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Impulsstérungen in Sprechfunkempfangern fiir Phasenmodulation

Peter KONIG, Bern

Zusammenfassung. Im 1. Teil werden
Formeln zur Berechnung der Impulsstér-
abstédnde fiir Nutzsignale beliebiger Grésse,
Modulation und Verstimmung des Tragers
von der Bandmitte hergeleitet. Ein Ver-
gleich mit den an einer Versuchsschaltung
gewonnerien Messergebnissen zeigt, dass
diese Ndherungslésungen das Impulsver-
halten der Empfénger mit fir die Praxis
geniigender Genauigkeit wiedergeben. Sie
bilden die Grundlage fiir die im 2. Teil wie-
dergegebene Diskussion (ber mdgliche
Gerdteverbesserungen.

Perturbations impulsives dans les
récepteurs de radiocommunication
a modulation de phase

Résumé. Dans la 1re partie, on établit les
formules nécessaires pour calculer les rap-
ports signal sur bruit dans le cas de bruits
impulsifs lorsque [I'amplitude du signal
utile, la modulation et le décalage de la
porteuse par rapport au milieu de la bande
passante ont des valeurs connues quelcon-
ques. Des résultats de mesures effectuées
sur un montage d’essai montrent que les
expressions trouvées représentent le com-
portement des récepteurs vis-a-vis des per-
turbations impulsives d’une maniére suffi-
samment exacte pour les besoins pratiques.
Ces formules forment la base de /a dis-
cussion présentée dans la seconde partie,
relative aux améliorations possibles des
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Perturbazioni impulsive nei
ricevitori radiotelefonici
a modulazione di fase

Riassunto. Nella prima parte vengono ela-
borate le formule necessarie per calcolare gli
intervalli delle perturbazioni impulsive in
rapporto ai segnali utili di qualsiasi gran-
dezza, alla modulazione e alla discordanza
della portante al centro della banda. Dai
risultati delle misurazioni, come si possono
rilevare dai circuiti sperimentali, si pud
dedurre che le soluzioni approssimative
riproducono con sufficiente esattezza per
la pratica il comportamento degli impulsi
dei ricevitori. Le citate formule servono da
base per discutere nella seconda parte i
possibili miglioramenti dei ricevitori.

récepteurs.

I Berechnungsgrundlagen

1. Einleitung

Die drahtlose Fahrzeugtelephonie wird im Vergleich zu
andern Funkdiensten (Richtstrahitelephonie, Radio, Fern-
sehen) durch Impulsstérungen starker beeintrachtigt. Der
Hauptgrund hiefiir ist in den extrem hohen Stérpegeln auf
den Strassen und in der Schmalbandigkeit der Gerate zu
suchen. Die Storungen kénnen, vor allem in verkehrsreichen
Gebieten, die Sprachverstéandlichkeit reduzieren [1].

Eine der moglichen Gegenmassnahmen besteht in der
Herabsetzung der Empfangerstérempfindlichkeit. Entspre-
chende Versuche wurden in der Abteilung Forschung und
Entwicklung bereits vor Jahren durchgefiihrt [2]. Man fand
damals, dass durch Erhdhen der Filterstabilitat, Verklirzen
der Begrenzerzeitkonstanten und Symmetrieren der Diskri-
minatoren eine Stérverminderung erreicht werden kann.
Die technologische Entwicklung kam seither diesen Bestre-
bungen entgegen, indem durch die Einfilhrung von Quarz-
filtern und Transistoren die erwéhnten Verbesserungsmag-
lichkeiten heute im Geratebau grosstenteils berticksichtigt
sind.

In Amerika wurden zwei weitere Verfahren zur Unter-
driickung der Impulsstérung untersucht. Beim ersten wird
dies durch Sperren des HF-, ZF- oder NF-Verstarkers wah-
rend der Dauer der Stérimpulse erreicht, wobei die Steue-
rung dieses Vorganges durch den Impuls selbst ausgelost
wird [4, 5]. Diese Losung hat sich aber wegen des verhalt-
nisméassig grossen Schaltungsaufwandes und der Gefahr
des unerwiinschten Ansprechens auf sinusférmige Fremd-
signale indengebrauchlichen Mobilempfangern nichtdurch-
gesetzt. Bei der zweiten Methode wird die Summe von
Nutz- und Stoérsignal durch zwei separate HF-Verstarker
etwas unterschiedlicher Bandbreite und Verstarkung ge-
flihrt und die Ausgangssignale subtrahiert. Dadurch lasst
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sich, wie in [6] gezeigt wird, eine Stérabstandsverbesserung
erreichen. Einer praktischen Ausnutzung dieses Verfahrens
steht wieder der grosse zusatzliche Schaltungsaufwand
und die strengen Stabilitatsbedingungen im Wege.

In den letzten Jahren trat die Impulsstérung vermehrt
unangenehm in Erscheinung. Die Hauptursachen dafir
sind die starke Zunahme des Strassenverkehrs und die
Verringerung des Kanalabstandes von 50 auf 25 kHz. Be-
sonders im Blick auf den Bau eines schweizerischen Auto-
telephonnetzes hat man daher beschlossen, die Probleme
nochmals zu liberdenken. Das Hauptziel wurde dabei auf
die Bestimmung der theoretisch und praktisch erreichbaren
Grenzen der Storfestigkeit gelegt. Allfallige Verbesserungs-
moglichkeiten sollten sich auf die ginstige Dimensionie-
rung der Empféngerstufen beschréanken und keine nachtei-
ligen Folgen auf die Gbrigen Empfangseigenschaften haben.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden in zwei Tei-
len abgefasst. Im 1. Teil werden die Impulsvorgédnge im
Empfanger beschrieben und rechnerisch erfasst. Mit Hilfe
dieser Unterlagen wird im 2. Teil die Schaltungsdimensio-
nierung gesucht, bei der die Stérung minimal wird.

Bevor man sich dem Studium der Vorgange im Emp-
fanger zuwenden kann, hat man sich Klarheit zu verschaffen
Uber die Eigenschaften des die Stérung verursachenden
Impulssignals. Ferner ist flir eine richtige Beurteilung der
Stérwirkung am Empfangerausgang die Kenntnis der Be-
ziehungen zwischen ihrer Form, der Messanzeige und dem
Storempfinden notig. Diese Unterlagen sind, kurz zusam-
mengefasst, im Abschnitt 6 wiedergegeben.

2. Berechnung der Stérung am Empfangerausgang
bei idealem Phasendiskriminator '

Fir die Berechnung kann man von einem Empfanger-
blockschema gemass Figur 1 ausgehen.
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Vorverstarker ZF - Phasen- NF-

— Vorselektion [ ZF-Filter HVerstarker[-{ Begrenzer{H diskrimi- [{Bandpass [—*
hr Misch t NE-
Eingang schstufe nator Ausgang

Ue Uzf Ozf Ud Ua
Fig, 1

Empfanger-Blockschema

Die erste Stufe stellt die Wirkung des Vorverstérkers,
der Vorselektion und der Mischung als linearer Breitband-
verstarker dar. Die Vorselektion kann zum Studium der
Impulsvorgénge vernachlassigt werden, da die Trennscharfe
durch den nachfolgenden schmalen ZF-Bandpass bestimmt
wird, Der ZF-Verstarker wird als linear und breitbandiger
als das ZF-Filter angenommen. In der vierten Stufe soll
eine ideale Amplitudenbegrenzung stattfinden. Es wird
ferner vorausgesetzt, dass der Diskriminator, frequenzunab-
hangig, eine der momentanen Phase proportionale Span-
nung abgibt. In der letzten Stufe wird das Spektrum auf
das fir die Sprachiibertragung tibliche Band von beispiels-
weise 300...3000 Hz begrenzt.

2.1 Einschwingvorgang nach dem ZF-Filter

Die Dauer des Einschwingvorganges der ZF-Filter der
Sprechfunkgeréate liegt in der Gréssenordnung von 100 us
und ist um ein Vielfaches kiirzer als die Impulsabsténde.
Man kann deshalb die Vorgange an einem Einzelimpuls
studieren und daraus die Wirkung einer Impulsfolge ablei-
ten.

Da die am Empfangereingang eintreffenden Impiilee ein
sich {iber samtliche Mobilfrequenzbéander erstreckendes
flaches Amplitudenspektrum besitzen, sind die Gesetz-
maéssigkeiten der theoretischen Stossfunktion mit gegen
null strebender Impulslange erfillt. Ihre Laplace-Transfor-
mierte ist bekanntlich gleich dem Stossintegral:

4+ oo 00
S{use (t)} - f g (1) &0t dt = f Use (1) dt = S,

Wenn die komplexe Ubertragungsfunktion A(p) zwischen
Empfangereingang und ZF-Filterausgang gegeben ist, lasst
sich der Einschwingvorgang durch Riicktransformation be-
rechnen:

+ joo
et () = S, ~2-'{Z <p)}= o [AG et mitp=jo
- joo m

Die Filter von Sprechfunkempféngern miissen ein mog-
lichst symmetrisches Bandpassverhalten aufweisen, das
heisst der Betrag der Ubertragungsfunktion soll eine gerade
Funktion der Verstimmung Q, = Q - Q, von einer Band-
mittenfrequenz Q, und die Phase eine ungerade Funktion
derselben sein. Berlicksichtigt man diese Forderung in (1)
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und setzt fir A(p) = A(p,) mit p, = jQ, = j(Q-Q,), dann
folgt:

Uszs (t) = Se s {Z\v (pv)} - 2cos (Qc t)

Das Storsignal nach dem Filter ist somit eine cos-Schwin-
gung mit der Bandmittenfrequenz €, und einer zeitlich ver-
anderlichen Amplitude, die sich berechnen lasst aus:

4w
Our(t)=2-S.- A, (pal =25, .[ 1 [A(p) emtdp,
J 27
Zjoo

(2)

Der Amplitudenverlauf entspricht somit dem doppelten
Wert des Einschwingvorganges eines Tiefpasses, dessen
Ubertragungsfunktion gleich jener des Bandpasses beziig-
lich der Bandmittenfrequenz ist.

