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Notions sur les vocoders
E Paris, IBM

Bei den nachstehenden Artikeln handelt es sich um Vorträge,
die während des Wintersemesters 1965/66 im Rahmen der

Vorlesung «Krieg im Äther» an der Militärwissenschaftlichen
Abteilung und der Freifächerabteilung der Eidg. Technischen
Hochschule gehalten wurden. Leiter dieser Vorlesung ist der
Waffenchef der Uebermittiungstruppen, Herr Oberstdivisionär
E. Honegger.

1. Methodes de compression des signaux

En telephonie classique, la parole est transmise par un signal
electrique qui est la replique du signal acoustique.
Si la parole devait etre transmise sous la forme d'une
transmission digitale — PCM par exemple — on estimerait aise-
ment la vitesse ä atteindre. En limitant la parole ä un spectre
de 3000 Hz et en se fixant une precision de l'ordre de 1 ä 2 %
sur l'amplitude du signal en fonction du temps, le nombre de

bits par seconde sera donne par

Frequence d'echantillonnage 2 X 3000 6000/sec.
Nombre de niveaux 64, soit 6 bits
Soit, au total, 6000 X 6 36 000 bits/sec
Inversement, si Ton utilise la formule de Shannon,

C 2fi\r log2 (1 + S/N) pour defmir le canal de transmission
capable de vehiculer 36 000 bits, on constate qu'il est caracte-
rise par une bände passante de 3000 Hz avec un rapport signal
ä bruit en puissance de 30 dB.

C 2 X 3000 log2 (1 + 1000) ~ 30 000 bits/s.

Mais si l'on considere le taux d'information de la parole selon
la maniere dont eile est emise, l'on obtient un taux conside-
rablement plus faible. Ainsi pour un langage utilisant 40
phonemes dont nous supposons que la probability d'apparition
est egale, le nombre de bits d'information est de 5,5 environ.
En tenant compte du fait que l'appareil vocal n'est capable que
de prononcer 10 phonemes par seconde, la vitesse d'information

est de 55 bits/sec.
II y a done une difference considerable entre le taux d'information

necessaire pour transmettre le signal vocal et celui qui
est genere au niveau du mecanisme vocal
Le signal vocal est done particulierement redondant et la

difficulty reside dans la recherche des 55 bits de base parmi
les 36 000 bits delivres par l'echantillonnage temporel du

signal vocal.
Cette redondance apparait d'abord dans ('individuality du

speaker qui, d'une maniere continuelle, impose son identity et
decrit son etat emotionnel. Un autre aspect de la redondance
se trouve dans les sons prolonges ou une meme forme d'onde
est repetee plusieurs fois Enfin, I'on peut dire aussi que le

signal vocal n'utilise pas en permanence I'etendue maximum
de son spectre
Les methodes de compression de la bände de frequence du

signal vocal tiendront compte de ces facteurs pour obtenir des

gains sensibles sur la vitesse de transmission
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Parmi ces methodes de compression, les principales sont

— La compression dans le plan des temps ou dans le plan
des frequences.
Le taux de compression ä esperer, pour une qualite donnee
de la parole, n'excede pas 2 ä 3

En fait, ces methodes n'utilisent pas a proprement parier
les caracteristiques propres du signal vocal au lieu de sa

creation pour reduire le taux d'information Ces methodes
sont applicables ä n'importe quel type de signal

—• Methode d'analyse et de synthese continue.
Dans ces methodes, le signal vocal est decrit en fonction
de ses parametres propres. Elles exploitent la redondance
du signal lä oü eile se cree Les taux de compression peu-
vent dans ce cas atteindre 10 ä 20 Les vocoders sont le

meilleur exemple de cette technique

— Methode d'analyse et de synthese disciete
De telles methodes cherchent ä decrire le signal vocal en

le definissant ä partir d'un groupe de sons elementaires
Theoriquement elles devraient atteindre la limite possible
de 55 bits.
Le «pattern matching vocoder» est representatif de cette
technique

2. Le mecanisme vocal

Le modele le plus simple du mecanisme vocal peut se resumer
dans le schema donne en figure 1.

La source A est constituee par l'ouverture et la fermeture des
corde vocales. La duree I/Fo entre deux impulsions successi-
ves est la periode fondamentale de la voix (Pitch) Sa valeur
se situe environ de 50 Hz ä 400 Hz Cette periode est cons-
tamment variable pour donner ä la voix un aspect esthetique
(Pitch contour) Une voix monocorde conservera cette periode
constante. Les voyelles sont creees a partir de la source A
La source B est constituee par rejection de l'air de la bouche

sans l'usage des cordes vocales C'est le cas dans sons du

type s, ch, f (fricatifs)
Les spectres d'energie, constitues de raies pour la source A
et Continus pour la source B, sont modifies par le filtre vocal
F (co, t) afin de creer le spectre final A (co) x F (co, t) ou B (co)

X F (to, t) qui constituera la parole (figure 2)
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Les maxima et minima du spectre de frequences vocales sont
respectivement appeles formants (Flt F2, F3) et antiformants.
lis sont caracteristiques des sons qu'ils representent
On peut admettre que la configuration de ces spectres de

frequences ne change d'une maniere significative que toutes les

40 ms. La description du mecanisme vocal comprendra done

— la mesure de la quasi-periodicite de la source A,

— les instants de transitions de la source A ä la source B et

vice versa;

— la description de l'enveloppe du spectre mstantane de fre¬

quences, soit F (co, t).

3. Les principaux types de vocoders

Le «Spectrum Channel Vocoder»

La premiere description du Vocoder — Voice Coder — a ete
donnee par Homer Dudley (Bell Telephone Laboratories) en
1928. Le terme vocoder a ete etendu aujourd'hui ä I'ensemble
des systemes d'analyse et de synthese de la parole.
Le Spectrum Channel Vocoder comporte deux parties essentielles,

l'une relative ä la pseudo-frequence fondamentale F0

et aux transitions A (co)/B (co), la seconde a l'enveloppe
F (co, t).
Dans la partie superieure gauche de la figure 3, sont
represents les N canaux d'analyse. Chacun de ceux-ci
comporte un flitre passe-bande, un redresseur et un flitre passe-
bas. Le canal de rang j preleve une partie du spectre A fj,
fonction du flitre passe-bande d'entree, qui apres redresse-
ment et integration, decrira un point de l'enveloppe de F (co, t),
soit |FAfi(co, t)|
Les circuits de detection de la pseudo-frequence fondamentale

et des transitions d'un mode ä I'autre sont en general
tres complexes lis constituent la plus grande difficult de

I'analyse.
Parmi les principes les plus utilises, laissant ä part les me-
thodes de prelevement directes comme le capteur du type
laryngophone, on retrouve le filtrage plus ou moins complexe
(filtre de poursuite, filtrage inverse), I'amplification non
lineaire du signal vocal pour concentrer I'energie au voisinage
de la frequence fondamentale, I'analyse spectrale fine, et

enfin, tout recemment, la methode apparue sous le vocable
«Cepstrum».
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Les circuits de detection des transitions sont plus ou moins
lies aux precedents, mais leur röle capital est de decider de

l'instant de la transition. De la bonne definition de cet instant
dependra en partie la qualite de la parole qui sera reconstitute.

La recomposition de la parole s'effectuera ä I'aide d'un nom-
bre identique de canaux comportant chacun un modulateur et
un filtre passe-bande. En general, ce dernier est identique au
filtre d'analyse (quant ä sa bände passante).

Les filtres de synthese peuvent etre soumis ä un regime im-

pulsionnel dont I'amplitude est donnee par |FAfj (co, t)| et la

recurrence par un generateur delivrant des impulsions ä

frequence F0 ou suivant un regime aleatoire, selon les transitions
observees.

Des amenagements peuvent etre apportes au «channel
vocoder» qui vient d'etre decrit afin d'en ameliorer I'intelligibilite
et le ton naturel, mais lis n'en modifient pas le principe. Une
des faiblesses de ce type de vocoder due ä l'imperfection de

la mesure de la frequence fondamentale est le ton rugueux de

la voix reconstitute.

D'autre part, la segmentation — ou le manque de gradation —
des modes d'excitation des filtres sous la conduite des transitions

nuit aussi au caractere naturel de la voix.

Lorsque l'analyseur et le synthttiseur doivent etre relies par
un canal de transmission, les mtthodes classiques de modulation

et multiplexage s'appliquent aistment. La transmission
pourra etre aussi bien digitale qu'analogique.

Le taux de compression d'information obtenu voisine 10 a 15.

Les vitesses de transmission seront comprises entre
2000 bits/s et 5000 bits/s.

