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Verbesserung der Intermodulationsfestigkeit bei Sprechfunkempfangern

Peter KONIG, Bern

Zusammenfassung: Einleitend wird kurz
die Entstehung der Intermodulations-
stérung beschrieben und gezeigt, dass die
glinstigste Gegenmassnahme in der Ver-
besserung der Empfdnger besteht. Die
Suche nach solchen Méglichkeiten fiihrt
zu einem neuen Mischverfahren mit ver-
besserten Linearitdtseigenschaften. Den
Abschluss bildet die Beschreibung einer
auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse
gebauten Empféngerversuchsschaltung.
Diese weist einen Intermodulationsfaktor
von etwa 90 dB auf.

Amélioration de lI'insensibilité des
récepteurs radiotéléphoniques aux
intermodulations

Résumé. On expose briévement pour
commencer comment se produisent les
perturbations par intermodulation et on
montre que le moyen le plus propre a
les éliminer est d’améliorer les récepteurs.
La recherche de telles possibilités conduit
a un nouveau procédé de mélange avec
caractéristiques de linéarité améliorées.
On décrit pour terminer un récepteur
d’essai construit d’aprés les connaissances
ainsi acquises, dont le facteur d'inter-
modulation est d’environ 90 dB.

621.391.827.42
621.396.62.029.62: 621.391.827.42

Miglioramento dell'insensibilita
all’intermodulazione di ricevitori
radiotelefonici

Riassunto. Nell’introduzione si descrive
brevemente I'origine della perturbazione
di intermodulazione e si dimostra che il
provvedimento pitt opportuno per eli-
minarla consiste nel migliorare il ricevitore.
La ricerca di simili possibilita conduce a
nuovi tipi di mescolatori con migliori carat-
teristiche di linearita. Per concludere si
descrive un ricevitore sperimentale co-
struito sulla scorta delle nozioni acquisite.
Questo presenta un fattore di intermodu-
lazione di circa 90 dB.

1. Einfiihrung

Der Intermodulationsstérung (Intermodulation wird im
folgenden durch IM abgekiirzt) begegnet man in vielen Teil-
gebieten der Nachrichtentbermittlung. Sie tritt bekanntlich
immer dann auf, wenn mehrere Signale ein nichtlineares
Ubertragungsglied durchlaufen. Das Charakteristische da-
bei ist die Entstehung von neuen Signalen, deren Frequen-
zen sich durch eine Kombination der urspriinglichen dar-
stellen lassen.

Beim Funkbetrieb ist hauptséchlich die IM-Stérung im
hochfrequenten Ubertragungsweg von Bedeutung, wobei
ihre Ursache sowohl auf der Sender- als auch auf der
Empfangsseite liegen kann. Hier soll nun jene auf der
Empfangsseite betrachtet werden.

Das Grundproblem der Entstehung einer derartigen
Stérung ist in Figur 1 dargestellt. Im Gelande befinden sich
zwei Senderstandorte S, und S,, sowie eine Empfangs-
stelle E,. Bei S, wird ein Signal der Frequenz f, abgestrahlt,
das von E, als erwiinschtes Nutzsignal empfangen wird.
E, empfangt aber gleichzeitig zwei unerwiinschte Signale
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vom Standort S,, mit den Frequenzen f, und f,. Diese
erzeugen im Hochfrequenzteil ein Spektrum von IM-Si-
gnalen (Fig. 2), denen man je nach der Entstehungsart eine
Zahl zuordnet. lhre Grosse hangt von der Giite des
Empfangers und von der Amplitude der erzeugenden Ein-
gangssignale ab. Figur 3 zeigt den bei einem Empfanger
mit gleichen Stoérsignalstarken gemessenen Zusammen-
hang. In dieser Darstellung sind alle Signale auf die
Empfindlichkeitsgrenze bezogen, das heisst auf das kleinste
Hochfrequenzsignal, bei dem ein Gesprach noch mit ge-
nliigender Versténdlichkeit libertragen werden kann.

Das IM-Signal wachst mit steigender Stérsignalamplitude
an, ungefahr mit der Potenz der Ordnungszahl. Deswegen
beschrankt man sich bei der Empfangerpriifung meistens
auf die Messung des sog. IM-Faktors, der das Verhéltnis
der Stor- zur IM-Signalstarke ausdriickt, fir den Fall,
dass die letztere die Empfindlichkeitsgrenze erreicht. In
der Darstellung von Figur 3 entspricht dies dem Ordi-
natenwert im Abszissennullpunkt. Der IM-Faktor stellt ein
Mass fir die IM-Festigkeit eines Empfangers dar; er
nimmt, wie aus Figur 3 ersichtlich ist, mit steigender Ord-
nungszahl zu.

Fallt die Frequenz eines IM-Signals in den Empfangs-
kanal f,, dann lassen sich je nach dessen Grésse folgende
Storfalle unterscheiden:
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a) Das IM-Signal ist grésser als das Nutzsignal. In diesem
Fall wird die Information des Nutzkanals unterdriickt,
und am Ausgang des Empféangers erscheint ein Gemisch
der den Frequenzen f, und f, aufmodulierten Sprache.

b) Das IM-Signal ist kleiner als das Nutzsignal, aber grésser
als die Empfindlichkeitsgrenze. Unter diesen Bedingungen
wird die Information des Nutzkanals richtig ibertragen.
In den Gespréachspausen, also bei ausgeschaltetem
Sender von S,, erscheint die den Frequenzen f, und f,
aufmodulierte Sprache,

Stérungen nach b) lassen sich verhindern, indem man
den Nutztrager auch in den Gesprachspausen abstrahlt
oder den Empféanger so konstruiert, dass er nur beim Ein-
treffen eines mit einem Pilotton modulierten Signals an-
spricht. Zur Vermeidung von Stérungen nach a) muss man
dafiir sorgen, dass die Empfangereingangsspannung die
sogenannte Stdérgrenze, die sich aus Figur 3 fir jede
Nutzsignalamplitude ablesen lé&sst, nicht (iberschritten
wird.

Die mittlere Feldstarke und die dazu proportionale Emp-
fangereingangsspannung ist bekanntlich in unmittelbarer
Nahe der Sender am gréssten und nimmt mit zunehmender
Entfernung stetig ab. Alle Empfangsstandorte, an denen
IM-Stérungen entstehen kénnen, bilden deshalb eine den
Sender umschliessende Flache.

