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Vergleichsmessungen der Ausbreitung von FM- und Deltamodulationssignalen

W. Zeller

621.376:621.39.037.37;

Dank der einfachen Verarbeitung digitaler Signale, insbesondere im Hinblick auf eine sichere Verschliisselung, wird im militérischen Be-
reich der Digitalfunk vermehrt eingesetzt. Die Forderung nach einer effizienten Ausniitzung der Bandbreite vor allem im stark belegten VHF-
Bereich bedingt allerdings moglichst niedrige Ubertragungsraten bzw. schmalbandige Modulationsverfahren. Dabei stellt sich das Problem der
Systembeeinflussung durch Mehrwegempfang, das fiir den Fall von Deltamodulation aufgrund umfangreicher Messungen dargelegt wird.

La simplicité de traitement des signaux numériques et la siireté de leur codage font que la radiotéléphonie numérique est de plus en plus sou-
vent adoptée par I'armée. Pour une utilisation efficace de la largeur de bande, surtout dans le domaine chargé des hautes fréquences, il faut
toutefois des taux de transmission aussi faibles que possible resp. un procédé de modulation en bande étroite. Ceci pose le probléme de I'influen-
cement du systéme par la réception multivoies et est discuté pour le cas de la modulation delta sur la base de nombreuses mesures.

1. Einleitung

Heute werden im mobilen Funk fiir zivile und militéri-
sche Systeme vorwiegend Gerite mit Frequenzmodulation
oder verwandten Modulationsarten, wie Phasenmodula-
tion, verwendet. Die Ausbreitungseigenschaften dieser Ge-
rite sind gut bekannt und durch verschiedene Messungen
sowie im praktischen Einsatz erhirtet. Mit der zunehmen-
den Dichte der Frequenzbelegungen, vor allem im VHF-Be-
reich, stellte man immer hohere Anforderungen an diese
Geriite beziiglich eines engen Kanalrasters und gegenseiti-
ger Beeinflussung. Die Technologie der Gerite konnte im
Laufe der Jahre verbessert und verfeinert werden. Heute
sind FM-Gerite mit 12,5-kHz-Kanalraster mit sehr guten
Ubertragungseigenschaften im Handel. Sie haben sich im
echoreichen Gebiet der Schweiz sehr gut bewéhrt.

Von verschiedenen Stellen (Militdr, Polizei, PTT) wer-
den zum Schutz der frei zugénglichen Funkverbindungen
geeignete Tarnverfahren verlangt. Es liegt nahe, die vorhan-
denen FM-Gerite mit verschiedenen Verfahren wie Zeit-
elementvertauscher, Frequenzzeitvertauscher auszuriisten.
Diese Verschleierungsverfahren geniigen aber nicht allen
Anforderungen. Die Forderung nach einem sicheren Ver-
schliisselungsverfahren wird vor allem von militirischer
Seite erhoben. Verschliisselungsverfahren konnen aber we-
gen der fehlenden Bandbreite nicht auf konventionelle FM-
Systeme libertragen werden. Zwangsldufig dringen sich di-
gitale Ubertragungsverfahren mit grosserer Ubertragungs-
bandbreite auf. Wie sich solche Funksysteme im Schweizer
Geldnde verhalten, wurde in ausgedehnten Messungen un-
tersucht.

Fiir den taktischen Sprechfunkverkehr werden im Aus-
land héufig Funkgerdte mit 16-kBit/s-Deltamodulation an-
gewendet. Da im schweizerischen Mittelland Mehrwegaus-
breitungen mit Laufzeiten von bis zu 130 us gemessen wur-
den, kam die Meinung auf, dass diese digitalen Ubertra-
gungsverfahren fiir den mobilen Einsatz in der Schweiz
nicht unbedingt geeignet seien. Dies sollte mit den Messun-
gen entweder bestétigt oder eindeutig widerlegt werden.

2. Messverfahren zur Bestimmung der
Restverstandlichkeit

Fiir den militirischen Sprechfunkverkehr sind folgende
Angaben von primdrem Interesse: Einerseits die iibertrage-
ne Sprachqualitét bei 3, 6 und 12 km Ubertragungsdistanz
und fester Sendeleistung, andererseits der Einfluss des
Gelédndes auf die Sprachqualitit bei festen Ubertragungs-
distanzen und fester Sendeleistung.
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2.1 Verfahren zur Messung der Restverstdandlichkeit

Verschiedene bekannte Messverfahren standen zur Dis-
kussion:

- Silbenverstdndlichkeit (mit Versuchsperson)
- Logatom (mit Versuchspersonen)