«Formant Tacking Vocoder»

«Le «formant tacking vocoder» est un tquipement de

compression qui exploite d'avantage que le «channel vocoder» la

redondance de la parole. Par exemple, durant, la prononcia-
tion d'une voyelle on supposera qu'un ensemble de trois
circuits rtsonants est süffisant pour dtcrire le filtre vocal F (cd, t).
Par constquent, six parametres seront transmis qui sont la

position des trois formant (F^ F2, F3), au long de l'axe des

frequences et leurs amplitudes respectives Alt A2, A3.

La figure 4 decrit un type de «formant tracking vocoder» dans

lequel I'arrangement est fait en parallele. II existe d'autres

equipements ou I'arrangement est du type serie
Les circuits detecteurs de F0 et des transitions sont identiques
ä ceux du «channel vocoder».
Des vitesses de transmission de 1200 bits/sec peuvent etre
atteintes avec ce type de vocoder, mais la qualite est mferieure
a celle du «channel vocoder». La raison est que bien des sons
ne peuvent se representer simplement par trois resonances,
c'est le cas des semi-voyelles (r, I) et des nasales (n, m).

Pour pallier ce defaut, des ameliorations peuvent etre appor-
tees, notamment en augmentant le nombre de parametres ä

transmettre et en utilisant des circuits speciaux pour les con-
sonnes nasales, mais la vitesse de transmission sera augmen-
tee.

Le «voice-excited vocoder» (V.E.V.)

Le manque de naturel des deux vocoders precedents a son

origine dans l'imperfection des circuits de determination de

F0 et des transitions.
Le siege de ces difficultes reside dans le fait que F0 peut
couvrir une gamme tres large dans des conditions tres varia- 458
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bles d'amplitude. De plus, les phenomenes de reverberation,
de bruit ambiant sont une source considerable d'erreurs,
Aussi a-t-il ete depense beaucoup d'imagination pour con-
tourner ces difficultes. Une solution elegante a ete proposee
par les Laboratoires de la Bell Telephone (Schroeder et David)
sous le nom de «voice-excited vocoder». Le principe consiste
ä tronquer le signal vocal en deux spectres. Le premier (300—
900 Hz) — la bände de base — sera transmis sans compression

tandis que le second (1000—3500) sera analyse, par
exemple, avec l'une des methodes decrites ci-dessus.
Au niveau de la reception, la bände de base est traitee suivant
un processus non lineaire, afin de la transformer en un spectre
plat, F ((a) cte, sur l'etendue du spectre vocal (fig 5).

L'effet de limitation dans le V.E.V. permettra de reproduire
automatiquement la transition des modes d'excitation. Si la

pseudo-frequence fondamentale Fj disparait, le signal devient
ou aperiodique — spectre continu — ou zero; les transitions
seront done beaucoup plus graduelles que dans les vocoders
traditionnels.

La figure 6 montre un diagramme du V.E.V.

Les vitesses de transmission necessities par le V.E V. sont
voisines de 10 000 bits/s. On le voit aisement dans I'exemple
suivant-

— bände de base: 300—900 Hz soit 7200 bits/s pour une

quantification ä 16 niveaux;
— spectre superieur: pour un ensemble de 15 flitres suivit de

filtres passe-bas ayant une frequence maximum transmise
de 25 Hz, et pour une quantification ä 8 niveaux, on trouve
2250 bits/s soit un total de 9450 bits/s.

Differents types de vocoders

Auto-correlation vocoder (fig. 7)

Le «channel vocoder» montre que l'intelligibilite du signal
vocal f (t) est transportee par l'amplitude du spectre instantane
de frequence F (w, t).
La description de ce spectre est obtenue par un ensemble de

filtres passe-bande. Mais toute description equivalente de la

fonction desiree sera acceptable. C'est ainsi que la transfor-

Amplitude

Spectre original
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Fig. 6

mee de Fourier relie simplement le spectre d'energie d'un

signal F (ö>, t) 2 ä sa fonction d'autocorrelation £ (t, t). On

pourra done ä partir d'une analyse du signal dans le plan des

temps decrire l'amplitude du spectre instantane du signal par
sa fonction d'autocorrelation instantanee. Toutefois, une legere
transformation sera necessaire pour que la fonction
d'autocorrelation decrive F (co, t) et non F (co, t) 2.

Dans ce type de vocoder, la determination de la frequence
fondamentale et des transitions, s'opere comme dans un

«channel vocoder».

Des filtres passe-bas limiteront le spectre de <p (t,) ä 25 Hz

environ Le nombre N de prises sur la ligne ä retard sera
determine en fonction du theoreme d'echantillonnage Si par
exemple le signal vocal est analyse par tranche de 0 5 ms,

et si I'on admet que la frequence maximum fc transportee par
le signal vocal est de 3000 Hz:

N 20fc 2X 3000 X 5 10"3 30

Pour restituer le signal, une ligne ä retard identique est utili-

see: eile operera la somme des produits des fonctions <p (t;)
par la source d'excitation. Afin de rendre ä la fonction
d'autocorrelation sa symetrie temporelle, la ligne ä retard sera
ouverte ä une extremite
Le taux d'information obtenu apres analyse ect ä peu pres
equivalent ä celui d'un «channel vocoder».

Le «Pattern Matching Vocoder»

Ce vocoder precede ä une analyse discrete du spectre vocal
instantane

egallseur
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Fig 8

Le spectre vocal est compare ä un ensemble de N spectres
predetermines parmi lesquels on recherche celui qui delivre le

taux de correlation maximum Un code est associe ä chaque

spectre predetermine (fig 8).
La detection de F0 et des transitions est identique ä celle du

«channel vocoder»
Une des difficultes inherentes ä ce type de vocoder sont les

transitions d'un spectre a un autre au cours de la recomposi-
tion Des filtres, non representes ici, sont necessaires pour
assurer des passages graduels dont se satisfasse I'orei I le

Les taux d'information obtenus sont voisins de quelques cen-
taines de bits par seconde Le taux de compression sera done

de l'ordre de 50, ce qui est considerable.

4. Evaluation de la qualite des vocoders

Intelligibillte

II existe plusieurs methodes pour evaluer la qual.te des vocoders,

mais, en principe, elles ne different que par la nature des

signaux vocaux utilises Ces signaux pourront etre ou des

messages, ou des mots isoles, ou encore des sons de base
depourvus de oontenu semantique Le choix dependra de la

finesse de I'evalution que I'on voudra obtenir.
La mesure de 1'intelligibilite sera le pourcentage des signaux
reconnus parmi l'ensemble des signaux proposes
II existe des standards qui definissent les niveaux sonores ä

utiliser, rapport signal ä bruit d'ambiance ainsi que les
conditions d'entrainement des auditeurs.

Preference

L'evaluation de la preference est beaucoup plus subjective
Elle consiste a rechercher ä partir de quel niveau de degradation

le signal vocal original n'est plus prefere au signal vocal
delivre par le vocoder
La degradation du signal vocal original peut etre obtenue soit

par addition ou multiplication de bruit blanc flitre
Cette methode permet de chiffrer (en db par exemple) une

propriete purement subjective. Elle permet entre autres
d'etablir des comparaisons entre differentes voix synthetiques

5. Conclusion

En matiere de conclusion, notre attention se porte vers quelques

points precis.
— La reduction du taux d'information a des prolongements

evidents en matiere d'economie. Si I'information trans-

portee par le signal vocal peut etre concentree en une
bände de frequences tres etroite, la capacite des canaux
de transmission se trouve grandement accrue

Ceci devrait representer dans le futur un allegement pour
les capitaux d'investissement en matiere de systemes de

transmission Des ameliorations substantielles devraient

pouvoir aussi etre apportees aux equipements mobiles de

transmission.
— La transmission digitale des signaux delivres par les vo¬

coders merite d'etre comparee ä la transmission analogi-
que classique Un signal digital est incomparablement
moms sensible aux imperfections de la transmission qu'un
signal analogique Le oodage et les circuits de detection
et de correction d'erreurs sont des outils puissants pour se
premunir contre les aleas de la transmission. On imagine
aussi aisement la simplicite d'un repeteur telephonique
charge de retransmettre des signaux digitaux.

— La representation digitale du signal vocal se prete admi-
rablement aux procedes de cryptage Les possibilites offer-
tes aux specialistes sont infimment superieures et plus
variees que dans le cas du signal analogique.
Enfin, les parametres de la voix, dans leur representation
digitale, peuvent etre mis sous le contröle des calculateurs.
On devine aisement les ressources de cette association

qui commencent ä poindre aujourd'hui et dont le futur ne

manquera pas d'etre etoffe
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Geschenkvorschlag

Ein Buch, das auch fur jeden Uebermittler der
Schweizer Armee von grosstem Interesse sein
durfte:

SOLDAT
in der Telegraphen-

und Nachrichtentruppe
von

General der Nachrichtentruppe a D.