Fiir theoretische Uberlegungen ist der Einschwingvor-
gang eines Filters ohne Phasenverzerrungen von besonde-
rem Interesse. Wenn man von der zeitlichen Verzégerung
durch die konstante Laufzeit absieht, lasst sich die Ampli-
tudenfunktion fir diesen Spezialfall bestimmen aus:

Oue (9 = 25 f A, (Q.)] cos (@) dO, 3)
mit Q, = Q-Q, 0

2.2 Die Phasenstérung

Nach den Ausfiihrungen im Abschnitt 2.1 kann man das
Stoérsignal nach dem ZF-Filter, wenn mit ¢ die Phase zur
Zeitt = 0 bezeichnet wird, wie folgt anschreiben:

Uaae (1) = O (1) cOS [(Qo Ot + w] , @

mit p = @-Qut (5)

Ein sinusférmiges Nutzsignal, das am Empfangereingang
den Effektivwert U,. besitzt, erfillt am Filterausgang die
Gleichung

Unze(t) = Unzr cos (Qo+ Q) t (6)

mit ) Onzf = VE Une iAv (Qv)] (7)

Die vektorielle Addition des Nutz- und Storsignals zeigt
Figur 2.

s /N
Onz¢

Fig. 2
Vektorielle Addition des Nutz- und Stérsignals

Der Summenvektor U, besitzt eine stérende Amplituden-
und Phasenmodulation, wobei jene, wie vorausgesetz}
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wurde, im idealen Begrenzer beseitigt wird. Die Phasen-
storung berechnet sich zu

O, = Arc cos - _ It meony ®
J1 + 2 + 20 cos y
mit o = Uszf/Unzf Y= (P_Qvt

2.3 Stérung am Empféngerausgang

Die Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Stdérphase
nach Gleichung (8) ist sehr aufwendig und uniibersichtlich.
Es sollen deshalb zunachst zwei Sonderfalle untersucht
werden.

2.3.1 Das Nutzsignal liegt in der Bandmitte

Fir Q, = 0 wird in (8) ¥ = ¢, das heisst die Phase zwi-
schen dem Nutz- und dem Stérsignal andert sich wahrend
eines Impulses nicht. ¢ wird jedoch von Impuls zu Impuls
verschieden sein, je nach der momentanen Phasenlage des
Nutzsignals im Zeitpunkt des Eintreffens eines Stérimpulses.
Da zwischen der Impulsfolgefrequenz und der Frequenz
des Nutzsignals keine Abhangigkeit besteht, darf man jede
Phase ¢ zwischen —z und +=z als gleichwahrscheinlich
annehmen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Phase zwi-
scheng...p+dg liegt, ist demnach

d¢

dw (9) = 9)

Den zeitlichen Verlauf der Stérphase kann man sich leicht
mit Hilfe der Figur 2 vorstellen. Der Vektor U,,; und die
Phase y bleiben wahrend der Dauer eines Impulses unver-
andert. Der Vektor U, wachst von Null aus an, erreicht
einen Maximalwert und verschwindet wieder. Die Sto6r-
phase 0Og:(t) hat deshalb die Form eines Stossvorganges.
Da der ideale Diskriminator eine dazu proportionale Aus-
gangsspannung liefert

Ug = k- O (10)

erscheint am Bandpasseingang ein Impuls, dessen Lange
ungefahr jener des Einschwingvorganges U,,(t) entspricht.
Nach [3] gilt demnach, wenn man mit B,; die Bandbreite
des ZF-Filters bezeichnet:
1
/]td"‘ 1tzf_B (11)

zf
Will man die Vorteile der Frequenzmodulation ausnitzen,
dann muss B, ein Mehrfaches der doppelten Niederfre-
quenzbandbreite B, des Bandpasses sein (Bandbreite-
Luxus). In erster Naherung gilt somit
1
Aty € — 12
d <anf (12)

Unter dieser Voraussetzung folgt nach [3] fiir den Spit-
zenwert des Stérimpulses am Empfangerausgang
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+ o
g 22 ZB e SdEQanfusd () dt (13)
-0
Die Breite des Ausgangsimpulses wird durch den NF-
Bandpass bestimmt

1
Aty ~ -
¢ 2 an

Setzt man in (13) die Beziehungen (10) und (8) ein, so
findet man

(14)

_‘Aoo
O.. (¢) ~ 2k anfarc cos Ukikd VX L)
1+ o2(t) + 20 (t) cos ¢
e (15)
mlt a (t) = Uszf (t) / Dnzf

Diese Formel gilt fir einen Einzelimpuls am Empfanger-
eingang, wenn im Zwischenfrequenzteil die Phasenlage
zwischen dem Einschwingvorgang und dem Nutzsignal
gleich ¢ ist. Betrachtet man nun wieder eine Impulsfolge,
dann ist ¢ eine statistisch verteilte Grosse. Der Spitzen-
wert U,, kann also alle Werte zwischen einem negativen
und einem positiven Maximalwert annehmen. Da die Polari-
tat keinen Einfluss auf die Stérwirkung hat, interessiert der
mittlere Betrag der Spitzenwerte:

+n
0. =f|083 @) dw ()

Nach

n 4o
Tsa ~ g nff farc cos ,,Jﬂﬁf - dt do
7 VA + o2 () + 20 (1) COSlp

Einsetzen von (9) und (15) folgt dafir

@=0 t=-c0
oder nach dem Vertauschen der Integrationsfolge

+ o0

Gsaszanf@s (@) dt

. - 00
mit w

14+acosg

1
=— |arccos—— 16
nf 1+ o+ 2« cos ¢ 4 {8
0

0, (@)

Wird das HF-Nutzsignal mit dem Frequenzspitzenhub
AF und der Modulationsfrequenz f,.q sinusférmig modu-
liert, dann entsteht geméss (10) am Empféangerausgang eine
Nutzsignalspannung mit dem Spitzenwert

0., = k AF

an

fmod

und das Stor- zu Nutzsignalverhéltnis wird mit Gleichung
(16)

- oo

sa fmocl oy
=~ 2B, 2 f B, («) dt (18)

na

ool

- 00
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Der Ausdruck ®4(«) in (16) stellt den Mittelwert des Be-
trages der Storphase in Funktion des Stér- zu Nutzsignal-
verhéltnisses a dar, wenn man alle Phasenwinkel ¢ zwischen
-n...+7n berlcksichtigt. Er kann fir drei Spezialfalle direkt
bestimmt werden:

o<1 :5s(oc)=7%oc (19)
u=1:@1(a)=§ (20)
a>1:§s(oc)=g @1)

Der gesamte Verlauf wurde numerisch ermittelt (Fig. 3).
Fir den Sonderfall « < 1 kann die Rechnung vereinfacht
werden. (19) in (18) eingesetzt, ergibt:

|

|1

'sa

(e}
als

+ o0
fmod 1 o
° Bn * o & sz t dt

T 0. fU ¢ (D) (22)

na

2.3.2 Das Nutzsignal ist von der Bandmitte verstimmt

Bei verstimmtem Nutzsignal &ndert neben der Amplitude
des Stérsignals Uy in Figur 2 gemass (5) auch die Phase
y zeitlich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit.

Falls die Amplitudenfunktion nach (2) oder (3) kein Vor-
und Nachschwingen hat, beschreibt die Spitze des resul-
tierenden Vektors U, eine Schleife.

Je nachdem, ob der Vektorursprung ausserhalb (Fig. 4a)
oder innerhalb (Fig. 4b) des Kreises liegt, ergeben sich
fundamentale Unterschiede in der Form der Phasensté-
rung. Im Falle a) entstehen Phasenstdsse, ahnlich jenen,
wie sie im letzten Abschnitt behandelt wurden. Der Fall b)
hingegen flhrt zu einem Phasensprung 40, Dieser Fall
soll im folgenden naher untersucht werden.

HIFEH I o+
M R
T = -
1 1
o T T ! 1
~ 1l 1 |
10 Ii I 1
9-H H ﬂ ;
8- 1 T T HHTTHT =
7 et = +
6-H T == H 5 i ==
S : LEH i =5
5 T H HHHT
H HHE
4 HE
3 :
a =
T \l I
+ t
1 + T
! i T g i EES
o4 : I ] 1 HEBREE I HINITHEEEE ML
015 2 4 : ,0 4 7 10
Fig. 3

Mittlere Stérphase in Abhéangigkeit von Stér- zu Nutzsignalverhalt-
nis
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Fig. 4
Zeitlicher Verlauf des Summenvektors

a) Phasenstoss
b) Phasensprung

Eine notwendige Bedingung fir das Auftreten von Pha-
senspriingen ist die, dass der Maximalwert des Stérsignals
grosser als das Nutzsignal sein muss. Bei dem in Figur 4b
dargestellten Beispiel trifft dies zwischen den Zeiten t, und
t, zu. In dieser Zeitspanne dreht sich der Vektor O.,; von
v, = ¢-Qt, nach v, = ¢-Ot, das heisst um

Al/’ = |QI[ (tz_ti)

Radianten. Da die Differenz t,—t, ungeféhr der Impulslange
At,: nach (11) entspricht und gréssere Verstimmungen
F, = Q, /27 als die halbe ZF-Bandbreite nicht interessieren,
kann man setzen

A'P max = 7T BzfAtzfzn (23)

Diese Gleichung besagt, dass der resultierende Vektor
U,¢ unabhéngig von der Verstimmung jeweils nur eine volle
Drehung ausfiihrt. Die Phasenspriinge sind somit alle
gleich gross

40, =+27n (24)
wobei die Polaritat durch das Vorzeichen der Verstimmung
bestimmt wird.

