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Hans Karl PFYFFER, Bern

Gerausch und Gerauschmessungen
auf Nachrichteniibertragungsanlagen

Ein Uberblick

Zusammenfassung. Gerdusche auf Nach-
richten-Ubertragungsanlagen — erschweren
oder wverunmdoglichen die Auswertung der
empfangenen Signale. Einige der moglichen
Gerduscharten werden aufgefiihrt, ihre
Ursache kurz erklirt und auf Messmetho-
den hingewiesen. Schliesslich wird erliu-
tert, wie die heule allgemein verwendeten
Gerduschnormen aufgestellt wurden.

Résumé. Les bruits qui apparaissent
sur les installations de télécommunication
compliquent ou empéchent U'utilisation des
signaux regus. On mentionne ici quelques-
uns des genres de bruits possibles, on en
explique les causes en exposant les méthodes
employées pour les mesurer. On montre
enfin comment sont établies les normes de
bruit actuellement en usage.

621.391.822: 621.395

Riassunto. I rumori sugl’impianti di
telecomunicazione complicano o rendono
impossibile Vutilizzazione dei segnali rice-
vuti. Vengono menzionati alcunt geners
di rumort possibili, la loro causa viene
succintamente spiegata e © metodi di
misura vengono indicati. St espone infine
come sono state stabilite le norme di rumore
attualmente in uso.

1. Einleitung

Unter den Begriff Gerdusch bei der Nachrichten-
iibertragung fallen eine Reihe von Stoérungen, die die
Auswertung der empfangenen Signale erschweren
oder gar unmdoglich machen.

Die Gerausche konnen von kontinuierlichem, inter-
mittierendem, sich im Sprachrhythmus dnderndem
oder impulsivem Charakter sein. Als Gerduschquellen
seien erwéihnt:

1. Thermische Bewegung der Elektronen (thermi-
sches Rauschen).

2. Schrot-Rauschen ist durch die korpuskulare Natur
der elektrischen Ladungstriger bedingt.

3. Intermodulationsgerdusch entsteht durch Zu-
sammenwirken der durch Nichtlinearititen ver-
ursachten Kombinationstone.

4. Nebensprechgerdusch kann durch ungeniigende
Unterdriickung unerwiinschter Modulationsseiten-
bénder entstehen (variiert im Sprachrhythmus).

5. Impulsive Gerdusche (z. B. Knackgerdusche) kon-
nen durch Einkopplung von Schaltvorgingen auf
benachbarten Leitungen entstehen.

6. Quantisierungsgerdusch, dadurch verursacht, dass
bei PCM-Anlagen nur eine beschriankte Zahl Am-
plitudenstufen iibertragen wird.

Die verschiedenen Arten von Gerauschen sollen nun
etwas niher betrachtet werden.

2. Thermisches Rauschen [1, 2, 3]

Dieses wird hervorgerufen durch die thermische
Bewegung der Elektronen in den Leitern und Halb-
leitern. Die thermische Bewegung gehorcht statisti-
schen Gesetzen. Durch die Bewegung der Elektronen
wird eine Spannung erzeugt. Die Wahrscheinlichkeit
dP, dass die momentane Rauschspannung zwischen
den Werten e und e-de liegt, ist durch folgende
Gleichung gegeben

eZ
ap— 1 _ e
\/27'660 e < 2602>

(Gausssche Kurve, Normalverteilung).

(1)
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¢, ist der Effektivwert der Spannung. Die Wahr-
scheinlichkeit P, dass der Betrag |e| der Rausch-
spannung einen Wert e; iiberschreitet, ist durch die
Beziehung
P=2 f ar (2)
gegeben. “

Ein Widerstand, der naturgeméss mit Rauschen
behaftet ist, kann durch das Ersatzschema in Figur 1

R
= R
l 2
ez

= o m
e? = 4 kT Rdf 12 = %% df

k = 1,374-10-2% Joule/°’K

T in °K

df in Hertz Fig. 1

Thermisches Rauschen eines Widerstandes

dargestellt werden. Darin ist der Widerstand rausch-
frei und die Rauschspannung durch eine Spannungs-
quelle dargestellt. Nach T"hévénin kann die Spannungs-
quelle durch eine Stromquelle ersetzt werden.