Albert Praun

Weder nach dem ersten noch nach dem zweiten

Weltkrieg ist eine zusammenhangende Darstellung

der Aufgaben und Tätigkeit der Uebermitt-
lungstruppen erschienen. Weil alle wesentlichen

Unterlagen verlorengegangen sind, wird eine

eigentliche «Geschichte» der Uebermittlungs-
truppen auch kaum mehr geschrieben werden
können. Der letzte Chef des Heeresnachrichten-

wesens der deutschen Wehrmacht im zweiten

Weltkrieg, General Albert Praun, hat das heute

nachgeholt. Er nennt es bescheiden ein «Erin-

nerungsbuch», das die wechselnden Schicksale
und Erlebnisse seiner Dienstze.t in dieser Waffe
in 34 Jahren, von 1913 bis 1947, zum Inhalt hat.
In besonderen Kapiteln hat er auch die 2 Jahre

eingefugt, in denen er 1942 bis 1944 Infanterist
und Truppenfuhrer war.

Das Buch (Preis DM 24 50) kann bezogen werden:

— Beim Selbstverlag des Verfassers
Albert Praun, 87 Würzburg, Mittlerer Dallen-

bergweg 42a, oder

— durch den Buchhandel, unter Angabe des

Verlages

Quelques circuits particuliers
destines ä un equipement de
mesures pour appareils de
telecommunications
Ing dipl A. Chapuis
Zellweger AG, Uster

Generalites

Au cours du developpement d'un equipement de mesures

compact et universel destine aux troupes de reparations, nous

avons etudie et realise differents instruments combines dans

un seul boitier. Tout en minimisant le poids et la consomma-
tion de courant, nous avons recherche des solutions assurant
un mamement simple et precis, excluant au maximum les

erreurs de lecture
Nous retiendrons dans cette conference les systemes offrant
d'interessantes particulates a savoir-
— generateur BF sans commutation de gamme, couvrant 3

decades, de 20 Hz ä 20 kHz;

— generateur HF a amplitude constante stabilisee electro-

niquement;
— generateur d'impulsions, simulateur des differents codes

telescripteur.

Generateur BF

La frequence d'un oscillateur conventionnel RC, est deter-

minee par un pont de Wien (fig. 1).

Fig. 1

Les conditions d'oscillation sont definies par
1

2 it RCf

ä-*
(1)

(2)

Envisageons pour C un condensateur variable couvrant une

gamme 10—1 R etant constant, la gamme de frequence cou-
verte vaut 1—10 Mais la variation de frequence proposee
initialement vaut 1—1000 C couvre une gamme de 10—1, par
consequent remplagons R par un circuit dont l'impedance de-

croit d'un facteur 100 proportionnellement ä un accroissement
de frequence 1—1000, ce qui, represents en echelles log
correspond ä une pente —% (fig. 2).
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Recherchons la possibility pratique de donner ä R une pente
decroissante de —% en fonction de la frequence.
Considerons le circuit fig. 3, son comportement et son de-

phasage.

X

_T

ligne aaymptotique

Fig. 3

Dans le circuit A, C3 shunte R] aux frequences elevees.

Dans le circuit B, C6 connecte R5 en parallele sur R4. Les deux

circuits sont identiques lorsque

R4 R, + R2 (3)

Rs R2 (Ri + R2)

Cs — C3

R,

CRi)2

(4)

(5]
[Ri + R2)

L'impedance diminue ä la frequence de coupure selon une

pente qui depend du rapport Ri/R2 resp R4/Rs dont les limites

sont 0 et —1 Ce circuit servira de base ä la synthese de

l'impedance de pente —% couvrant plusieurs decades.
II suffira de combiner judicieusement quelques groupes RC

possedant chacun des frequences de coupures en rapport
avec la pente ä reproduire (fig. 5a)

Avant de considerer plus en detail la synthese de cette

impedance, procedons ä l'etude des nouvelles conditions
introduces dans le pont de Wien. D'emblee, nous pouvons
affirmer qu'une impedance decroissant avec la frequence
ne sera pas reelle Elle comprendra une composante imagi-
naire capacitive Consideree en un point quelconque, cette
impedance s'ecrira:

Z B — j a B (6)

a represente la tangente de Tangle de dephasage,
B la composante reelle de Z.

Ces valeurs introduces dans le calcul de la frequence de

resonance et du rapport des tensions ä la resonance nous con-
duisent aux resultats ci-dessous-

-X
1 1B;

f'
'l

uz
u 4

1

2jiBC )/l + <x2

2 tx

(7)

(8)

Fig. 4

Comparons les equations (7) ä (1) et (8) a (2) Nous consta-

tons que:

f' est inferieur ä f

U1

LJ2~

depend de a et peut varier dans les limites
1/3 ä Vs Pour ot 0 et a 00

doit etre aussi constant que possible afin de

minimiser les difficultes de stabilisation en

amplitude.

Les deductions ci-dessus fournissent les bases necessaires
au dimensionnement du circuit fig. 5 a. Par la suite, seul le

circuit serie entrera en consideration. Son impedance gene-
ralisee ä n groupes paralleles RC s'ecrit:

Z=R, Rn n (f)Rn
-jl- Un/

1 + & (9)

011 fn :

1

2 71 Rn Cn

fu represente la frequence de coupure de chaque groupe RC

considere seul.

Or la pente de Z en fonction de la frequence est connue.
Normalisons la frequence entre 102 et 105 et l'impedance
entre 102 et 104. Nous obtenons la fig 5.

Rs, R]...Rn, fi-fn sont les inconnues, soit au total (2n + 1)

inconnues. II faudra par consequent poser un nombre egal
d'equations differentes afin d'apporter une solution au
Probleme.

10"

102

NJbi

\b2

rs

Fig. 5 Fig. 5a

Reprenons la fig. 5 et fixons n points repartis sur toute la

gamme de frequences, chaque point est caracterise par une
valeur reelle B accompagnee d'une valeur imaginaire B pour
la frequence fu soit:

Zi B, —j a Bi fiii
Z2 B2 — j a B2 fß2

Zn=B„—j a B„ fBn

En egalisant successivement la partie reelle de l'equation (9)

avec B, n et la partie imaginaire avec Bt ,.n nous obtenons un

Systeme comprenant 2 n equations avec (2n + 1) inconnues.
Reste ä poser l'equation qui determiners Rv Posons Brs
l'impedance correspondent a la frequence fBJts (fig- 5) oil seule

la valeur reelle interviendra. Le Systeme d'equation complet
devient alors.
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no. equation:

1 Bj Rs + £
Rn

,+m
2 aB,= X;

S (WR1
~+(¥l

d'oü Ton tire:

> fx

Ri

2n - 1 Bn Rs + £
Rn

m'
m2n & Bn —

Rn

r'+m
2n 4" 1 Brs — Rs + I]

Rn

'H-m

-> f„

-> Rn

-> Rs

Tabelle de calculation pour oscillateur RCT-111

Donnees

N 60 RS .293204E 02 FM .316228E 02 ST= 1.21152767
NR 5

FR RK FR RK FR RK

.1298E 02 .1207E 06 .2305E 03 .6793E 04 .1694E04 .1665E04

.1189E 05 .4578E03 .9552E 05 .1336E03

Frequence

.177828E 04

.215443E 04

.261015E 04

.316228E 04

.383119E 04

.464159E 04

.562341E 04

.681292E 04

825404E 04

.100000E 05

.121152E 05

.146780E 05

.177828E 05

.215443E 05
261015E 05

316228E 05

383119E 05

.464159E 05

562341E 05

681292E 05

.825405E 05

.1OOOOOE 06

.121152E 06

.146780E 06
177828E 06

.215443E 06

.261016E 06

Fig. 6

partie
effective (OHM)

