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des jeweiligen Meßparameters und
einer Gesamtbewertung zusätzlich
wahlweise die Meßergebnisse auch in
numerischer Form, ebenfalls mit Indi-
kation einer eventuellen Meßwertüber-
schreitung (BILD 2). Ein digitaler Signal-
prozessor dient zur Bestimmung des
Leistungsverlaufs über der Zeit (Lei-
stungsrampe), des Phasen- und Fre-
quenzfehlers sowie der Bit-Error-Rate 
in einer zum Digital Radiocommuni-
cation Tester CMD ähnlichen Form
erhältlich. Diese Funktionen sind nicht
nur während des automatischen Meß-
ablaufs aufrufbar, sondern stehen zu-
sammen mit den anderen Meßmög-
lichkeiten auch in der klassischen
Handbedienung zur Verfügung. Mit
dieser zweiten Betriebsart wird der
CTS55 allen Ansprüchen an einen
Reparaturmeßplatz mit hoher Flexibi-
lität gerecht. Neben den unterschied-
lichsten digitalen Meßwertanzeigen in
praxisgerechter Form (BILD 3) ist bei
den relevanten Meßgrößen – etwa bei
der Leistungsrampe oder dem Phasen-
fehler – auf Tastendruck auch eine 
grafische Darstellung wählbar. Hierbei
kann man für tiefergehende Analysen
zusätzlich Zoom-Funktionen aktivieren,
die Abnormitäten einfach interpretier-
bar machen und damit den Service
erleichtern.

Im einzelnen verfügt der CTS55 für 
eine schnelle Überprüfung beziehungs-
weise eine tiefgehende Analyse der
Mobilfunkgeräte über folgende Test-
und Meßmöglichkeiten:
• Synchronisation der Mobiltelefone

mit der Basisstation (simuliert durch
den CTS55),

• Registrierung (Location-Update),
• Verbindungsaufbau kommend und

gehend,
• Verbindungsabbruch kommend und

gehend,
• Steuerung und Messung der Sende-

leistung,
• Handover (Kanalwechsel),
• Messung der Spitzenleistung,
• Empfindlichkeitsmessung (RX-Qual,

RX-Lev),
• Funktionstest der Tastatur durch An-

zeige der Rufnummer,

• Anzeige von IMSI (International
Mobile Subscriber Identity) und
IMEI (International Mobile Equip-
ment Identity),

• Echo-Test,
• Bit-Error-Rate- und Frame-Error-Rate-

Messung,
• Phasenfehlermessung,
• Frequenzfehlermessung,
• Messung der Leistung über der Zeit.

Im schnellen Funktions- oder Go/NoGo-
Test mißt der CTS55 sämtliche Para-
meter des Funktelefons auf beliebig
wählbaren HF-Kanälen und zeigt die
Funktion in Form von Einzelbewertun-
gen und einer Gesamtbewertung zwei-

felsfrei an. Auf Wunsch wird mit einem
angeschlossenen Drucker ein Meß-
protokoll als Hinweis für erforderliche
Reparaturen oder auch nur zur Doku-
mentation erstellt. In der klassischen
Handbedienung sind alle Messungen
gezielt mit repetierender Meßwert-
anzeige aufrufbar, was im Reparatur-
fall die Fehlersuche erleichtert und Ab-
gleiche zuläßt. Speziell die grafische
Anzeige des Phasen- und Frequenz-
fehlers (BILD 4) sowie der Leistungsram-
pe (BILD 5) liefert ein umfassendes Bild
des Senders und läßt Fehlerursachen
leicht erkennen. Die gleichzeitige An-
zeige der verschiedenen Bit-Error-Raten
und der Frame-Error-Rate mit frei wähl-
barer Meßdauer erlaubt einen ver-
gleichbar tiefen Einblick in die Empfän-
gereigenschaften (BILD 6).

Die Bedienung des Digital Radio Te-
sters CTS55 gestaltet sich mit nur sechs
Softkeys und jeweils eindeutiger Be-
schriftung am Bildschirm besonders ein-
fach. Eine ausgeklügelte Menü-Struktur
führt den Anwender fast automatisch
zur Lösung der Meßaufgabe und ver-
hindert durch die Mehrsprachigkeit der
Benutzeroberfläche (englisch, deutsch,
französisch, italienisch, holländisch,
spanisch) Fehlinterpretationen und Fehl-
bedienungen. Die Steuerung des Meß-
platzes einschließlich Meßaufrufen und
Meßparameterwahl erfolgt über die
Softkeys mit jeweils direktem Zugriff;
zusätzlich ist eine ASCII-Tastatur an-
schließbar. Im automatischen Meßab-
lauf kann im Bedarfsfall – beispielswei-
se bei Toleranzüberschreitungen – für
ergänzende Detailuntersuchungen in
den Grafik-Betrieb gewechselt werden.