Die Energie im Spektrum des Rauschens ist gleich-
méssig iiber das ganze Frequenzband verteilt, vor-
ausgesetzt, dass der Widerstand mit keinen Reak-
tanzen behaftet ist. Eine weitere Voraussetzung fiir
die Giiltigkeit der Angaben ist das thermische Gleich-
gewicht.

3. Schrot-Rauschen

Diese Art von Rauschen riithrt davon her, dass ein
Strom nicht kontinuierlich, sondern korpuskulér ist,
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das heisst er besteht aus sich vorzugsweise in einer
Richtung fortbewegenden Elektronen. Die Zahl der
Elektronen und damit der fliessende augenblickliche
Strom ist in zwei sich aufeinanderfolgenden Zeitab-
schnitten nicht gleich. Zeitlich gesehen fluktuiert der
Strom um einen Mittelwert. Die Variation gehorcht
den Gesetzen einer Normalverteilung. Der quadra-

tische Mittelwert Zg des dem Gleichstrom iiberlager-
ten Rauschstromes ist gegeben durch

i2 = 2qldf (3)

wobei ¢ = 1,59-10-1 Coulomb (Ladung des Elek-
trons)
I = Gleichstrom
df = Bandbreite

Das Schrot-Rauschen wird zum Beispiel bei einer
Diode im Sattigungsgebiet angetroffen. Alle von der
Kathode emittierten Elektronen fliessen zur Anode.
Der Gleichstrom ist durch die Kathodentemperatur
bestimmt. Bei einer Pentode oder einem Transistor
tritt ebenfalls Schrot-Rauschen auf.

4. Flicker-Rauschen [4, 5]

Messungen des Rauschverhaltens von Transistoren
und Rohren zeigen, dass das Rauschen bei tiefen Fre-
quenzen viel stérker ist als bei hohen. Es ist oft
proportional dem Quadrat des fliessenden Gleich-
stromes und umgekehrt proportional der Frequenz
oder dem Quadrat der Frequenz.

Bei Rohren wird angenommen, dass Vorgéinge auf
der Kathodenoberfliche fiir das Flicker-Rauschen ver-
antwortlich sind. Bei Transistoren sind es zum Teil
die Verhéltnisse auf der Kristalloberfliche, die diese
Art von Rauschen bestimmen, wie Reststrome und
Oberflichenrekombination. Planartransistoren sind
infolge ihrer durch eine Oxydschicht geschiitzten
Oberfliche vorteilhafter in bezug auf das Flicker-
Rauschen.

5. Verteilungsrauschen

Bei Transistoren teilt sich bekanntlich der Emitter-
strom auf in den Basisstrom und den Kollektorstrom.
Das Aufteilungsverhiltnis hat infolge der korpusku-
liren Natur des Emitterstromes eine variable Kom-
ponente, die als verdnderlichen Anteil des Kollektor-
stromes in die Rechnung einbezogen werden kann.
Die Komponente des Verteilungsrauschens kann
dargestellt werden durch den Ausdruck

T _2gal (1-12%} q 4
? Sert. qote( f ()

o

Dabei sind o der Stromverstdrkungsfaktor des Tran-
sistors (Verhiltnis von Kollektor- zu
Emitterstrom)

I, Emittergleichstrom
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6. Der Rauschfaktor
6.1 Definition

Jeder Verstiarker besteht ausser den aktiven Ele-
menten (Rohren und Transistoren) aus einer Reihe
von passiven Elementen (Widerstinde, Kondensa-
toren, Transformatoren und Spulen). Die passiven
Bauteile haben unter Umstidnden einen entscheiden-
den Einfluss auf das Rauschverhalten eines Verstir-
kers und miissen neben den aktiven Elementen mit-
beriicksichtigt werden. In Verstidrkern, wie sie fiir
die Ubertragungstechnik verwendet werden, wird das
Verstéirkerrauschen oft massgebend beeinflusst durch
die Netzwerke, die die Eingangsimpedanz, die Gegen-
kopplung sowie die Arbeitspunkteinstellung der Ein-
gangsstufe bestimmen.