B

.152144E 04

.132346E 04

.114858E 04

.999521E 03

875614E 03

.773225E 03

.687133E 03

.612037E 03

.543742E 03

.479863E 03
.419933E 03

.364875E 03

.316057E 03
.274386E 03

.239852E 03

.211573E 03

.188134E 03

.167982E 03

.149754E 03

.132514E 03

115870E 03

.999582E 02

.852520E 02

.722911E 02

.614368E 02

.527693E 02

.461230E 02

partie
imaginaire

a B

.264789E 04

.233804E 04

.205531E 04

.179912E 04

.157093E 04
.137183E 04

.120118E 04

.105637E 04

.933174E 04

.826693E 03

.732386E 03

.646988E 03

568888E 03

.497840E 03

.434286E 03

.378662E 03

.330991E 03

.290739E 03

.256877E 03

.228045E 03

.202806E 03

.179925E 03

.158587E 03

.138473E 03

.119641E 03

.102321E 03

.867345E 02

Tan (PHI)
<P

1.740385
1.766608

1.789434

1.799986

1.794094
1.774167
1 748113

1.725988
1 716206
1.722769

1.744055

1.773175
1.799950
1 814380
1.810640

1.789746
1 759335
1.730778
1.715319

1.720909

1.750282
1.800001

1.860220
1 915502
1 947393
1.939035
1 880503

Phi

(GRAD)
<P

60.118
60.487
60.801

60.945
60.865
60.592
60.228

59.912
59 771

59.866
60.171

60.578
60.944

61.138
61 088

60.806

60.386
59 981

59.758

59.839
60.259
60.945
61.738
62.432
62.819
62 718

61.997

Resultats

partie partie Phi

Frequence effective (OHM) imaginaire Tan (PHI) (GRAD)
B a B <P <P

.316228E 02 .263560E 05 .433465E 05 1 644650 58.699

.383118E 02 .213231E 05 .378202E 05 1.773670 60.585

.464159E 02 .175670E 05 .326671E 05 1.859566 61.730

.562341E 02 .148006E 05 .280724E 05 1.896699 62.200

.681292E 02 .127579E 05 .241064E 05 1 889520 62.110

.825404E 02 .112155E 05 .207630E 05 1.851280 61.623

.1 OOOOOE 03 .999673E 04 .179894E 05 1 799532 60 939

.121152E 03 896694E 04 .157056E 04 1.751006 60 269

.146780E 03 .804296E 04 .138176E 05 1.717977 59.797

.177828E 03 .716554E 04 .122287E 05 1 706600 59.631

.215443E 03 632118E 04 .108513E 05 1.716662 59.778
261015E 03 .552100E 04 .961887E 04 1.742232 60.145
.316228E 03 .478924E 04 .948240E 04 1.773224 60.579
.383119E 03 .414798E 04 .745887E 04 1.798190 60 920
.464159E 03 .360687E 04 .652157E 04 1 808095 61 054
.562341E 03 .316083E 04 .568864E 04 1.799727 60.941
.681292E 03 .279389E 04 .496444E 04 1.776890 60 630
852404E 03 .248532E 04 .434577E 04 1 748571 60 234

.1 OOOOOE 04 .221525E 04 .382172E 04 1.725186 59 901

.121152E 04 .196870E 04 337594E 04 1 714804 59 751

146780E 04 .173775E 04 .299010E 04 1.720674 59.836

R5=120,7103

R4 6793

R3 =1665

R2= 457,8

Ri 133,6

Rb= 29,32

=r C5 f,= 12,98

=r °4 f4= 230,5

c3 f, 1694

2 k R5 Ct

2 k R4 C4

1

=b c2 f2= 1 1.89-103

2n R3 C3

1

2 k R2 C2

Ci f, 95,52 • 103

2 n R, C,

464
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Fig. 7

On le resoud aisement avec l'aide du calculateur electromque.
On fixe pour chaque inconnue une vaieur initiale puis on

procede par approximations successives jusqu'ä obtention
d'une precision süffisante.
En pratique, nous nous sommes limites a n 5 groupes RC,

soit au total 11 inconnues. La gamme des valeurs possibles
pour a se situe entre 1,65 et 1,90. Les resultats trouves pour
Rs, Ri...5, f-|...5 sont donnes ci-dessus La tabelle, fig. 6, nous
donne la variation de B, a B, <p en fonction de la frequence
normalisee.
Oes resultats sont interpretes graphiquement ä la fig. 7. Les
points marques d'un cercle, ont servi de base ä la resolution
des equations.
En conclusion nous constatons que l'approche d'une
impedance de pente —2/3 sur 3 decades avec angle de phase
constant est tout ä fait concluante. Un circuit possedant 5

groupes RC donne dejä une precision remarquable.

Oscillateur symetrique

L'oscillateur symetrique de la fig. 8 presente des avantages
par rapport ä l'oscillateur classique de la fig. 1

— distorsion harmonique due aux elements ballast reduite,

— impedance de sortie faible,
— possibility de sortie symetrique.
Le pont ZC permet la gamme de frequence 1—1000 (20 Hz—
20 kHz). L, et L2 sont les lampes bailast destinees ä compen-
ser l'erreur de division U;/U2 produite par a. Les amplifica-
teurs A et B doivent presenter une impedance d'entree ex-
tremement elevee en rapport avec Z et C. Un tube electronique

ou un nuvistor entrent seuls en consideration.
La distorsion totale reste inferieure ä 1 % dans toute la gamme
20 Hz...20 kHz. Les coefficients de temperature des elements
du pont sont choisis avec soin. Seules des resistances et
condensateurs de haute precision garantissent la reproductive

de letalonnage en frequence.

Fig. 8

L'amplificateur de sortie

Completement transistorise, cet amplificateur travaille en
classe B. II est du type classique utilise en HiFi.
II comprend 5 transistors; R2 produit une tres forte contre-
reaction de tension de sorte que l'impedance d'entree vaut
pratiquement R; tandis que l'impedance de sortie est tres
faible. La distorsion harmonique totale reste inferieure ä 0,5 %
en pleine charge.
Une resistance adequate inseree en serie entre l'amplificateur
et la borne de sortie eleve l'impedance de sortie sur la vaieur
desiree.

Fig. 9

Generateur HF ä amplitude stabilisee

Sa bände de frequence se divise en 5 gammes commutables
de 165 kHz ä 56 MHz. L'amplitude de sortie stabilisee elec-
troniquement reste rigoureusement constante quelle que soit
la frequence.



Considerons le schema bloc represents a la fig. 10. sure de la tension de reglage en R entraine la saturation du

transistor d'ou suppression de tout effet de reglage.
2. Le choix du rapport R, R2 revet une grande importance
R2 contröle l'accroissement relatif du courant moyen du
transistor en fonction de la tension de reglage R

Ce dernier represente une mesure directe du courant HF, soit
de l'energie disponible dans le circuit collecteur.
Une plage de reglage importante requiert pour R2 une valeur
basse, sinon la variation de courant reste insuffisante. R,

determine le degre de couplage de l'emetteur et assure la com-
mande en courant De plus R] evite la charge directe du
circuit oscillant par la diode emetteur—base.

Fig. 10

Le principe de fonctionnement se definit de la fagon suivante:
Soit 5 oscillateurs commutables en fonction de la gamme
choisie. Chaque oscillateur possede 3 connexions:
C relie au condensateur variable,
S sortie du signal HF,
R entree de la tension de reglage
L'amplificateur ä large bände A amplifie le signal HF recueilli
en S et fournit la puissance necessaire ä la sortie.
Le redresseur B convertit la tension HF livree par A en une
tension continue proportionnelle. En C, comparaison de cette
derniere avec un potentiel de reference. La difference com-
mande l'amplificateur D qui engendre la tension de reglage
disponible en R.

Principe de I'oscillateur reglable

L

2Kc .* c7'

R
-o

"b3
0 r3

- 15 7
-o Uß

Fig. 11

L'oscillateur ne compte qu'un transistor. Le circuit oscillant
LC se ferme directement par la masse d'oü possibility d'em-

ploi d'un condensateur variable courant ä rotor non isole. Le

transistor T fonctionne en base commune La tension continue
de reglage appliquee en R, necessaire au fonctionnement de

l'oscillateur contröle directement le courant collecteur/emet-
teur du transistor. En d'autres termes, I'amplification se laisse

regier jusqu'ä compensation exacte des pertes.

La dynamique de reglage depend de deux facteurs:

1. Reserve entre la pointe negative de la tension collecteur HF

et la tension emetteur. Lorsque le potentiel applique en R

augmente, la tension emetteur augmente proportionnellement.
Parallelement la tension instantanee subsistant entre la pointe
negative HF et l'emetteur diminue. Un accroissement deme-

-A-A-AL I0 may
kL t

Fig. 12

L'oscillateur presente une stabiIite parfaite pour toutes les

tensions de sortie comprises entre 0 et la saturation. La dis-
torsion reste extremement faible grace aux conditions lineaires
d'amplification. Si aucune tension n'est appliquee en R, le

transistor est bloque Les oscillateurs non utilises restent
amsi accouples ä I'alimentation sans consommation inutile de

courant.

Le Systeme de reglage

AMPLI. DE HEGL.

Fig. 13

Le signal HF transmis en S est amplifie par le transistor T,

monte en emetteur commun. La tension HF au collecteur, fixee
ä 3 V, tf., sera maintenue constante par le Systeme de reglage,
de sorte que son impedance peut etre consideree comme
nulle. Le diviseur R4 R5 fournit a la sortie une tension de 466
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Das Kleinfunkgerät SE 18
der Autophon ist leicht, handlich,
leistungsfähig. Es wiegt nur 2,6 kg.
Es ist nur 19,8 cm breit, 16,6 cm
hoch und 5,5 cm dick: etwa halb so
gross wie ein Telefonbuch.