- Subjektive Beurteilung durch Testpersonen
- Sinad-Messung

- Messen der Bit-Fehlerrate

Die zwei ersten Messverfahren ergeben gute und verléss-
liche Werte der iibertragenen Sprachqualitidt. Sie mussten
aber wegen des sehr grossen Zeitaufwandes der Messung
(etwa 20-30 min pro Kanal und Verbindung) ausscheiden.
Zudem sind sie vor allem fiir sehr gute Ubertragungsme-
dien, wie Drahtverbindungen, geeignet, wo insbesondere
der Bereich bester Sprachqualitdt (90-100%) von Interesse
ist. Funkverbindungen sind aber sehr selten so gut und lie-
gen eher im Bereich von 30-90% Sprachqualitét.

Die subjektive Messmethode kann wohl fiir Stichproben
angewendet werden, ist aber fiir grosse Messreihen zu stark
vom «Zustand» der entsprechenden Versuchsperson ab-
héngig. Die Messreihen sind selten reproduzierbar.

Der Sinad-Wert (Verhéltnis des Signals von 1-kHz-Sinus
zum Rauschen des ilibertragenen Bandes) stellt wohl bei
FM-Geriten eine messbare Grosse dar, gibt aber nur be-
dingt Auskunft iiber die Giite des Ubertragungskanals be-
ziiglich Sprache (Restverstindlichkeit). Bei digitalen Uber-
tragungsverfahren versagt diese Methode.

Bei verschiedenen Messungen im Ausland wurde die Bit-
Fehlerrate (BER) als entscheidender Parameter gemessen.
Leider ist der Zusammenhang zwischen BER und Restver-
standlichkeit von vielen nicht kontrollierbaren Parametern
abhingig. Auch dieses Messverfahren kann nicht allein fiir
die Messung der Restverstindlichkeit verwendet werden.

2.2 Die Methode des Artikulations-Indexes

French und Steinberg publizierten im Jahre 1947 eine
Methode zur Bestimmung der Restverstiandlichkeit, in der
die Sprache in ihre physikalischen Parameter zerlegt wird.
Es wurde vorgeschlagen, einen Artikulations-Index Al zu
bestimmen. 1962 entwickelte Kryter eine mathematische
Losungstabelle zu dieser Methode. Die Bestimmung des Al
geschieht im wesentlichen in drei Schritten:

1. Das effektive Verhéltnis Signal zu Rauschen wird in be-
stimmten Frequenzbédndern gemessen. Fiir jedes Band werden der
Signal- und der Rauschpegel bestimmt. Die Gewichtung der ver-
schiedenen Bénder beriicksichtigt die Empfindlichkeitskurve des
menschlichen Ohres. French und Steinberg basierten ihre Berech-
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nungen auf 20 gleichbreiten Biandern zwischen 250 und 7000 Hz.
Spiter stellte man fest, dass eine wesentlich kleinere Anzahl Bén-
der geniigt.

2. Es folgt eine lineare Transformation des effektiven Verhilt-
nisses Signal zu Rauschen auf eine oktavbandspezifische Vertei-
lung des Al (von 1 bis 0). Fiir jedes Band gilt:

Maximum: Signal zu Rauschen = + 18 dB entspricht 1
Minimum: Signal zu Rauschen = — 12 dB entspricht 0

3. Dann werden die gewichteten Mittel aus den relevanten Ok-

tavbandern berechnet.

Die French-und-Steinberg-Methode beriicksichtigt wohl
Verinderungen im Frequenzbereich und in der Bandbe-
grenzung, misst aber nicht-lineare Verzerrungen, wie «peak
clipping» oder Mehrwegempfang, nur unvollstindig. Bei
nicht-linearen Verzerrungen ergeben sie nicht représentati-
ve Messungen.

1976 begannen Steeneken und Houtgast, in Weiterent-
wicklung der Al-Methode, eine verfeinerte Messeinrich-
tung zu bauen. Beim Bundesamt fiir Ubermittlungstruppen
wurde zur selben Zeit eine dhnliche Idee auf dem Rechner
verifiziert. Die Resultate waren sehr gut, doch die Methode
wies einen gewichtigen Nachteil auf: Die digitalen Filter ar-
beiteten zu langsam. Deshalb wurde in Zusammenarbeit
mit dem Institut TNO in Soesterberg die holldndische
Hardware-Methode, das Normohr oder Stidas, realisiert.