Dieser Stérbereich ist in der Figur 1 idealisiert als Kreis-
flache dargestellt. Seine Begrenzungslinie liegt dort, wo die
Eingangsspannung die Stérgrenze zu U(berschreiten be-
ginnt. Die Grosse dieses Bereiches wird bestimmt durch
die Sendeleistung, die Ausbreitungsverhéltnisse der Wel-
len, die Ordnungszahl der Stérung, die IM-Festigkeit des
Empfangers und die Nutzsignalamplitude. In grésserer Ent-
fernung vom Sender, dort, wo die Empféangereingangs-
spannung die Empfindlichkeitsgrenze zu unterschreiten
beginnt, endet der sogenannte Versorgungsbereich. Seine
Grosse héangt von der Sendeleistung, den Ausbreitungs-
verhaltnissen und der Empfindlichkeitsgrenze ab.

Bei Fix-Fix-Verbindungen wird man IM-Stérungen durch
geeignete Standortwahl meistens verhindern kénnen. In
der Fahrzeugtelephonie liegen die Verhaltnisse viel un-
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gunstiger, weil der Empfénger E, in Figur 1 seinen Standort
standig wechseln und sehr nahe an stérende Sender ge-
langen kann (man braucht hier nur die Stérung der Fix-
Sender zu betrachten, weil sie am haufigsten auftritt [4]).
Durch verschiedene Massnahmen muss man versuchen,
den Storbereich moéglichst klein zu halten:

In [1] wird vorgeschlagen, mit kleinen Sendeleistungen
zu arbeiten. Damit wird zwangsweise auch der Versorgungs-
bereich eingeschrankt.

Eine weitere Losung besteht darin, die Frequenzen so
zuzuteilen, dass keine Stérungen 3. Ordnung entstehen [2].
Dieser Weg fiihrt zu einer schlechten Kanalausniitzung.
Bendtigt zum Beispiel ein Funkbetrieb 8 Frequenzen, dann
muss ein Band mit 35 Kanéalen zur Verfigung gestellt werden.
Sollen auch Stérungen 5. Ordnung vermieden werden, dann
sind 137 Kanale daflir freizuhalten [3].

Als dritte Lésung ist die Verbesserung der Empfanger
zu erwahnen. Da die mittlere Feldstarke an der Versorgungs-
grenze ungefahr umgekehrt proportional zum Quadrat des
Senderabstandes abnimmt, liesse sich die Versorgungs-
flache durch eine Erh6hung des IM-Faktors um 6 dB etwa
verdoppeln; dies gilt unter der Voraussetzung gleicher
Storbereiche.

Aus dem gegebenen Uberblick lasst sich in bezug auf
die Bedeutung und die Gegenmassnahmen folgendes ab-
leiten:

Es besteht immer dann die Gefahr von IM-Stérungen,
wenn gleichzeitig mehrere Sendersignale von einem Punkt
oder verschiedenen sehr benachbarten Punkten aus ab-
gestrahlt werden und diese im Versorgungsbereich eines
anderen Funkdienstes liegen. Solche Verhaltnisse treten
vor allem an Orten mit. regem Funkverkehr auf, also haupt-
séachlich in Stadten. In einigen Landern, so auch in der
Schweiz, werden zurzeit Grossnetze mit mehreren Tausend
mobilen Teilnehmeranschlissen geplant. Hiefiir sind in
Stadten mehrere Kanale erforderlich. Aus wirstchaftlichen
Grinden und zur Vermeidung von «Antennenwéldern» ist
man oft gezwungen, die verschiedenen Signale (iber ein
Antennengebilde abzustrahlen, womit die geféhrlichen Ver-
héltnisse geschaffen sind.

Da die mobilen Funkdienste noch stark in Entwicklung
begriffen sind, wird das Problem der IM-Stérung in zuneh-
mendem Masse an Bedeutung gewinnen. Eine der wirk-
samsten Moglichkeiten, das Problem zu lsen, ist die Ver-
besserung der Empfanger. Die heutigen Gerate weisen
IM-Faktoren 3. Ordnung von 60...70 dB auf. Wiinschenswert
wére, wenn man mindestens die Grosse der Selektions-,
Nebenwellen- und Spiegelfrequenzdampfung, die bei 80...
90 dB liegt, erreichen kdnnte. Die Einschrankungen bei der
Frequenzzuteilung wiirden damit wegfallen.

Bestrebungen zur Verbesserung der Empfénger sind
nicht neu; leider war ihnen bis anhin kein durchschlagender
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Erfolg beschieden. Wegen der Dringlichkeit dieser Aufgabe,
besonders im Hinblick auf die Planung eines nationalen
Autotelephonnetzes, wurde beschlossen, eigene Unter-
suchungen [5] durchzufliihren. Darliber wird im folgenden
berichtet.

2. Bildungsgesetze der IM-Schwingungen

Der Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung u,
und der Ausgangsspannung u, eines Verstéarkervierpoles
kann durch eine unendliche Potenzreihe dargestellt werden:

U=¢C +¢C U +cCu}+cuj +couf+--- (2.1)
Gibt man auf den Eingang eine Summe von Sinussignalen
u, = Us, cosws, t + Us, cos ws, t + Us, cosws, t +- - -, (2.2)

dann erscheint am Ausgang ein Spektrum, das neben den
Originalfrequenzen samtliche Harmonischen und Kombi-
nationsfrequenzen enthalt. Die Amplituden hangen von der
Grosse der Eingangssignale und von den Koeffizienten der
Potenzreihe ab. Fiir die Beurteilung der Storfahigkeit miissen
die verschiedenen unerwilinschten Signale in der Reihen-
folge ihrer Grosse eingeordnet werden. Zur Unterschei-
dung dient die Ordnungszahl, die angibt, durch welches
Glied der Potenzreihe die Schwingung entsteht. Eine solche
3. Ordnung stammt beispielsweise vom kubischen Glied
mit dem Koeffizienten c,.

Die Einordnung gelingt durch zwei praktisch gut erfillte
Annahmen:

a) Die Koeffizienten nehmen mit zunehmender Ordnungs-
zahl ab, so dass die grossten Stérprodukte bei den
kleinsten Ordnungszahlen auftreten.

b) In Empfangern werden wegen der Vorselektion nur
Signale in der Umgebung der Empfangsfrequenz ver-
starkt. Daher tritt die grosste Stérung durch Kombina-
tionsfrequenzen auf, die in der Nahe der Originalfre-
quenzen liegen. Solche kénnen nur durch die 3. und
héheren ungeraden Ordnungszahlen auftreten.

Aus diesen beiden Annahmen folgt, dass bei schmal-
bandigen Empféangern die IM-Storung 3. Ordnung am kri-
tischsten ist.