Die Reichweite beträgt in offenem
Gelände bis 20 km, im Innern
von Ortschaften oder in hügeligem
Terrain noch gute 3 km.

Der Nickel-Cadmium Akkumulator
liefert Strom für 110 Stunden reine
Empfangszeit oder 25 Betriebsstunden

mit 10% Sendezeit. Er kann
leicht und beliebig oft aufgeladen
werden.

SE 18 Kleinfunkgerät

Ausführungen mit 1...4 oder 1...6
Kanälen; eingerichtet für
Wechselsprechen oder bedingtes
Gegensprechen. Auf Wunsch
Prospekte oder Vorführungen.

AUTOPHON
Zürich: Lerchenstrasse 18, Telefon 051 / 27 44 55
Basel: Peter-Merian-Str. 54, Telefon 061 / 34 85 85
Bern: Belpstrasse 14, Telefon 031 / 25 44 44

St. Gallen: Teufenerstrasse 11, Telefon 071/233533
Fabrik in Solothurn
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Ingenieurbüro für
elektrische Anlagen

SAUBER + GISIN AG Zürich 051 34 8080

Starkstrom Aktiengesellschaft Zürich

KUMMLER + MATTER chu"

051 44 42 40
031 23 18 63
081 22 09 68

Elektrische Anlagen für ^
Stark- und Schwachstrom**

E. Winkler & Cie.
Zürich
Kloten
Glattbrugg

051 25 86 88
051 84 72 1 7
051 83 66 47

Tiefbau, Strassen-
und Brückenbau" A. Brunners Erben Zürich 051 46 46 60

Sanitär -TS % Bögli & Co Zürich
Basel

051 34 77 44
061 23 98 57

Grundwasserabsenkungen
und Rammarbeiten -f*

Zentralheizung

A. Brunners Erben

Bögli & Co

Zürich

KS!

Zürich
Basel

051 46 46 60

051 34 77 44

061 23 98 57

Brandalarm Cerberus AG Männedorf 051 73 91 51

URPHEN
Industriebodenbelag
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Baustoff- Fabriken

URLIT AG

Emil Baumann AG

Hunziker & Co AG

Flüelen

Zürich
Brugg

051 252666
056 41 2722

Heizungstechnik und
Raumentfeuchtung, Krüger & Co Degersheim 071 5415 44
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1 V FEM avec une resistance interne de 50 Q Le collecteur de

T, est accouple au redresseur doubleur de tension GL, GL2; la

tension continue engendree, appliquee ä la base de T2 vaut
environ 8,4 V (positif par rapport ä —15 V). La tension d'ali-
mentation stabilisee —15 V sert de reference, le courant
collecteur dans T2 rigoureusement proportionnel ä la tension de

base, engendre dans R8 une chute de tension en opposition
de phase. T3 et T4, montes en amplificateurs complementaires
produisent la tension de reglage R

De fagon succincte, le chemin de reglage se resume comme
suit Supposons une augmentation de la tension HF en S

— La tension HF au collecteur de T] augmente
— Le courant dans T2 augmente
— La chute de tension dans R8 augmente, T3 tend ä se bio¬

quer.
— T4 tend ä se bioquer, la tension en R diminue
— L'oscillateur fournit en S une tension HF reduite
Notons encore qu'en remplagant R7 par un potentiometre, il

est possible d'ajuster la tension de sortie sur la valeur de-
siree.
Malgre sa simplicite, ce generateur ä amplitude constante
possede une precision remarquable. Volume tres restreint,
consommation modeste de courant, tels furent les consignes
qui presiderent ä son developpement

Generateur d'impulsions

Ce generateur simule les impulsions code 5 et code 14 connus
des telescripteurs. Pilote par quarz, il possede une haute

precision Les impulsions «start» sont repetees ä intervalles regu-
liers, tandis que les impulsions «signes» sont commutables

separement. Le generateur sert ä l'etalonnage et ä la reparation

de telescripteurs.

Code 5

Du fait de la simplicite du train d'impulsions code 5, la simulation

ne pose aucun probleme Rappeions pour memoire la suite
des impulsions ä engendrer.

l I 2 | 3 i 4
i i i

20

5 I

30

Periode 150 ras

1 | 2
I L

Fig. 14

En comptant des impulsions unites de 10 ms, nous obtenons:

start 20 ms 2 imp u.

signes 5 X 20 ms 5X2 imp u.

stop 30 ms 3 imp u.

Periode 150 ms 15 imp u.

Un compteur type «Shiftregister» offre une solution elegante
Ci-dessous son schema bloc.

L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

469 Fig. 15

f T T T
3

sortie

Les impulsions positives unites de 10 ms commandent le

compteur. Seul 1 etage est conducteur, tandis que tous les

autres sont bloques. Supposons l'etage no 1 conducteur;
arrive une imp. de commande, l'etage no 1 se bloque, l'etage
no 2 devient conducteur; arrive une 2e imp le no 2 se bloque,
le no 3 conduit, etc. Les sorties de chaque cellule sont com-
binees deux ä deux; les etages 1 et 2 produisent le «start»,
les etages 3 et 4 l'imp. signe no 1 et ainsi de suite. Les com-
mutateurs 1 ä 5 servent ä enclencher ou declencher les

impulsions selon le programme desire.
Chaque cellule ou etage comprend normalement 6 compo-
sants, 7 au cas ou une sortie est prevue.

imp. de depart

imp. u,

Fig. 16

La fig. 16 indique le schema de principe L'etage de commande

comprend 1 transistor et 2 resistances; chaque cellule compte
un couple de transistors PNP-NPN. Les impulsions de
commande sont positives de meme que la tension d'alimentation.

Code 14

Le programme de ce code est nettement plus complique. Nous
discernons les impulsions suivantes:

start
imp. signes
stop

25,07 ms
14 X 10,90 ms

19,25 ms

soit 69 imp. u.

14 X 30 imp. u.

53 imp. u.

periode 196,92 ms 542 imp. u.

La simulation s'effectue par comptage d'impulsion unites
(imp u de 0,363 ms Le start represente une sequence de

69 imp u., chaque imp signe compte 30 imp. u., le stop
correspond ä 53 imp u. soit pour une periode 542 imp u.

I C I 1 I 2 I 3 I 4 | 5
I 6 I 7 I 8 I 9 10

I
11 I 12 I 13 I 14 I C I D [ "'

i. i. i. A. a ill L i,, l 4 Y
Ti T2 T3 r r r r r r ?10?nf12{"{14 »»n

Fig. 17

Le Systeme illustre ä la fig 17 se definit comme suit- Soit une
chaine auxiliaire ä 30 etages 1 ä 30 et une chaine principale ä

19 etages A a E. T2 et T3 sont des portes qui commandent
la chaine aux. selon les ordres transmis par la chaine princ.
Au depart, les cellules 1 et A sont conductrices toutes les
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autres sont bloquees Les impulsions de commande entrent en
1 et se transmettent successivement en 2, 3 30. De lä un

ordre est transmis ä la chaine principale. A se bloque, B conduit.

Par la porte 1, l'etage 1 (chaine aux s'ouvre, le comptage
continue jusqu'ä 30. Nouvel ordre ä la chaine principale. B se
bloque, C conduit. Par l'entremise de la porte 3, C ouvre la

cellule 22 de la chaine aux. Le comptage continue alors de

22 ä 23, 24 30, soit 9 imp Nouvel ordre au compteur principal,
etc.
La combinaison suivante correspond au start.

A 30 imp u.

B 30 imp. u.

C 9 imp. u. (de 22 ä 30)

start 69 imp. u.

Les imp signe correspondent aux blocs 1 14. Elles sont de-
clenchables par les interrupteurs respectifs. Le stop est defini

par l'etage D, 30 imp. u et E 23 imp u au total 53 imp. u

Puisque seul un etage par chaine est conducteur, le circuit
absorbe un courant constant. Le puissance totale absorbee par
le circuit fig. 17 n'excede pas 120 mWi

Conclusions:

Sans nous attarder trop sur la technologie des circuits, nous
avons essaye de mettre en evidence quelques montages inte-
ressants.
La consommation minime de courant, un fonctionnement sur et

precis, telles sont les qualites offertes par ces quelques
circuits

Jahresrapport 1967

Der bereits zur Tradition gewordene ausserdienstliche
Rapport aller Offiziere der Uebermittlungstruppen wird
am 15. Januar 1967 im Kongresshaus «Stadthof 11» in

Zürich-Oerlikon stattfinden

Sein Programm sieht vor, den Themenkreis

«Soldat 1967»

durch eine Bildfolge und Vortrage der Herren

— Major Paul Burgi, Korps Elek Ing Of., Nationalrat,
St. Gallen, und

— Hptm. Jean-Jacques Morf, Korps Elek. Ing Of., Pro¬

fessor an der «Ecole polytechnique de l'Universite
de Lausanne» (EPUL),

von verschiedenen Seiten zu beleuchten.