Der ideale Phasendiskriminator liefert gemass Gleichung
(10) einen dem Phasensprung proportionalen Spannungs-
sprung '

AUy = £ k- 27 (25)
an den nachfolgenden Bandpass.

Gibt man auf ein ideales Breitbandsystem ein Sprung-
signal, dann erscheint an dessen Ausgang ein Doppel-
impuls wechselnder Polaritat. Da die Ungleichung (12)
auch fir die Anstiegszeit der Spannungsspriinge am Ein-
gang des Bandpasses (Fig. 1) gilt, berechnet sich nach [3]
der Spitzenwert der Impulse am Empféngerausgang:

- 1
Usai"‘
2

Unter Berlicksichtigung der Beziehung (17) findet man
daher fiir das Stér- zu Nutzsignalverhéltnis

AUg=k-z (26)

(e}

sa fmod
v AF o

o
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Bei den bisherigen Uberlegungen wurde stets vorausge-
setzt, dass sich die Amplitudenfunktion des Einschwing-
vorganges aperiodisch verhalt. An einem Beispiel soll nun
noch untersucht werden, welchen Einfluss ein Nachschwin-
gen derselben auf die Si6érung am Empféangerausgang
haben kann.

Figur 5a zeigt den zeitlichen Verlauf 0, (t) einer solchen
Amplitudenfunktion sowie jene eines konstanten Nutz-
signals U,,.

Die vektorielle Addition dieser Grdssen ist aus Figur 5b
ersichtlich. Die Spitze des resultierenden Vektors U durch-
lauft bei den gewahlten Werten fir €3, und ¢ den durch die
Kurve bezeichneten Weg. Die eingetragenen Zeitpunkte
1...9 entsprechen dabei jenen der Figur 5a.

Us;n

Fig. 5
Phasenstérung bei einem Einschwingvorgang mit Nachschwingen

a) Amplitudenfunktion des Nutz- und Storsignals
b) Zeitlicher Verlauf des Summenvektors

Aus Figur 5b erkennt man, dass jeder Nulldurchgang
von U, (t) die Phase um 180° weiterschiebt und dass die
Drehung solange anhalt, bis die Nachschwingungen die
Nutzsignalamplitude nicht mehr tberschreiten. Im vorlie-
genden Beispiel ergibt sich ein Phasensprung, der dreimal
so gross ist, wie der nach (24) berechnete. Man sieht
daraus, wie ungtinstig sich das Vor- und Nachschwingen
der Amplitudenfunktion auf den Stérabstand auswirkt.

Fir das Auftreten von Phasenspriingen muss neben der
Bedingung uber die Grosse der Storsignalamplitude noch
eine weitere, die Nullphase ¢ in (5) betreffende, erfiillt sein.
Aus Figur 4b ist ersichtlich, dass der Winkel y, zur Zeit t,
kleiner-als 7 sein muss. Daraus folgt fir den Maximalwert
von ¢

Pmax = 7T —!Qvi -t (28)

Der Minimalwert ergibt sich aus der Tatsache, dass der

Winkel , zur Zeit t, grosser als = sein muss

(Pmin=n_;£2v"t2 (29)

Die‘Wahrscheinlichkeit, dass ein Phasensprung entsteht,
lasst sich mit dem nachstehenden Ansatz bestimmen:
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Mit (9), den Grenzen (28) und (29) sowie den Ersetzungen
Q. /27 = F, und t,~t, = = folgt somit

(pmax
1 Q) (t,=t)
We=— | dp=""22 T =IF]. 30
2a # 27 IFl-= (30)
(pmin

Diese Gleichung gilt nur, wenn allfallige Vor- oder Nach-
schwingungen der Amplitudenfunktion kleiner als das Nutz-
signal sind. Andernfalls erhalt man w; angené&hert, indem
in (30) anstelle von 7 die Summe aller 44; gemass Figur 5a
eingesetzt wird. Dieses Uberschwingen erhoht somit die
Haufigkeit der Phasenspriinge und entsprechend auch die
Stérwirkung am Empféangerausgang.

2.3.3 Beliebige Frequenzlage und Amplitude des Nutzsignals

Die untersuchten zwei Spezialfalle zeigen, dass es fir
die Stérabstandsberechnungen bei Nutzsignalen beliebiger
Grdsse, Modulation und Verstimmung zweckmassig ist,
eine Aufteilung vorzunehmen. Man hat dabei zu unter-
scheiden zwischen Nutzsignalen, die in der ZF grosser
oder kleiner als das Stérsignal sind, und zwischen NF-
Stérungen, die durch Phasenspriinge oder -stésse ver-
ursacht werden.

a) Kleine Nutzsignale: op,, >1

Die Phasenspriinge erzeugen gemass (27) einen von der
Verstimmung unabhéngigen Stérabstand. Davon abhéangig
ist hingegen nach (30) die Wahrscheinlichkeit fiir ihr Auf-
treten. Diese gilt fir einen Einzelimpuls auch bei zeitlich
veranderlicher Verstimmung, sofern die Anderung wéhrend
des Einschwingvorganges sehr klein ist. Diese Vorausset-
zung ist geméss (11) und (12) bei den praktisch vorkom-
menden Modulationsfrequenzen erfillt, so dass fur die
Wahrscheinlichkeit bei moduliertem Nutzsignal

w, ~|F,| 7 gilt.
Setzt man flir die zeitlich veranderliche Verstimmung
F, (t) = Fyo + 4F sin (27 foq t)
wobei F,, die Verstimmung des Tragers und AF den Fre-
quenzhub bedeutet, dann wird
+Tl
T o
We g—f Fyo + AF sin x| dx
27
-

fiir AF < |F,o|

=~ |F,| T

(31)
v AF [1/1 = (Fuo/ AF)2 + (F,,/ AF) - arc sin (FVO/AF)}
fur AF = |Foo|

~

SRR

Diese Wahrscheinlichkeit erlaubt, bei gegebener Folge-
frequenz f,. der Eingangsimpulse eine mittlere Folgefre-
quenz fur die Phasenspriinge zu bestimmen.
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‘i:ls = fie © Ws (32)
Den mit dem Psophometer messbaren Spitzenstérab-
stand erhélt man schliesslich aus dem Stérverhaltnis nach

(27) unter Beriicksichtigung der von f_ abhangigen Kor-
rektur 4a, gemass den Angaben im Abschnitt 6.2.2.

a, ~201log (0../0,,) + 4a, (F.) (33)

Die Phasenstdsse treten mit der Wahrscheinlichkeit 1-wq
auf. Ihre Haufigkeit nimmt daher mit zunehmender Ver-
stimmung ab. Die Praxis zeigt, dass der Stérabstand durch
Phasenstdsse gegentiber jener nach (33) immer vernach-
lassigt werden kann, ausgenommen bei sehr kleinen Ver-
stimmungen F,, und Hiilben 4F. In diesem Bereich gilt
das Stor- zu Nutzsignalverhéltnis nach (18) und man erhalt
den Psophometer-Messwert unter Berlicksichtigung der
Korrektur 4a, geméss den Angaben im Abschnitt 6.2.1

a, ~ 20 log (0../0..) + Aa, (f.0) (34)

b) Grosse Nutzsignale: o, < 1

In diesem Bereich des Nutzsignals kénnen keine Pha-
senspriinge auftreten. Eine Verstimmung des Nutzsignals
hat eine gewisse Verformung der Stossvorgdnge zur Folge
(Fig. 4a). Der mittlere Stérabstand nach (18) oder (22) wird
jedoch dadurch sehr wenig beeinflusst. Man kann deshalb
den Psophometer-Messwert, unabhangig von der Verstim-
mung und Modulation, mit fiir die Praxis genligender Ge-
nauigkeit nach (34) berechnen.

3. Der Einfluss eines nicht idealen
Phasendiskriminators auf den Stérabstand

In Funkempféngern wird zur Demodulation meistens ein
Frequenzdiskriminator mit einem Nachbetonungsglied ver-
wendet. Diese Diskriminatoren sind insofern nicht ideal,
als sie nur einen heschrankten Hubbereich und nicht be-
liebig hohe Modulationsfrequenzen verarbeiten kdénnen.
Ilhre Wirkungsweise kann man annd@hernd durch das Er-
satzschema Figur 6 darstellen.

Der ideale Frequenzdiskriminator gibt am Ausgang eine
dem momentanen Frequenzhub AF proportionale Span-
nung u, ab

u, = k-AF (35)
wobei AF proportional zur Ableitung des zeitlichen Phasen-
verlaufs ist

_1do
T 2a dt

Der nachfolgende Tiefpass beschrankt den Demodula-
tionsfrequenzgang bis zur Grenzfrequenz f,:
U,= U, fur f < f, (37)
U,=0 fur f > 14

(36)
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idealer Nach-
—*=—|Frequenz- — Tiefpass — Begrenzer |—| betonung [—=—
diskriminator

Fig.6 © Uy U2 Uz Ug

Ersatzschema fiir Phasendiskriminator

In der dritten Stufe wird der Frequenzhub auf den Maxi-
malwert 4F, begrenzt
U; = U, fur |u,| < k- AF, (38)
u, =k-AF, fir |u, > k- 4F,
Den Abschluss bildet die Nachbetonung in Form eines
Integrationsgliedes

Uy = 27 fu dt
S (39)
Die Ansatze (35)...(39) wurden so gewahlt, dass bei lang-

samen Vorgangen beschrankter Amplitude (10) Gultigkeit

hat. Die Schaltung geméass Figur 6 soll daher bei der fol-
genden Betrachtung den idealen Phasendiskriminator in

Figur 1 ersetzen.

