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Feldmessungen des Zwei-Tontréger-Verfahrens im Fernsehen

Hermann GYSEL, Bern

Zusammenfassung. /m 7-MHz-Raster
der Bénder | und Ill kann 242 kHz ober-
halb des ersten Tontrdgers im Fernseh-
kanal ein 2. Tontrdger ausgestrahlt wer-
den, wédhrend im 8-MHz-Raster der Ban-
der IV und V bis zu vier Zusatztrdger
denkbar sind [1]. Es werden zwei Feld-
messungen an Umsetzerketten und Un-
tersuchungen des Gerduschabstandes
im 2. Tonkanal beschrieben.

Programmes de mesures en cam-
pagne du procédé a deux canaux
son en télévision

Résumé. Dans les canaux espacés de
7 MHz des bandes | et Il, il est possible
de diffuser une deuxieme porteuse son a
242 kHz au-dessus de la premiére por-
teuse son TV, alors que dans ceux espa-
cés de 8 MHz des bandes IV et V, on
pourrait théoriquement loger jusqu’a
quatre porteuses supplémentaires [1].
L’auteur décrit deux programmes de
mesures en campagne touchant les
chaines de réémetteurs ainsi que des
analyses du rapport signal/bruit dans le

621.391.83:621.397.13:681.84.087.7

Misurazioni di campo del sistema
televisivo con doppio canale audio

Riassunto. Nella spaziatura di 7 MHz,
242 kHz sopra la prima portante audio
nel canale televisivo delle bande | e Il
puo essere trasmessa una seconda por-
tante audio, mentre nella spaziatura di
8 MHz delle bande IV et V potrebbero
essere allocate fino a quattro portanti
supplementari [1]. Si descrivono due mi-
surazioni di campo alle catene di ripeti-
tori e le indagini sul rapporto segnale-ru-
more nel secondo canale audio.

2& canal son.

1 Einleitung

In gebirgigem Gelande werden oft wesentliche Aus-
breitungseffekte in der Form von Verzerrungen des
hochfrequenten Fernsehspektrums angetroffen [2].
Diese Uberlagern sich, wenn mehrere Umsetzerstrecken
hintereinandergeschaltet werden. Vor allem leistungs-
starke Kurzzeitechos (um 100 ns) konnen den Bild-/Ton-
tragerpegelabstand empfindlich storen. Wird der Bild-
trager abgesenkt, nehmen die Intermodulationsprodukte
im Kanal zu, da der Umsetzer hauptsachlich die Bildtra-
gerleistung auf ihren Sollwert regelt. Abgesenkte Ton-
trager fiihren zu schlechten Ton-/Gerauschabsténden.

In zwei Messreihen im Berner Oberland wurde festge-
stellt, dass ausgepragte Spektrumsverzerrungen bei
etwa 10 % der Umsetzerstrecken der Bander Ill, IV und
V anzutreffen sind. Es zeigten sich auch jahreszeitliche
Ausbreitungsanderungen einzelner Strecken. Die stati-
stische Erfassung von uber 100 umsetzerversorgten
Messpunkten ergab eine Streuung des Pegelabstandes
zwischen Bild- und Haupttontrager von 4..5dB. Die
Streuung zwischen den beiden Tontragern betrug nur
1 dB. Bildstérungen durch ein 242-kHz-Moiré wurden
immer gleichzeitig mit dem bekannten 1,07-MHz-Moire
beobachtet. Der subjektive Stéreindruck war ahnlich, so
dass man kaum von wesentlichen neuen Bildstorungen
durch Einfiihren des Zweitonbetriebes sprechen kann.