3. Messprinzip und Blockschema der
Normohr-Methode

Ausgehend von der AI-Methode wurde eine transporta-
ble Messeinrichtung gebaut, die mit den folgenden drei Ele-
menten beschrieben werden kann:
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Fig.2 Verhiiltnis zwischen PB-Wortverstindlichkeit und
Ubertragungsindex

1. Der zu messende Kanal wird als «Blackbox» betrachtet. Das
Verhiltnis Signal zu Rauschen pro Oktave wird mit einem speziel-
len Testsignal gemessen, indem der Modulationsindex bestimmt
wird.

2. Die spezifische Zusammensetzung des Testsignals, das die
Sprache simuliert, erlaubt, nicht-lineare Verzerrungen zu beriick-
sichtigen.

3. Ein neues Element, die Fluktuation der Sprache, erlaubt eine
korrekte Messung der Verzerrungen in der Zeitebene.

3.1 Das Messprinzip

Das Langzeitspektrum der Sprache wurde untersucht
und wie folgt nachgebildet:

Das Spektrum (Fig. 1) wird in sieben Oktaven aufgeteilt.
Jede Oktave wird dargestellt, indem rosa Rauschen mit 3
Frequenzen moduliert wird (Nachbildung der Fluktuation
der Sprache). Die Modulationstiefe betrdgt 100% (m = 1).
Dieses Signal wird dann auf den Testkanal geschickt.

Lineare Verzerrungen kdnnen gemessen werden, indem
die Phasenlage der Niederfrequenzmodulation gemessen
wird. Das Verhiiltnis Signal zu Rauschen wird mit der Mes-
sung der Modulationstiefe bestimmt.

Das gesendete Signal pro Oktave kann wie folgt definiert
werden

I(t) = L (1 + cos 21 F1)

m = 1, I, = gemittelte Intensitéit pro Oktave, F = niederfre-
quente Modulation (3 Frequenzen pro Oktave).

Nach der Ubertragung wird das Signal

(i) = L (1 + mecos 27 Ft + 1))
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Das Verhiltnis zwischen Testsignal und empfangenem
Signal kann bestimmt werden durch

3 I Test
ITest + I Rauschen

my

Das Verhiltnis Signal zu Rauschen wird dann

ITest
I Rauschen

10 log =101log [dB]

1 o

Dieses Prozedere wird fiir insgesamt 7 Oktaven durchge-
fihrt.

Der zu messende Kanal kann nun durch die entspre-
chenden Werte des Verhiltnisses Signal zu Rauschen cha-
rakterisiert werden (vgl. Fig. 3). Analog dem Al-Verfahren
wird ein mittlerer Ubertragungsindex bestimmt, nach dem
die einzelnen Oktaven, entsprechend dem menschlichen
Ohr, gewichtet werden. Dieser Index (0-100%) muss auf die
Wort- oder Silbenverstindlichkeit iibertragen werden. In
mehrjdhrigen Vergleichsmessungen untersuchten verschie-
dene Institute (TNO Soesterberg, CNET Lannion, FTZ
Darmstadt) die Relation zwischen dem Ubertragungsindex
und der Wort- und Silbenverstindlichkeit. In die Versuche
wurden FM-Gerite, verschiedene Delta-Gerite und PCM-
Systeme mit einbezogen. Das Verhiltnis zwischen PB-
Wortversténdlichkeit und dem Ubertragungsindex ist in Fi-
gur 2 dargestellt. Unterschiede zwischen verschiedenen
Sprachen konnten auch nach Langzeitmessungen nicht fest-
gestellt werden.

Das Blockschema der Messeinrichtung mittels der Norm-
ohr-Methode ist in Figur 3 dargestellt.

4. Konzept der Messungen

Der eigentliche Priifling der gesamten Messreihe war das
Schweizer Geldnde. Zwischen Bodensee und Genfersee
wurden 120 Standorte fiir die Messungen ausgewihlt. Aus
der grossen Palette von Parametern wurden einige festgelegt
und fiir die Messungen vorbereitet:

Ubertragungsfrequenzen 35und 68 MHz
Ubertragungsdistanz 3,6und 12km
Abgestrahlte Sendeleistung 2W
Betriebsarten FM klar, Delta klar, Delta crypto
Erfasste Parameter E-Feld (dB uV)
Sinad
Subjektive Sprachbeurteilung
Normohr
Echomessung (zeitweise)
Bit-Fehlerrate BER
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Fig.6 Laborwerte mit der Sinad-Messung

Die gesamte Messreihe dauerte rund 1 Jahr. Die Witte-
rungseinfliisse wurden wohl erfasst, konnten aber nur zum
Teil ausgewertet werden. Aus den iiber 12000 Messungen
sollen im folgenden Kapitel einige Resultate diskutiert
werden.

