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43. Jahrgang

Nr. 12

Samstag, 14. Juni 1952

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Quantisierte Signale in der Nachrichtentechnik")

Von Fritz Schroter, Madrid

Nach Erlduterung des Begriffs der Quantisierung eines Nach-
richtensignals in allgemeinster Form und Veranschaulichung der
Durchfiihrung dieser Operation anhand eines Beispiels aus den
Anfingen der Bilditbertragung wird gezeigt, wie man die aus der
Hartley-Shannonschen Theorie folgende Aquivalenzvon Frequenz-
bandbreite und Logarithmus des Quotienten « Signal : Rauschen»
durch elektronische Vorrichtungen geber- und empfingerseitig in
die Praxis umseizen kann. Fiir die Verschmdlerung des Fre-
quenzbandes durch ein mehrere Abtastwerte gleichzeitig und ein-
deutig iibertragendes Summensignal wird eine allgemeine Regel
gegeben, und es werden die Grenzen ihrer Anwendbarkeit gezeigt.
Mt Hilfe quantisierter Signale und einer periodisch mitiiber-
tragenen Bezugsamplitude kann der Vorteil der Pulse Code
Modulation, die Eliminierung des Rauschens in den Relais einer
Richtstrahlstrecke, mittels eines wesentlich schmdleren Frequenz-
bandes erreicht werden (Verfahren der Doppelamplitude). Wei-
tere Anwendungsbeispiele der Quantisierung betreffen die
Phasenquantisierung bei der Pulse Phase Modulation, die Ver-
einfachung der Richtstrahlrelais mittels einer Pulse Code Modu-
lation von erweiterter Quantenskala ( Quanten 4, 2, 1,1 statt I und
0), ferner einen elektronischen, direkt anzeigenden Ubersetzer von
Code- in Klartext, sowie die Ubertragung von farbigen Fernseh-
bildern mittels frequenzbandsparender Summensignale, die ein-
deutig zusammengesetzt sind aus den empfangsseitig reproduzier-
baren Einzelbetrigen der Farbkomponenten.

Nachrichtensignale kénnen in verschiedener Weise
«quantisiert» sein, wenn man darunter versteht,
dass die kontinuierlich verdnderliche Zeitfunktion
des urspriinglichen Signals, etwa der Schalldruck
des Mikrophons oder die Helligkeit eines Bild-
punktes, in eine Anzahl diskreter Stufen iiberfiithrt
worden ist. Der Normalfall ist die Quantisierung der
Amplitude, das bekannte Hilfsmittel der «Pulse
Code Modulation». Wir kénnen aber ebenso gut
eine Quantenaufteilung nach springenden Frequenz-
intervallen A;f, A,f,... oder Phasenintervallen
Aip, Ayp, ... vornehmen. Als Beispiel aus meinen
fritheren Arbeiten sei folgendes erwihnt: Im Labo-
ratorium von Telefunken wurde versucht, durch die
stetigen zeitlichen Anderungen eines bildtelegraphi-
schen Abtaststromes den sprunghaften Wechsel
festgelegter Frequenzbereiche zu steuern. Dies ge-
schah mit Riicksicht auf die Kurzwelleniibertragung,
die der Schwund- und Laufzeiteinfliilsse wegen das
klassische Verfahren der kontinuierlichen Ampli-
tudenmodulation ausschloss. Der proportional dem
Photostrom abgelenkte Lichtstrahl bestrich eine
Front von 4 Hilfsphotozellen, deren jede ein endlich
breites Ablenkintervall einnahm; jedem derartigen
Intervall war ein bestimmter Kurzwellenkanal mit
konstanter Amplitude zugeordnet (Fig.1l). Der

1) Vortrag, den Professor Dr. Fritz Schroter, Direktor des
Nationalen Elektronischen Forschungsinstitutes, Madrid, am
27. Juni 1951 am Institut fir Hochfrequenztechnik der Eidge-
néssischen Technischen Hochschule, Ziirich, auf Anregung von
Professor Dr. F. Tank, Vorstand dieses Institutes, gehalten hat.

621.396.619.16

Aprés avoir exposé, sous la forme la plus générale, la notion
de quantisation d’un signal de télécommunication et appliqué
cette opération & un exemple tiré des débuts de la télétransmission
des images, il est moniré comment on peut meltre en pratique (au
moyen de disposttifs électroniques a l’émission et & la réception )
I’équivalence de la largeur de la bande de fréquence et du loga-
rithme du rapport signal:bruit, selon la théorie d’Hartley-
Shannon. Une régle générale et ses limites d’application sont
indiquées pour la réduction de la bande de fréquence par un signal
complexe transmettant simultanément et nettement plusieurs va-
leurs d’exploration. A 1’aide de signaux quantifiés et d’une
amplitude de référence transmise périodiquement (procédé par
double amplitude), il est possible d’obtenir avec une bande de
Jréquence sensiblement plus réduite le méme avantage qu’avec une
modulation codée par impulsions, c¢’est-a-dire 1’élimination du
bruit dans les relais d’une liaison par émission dirigée. D’autres
exemples concernent la quantisation de phase dans le cas d’une
modulation par impulsions de phase variable, la simplification
des relais d’émission dirigée grice a une modulation codée par
impulsions a échelle quantifiée élargie (quanta 4, 2, 1,1 au lieu
de 1 et 0), ainsi qu’un translateur électronique indiquant direc-
tement le texte codé en texte clair et la transmission d’images en
couleurs a l’aide de signaux complexes économisant la bande de
fréquence, constitués nettement par les éléments des composanis
de couleurs reproduisibles & la réception.

Kanalwechsel sollte durch das von den Hilfsphoto-
zellen bewirkte Umschalten quarzgeregelter Steuer-
stufen des Senders erfolgen. In Fig.1 sind nur
3 MHilfsphotozellen P;, P, und P, gezeichnet; sie

SEVI9478

Fig. 1
Quantisierung von Frequenzbereichen bei
Bildtelegraphie, 1930

Ablenkung des Lichtstrahls der Quelle L durch den vom Bild-

abtasstrom beeinflussten Oszillographenspiegel O vor den

Photozellen Pi, P: und P: derart, dass sprunghaft wechselnd

der eine oder andere Frequenzkanal I, II oder III den Sender-
modulator steuert

steuern die Frequenzkanile I, IT und I11, je nach
Ablenkung des sie erregenden Lichtstrahls der
Lampe L durch den Spiegel der Oszillographen-
schleife O, die vom Abtastphotostrom des Bildgebers
durchflossen wird. Da spiter die Mittel eindeutiger
Quantisierung betrachtet werden, wollen wir einst-
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weilen von dem absehen, was an den StoBstellen der
Zellen P,, P,, P, geschieht, bzw. vorgesehen werden
muss. Fiir den Empfiinger war eine einfache Schal-
tung zur Riickbildung der Schreibamplitude an den
zusammengefassten Ausgingen der getrennten Fre-
quenzkanile entwickelt worden. Diese Versuche,
an denen die Mitarbeiter Schriever und Ilberg
hervorragend beteiligt waren, wurden aufgegeben,
als in der Bildtelegraphie die koniinuierliche Fre-
quenzmodulation aufkam. Die niederfrequente Er-
probung lieferte aber mit 4 Kanilen schon ein
brauchbares Fernbild [1]?). Hitten wir damals ge-
ahnt, dass bei Mikrowellenstrecken mit starkem
Schwund und zahlreichen Relais das Problem des
Rauschabstandes dem Quantisierungsprinzip die Be-
deutung verschaffen wiirde, die wir heute erkennen,
so wiire die Methode des Kanalwechsels weiter-
verfolgt worden.

Auf die Quantisierung des Phasenhubes bei der
Impulsphasenmodulation (« Pulse Time Modulation»)
kommen wir noch zuriick.

Die Theorie von Shannon hat wohl mehr als
ihre Vorliufer die Aufmerksamkeit der Techniker
auf die Aquivalenz von Frequenzbandbreite Af und
Logarithmus des Rauschabstandes (1 + S/N) ge-
lenkt (IV Storsignal, S Nutzsignal), jene Frage, die
nach Abstreifen aller philosophischen Umkleidung
den niichtern rechnenden Ingenieur am meisten
interessiert. Wenn der Ausdruck (1 4 S/} gleich-
gesetzt werden kann der Anzahl der bei gegebenem
Empfangerrauschen sicher unterscheidbaren Signal-
niveaus (), so kann, auf die Hartleysche Schreib-
weise zuriickkommend, die Ubertragungskapaz1tat G
des Systems dargestellt werden durch:

C=logX=2Af7log Q

und bei Bezug aller Betrachtungen auf die Dauer
7 =1 durch:
C=2Aflog Q

mit zweckmissiger Wahl der Basis des Logarithmus.
Das hierin enthaltene Postulat der Austauschbar-
keit von Af gegen log Q, zum Zwecke der Verschmi-
lerung des bendtigten Frequenzbandes unter Auf-
wand exponentiell gesteigerter Sendeleistung, habe
ich in Madrider Vortrigen behandelt, die in der
Revista de Telecomunicacién [2] abgedruckt sind.
Darin wird gezeigt, wie es technisch méglich ist,
Af auf Af/n (n > 1 und ganze Zahl) zu kompri-
mieren. Man bildet aus n Abtastamplituden A,
A,, . .. An die Quanten a,, a,, . . . an, die simtliche
die ganzzahligen Werte 0, 1 . (m—1) an-
nehmen konnen, und sendet als einmaligen Impuls
die Summe

As . an m"™"

m™! + a, m™? 4 ..

aus, wobei die a;, a,,... unter der Bedingung
«mittlere Rauschspannung U,m <1 und a,
ay, ... < m (durch Begrenzung)» diejenigen Viel-
fachen von 1 sind, denen die Abtastamplituden am
nichsten kommen. Es ist dann im Ausdruck fiir As
rechter Seite jedes nicht verschwindende Glied stets
grosser als die Summe der Glieder hsherer Ordnung,

2) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

gleichviel, welche Werte zwischen 1 und (m —1)
die a,, a,, . . . annehmen. Der Wert m™! wird von
Zeit zu Zeit als Regelgriosse mitiibertragen.