Die Einzelheiten über diesen freiwilligen Rapport werden

allen bei den Uebermittlungstruppen eingeteilten
Offizieren und Chef-Funktionären des Hilfsdienstes
durch persönliche Einladung bekanntgegeben

Die Abteilung fur Uebermittlungstruppen weist darauf
hin, dass der Anmeldetermin fur den Jahresrapport am
31 Dezember 1966 ablauft.

Einleitung

Die Entwicklung von Striplines begann in grosserem Maßstab

im Jahre 1955 (Symposium MTT on Stripline) und ist in den

letzten Jahren ein wenig nachlassend, aber in gewissen
begrenzten Gebieten bereits standig angewandt Auch beginnen
Firmen bereits Komponenten herzustellen, die universell fur
Versuchszwecke angewendet werden können.

Striplines bestehen aus einem Streifenleiter, der über einer
oder zwei Grundleiterplatten gefuhrt ist. Es besteht eine
gewisse Ähnlichkeit zwischen Microstrip und Zweidrahtsystem
bzw zwischen Triplate und Koaxial.

Microstrip Abart. Sandwich

Spiegelbild der Strip, entspricht zweitem Draht

Triplate

kann man sich aus Koaxleitung enstanden denken

Dielektrikum

a) Symmetr. Bandleitung

b) Sandwich-Le.tung

c) Microstrip

d) Triplate

e) H,gh-Q-Triplate

Fig. 1. Praktische Ausfuhrungsformen der einzelnen Streifen-
leitungen. 470
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a) Koaxialleitung

wenn man die Triplate in ein geschlossenes Gehäuse einbaut
Dabei wird naturlich die Einfachheit und Billigkeit verlorengehen

b) Quadrat Leitung

b c) Rechteckige Leitung

d) Microstrip-Leitung

Fig 2 Entstehung der Triplate-Leitung

High-Q-Formen verwenden um einen Innenleiter und
dielektrische reflexionsfreie Stutzen fur ihn Jedenfalls verlauft der
Innenleiter bei High-Q vorwiegend in Luft, so dass Verluste
des Dielektrikums ausgeschaltet werden Diese Bauform ist
teuer, aber oft unerlasslich, wenn geringe Verluste gefordert
werden
Die Verluste in Striplines entsprechen zum Teil denen in
Koaxleitungen (Verluste im Leiter und Verluste im Dielektrikum)

Hinzu kommen Abstrahlungsverluste, insbesondere bei

Microstrip
Die unvollkommene Abschirmung ist überhaupt ein Nachteil
der Striplines gegenüber Koax- und Wellenleitern Allerdings
sind die Abstrahlungsverluste bei Triplate klein, besonders

Es ist gelungen, alle Elemente der Koax- und Hohlleitertechnik
wie z B Hybridverzweigungen, Richtkoppler, Absorber, nicht-

reziproke Elemente, Filter usw in Streifenleitungstechnik zu
entwickeln

Zusammenfassung

Eine Entscheidung, ob in Zukunft ausschliesslich Strip
angewandt werden soll oder nicht, ist nicht möglich, ebenso wie
eine entsprechende Entscheidung fur Koax- oder Wellenleiter
nicht möglich ist Es ist vielmehr so, dass jedes Problem seine

gunstigste Losungsmoglichkeit in sich birgt, und daher in

einem bestimmten Fall je nach speziellen Gegebenheiten auf

einer der drei Leitungsformen zurückgegriffen werden muss
Immerhin hat Stripline die Zahl der Losungsmoglichkeiten fur
ein bestimmtes Problem erhöht, so dass in bestimmten Fallen

mit Stripline viel bessere Losungen vorliegen als in den beiden
konventionellen Leitungssystemen
Fur Leitungszwecke ist Strip im allgemeinen wegen seiner
Steifheit und grossen Breite weniger geeignet und wird Koax
kaum ersetzen können
In Antennenspeisesystemen mit einer grossen Zahl von

Verzweigungen und Umwegleitungen usw ist wieder Stripline
unbestritten von Vorteil, jedenfalls bei nicht zu hohen

Frequenzen

Filter und dergleichen lassen sich schlecht realisieren Dies

aus zwei Gründen
Erstens sind Durchstimmorgane sehr kompliziert anzubringen
Zweitens ist es eine charakteristische Eigenschaft der Stnp-
line, die noch viel zu wenig betont wurde, dass Elemente mit
stehenden Wellen in Strip wegen den unvermeidlichen
Verlusten in der Regel zu schlechten Guten fuhren, die zudem

wegen des Einflusses der Umgebung noch Undefiniert sind

(stehende Wellen ergeben an gewissen Punkten hohe Strome
und hohe Spannungen, daher Strahlung)
Eine Ausnahme bildet Triplate in geschlossenem Gehäuse,
steht allerdings kosten- und volumenmassig auf der gleichen
Stufe wie Wellenleiteranordnungen, wenn nicht noch hoher
Einfache Hoch- und Tiefpasse zur Gleichstromentkupplung und

dergleichen lassen sich in Strip gunstig ausfuhren

Vergleich der Striplinesysteme mit Koax- und Wellenleiter
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Fertigung
Gewicht
Messungen
Rechnungen
Strahlungsverluste

Verbreitung

Microstrip
sehr billig
sehr gering
leicht
schwierig

tragbar
häufig

Triplate
billig
gering
schwierig
durchfuhrbar

sehr klein
häufig

High-Q-Triplate
teuer

weniger gering
schwierig
schwierig

schwierig
gering

Koax

teuer
hoch
leicht
einfach

häufig

Wellenleiter
teuer
sehr hoch
leicht
einfach

0
häufig



Koppler

Richtkoppler usw. lassen sich in Strip stets gunstig bauen,
da nur laufende Wellen existieren und nicht allzugrosse
Verluste zu befurchten sind. Eine grosse Zahl der kauflichen
Richtkoppler mit koaxialen Ein- und Ausgangen stellt sich
daher im Inneren als Strip-Konstruktion heraus. Immer geschlossene

Triplate.

Nichtreziproke Elemente

Wieder ein Feld, wo Striplinekonstruktionen gunstig sind
Insbesondere Zirkulatoren lassen sich in Strip so einfach
aufbauen, dass man in einem weiten Frequenzbereich selbst
Isolatoren mit Koaxausgangen aus Stripzirkulatoren baut und
damit volumen- und kostenmässig günstiger liegt als mit
koaxial ausgebildeten Isolatoren. Hierfür wird wieder stets die

geschlossene Triplate verwendet.

TE- und TM-Wellen sind jene Wellentypen im Gebiet I, die
den bekannten Hohlleitermoden entsprechen. Bei passender
Dimensionierung von D können sie nicht auftreten.

mit Xe Xo j j/g n der Leitungswellenlange

Oberflächenwellen werden durch TEM- und die TE- bzw. TM-
Welle angeregt und führen zu einer Erhöhung der Abstrah-
lungsverluste. Die Anregung durch die TEM-Welle kann durch

geeignete Dimensionierung der Streifenbreite und der Breite
des Dielektrikums praktisch verhindert werden

Jetzt Triplate betrachtet

Mischer, Detektoren

bringen wegen der Konstruktion eines mechanisch einwandfreien

Anschlusses an den in der Regel dünnen Innenleiter
Schwierigkeiten Jedenfalls lassen sich saubere Konstruktionen

koaxial verwirklichen, wenngleich die Entkopplung von
Gleichstrom z. B in Strip besonders einfach losbar und auch
das Gewicht gunstig ist. Wegen den mechanischen Schwierigkeiten

mit dem dünnen Innenleiter entwickelt zur Zeit eine
amerikanische Firma eine Leitung mit relativ dickem Innenleiter,

wobei noch verschiedene Probleme offen sind Allerdings

kleiner Unterschied zu Koax.

Antennen

Für die Antennen brachte Strip neue Möglichkeiten. Einerseits

wegen der Kleinheit eines Anspeisungssystems in Strip,
andererseits weil Gruppen mit sehr nahe beieinanderliegenden

Elementen erst mit Strip zwanglos realisiert werden
können (z. B. die heute wichtigen Phased Arrays der
Radartechnik).

Dimensionierung von Streifenleitungen

Wellentypen

Zunächst Microstrip betrachtet:

TEM-Welle: Sie ist die erwünschte Welle und ergibt hohe
Feldstärken nur im Gebiet I. Es gibt nur Feldkomponenten
Ey und Hx.