Das kubische Glied der Potenzreihe liefert Kombinations-
frequenzen, die lediglich durch zwei oder drei Frequenzen
des Eingangssignals gebildet sind und von denen nur zwei
die Bedingung nach Punkt b erfillen:

3 a2 -~
Z Cy Ug‘ U52 cos (2 g, —wsz) t (23)

6 n" A oa
4 C3 Us, Us, Us, cos (ws, + o5, - ws,) t

Oft stellt man bei der Messung mit grossen Signalstarken
O, eine Abweichung von der vorstehenden Gesetzméssig-
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keit fest. Dies riihrt daher, dass auch die Glieder der 5., 7.,
9. ... Ordnung gleiche Frequenzkombinationen liefern. Diese
Anteile konnen trotz der Voraussetzung a) ins Gewicht
fallen, weil sie mit zunehmender Aussteuerung starker an-
steigen als jene 3. Ordnung. Fiir die Praxis gentigen jedoch
im allgemeinen die Beziehungen (2.3).

Die nachstkritische Storung ist jene 5. Ordnung, bei der
2...5 Signale beteiligt sein kdnnen:

%cs 0%, 0%, cos (Bws, - 2ws,) t

10 -~ -

? Cs U;1 Usz U53 cos (3 ws, —wSZ—wsa) t

15  ~2 ;2 1

F Cs Us| Us2 U53 Ccos (2 ws, — 2 Ws, —+ wsa) t (2,4)
30

5o Os, Os, Os, 0%, cos (ws, + ws, + ws, -2 ws,) t

30 -~ ~
—8” Cs Ué‘ 052 Uss Us‘ CcoSs (2 Wsg, + Wg, = Ws, —ws‘) t

6 PR P T
? Cy Us, US2 Us3 Us‘ Usei cos (ws1 + Ws, =+ Wg, — Ws, —wss) t

Mit zunehmender Ordnungszahl werden die Stérprodukte
immer kleiner; die Anzahl Kombinationsmdglichkeiten
steigt aber stark an. Eine Riicksichtnahme bei der Frequenz-
zuteilung auf Stdérungen der 7., 9, 11, ... Ordnung ist
nicht mehr moglich. Fiir den Empfangerkonstrukteur sind
sie nur sofern von Interesse, als er nachpriifen muss, dass
die IM-Produkte wirklich abnehmen. Hierzu geniigt die
durch zwei Storsignale hervorgerufene Schwingung
(I = Ordnungszahl):

| I1+1
1\1-1 ~
(?) “|1=1 ) Us, 2. Us,
2 (2.5)

<I+1 |-1 )
- COS 9 ws, ———— ws, |

3. Messmethode

Fir die schaltungstechnische Untersuchung des IM-
Problems ist die genaue Kenntnis der speziellen Mess-
methoden Voraussetzung. Sie soll deshalb hier besprochen
werden.

In der Einleitung wurde gezeigt, dass IM-Stérungen
meistens dann eintreten, wenn von einem Senderstandort
gleichzeitig mehrere Signale abgestrahlt werden und diese
deshalb beim Empfanger mit ungefahr gleicher Starke ein-
treffen. Im weitern wurde dort erklart, dass fiir die Funk-
netzplanung zwei Gréssen wichtig sind, namlich die Stor-
und die Empfindlichkeitsgrenze, wobei ihr Verhaltnis ein
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Mass fir die Empfangerglite darstellt. Es drangt sich des-
halb fiir die Gerateprifung folgende Messmethode auf:

Zwei Messsender S, und S, werden liber ein Anpassnetz-
werk A zusammengeschaltet und auf den Eingang des zu
prufenden Empfangers gefiihrt (Fig. 4). An dessen Ausgang
wird ein Gerauschspannungsmesser P (Psophometer) mit
einem Bewertungsfilter nach CCITT angeschlossen.

Empfindlichkeitsgrenze: Ein Messsender wird auf die Emp-
fangsfrequenz f, abgestimmt und die HF-Spannung Us, am
Eingang des Empfangers so eingestellt, dass am Ausgang
ein festgelegter Gerauschabstand entsteht.

Storgrenze: Ein  Sender wird auf die Frequenz
fe (:I:,|+71Af und der andere auf f, (i)%Af abge-

stimmt (f.: Empfangsfrequenz; |: Ordnungszahl 3, 5, 7,
9...; 4 f: Kanalabstand oder ein Vielfaches davon).

Die HF-Spannungen am Empfangereingang werden gleich
gross gewahlt Us, = U, = U und erhoht, bis die gleiche
Gerauschunterdriickung entsteht, wie bei der Bestimmung
der Empfindlichkeitsgrenze.

Der IM-Faktor stellt das Verhaltnis der Stérgrenze Us
zur Empfindlichkeitsgrenze Us, dar:

o= % oder «[dB] =20|09_Us_ (3.1)

So USo

Dem Abschnitt 2 ist zu entnehmen, dass auch mehr als
zwei erzeugende Signale an einer IM-Stoérung beteiligt sein
kénnen. Auf eine Messung der entsprechenden Stérgrenzen
oder IM-Faktoren kann man verzichten, weil die Zusammen-
héange durch die Bildungsgesetze bestimmt sind. Daraus
kann man ableiten, dass der IM-Faktor 3. Ordnung mit drei
Frequenzen 2 dB kleiner ist als jener mit zwei Frequenzen.
Die IM-Faktoren 5.Ordnung mit 3..5 Frequenzen liegen
1,2...4,3 dB tiefer.

Beim Bestimmen grosserer IM-Faktoren als etwa 70 dB
besteht die Gefahr von Messfehlern. Hierfir sind haupt-
sachlich zwei Fehlerquellen verantwortlich:

ts, =f,.f|-l;—1M

$1

lls‘ = USZ = Ug
) Uy = Uso

fip=teid) %l of

Fig. 4
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Messfehler durch IM in den Messsendern. Wegen des Zu-
sammenschaltens der Messsenderausgénge (Fig. 4) konnen
infolge der Nichtlinearitaten in deren Endstufen ebenfalls
IM-Signale erzeugt werden, die unter Umstédnden die im
Empfanger entstehenden liberschreiten kénnen. In diesem
Fall wird man einen schlechteren IM-Faktor messen als der
Prifling aufweist. Um festzustellen, ob das IM-Signal in
den Messsendern oder im Empfanger entsteht, kann
folgende Methode dienen:

Schaltet man direkt vor den Empfénger eine kleine Damp-
fung und misst, zum Beispiel mit einem selektiven Pegel-
messer, im Zwischenfrequenzteil das entstehende IM-
Signal, dann gilt:

- Das Messresultat ist richtig, wenn das IM-Signal um etwa
die Ordnungszahl mal den Dampfungswertin dB abnimmt.

- Das Messresultat ist falsch, wenn das IM-Signal nur um
den Dampfungswert abnimmt.