3.1 Demodulation von Phasenstéssen

Hat beispielsweise ein Phasenstoss den Verlauf geméss
Figur 7a, dann erscheint nach (35) und (36) am Diskrimi-
natorausgang ein Doppelimpuls, wie ihn Figur 7b zeigt.
Jeder dieser in der Polaritat unterschiedlichen Stésse hat

das Stossintegral

S.=fu,dt=§k—-@ (40)

7
t

Wenn 4t, > 1/2 fg ist, konnen die Stésse den Tiefpass

unverandert passieren.
Aty ~ At, (41)

0, ~0,
Ist 4t, < 1/2 fg, dann werden sie verbreitert und im
Spitzenwert reduziert (Fig. 7c).
1
Aty ~ ——
* 7 2fg (42)
02 ~2- ST $ fg
Eine Begrenzung findet statt, wenn
U, > k- AF, ist:
O, =k-4F, (43)
Ist U, < k-4F,, dann durchlaufen die Impulse den Begren-
zer unverandert
U,=U, (44)
In jedem Fall bleibt die Impulsbreite etwa erhalten

(Fig. 7¢)
Aty =~ At, (45)

Untersucht man mit den Beziehungen (40)...(45) den Ein-
fluss der Grenzfrequenz und des Begrenzereinsatzes auf
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a) t

Uy

b) t

Yg =T

Fig. 7
Demodulation eines Phasenstosses

d) t

den Spitzenwert des Ausgangsimpulses Uy, dann zeigt
sich keine Anderung gegeniiber dem idealen Phasen-
diskriminator, falls U, < k-AF, ist. Tritt dagegen eine Be-
grenzung ein, dann wird der Spitzenwert reduziert und
zwar umso mehr, je grosser fg ist. Die Reduktion ist maxi-
mal, wenn die folgende Bedingung erfillt ist:

1

fg >— 46
7 oat, (46)

In diesem Fall wird mit (39) und (38)
Og=~27- -0, At ~27- k- 4F, - At (47)

Da die Impulsbreite = praktisch unverandert bleibt, wirkt
sich diese Reduktion am Empféngerausgang voll aus.

Aus (47) kéonnte man schliessen, dass durch geeignete
Dimensionierung der Hubbegrenzung im Diskriminator,
zum Beispiel auf den systembedingten Maximalwert AF,..,,
eine Verbesserung des Stdrabstandes erreicht werden
kénnte. Leider ist eine solche Massnahme unter gleichzei-
tiger Einhaltung der Bedingung (46) praktisch nicht mdglich.
Mit zusatzlichem Schaltungsaufwand kann indessen die
Wirkung, zum Beispiel mit einem breiten Diskriminator und
externem Begrenzer, erzielt werden.

Aus (47) geht weiter hervor, dass die Reduktion pro-
portional zur Impulsbreite At, ist. Diese entspricht etwa
der Anstiegs- und Abfallzeit des Phasenstosses (Fig. 7a)
und ist daher abhangig von der Form des Einschwingvor-
ganges und der Phase v in Figur 2.

Praktische Versuche zeigten, dass die bei Verwendung
von Diskriminatoren Ublicher Bauart gemessenen Stdrab-
stande mit den unter der Voraussetzung idealer Phasen-
demodulation berechneten sehr gut libereinstimmen. Bei
glinstigster Wahl von f, und AF, mit externer Begrenzung
lasst sich bei kleinen Nutzsignalen («t,ax>1) eine Verbesse-
rung feststellen. Weist jedoch das verwendete Filter einen
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Einschwingvorgang mit stark unterschiedlichen Anstiegs-
und Abfallzeiten auf, dann kann sogar eine geringe Ver-
schlechterung auftreten. Sie muss ihre Ursache in zusatz-
lichen Spannungsspriingen haben, deren Entstehung Figur 8
veranschaulicht. Da diese Vorgange sehr komplex sind
und die Stérung durch Phasenstdsse bei kleinen Nutz-
signalen von geringerer Bedeutung ist als jene durch Pha-
senspriinge, hat man auf eine exakte rechnerische Erfas-
sung verzichtet.

Uy a
U3

Fig. 8

Spannungssprung bei einem Phasen- Ya

stoss mit unterschiedlichen Anstiegs- t
und Abfallzeiten AUq

3.2 Demodulation von Phasenspriingen

Ein Phasensprung, der beispielsweise einen Verlauf ent-
sprechend Figur 9a hat, erzeugt wahrend der Zeitspanne =
gemaéss (36) einen mittleren Frequenzhub

JF~ 140

T on x

Da der Phasensprung nach (24) 27 ist und v ungefahr der
Dauer des Einschwingvorganges 1/B,s entspricht, gilt ange-
nahert

AF ~ By (48)

Nach dem Frequenzdiskriminator entsteht geméass (35)

ein Spannungsstoss, wie ihn Figur 9b zeigt. Der Tiefpass

<] 1 .
N
a)
t
Yy
b)
t
Ut _
u.
3 o, Uy
——
c) Uz kAFb
t
Uy =T
Fig. 9 " /j aug
Demodulation eines Phasensprunges t



bewirkt eine Verformung desselben, indem die Flanken-
steilheit, und falls f; < B/2 ist, auch der Spitzenwert redu-
ziert wird. Wenn 0, < k- 4F, ist (Fig. 9¢), wird der Impuls
durch den Begrenzer nicht beeinflusst und der Spannungs-
sprung 4U4 am Ausgang ist gleich gross wie beim idealen
Phasendiskriminator. Wenn aber

AF, Z By (49)
ist, wird nach (38) und (48) die Spannung auf den Wert
O,=k-4F, (50)

begrenzt, was den Spannungssprung am Ausgang redu-
ziert. Die Reduktion ist maximal, wenn fiir die Grenzfre-
quenz gilt:
fg > By (51)
In diesem Fall berechnet sich 41Uy nach (39) angené&hert
zu
AUy ~2x k AF, 7 (52)

Den Stoérabstand findet man schliesslich mit Hilfe der
Gleichungen (26) und (17)

[ =)

sa

0. 7T frmog AF (53)

Er ist im Vergleich zu jenem nach (27) umso besser, je
tiefer die Hubbegrenzung ist; 4F, kann im glinstigsten Fall
bis zum Maximalhub A4F... herabgesetzt werden. Es gilt
aber auch hier das im letzten Abschnitt Gesagte, namlich,
dass die gleichzeitige Einhaltung der Bedingung (51) nur
mit zusatzlichem Schaltungsaufwand mdoglich ist.

Im letzten Abschnitt wurde mit Hilfe der Figur 8 die Ent-
stehung von Sprungvorgéngen infolge unsymmetrischer
Phasenstdsse erlautert. Bei vollstandiger Asymmetrie, das
heisst bei sehr steilem Anstieg und sich (ber die ganze
Impulslange erstreckendem Abfall, entsteht nach dem Fre-
quenzdiskriminator ein Stossvorgang, ahnlich jenem der
Figur 9b. In diesem Extremfall gilt somit fiir den Spannungs-
sprung AUy die Formel (52). Aus dieser Uberlegung kann
man schliessen, dass in praktischen Féllen die Spannungs-
spriinge nach Figur 8 stets kleiner sind als die in diesem
Abschnitt behandelten.

4. Berechnungsbeispiel und Versuchsergebnisse

Im letzten Abschnitt wurde eine Reihe von N&herungs-
[dsungen zur Berechnung der Stérfestigkeit abgeleitet. An
einem einfachen Beispiel soll nun gezeigt werden, wie diese
Unterlagen praktisch anzuwenden sind. Um sich ein Bild
Gber die Rechengenauigkeit machen zu kénnen, werden
zudem die an einer Versuchsschaltung gewonnenen Mess-
resultate mitgeteilt. Die photographischen Aufnahmen in
Figur 19 sollen weitere Informationen iiber die Form der
Stérung bei Einzelimpulsen und ganzer Impulsfolgen liefern.
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4.1 Aufgabenstellung

Es sollen die wichtigsten Charakteristiken tGber das Im-
pulsverhalten eines Funkempfangers bestimmt werden, der
als ZF-Filter zweientkoppelte LC-Kreise enthalt. Die Rausch-
bandbreite soll entsprechend den heutigen Geraten fir
25 kHz Kanalabstand 15 kHz betragen. Der Diskriminator
und der Begrenzer sind als ideal anzunehmen. Ferner soll
untersucht werden, welche Reduktion des Stérabstandes
durch glinstigste Dimensionierung des Diskriminators er-
reichbar ist.

4.2 Versuchsschaltung

Da der HF-Teil der Empfanger praktisch keinen Einfluss
auf die Storfestigkeit auslibt, hat man diesen im Versuchs-
aufbau weggelassen. Die Schaltung umfasste deshalb
lediglich die in Figur 10 angegebenen ZF- und Demodula-
tionsstufen sowie die notwendigen Messgeréate. Als Diskri-
minator wurde ein Hubmeter eingesetzt, das Frequenzhiibe
und Modulationsfrequenzen bis ca. 200 kHz verarbeiten
konnte. Es erfillte deshalb zusammen mit dem verwendeten
RC-Nachbetonungsglied, das eine Zeitkonstante von 1,6 ms
aufwies, annahernd die Voraussetzung fiir eine ideale Pha-
sendemodulation.