Hier treten im wesentlichen dieselben Moden auf wie in der

Microstrip-Leitung. Die Wellenleitermoden können sich
allerdings zusätzlich zwischen den Platten ausbilden, so dass eine
Dimensionierung entsprechend

nötig wird.
Hinzu kommt noch der Parallel-Plate-Modus, welcher einer
Erregung der Aussenleiter gegeneinander entspricht. Er kann
durch Kurzschlußstifte und dergleichen verhindert werden.
Sein Auftreten ist mit starken Strahlungsverlusten verbunden.
Ganz allgemein ist die rechnerische Behandlung der Streifen-
leitungen sehr schwierig und nur naherungsweise möglich
(elektrostatische Approximation). Allerdings existieren zur
Dimensionierung viele experimentell bestimmte Kurvenblätter,
so dass Schwierigkeiten nicht zu befurchten sind.

Dämpfungsverhalten der Streifenleitungen

Eine naherungsweise Dämpfungsberechnung ist möglich und

wurde schon zu Beginn der Entwicklung durchgeführt Es

traten jedoch häufig starke Diskrepanzen zwischen den

Rechnungen und den gemessenen Werten auf, die schliesslich
durch S. B. Cohn etwa 1955 aufgedeckt wurden, als er auf
das Auftreten höherer Moden hinwies. Von Cohn stammen
auch die meisten zur Dimensionierung verwendbaren Kurvenblatter.

Im Falle der Triplate gilt folgendes fur die Dampfung: 472
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a ac + ad;
I—zufolge Dielektrikum (dielektrische Verluste)

— zufolge Leiter (Leiterverluste)

Einfache Naherungsformel fürot(r

0!d
27,3

Xo(m>
j/fT • tan 8; (db/m)

Fur oip existieren Kurvenscharen in Abhängigkeit des
Wellenwiderstandes (siehe Bild 4 und 5).

100 120 <40 160 180

Z.I/T-

Fig. 4. Leiterverluste ac der Triplate-Leitung
Material. Kupfer Parameter- t/b

a' 107 • 0!c b |/e f (db/m)

Dielektr. Verluste aä (27,3/Lo) ]/z *8 5

210 240 270 Zo

Fig. 5. Leistungsverluste der Triplate-Leitung fur 9 GHz.

s 2 • 2 Dicke des Dielektrikums b 1,6 mm

Material: Polyguide
Beispiel. Zo 500 b 1,6 mm w 2,5 mm t 0,07

Gesamtbreite der Leitung 25 mm

ac 1,2 db/m aa 0,1 db/m a — 1,3 db/m

Für die bei uns dimensionierte Leitung aus ECC-Polyguide
mit Zw 50 Cl, Gesamtdicke 1,6 mm

Breite des Innenleiters 2,5 mm

Dicke des Innenleiters 0,07 mm

Gesamtbreite der Leitung 25 mm

ergibt somit
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und

daher

1,2 db/m
0,1 db/m
1,3 db/m

High-Q

Hier sind die Verhaltnisse gunstiger.
Im X-Band liegt die Dampfung der Hi-Q in der Grossenordnung

für Wellenleiter.

Microstrip

liegt ungünstiger. Fur Polyguide-Materiai und ahnliche Dimen-

sionierung wie oben ist bei 9 GHz ohne Berücksichtigung
der Abstrahlung mit rund 2,5 db/m zu rechnen (siehe Bild 7).

Wellenlänge und Wellenwiderstand

Für Luft ist Lo, für s ist 7, Xo//s ;

Zunehmende Dicke des Dielektrikums, zunehmende Leiterbreite

und zunehmendes £r ergeben Abnahme der Wellenlange

Durch die Grenzfläche Luft—Dielektrikum weicht
das Verhalten der Stripline vom exakten TEM-Verhalten ab.

Rechnungen schwierig.

Wellenwiderstand der Triplate

In der Literatur findet man Formeln für Zw, die elliptische
Integrale enthalten und durch konforme Abbildung gewonnen
werden. Sie gelten fur unendlich dünnen Streifenleiter. Aus
ihnen wurden Näherungen fur schmalen bzw. fur breiten Innenleiter

hergeleitet. Praktisch wichtig ist jedoch jene Breite des

Innenleiters, die durch die Näherungen nicht erfasst wird, so
dass das Arbeiten mit Kurvenscharen günstig ist. Fur Triplate
gelten z B folgende Kurvenblatter (siehe Bild 8 und 9).

Einfache Bauelemente der Triplate-Technik

(siehe Bild 10, 11, 12, 13)

Ubergänge von Stripline auf andere Leitungen

(siehe Bild 14, 15)

Absorber

Oberflächenabsorber fur Microstrip werden verwendet als

fixe oder einstellbare Dämpfungsglieder, oder als
Abschlusswiderstande. Absorbieren praktisch nur Streufeld, daher
maximal etwa 15 db Dämpfung erzielbar (siehe Bild 16).

Für Triplate verwendet man Absorber, die zwischen Leiter
und Grundplatte liegen, also verlustbehaftete Massen usw.

Dampfung, db/WeUeniange

Fig. 6. Dämpfung der HigQ-Leitung.
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de/m

U

i
Ou =460/

Oy =560

Qu =530,

"

Querspalt im Leiter

Fig. 7. Dämpfung einer Microstrip-Leitung.
Material: Teflon mit Fiberglas

0*0 0.15 02 03 04 0.6 Ct8 1.0 15 2.0 10 4.0

w/b

Fig. 8. Wellenwiderstand der Triplate-Leitung. Parameter: t/b.

I z. (n)
300

bi jl z„ (n)

210

180

0.2 03 0.4 0.6 0.8 4 1.5 2

Fig. 9. Wellenwiderstand der Triplate-Leitung.
Frequenz 9 GHz £ 2,2

Dicke des Dielektrikums b 1,6 mm
Material: Polyguide

Fig. 10.

90° Winkel (Triplate)
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Fig. 12.
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Breitbandübergang Koaxialleitung — Microstrip
Eingangs-Stehwellenverhältnis als Funktion der Frequenz
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Breitbandübergang Wellenleiter-Microstrip

Fig. 14

Übergang Koaxialleitung—Triplate

475 Fig. 13a

Übergang Triplate — Rechteckhohlleiter

Anregung durch Serie-Schlitz

Fig. 15
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Justierplatte

a) Variables Dampfungsglied fur Microstrip

Lange des Keils

f-

b) Reflexionsfreier Abschluss für Triplate

Fig. 16

Koppler

Richtkoppler sind bekanntlich Anordnungen, die aus einer
Durchgangsleitung (Hauptleitung) und einer Nebenleitung
bestehen, wobei die Welle in der Nebenleitung von einer Welle
in der Hauptleitung derart angeregt wird, dass sie sich nur
in einer Richtung bewegt. Man kann daher die Amplituden
der in der Hauptleitung hin- und rucklaufenden Leistung direkt
messen.
In einem gewissen Bereich besteht Kopplung zwischen den

Leitern, die durch die sog. Koppelfunktion beschrieben wird.

Hauptleitung

Nebenleitung

Die Koppelfunktion muss nun passend gewählt werden

Einfaches Beispiel

t
dB

Zo I Z0

ATP

T

o«

\>-H1*01

1

1 1

Zo
Q/

dB
4

JZo
_\ VSWR

-

1 20

1 15

1 10

1 05

1 00

Geeignete Koppelfunktionen können durch Variation des Ab-
standes der beiden Seiten, oder durch Schlitzsysteme usw.
erzielt werden, wobei man diese Dinge bei Stripline viel besser

in der Hand hat als bei Koax oder Wellenleiter, da hier
alle Vorteile der Ätztechnik auftreten. Die weitestverbreitete
Form arbeitet allerdings nach dem Prinzip von Arditi, wo in

der sog. Koppelsektion der Lange A zwei Leitungen parallel
verlaufen und die Anregung der Nebenleitung mit konst.
Koppelfunktion geschieht.

Auch bei den Hybriden treten die Vorteile der Atztechnik und

des leichten Gewichtes auf. Der Ring besteht aus Sektionen
verschiedenen Wellenwiderstandes, d. h. verschiedenen Breiten

des Streifenleiters, die vorausberechnet, gezeichnet und

photographisch auf das Ausgangsmatenal der Streifenleitung
ubertragen werden können (siehe Bild 18).

Erklärung: Bei Einspeisung in 1 ist 2 entkoppelt. Zwischen 3

und 4 existieren zwei gegenlaufende Wellen gleicher Amplitude

und bei 4 gleicher Phase, daher existiert eine stehende
Welle zwischen 3 und 4 mit Spannungsknoten in 2 und Stromknoten

in 3 und 4, daher besteht keine Belastung bei 3 und 4.