Messfehler durch das Rauschen der Messsender. Jeder
Signal-Generator erzeugt neben dem Nutztrdger auch ein
unerwiinschtes Rauschspektrum, das sich iber einen be-
trachtlichen Frequenzbereich erstrecken kann. Bei der IM-
Messung werden zwei Messsender in unmittelbare Nahe des
Empfangskanals gelegt, so dass ein Teil des stérenden
Rauschens empfangen wird. Erreicht es die Grosse des
empfangereigenen Rauschens, dann wirkt sich das wie ein
Empfindlichkeitsverlust aus. Man wird in diesem Fall einen
besseren IM-Faktor messen, als der Empfanger in Wirk-
lichkeit besitzt. Solche Fehlmessungen kénnen vermieden
werden, wenn man zum Beispiel das Rauschen im Zwi-
schenfrequenzverstarker mit einem selektiven Pegelmesser
tiberwacht. Steigt es beim Einschalten der Sender an, dann
weiss man, dass die Messung verfalscht wird.

Die beiden Fehlerquellen lassen sich durch die Wahl
geeigneter Generatoren ausschalten.

Eine Herabsetzung derIM in den Messsendern kann durch
eine bessere gegenseitige Entkopplung erreicht werden.
Dies ist moglich, indem jedem Sender zum Beispiel ein
Richtkoppler nachgeschaltet wird. Die gleiche Wirkung hat
eine Erhéhung der dazwischenliegenden Dampfung, was
jedoch nur méglich ist, wenn man Sender grésserer Leistung
verwendet.

Um Messfehler durch das unerwiinschte Rauschen der
Senderauszuschliessen, miissen solche miteinemmaoglichst
grossen Signal/Rausch-Verhaltnis verwendet werden. Ein
Vergleich zwischen verschiedenen Sendertypen ergab,
dass jene in dieser Eigenschaft am gtinstigsten sind, die
im Oszillator selbst eine grosse Leistung erzeugen und
diese direkt abgeben, ohne nachfolgende Vervielfacher-
oder Verstarkerstufen.

Bei der Untersuchung, Uber die hier berichtet wird,
wurden deshalb direktschwingende Leistungssender
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(Wandel & Goltermann LMS 68) verwendet, die einige Volt
an 50 Q abgeben. Mit ihnen ist es méglich, IM-Faktoren bis
tiber 90 dB fehlerfrei zu messen.

4. Moglichkeiten zur Verbesserung der Empfianger

Zurzeit wird im Empfangerbau ausschliesslich das Uber-
lagerungsprinzip angewendet, weil es nicht moglich ist,
fiir 160 oder 460 MHz Quarzfilter zu bauen, die geniligende
Selektionseigenschaften aufweisen. Bei umschaltbaren
Empfangern misste zudem fiir jeden Kanal ein separates
Filter verwendet werden, was einen grossen Materialauf-
wand ergabe. Der Uberlagerungsempfanger stellt deshalb
die glinstigste Lésung dar, so dass man sich bei der Suche
nach Verbesserungsméglichkeiten auf dieses Empfangs-
prinzip beschranken kann. In Figur § ist das Prinzipschema
des Uberlagerungsempfangers dargestellt.

In der Mischstufe wird die Empfangsfrequenz auf die
Zwischenfrequenz umgesetzt, die meistens 10,7 MHz ge-
wahlt wird. Das nachfolgende Quarzfilter weist die gesamte
Selektion auf. Zur Verhinderung des Spiegel- und Neben-
wellenempfanges muss vor die Mischstufe ein Zwischen-
filter gebaut werden. Es wird in der Regel als Drei- oder
Vierkreis-LC-Filter ausgefiihrt. Da im allgemeinen der
Rauschfaktor der Mischstufe nicht sehr gut ist und das
Zwischenfilter eine betrachtliche Grunddampfung aufweisen
kann, ist zur Verbesserung der Empfindlichkeit ein Vorver-
starker erforderlich. Zur Anpassung an die Antennen-
impedanz und zur Verbesserung der Fernabselektion dient
das Vorfilter, das meistens aus einem oder zwei LC-Kreisen
besteht.

Wegen der Forderung, dass der Empfanger auf verschie-
dene Kanale umgeschaltet werden kann, muss die Durch-
lassbreite der Vor- und Zwischenfilter genitigend gross
sein. Die kritischste IM-Stérung wird deshalb dann ein-
treten, wenn gleichzeitig mehrere im Umschaltbereich
liegende Signale empfangen werden. Diese durchlaufen
ohne zusatzliche Dampfung den Vorverstarker und die
Mischstufe. Rechnet man die Grunddampfung der Vor- und
Zwischenfilter zum Vorverstarker, dann kann der Empfanger
fir die Untersuchung der IM-Stérung durch zwei hinter-
einandergeschaltete Verstarker dargestellt werden (Fig. 6).

Auf den Eingang des Vorverstérkers werden das Nutz-
signal fir die Bestimmung der Empfindlichkeitsgrenze mit

_|#F-vor- | |#F-vor- | |WF-zwischen-] | Misch- | | zF- | | 2F - Verstérker
Filter Verstarker [ | Filter Stufe Filter Begrenzer
Diskriminator
Gy Gm
Fig. 5
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der Leistung P,,, die beiden Storsignale mit der Leistung Pg
und das auf die ZF-Bandbreite bezogene Rauschen des
Quellenwiderstandes mit der Leistung Pn, = kT, B, ge-
geben. In den Verstédrkern entstehen die IM- und Rausch-
signale mit den Leistungen P,y und P,. Die beiden Ver-
starker sind charakterisiert durch die Leistungsverstarkung
G, den Rauschfaktor F und den IM-Faktor «. Alles librige
ist aus Figur 6 leicht ersichtlich.

Im ungtlinstigsten Fall addieren sich die IM-Signale der
Vor- und Mischstufe phasengleich. Unter der Vorausset-
zung eines konstanten Signal/Rausch-Abstandes Ps,/P,
und eines konstanten Verhéltnisses P y/Ps, findet man fir
den IM-Faktor 3. Ordnung « = Ps/Ps, des gesamten Emp-
fangers [5]:

® Fr—1
= 4 it F=F, +-"
[<am )3/2 F F ]2/, m *e,
L
o F, Frm (4.1)

In Figur 7 sind fir ein bestimmtes Beispiel der Rausch-
faktor F und der IM-Faktor « in Abhangigkeit von der Vor-
verstarkung G, dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die
Kurve fiir den IM-Faktor ein flaches Maximum aufweist, das
im allgemeinen nicht mit dem gtinstigsten Rauschfaktor
Ubereinstimmt. Deshalb muss man bei der Wahl der Vor-
verstarkung einen Kompromiss schliessen.