Beim Empfinger gilt es, aus As die Einzelwerte
a,, @,,... abzuspalten. Division mit m™! liefert
zunichst die richtige Grosse fiir a,, da der Rest den
Wert 1 in jedem Falle unterschreitet. Man bildet
dann As — m"'a,, dividiert diesen Ausdruck durch
m™?, um a, zu finden, und verfihrt so bis an.

Im Héchstfalle, wenn simtliche Quanten a,,
ay, ... den Wert (m — 1) annehmen, wird As —
m—1) - (m* +m? + ... +1) = m" — 1.
Dies, vermehrt um den Grenzwert des Rauschens
(= 1) liefert m". Ohne Reduktion des Frequenz-
1+ (m—1)

1
Unterscheidungsmoglichkeiten benétigt, um die
Skala 0. .. (m — 1) der Amplituden zu iibertragen.
Die Kompression von Af auf Af/n kostet also, wie
es die Theorie verlangt, die Hochstamplitude m”
anstelle von m bei urspriinglichem Band.

Man wird zunichst annehmen, die Ausfithrung
dieses Verfahrens erfordere komplizierte Mittel.
Dem ist, solange m in miissigen Grenzen bleibt,
nicht so. Stellen wir uns einmal vor, dass wie bei
dem erwihnten Bildtelegraphie-Verfahren mit Fre-
quenzkanalwechsel 4 verschiedene Amplituden-
stufen geniigen (weil man dabei durch den Kunst-
griff der Schwellwertverschiebung von Bildzeile zu
Bildzeile tatsichlich 8 kontrastierende Ténungen
erzielen kann). Dann lassen sich die in den Fig.2
und 3 schematisch gezeichneten Anordnungen ver-
wenden.

bandes hitten wir nach Shannon

SEV19479
Fig. 2

Gleichzeitige Ubertragung von 3 Nachrichtenamplituden
w1, uz und us durch einen einzigen quantisierten Impuls

Unabhidngige x-Ablenkung dreier bandférmiger Kathoden-

strahlen (Querschnitt S§) mit den Stromstirken i, i/m und i/m2

gegeniiber einer Stufenblende B zwecks Bildung des Summen-

impulses As an der Auffangelektrode C. Frequenzband auf 4
verschmailert

Die Geberschaltung Fig. 2 setzt As an der hinter
der Stufenblende B angeordneten Fangelektrode C
aus 3 unabhingig voneinander ablenkbaren Teil-
stromen ¢, i/m und i/m? einer Dreistrahl-Oszillo-
graphenrohre zusammen. Die Elektronenstrahlen
haben, wie bei den neuen, von Jonker im Philips-
Laboratorlum entwickelten Schalt- und Zihlrohren,
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bandférmigen Querschnitt S und liefern bei einigen
100 V Anodenspannung einen Strahlstrom von
mehreren mA. Das Frequenzband Af soll hier auf
Af/3 reduziert werden. Handelt es sich dabei z. B.
um Telephonie, so wird man mittels Speicherung
jeweils 3 abgetastete Amplituden des Mikrophon-
stromes gleichzeitig iibertragen, indem man die
3 Strahlen durch Ablenkplattenpaare, an denen die
jenen 3 Amplituden entsprechenden Spannungen u,, |
u, und ug liegen, aus ihrer Ruhelage 0 getrennt ab-
lenkt. Bei Bildtelegraphie wiirde man 3 Bildpunkte
zur selben Zeit abtasten und die 3 von ihnen dosier-
ten photo-elektrischen Spannungen u,, u, und u,
zur Ablenkung der 3 Elektronenstrahlen verwenden.
Die Breiten der Blendenausschnitte von B verhalten
sich wie 0:1:2:3. Jeder der 3 gestaffelten Teil-
strome trigt dann im richtigen Masse zur Summe
As bei. Eindeutige Quantisierung erfordert auch hier
an den Sprungstellen der Blendenausschnitte be-
sondere, spiter im Prinzip zu besprechende Vor-
kehrungen, deren Arbeitsweise dem von Sears bei
Kathodenstrahlrshren fiir Code-Modulation einge-
fihrten Quantisierungsgitter entspricht.

Nebenbei bemerkt, konnen diese und alle spiter
zu betrachtenden Umformungsschaltungen auch
mittels gewohnlicher gittergesteuerter Elektronen-
rohren durchgefiihrt werden; die R6hre mit definiert
ablenkbarem Strahl ist aber zur Veranschaulichung
des Prinzips besonders geeignet und oft auch in der
Praxis das einfachste Quantisierungsorgan.

Fiir die Aufspaltung der Empfangsamplitude As
kann die Anordnung nach Fig. 3 dienen. Hier wer-
den die 3 bandférmigen Elektronenstrahlen 1, 2
und 3 (im Querschnitt gezeichnet) nach x durch das
gleiche, von As erzeugte Ablenkfeld vor einem drei-

| B o

|
+ —
8 D
AB: 2,0,2
co: 3,1, 0
m=4; 5=4%= 645tufen

Zerlegung des Summenimpulses As in die 3 Ursprungs-
amplituden u:; u: und u:; beim Empfinger
As bewirkt x-Ablenkung der 3 Bandstrahlen 1, 2 und 3 gegen-
iiber Stufenblenden. Die Quanten 0..3 werden an 3 isolierten
Auffangelektroden hinter den Stufenblenden zurilickgewonnen,
Beispiele: Ablenkstellung AB ergibt die Ursprungsquanten 2, 0,
2, Ablenkstellung CD ergibt 3, 1, 0. Mit m — 4 sind 4® — 64

unterscheidbare Amplitudenstufen erforderlich, um 3 Ampli-
tuden durch eine einzige eindeutig zu ilbertragen

teiligen Diaphragma abgelenkt, dessen regelméssige
Ausschnitte das Gesetz ihrer Dosierung ohne wei-
teres erkennen lassen. Die durch die Offnungen
hindurchgelangenden Elektronen treffen 3 Auffianger
und kénnen an jedem derselben nur die Stréome oder
Spannungen 0, 1, 2 oder 3 hervorbringen (m = 4).
Da n = 3, ergibt sich m® = 64. Es sind als Beispiel
2 verschiedene Ablenklagen gezeichnet, von denen,
wie ersichtlich, AB die Werte 2, 0, 2 und CD die
Werte 3, 1, 0 an den 3 Auffingern liefert. Man er-
kennt, wie mit einer einzigen Amplitude eindeutig
und unverwechselbar 3 getrennte Abtastspannungen
oder Bildpunkthelligkeiten iibermittelt werden kén-
nen; d, h. Afist in der Tat auf Af/3 eingeengt.

Unberiicksichtigt blieb bisher die mit der Ver-
schmilerung von Af eintretende Verminderung von
U; . Sie erméglicht eine geringere Vervielfachung 1/
der Sendeleistung, als die nach der Gleichung von
Shannon zu erwartende:

(5]

wo m die Anzahl der quantisierten Niveaus und
n > 1 der Teiler des Frequenzbandes ist. Im be-
trachteten Beispiel mit m = 4 und n = 3 ergibe
sich demnach
2 \2
V= (L) - 256 ~
/3 3
d. h. eine 85mal so grosse Leistung. Man ersieht
daraus die Grenzen der Methode. Bei Telegraphie
mit bindren Impulsen, wo m = 2 wird, erscheint sie
durchaus anwendbar, fiir hohere m (Telephonie,
Bildiibertragung) hat sie allenfalls bei Vorhanden-
sein spezieller Leitungen Bedeutung. Hier hilft dann
jedoch die Code-Modulation in weit wirksamerer
Weise weiter: Wir kénnen uns z. B. einen 6teiligen
biniren Code denken, bei dem wir zur Verschmiile-
rung von Af auf Af/3 je 3 Impulse nach der beschrie-
benen Methode durch einen einzigen Summenimpuls
iibermitteln. Dies wiirde nur die 5,3fache Steigerung
der Telegraphieleistung erfordern, also im Rahmen
des praktisch Moglichen liegen. Freilich wiire infolge
der Mannigfaltigkeit der Umsetzungen die schal-
tungsmissige Komplikation sehr betriachtlich. Ein
6teiliger Code iibertrigt 26 = 64 verschiedene Am-
plitudenstufen und reicht fiir kommerzielle Tele-
phonie véllig aus. Nach einer Arbeit von Keitel [3]
ginge dabei das Diskontinuitétsrauschen im Emp-
finger in den Rauschabstand wie folgt ein (J Im-
pulszahl des Codes):
Unter der Voraussetzung, dass pro Kanal eine
Signalamplitude vorhanden ist, die die Quadrat-
wurzel aus Rauschleistungsdichte mal der doppelten

Telephonie-Bandbreite um den Faktor 5,5 |/.J iiber-
trifft, wird

]/3 l/3
- 2 97 e c98 oy T
S|N 5 2 5 2 8

also sehr befriedigend. Da das Eingangsrauschen
der Empfinger sich bei der Code-Modulation nicht
iiber die Anzahl der Relais summiert, wire die ge-
dachte Methode ein Mittel, um diesen Vorteil mit
geringerer Frequenzbandbreite zu erkaufen,

85



500

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 12

Es gilt dann aber die Bedingung, dass der Emp-
fanger 23 =8 Amplitudenstufen sicher unter-
scheidet. Diese Bedingung sei im folgenden niher
untersucht.