Der Rauschfaktor F gilt als Qualitatsangabe eines
Verstiarkers und ist folgendermassen definiert

_ Gesamte am Ausgang vorhandene Rauschleistung

 Thermisches Rauschen der Quellenimpedanz am
Ausgang

Die folgenden Betrachtungen seien anhand von
Figur 2 durchgefithrt. Es wird angenommen, dass

F2No

NL

Fig. 2
Zur Definition des Rauschfaktors

die Verstidrker G; und G, an sich rauschfrei sind.
Das von ihnen in Wirklichkeit erzeugte Rauschen
wird auf den Eingang jedes Verstéirkers bezogen und
dort eingespeist.

Die Rauschleistung, die von einem Widerstand R,

der mit einer Rauschquelle ¢ behaftet ist, an einen
zweiten, rauschfrei gedachten Widerstand der gleichen
Grosse abgegeben wird, ist durch folgende Gleichung
gegeben

e2

T 4R

(unter Zuhilfenahme der in Fig. 1 angegebenen Be-
ziehungen).

Diese Leistung ist von R unabhéngig. (Bei 300° K
und einer Bandbreite von 4 kHz betrigt die Leistung
1,65-10-1* Watt oder —138 dBm.)

Unter Anwendung der Definition von # wird die
Rauschleistung der ersten Verstidrkerstufe am Aus-
gang zu I'-N,-G; -G, errechnet und die Rauschlei-
stung der zweiten Stufe zu F,-N,-G,.

N, — &k Tdf (5)

Die Rauschzahl F des Verstiarkers ist somit

1+F,

F=1+F, +
1
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Die Gleichung zeigt, dass die zweite Stufe in bezug
auf ihren Beitrag zum Verstiarkerrauschen nicht ver-
nachléissigt werden darf, wenn die Verstarkung der
ersten Stufe klein ist.

6.2 Messung des Rauschfaktors

Der Rauschfaktor F' kann auf zwei Arten gemessen
werden :

1. Direktmessung. Der Rauschpegel kann am Aus-
gang des Verstirkers mit einem Effektivwert-
Voltmeter gemessen werden. Die Leistung ist ge-
geben durch die Gleichung

No=F.N,.G,.Q,=F . kT .df - G,-G, (7)

Bei bekannter Temperatur 7' und bekannter Ver-
stérkung (;-G, und Messbandbreite df kann F

bestimmt werden.

2. Indirekte Messung. Man verwendet die Schrot-
Rauscheigenschaft einer geséttigten Diode. Im
Sattigungsgebiet stellt die Diode eine hohe Impe-
danz dar (die durch die Elektrodenkapazitéit be-
grenzt ist). Die Diode kann somit als Stromquelle
fiir Rauschen verwendet werden.

An den Ausgang des Verstirkers wird ein Effektiv-
wert-Voltmeter [23] angeschlossen und die Anzeige
abgelesen. Daraufhin wird von der gesittigten
Diode ein Strom an den Verstidrkereingang gege-
ben, der so eingestellt wird, dass die gesamte am
Verstarkerausgang vorhandene Rauschleistung
verdoppelt wird (3 dB hohere Anzeige am Volt-
meter). Das bedeutet, dass die zusédtzliche, aus der
Diode herrithrende Rauschleistung gleich gross ist
wie die Rauschleistung des Verstédrkers. Durch
Messung des Diodengleichstromes kann die Dio-
denrauschleistung ermittelt werden.
Unter Zuhilfenahme von (3) und (7) ergibt sich der
Rauschfaktor
-1
2kT

RI (8)

Bei 290° K ist ' = 20 I R, wobei I in Ampere und
R in Ohm einzusetzen ist.

Z} = 4 kT Rpp, df (thermisches Rauschen des Basiswiderstandes)
e ; 5
it = 2qleodf + 2 % (1—_3'0‘(7‘,) - Todf + 1;2 df
(Kollektorstrom — Schrot-Rauschen -+ Vertei-
lungsrauschen + Flicker-Rauschen)

Z = 4 kTRsdf (thermisches Rauschen des Quellenwider-

standes)
Fig. 3

Ersatzschaltbild eines Transistors mit Rauschquellen
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Voraussetzung fiir die Richtigkeit der Formel ist,
dass der Verstirker an die Quelle angepasst ist.