Zusammenfassend kann man zur Verbesserung der IM-
Festigkeit der Empfanger folgende Richtlinien aufstellen:

— Durch Selektionsmittel wird keine Verbesserung erzielt.

— Eine Verbesserung ist durch eine Linearisierung des
Vorverstarkers und der Mischstufe mdglich.

— Der IM-Faktor der Mischstufe wird durch die Vorstufe
verschlechtert.

— Die Verschlechterung héngt ausser von der Gute des
Vorverstarkers auch von der Wahl der Vorverstarkung
ab.

Technische Mitteilungen PTT 2/1970



5. Versuche zur Verbesserung der Mischstufe

Bei den gebrauchlichen Empfangern wird die IM-Festig-
keit meistens durch die Mischstufe bestimmt. Die Ver-
besserungsbestrebungen missen sich deshalb in erster
Linie auf diese Einheit richten.

Die Umwandlung eines Eingangssignals mit der Frequenz
f. in ein Zwischenfrequenzsignal mit f, ist bekanntlich ein
nichtlinearer Vorgang. Fir die meistgebrauchliche additive
Mischung benétigt man ein Ubertragungsglied, dessen
Ausgangsgrosse das Quadrat der Eingangsgrosse dar-
stellt. Damit beim Mischvorgang keine IM-Verzerrungen
auftreten, muss der quadratische Zusammenhang &usserst
genau sein. Die heute bekannten nichtlinearen Schalt-
elemente, wie Rohren, Halbleiterdioden, bipolare Transisto-
ren und Feldeffekttransistoren, weisen Kennlinien auf, die
von dieser Forderung mehr oder weniger abweichen. Da
tiber die Entwicklung neuer glinstigerer Elemente nichts
bekannt ist, besteht zurzeit der einzige Weg zur Verbesse-
rung darin, durch gewisse Schaltungsmassnahmen eine
Korrektur der Kennlinien zu bewirken.

Im folgenden Abschnitt wird eine neue, derartige Moglich-
keit beschrieben.

5.1 Ein Mischverfahren mit verbesserten IM-Eigenschaften

Die bekannteste und geeignetste Massnahme zur Lineari-
sierung eines Verstarkers ist die Gegenkopplung. Bei den
tblichen Mischstufen erzielt man damit jedoch keine Ver-
besserung, weil das Mischprodukt um den gleichen Faktor
reduziert wird, wie die unerwiinschten Schwingungen. Das
nachfolgend beschriebene Verfahren erlaubt, die lineari-
sierende Wirkung der Gegenkopplung auch fir die Mi-
schung auszunutzen.

Aktive Schaltelemente wie Réhren oder Transistoren be-
sitzen gekriimmte Kennlinien ahnlich der Kurve 1 in Figur 8.

~
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Durch die Einfiihrung einer Gegenkopplung wird die Kenn-
linie linearisiert, so dass sie etwa entsprechend der Kurve 2
verlauft.

Zunachst sollen die Eigenschaften untersucht werden,
wenn die Schaltung im Arbeitspunkt A als normaler Ver-
starker arbeitet. Die Kennlinie kann dort, ohne den Gleich-
spannungsanteil, durch folgende Beziehung dargestellt
werden:

Up=v-u +4(u) (5.1)

Hierin bedeutet v die erste Ableitung und 4 gibt die Ab-
weichung vom linearen Verlauf an. Wird auf den Verstarker-
eingang eine Summe von Sinussignalen gefiihrt

u, =Z 0, cos (o t + @) (5.2)

dann erscheint dieses erwiinschte Spektrum am Ausgang
um v verstarkt. Die Funktion 4 (u,) liefert ausserdem ein
Spektrum von unerwiinschten Harmonischen und Kombina-
tionsfrequenzen:

A (u,) =Z O, cos (o t + p4) (5.3)
k

Das gesamte Ausgangssignal hat somit die Form:

u=yv Z Ui cos (wi t + ) +Z Occos (ot +gc)  (5.4)
i k

Die Schaltung soll nun als Mischstufe betrieben werden.
Dazu werde, wie in der Figur 8 angedeutet, auf den Eingang
neben dem Nutzsignal u, (t) eine periodische Rechteck-
schwingung u, (t) gegeben, die die Kennlinie 2 zwischen den
Punkten A und B aussteuert. Am Ausgang erscheint dann
die Summe eines Rechtecksignals und des an der Kenn-
linie bei A projizierten Nutzsignals u,, wobei dieses wahrend
jeder zweiten Halbperiode unterdriickt ist. Wenn man von
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der fur die Untersuchung des Mischvorgangs unwichtigen
Rechteckschwingung absieht, lasst sich der Zusammen-
hang zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung
mit Hilfe der Gleichung (5.1) und der Fourier-Darstellung
einer Rechteckfunktion wie folgt angeben:

u, = [vu, +4(uy] [%+%coswot—%0033wot+

icosswot--..] (5.5)
5n

Fir die Mischung ist das cos-Glied mit der Oszillator-
grundwelle verantwortlich. Setzt man das Eingangssignal
(5.2) ein, beriicksichtigt die Beziehung (5.3) und berechnet
fiir jede Schwingung den entstehenden Zwischenfrequenz-
anteil, dann findet man das folgende Ausgangssignal:

ug, = %Z Oi cos [(wl - wO) t+ol+ (5.6)

+ —:;Z Uk cos [(wx —wo) t + ¢i]
k

Vergleicht man (5.6) mit (5.4), so stellt man fest, dass sich
das Ausgangssignal bei der Mischung gegeniiber dem
Betrieb als Verstéarker lediglich durch einen Faktor z in den
Amplituden und die um f, verschobene Frequenzlage
unterscheidet. Damit ist bewiesen, dass eine nach dem
beschriebenen Verfahren arbeitende Mischstufe die glei-
chen Linearitatseigenschaften aufweist wie ein gegenge-
koppelter Verstarker.

Fir den Empfangerkonstrukteur ist es wichtig zu wissen,
wo die Nebenempfangsstellen einer Mischstufe liegen und
wie gross ihre Dampfungen sind. Diese Angaben lassen
sich mit der Gleichung (5.5) bestimmen, indem man ein
einzelnes Sinussignal u, = U, cosw,t einsetzt und alle
Frequenzen sucht, durch welche bei der Mischung eine in
das Zwischenfrequenzfilter mit der Bandbreite B, fallenden
Schwingung entsteht.

Die vom Summanden v u, stammenden Frequenzbander
und die zugehdrigen Dampfungen gegeniiber dem Haupt-
empfangssignal sind in Figur 9 aufgetragen. Die Funktion
A4 (u,) driickt die in der Mischstufe entstehenden Harmoni-
schen des Eingangssignals aus. Sie besitzt deshalb noch
weitere Nebenempfangsstellen, namlich bei allen Subhar-

By
vy

~la
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fe : Hauptempfangsfrequenz
s 1 fs : Spiegelfrequenz
Bz I | fo : Oszillatorfrequenz 1
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Fig. 9
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monischen der in Figur 9 eingetragenen Frequenzen; die
zugehorigen Dampfungen sind jedoch bedeutend grésser.