Impuls- 1Krei 2 Kreis
generator integrierter Tief- Hub- Naéhis ;S:QZ?O-
Trenn- L |ZF-Verstar- meter 5
= pass = beto- mit Tele-
Mess- stufe ker und Be- mit Be- g
550kHz| Hiliti P
sender | | . grenzer || grenzer| | NUNG | | fjjter
Fig. 10

Blockschema der Versuchsschaltung

Die Ubertragungsfunktion von zwei entkoppelten LC-
Kreisen mit gleichen Giiten Q ist

= 1
AQ)=—"+"F,
.20, Q\? (54)
(1+1%57)
Damit lasst sich die Rauschbandbreite berechnen:
+ o0
1 — Q
B.=— | IA, (Q)]2dQ, =-=2
2nf‘ (@) 8Q

Die gewtlinschte Rauschbandbreite von 15 kHz wurde
durch die Wahl einer Bandmittenfrequenz von 500 kHz und
Kreisgliten Q = 26 verwirklicht. Die Selektionskurve des
Filters zeigt Figur 11.

4.3 Einschwingvorgang

Setzt man in (54) jQ, = p., dann folgt fiir die Ubertra-
gungsfunktion des Filters:
Q,

A -7 it g o
Al =Gy ™M =0
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Fig. 11
Selektionskurve des ZF-Filters

20 10 0 10

Verstimmung in kHz

20 30

und nach (2) fur die Amplitudenfunktion des Einschwing-
vorganges R
Uss (1) = 28, p*t et
Den zeitlichen Verlauf derselben zeigt Figur 12.
Die Amplitude erreicht ihren Hochstwert zur Zeit t =
1/ = 16,6 us mit

Uszf max = 2Se ﬁ e’

Der Effektivwert eines unmodulierten Nutzsignals mit der
Bandmittenfrequenz 500 kHz, das den gleichen Hochstwert
erreicht, berechnet sich mit (7) zu

Uneo = VE S /3 e

Setzt man darin fir das Stossintegral den im Abschnitt
6.1 begriindeten Wert Se = 1,6-10-° Vs ein, dann ergibt sich
U,eo = 50 pV. Da der Rauschabstand einen Funkbetrieb
bis etwa 0,5 1V gestattet, kbnnen Stér- zu Nutzsignalver-
héaltnisse bis 100 praktisch vorkommen.

4.4 Stérung durch Phasenspriinge

Phasenspriinge treten bei Nutzsignalen <500V (xmax>1)
auf. Nach (27) ist der Spitzenstérabstand unabhangig von
der Signalgréosse und der Verstimmung. Bei einer Nutz-
modulation von 1 Radianten erreicht er ungefédhr den Wert
7. Die mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen gemes-
senen Abstédnde lagen bei «n.x = 1,2..830 und Verstim-
mungen von +1...6 kHz zwischen 2,5...2,8. Der Fehler gegen-
tiber der Ndherungslésung war somit 1...2 dB.

Nach (31) steigt bei unmoduliertem Nutzsignal die Wahr-
scheinlichkeit fur das Auftreten von Phasenspriingen bei
konstantem Stor- zu Nutzsignalverhaltnis o.,., in der ZF
proportional mit der Verstimmung an. Diesen Zusammen-
hang veranschaulicht die Figur 13 fiir den Fall an.x = 10,
bei dem nach Figur 12 die Grésse v ~82 ps betragt. Die

1
08
06
Zoa \\
Eon N )
=0; ~ Fig. 12
™~ Amplitudenfunkti
O 85 90 o %0 .mpltuqen unktion des
Zeit in s Einschwingvorganges
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T
amax=10|
60 +— Rech

- o Messung:' ”
s %
20 \
Fig. 13

[¢]

Haufigkeit der Phasenspriinge 6 4 2 0 2 4 s
in Abhangigkeit der Verstimmung

P

Haufigkeit in %

Verstimmung in kHz

eingetragenen Kreise geben die von jeweils 100 Eingangs-
impulsen bestimmte Haufigkeit der Phasenspriinge an.

Fir die Berechnung der mit dem Psophometer mess-
baren Storabsténde gilt (33). Ein Beispiel fiir o.c = 30,
AF = 1,5 kHz und f; = 100 Hz zeigt Figur 74. Die Abhéangig-

a max=30

—— Rechnung
al T o Messung
—~ N T
@ B Phasen- |
- O spriinge,
x=
o N
- Y[
- Phasen-_|
Fig' 14 ;E e s!iisTe
Py . P . . [
NF-Stérabstand in Abhéngigkeit < S Y

der Verstimmung Verstimmung in kHz
keit vom Stérabstand on.. in der ZF bei der festen Ver-
stimmung 3 kHz ist aus der Figur 15 Kurve a ersichtlich.
Das Ergebnis eines weiteren Versuchs mit unverstimmtem,
jedoch mit f,.,q = 1000 Hz auf einen Hub AF = 1,5 kHz
moduliertem Nutzsignal, zeigt die Kurve b. Die Messung
wurde durch das Einschalten eines 1000-Hz-Sperrfilters vor
das Psophometer ermdglicht.

o}—1 a — |
—
b ] \ Bezugsmodulation:
o 10 ¢ — Frequenz 1000Hz
] i Hub 15kHz
£ o~
-20
T :\ —— Rechnung
; -30 Kurve Verstimmung Hub Oke:Messung
2 a 3kHz ) \
o . b [¢] 1,5kHz
= -40 :
« c 0 0 l ~
-850
-40 -30 -20 -10 o] 10 20 30
0dB2Une =50V 20 log @ may in dB
Fig. 15

NF-Storabstand in Abhangigkeit des ZF-Stérabstandes

4.5 Stérung durch Phasenstdsse

Flir die Berechnung der Stérabstande ist folgendes Vor-
gehen zu empfehlen:

a) Man bestimmt zunéchst fiir verschiedene a.., den Ver-
lauf o (t) = O (1) [ Onye (wie Fig. 12 fr oma = 1).

b) Mit Hilfe der Figur 3 lasst sich daraus der Verlauf der
mittleren Stérphase @, (t) ermitteln (im vorliegenden
Beispiel entsprechend Figur 16).

c) Man berechnet durch numerische Integration den Aus-
druck /@, (t) dt (Flache unter den Kurven in Fig. 16).
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Fig. 16

Zeitlicher Verlauf der mittieren Stérphase bei verschiedenen ZF-
Stérabstanden

d) Den Stérabstand U,,/U,, findet man mit (18). Als NF-
Bandbreite hat man jene des Psophometer-Telephon-
Filters von 1,9 kHz gemass Abschnitt 6.2.1 einzusetzen.
Bei grossen Nutzsignalen (xn.x <1) kann man die Schritte
b und c umgehen und die Abstédnde mit (22) direkt aus
dem Einschwingvorgang ableiten.

e) Die Psophometer-Messanzeige findet man schliesslich
mit (34).

Den auf diese Weise bestimmten Verlauf des Stérab-
standes zeigt die Kurve ¢ in Figur 15. Aus Figur 14 ist er-
sichtlich, dass bei Nutzsignalen <50 iV (¢tmax >1) die Sto-
rung durch Phasenstésse nur bei sehr kleinen Verstim-
mungen massgebend ist. Der Stérabstand bei Nutzsignalen
>50 uV (omax <1) wird dagegen allein durch die Phasen-
stésse bestimmt. Die in der Figur 17 eingetragenen Mess-
werte bestatigen die frithere Feststellung, wonach dort der
Einfluss der Verstimmung vernachlassigbar ist.

-20 I
a =0,
5k max 0.8

sl ||

T T
@ ax=0.3
.3s5F ° | o
Rechnung
o Messung

-40

Storabstand in dB

.45 |
P

<2 o 2 4 6
Verstimmung in kHz

Fig. 17
NF-Storabstand in Abhangigkeit der Verstimmung

4.6 Storabstand bei nichtidealem Phasendiskriminator

Nach den Ausfiihrungen im Abschnitt 3 kann mit einem
Frequenzdiskriminator, der eine grosse Demodulations-
bandbreite und eine starke Hubbegrenzerwirkung aufweist,
eine Verbesserung des Storabstandes erzielt werden. Diese
Eigenschaften hat man in einem weiteren Versuch kiinst-
lich erzeugt, indem in der Schaltung nach Figur 10 zwischen
das Hubmeter und die Nachbetonung ein symmetrischer
Begrenzer eingeschaltet wurde, der bei einem Hub von
+3 kHz einsetzte.

Die erwahnte Verbesserung wirkt sich hauptséachiich auf
die Stérung durch Phasenspriinge aus. Die entsprechen-
den mit dem Psophometer messharen Abstédnde lassen

388

sich mit Hilfe von (31), (32), (63) und (33) berechnen. Das
Ergebnis fiir das Beispiel bei der Verstimmung 3 kHz ist
durch die Kurve a in Figur 18 dargestellt. Ein Vergleich mit
den entsprechenden Werten bei idealem Phasendiskrimina-
tor (Fig. 15) zeigt, dass die von Phasenspriingen herrithrende
Stéorung durch den eingefigten Begrenzer etwa 10 dB
reduziert werden konnte. Der ungtlinstige Einfluss der Ver-
stimmung gemass Figur 14 wurde damit weitgehend be-
seitigt.

Die Storung durch Phasenspriinge (Kurve b in Fig. 18)
hat bei kleinen Nutzsignalen bis zu 4 dB abgenommen;
bei grossen Nutzsignalen liegt der Unterschied innerhalb
der Messgenauigkeit. Im Bereich a.., ~1 wurde die Sto-
rung bis etwa 4 dB angehoben, als Folge der durch die
starke Unsymmetrie der Amplitudenfunktion entstehenden
Sprungvorgange.