Der zweite Ton selbst wird in Geréaten, die Bild- und
Tontrager gemeinsam verarbeiten, durch Intermodula-
tionsprodukte, die in den 2. Tonkanal fallen, gestort. Kri-
tische Bildinhalte konnen den Gerauschabstand bis etwa
22 dB gegeniber dem Wert bei normalem bewegtem
Bild verschlechtern. Es wurde aber festgestellt, dass nur
zu 5 % der Zeiten Gerauschabstande auftreten, die mehr
als 3 dB unter dem Geraduschmittelwert liegen. Der Ge-
rauschabstand ist proportional dem Intermodulationsab-
stand der Ubertragungsstrecke, falls im 2. Tonkanal die
Intermodulationsleistung wesentlich iber der Rauschlei-
stung liegt.

Ein weiterer Aspekt der Ubertragung eines zusétzli-
chen frequenzmodulierten Tragers uber heutige Umset-
zer ist, dass 5,74 MHz oberhalb des Bildtragers Amplitu-
dengang und Gruppenlaufzeit nicht mehr flach sind. Die
Filterflanken fihren zu Verzerrungen im demodulierten
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Signal sowie zu Laufzeitunterschieden zwischen den
Stereokanilen. Die Verzerrungen lagen unter 0,3 % und
werden nicht weiter betrachtet. Laufzeitforderungen
werden hergeleitet.

In Gemeinschaftsantennenanlagen konnen Probleme
mit dem Kopfstellenmaterial und dem Nachbarkanalbe-
trieb entstehen.

2 Zweitonmessungen an Umsetzerketten

Im Februar 1980 wurde die kritische Umsetzerkette
Niederhorn—Hahnenmoos —Hornfluh— Gstaad — Gsteig
auf ihre Zweitontauglichkeit im Jetzt-Zustand unter-
sucht. Es zeigte sich, dass die apparativen Einflisse sich
hauptséchlich auf die Bildung von Intermodulationspro-
dukten, die in den 2. Tonkanal fallen, beschranken. Stark
vom Umsetzerfabrikat abhangig ist die Laufzeitdifferenz
zwischen den beiden Tontragern. Typische Werte lagen
um 75 ns. Der Amplitudengang der Filterflanke betrug
zwischen den beiden Tontragern im Mittel 0,4 dB je Um-
setzer. Zum Erfassen der Ausbreitungseinflisse wurden
54 Stichproben bei diskreten Frequenzen im Fernsehka-
nal gemessen. Die Summenhéaufigkeit der Abweichun-
gen vom Amplitudensollwert ist in Figur 1 dargestellt.
Etwa 6 % der Stichproben fallen aus der lbrigen Vertei-
lung. Sie stammen von einer Strecke, die auf einer Fre-

1 UMS.STRECKE

Fig. 1
Ausbreitungseinfluss auf einer Umsetzerstrecke
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Fig. 2
Pegel des 2. Tontragers

quenz wegen Mehrwegempfang unbeniitzbar war.
Sonst erkennt man, dass fir jede Strecke mit etwa 1 dB
Streuung des Amplitudenganges gerechnet werden
muss. Fir eine Kaskade mit finf Umsetzern folgt aus der
Summe der Varianzen eine Gesamtstreuung von gut
2 dB.

Nach der Ausmessung der einzelnen Strecken wurde
im Juni 1980 am Sender Niederhorn der Kanal 12 mit ei-
nem 2. Tontrager betrieben. Wegen Stérungsmeldungen
musste der Pegelabstand des 2. Tontragers 3 dB hoher
eingestellt werden, als in der deutschen Zweitonnorm
vorgesehen [3]. Alle Gerduschangaben aus dieser Mess-
reihe sind daher gegeniiber Normalbetrieb um minde-
stens 3 dB zu tief. Gemessen wurde mit einem Zweiton-
Intercarriereempfanger (Quasiparallelton) und einer
Messantenne, die etwa die Daten einer guten Hausin-
stallation erbrachte. Uber 100 Messpunkte wurden in
den Versorgungsgebieten der jeweiligen Umsetzer so
ausgewahlt, dass sie etwa der Bevolkerungsdichte ent-
sprachen.