An jedem der 120 Standorte galt es, simtliche Parameter
fiir alle Betriebsarten zu messen. Um den Ablauf moglichst
kontinuierlich gestalten zu kénnen, wurden zwei Sende-
und ein Empfangsfahrzeug ausgeriistet. Die Blockschemata
der verwendeten Sende- bzw. Empfangsanlagen sind in den
Figuren 4 und 5 dargestellt.

5. Einige Messresultate

Da die Giite der Sprachiibertragungen von priméirem In-
teresse war, sollen hier hauptsachlich die Resultate der Mes-
sung der Restverstandlichkeit diskutiert werden.

5.1 Laboruntersuchungen

Die Laboruntersuchungen der drei Systeme (FM, Delta
klar, Delta crypto) zeigten verschiedene iiberraschende Re-
sultate. Der Sinad-Wert der Systeme wurde gemessen
(Fig. 6). Erstaunlicherweise schnitten die Delta-Systeme we-
sentlich schlechter ab als das FM-System. Anschliessende
Testmessungen im Feld, in denen die subjektive Beurteilung
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Fig.7 Laborwerte mit der Normohr-Methode
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Fig.8 Einfluss des Gelindes auf FM-Systeme

des Kanals festgehalten wurde, zeigten eher gegenldufige
Tendenz. Es wurde ferner festgestellt, dass sich das Ohr des
Funkers zuerst an die Delta-Ubertragung gewdhnen muss.
Ist dies der Fall, werden Ubertragungen iiber Delta-Syste-
me vor allem bei kleinen Feldstirken besser beurteilt. Diese
Tendenz bestitigten dann die Labormessungen mit der
Normohr-Methode (Fig.7). Bei grossen Eingangspegeln
(> 10 dB V) wurde eine bessere Ubertragung bei FM ge-
messen. Bei Eingangspegeln um 0 dB pV waren Delta-iiber-
tragene Signale besser als FM-iibertragene Signale. Diese
Tatsache stand im Widerspruch zur weitverbreiteten Mei-
nung. Bei ganz kleinen Pegeln (< —10 dB uV) wurde die
Messeinrichtung zu ungenau. Zu viele Parameter spielten
dort mit, so dass die Messresultate nicht aussagefihig sind.
Schon nach Abschluss der Laboruntersuchungen konnte
festgestellt werden, dass kein wesentlicher Unterschied zwi-
schen dem FM-System und den Delta-Systemen besteht.

5.2 Feldmessungen

Bei den Feldmessungen ging es vor allem um den Ein-
fluss des Geldndes auf die Systeme.

Das im Labor festgestellte grundsatzliche Verhalten von
FM-Systemen wurde durch die Feldmessungen bestitigt
(Fig. 8). Uberraschend jedoch war die grosse Streuung der
Resultate. Bei unterschiedlichen Pegeln (bis 35 dBuV)
konnten annihernd gleiche Restverstindlichkeiten gemes-
sen werden. Dies wird von Nato-Messungen bestitigt (Mes-
sungen des Institutes TNO).
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Fig.9 Einfluss des Gelindes auf das Delta-klar-System
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Fig. 10 Einfluss des Gelindes auf das Delta-crypto-System

Die Delta-Systeme verhielten sich dhnlich (Fig. 9 und
10). Bei Eingangspegeln bis gegen 0 dB 1V bleiben digitale
Systeme ziemlich konstant. Die Streuung des Geldndes ist
nicht so stark erkennbar. Bei Pegeln um —10 dB uV brechen
die digitalen Systeme rasch zusammen. Kurz vor dem Zu-
sammenbruch ist die Restverstindlichkeit jedoch immer
noch recht hoch, hdher als bei FM-Systemen.

5.3 Gegeniiberstellung der Systeme

In der Gegeniiberstellung (Fig. 11) zeigt sich, dass die
verbreitete Meinung, digitale Systeme seien fiir das Schwei-
zer Geldnde nicht geeignet, unzutreffend ist. Wohl haben
FM-Systeme bei grossen Eingangspegeln bessere Ubertra-
gungsqualitdten. In kritischen Bereichen (unter 5 dBuV)
weisen digitale Systeme jedoch bessere Ubertragungseigen-
schaften auf.

Aufgrund dieser Messungen darf festgehalten werden,
dass digitale Systeme im Schweizer Gelédnde ebensogut ver-
wendet werden konnen wie FM-Systeme. Der Einfiihrung
von digitalen Ubertragungssystemen fiir den taktischen
Sprechfunkverkehr steht aus iibertragungstechnischer Sicht
nichts im Wege.
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Fig. 11 Vergleich der Systeme im Gelinde
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