Auf den Mikrowellenstrecken wird als Regel ein
Verhiltnis der Signalleistung zur Rauschleistung
von 60 db angenommen, d. h. die Amplitude des
Signals ist 1000mal grosser als die mittlere Rausch-
spannung. Dieses Verhiltnis kann unter den ungiin-
stigsten Bedingungen um 30 db absinken. Es bleibt
dann fiir den Amplitudenquotienten S/IN der Wert
> 30 tbrig. Das wiire ausreichend, um das soeben
beschriebene Verfahren zu realisieren. Der Sicher-
heit halber sei jedoch im folgenden die mittlere

Rauschspannung U, m = V4kTRiA7f, wie dies auch

in den Arbeiten von Clavier geschieht, mit V2 multi-
pliziert, damit der Einfluss der Rauschspitzen be-
riicksichtigt ist. Wir nehmen an, dass dann eine
Verdopplung der Sendeleistung geniigt, um die ge-
dachte Vergrosserung des Rauschwertes zu kom-
pensieren, so dass 8 Amplitudenstufen im Emp-
fanger zuverlissig unterschieden werden kénnen.

Dann bleibt die Durchfithrbarkeit des Quanti-
sierungsprinzips lediglich eine Frage der technischen
Vereinfachungsméglichkeiten.

Geht man diesen Moglichkeiten nach, so gelangt
man unweigerlich zur Forderung, alle iibertragenen
Signalamplituden auf eine zeitweilig mitiibertragene
Regelamplitude zu beziehen. Diese Regelamplitude
wird natiirlich auch fir die notwendige Synchro-
nisierung aller Umschaltungen und Umformungen

ausgenutzt. Dabei ist stets ein Mehrkanalsystem |

vorausgesetzt.

Im folgenden sei nun ein System erklirt, das ich
im Hinblick auf die Vereinfachung des technischen
Gesamtaufwandes entworfen habe und fortgesetzt
verbessere. Ich weiss weder, ob es ginzlich neu, noch
ob es die letzte Vereinfachungsmaoglichkeit ist, und
stelle es deshalb auch nicht anderen denkbaren
Losungen gegeniiber, sondern betrachte es nur im
Vergleich mit Bekanntem.

Das System soll leisten:

1. Bei gleichem Amplitudenumfang, wie ihn die
Code-Modulation (CM) gestattet, d. h. bei gleicher
Telephoniegiite, eine Reduktion der Frequenzband-
breite auf praktisch 15 derjenigen der CM.

2. Vollige Ausfilterung des Rauschens in den
Relais, solange der Rauschabstand, als Amplituden-
quotient S/N ausgedriickt, den vorher angenom-
menen Wert > 30 nicht unterschreitet.

3. Grossere technische Einfachheit als die CM in
den bisher verdffentlichten Ausfithrungsbeispielen.

Was Punkt 2 betrifft, konnte es scheinen, als
ob die normale CM wesentlich kleinere Rausch-
abstinde zuliesse. Die Statistik der Haufigkeit von
Rauschspitzen lehrt jedoch, wie ich an anderer
Stelle gezeigt habe [4], dass bei Anniherung an
S/N =2 die Zahl der Stérungen pro Zeiteinheit
bedenklich zunimmt. Auch bei CM ist daher die
gleiche Grossenordnung des Mindest-Rauschab-
standes zu fordern wie bei der hier zu beschreibenden
Losung (was ebenfalls aus der zitierten Arbeit von

Kettel hervorgeht).

Nach Mann [5] gilt fir die Hiufigkeit k der
Rauschamplituden, die einen Schwellwert U, positiv
oder negativ durchschreiten:

Nehmen wir beispielsweise Af = 10 000 Hz an,
so ergibt sich

fir Uy/Urm = k ~ 3500
fl"ll' UO/Urm =.2 k ~ 782
fiir UO/ Urm == 3 k a4 64‘

fir

U/Um=4 k~ 2

Bei Uy/U;m =4 wiren also noch 2 Knack-
storungen pro Sekunde hérbar; fiir die berechtigte
Forderung grosserer Seltenheit der Stérung kommt
man also auch bei CM auf ein notwendiges Verhilt-
nis Uy/Urmn von der Gréssenordnung A~ 10. Die
etwas kompliziertere Statistik der Ausfille von
echten Signalen infolge negativer Addition von
Rauschamplituden fiihrt auf die gleiche Grissen-
ordnung des Uberschusses der Signalamplitude Us
gegeniiber dem Schwellwert U, So gilt z. B. bei

U0:2 Urm

fur U,/U, = 2 k" ~ 5100
fur UsJU, =4 kK < 1

U0:4< Urm

fir U U, =2 K ~ 64
fir UjUy=4 K < 1

Mit Us)/Uy=pund Uy/Urm =1/z wird fiar p—1 > 2z

und bel

_Ip—G+ P

25?

k' = A—J_F e

13
In der Praxis muss man die beiden Statistiken
«Vortduschung echter Signale durch gleichphasige
Rauschspitzen» und « Unterdriickung echter Signale
durch gegenphasige Rauschspitzen» miteinander
kombinieren und kommt so zur Folgerung, dass

auch fiir die normale CM der Mindestrauschabstand
in der Grossenordnung 10 liegt.

Die Beschreibung des Systems der Doppel-
amplitude x, y, also der Ubertragung durch A4s =
Kx + y, wobei K eine Konstante darstellt, erfolgt
anhand der Fig. 4...7.

Jeder im normalen Abtastverfahren (sampling)
ermittelte Momentanwert der Telephonie- oder
Bildamplitude wird in 2 aufeinanderfolgende, grob
quantisierte Teilamplituden x, y umgeformt, deren
Resultierende nach der vorstehenden Gleichung mit
passender Konstante K (in ganzen Einheiten) den
wirklichen Wert fiir 4s angibt. In Fig. 4 sind als
Beispiel 4 Nachrichtenkanile I, 11, 111, IV ange-

nommen, die mit der Periode t. = s (bei Tele-

1
8000
phonie) kommutiert werden. Einmal pro Kommuta-
tionszyklus wird die maximale Amplitude S = 8
als Bezugswert zur Regelung der Empfangsver-
stiarkung in den Relais und im Endempfinger und
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zuglei.ch zum Zwecke der Synchronisierung aller

Schaltvorginge mitiibertragen. Bei grosser Kanal- |

zahl wird der fiir das zeitweilige Eintasten dieser
Regelamplitude notwendige zusitzliche Frequenz-
bandbedarf unerheblich. In jedem Sprechkanal
nimmt die ausgesendete Amplitude 2 gekoppelte
quantisierte Betriige'x, y an, wie aus der Stufenskala
(A-Richtung) ersichtlich ist; die Auswertung dieser
Betrige in den Empfingern erfolgt synchronisiert
wihrend kurzer Zeitrdume At fir jedes x und y.

A
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g y Xy X|y|x\y|Xx\y X
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Fig. 4
Zeitdiagramm der quantisierten Folge von Amplituden A beim
Doppelimpuls-Verfahren (As = Kx + y)

I..IV verschiedene Nachrichtenkanile; S Synchronisier-
Regelimpuls; At Abfragezeit; t. Kommutationsperiode

Die Quanteneinheit AA muss den Wert der mittleren Rausch-
spannung Urm V2 geniigend {iibersteigen

und

Wie der untere Teil von Fig. 4 zeigt, ist nun aber

jeder Amplitude eine Rauschspannung U, 1/2
iiberlagert, die den quantisierten Normalwert von 4
verfilscht. Thre Ausfilterung ist nach dem hier er-
orterten Verfahren méglich, solange das Quantum

AA =1 in willkiirlichen Einheiten den Betrag

Urm |/2 mehrfach iiberschreitet, wie implicite unter
Grundbedingung 2 angenommen wurde. Wie die
Ausfilterung gedacht ist, wird sich aus Fig. 6 und 7
ergeben. Zuvor soll Fig. 5 die Umformung der ur-
spriinglichen Abtastspannung in 2 gekoppelte
Werte x, y veranschaulichen.

Die Ubertragung der mit der Mindestfrequenz
f+ = 2 fn dem Umformer angelieferten Folge von
Abtastwerten bedeutet natiirlich nicht eine Ver-
schmilerung des urspriinglichen Frequenzbandes, in
welchem f,, die hochste akustische Frequenz dar-
stellt, deren Durchkommen notwendig ist. Die Ab-
tastfrequenz («sampling»-Frequenz) f; wird vielmehr
verdoppelt. Bei CM gleicher Giite wiirde aber, wie
wir sehen werden, f; versechsfacht. Der vom Ver-
fahren der Doppelamplitude zu erwartende relative
Gewinn liegt also darin, dass es ohne ins Gewicht
fallenden Mehraufwand an Sendeleistung im Ver-
hiltnis zur CM die gleichen technischen Vorteile
wie diese zu erzielen gestattet, dafiir aber nur 5 der
CM-Bandbreite erfordert.