6.3 Das Rauschen einer Transistorverstirkerstufe

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Arten
von Rauschen kann ein Ersatzschema einer Transi-
storverstirkerstufe gezeichnet werden; ein solches ist
in Figur 3 dargestellt.

Wird die Stufe von einem Quellenwiderstand R,
gespeist, dann lédsst sich der Rauschfaktor errechnen
[4, 5, 6].

é |Zee |2 12, |Ziee + b’ + Rs |2
F=1+24 T =. . )
esr e;]' eSI‘ ‘ ® !

Der Kollektorrauschstrom ¢, ist vielfach fiir eine
erste Abschitzung der Rauschzahl ' vernachlissigbar.
F wird dann angenéhert

0 (L . (10)
Rs 2 q Rs Ie
(unter Beriicksichtigung, dass bei tiefen Frequenzen
Zige = Tee = kT)
ql.

Fiir eine genauere Untersuchung miissen alle Kom-
ponenten von F in Gleichung (9) beriicksichtigt wer-
den. F' ist abhingig vom Quellenwiderstand, dem
fliessenden Gleichstrom und der Frequenz.

Bis jetzt wurde stillschweigend angenommen, dass
die Impedanz im Basiskreis des Transistors aus einem
einzigen Widerstand besteht. Dies ist in vielen Féllen
nicht zutreffend. Einen mdoglichen Fall zeigt Figur 4.
Der Rauschfaktor kann ermittelt werden (unter Be-
riicksichtigung, dass die Signale der einzelnen Quellen
in der Last leistungsmissig addiert werden miissen)
und ist in Gleichung (11) dargestellt.

F:\le(RD+2Rs*)J l:l_i_rbb, qree® Ie

Rp RS 2kT R/

(11)

Rp T

€bb’ rbb'

es; Rsz

a) Beispiel eines typischen Verstirkers
b) Ersatzschaltbild des Verstiarkereinganges fur Betrachtung des
Rauschverhaltens
Fig. 4

Ersatzschaltbild eines Verstiarkers zur Ermittlung des Rausch-
faktors

Bulletin Technique PTT 12/1966



In der ersten eckigen Klammer ist der Anteil des
Kingangsnetzwerkes, in der zweiten jener der Tran-
sistorstufe enthalten. Dabei gilt

RS, - 2 RD Rs

=7 (12)
RD ~t 2 Rs

Rp und R, konnen zur Einstellung des Arbeits-

punktes, zur Bestimmung der Gegenkopplung oder
der Eingangsimpedanz verwendet werden. In analo-
ger Weise kann F fiir beliebige Netzwerke gerechnet
werden.

7. Die Sprachsignale

Um den Einfluss der von der Sprache herrithrenden
Signale auf das Ubertragungssystem untersuchen zu
kénnen, miissen einige Eigenschaften bekannt sein.
Anhand vieler Messungen sind Kurven ermittelt
worden, die einerseits iiber die mittlere Leistung,
anderseits iiber die Amplituden-Wahrscheinlichkeits-
verteilung des einzelnen Gespréichs Aufschluss geben.
So ist zum Beispiel bei einem durchschnittlichen Ge-
sprach die Amplitude, die wihrend 0,19, der Zeit
itberschritten wird, etwa 18,5 dB hoher als der
Effektivwert (langzeitlicher quadratischer Mittel-
wert). Bei weissem Rauschen liegt der Amplituden-
wert, der wahrend 0,1%, der Zeit iiberschritten ist,
jedoch nur 10,4 dB iiber dem Effektivwert [7, 9, 10]
(siehe Fig. 5).