Nach den Ausfiihrungen von Abschnitt 3 ist fiir die Be-
stimmung des IM-Faktors neben den Linearitatseigenschaf-
ten auch die Empfindlichkeitsgrenze von Bedeutung. Es
muss daher untersucht werden, ob der Mischvorgang
einen Einfluss auf den Rauschfaktor ausiibt. Dazu sei
folgendes angenommen:

Die Verstéarkerschaltung mit der Kennlinie nach Figur 8
rausche wéahrend der positiven Aussteuerung der Oszilla-
torschwingung mit der gleichen Starke und der gleichen
spektralen Verteilung wie beim Betrieb als Verstérker im
Arbeitspunkt A; wahrend der negativen Aussteuerung in
den Punkt B sei die Rauschleistung am Ausgang gleich
null. Die gleiche Wirkung hat eine am Eingang der Schaltung
angebrachte Rauschquelle konstanter Leistung. Man kann
deshalb fur die Herleitung der Rauscheigenschaften die
Ergebnisse der Untersuchung tiber das Nebenempfangs-
verhalten ausnutzen.

Nimmt man an, das Rauschspektrum der Quelle sei auf
die Umgebung der Empfangsfrequenz f, (Fig. 9) beschrankt,
dann wird bei der Umsetzung in den Zwischenfrequenz-
bereich sowohl das Nutz- als auch das Rauschsignal
gleichviel verstarkt. In diesem Fall wird der Rauschfaktor
durch den Mischvorgang nicht verandert. In Wirklichkeit
wird der Verstarker auch ausserhalb des Empfangsbandes
rauschen, wobei man aber annehmen darf, dass die Rausch-
leistung dort reduziert ist, weil das der Mischstufe vorge-
schaltete Zwischenfilter (Fig. 5) in diesem Frequenzbereich
einen Kurzschluss darstellt. Trotzdem muss man mit einer
Verschlechterung des Rauschfaktors rechnen, weil zusétz-
liche Rauschanteile von den Frequenzbandern bei f,, f,,
3f, +f., 5f, +f,,... in den Zwischenfrequenzkanal fallen
oder in diesen umgesetzt werden. Zur Abschatzung der
Verschlechterung sei angenommen, das Spektrum ausser-
halb des Empfangsbhandes sei «flach» verteilt und leistungs-
massig um den Faktor d abgeschwécht. In diesem Fall
findet man fir die Gesamtrauschleistung im Zwischenfre-
quenzkanal, bezogen auf jene aus dem Empfangskanal:

72 1 1 1
1+—4—d+d+2(§;+5—2+?+--->d—

2
=1+ <l-1) d ©.7)
2
Daraus lasst sich der Rauschfaktor Fy, der Mischstufe
abschatzen, wenn der Rauschfaktor F, der als Ver-
starker betriebenen Stufe bekannt ist:
Fo~F, (1+44d) (5.8)

Wenn beispielsweise das Rauschspektrum ausserhalb
des Empfangsbandes 10 dB gedampft ist (d = 0,1), dann

Technische Mitteilungen PTT 2/1970



muss man mit einer Rauschfaktorverschlechterung von
etwa 1,5 dB rechnen.

Die charakteristischen Eigenschaften der in diesem Ab-
schnitt beschriebenen Mischstufe lassen sich, verglichen
mit denen eines normalen gegengekoppelten Verstérkers,
wie folgt zusammenfassen:

a) Die Mischverstarkung ist um den Faktor = (=~10dB)
kleiner.

b) Der Rauschfaktor ist gleich oder etwas grosser (ab-
hangig vom Rauschspektrum ausserhalb des Empfangs-
bandes).

c) Der IM-Faktor ist gleich gross oder etwas kleiner (ab-
hangig von der Rauschfaktorverschlechterung nach
Punkt b).

d) Durch die Einfiihrung gleich starker Gegenkopplung
wird die gleiche Verbesserung des IM-Faktors erreicht.

e) Die Mischstufe besitzt verschiedene Nebenempfangs-
stellen (Fig. 9). Der Filteraufwand fiir die Vorselektion
muss jedoch gegeniiber anderen Mischstufen nicht er-
hoht werden, weil dieser durch die der Empfangsfre-
quenz viel néher gelegene Spiegelfrequenz bestimmt
wird.

5.2 Einfluss der Gegenkopplung auf den Rauschfaktor

Auf die besonderen Probleme der Gegenkopplung
braucht hier nicht nédher eingegangen zu werden. Lediglich
der Einfluss auf den Rauschfaktor soll kurz betrachtet wer-
den, weil er einerseits bei dieser Untersuchung sehr wichtig
ist und weil anderseits hierliber in der Literatur wenig An-
gaben zu finden sind.

Von den verschiedenen Gegenkopplungsarten ist fir
schmalbandige Verstérker die Serie-Strom-Gegenkopplung
sicher die glinstigste. Sie erh6ht die Ein- und Ausgangs-
impedanzen, so dass die beidseitig angeschlossenen Kreise
weniger gedampft werden. Anderseits besitzt sie auch Vor-
teile beziiglich der Sicherheit gegen Schwingneigungen.

Die Gegenkopplung kann ganz allgemein durch eine in
Serie zum Generator eingefiigte Quelle dargestellt werden
(Fig. 10), die eine dem Ausgangsstrom i, proportionale
EMK ef und einen inneren Widerstand R; besitzt. Wenn der
Rauschfaktor des Verstarkers ohne Gegenkopplung in
Abhéngigkeit vom Generatorwiderstand R, bekannt ist,
dann lasst sich fir den Rauschfaktor F; mit Gegenkopplung

Rg i2

e l“ Verstarker
S ~i 1
S R Szl 47 popipg)

Generator Gegenkopplung

Fig. 10
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folgende einfache Beziehung herleiten (Rq, Ry, E¢/U, als reell
vorausgesetzt) [5]:

R, + R

R, (5.9)

Ft(Ry) = F(Ry +Ry) -

Der Verlauf des Rauschfaktors von Verstéarkern weist im
allgemeinen bei einem bestimmten Generatorwiderstand
Rg opt €in Minimum auf und steigt auf beiden Seiten monoton
an (Fig.11). Er wird durch eine Gegenkopplung nicht ver-
andert, falls R; < R, ist. Ist diese Bedingung nicht erfillt,
wird der optimale Rauschfaktor schlechter und der zuge-
horige Generatorwiderstand steigt meistens etwas an. Fir
die Dimensionierung der Gegenkopplung kann man daraus
die folgenden Schliisse ziehen:

— Die Gegenkopplungsspannung ist méglichst «nieder-
ohmig» zurtickzufiuhren.

