
des linearen Anteils der Empfingerlaufzeitfehler
in der unteren Hilfte des videofrequenten Durch-
lassbandes hochstens die Hilfte der dem allpass-
freien Zwischenfrequenzfilter anhaftenden Lauf-
zeitverzerrungen betragen.
Ohne die grundsitzliche Bedeutung des gesamten
Problemkomplexes herabmindern zu wollen, sei hier
noch erwahnt, dass in der Praxis des Heimfernsehens
sowohl die Modulationsverzerrungen als auch die
Laufzeitverzerrungen die Bildgiite im allgemeinen
nur verhiltnismissig wenig beeinflussen. Dies gilt
sowohl fiir das Schwarzweissfernsehen als auch fiir
das Farbfernsehen nach dem NTSC-Verfahren.

Systemtheoretische Untersuchung

In Fig. 1 sind fiir 6 verschiedene Fernsehnormen
in der idealisierten Form sechsteiliger Streckenziige
Empfingerdimpfungscharakteristiken aufgetragen.
Diagramm A enthélt ausserdem das Toleranzschema
eines Nyquistmessempfiangers; man erkennt, dass
sich der entsprechende Streckenzug, vom Sperr-
bereich abgesehen, anndhernd in dieses einfiigen
lisst. Die Bildtrigerzwischenfrequenz I wurde zu
38,9 MHz angenommen. (Die tatsdchlichen Dimp-
fungscharakteristiken haben einen spiegelbildlichen
Abszissenverlauf, was aber im vorliegenden Zusam-
menhang ohne Bedeutung ist.)

Unter der Voraussetzung, dass die skizzierten
Déampfungskurven durch allpassfreie Netzwerke er-
zeugt werden, ldsst sich nun bekanntlich nach der
Theorie von Bode [14] zu jedem Dadmpfungsstrecken-
zug eine zugehorige Phasen- bzw. Gruppenlaufzeit-
charakteristik ermitteln. Der Gang der Rechnung ist
im Anhang skizziert.

Die Frage, wie weitgehend die oben getroffenen An-
nahmen in der Praxis erfiillt sind, scheint uns im
vorliegenden Zusammenhang, wo es ja in erster Linie
um einen Systemvergleich gehen soll, mnicht von
primérer Bedeutung zu sein.

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Fig. 1in Form
korrespondierender Gruppenlaufzeitkurven aufge-
tragen. Die (Gesamtlaufzeit setzt sich je aus zwei
Teillaufzeiten zusammen, die von den beiden Band-

* Comité Consultatif International des Radiocommunications.
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traitée jusqu’a ce jour. Les milieux techniques spé-
cialisés tendent cependant & considérer aveec plus
d’attention les problemes des distorsions du temps
de propagation de groupe lors de comparaison de
différents systémes, entre autres pour les raisons
suivantes:

1. Considération de la répartition statistique du contenu
vmage
Les distorsions de modulation sont vérifiables dis-
tinctement lors de grosses variations d’amplitude,
par ailleurs statistiquement trés rares. Par contre
les distorsions de temps de propagation de groupe-
fréquence se font remarquer (de par leur nature
linéaire) aussi pour de faibles variations d’ampli-
tude, telles qu’il s’en présente le plus souvent dans
le contenu d’images télévisées.

2. Correction de temps de propagation de growpe

Selon les recommandations du CCIR (Los Angeles,
1959) la précorrection & l'émetteur des parties
linéaires des distorsions de temps de propagation,
dans la moitié inférieure de la bande passante
vidéo (des récepteurs), peut étre au maximum la
moitié des distorsions apportées par des filtres de
fréquence intermédiaires a phase minimum.

Sans vouloir diminuer 'importance de ce probléeme
complexe, il s’est révélé dans la pratique, que la qua-
lité de I'image des récepteurs domestiques n’est que
peu influencée par les distorsions de modulation et de
temps de propagation, aussi bien pour le noir-blanc
que pour la télévision en couleur selon le systéeme

NTSC.

Recherches théoriques sur le systéme Nyquist

La figure 1 montre sous une forme idéalisée en
6 segments la courbe d’atténuation de récepteurs
pour 6 diverses normes. Au diagramme A est indiquée
la courbe de tolérance pour un récepteur de mesure
Nyquist. On constate que la courbe correspondante,
mis a part les domaines atténués, est comprise dans
ces tolérances. La fréquence intermédiaire (Fy;) a été
fixée & 38,9 Mc/s. IEn admettant que les courbes
d’atténuation indiquées soient produites par des
filtres de bande & phase minimum, on peut calculer
en partant de la théorie de Bode, pour chaque seg-
ment de la courbe, la caractéristique de temps de
propagation. Le processus de calcul est esquissé en
annexe.

En pratique et pour le cas qui nous intéresse (com-
paraison de systémes), il n’est pas d’importance pri-
mordiale de connaitre comment cette hypothese peut
étre réalisée. Les résultats des recherches sont indi-
qués a la figure 1 sous la forme d’une courbe de temps
de propagation de groupe-fréquence.

Cette courbe est la résultante des résultats corres-
pondants aux deux extrémités de la bande passante
(la courbe en pointillé correspond & la limitation de
la bande par le flanc de Nyquist). La variation absolue
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begrenzungen herrithren. (Die gestrichelte Kurve ent-

spricht der Bandbegrenzung durch die Nyquistflanke.)

Links von den Diagrammen ist der sich aus dem

Zusammenwirken der beiden Teillaufzeitkurven

bei tiefen und mittleren Modulationsfrequenzen er-

gebende maximale Gruppenlaufzeitunterschied ein-
getragen, und zwar sowohl absolut (in ns) als auch
relativ, d. h. in Bildpunkteinheiten (Bp.) des jewei-
ligen Systems.