Weitere Kurven geben Aufschluss tiber die zu er-
wartenden Effektivwerte, die je nach der Lautstdrke
des Telephonsignals verschieden sind. Am Bezugs-
punkt 0 dBr [24], das heisst am Eingang in die Fern-
iibertragungssysteme, ist die mittlere zu erwartende
Leistung eines Gesprichs etwa 9 dB unterhalb eines

~
" ‘g dB
\7\ N HE
® \kx [
N\° | 2
2\ g
Q
A\
WL
-3 -2 -1 logh. O

P.Wahrscheinlichkeit dass Ordinate {berschritten wird
@ weisses Rauschen @ Sprache
Fig. 5
Statistische Amplitudenverteilung
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Rauschquelle Selektiver
mit Filtern Empfdnger
~ SYSTEM %]

. 141

b) l_l NP%I__‘ l

Gesamtbelastung: —15+ 101logN (N > 240)
Gerdusch je Kanal: p = —(NPR + 18,6) dBmop

Fig. 6

Rauschklirrmessung

Milliwatts (—9 dBmo). Unter Beriicksichtigung der
Gespriachspausen und weiterer Tatsachen emp-
fiehlt das CCITT, mit einer mittleren Leistung von
—15 dBmo je Kanal zu rechnen [22] (gilt auf
Trigerfrequenzsystemen).

Weitere Untersuchungen, bei denen theoretisch
und experimentell die Wirkungen von mehreren Ge-
sprichen ermittelt wurden, haben ergeben, dass bei
zunehmender Kanalzahl die statischen Eigenschaften
der kombinierten Signale mehr und mehr mit den
Charakteristiken des weissen Rauschens iiberein-
stimmen. Bei 60 gleichzeitigen Sprachsignalen ist die
Ubereinstimmung fiir praktische Zwecke geniigend.

Diese Tatsache hat in den letzten Jahren dazu ge-
fithrt, dass Vielkanal-Telephonsysteme (Typ Fre-
quenzmultiplex) mit weissem Rauschen belastet
werden, um damit den Fall der wirklichen Belastung
zu simulieren. Diese Messmethode wird oft mit
Rauschklirrmessung bezeichnet [12] (Fig. 6).

8. Intermodulationsgeriusche

Nachrichteniibertragungssysteme sind normaler-
weise mit Nichtlinearititen behaftet. Diese wirken
sich nebst einer Begrenzung bei hohen Pegeln so aus,
dass am Ausgang ausser den erwiinschten Signalen
noch Storsignale erscheinen, deren Frequenzen Kom-
binationen der Nutzsignalfrequenzen sind.

Fiir Berechnungen an einem Vielkanalsystem kann
man niherungsweise annehmen, dass jedes Gesprich
durch ein einzelnes Sinussignal mit einer Leistung
von —15 dBmo angendhert ersetzt wird. Brockbank
und Wass [8] haben von dieser Annahme ausgehend
das Intermodulationsverhalten von Breitbandsyste-
men untersucht. Dabei wurde weiter vorausgesetzt,
dass sich die Nichtlinearitdten durch eine Potenz-
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reihe darstellen lassen, und dass die Koeffizienten der
Potenzreihe frequenzunabhingig sind. Weiter wird
in [8, 13] anhand von Kurven gezeigt, wie die storen-
den Kombinationssignale iiber das Ubertragungs-
frequenzband verteilt sind. Ferner wurde hergeleitet,
dass die gesamte Intermodulationsstorleistung zweiter
und dritter Ordnung anndhernd gegeben ist durch

T,~ 4t2P2}

Ty~ 241, P3 (13)

worin 7', und 7'y die Storleistungen in mW, ¢, und ¢,
die Klirrfaktoren zweiter beziehungsweise dritter
Ordnung, gemessen bei einer Ausgangsleistung von
1 mW, und P die totale Systembelastung (Summe
der Leistungen aller Signale) sind.

Somit ldsst sich bei Bekanntsein des Klirrverhal-
tens die zu erwartende Storleistung in einem belie-
bigen Kanal errechnen.

Bei der messtechnischen Ermittlung der Inter-
modulationsgerdusche wird das zu untersuchende
System mit weissem Rauschen belastet. Das Rausch-
band wird frequenzmiissig mit Filtern begrenzt. Die
gesamte Leistung des Rauschens betrdgt nominell

—15-+10 log N dBmo. (14)

N stellt die Zahl der Kanile dar. (Diese Formel
gilt fiir Systeme mit 240 und mehr Kanilen.)