- Der gunstigste Generatorwiderstand ist annahernd gleich
gross wie ohne Gegenkopplung; er darf also nicht nach
dem Kriterium der glinstigsten Leistungsanpassung ge-
wahlt werden.

5.3 Praktische Versuche bei 160 MHz

Zur Abklarung der Frage nach der Realisierbarkeit und
der Grosse der erreichbaren IM-Festigkeit wurde die Ver-
suchsschaltung nach Figur 12 aufgebaut. Sie soll die Be-
dingungen als Mischeinheit fiir den Einbau in einen Funk-
empféanger erfillen, der im 160-MHz-Band mit Phasenmodu-
lation arbeitet, bei einem Kanalabstand von 25 kHz.

Die Schaltung besteht aus einer gewéhnlichen Transistor-
verstarkerstufe in Emitterschaltung, die durch einen in der
Emitterzuleitung eingefiigten Widerstand R. gegengekop-
pelt wird. Die Drossel zwischen der Basis und dem Emitter
kompensiert die kapazitive Komponente der Transistor-
eingangsimpedanz. Am Ausgang ist ein auf die Zwischen-
frequenz 10,7 MHz abgestimmter LC-Kreis angeschlossen,
der eine transformatorische Anpassung an das nachfol-
gende Quarzfilter erlaubt. Die Generatoren fiir das Ein-
gangs- und das Oszillatorsignal sind mit Hilfe eines LC-
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Kreises zusammengeschaltet; die Signalsumme wird auf
die Basis gefiihrt. Durch Verandern des Abgriffs am Kreis
kann der innere Widerstand der Eingangsschaltung bei
160 MHz variiert werden.

Die beschriebene Schaltung wurde wegen ihrer Einfach-
heit gewahlt und weil sie verhaltnisméassig unkritisch in
bezug auf Schwingneigungen ist. Leider hat sie den Nach-
teil, dass bei starkerer Gegenkopplung eine betrachtliche
Rauschfaktorverschlechterung eintritt [der Widerstand R,
entspricht ungefahr R in Gl. (5.9)]. Der zulassige Gegen-
kopplungsgrad ist deshalb beschrankt und dementspre-
chend auch die erreichbare Linearitat.

Die Mischung arbeitet am linearsten mit einer rechteck-
férmigen Oszillatorschwingung, das heisst unter der Vo-
aussetzung, dass der Kennlinienknick (Fig. 8) im Vergleich
zur Periodendauer sehr rasch durchlaufen wird. Leider ist
eine Rechteckform bei hoheren Frequenzen schwer zu ver-
wirklichen. Deshalb wurde zur Steuerung, trotz einer daraus
resultierenden Einbusse, ein Sinusoszillator verwendet.

5.3.1 Einfluss der Gegenkopplung und der eingangsseitigen
Anpassung

Zunachst wurde untersucht, welchen Einfluss der Gegen-
kopplungswiderstand R. sowie der innere Widerstand R;
der Eingangsschaltung bei 160 MHz auf den IM-Faktor 3.
Ordnung und den Rauschfaktor ausibt. Der IM-Faktor

100
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7
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80
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Fig. 13
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weist ganz allgemein bei einer bestimmten Oszillatorspan-
nung ein Maximum auf. Diese Maxima sind in Figur 13 auf-
getragen und aus Figur 14 sind die zugehdérigen Rausch-
faktoren ersichtlich. Die IM-Faktoren wurden nach der im
Abschnitt 3 beschriebenen Methode gemessen mit einem
Gerauschabstand von 20 dB bei einem Frequenzhub von
3,3 kHz und einer Modulationsfrequenz von 1000 Hz; die
Verstimmung der Stérsignale betrug 50 und 100 kHz.

Aus Figur 13 ist ersichtlich, dass der IM-Faktor bei einem
Gegenkopplungswiderstand R, = 200...300 Q ein Maximum
aufweist und mit zunehmendem inneren Widerstand R; der
Eingangsschaltung schlechter wird. Der Rauschfaktor
strebt dagegen mit zunehmendem R; einem Minimum ent-
gegen. Als Kompromisslésung wurde fiir die weitere Unter-
suchung ein R, ~ 220 Q und ein R; ~ 70 Q gewahlt.

5.3.2 Einfluss der Abschlussimpedanz

Ubersteigt der Resonanzwiderstand des Zwischenfre-
quenzkreises den Wert von etwa 5k, dann tritt eine Ver-
schlechterung des IM-Faktors ein.

3909 N\
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= 200 N

s 128 I~
R T

2 ———
z

0
0 50 100 150
innerer Widerstand Rj in Q

Fig. 14

5.3.3 Einfluss der Oszillatorspannung und der Transistorstreu-
ung

In der Mischschaltung nach Figur 12 wurden zwolf ver-
schiedene Transistoren BF 180 eingesetzt und fur jeden die
Empfindlichkeits- und Stérgrenzen in Abhangigkeit von der
Oszillatoramplitude ermittelt. Bei diesem Versuch stimmte
man weder den Eingangs- noch den Zwischenfrequenzkreis
nach. Die Messergebnisse sind in Figur 15 dargestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass die Oszillatorspannung vorteil-
hafterweise etwa 1 V gewahlt wird und in einen Bereich von
ungefahr 4 dB konstant gehalten werden muss. Unter dieser
Voraussetzung ist die Streuung der Empfindlichkeitsgrenze
< 1 dB, der Mittelwert des IM-Faktors etwa 90 dB und
seine Streuung 1...2 dB.

5.3.4 Einfluss der Temperatur

Aus Figur 16 ist ersichtlich, dass der Einfluss der Tem-
peratur recht gering ist. Die Oszillatorschaltung wird vor-
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teilhaft so konstruiert, dass die Amplitude mit zunehmender
Temperatur etwas abnimmt (etwa 1 dB je 40 °C).

5.3.5 Einfluss der Batteriespannung

Die Anderung des IM-Faktors ist < 1dB, wenn die
Batteriespannung + 10% vom Nennwert 12V abweicht.
Wichtig ist dabei, dass die Oszillatoramplitude innerhalb
des glinstigen Bereichs von ungefahr 4 dB bleibt.
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In neueren Funkgeraten werden fast ausschliesslich
Regler eingebaut, so dass diese Spannungsabhéangigkeit
von untergeordneter Bedeutung ist.