Nach dem vereinfachenden Schema der Fig. 5
wirkt die in der Rohre T, verstirkte (zuvor loga-
rithmisch komprimierte oder anderswie begrenzte)
Spannung des Mikrophons M (bzw. wirken bei
Multiplexbetrieb die kommutierten Spannungen
mehrerer Mikrophone) iiber die im Gleichtakt im-
pulsartig gedffneten Rohren T,, T ladend oder
entladend auf das Ablenkplattenpaar P einer
Kathodenstrahlrghre. Der Strahl St iiberfihrt das
Quantisierungsdiaphragma (), das dhnlich geartet

A; =K x+y

SEVIS4E2

Fig. 5
Umformung der Ausgangsspannung des Mikrophons M in den
x- und den y-Wert

T. Verstdarker, an dessen Ausgangswiderstand R die Ablenk-
platte P einer Kathodenstrahlrohre Uber die Stromtore T: und
T3 geladen und entladen wird. Die Ablenkung des Kathoden-
strahles St iUber Quantisierungsdiaphragma @ liefert direkt
den y-Wert. Beim Ablenkungsbetrag 8 beriihrt der Strahl die
Elektrode S; dadurch tritt der Riicksteller K in Tatigkeit, die
Ablenkung geht auf Null zuriick, und gleichzeitig wird mittels
des Widerstandes R: und des Zihlers Z der x-Wert gebildet

ist wie in Fig. 2, jedoch entsprechend Fig.4 nun-
mehr 8 Quantenstufen 0, 1, 2,...7 aufweist. Die
Konstante K ist demnach = 8; mit x und y = 0,
1,2,...7 kann also 4s die Werte 0...63 annehmen.
Wihrend die Grosse y auf @ direkt gebildet wird,
ergibt sich x von As > 8 an durch Auslésen des
Riickstellers K und Zihlen der Riickstellungen
mittels des Widerstandes R; und des Impulszih-
lers Z. Jedesmal, wenn die Strahlablenkung den
Wert 8 oder As ein ganzzahliges Vielfaches von 8 er-
reicht hat, tritt durch Berithren der Elektrode S
und Sekundiremission derselben die Kurzschliessung
mittels K in Tatigkeit, um durch momentanes Ent-
laden des Plattenpaares P den Strahl St in die An-
fangslage zuriickzufithren. Die Grosse y wird vom
Diaphragma (), die Grésse x vom Zihler Z durch
Abtastung iibertragen, nachdem diese beiden Quan-
tenwerte feststehen. Erst dann wird der Schaltweg
zum Sender freigegeben.

Ausser den x, y-Werten miissen die regelmissigen
Bezugsamplituden der Héhe S = 8 (Fig. 4) iiber-
tragen werden. Da die Quanten fiir x, y in Form von
Spannungseinheiten vorbestimmt sind, ist es in
vielerlei Weise méglich, beim Sender die Zwischen-
schaltung normierter Bezugsamplituden in verhalt-
nisrichtiger Hohe mit einfachen Mitteln der Schal-
tungstechnik vorzunehmen.
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Das Verfahren ist im einzelnen zahlreicher Modi-
fikationen fihig, die uns hier nicht beschiftigen
koénnen.

Fig. 6 erkliart die Arbeitsweise der Relais, die
neben der Regelverstirkung die Aufgabe haben,
den Rauschanteil der Quantensignale auszufiltern,
d. h. exakt quantisierte Amplituden mit vernach-
lassigharem Rauschen wiederauszusenden. Dadurch
soll der bei langen Mikrowellenlinien mit erheblicher
Relaiszahl entscheidende Vorteil der CM, das Weg-
fallen der vektoriellen Summierung des Rauschens
iiber alle Relais, in gleichem Masse, aber mit relativ
schmiilerem Af erreicht werden.

SI

A 8

0

RS

+
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Fig. 6
Aussiebung des Rauschens in den Relais

A Empfénger; B Weiche; CR Zeitkonstantenglied fiir die Ab-
lenkregelung des Kathodenstrahls F, der sich in der Rohre T
iiber die Abgriffelektroden des Spannungsteilers M, V be-
wegt; P Ablenkplatten, vom Empfangssignal S erregt; G Ge-
nerator fiir die synchrone Strahlauftastung; A’ Anode; D Am-
plitudenregler; U Spannungsquelle mit Potentiometer; H Ver-
stidrker fiir das rauschfrei regenerierte Signal; L Relaissender.
Bei lichtelektrischer Aussiebung liefert eine Photozelle N am
Aussenwiderstand R’ das quantisierte Ausgangssignal des Re-
lais durch Ablenkung des Lichtflecks einer Oszillographen-
réhre liber dem Transparenz-Stufendiaphragma 1...11

Auch hier dient wiederum die mit einer Reihe
von quantisierenden Elektroden M versehene Ka-
thodenstrahlrshre 7T als anschaulichstes Modell,
ohne dass darum die Lésungsméglichkeiten mit
Hilfe normaler gittergesteuerter Rohren verkannt
werden.

Die Strahlablenkung in T erfolgt elektrostatisch
mittels des Plattenpaares P; sie geschieht nur in
einer Richtung., Die Anode von T wird iiber ein
Potentiometer von derselben Gleichspannung U
gespeist, die, passend geteilt, indirekt auch die
Grosse der Ablenkung des Strahls F kontrolliert,
indem die auf P wirkende maximale Spannung der
Empfangssignale durch Vergleich mit jener Teil-
spannung von U in ihrer Verstirkung laufend gere-
gelt wird. Diese Massnahme macht das Arbeiten der
Vorrichtung unabhingig von den spontanen Schwan-
kungen der Quelle U und von den zeitlichen Ande-
rungen der Streckendidmpfung.

Das in A verstirkte und in B demodulierte
Empfangssignal liadt iiber eine Diode den Konden-
sator des Zeitkonstantengliedes CR auf die Spitzen-

spannung, die dem Niveau S = 8 in Fig.4 ent-
spricht, auf. Diese Spannung wird in D mit der ein-
gestellten Teilspannung von U verglichen; aus dem
Vergleich resultiert eine auf A zuriickwirkende
Regelamplitude, und bei passender Wahl jener Teil-
spannung ist dadurch der mittlere Ausschlag des
Strahls F, den das Signalniveau S = 8 hervorruft,
festgelegt. Trotz des Rauschens schwankt er nur
wenig, da das Zeitkonstantenglied den Amplituden-
dnderungen entgegenwirkt.

Wihrend vom Ausgang des Gerites B die Be-
zugsamplituden als Spitzenwerte den Gleichlauf-
generator G steuern, der in den richtigen Augen-
blicken die Aufblendung des Kathodenstrahles F
auslést, wirken sie zugleich auf das Ablenkplatten-
paar P. Damit ist dafiir gesorgt, dass die Bezugs-
amplituden des Niveaus 8 (in Fig. 4) mit normierter
Héhe und praktisch frei von Rauschen, sowie in
regelmiéssigen Zeitabstinden wieder ausgesendet
werden.

Fiir die unterhalb des Niveaus 8 liegenden Ampli-
tudenpaare x, v, die den Nachrichteninhalt iber-
tragen, ohne das Zeitkonstantenglied RC zu beein-
flussen, ist dann durch das Festhalten der maximalen
Strahlablenkung in einem bestimmten engen Be-
reich, mit anderen Worten durch die Konstant-
haltung der Bezugsspannung, sichergestellt, dass die
den x, y entsprechenden mittleren Ablenkungen
ebenfalls genau fixierte Strahllagen steuern. Im
oberen Teil der Fig. 7 sind diese mittleren Lagen des
bandformigen Elektronenbiindels F' durch die ge-
strichelten Vertikallinien 0, 1, 2, ... 7 bezeichnet;
8 ist die Auslenkung durch die gemittelte Bezugs-
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Fig. 7
Oben: Ausfithrung einer Stufenblende D von sprunghaft ver-
dnderlicher Durchlassweite 0...8 fiir den vom Empfangssignal
in x-Richtung abgelenkten Bandstrahl (Querschnitt F)
Reproduktion des Ausgangssignals an.der Auffangelegtrode S
exakt, wenn U geniigend gross gegen Urm /2
Unten: Riickgewinnung der Ursprungs-Sprechspannung im End-
empfinger durch Ausniitzung des xr-Wertes fiir die eine, des
y-Wertes fiir die andere Ablenkrichtung eines Kathodenstrahls
Der Lichtfleck bewegt sich vor einem Felde mit abgestufter
Transparenz, durch welche die Erregung einer Photozelle do-
siert wird. Z Nullstellung des Strahls; P virtuelle, durch den
Regelvorgang starr bestimmte Maximalablenkung in x
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spannung. Das Diaphragma D besitzt stufenweise
sich verbreiternde Ausschnitte, deren Weiten sich
wie 1:2:3 usw. verhalten; der bei Ablenkung von
F in x-Richtung durch den eingestellten Ausschnitt
hindurchtretende Bruchteil des Strahlstromes trifft
die Auffangelektrode S, die das wiederauszusendende
Signal liefert. Solange nun die Spannung AU, die
der Ablenkung iiber die volle Breite einer Quanten-
stufe entspricht, den Wert der Rauschspannung

Urm VE geniigend iiberwiegt, kann deren Uberla-
gerung iiber die Signalspannung den schmalen
Bandstrahl nicht soweit aus seiner Mittellage 0, 1,
2,...7 verschieben, dass er die Grenzen zu den
Nachbarstufen des Quantisierungsdiaphragmas iiber-
schreitet. Es wird also unabhingig von der mo-
mentanen, durch das Rauschen verursachten Oszil-
lation der Strahlablenkung stets der gleiche kon-
stante Amplitudenwert wiederausgesendet, und da
bei geniigender Strahlstromstirke die erzeugte
Spannung beliebig gross gegeniiber dem begleitenden
Frequenzbandrauschen ist (selbst ohne Zuhilfe-
nahme von Sekundiremissions-Vervielfachung), gibt
das Relais ein sauber gefiltertes Signal weiter.