Figur 2 zeigt die angetroffenen Pegel des 2. Tontra-
gers. Die resultierenden Gerduschabstdnde im 2. Ton-
kanal, CCIR-spitzenbewertet [4], sind als Summenh&u-
figkeit in Figur 3 dargestellt. 50 % betrugen 41 dB (44 dB
mit Normpegeln) oder mehr. 20 % lagen unter 40 dB. Sie
stammten entweder von zu niedrigen Pegeln oder von zu
hohen Intermodulationsleistungen im 2. Tonkanal. Bes-
sere Werte als 46 dB konnten mit dem verwendeten
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Fig. 3
Summenhaufigkeit der Gerauschabstande
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Fig. 4
Summenhaufigkeit der Bild-Ton-Abstande

Empfanger und der reduzierten Ausstrahlungsnorm
nicht erreicht werden.

Ein bemerkenswertes Resultat dieser Messreihe kann
den Figuren 4 und 5 entnommen werden. Diese zeigen
namlich, dass im betrachteten Gebiet die Streuung der
Differenz von Bild-/Tontragerpegel etwa viermal grosser
als jene zwischen den beiden Tontragern ist. Die Erkla-
rung liegt darin, dass Echos mit grossen Umwegen stark
gedampft auftreten, da die Reflexionsflachen ungiinstig
liegen. Kurzzeitechos hingegen, meist vom Antennen-
vorgelande herriihrend, sind oft fast der direkten Welle
betragsgleich. Die Wahrscheinlichkeit einer wesentli-
chen Spektrumsverzerrung nimmt demnach mit dem
Abstand der Trager zu.

3 Gerduschabstand im 2. Tonkanal

Es ist bekannt, dass Rauschen im HF-Kanal eines FM-
Systems zu einem NF-Gerdusch nach der Demodulation
fahrt, dessen spektrale Leistungsdichte dem Quadrat
der Modulationsfrequenz proportional ist. Die Deem-
phase macht dieses Spektrum flach [5]. Gerduschab-
stande &, CCIR-spitzenbewertet [4], entsprechen im
2. Tonkanal bei Berlcksichtigung der Zweitonnorm und
nach Deemphase gemessen etwa

44=Pr—F+138 [dB]

Fig. 5
Summenhaufigkeit der T1-T2-Abstande
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mit
P; Leistung des 2. Tontragers in dBm
F Empfangerrauschzahl in dB

Weniger bekannt dirfte der Einfluss des im Umsetzer
erzeugten Intermodulationsgerdusches, das in den
2. Tonkanal fallt, auf den niederfrequenten Gerduschab-
stand sein. Man trifft im 2. Tonkanal zwei Haupterschei-
nungsformen der Intermodulationsprodukte 3. Ordnung
an

— ein Produkt aus Bildtrager, seinen Modulationsseiten-
bandern und dem 2. Tontrager (Kreuzmodulation)

— ein Produkt aus Bildtrager, Modulationsseitenbéndern
im Abstand von rund 250 kHz und dem Haupttontrager

Das letztgenannte Produkt stellt ein Problem dar, das
vom 1. Fernsehton her nicht bekannt war. Wahrend sich
die Kreuzmodulation im Amplitudenbegrenzer des Emp-
fangers weitgehend verliert (Verschlechterung des Ge-
rauschabstandes etwa 3 dB), wirkt sich das zweite Pro-
dukt wie ein Interferenzstorer aus. Kennt man den soge-
nannten Kreuzmodulationsabstand des Umsetzers [6],
so lasst sich der hochfrequente Storabstand im 2. Ton-
kanal ableiten. Es gelten

— angenommener Kreuzmodulationsabstand 57 dB
— halbe erste Tontragerleistung +3dB
— zwei Modulationsseitenbander —6dB
— Abstand Bildtragerpegel 2. Tontragerpegel —-20dB
— Storabstand im 2. Tonkanal 34 dB