6. Aufbau und Eigenschaften eines vollstandigen
Hochfrequenzteiles

Fiir eine endgiiltige Beurteilung der Mischstufe miissen
alle Eigenschaften bekannt sein, die sich beim Einbau in

Gesamtschaltung des Hochfrequenz - Teiles
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einen Funkempfanger ergeben. Im besondern ist dazu die
Kenntnis der erreichbaren Nebenempfangsdampfungen,
der Empfindlichkeitsgrenze und der Oszillatorriickstrahlung
notwendig. Um zu diesen Angaben zu gelangen, wurde
der ganze HF-Teil eines Funkempfangers gebaut.

6.1 Aufbau der Versuchsschaltung

Das Gesamtschema des HF-Teiles zeigt Figur 17. Man
erkennt darin die Mischeinheit nach Fig.12. Ihr wurde ein
Transistorverstarker vorgeschaltet, der, gleich wie die
Mischstufe, durch einen Widerstand in der Emitterzuleitung
gegengekoppelt wird. Dieser Vorverstarker weist wegen der
schaltungsmassigen Verwandtschaft ganz &hnliche elek-
trische Eigenschaften auf wie die Mischstufe; er besitzt
aber einen etwas besseren IM-Faktor,

Weil die Vorstufe infolge der Gegenkopplung und des
verhéltnisméssig kleinen zuldssigen Abschlusswiderstan-
des nur eine geringe Verstarkung aufweist, hat man als
Zwischenfilter eine Schaltung gewahlt, die im Vergleich
zu den heute gebréauchlichen induktiv oder kapazitiv ge-
koppelten Mehrkreisfiltern eine kleinere Durchlassdamp-
fung aufweist. Sie besteht aus zwei Parallelkreisen und
einem dazwischen angeordneten Seriekreis, wobei alle
drei auf die Empfangsfrequenz abgestimmt sind. Der Serie-
kreis erzeugt zusammen mit dem parallel dazu liegenden
Kondensator eine Sperrstelle bei der Spiegelfrequenz.

Auf den Bau einer vollstandigen Oszillatorschaltung ein-
schliesslich des Frequenzvervielfachers wurde verzichtet.
Alle Fragen bezlglich der Zusammenschaltung der Oszilla-
torendstufe mit der Mischstufe konnten an dem in Figur 17
dargestellten Trennverstéarker studiert werden. Es zeigte
sich dabei, dass die notwendige Oszillatorleistung einem
einfachen Transistorverstarker entnommen werden kann
und dass praktisch keine Verschlechterung des IM-Faktors
oder anderer Eigenschaften eintritt.

Fiir die Priifung des Hochfrequenzteiles wurde der Zwi-
schenfrequenzteil eines handelsiiblichen Funkgerates ver-
wendet. Um seinen Rauschfaktor zu verbessern, hat man
nach dem Quarzfilter noch eine Verstarkerstufe einge-
schaltet.

6.2 Messergebnisse

Die Figur 18 zeigt die IM-Eigenschaften des HF-Teils,
gemessen nach derim Abschnitt 3 beschriebenen Methode.

In Figur 19 ist das Ergebnis einer Messung dargestellt,
mit der sich die Ubersteuerungsgrenze eines Empfangers
bestimmen lésst. Man gibt dazu auf den Empfanger ein
konstantes unmoduliertes Nutzsignal von 10 xV und 100 kHz,
daneben ein variables unmoduliertes Storsignal. Das Nutz-
signal wird im ZF-Teil in Abhangigkeit vom Stérsignal ge-
messen. Die strichlierte Kurve in Figur 19 wurde bei einem
Funkempfanger tiblicher Bauweise gefunden.

Die 2-Sender-Selektivitat der Versuchsschaltung ist in
Figur 20 wiedergegeben. Bei der Messung wird ein Nutz-
signal auf die Bandmitte gelegt und seine Amplitude so
eingestellt, dass sich bei einem Hub von 3,3 kHz und einer
Modulationsfrequenz von 1000 Hz ein psophometrisch ge-
messener Gerduschabstand von 20 dB einstellt. Gleich-
zeitig wird ein ebenfalls mit 1000 Hz auf einen Hub von 3,3
kHz moduliertes Stérsignal eingespeist und tiber den Emp-
fangskanal bewegt; seine Amplitude wird so eingestellt,
dass der Stérabstand von 20 auf 14 dB reduziert wird.

Weitere an der Versuchsschaltung gemessene Daten
sind in der Tabelle | zusammengestellt.

Tabelle |

Empfanger-Eigenschaft Messwert
Empfindlichkeitsgrenze 0,4 uV an 50 Q
Rauschfaktor 10 dB
Nebenempfangsdampfungen > 92dB
Umschaltbereich (1-dB-Abfall) 1 MHz
Oszillatorriickstrahlung < 100 xV an 50 Q
NF-Frequenzgang (3-dB-Abfall) 150...5000 Hz

7. Schlussbetrachtung

Die im letzten Abschnitt zusammengestellten Messergeb-
nisse kénnen mit jenen der heute gebrauchlichen Gerate
verglichen werden. Ihre Daten stehen von den bei den PTT
laufend durchgefiihrten Typenprifungen zur Verfiigung.
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Der Vergleich zeigt, dass das Versuchsgerat gegen-
tiber den herkémmlichen Empfangern folgende Unter-
schiede aufweist:

- Der IM-Faktor 3. Ordnung ist 15...30 dB grésser; er iiber-
schreitet sogar den IM-Faktor der 5. ... 11. Ordnung.

- Das Verhaltnis der Ubersteuerungs- zur Empfindlich-
keitsgrenze ist bis 30 dB grésser, was sich sehr glinstig
auf die 2-Sender-Selektivitat auswirkt.

- Die Empfindlichkeitsgrenze ist etwa 1...2 dB grésser als
der Mittelwert (die Streuung ist wegen der stabilisierenden
Wirkung der Gegenkopplung kleiner).
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- Die Eingangsimpedanz des Empfangers ist viel grésser
als die Antennenimpedanz. (Diese Eigenschaft riihrt von
der Gegenkopplung her; sie wird sich im Betrieb nicht
nachteilig auswirken, wenn der Wellenwiderstand des
Verbindungskabels zwischen Antenne und Empfanger
mit der Antennenimpedanz tbereinstimmt.)

Der Vergleich lasst erkennen, dass die angestrebte
IM-Verbesserung mit Hilfe der gewahlten Schaltung er-
reicht wurde. Die andern Empfangereigenschaften werden
dabei praktisch nicht beeintrachtigt. Es ist moglich, dass die
Schaltung anhand der gegebenen Hinweise noch verbessert
werden konnte. Es ware zu begriissen, wenn die Industrie
in dieser Richtung weiter arbeiten wiirde.
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