Aus den Kurven ldsst sich folgendes entnehmen:

1. Die durch die obere und untere Bandbegrenzung
verursachten Gruppenlaufzeitfehler greifen weit
in den Durchlassbereich hinein. Es ist deshalb bei
Systemuntersuchungen, die den Nyquistflanken-
bereich betreffen, nicht zuldssig, lediglich die
(gestrichelten) Laufzeitkurven der Nyquistflanken
selber miteinander zu vergleichen.

2. Systeme mit verhdltnisméssig steiler Nyquist-
flanke weisen im Bereich der tiefen bis mittleren
Modulationsfrequenzen besonders grosse Laufzeit-
unterschiede auf.

3. Bei vorgegebenen Diampfungen im Sperrbereich
und vorgegebener konstanter Steilheit des Damp-
fungsanstiegs am oberen Bandende lisst sich fiir
jede Bandbreite eine optimale Steilheit der Ny-
quistflanke angeben, bei welcher sich im Bereich
der tiefen bis mittleren Modulationsfrequenzen die
Laufzeitfehler in erster Ndherung aufheben. Bei
einer Videodurchlassbreite von 5 MHz entspricht
diese einem Nyquistflankenbereich von rund =
1,75 MHz (anndhernd Fall C in Fig. 1).

Laborversuche

In Erginzung zu den Berechnungen wurden die
Fille A, C und D in Fig. 1 auch experimentell etwas
niaher untersucht. Dabei ergab sich eine ziemlich gute
Ubereinstimmung der theoretischen und praktischen
Ergebnisse, obschon die gemessenen Dampfungscha-
rakteristiken im Sperrbereich nur sehr angenéhert
den der Rechnung zugrunde gelegten Streckenziigen
entsprachen.

Anhang
Skizzierung des Rechengangs

Betrag und Phase eines allpassfreien Netzwerkes
sind nach Bode [14] durch folgende Beziehung mit-
einander verkniipft:

+o0
b (u) = 1 f [(la(u) In (th;i] du,

7, dua
wobei
u = In i normierte Frequenz (logarithmische
Skala),
a (u) = Déampfungsverlauf [Neper],

b (u) = Phasenverlauf [Bogengrade].

Bei Annidherung der Diampfungscharakteristik
durch einen Streckenzug vereinfacht sich die Rech-
nung erheblich, da dann auf tabellierte Funktions-
werte zuriickgegriffen werden kann [14, 25]. Die log-
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maximum du temps de propagation pour le systéme
envisagé, entre les basses et les moyennes fréquences
de modulation, est indiquée sur le diagramme en ns
et en valeurs relatives (points d’image Bp.)

On peut déduire des courbes:

1. La limitation de la bande passante (bas et haut de
la bande considérée) introduit une distorsion du
temps de propagation de groupe-fréquence dans
la partie linéaire. De ce fait, on ne peut pas
comparer entre deux systémes l'erreur du temps
de propagation de groupe-fréquence propre au
flanc de Nyquist (courbe en trait pointillé).

2. Les systemes ayant des flancs de Nyquist relati-
vement abrupts contiennent, dans le domaine
des basses et moyennes fréquences de modulation,
des différences de temps de propagation de groupe-
fréquence particulierement prononcées.

3. Pour certaines valeurs d’atténuation de la partie
de coupure et des formes données pour la partie
supérieure du haut de la bande considérée, il est
possible de définir une pente du flanc de Nyquist
pour laquelle les erreurs de temps de propagation
de groupe-fréquence des basses et moyennes fré-
quences se compensent. Pour une bande passante
vidéo de 5 Mc/s, la pente du flanc de Nyquest est
dans ce cas de + 1,75 Mc/s (approximativement
cas C, figure 1).

Résultats pratiques

Le calcul pour les cas A, C et D (figure 1) a été
complété par des essais expérimentaux. Les résultats
obtenus ont démontrés une assez bonne correspon-
dance avec la théorie, bien que les caractéristiques
d’atténuation de la partie de coupure ne s’appa-
rentent que trés approximativement aux valeurs
théoriques admises pour le calcul.

Annexe

FEsquisse de la méthode de calcul

Le coefficient d’atténuation et la phase d’un filtre
passe-bande a4 phase minimum sont liés entre eux
selon Bode par la relation suivante:

-0
l d |
b (u) = a (u) lnCtghl‘ du,
7w du 2
ou 4
u = In __, fréquence normalisée, (échelle loga-
o
rithmique)
a (u) = Caractéristique de l'atténuation (népers)
b (u) = Caractéristique de déphasage (radiants)

L’approximation de la courbe d’atténuation par un
segment rectiligne simplifie notablement le calcul;
les valeurs de la fonction peuvent étre tirées d’un
tableau [14, 25]. L’échelle logarithmique des fré-
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arithmische Frequenzskala geht bei den vorliegenden,
relativ sehr steilen Dampfungsanstiegen praktisch in
eine lineare Skala iiber. Die Gruppenlaufzeit 7, wird
zweckmissig mit Hilfe der Beziehung

db (o)

dw

1ty (o
7 (w) = =7 (w) + et (@)

dow

auf rechnerisch-graphischem Wege aus der Phasen-
kurve b (w) iiber die Phasenlaufzeitkurve 7, (w) ==
b ((l))

abgeleitet (Unsicherheit bei sorgfaltigem Vor-

quences est pratiquement linéaire vu la pente tres
raide de la courbe d’atténuation. Le temps de propa-
gation de groupe peut étre calculé au moyen de la
fonetion

db 1 d ;
Te () = L2 —1n(w) +w 7 (@)
d w d o)
et des courbes de phase b (w) et de temps de propa-
b
gation de phase 7, (w) — ((U).
o
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