5. Genauigkeitsbetrachtung

Ein Vergleich zwischen den im Abschnitt 4 zusammen-
gestellten Rechen- und Messresultaten zeigt, dass die
Messung fast durchwegs 1...2 dB glinstigere Werte lieferte.
Bedenkt man den statistischen Charakter der zu beurtei-
lenden Stérung und die Einfachheit der Messeinrichtung,
dann darf man diese Ubereinstimmung als befriedigend
bewerten. Die kleine Folgefrequenz, die stark unterschied-
lichen Spitzenwerte bei Phasenstéssen und der zeitlich
veranderliche Abstand der Phasenspriinge haben eine
Schwankung des Instrumentenzeigers zur Folge, die visuell
ausgemittelt werden muss. Dadurch sind kleinere Unter-
schiede in der Ablesung zwischen verschiedenen Beobach-
tern méglich. Zusammen mit der Summe der Messgeréate-
ungenauigkeiten sind daher Fehler der erwadhnten Grosse
unvermeidlich. Der Vergleich lasst den Schluss zu, dass
durch die hier abgeleiteten Naherungslésungen die cha-
rakteristischen Eigenschaften der Impulsstérung mit fiir die
Praxis gentigender Genauigkeit erfasst werden kdnnen.

6. Eigenschaften des storenden Impulssignals

6.1 Storpegel am Empféngereingang

Man hat die Storfeldstarke auf den Strassen untersucht
und festgestellt, dass es sich hauptsachlich um Folgen
kurzer Stérimpulse handelt, die von den Ziindanlagen der
Motorfahrzeuge herriihren. Die einzelnen Impulse besitzen
eine Breite von weniger als 1 ns und folgen sich mit einer
Frequenz von 30...300 Hz. Die Stossintegrale (E-dt sind
logarithmisch-normal verteilt und erreichen 2 m lber dem
Boden bei durchschnittlich regem Verkehr einen Feld-
starkemittelwert von 1,6 -10-° Vs/m. Die Streuung betragt
etwa 8 dB [1].
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NF-Stérabstand in Abhéangigkeit des ZF-Storabstandes

Fiir die Gerateprifung kann man die Storung mit einem
Impulsgenerator nachbilden, der in der Sekunde etwa 100
Impulse von weniger als 1 ns Dauer abgibt. Bei der vorlie-
genden Untersuchung wird ein Stossintegral S, = 1,6 - 10°
Vs an 50 Q gewahlt, das im Betrieb bei Verwendung eines
160 MHz-Funkgerédtes und einer 1/4-Wagenantenne mit
97 %iger Sicherheit nicht Gberschritten wiirde. Die Pegel-
eichung der meisten Impulsgeneratoren bezieht sich nicht
auf das Stossintegral, sondern beruht auf einer Spitzen-
wertmessung des Einschwingvorganges nach einem Band-
pass bekannter Durchlassbreite. Da dieser Spitzenwert
ungefahr gleich dem Produkt des doppelten Stossintegrals
und der Bandbreite ist, entspricht dem erwahnten Stoss-
integral ein Generatoreinstellwert von 70 dB iiber 1 p.V/MHz
an 50 Q.

Fig. 19
Aufnahmen von Impulsvorgangen

i
it

6.2 Messung der Stérwirkung am Empfdngerausgang

Man hat erkannt, dass die subjektive Stérwirkung von
Impulssignalen objektiv am besten durch eine Spitzenwert-
messung mit einer besonderen Bewertung der Impulsfolge-
frequenz erfasst werden kann. Dem tragt das Psophometer
mit der Spitzenwertanzeige nach DIN 45405 (entsprechend
der vorgesehenen CISPR'-Norm) Rechnung. Dieses Mess-
gerat besitzt ausserdem ein eingebautes CCITT?-Telephon-
Filter, womit die wirksame Niederfrequenz-Bandbreite ein-
deutig festgelegt wird. Es seoll deshalb die Grundlage fir
die Messung der Storwirkung am Empfangerausgang bilden.

Um die Storabstdnde berechnen zu kénnen, miissen
einige spezielle Eigenschaften des Psophometers bekannt
sein, die bei den allgemeinen Geratedaten fehlen. Sie wur-
den deshalb durch Messungen ermittelt.

6.2.1 Messung von Stossvorgédngen

a) Gibt man auf ein ideales Breitbandsystem der Band-
breite B einen Spannungsstoss mit dem Stossintegral
S = fudt, dann erreichtder Ausgangsimpuls bei einer
Lange von 1/2 B einen Spitzenwert von 2-S-B [3]. Diese
Gesetzmaéssigkeit gilt auch fir das Telephon-Filter,
wenn die Impulsbreite <200 us ist. Die daraus ermittelte
Bandbreite B betragt 1,9 kHz. Die Form des Ausgangs-

' CISPR Comité international spécial des perturbations radio-élec-
triques

2CCITT Comité consultatif international des téléphones et télé-
graphes .

Omax Stor-zu Nutzsignalverhéltnis in der ZF
F,  Verstimmung des Nutzsignals von der Bandmitte
¢  Phase zwischen Stér- und Nutzsignal in der ZF

1oy eI
b Mgz&&%wmmm

o

Addition von Stor- und Nutzsignal in der ZF Phasensprung

Einschwingvorgang des Qax =12 Umax = 2 Umax = 10
ZF-Filters durch Stérimpuls F, = 0kHz F, = 0kHz F, = 5kHz
@ =0 ® ~180° © =~ 180°

F o

Phasenstoss Frequenzhub bei Phasenstoss Stérung durch Phasenstésse Stoérung durch Phasenstésse
(Héchstwert ~ 100 kHz) (nach Telephon-Filter) und -spriinge

Umax = 10 (nach Telephon-Filter)

F, = 0kHz Amax = 10 Amax = 10

© ~180° F, = 0kHz F, = 0kHz Omax = 10
o ~ 180° F, = 3 kHz
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impulses wird durch das Filter bestimmt und hat ent-
sprechend eine Breite von etwa 250 ps.

b) Gibt man auf das Psophometer eine Folge von Impulsen,

dann fallt die Anzeige gegen tiefere Folgefrequenzen
hin ab. Diese Abhangigkeit soll der unterschiedlichen
subjektiven Stérwirkung Rechnung tragen. Die Polaritat
der Impulse hat hingegen keinen Einfluss auf die An-
zeige.
Besitzen die Impulse alle den gleichen Spitzenwert und
die gleiche Breite <200 us, dann ist die Anzeige, bezogen
auf jene bei einem Sinussignal von 1000 Hz, das nach
dem Telephonfilter den gleichen Spitzenwert erzeugt,
gegeben durch die mit 4a, bezeichnete Kurve in Figur 20.
Sind die Spitzenwerte nachdem Telephonfilter statistisch
verteilt mit ungefahr gleichen Haufigkeiten zwischen dem
Wert 0 und einem Maximalwert, dann ist die Anzeige,
bezogen auf jene bei einem Sinussignal von 1000 Hz,
dessen Spitzenwert gleich dem mittleren Spitzenwert
der Impulsfolge ist, gegeben durch die mit 4a, be-
zeichnete Kurve in Figur 20.

6.2.2 Messung von Schaltvorgéngen

a) Gibt man auf ein ideales Breitbandsystem einen Schalt-
vorgang, bei dem kurzzeitig die Spannung von 0 aufeinen
Maximalwert U springt, dann entsteht am Ausgang ein
Doppelimpuls, dessen Spitzenwert unabhéngig von der
Bandbreite gleich U/2 ist [3]. Diese Beziehung gilt auch
beim Telephonfilter, wenn die Anstiegszeit <200 pus ist.

b) Gibt man auf das Psophometer eine Folge von Schalt-
vorgéngen mit einer Anstiegszeit <200 us, dann ist die
Anzeige, bezogen auf jene bei einem Sinussignal von
1000 Hz, das nach dem Telephonfilter den gleichen
Spitzenwert erzeugt wie die entstehenden Impulse, ge-
geben durch die mit da, bezeichnete Kurve in Figur 20.
Die Anzeige ist dabei unabhangig von der Polaritat der
Schaltvorgange.

AasdB
+2 y/
o U
L |
1 |1
2 s
//" A1
-4
-6 /
-8 /
/ ‘
-10 -~
1 10 100 1000

Impulsfolgefrequenz in Hz

Fig. 20

NF-Stérabstandkorrektur zur Bestimmung der Psophometeran-
zeige
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6.3 Beziehung zwischen Stérabstand und Verstédndlichkeit

Der Zusammenhang zwischen der Sprachverstandlich-
keit und dem mit dem Psophometer gemessenen Spitzen-
stérabstand ist in [1] angegeben. Daraus kann man ent-
nehmen, dass ein auf den mittleren Sprechpegel bezogener
Abstand von etwa 10 dB notwendig ist, um die fir eine
noch brauchbare Verbindung erforderliche Lautverstand-
lichkeit von 80% zu erreichen. (Der Wert ist etwas ab-
héangig vom Charakter der Stérung.)

Il Verbesserungsmoglichkeiten

7. Das Impulsverhalten moderner Funkempféanger

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde gezeigt, dass fiir das
Impulsverhalten hauptséchlich der Einschwingvorgang des
ZF-Filters sowie die Hubbegrenzerwirkung und der De-
modulationsfrequenzgang des Diskriminators massgebend
sind. Die Eigenschaften dieser Teile und die daraus resul-
tierende Storfestigkeit sollen nachfolgend am Beispiel eines
typischen Funkempfangers fiir das 160-MHz-Band disku-
tiert werden.

7.1 Selektion und Einschwingverhalten des ZF-Filters

Die Figur 21 zeigt den Dampfungsverlauf des 10,7-MHz-
Quarzfilters im Durchlassbereich.