Figur 6 zeigt vereinfacht die Entstehung des zweiten
Produktes bei einem 260-kHz-Videosignal der Amplitude
100 % Weissmodulation. In Figur 7 sind die Stérer im
2. Tonkanal beim gleichen Videosignal zu sehen. Man
erkennt den Hauptstorer 250 kHz oberhalb des ersten
und 7,8 kHz oberhalb des 2. Tontragers. Die Kreuzmodu-
lation ist im (mehrfachen) Abstand der Zeilenfrequenz
um den 2. Tontrager zu sehen.

Der unbewertete niederfrequente Storabstand be-
rechnet sich als Interferenzproblem zu 46 dB [7]. Be-
riicksichtigt man den Einfluss der Kreuzmodulationsan-
teile mit —3 dB, der Bewertung mit —12 dB bei 7,8 kHz
und der Deemphase mit +8dB, so kommt man auf
39 dB, eine gute Naherung des Gerduschabstandes, der,
gemessen, 37 dB betrug. In [7] wird gezeigt, dass der
niederfrequente Stor- oder Gerduschabstand proportio-
nal dem Abstand Nutztrager—Interferenzstorerpegel ist.
Man kann daher bei Umsetzer(ketten) aus dem gemes-

od8_
-8dB aKM = 57dB e
-16dB 7
-20dB
-54dB
T T T T T MHz
0,255 1 2 3 4 5 5,742 Tontrager 2
OBildtrager
5,5Tontrager 1

Fig. 6
IM-Produkte im 2. Tonkanal

Bulletin technique PTT 3/1982

INTER 220,981 Wiz
RES BW 1 AHE

Fig. 7
Intermodulationsprodukte im 2. Tonkanal nach einem Umsetzer
(horizontal 10 kHz/div, vertikal 10 dB/div) [Bildmodulation: 250 kHz]

senen Kreuzmodulationsabstand [6] direkt auf den
erreichbaren Gerauschabstand im 2. Tonkanal schlies-
sen. Tabelle | zeigt diesen Zusammenhang mit Korrek-
turwerten fur verschiedene Bildinhalte.

Tabelle |I. Gerauschabstand im 2. Tonkanal in Funktion des Bildinhal-
tes

Bildinhalt 250 kHz Rechteck| PTT-Testbild Bewegtes Bild

Gerauschabstand| akm —20 dB akm+1dB akm+2dB

akm Kreuzmodulationsabstand nach [6], (Bildtrdger —8 dB, Seitenband
—6 dB, Tontrdger —10 dB)

Tabelle | zeigt, dass der Gerauschabstand im 2. Ton-
kanal bei vernachlassigbarem Rauschen sehr stark
durch den Bildinhalt beeinflusst wird und dass er eine
direkte Funktion der Linearitdt des Gerates ist. Da bei
250-kHz-Rechteckmodulation unbrauchbare Gerausch-
abstiande auftreten, stellt sich die Frage, wie haufig
solch unglnstige Bildinhalte Gberhaupt sind. Um dies zu
ermitteln, wurden wahrend dreier Programmstunden in
der Sekunde zwei Gerauschproben festgehalten. Das
Ergebnis dieses Tests, die relative Summenhaufigkeit
der Amplitude der Gerduschspannung im zweiten Ton,
zeigt Figur 8. Der Mittelwert entspricht dem Kreuzmodu-
lationsabstand plus 2 dB nach Tabelle |. Man erkennt,
dass nur 5 % der Stichproben mehr als 3 dB schlechter
als der Mittelwert sind. Dies zeigt, dass der 250-kHz-Test
zwar informativ, statistisch aber unbedeutend ist.