Aber auch andere, kompliziertere Hybride, z. B. die Bauart

mit Phasenumkehr, welche eine Verkürzung des Ringes um

A/2 gestattet, kann in Printtechnik leicht masshaltig
angefertigt werden.

Leistungsteiler

Eines der dankbarsten Anwendungsgebiete fur Strip-Leitun-

gen (siehe Bild 19).

Verteilungsschema

Eingang ungedämpft 20 db

1 % 2

3 2/i 4

2 % 1

4 1/2 3

Verteilungsschema der Ein- und Ausgangsleistung

Fig. 18. Hybridring. 476
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([ 90A
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300 90
r—' A

-22,5 a.

a) Zweiwegleistungsteiler
mit X/4-Trafoanpassung
b) getaperter Zweiwegleistungsteiler
c) Leistungsteiler mit fortlaufender Anpassung
d) getaperter 4-Wege-Leistungsteiler

getaperter 3-Wege-Leistungsteiler

An den Verzweigungspunkten erfolgt Aufteilung der Strome
im Verhältnis der Wellenwiderstande. Ähnliche Dinge sind
selbst in Koax sehr schwierig zu realisieren, da an den

Verzweigungspunkten Streuinduktivitaten und -kapazitaten eine
symmetrische Aufteilung und gute Anpassung unmöglich
machen.

Filter

Es gibt bekanntlich keine Theorie, die eine Synthese von
Netzwerken mit vorgeschriebenen Betriebseigenschaften
erlaubt, wenn diese Netzwerke aus konzentrierten Elementen
und Leitungsstucken bestehen. Daher hilft man sich mit Nahe-

rungslosungen in der Striplinetechnik ebenso wie bei Koax-
oder Wellenleiter.
Prinzipiell muss man unterscheiden zwischen Parallelkopplung

477 und Endkopplung.

Wie gesagt, sollten fur den Aufbau ausschliesslich Triplate
oder Hi-Q verwendet werden wegen der Verluste.
Die Dimensionierung ist nach Entwurfsformeln von S. B Cohn
relativ einfach Zugrunde liegt die klassische Filtersynthese.
In der Regel werden die endgekoppelten Filter wegen ihrer
einfachen Bauweise vorgezogen. Sie lassen sich in Print-
technik mit hoher Präzision herstellen. Die Konstanz ist ebenfalls

gut (Verstimmung für 100° Temperaturanderung in der
Grossenordnung 0,1 %).
Mit den Cohn'schen Formeln lassen sich sowohl Theby-
scheffsches als auch maximal-flaches Verhalten erzielen. Auf
einen Punkt ist allerdings das Augenmerk zu richten, da er in

der Dimensionierung von Wellenleiterfiltern nicht auftritt:
Es treten in der Regel bei der doppelten, dreifachen usw.
Durchlassfrequenz wieder Durchlassbereiche auf, ein
Umstand, der z B. in der Anwendung in Vervielfachen"! unangenehm

sein kann. Abhilfe kann nur durch Anordnung zusätzlicher

Tiefpassfilter geschaffen werden, deren Grenzfrequenz
etwas oberhalb des Durchlassbandes des Bandfilters liegt
Abstimmkorrekturen sind mit Hilfe von Schrauben möglich.
Die Schrauben wirken dabei als kapazitive Stempel. Wesentlich

schlechter steht es mit dem Problem des Durchstimmens
(siehe Bild 20).
Selbst bei einfachen Filtern wirft diese Forderung grosse
Schwierigkeiten auf. Man muss entweder mit Schleifern oder
beweglichen dielektrischen Stucken arbeiten.
Alle Vorteile des festabgestimmten Filters, wie einfache,
billige und präzise Herstellung, gute Konstanz usw. gehen dabei

verloren In letzter Zeit wurden Bauformen mit vormagne-
tisiertem Ferrit angegeben, die diese Nachteile z. T. uberwinden,

allerdings wird man dadurch abhangig von der Konstanz

von Stromquellen. Ahnlich verhalt es sich, wenn mit Varaktoren

durchgestimmt werden soll.

Einige Beispiele für Filter
(Siehe Bild 21)

Re-entrant-Line-Filter

Filter mit sehr grosser Bandbreite baubar. Arbeitet mit
Uberlagerung zweier, sich mit verschiedener Laufzeit fortpflanzender

Wellen. Geben sehr exakte Grenzfrequenz (siehe Bild 22)

Antennen

Gedruckte Antennen werden in den letzten Jahren in

zunehmendem Masse verwendet. Seltener als Dipole.
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Zo

Schema des Bandpassfilters

a) parallelgekoppelt

b) endgekoppelt

W WW \ W\WKZ2L

V//// s ////,/// 7ls//////> S S> S

¥
Filterabstimmung mit Hilfe von Schrauben

Fig 20

L c
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Tiefpassfilter in

Microstriptechnik
(Schema)

Tiefpasskette in Kreisdarstellung

indukf Stucke
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Hochpassf liter

Kurzschlusstifte zur
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Hochpasskette in Kreisdarstellung

Fig 21
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Viel wichtiger als der Dipol ist die Schlitzantenne, seine duale

Anordnung in der Anwendung auf Antennengruppen Es muss
dann lediglich die Grundplatte unterbrochen werden

Fig 22 Re-entrant-Line Filter

Der Schlitz unterbricht die im Aussenleiter fliessenden
Strome, wird daher als magnetischer Dipol erregt Wenn er
schmal ist, dann existiert nur H-Feld in seiner Längsrichtung
Seine Charakteristik ist die gleiche wie die des elektrischen
Dipols Wenn der eine Rand des Schlitzes mit dem Innen-

leiter verbunden ist, dann schliesst der Schlitz den Leitungsweg

ab

Der Serieschlitz eignet sich fur fortlaufende Erregung aus der

Speise-Stripline und kann fur End-Fire-Gruppen sehr gut
verwendet werden Dabei ist eine grossere Zahl Serienschlitze
nacheinander auf dem Aussenleiter angebracht, wobei die

Lange eines jeden Schlitzes die abgestrahlte Amplitude
bestimmt Man kann solcherart vorgegebene Richtcharakteristiken

realisieren
Der Abschlußschlitz ist besser geeignet fur Systeme mit
konstanter Phase oder 180° Phase zwischen benachbarten
Elementen (also z B Broadsidegruppen)
Beispiel einer zweidimensionalen Broadside-Gruppe siehe
Bild 24

Unter Verwendung von Phasenschiebern, die über Ferrit
elektrisch gesteuert werden, kann man alle bekannten Effekte
der Strahlschwenkung erzielen, und kann gleichzeitig mit viel
höherer Genauigkeit und viel geringeren Kosten rechnen
Nur genannt seien neuere Antennenformen, die sich mit Strip
ebenfalls sehr gut realisieren lassen, z B Spiralantennen
und logarithmisch periodische Antennen Beide lassen sich

in Strip mit bis heute nicht erreichter Genauigkeit realisieren

Beschreibung eines Mischers

Anlasslich einer Vorstudie wurde ein Mischer in Stripline-
technik bemessen Es wurde eine in einem gefrästen Al-
Gehause befindliche Triplate-Leitung folgender Dimension

vorgesehen (Zu 50 ß)

Material ECC-Polyguide, Gesamtdicke 1,6 mm

Breite des Innenleiters 2,5 mm

Dicke des Innenleiters 0,07 mm

Gesamtbreite der Leitung 25 mm

Anordnung des Mischers siehe Bild 25

Aus Literatur entnommen bei 9 GHz etwa 8 db Rauschzahl

Der Mixer alleine ist sicher nicht kleiner und einfacher als

eine entsprechende Wellenleiterausfuhrung, wahrscheinlich
aber ist er billiger 478
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Fig. 24 Antennengruppe aus Schhtzstrahlern.
a) Anspeisungssystem in Triplate-Konstruktion
b) und c) Richtcharakteristiken in H- und E-Ebene

Mischdiode 1

Eingang T lefpass fur ZF

Hochpass fur HF

Lokaloszillator

Hybridring zur
Entkopplung von
Eingang und Oszillator

Hochpass fur HF

Tiefpass fur ZF

Mischdiode 2

Fig. 25. Prinzip eines Stripline-Balancemixers mit
479 vierkreisigem Eingangsfilter.

Krieg im Aether

Die nächste Vorlesung an der ETH, zu welcher
Mitglieder des EVU und Leser des «Pioniers» freundlich
eingeladen sind, findet wie folgt statt-

Zeit- Von 17.15 bis 1830 Uhr.

Ort Eidg Technische Hochschule, Zurich, Physikge-
baude 22 C

14. Dezember 1966:

Die Übertragung von PCM-Signalen
(Dipl El.-Ing Th. Stolz, Hasler AG, Bern)
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