In der Fig. 6 sieht man, rein schematisch, poten-
tiometrierte Elektroden M dargestellt, die an abge-
stuften, in Serie zum konstanten Widerstand V
liegenden Teilwiderstinden abgezweigt sind. Die
vom Strahl F' getroffene Elektrode gibt an die Anode
der Rohre T Sekundirelektronen ab, die einen iiber
V fliessenden, von der Stellenzahl der Elektrode
abhingigen quantisierten Strom auslisen. Dieser
steuert iiber den Verstirker H den Relaissender L.

Die beschriebene Vorrichtung iibertrigt, wie er-
sichtlich, praktisch rauschfrei sowohl die Nach-
richtensignale x, y als auch die Spitzenamplituden
vom Niveau S (Fig. 4), die von Relais zu Relais als
Bezugswerte und Synchronisierimpulse weitergege-
ben werden.

Das Niveau S kann auch um mehrere Quanten-
stufen héher gelegt werden als die hochste x- oder
y-Amplitude. In Fig. 6, rechts unten, ist dieser Fall
dargestellt fiir m = 9. Die Bezugsamplitude hat den
Wert 11. Das Quantisierungssystem ist hier eine
Skala abgestufter, optischer Transparenzfelder,
durch die hindurch der abgelenkte Lichtfleck eines
normalen Kathodenstrahl-Oszillographen auf die
Photozelle N wirkt. Das vom Photostrom am
Aussenwiderstand R’ erzeugte quantisierte Span-
nungssignal wird bei S abgenommen.

In allen diesen Fillen ist Bedingung, dass die
Breite jeder Einzelelektrode, bzw. jedes einzelnen
Transparenzfeldes der durch Fig. 7, oberer Teil, ver-

anschaulichten Bedingung AU > Urnm ]/E geniigt.

Der untere Teil der Fig. 7 zeigt ein zweidimensio-
nales Transparenzdiaphragma zur photoelektrischen
Riickbildung der quantisierten Amplitude As =
Kx + vy, mit K = 8, im Endempfinger der Linie.
Die erste Teilamplitude stellt die Ablenkung eines
Elektronenstrahls in horizontaler, die zweite Teil-
amplitude seinen Ausschlag in vertikaler Richtung
uber Speicher ein. Danach wird der Strahl in durch
die Gleichlaufamplitude geregelter Phase aufge-
blendet, erregt mit konstanter Intensitit den Leucht-
schirm und reproduziert so, entsprechend der

Transparenz des von ihm besetzten Feldes, die
quantisierte Ursprungsamplitude. Die Vermittlung
durch Speicher erméglicht die Kontinuitit von
Strahleinstellung und -aufblendung ohne Uber-
springen von Zeichen. Beziiglich des verbleibenden
Diskontinuitdtsrauschens gilt das Gleiche wie fir
die CM.

Bei x und y = 0 wire die Mittellage des Strahls
der Punkt Z, und der weiter vorn beschriebene
Regelmechanismus, der auch beim Endempfinger
vorzusehen 1st, wiirde fiir die Bezugsamplitude
S = 8 gemiiss Fig. 4 die Ablenkung in x-Richtung
auf den Punkt P bewirken. Tatsichlich aber wird
das mit P bezeichnete Feld nicht zur Bildung eines
neuen Signals benutzt; es dient lediglich zur Kon-
trolle richtiger Einstellung der Vergleichsspannung,
die den Verstirkungsgrad des Empfangssignals
im Endgerdt regelt.

Das Rauschen des Empfingereingangs wird bei
der beschriebenen Riickumformung der x, y-Signale
weitgehend ausgefiltert, da die mittleren Strahllagen
mit den Mittelpunkten der Transparenzfelder zu-
sammenfallen, sofern die Regelung durch die Be-
zugsamplitude richtig arbeitet. Die von den Rausch-
amplituden bewirkten Schwankungen um die Mittel-
lagen werden nur selten iiber die Grenzen des jeweils
besetzten Transparenzfeldes hinausreichen.

Es ist aber auch denkbar, die Transparenzen des
x, y-Feldes in Fig. 7 nicht diskontinuierlich abzu-
stufen, sondern sie stetig ineinander iibergehen zu
lassen. Ausserdem braucht die Teilung des Feldes
in der Transparenz nicht linear zu sein, sie kann
nach einem nichtlinearen, z.B. logarithmischen
Gesetz erfolgen. Dies muss dann jedoch ebenfalls fiir
die Sendeseite gelten.

Unter Voraussetzung grosser Kanalzahlen kann
der Zeitbedarf des Regel- und Synchronisierimpulses
vernachlissigt werden, und die sekundliche Impuls-
zahl konvergiert bei der Abtastfrequenz f; wegen der
Ubermittlung jedes Abtastwertes durch 2 aufein-
anderfolgende Amplituden gegen

P=2f.

Die CM erfordert fiir gleiche Qualitidt 6 bindre Im-
pulse pro Code, weshalb sich bei gleicher Abtast-
frequenz

P =6f.

ergibt. Damit ist auch die Forderung 1, also jene
der Bandverschmilerung auf Af/3, erfiillt.

Es ist nicht nétig, die x- und y-Werte in Gestalt
von Amplituden zu iibertragen; sie kénnen ebenso-
gut quantisierte Frequenzbereiche bedeuten und ge-
statten dann im Verhiltnis zur klassischen Fre-
quenzmodulation bei besserem Ergebnis hinsicht-
lich des Rauschabstandes nach Durchlaufen vieler
Relais wesentlich kleinere Frequenzhiibe. Hier kann
leider nicht auf diese Frage eingetreten werden, da
es unmoglich ist, die vielseitigen Konsequenzen von
Quantisierungsmoglichkeiten der Frequenz oder der
Phase im Rahmen eines Vortrages darzustellen.
Auch ist hier die Forschung noch ganz im Fluss.
Lediglich die Phasenquantisierung bei der Impuls-
phasenmodulation (PTM) soll kurz beleuchtet
werden.
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Fig. 8 zeigt das Schema. Bei der klassischen PTM
wird die Amplitude durch Steuern der zeitlichen
Lage (Phase) eines zumeist glockenférmigen Im-
pulses 4 im Phasenintervall 7 iibertragen; 4" und
A" bezeichnen ungefihr die zulidssigen Endlagen
des Impulses relativ zum Zeitmittel ¢, mit dem die
Lage des Impulses bei der Modulationsamplitude 0
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Fig. 8
Quantisierung bei Impulsphasenmodulation

Der Impuls A kann im Abfragezeitraum 7 in den Grenzen
A’, A” schwanken. Im klassischen System ist die Auslosung
des phasenbestimmenden Demodulationsimpulses B bei Uber-
schreiten der Spannungsschwelle S durch den Rauschanteil
unsicher gemacht. Im quantisierenden System bestimmt der
erste aus einer Reihe von synchronisierten Hochfrequenzim-
pulsen, der in den durch B gegebenen Offnungszeitraum hin-
einfiallt (I), die Phase der Impulsauswertung
Unten: Ausschluss verbotener Zeitpunkte bei der x-Ablenkung
durch elektronendurchlissige Schlitze und Riickwirkungselek-
trode uq (Quantisierungsgitter). Speicherung in L auf Isolier-
fliche mittels Hilfsablenkung nach y gibt von F aus bei x-
Ablenkung den exakten Demodulations- bzw. Wiederaussende-
Zeitpunkt

iibereinstimmen wiirde. Bei Einsetzen des Impulses
A entsteht im Empfinger ein Spannungsanstieg
(Kurve B) und der Moment des Uberschreitens eines
Schwellwertes S wird als Ort von A4 auf der Zeit-
skala der Demodulationsschaltung gewertet. Die
Uberlagerung der Rauschspannung macht diese
Wertung bei der klassischen PTM unsicher und ver-
ursacht so die Mitiibertragung eines Rauschpegels,
der Funktion der Impulssteilheit, also von Af ist.

Das Quantisierungsprinzip kann hier nun ein-
greifen und beispielsweise nach einer Zahlmethode,
wie sie auch bei CM angewendet worden ist, die
Impulsphase quantisieren.

Ein synchronisierter Generator liefert hoch-
frequente Impulse, von denen der auf die Uber-
schreitung des Schwellwertes S folgende, mit I be-
zeichnete, ausgewihlt (bzw. beim Relais wiederaus-
gesandt) wird. Eine Blockierschaltung unterdriickt
alle auf I im Phasenintervall 7 noch folgenden
Impulse.