Setzt man in Tabelle | den Kreuzmodulationsabstand
einer 5er-Umsetzer-Kette ein, also (57...14) dB, so darf
bei bewegtem Bild zu 95 % der Zeit mit einem Ge-
rauschabstand am Umsetzerkettenende von 40 dB und

ICERAEUSCHSP
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Fig. 8
Zeitliche Summenhaufigkeit der Gerauschspannung
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besser gerechnet werden, vorausgesetzt, dass keine
Strecke besondere Ausbreitungsprobleme aufweist.

4 Laufzeiten bei Stereoiibertragung

In [8] wurde eine neue Stereomatrix fiir das Zweiton-
fernsehen vorgestellt, die zum Ziele hat, korrelierte In-
tercarriergerdusche gleichmassig auf R und L zu vertei-
len. Ubersprechen kann in dieser Matrix nur von R nach
L+R

2
nur R Ubertragen wird. Abgesehen von Senderzufiihrun-
gen, Empfangerfilter usw. erzeugen auch Umsetzer
durch Laufzeitunterschiede zwischen den beiden Ton-
tragern R — L Ubersprechen. Im Falle von

R=A cos ot (2)

L erfolgen, da im Hauptkanal und im 2. Tonkanal

wird bei der Dematrizierung in L ein R-Rest der Form
R(t)—R(t—1t)=A"-sin o1-sin ot (3)
auftreten. Die R — L-Ubersprechdampfung a; ist dann
ag~1/o1 (4)

Fir UKW-Rundfunk verlangt man 35 dB bei 3 kHz, was
bedeutet, dass ein gesamter Laufzeitfehler zwischen
den beiden Tontragern, wie er in den Filterflanken der
Umsetzer entsteht, von 1 us akzeptabel ist.

5 Gemeinschaftsantennenanlagen

Kopfstationen, die Bild- und Tontrager nicht getrennt
umsetzen, weisen die gleichen Probleme auf wie die be-
schriebenen Umsetzer. Wird der Tontrager getrennt um-
gesetzt, ist der Ton-ZF-Teil tblicherweise schmalbandig
und enthalt einen Amplitudenbegrenzer. Die Ton-ZF-Fil-
ter massen dann umgestimmt werden, und statt be-
grenzt, sollte das Summensignal der beiden Tontrager in
der Amplitude geregelt werden. Dies verhindert aller-
dings eine individuelle Pegelung der Tontrager. Ein wei-
teres Problem ist die Eigentonfalle im Bild-ZF-Filter.
Diese muss verbreitert werden, ohne die Gruppenlauf-
zeit im Bildkanal zu stéren.

Ein HF-Rauschabstand von 43 dB im Bildkanal — ein
Gblicher Wert an der Teilnehmerdose — lasst sich um-
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rechnen in etwa 53 dB bewerteten Gerduschabstand im
2. Tonkanal, bei einer Differenz zwischen Bild- und
Zweittontragerpegel von 20 dB. Weitere wesentliche Pe-
gelabsenkungen im 2. Tonkanal sind daher nicht ratsam.

Bei Nachbarkanalbetrieb wird das Problem der Demo-
dulation des 2. Tontragers des unteren Nachbarkanals
besonders bei alteren Geraten aktuell, die noch nicht mit
Oberflachenwellenfiltern und automatischer Frequenz-
kontrolle (AFC) ausgeristet sind.

6 Schlussfolgerungen

Im 2.Tonkanal des Fernsehens scheint es recht
schwierig zu sein, auf den verschiedenen Verteilnetzen
auf Gerauschabstande von Uber 50dB zu kommen.
Wahrscheinlich ist dies auch nicht nétig, da das Bild
weiterhin die Hauptinformation darstellt. Es darf erwar-
tet werden, dass Uber 80 % des Versorgungsgebietes
kritischer Umsetzerketten mit dem 2. Ton und mit Ge-
rauschabstanden von (ber 40 dB bedient werden kon-
nen. Bei Gemeinschaftsantennenanlagen wird das
Nachbarkanalproblem etwas verscharft.
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