Am Empfangsort wird ein selektiver Empféinger
verwendet, der in einem Kanal das durch das Rau-
schen dargestellte Signal misst.

Imermodulaﬁonsgerﬁus@/
dBmop /
-eoinrundgerdusch /
\\ / pW/ km
— 3
e e il
-70 ~
— _—
N
\\
-80
d0 -5 5 0 ap (d8)
Pegelabweichung beziglich Nominalwert
Fig. 7
Gerduschverhalten eines Ubertragungssystems (Koaxialkabel-
anlage)
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Anschliessend wird am Sender ein Bandsperrfilter
eingeschaltet, so dass im Messkanal (im Idealfall)
kein Rauschsignal mehr auf das System gegeben
wird.

Die durch die Systemnichtlinearitdten bedingte
Intermodulation erzeugt im Messkanal ein Storsignal,
das am Empfangsort gemessen werden kann (ein-
schliesslich Grundgerdusch).

Der Unterschied der beiden Messwerte am Empfan-
ger wird Geréduschdichteverhéltnis (Noise Power
Ratio=NPR) genannt. Daraus ldsst sich nach An-
bringen einer Korrektur das Storgerdusch p, je

Kanal, psophometrisch bewertet, errechnen. Die
Formel fiir N > 240 ist
p = — (NPR+18,6) dBmop (15)

Die Genauigkeit dieser Methode ist beschriankt
durch die Giite des Sperrfilters am Sender, die Eigen-
intermodulation im Empfinger sowie durch die das
Rauschband begrenzenden Filter.

Lisst man den Rauschpegel vom nominellen Wert
abweichen und tragt das Gerdusch im Kanal als
Funktion der Pegelvariation auf (s.fg.7), dann
erhilt man anhand der Kurve rasch Aufschluss iiber
den Zustand des Systems in bezug auf den zuléssigen
Einstellbereich.

9. Nebensprechgeriusche

Weitere Gerdusche haben ihre Ursache in der unge-
niigenden Unterdriickung von unerwiinschten Seiten-
bindern, die bei der Modulation zwangsldufig ent-
stehen.

Die Figur 8 illustriert die Verhéltnisse, wie sie bei
der Einseitenband-Amplitudenmodulation vorhanden
sind. Das Seitenband 7 4+ muss durch ein Filter unter-
driickt werden, da es frequenzmissig mit dem Nutz-
seitenband 2 — zusammenfillt. Ist die Unterdriickung
von I+ ungeniigend, dann entsteht im Kanal 2 — ein
sich im Sprachrhythmus des Sprechers 1 verandern-
des Gerdusch, das allerdings unverstéandlich, jedoch
storend ist. Die Unterdriickung muss mehr als 60 dB
sein, damit die Storung ertriglich ist.

Kanal1 Ardger fir Kanal 1

Kanal 2

Rest des Seitenbandes 1+

e

—

Fig. 8

Storwirkung des Restseitenbandes
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Auf das lineare verstéindliche Nebensprechen wird
in diesem Uberblick nicht eingegangen.

10. Impulsive Geridusche

Impulsive Gerdusche werden im Telephonhorer
meist als Knacken wahrgenommen. Sie bestehen in
der Regel als einzelne oder Folgen von kurzen Im-
pulsen. Diese kénnen zum Beispiel im selben Kabel
durch lineares Nebensprechen von einem Aderpaar
auf ein anderes entstehen, wenn auf der storenden
Ader Wahlimpulse iibertragen werden.

Die Storwirkung dieser Impulse hingt von der Art
der iibertragenen Informationen ab. Bei Telephon-
gesprichen ist die subjektive Wirkung auf den Abon-
nenten massgebend. Die messtechnische Erfassung
der subjektiven Storwirkung ist ausserordentlich
schwierig, da nicht nur die Amplitude, sondern auch
die Folgefrequenz und das Spektrum massgebend
sind. In [14] ist das Ergebnis einer Reihe von Ver-
suchen zusammengestellt. Vorlaufig gibt es kein
Instrument, mit dem die Stérwirkung von Impulsen
auf einer Skala abgelesen werden kann.