Die phasenmodulierten Signale kénnen jetzt nur
noch in festgelegten Zeitrdumen eintreffen, mit

denen die Selektionsvorrichtung des Empfingers
abgestimmt werden kann. Das bedeutet zwar eine
starke Verminderung, aber noch nicht die volle
Beseitigung der Schwankung des Ansprechzeit-
punktes; denn iiberlagertes Rauschen wird dazu
fithren, dass bei gleicher Modulationsamplitude ein-
mal der nte, ein andermal der (n — 1)te Impuls der
hochfrequenten Folge gewihlt wird. Hier hilft nun
die exakte Quantisierung der Phase weiter, wie sie
als Ausfithrungsbeispiel im unteren Teil der Fig. 8
veranschaulicht ist. Dieses Verfahren, das auch auf
die Anordnungen nach Fig. 1...3 und 5 anzuwenden
wire (bei deren Beschreibung wurde schon auf die
Notwendigkeit des Ausschliessens zweideutiger
Strahllagen an den Sprungstellen der Quantisie-
rungsdiaphragmen hingewiesen), beruht auf einer
selbsttitigen Korrektur der Strahlablenkung.

Der Kathodenstrahl wird durch den ibertra-
genden Impuls an beliebiger Stelle seiner x-Ablen-
kung angehalten, die vor einer Reihe gleichabstiin-
diger Schlitze mit dahinter befindlicher Prall-
elektrode stattfindet. Die Schlitze und die dazwi-
schen befindlichen Stege sind gleich breit, und die
Weite jedes Schlitzes stimmt mit dem Durchmesser
des Strahls an der Auftreffstelle iiberein. Durchsetzt
dieser in der Anhaltestellung voll oder teilweise
einen Schlitz, so gibt die von Strahlelektronen be-
aufschlagte Prallelektrode infolge Sekundiremission
eine Korrekturspannung ug ab, die, nétigenfalls
verstiarkt, an die Ablenkplatten gefiithrt wird und
eine geringe Zusatzablenkung hervorruft. Diese
geht mit der Zeit gegen Null, indem zuletzt der
Strahl so gut wie ganz vom Steg zwischen 2
Schlitzen abgefangen wird. Auf diese Weise ergibt
sich eine #dquidistante Reihe stabiler Strahllagen,
mithin eine exakte Phasenquantisierung, wenn wir
die vom Empfangsignal gewihlte korrigierte Lage
fixieren und zur Phasenbestimmung des wiederaus-
gesandten Signals bei den Relais (bzw. des zum
Demodulator geleiteten Impulses) beniitzen. Dies
kann z. B. nach Fig.8 durch eine kleine y-Ab-
lenkung des Strahls aus seiner korrigierten x-End-
stellung heraus geschehen. Der Strahl hinterlisst
auf einer Speicherfliche eine Ladung L, die bei der
synchronisierten linearen x-Ablenkung des Strahls F'
im Zeitpunkt t. das nunmehr phasenma551g genau
bestimmte Ubertragungs- oder Demodulationssignal
nach bekannten Methoden kapazitiv auslist.

Abschliessend méchte ich noch 2 Fille bespre-
chen, bei denen nicht die Verschmilerung von Af
Sinn und Zweck ist, sondern entweder

a) die Ausniitzung der Quantisierung von Signalen
zur Verminderung des technischen Aufwandes
oder

b) die Realisierung eines wirtschaftlichen Sonder-
zwecks in Gestalt eines Nachrichtenverkehrs
héchster Telegraphiergeschwindigkeit.

Es wird aus den angefithrten Beispielen hervor-
gehen, dass das Quantisierungsprinzip als Hilfs-
mittel von Umformungen in sehr vielseitiger Weise
anwendbar erscheint, seit wir iiber triigheitslose
elektronische Vorrichtungen von ausreichender Ge-
nauigkeit ihrer Funktion und geniigender Leistungs-
abgabe fiir dergleichen Zwecke verfiigen.
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Beispiel a)

Eine neue Form von CM auf Mikrowellenkaniilen,
bei welcher die Relais nur je 1 Sender (und im
Grenzfall nur je 1 Empfinger sowie gemeinsame
Sende-Empfangsstrahler) enthalten, beruht auf der
Aussendung des gleichen Signals nach beiden Seiten
als Summe eines durch Aussiebung festzustellenden
Nutzanteils fiir beide Richtungen. Bei biniren Im-
pulsen lidsst sich unter Anwendung von mitiiber-
tragenen Bezugsamplituden und Regelschaltungen
der erwihnten Art folgende Quantentabelle I auf-
stellen, bei der die Einheit durch ein passend zu
withlendes Vielfaches der mittleren Rauschspannung
gegeben ist:

Quantentabelle Tabelle T |
Sprechrichtung « hin» I Sprechrichtung « her» Summenimpuls _
Ja Ja 44+2=6
Nein Nein 1+1=2
Ja Nein 4+1=5
Nein Ja 24+1=3

In der Sprechrichtung «hin» wird also der Ja-
Impuls mit 4, in der Sprechrichtung «her» wird er
mit 2 bewertet, wihrend die Nein-Impulse in beiden
Richtungen den Wert 1 erhalten. Andere Niveaus
als 2, 3, 5 und 6 kommen auf der Strecke nicht vor.

Wir denken uns die Relais zuniéchst so ausgefiihrt,
dass sie die von beiden Seiten einfallenden Signale
sauber trennen und durch Einschalten von Lauf-
zeitketten zeitlich ordnen, derart, dass die zwischen
zwel Sendertastungen empfangenen Impulse beider
Sprechrichtungen nacheinander steuernd auf die
Siebvorrichtung wirken. Diese sondert fiir jede
Sprechrichtung den niitzlichen Anteil aus, unter-
driickt den Rest und setzt aus den beiden weiter-
zugebenden Betrigen den neuen Summenimpuls
zusammen. Das alles geschieht in einer einzigen
Operation, vorteilhaft mittels einer kleinen Katho-
denstrahlrohre, deren Strahlablenkung durch die
Empfangssignale gesteuert wird, so dass der Licht-
punkt eine bestimmte Endlage annimmt, die das
Summensignal direkt definiert.

1 2 3 4 5

_aOI)

2|8

Lx

7

6}\\\3 5;\\6 6

Siebdiaphragma zur Ausscheidung zu unterdriickender Signal-

komponenten und zur Summenbildung aus den verbleibenden

Nutzanteilen durch den gleichen Ablenkvorgang nach x und Yy

in einer Kathodenstrahlréhre, vorgeschlagen fur vereinfachte

Relais zur rauschfreien Ubertragung einer modifizierten Code-
Modulation

Fig. 9 zeigt das Prinzip der Siebvorrichtung. Die
hochsten Impulse der Sprechrichtung «hiny» (Ni-
veau 6) dienen zur Synchronisierung, Verstirkungs-
und Ablenkungsregelung nach dem im vorher-
gehenden beschriebenen Prinzip. Auf die Héhe dieser
Impulse werden die iibrigen Summensignale be-
zogen. Sie liefern korrekte mittlere Ablenkungen
vom Betrage 0...6, und zwar wirkt der 1. Empfangs-
impuls, der eindeutig stets den Nutzanteil fiir die
Sprechrichtung «hin» enthilt, in der x-Richtung,
der 2. Empfangsimpuls als Triger des Nutzanteils
fiir die Sprechrichtung «her» in der y-Richtung. Die
quadratische Fliche der Fig. 9 stellt ein vor dem
Leuchtschirm der Kathodenstrahlrohre angebrach-

' tes Diaphragma mit 16 Feldern dar, deren abge-

stufte Lichtdurchlissigkeit den angegebenen Zahlen
entspricht. In jedem dieser Felder ist die Transpa-
renz konstant, so dass die durch das Rauschen be-
dingten Schwankungen der Lichtpunktlage heraus-

| fallen. Blendet man nach erfolgter Einstellung

beider Ablenkungen unter Ausniitzung der synchro-
nisierenden Impulse den Kathodenstrahl mit kon-
stanter Stromstirke auf, so liefert der Lichtpunkt
in einer von ihm beleuchteten Photozelle unmittel-
bar das Summensignal.

Man iiberzeugt sich leicht, dass das Schema fiir
jede Kombination von Ja und Nein auf beiden
Sprechwegen stimmt. Z. B. ergibt ein Impuls 2 aus
beiden Richtungen den Wiederaussendeimpuls 2.
Ein Impuls 5 oder 6 in x-Richtung muss fiir die
Sprechrichtung «hin» den niitzlichen Anteil 4, also
«Ja» enthalten. Kommt dazu in Sprechrichtung
«her» (y) ein Impuls 2, so enthilt dieser bestimmt
kein «Ja». Als Resultat ergibt sich ein Summen-
impuls 5. Hat dagegen der y-Impuls den Wert 3, so
steckt fiir die Sprechrichtung «her» ein « Ja» darin.
Resultat: Summenimpuls 6. Man kann so mit dem
Kombinieren fortfahren und erhilt jedesmal den
richtigen Betrag.

Die Endempfinger der Linie erhalten pro Impuls-
intervall nur 1 Signal. In der Sprechrichtung «hin»
bewertet der Endempfinger die Niveaus 6 und 5 als
Ja-Impuls, die Niveaus 3 und 2 als Nein-Impuls.
Das geschieht einfach durch Amplitudensiebung. In
der Hersprechrichtung werden die Niveaus 6 und 3
als «Ja», 5 und 2 als «Nein» registriert. Dazu be-
dient man sich einer Ablenkschablone wie in Fig. 9,
jedoch mit einer einzigen Ablenkrichtung. In den
Stellungen 5 und 2 werden keine Zeichen durch-
gelassen, wohl aber bei 6 und 3.