Dampfung in dB

2 \\

(o] N

-8 -6 -4 -2 (o] 2 4 6 3
Verstimmung von 10,7 MHz in kHz

Fig. 21
Selektionskurve des handelstblichen ZF-Quarz-Filters

Die Hersteller solcher Filter streben méglichst eine Recht-
eckform mit geringen Dampfungsverzerrungen im Durch-
lassbereich und maximaler Durchlassbandbreite an. Leider
haben allpassfreie Netzwerke mit einem derartigen Damp-
fungsverlauf verhaltnisméassig grosse Laufzeitverzerrungen
und ein ungiinstiges Einschwingverhalten. In Figur 22 ist
der bei diesem Quarzfilter gemessene Betrag der Ampli-
tudenfunktion des Einschwingvorganges nach einem kurzen
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Einschwingvorgang des handelsiiblichen ZF-Quarz-Filters

Eingangsstoss dargestellt. Diese weist ein ausserordent-
lich starkes und lange andauerndes Nachschwingen auf.

7.2 Begrenzerwirkung und Demodulationsfrequenzgang
des Diskriminators

Figur 23 zeigt die statisch gemessene Charakteristik
des Quarzdiskriminators. Die Begrenzung wird bei Fre-
quenzhiliben >10 kHz wirksam.

Gleichspannung inV
o
0
~N

SN—

25 -20 -15 -10 - 0 10 15 20 25
Verstimmung von 10,7 MHz in kHz

Fig. 23
Demodulationscharakteristik des Quarz-Diskriminators

In Figur 24 ist der mit einem konstanten Frequenzhub
von 1 kHz gemessene Demodulationsfrequenzgang darge-
stellt. Zwischen der Grenzfrequenz und dem Begrenzungs-
einsatz gemaéss Figur 23 besteht ein enger Zusammenhang.

7.3 Stérabstinde

In Figur 25 sind die mit einem Psophometer nach dem
Telephonfilter gemessenen NF-Stérabstiande in Funktion
der HF-Eingangsspannung angegeben. Als Bezugsgrisse
diente in jedem Fall der NF-Pegel des mit der Modulations-
frequenz 1000 Hz auf 1,5 kHz Hub modulierten HF-Nutz-
signals.
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Fig. 24
Demodulationsfrequenzgang des Quarz-Diskriminators
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Fig. 25
NF-Stérabstande eines typischen Funkempfangers in Abhéngigkeit
des HF-Nutzsignals

Impulsstorung

HF-Storpegel: 70 dB dber 1pV/MHz
HF-Nutzsignal: unmoduliert
Bewertung der NF-Storung: Spitzenwert

Stérung durch Harmonische

HF-Nutzsignal: Hub 3 kHz

Modulationsfrequenz 1000 Hz
Bewertung der NF-Stérung: Effektivwert

Rauschstdrung
HF-Nutzsignal: unmoduliert
Bewertung der NF-Stérung: Effektivwert

7.4 Beurteilung des Impulsverhaltens

Die Messergebnisse zeigen, dass die Impulsstérung
wesentlich kritischer ist als die durch das Eigenrauschen
oder durch die Demodulationsverzerrungen erzeugte Sto-
rung. Sie ist bei Eingangssignalen unter 30 wV und bei
grosseren Verstimmungen besonders stark. Die Haupt-
ursache daflr ist in den Phasenspriingen zu suchen, die
wegen des unginstigen Einschwingvorganges haufig und
mit grosser Amplitude aufireten. Die die Stérung reduzie-
rende Wirkung der Hubbegrenzung ist wohl etwas fest-
stellbar, aber nicht maximal. Da im praktischen Betrieb
Verstimmungen von 1 kHz als Normalfall zu betrachten
und bei ungtlinstigen Bedingungen solche von 2...3 kHz
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moglich sind, muss man beim Einsatz des untersuchten
Gerates an den Senderversorgungsgrenzen mit einer star-
ken Beeintrachtigung der Sprachqualitat rechnen.

8. Verbesserung bei giinstigster Dimensionierung

Im folgenden soll fiir jene Schaltungsteile, die einen
Einfluss auf die Impulsstérung haben, unabhéngig von der
Frage der Realisierbarkeit, die glinstigste Dimensionierung
gesucht werden. Berlicksichtigt werden soll hingegen die
Forderung, durch allfallige Anderungen keine andere Emp-
fangereigenschaft zu beeintrachtigen. Fiir diesen idealisier-
ten Empféanger konnen dann die maximal errcichbaren Stor-
abstédnde ermittelt und mit den an dem typischen Funk-
gerat gemessenen verglichen werden.

8.1 Filter mit giinstigster Ubertragungsfunktion

Im ersten Teil wurde der Zusammenhang zwischen der
Form des Einschwingvorganges und dem NF-Stérabstand
untersucht. Nach (53) ist bei kleinen Nutzsignalen die Stor-
amplitude proportional zur Impulsdauer z. Ebenfalls pro-
portional zu dieser Grosse ist gemass (31) die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten der Phasenspriinge. Die Ampli-
tude und die Wahrscheinlichkeit nehmen auch zu, wenn,
wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt wurde, das Vor- und Nach-
schwingen das Nutzsignal Uberschreitet. Eine starke Un-
symmetrie kann ferner nach Abschnitt 3.1 zu zuséatzlichen
Spannungsspriingen fuhren. Aufgrund dieser Feststellun-
gen hat man zum Erreichen der giinstigsten NF-Storab-
stdnde an die Amplitudenfunktion folgende Bedingungen
zu stellen (Fig. 26):

a) Die Form soll méglichst symmetrisch sein.

b) Das Vor- und Nachschwingen darf eine Grenze g nicht

Uberschreiten.

c) Die Impulsdauer 4t muss minimal sein.

Die Forderung nach geniigender Trennschéarfe und Ver-
zerrungsfreiheit der zu Gbermitteinden Sprachinformation
fiilhrt zu weiteren die Ubertragungsfunktion betreffenden
Bedingungen (Fig. 27):

d) Der Dampfungsverlauf soll bezliglich der Bandmitten-
frequenz méglichst symmetrisch sein.

1
@
2
2
E‘ At
< Zeit
celt
o
\ N\
N o A N
Fig. 26 7

Bedingungen an die Form des Einschwingvorganges
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e) Die Dampfung im Durchlassbereich darf einen Grenz-
wert ag nicht Giberschreiten.

f) Die Dampfung im Sperrbereich darf einen Grenzwert a,
nicht unterschreiten.

Die Grenze q fir das zulassige Vor- und Nachschwingen
gemaéass Punkt b) kann wie folgt abgeschatzt werden:

Nach [1] ist eine Sprechfunkverbindung mit einem fah-
renden Auto ohne Bertlicksichtigung von Impulsstérungen
qualitativ genligend, wenn die Amplitude der mittleren
Empféngereingangsspannung an 50 Q etwa 4,5 p.V betragt.
Das mittlere Stossintegral der Stérimpulse ist im 160-MHz-
Band bei Verwendung einer 1/4-Antenne 0,3 -10°° Vs (siehe
Abschnitt 6.1). Diesem Wert entspricht bei einer ZF-Band-
breite von 15 kHz ein auf den Empféangereingang bezogener
Spitzenwert des Einschwingvorganges von ca. 9 pV. Wenn
man zulésst, dass das Vor- und Nachschwingen von 5%
der Stérimpulse das Nutzsignal liberschreitet, dann ist bei
gleichen Streuungen des Nuiz- und Stérsignals nach [1]
ein Mittelwertverhaltnis von 18 dB erforderlich. Der Einfluss
des Vor- und Nachschwingens ist somit auch an den Ver-
sorgungsgrenzen vernachlassigbar, wenn q etwa 6% nicht
Uiberschreitet.

Es stellt sich nun die Aufgabe, die Ubertragungsfunktion
eines Filters zu suchen, das gleichzeitig alle Forderungen
a)...f) erfullt.

Die Bedingung a) verlangt, dass das Filter keine Lauf-
zeitverzerrungen aufweist. Die Ubertragungsfunktion kann
daher als reelle Funktion A (Q,) angesetzt werden. Da die

o)
15
Mﬂv e \/
A =3
E
®
=]
. Durchlass-
Sperrbereich bereich | Sperrbereich
o\
1
-Fvg ¥ (o] Fvg

Verstimmung von Bandmittenfrequenz

Fig. 27
Selektionsbedingungen

Sperrdampfung im betrachteten Fall mit 80...100 dB sehr
gross ist, kann man fiir die Bestimmung des Einschwing-
vorganges die Spektrumsanteile aus dem Sperrbereich
vernachlassigen und die Ubertragungsfunktion dort null

setzen.
A(Q)=0 fur Q] > Q (55)

Im (ibrigen Frequenzbereich soll die Ubertragungsfunk-
tion, einer Anregung aus [3] folgend, durch eine Fouriersche
Reihe angesetzt werden:
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o0

\
A @) =Y, cos v Q] < Oy (56)
dmed.

0 v
o

Die Amplitudenfunktion des Ausgangssignals bei einem
Eingangsstoss ist dann nach (3)

oo Qg
< 2S.\"
Ut =7 /7 f ostvg cos Ot dQ,
v=0 (57)
o0
S, Q,,\
= eT g/_‘a [s (ot +ovm) + 8 (Qugt —v7)
p=0

Sie besteht somit aus einer Summe von sin x/x-Funk-
tionen, die ihre Maximalwerte zu den Zeiten t = + vr/Q,,
erreichen. Die Form der Amplitudenfunktion ist abhangig
von der Grosse der Koeffizienten o,. Ihr Einfluss auf den
besonders interessierenden Verlauf in der Umgebung des
Hochstwertes nimmt mit zunehmendem v ab, so dass man
die Glieder hoherer Ordnung vernachléassigen kann. Durch

systematische Variation der Koeffizienten bis v = 4 hat
man mit den Werten «, = 0,716, «, = 0,280, «, = 0,00787,
oy = —0,0279 und «, = 0,0243 die Amplitudenfunktion mit

der kiirzesten Dauer ermittelt. Diese hat bei der Wahl von
12,5 kHz fur die in Geréaten fiir 25 kHz Kanalabstand maxi-
mal zulassigen Grenzfrequenz F,g den in Figur 28 darge-
stellten Verlauf. Man sieht, dass das Vor- und Nachschwin-
gen mehrere Male bis zum Grenzwert q = 6% pendelt.