Bei der Ubertragung von Information mit Hilfe
von Impulsen (Telegraphie, PCM, Dateniibertragung)
liegen die Verhéltnisse anders. Die Empféinger be-
sitzen in der Regel eine Ansprechgrenze. Wenn ein
Impuls spannungsméssig unterhalb dieser Grenze
liegt, spricht der Empfinger nicht an, es tritt also
keine Stoérung auf.

Um die Storwirkung von Impulsen zu ermitteln,
muss neben der Ansprechgrenze die Minimaldauer,
die ein Impuls aufweisen muss, damit der Empfénger
anspricht, bekannt sein. Die zuléssige Zahl von Stor-
impulsen hingt dann weiter von der Redundanz der
Codierung und von der Tatsache ab, ob Fehlerkorrek-
turmethoden verwendet werden oder nicht.

Alle diese Faktoren beeinflussen die zulédssige Zahl
von Storimpulsen.

Es gibt Gerdte, mit denen die Stérimpulszahl ge-
zéhlt werden kann [18]. Die Ansprechspannung ist
einstellbar; die Minimaldauer, die ein Impuls haben
muss, damit er registriert wird, kann etwa 50 us sein.

11. Das Quantisierungsgeriusch

Dieses Gerausch [17] ist grundsédtzlich von den bis
jetzt besprochenen Gerduscharten verschieden, weil
es nur auftritt, wenn Information (Sprache) iiber-
tragen wird, und zudem ist es auf den stérenden
Kanal beschriankt.

Beim PCM-System wird nur eine endliche Zahl
Amplitudenwerte iibertragen, im Gegensatz zu den
Analogiesystemen, wo jeder beliebige Amplituden-
wert vorkommen kann (beschriankt natiirlich durch
Grundgerdusche und Ubersteuerung des Ubertra-
gungspfades). Jeder Amplitudenstufe ist ein Code-
signal zugeordnet. Féllt das zu iibertragende Signal
amplitudenmassig zwischen zwei Stufen, so entsteht
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ein Fehler, der im Maximum gleich der halben Stufen-

hohe sein kann. Dieser Fehler wird vom Empfinger

als Gerdusch empfunden. Der Fehler ist umso kleiner,
je grosser die Stufenzahl innerhalb eines bestimmten

Amplitudenbereiches ist.

Bei geeigneter Abstufung der Quantisierungs-
schritte ist es moglich, das Verhiltnis Signal zu
Quantisierungsgerdusch iiber weite Bereiche der
Dynamik konstant zu halten.

Die Messmethode zur Erfassung des Quantisie-
rungsgerausches ist noch nicht festgelegt, doch be-
stehen zum Beispiel folgende Maoglichkeiten :

a) Subjektiver Vergleich eines PCM-Kanales mit
einem konventionellen Telephoniekanal, in den
ein messbarer Rauschpegel eingespeist werden
kann. Der Rauschpegel wird variiert, bis die beiden
Kanaile als qualitativ gleich empfunden werden.

b) Ein Sinussignal wird auf den PCM-Kanal gegeben.
Am Ausgang kann durch ein Filter das Signal
unterdriickt werden und das zuriickbleibende
Gerdusch gemessen werden.

c¢) Ein Signal, bestehend aus weissem Rauschen, das
einen Teil des Frequenzbandes des PCM-Kanals
belegt, wird auf den zu untersuchenden Kanal ge-
geben. Das Gerdusch, das am Empfangsort in
dem beim Senden nicht belegten Teil des Fre-
quenzbandes auftritt, enthdlt Quantisierungsge-
rdusch und kann gemessen werden.

12. Empfindlichkeit verschiedener Ubertragungsarten
auf Geridusche

Je nach der Art der Modulation (Amplituden-
modulation, Frequenzmodulation, Impulsmodulation
usw.) wirkt eine bestimmte Gerduschleistung, be-
zogen auf die gleiche maximale hochfrequente Sende-
leistung, mehr oder weniger stérend.