Die Sender der beiden Endstationen arbeiten
richtig, wenn man ihre Signalniveaus so dosiert, als
ob sie Relaissender wiren. In der Sprechrichtung
«hin» hat also «Ja» das Niveaus 5, «Nein» das
Niveau 2. In der Sprechrichtung «her» sind die ent-
sprechenden Werte 3 und 2. Die angrenzenden Re-
lais sondern dann die in der Nutzrichtung weiter-
zugebenden Anteile richtig aus.

Weitere Entwicklungsméglichkeiten der Relais
zeigt Fig. 10, wo eine derartige Regelung des Sta-
tionsabstandes skizziert ist, dass pro Tastintervall
die beiden Empfangsimpulse zeitlich geniigend ge-
trennt und zeitverschoben gegen die Sendetastung

| einfallen. Es ist dann nur noch eine einzige Wellen-
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lange A (Fig. 10b) und nur ein gemeinsamer Emp-
finger E, notig. F' bedeutet stets die Vorrichtung
fiir die Siebung der Nutzanteile, fiir deren Summie-
rung und fiir die Ausfilterung des Rauschens, S den
Sender. Ferner ergibt sich, sobald TR- und 4 TR-
Réhren mit 10-8s Abklingdauer zur Verfiigung
stehen, nach dem Beispiel der Radar-Technik die
Méglichkeit der Zusammenfassung der Sende- und
Empfangsstrahler (Fig. 10¢).

n
m

g

SEVIFH8? (o]

Fig. 10
Drei Entwicklungsstufen des Relais bei Anwendung des
Filters F gemiss Fig.9
S Sender; E, Ei, E: Empfanger; A, M, A2 Wellenldnge. Bei Ent-
wicklungsstufe ¢ ist nur noch ein einziger gemeinsamer Sende-
Empfangs-Strahler vonnéten, wenn TR- und ATR-Réhren ver-
wendet werden

Beispiel b)

Als weiteres Beispiel sei ein solches aus der Klasse
der auf Quantisierung beruhenden elektronischen
Ubersetzer von Telegraphie-Alphabeten (etwa Mor-
sezeichen in Finfercodes) aufgefithrt. Es gehéren
dazu solche Vorrichtungen, die aus Sendeimpulsen
unmittelbar Klartext bilden und niederschreiben.
Die Signale konnen binire oder in mehreren Stufen
quantisierte Impulse sein.

In Fig. 11 oben ist das Ablenkschema fiir binire
Impulse, und zwar unter Beschrinkung auf Fiinfer-
gruppen, dargestellt. Als Beispiel ist die Zahl 21
gewihlt, der im Koordinatensystem der Symbole
eine bestimmte Bedeutung (Buchstabe, Ziffer) zu-
geordnet wird. Der 1. Impuls (I) lenkt als « Ja» um
2 vertikale Einheitshiibe ab, der 2. Impuls (II) im
gleichen Falle um nur 1 vertikalen Einheitshub. Die
Impulse 3, 4, 5 (I11, IV, V) bewirken dagegen
horizontale Ablenkungen vom Betrage 4, 2 und 1.
«Nein»-Impulse lassen die schon vorhandene Ab-
lenkung unverindert weiterbestehen. Jede der
2N — 32 Fiinferkombinationen liefert so ein ihr
eindeutig zugeordnetes x, y-Ablenkfeld, das die
Richtung eines Kathodenstrahls bestimmen und
diesen auf eine Tafel mit fluoreszierenden Klarbuch-
staben oder -ziffern. hinlenken kann.

Im untern Teil der Fig. 11 ist eine Art von Bild-
wandlerrghre mit Fokussierungsmagnet M, Stufen-
beschleuniger B, Blauschrift-Speicherschirm S (KCl-
Schicht mit Léschung durch Joulesche Wirme)
und Betrachtungslupe L dargestellt. Eine Zeichen-
schablone C wird mit einem weiten Kegel von
Elektronen gleichmaissig bestrahlt. In den beiden
gekreuzten Ablenkspulenpaaren sind die Stréme
durch die Fiinfergruppe von Impulsen nach dem
angegebenen (Quantenschema bereits eingestellt,
wenn der bis dahin gesperrte Elektronenkegel durch
das Drucksignal (positiver Impuls am Wehnelt-
zylinder) ausgelost wird. Es wird dann auf der
zentralen Ausblendéffnung D gerade dasjenige
Zeichen der Schablone C elektronisch abgebildet,

das, wie vorstehend angedeutet, in Umkehrung des

- Lenkungsprinzips durch die gesteuerten Ablenk-

strome ausgewihlt ist. Alle iibrigen Zeichenbilder
fallen ausserhalb von D und werden abgefangen.
Der rechte Teil der Rohre dient dazu, das ausge-
blendete Zeichen in einem laufenden Text gut sicht-
bar zu registrieren. Es werden dort einem zweiten
Satz von Ablenkspulen synchronisierte treppen-
formige Ablenkstrome zugefithrt, die das regel-
missige Aneinanderreihen der auf S gespeicherten

Ir
. L g
| )
o | ° o
I I + r
10101 !
21“{1s+4 +1 0—f Enprt

L
SEV19486 + 3000V +15000V
Fig. 11
Elektronischer speichernder Ubersetzer von Fiinfercode in
Klartext

Veranschaulichung der Wahl des der Zahl 21 im Diaphragma
C entsprechenden Symbols

1.V 5 Grossen der 2 vertikalen bzw. 3 horizontalen Ablenk-

hiibe des abbildenden Elektronenbilindels. M Magnetlinse mit

Ablenkspulen; D Ausblendéffnung; B Beschleunigungselek-
troden; S Speicherschirm; L Lupe; C Symboldiaphragma

einzelnen Zeichenbilder zu einem graphischen« Satz»
bewirken. Bei 15000 V Endbeschleunigung haben
die Elektronen, die durch D hindurchgelangt sind,
ausreichende Energie, um auf dem KCl-Schirm ein
gut kontrastierendes Telegramm in Klartext zu
liefern.

Bei binidren Impulsen wird in der Hartleyschen

Gleichung Q = m = 2. Um wie in Fig. 11 sémtliche



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n°12

507

Buchstaben des Alphabets, die Grundzahlen, Inter-
punktionen usw. darzustellen, werden 64 verschie-
dene Positionen, d. h. 6 Impulse pro Codezeichen
benotigt. Das einer bestimmten Telegraphier-
geschwindigkeit entsprechende Frequenzband sei
Af. Wihlt man in der Hartleyschen Gleichung als
Basis des Logarithmus die Zahl 2, so wird fiir
T=1
Co) =2 Af

Mit nur 2 quantisierten Ablenkimpulsen kénn-
ten die 8 verschiedenen Lagen 0, 1,... 7 eines Ka-
thodenstrahls in der Senkrechten und in der Waag-
rechten direkt gesteuert werden, und das gewiinschte
Zeichen wire auf einer Symboltafel wie in Fig. 11
ebenso gut wiihlbar. Damit wire das Frequenzband
auf Af/3 reduziert; andererseits wiirde jedoch
m = 8 sein. Der %log m ist aber 3 und die Bedingung
der Aquivalenz von Af und log Q wiederum erfiillt,
trotz der Grundverschiedenheit der Ubertragungs-
methoden. Man ahnt das Bestehen eines Natur-
gesetzes.

Fir die Telegraphiergeschwindigkeit mag fol-
gendes Beispiel von Interesse sein: Der KCl-Schirm
fasse 100 Worte (1 Wort = 5 Buchstaben = 10 Im-
pulse). Sollen 100 Worte binnen 1/, s iibertragen
werden, so wird die Mindestfrequenzbreite des Ka-
nals im Zweiseitenbandverfahren 10 kHz. Dabei ist
angenommen, dass der Impulslinge At eine obere

Grenzfrequenz fmax = zugeordnet werden

2 At
kann, namlich jene, bis zu welcher bei der Fourier-
zerlegung das Frequenzspektrum des Impulses nahe-
zu gleichbleibende Amplituden aufweist. Das gibt
die Mindestbreite des notwendigen Af; nach den
Erfahrungen der Telegraphie wird jedoch das
1,6fache dieser Breite verlangt werden miissen.
Zum Schlusse seien noch ein paar Worte iiber
quantisierte Signale in der Fernsehtechnik beigefiigt.
Im September 1949 habe ich beim Mailéinder Fern-
sehkongress die «Pulse Code Modulation» in Ver-
bindung mit der differentiellen Fernsehiibertragung
behandelt. Es ist denkbar, dass bei Mikrowellen-
strecken mit zahlreichen Relais die CM oder ein
dquivalentes Verfahren (etwa das hier besprochene
der quantisierten Doppelamplitude) in bezug auf den
Rauschpegel des Bildes die einzig annehmbare
Losung darstellt. Ich habe damals gezeigt, dass
selbst bei villiger Aufzehrung der mittels differen-
tieller Bildpunktiibertragung erzielten Verschmiile-
rung des Frequenzbandes durch die CM ein erheb-
licher Vorteil iibrigbleibt, der sich entweder in
grosseren Relaisabstinden oder in geringerem Be-
darf an Sendeleistung auswirkt. Inzwischen ist im
Januar 1951 eine Experimentalarbeit von Goodall
aus dem Bell-Laboratorium erschienen, die die
Anwendung der CM fiir Fernsehiibertragung zum
Gegenstand und interessante Aufschliisse iiber die
Eigenarten der Methode erbracht hat. Unter anderen
Ergebnissen ist ein neues Codierungsdiaphragma
beschrieben, das die Quantenkorrektur der Katho-
denstrahlablenkung iiberfliissig macht und die Ab-
stufung des Niveaus in den nachfolgenden Ver-
stirker zu verlegen erlaubt. Dieses Diaphragma er-
scheint fiir jede Art Codierung von Amplituden, also