08 i
Fvg:12,5kHz
06 !
q-6%
04
o
i [ hssote |\
2 02 At=94us » [
: I
50 | T = e — — = N —— + —
s NS L] e S L
-02
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Zeit in ps
Fig. 28

Giinstigste Form des Einschwingvorganges

Der Effektivwert des HF-Eingangssignals mit der Band-
mittenfrequenz, das dem Hoéchstwert entspricht, berechnet
sich bei S, = 1,6-10° V, zu

Uneo = Vg Se Fvg %o = 40,uV (58)

Den nach den Gleichungen (55) und (56) berechneten
Dampfungsverlauf zeigt Figur 29. Darin sind ebenfalls die
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Umhiillenden der Spektren eines sinusformig und mit
Sprache modulierten Signals gemaéass [1] eingezeichnet.
Man sieht, dass die Selektion des Filters einen Nachbar-
kanalbetrieb zulassen wirde.

Die Dampfungsverzerrungen im Durchlasshereich be-
wirken bei Verstimmungen bis +3 kHz einen Klirrfaktor
von weniger als 19%. Mit e) ist daher auch die letzte der
eingangs aufgestellten Forderungen erfillt.
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Fig. 29
Glinstigste Form der Selektionskurve

8.2 Glinstigste Dimensionierung des Diskriminators
und des Begrenzers

Zum Erreichen der besten Stérunterdriickung hat man
nach der Ungleichung (51) einen Diskriminator zu verwen-
den, der Modulationsfrequenzen bis zu einem Vielfachen
der ZF-Bandbreite verarbeiten kann.

Eine zwischen dem Diskriminator und der Nachbetonung
eingefiigte Begrenzung vermag den Stérabstand gemass
(53) umso mehr zu verbessern, je tiefer ihr Einsatzpunkt
gewahlt wird. In den Sendern muss zur Beschrankung des
Spektrums ebenfalls eine Begrenzung vorgenommen wer-
den, die bei Frequenzhiiben tber 3 kHz wirksam wird. Ohne
nachteilige Folgen darf deshalb auch der empfangsseitige
Einsatzpunkt auf diesen Wert eingestellt werden.

8.3 Maximale Stérabstdnde

Mit Hilfe der im ersten Teil hergeleiteten Formeln wurden
die Storabstéande fir den ungiinstigsten Fall mit verstimm-
tem Nutzsignal berechnet (Fig. 30). Die dabei getroffenen
Voraussetzungen waren dieselben, unter denen die in Ab-
schnitt 7.3 wiedergegebenen Messresultate gewonnen wur-
den.
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Fig. 30
Maximal erreichbare NF-Stérabstande

8.4 Stérabstandsverbesserung

Der Vergleich zwischen den Stérabstdnden nach Figur 30
und den an dem typischen Funkempfénger gemessenen
gemass Figur 25 zeigt, dass bei kleinen Nutzsignalen im
Mittel eine Verbesserung von etwa 10 dB erreicht werden
kénnte.

Da bei der im ersten Teil beschriebenen Versuchsschal-
tung die bestmogliche Storfestigkeit (Fig. 18) praktisch er-
reicht wurde (jedoch ohne die Selektionsforderungen zu
erfillen), konnte damit auch ein gehérméssiger Vergleich
durchgefiihrt werden. Die Verbesserung zeigt sich in einer
merklichen Herabsetzung der Stérwirkung und garantiert
auch bei kleinsten Nutzsignalen eine Lautverstandlichkeit
von mindestens 80%. Dieses Ergebnis zeigt, dass eine
praktische Verwirklichung sinnvoll wére.

9. Bemerkungen zur praktischen Verwirklichung der
Verbesserungsvorschldage

Zum Abschluss sollen hier noch einige Gedanken {iber
die praktischen Massnahmen und den zu erwartenden zu-
satzlichen Schaltungsaufwand gemacht werden.

9.1 Zur Entwicklung neuer Quar-filter

Die in Abschnitt 8.1 herge.citete ideale Ubertragungs-
funktion kann nur angenahert verwirklicht werden. Wegen
des Schaltungsaufwandes wird man sich auf ein allpass-
freies Netzwerk beschranken miissen. Es gibt verschiedene
Arbeiten, die sich mit der Dimensionierung von Filtern mit
glinstigem Einschwingverhalten befassen. Es ist uns aber
kein Verfahren fir die direkte Berechnung der Pol- und
Nullstellenverteilung bekannt, wenn mehrere die Selektion
und das Nachschwingen betreffende Forderungen vorge-
geben sind. In [7] ist eine Methode beschrieben, die auf
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einem systematischen Probieren an einem Analogrechner
beruht. Es wird darin auch gezeigt, dass die damit gefun-
denen Losungen, im Vergleich zu anderen Ermittlungsver-
fahren, bei gleichem Schaltungsaufwand am glinstigsten
sind.

Die Firma Zellweger AG in Uster hat uns freundlicher-
weise ein ZF-Filter mit verbessertem Einschwingverhalten
zur Verfligung gestellt. Da es nicht fiir die hier betrachtete
Anwendung entwickelt wurde, sind zwar seine Eigenschaf-
ten nicht optimal, aber es zeigt doch, dass sich mit Quarzen
solche Filter aufbauen lassen. Es wurde nach der in [8]
angegebenen Theorie berechnet, die auf eine Ebnung der
Gruppenlaufzeit abzielt. Mit acht Quarzen entspricht es
aufwandsmassig etwa den heute gebrauchlichen Filtern.
Wie die Figur 31 zeigt, sind die Selektionsforderungen
knapp erfallt.
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Fig. 31

Selektionskurve des speziellen ZF-Quarz-Filters

Die Amplitudenfunktion des Einschwingvorganges ist in
Figur 32 dargestellt. Ein Vergleich mit Figur 22 zeigt das
wesentlich herabgesetzte Nachschwingen. Gegentiber dem
Idealfall, gemass Figur 28, ist aber die Impulsdauer mit
At =~ 190 us etwa zweimal grosser.
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Fig. 32
Einschwingvorgang des speziellen ZF-Quarz-Filters
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Zur Beurteilung der NF-Stérung hat man das Spezial-
quarzfilter in den im Abschnitt 7 erwahnten Funkempfanger
eingebaut, den Diskriminator durch ein Hubmeter ersetzt
und eine Hubbegrenzung mit AF, = 3 kHz eingefliigt. An
dem so abgeanderten Gerat wurden die in Abschnitt 7.3
beschriebenen Messungen wiederholt.

Die in Figur 33 dargestellten Ergebnisse zeigen die zu
erwartende Verbesserung des Impulsstorabstandes bei
praktisch gleichbleibender Empfindlichkeitsgrenze. Trotz
der ausserst schmalen Durchlassbandbreite haben auch
die harmonischen Verzerrungen nicht zugenommen. Es ist
zu erwarten, dass sich durch eine den Bed{irfnissen besser
angepasste Dimensionierung die noch mdogliche Storver-
minderung bei grosseren Verstimmungen ohne vermehrten
Filteraufwand erreichen lasst.
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Mit verbesserter Schaltung erreichte NF-Stérabstande

9.2 Diskriminator mit erhéhter Demodulationsbandbreite

Bei der Konstruktion der ZF-Teile von Funkempfangern
werden heute hauptséchlich zwei Losungswege beschritten.
Gerate der ersten Art arbeiten mit einer einzigen Zwischen-
frequenz von meistens 10,7 MHz und miissen aus Stabili-
tatsgriinden einen Quarzdiskriminator enthalten. Bei der
zweiten Methode wird eine erste Zwischenfrequenz von
10,7 oder 21,4 MHz zur Filterung des Signals und eine
zweite tiefere Zwischenfrequenz zur Verstarkung und De-

modulation benitzt. Der Schaltungsaufwand dirfte in bei- -
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den Fallen ungefahr gleich sein, denn der Mehraufwand
flr die zusatzliche Mischung wird durch die Moglichkeit
der Verwendung eines einfacheren, beispielsweise mit LC-
Kreisen aufgebauten Diskriminators etwa aufgehoben. Fiir
Schaltungen mit verbesserter Impulsstorfestigkeit sollte
aber der zweiten Lésung der Vorzug gegeben werden, weil
sich mit Quarzen kaum Diskriminatoren mit gentigend gros-
ser Demodulationsbandbreite herstellen lassen.

9.3 Zusétzlicher Begrenzer

Der im Abschnitt 9.1 beschriebene Versuch mit dem
abgeénderten Funkgerat hat gezeigt, dass durch den An-
stieg des Empfangerrauschens bei kleinen HF-Eingangs-
signalen im Begrenzer eine geringe Reduktion des NF-
Nutzsignals erzeugt wird. Mit 2 dB bei 0,3 .V darf diese
aber als zulassig erachtet werden.

Der Mehraufwand fir den serienméssigen Einbau in
Funkempfangern dirfte unbedeutend sein, weil es sich
hauptsachlich um eine Verlegung eines Teils der notwen-
digen Niederfrequenzverstarkung in eine als Begrenzer-
verstarker ausgebildete Stufe vor das Nachbetonungsglied
handelt.
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