In [15] sind verschiedene Fille analysiert worden.
So wird gezeigt, dass die Einseitenband-Amplituden-
modulation unter gewissen Voraussetzungen (gleiche
Spitzenleistung, gleiche Modulationstiefe, nur er-
wiinschte Seitenbdnder werden iibertragen, gleiche
Geréduschleistungsdichte) der eigentlichen Amplitu-
denmodulation beziiglich Signal-Gerauschverhiltnis
um den Faktor 8 iiberlegen ist.

Bei Frequenzmodulation kann bei geeigneter Di-
mensionierung und gleicher Senderspitzenleistung
eine betriachtliche Verbesserung des Gerduschabstan-
des gegeniiber der Amplitudenmodulation erzielt
werden.

PCM-Systeme sind weitgehend immun gegen Ge-
rdusche, die auf dem Ubertragungsweg den Nutz-
signalen tiiberlagert werden. Im Gegensatz zu den
meisten andern konventionellen Systemen kann beim
PCM-System der Gerduscheinfluss zum grossen Teil
in den Impulsregeneratoren eliminiert werden. Da-
durch wird die Ubertragungsqualitit weitgehend
unabhiingig von der Ubertragungsdistanz.

Bei den Tragersystemen auf (paarsymmetrischen
und koaxialen) Leitungen hingegen ist die Verschlech-
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terung der Qualitédt (Gerdusch) etwa proportional der
Ubertragungsdistanz. Das Signal-Gerduschverhiltnis
ist teilweise durch das Verhdltnis von niedrigstem
vorhandenem Pegel zum Grundgerdusch gegeben und
wird teilweise durch das Klirrverhalten der Verstér-
ker und anderer nichtlinearer Elemente bestimmt.
Geeignete Massnahmen, wie die Verwendung der
Vorbetonung (Pre-Emphasis), kann das auftretende
Geridusch reduzieren,

13. Zulissige Gerduschleistungen im Telephonkanal

Die zuléssige Gerduschleistung im Telephonkanal
ist keine Grosse, die auf Grund von physikalischen
Gesetzen hergeleitet werden kann. Vielmehr liegen
ihr Versuche und Erfahrungen zugrunde. In den
Laboratorien des CCITT sowie bei verschiedenen
Telephonverwaltungen wurden Versuche iiber labor-
maéssig aufgebaute Verbindungen durchgefiihrt [19,
20, 21]. Bei diesen Versuchsverbindungen konnten
verschiedene Parameter variiert werden, so zum Bei-
spiel die Ddmpfung, das Raumgerdusch, das Lei-
tungsgeridusch. Versuchspersonen fiithrten Gespriche
iiber die Verbindungen und mussten jeweils die
Qualitdt bewerten. Die Auswertung vieler Versuchs-
ergebnisse hat schliesslich dazu gefiihrt, dass fiir eine

Telephonverbindung gewisse Gerduschpegel empfoh-
len werden konnen, die nicht iiberschritten werden
sollen, um eine befriedigende Ubertragungsqualitéit
zu gewahrleisten.

Das CCITT [22] empfiehlt, dass Tréigersysteme fiir
Telephonie von bestimmtem Aufbau (Bezugsstrom-
kreis) nicht mehr als 10 000 pW mittlere Gerédusch-
leistung je Kanal aufweisen sollen. Dieser Wert be-
zieht sich auf den Bezugspunkt 0 dBr und wird mit
einem Psophometer gemessen. Der Bezugsstromkreis
weist eine Linge von 2500 km auf und ist mit einer
gewissen Zahl von Umsetzerausriistungen versehen.

Ein neues System muss so dimensioniert werden,
dass es, falls ein Kinsatz auf einer dem Bezugskreis
ahnlichen Verbindung erfolgt, dessen Anforderungen
erfiillt.

Zur Messung des auf einem Telephonkanal auftre-
tenden Geridusches wird ein Psophometer verwendet.
Dieses Instrument ist grundsatzlich ein Rohrenvolt-
meter, das den Effektivwert von Spannungen misst.
Ein wichtiger Bestandteil ist das Bewertungsfilter,
das dem Gerit einen Frequenzgang verleiht, der der
Storempfindlichkeit des menschlichen Ohres auf
Signale verschiedener Frequenzen Rechnung tragt.
Der Frequenzgang der Telephonhérerkapsel ist eben-
falls mitberiicksichtigt.
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