auch fiir CM-Telephonie, recht geeignet, weil es den
durch Bahnabweichungen des Strahls entstehenden
Fehler der Codebildung auf eine Einheit der Niveau-
skala begrenzt. Ich habe den Eindruck, dass der
Gedanke der Quantisierung in Verbindung mit dem
Verfahren der Bezugsamplituden auch in der Fern-
sehtechnik Fuss fassen und dort unter Ausniitzung
anderer, im Bau des Bildfrequenzspektrums gege-
bener Méglichkeiten zu fortschrittlichen Losungen
des Problems der Fernsehiibertragung fithren wird,
trotz der einstweilen ungiinstigen Prognose, die
Goodall aus seinen Versuchen hinsichtlich der An-
forderungen an den Rauschabstand des urspriing-
lichen Bildsignals (60 db) und an die Impulszahl des
Codes (8 oder 9) ableitet. Aufrichtig gesagt, finde
ich die Methode, die Weichheit der Ténungsiiber-
ginge durch Hiufung der Impulszahl des Codes
herbeizufiihren, verschwenderisch. Das erreicht man
besser durch Ubertragung dieser Uberginge, die
stets von vergleichsweise niedriger Frequenz sind,
mittels Frequenzmodulation. Die Schirfe der Hell-
Dunkel-Kanten dagegen kommt in den Goodallschen
Bildern oft schon beim ersten Impuls pro Bildpunkt
heraus; das muss auch so sein, da in jedem solchen
Einzelimpuls bereits ein breites Frequenzband ent-
halten ist. Es wire also vielleicht ein Kombinations-
verfahren anzustreben, das die abgefilterten tiefen
Frequenzen in gewdhnlicher FM, die Helligkeits-
spriinge aber in CM unter Beniitzung einer geringen
Impulszahl des Codes iibertrigt, natiirlich unter
Beachtung der Notwendigkeit unverzerrter Wieder-
gabe der gesamten Grauskala.

Beim Farbfernsehen scheint die Quantisierung
geeignet als Mittel der Farbiibertragung ohne Ver-
breiterung von Af und ohne Verlust an subjektiver
Bildschiirfe. Der Vorschlag beruht auf folgenden
Grundtatsachen:

1. Fir die rote und die blaue Komponente ge-
niigt mindere Auflosung, z. B. das halbe Frequenz-
band als untere Grenze.

2. Alle schroffen Helligkeitswechsel kénnen nach
dem Prinzip der « mixed highs» im Griinkanal tber-
tragen werden.

3. Der Bau des normalen Fernseh-Zerlegungs-
spektrums gestattet bei ungerader Zeilenzahl (nach
Loughren, Hazeltine Corp.) zusitzliche Information
auf einer ungeraden Harmonischen der halben Zei-
lenfrequenz zu iibermitteln, indem man diese bei
normalem Bildaufbau herausfallenden Komponen-
ten im Empfinger durch Uberlagerung mit einer
ungeraden Harmonischen der halben Zeilenfrequenz
in sichtbare Modulation iiberfiihrt.

Daher wird folgendes Verfahren zur Erérterung
gestellt: Die Hell-Dunkel-Modulation wird zusam-
men mit der Grin-Komponente in gewdhnlicher
Weise unter Ausniitzung der vollen Kanalbreite
iibertragen (compatibility). Die Rot-Blau-Werte
werden quantisiert (z. B. in einem Quantentableau
von Mischnuancen dhnlich dem von Fig. 7, unten,
mit den diametralen Eckpunkten des gesittigten
Rot bzw. Blau) und als Summensignal gemiss 3
eingeblendet.

Beide Komponenten lassen sich also durch ein
einziges Signal iibertragen, aus dem im Empfianger
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der Rot- und der Blau-Anteil nach den beschriebenen
Methoden separiert werden. Die Darstellung dieser
Teilamplituden in einem «simultaneous»-System
der Bildwiedergabe ergibt im Grenzfalle Aquivalenz
der Dosierung von Griin, Rot und Blau, falls der
nitige Amplitudenumfang in der Sendung erreicht
wird. Normalerweise miisste man aber den Rot- und
den Blauauszug nacheinander wiedergeben und
kime dann bei unverbreitertem Frequenzband auf
die halbe Auflésung fiir diese beiden Kompo-
nenten.
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Kunstharz-Trocken-Messwandler

Von A.Imhof, Muttenz

Seit dem Erscheinen der fritheren Publikationen iiber
dieses Gebiet fanden die Kunstharz-Messwandler zahlreiche
Anwendungen im praktischen Betrieb. Der Aufsatz diskutiert
die dabei verwendeten Bauformen. Aber auch neue Ideen
werden gestreift, einerseits in Bezug auf Wandler fiir die
untern Spannungsreihen, anderseits fiir die hohen Spannungs-
reihen. Der Begriff Wandlerbatterie wird eingefiihrt und
der raumsparende Einbau nicht nur von Stromwandlern, son-
dern auch von Spannungswandlern in den Zug der Sammel-
schiene wird dargestellt. Der Aufsatz gibt ferner Resultate
von Priifungen an Messwandlern und am dazu verwendeten
W erkstoff bekannt.

Einleitung

Die ersten Publikationen [1..4]') tiber Kunst-
harzwandler konnten berichten iiber den konstruk-
tiven Aufbau dieser Wandler, Probleme des Werk-
stoffes [3, 4], und iiber zu erwartende Vorteile der
neuen Wandler. Diese und weitere Mitteilungen
[5...9] gaben schrittweise Einblick in die neue
Technik, welche, da sie sich wenig auf Hergebrach-
tes stiitzen konnte, zur Entwicklung auf Fabrika-
tionsreife Jahre benotigte. Nachdem jedoch die
besondere Bedeutung gewisser Kunststofftypen
[10..12] fiir diese Anwendungsgebiete erkannt
und die Tiicken der Verfahren wie der konstruk-
tiven Behandlung durch die grundlegenden Arbei-
ten der Moser-Glaser & Co. A.-G. im wesentlichen
gebannt waren, schritt auch hier die Technik rasch
fort.

Neben grossem Interesse begegnete der Hersteller
begreiflicherweise auch da und dort einer Haltung
vorsichtigen Abwartens. Die neuen, werkstoffgerech-
ten Bauformen entstanden aus einer Synthese der
elektrotechnischen Forderungen mit denjenigen des
Werkstoffes und des Verfahrens, waren anfinglich
nicht selten Anlass einiger Zuriickhaltung, spiter
aber meist entschiedener Bejahung.

Die Entwicklung der letzten Zeit wandte sich
einmal der Beherrschung héherer Spannungen mit
Kunstharz-Messwandlern zu, mehr aber dem feine-
ren Ausbau der Verfahren und der konstruktiven
Behandlung. Zahlreiche Messungen aller Art sollten
noch vorhandene Schwichen aufdecken.

Kunstharz-Wandler im praktischen Betrieb

Die bisherige Erfahrung zeigt, dass die Nach-
frage mnach Kunstharz-Spannungswandlern eher

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.314.222.3

Depuis la parution des publications précédentes dans ce
domaine, les transformateurs de mesure isolés a la résine
synthétique ont trouvé un grand nombre d’applications dans
Uexploitation pratique. L’article suivant traite des différentes
formes constructives utilisées pour ceux-ci. Il est également
fait mention d’autres idées, d’'une part au sujet des transfor-
mateurs de mesure des séries de tensions inférieures, d’autre
part au sujet de ceux des séries de tensions supérieures. La
notion de batterie de transformateurs de mesure y est intro-
duite et il y est donné un apercu d’un montage de dimen-
sions réduites grice a la disposition dans l'axe des barres
omnibus, non seulement des transformateurs de courant, mais
aussi des transformateurs de tension. Cet article traite encore
des résultats d’essais effectués sur des transformateurs de
mesure et donne connaissance des matiéres employées pour
leur fabrication.

grosser ist als diejenige nach Stromwandlern. Dies
ist verstandlich, denn im Stabstromwandler besitzt
die Technik bereits einen guten Trockenstromwand-
ler. Der Kunstharz-Stromwandler ersetzt den Stab-
stromwandler vorteilhaft da, wo die zu kleine
Stromstiarke bisher zum Schleifenwandler zwang,
ferner da, wo die rdumliche Disposition der Hoch-
spannungsanlage den Stiitzerwandler (Fig. 1) vor-

Fig. 1

Trocken-Stiitzer-Strom-
wandler 60 kV und 20 kV

ziehen ldsst. Der Kunstharz-Stiitzerwandler iiber-
trifft an mechanischerWiderstandsfihigkeit gegen
Kurzschlusskrifte alle bisherigen Wicklungsstrom-
wandler, Er kann leicht mit zwei getrennten, um-
schaltharen Primiarwicklungen und mit zwei Se-
kundirwicklungen ausgestattet werden. Solche
Wandler treten an die Stelle der bekannten Quer-
lochporzellanwandler; diesen gegeniiber sind sie
kleiner, robuster und fiir wesentlich hohere Span-
nungen noch herstellbar. Wirtschaftliche Grund-
sitze legten die obere Grenze bisher bei etwa 60 kV ;
in technischer Hinsicht besteht sie kaum mehr. Fiir
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