Aufgebaut ist der Digital Radio Tester
CTS55 als Mini-Basisstation mit von-
einander unabhängigen Sende- und
Empfangskanälen und Echtzeit-Signa-
lisierung für den Organisationskanal
(BCCH) und den Verkehrskanal (TCH).
Mehrere Prozessoren übernehmen die
Generierung und Auswertung der Meß-
signale oder dienen beim Echotest der
Reflexion mit Zeitversatz von in das 
Mikrofon gesprochenen Worten zum
Lautsprecher des Mobiltelefons.

Fachbeitrag

BILD 4 Der Phasen-/Frequenzverlauf und die
numerische Anzeige des jeweils aktuellen Wer-
tes, des Mittelwertes und des Maximalwertes ge-
ben Aufschluß über die Modulationseigenschaf-
ten des Mobiltelefons.

BILD 3 Im Handbetrieb stellt der CTS55 alle
interessierenden Meßwerte inklusive der Meß-
parameter gleichzeitig auf seinem Display dar.
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Der Digital Tester CTS55 mißt alle für 
eine ordnungsgemäße Funktion des 
Telefons relevanten Parameter. Neben
einer Leistungs-Stufenmessung ermittelt
er zusätzlich den Phasen- und Fre-
quenzfehler und den Leistungsverlauf

über der Zeit sowie die diversen Bit-
Error-Raten mit Frame-Error-Rate. Wei-
ter sind noch Optionen und Ergän-
zungen erhältlich, die den Meßkomfort
und die Meßgenauigkeit des CTS55 
erhöhen:
• OCXO-Referenzoszillator für erhöhte

Genauigkeit aller frequenzbezoge-
nen Meßparameter (CTS-B1),

• kleiner HF-Abschirmkoffer (CTD-Z10)
für die Meßobjekte zur Vermeidung
von Meßwert-Beeinflussungen durch
lokale GSM-, PCN- oder PCS-Netze
speziell bei Bitfehlerraten-Messun-
gen,

• Test-SIM (Subscriber Identity Module)
zur Inbetriebnahme des Mobil-
telefons auch ohne Kundenkarte
(CRT-Z2).

Mit seiner Funktionenvielfalt, dem ge-
ringen Gewicht von noch nicht einmal
8 kg sowie den geringen Abmessun-
gen und der einfachen Bedienbarkeit
erstreckt sich das Anwendungsspek-
trum des CTS55 vom Einsatz als Ver-
kaufshilfe für Mobiltelefone bis hin zum
Reparaturmeßplatz im Service oder in
der Produktion. Nicht zuletzt trägt sein
außergewöhnlich günstiges Preis-Lei-
stungs-Verhältnis dazu bei, daß der
Digital Radio Tester CTS55 als die der-
zeit interessanteste Lösung für Service-
Aufgaben im GSM/PCN/PCS-Telefon-
bereich gilt.

Michael Vohrer

LITERATUR

[1] Vohrer, M.: GSM Go/NoGo Tester CTD52 –
Die kleinste „Basisstation“ der Welt zum Test
von GSM-Mobiltelefonen. Neues von Rohde
& Schwarz (1995) Nr. 147, S. 4– 6.

[2] Mittermaier, W.: Modultest mit Digital Radio-
communication Tester CMD52/55. Neues
von Rohde & Schwarz (1995) Nr. 149, 
S. 36–37.

[3] Vohrer, M.: Low-Cost-Servicemeßplätze
CMD50/53 für GSM/PCN/PCS-Mobilfunk-
geräte. Neues von Rohde & Schwarz (1996)
Nr. 150, S. 54 – 55.

Fachbeitrag

Kurzdaten Digital Radio Tester CTS55
Meßobjekte GSM-, PCN- (DCS1800-), PCS- (DCS1900-)Mobiltelefone

Betriebsarten Handbetrieb und vollautomatischer Meßablauf mit
Druckerprotokoll

Funktionen Synchronisation, Registrierung, Verbindungsaufbau, 
Verbindungsabbau, Kanalwechsel, Leistungswechsel,
Echotest

Meßmöglichkeiten Empfindlichkeit (RX Lev, RX Qual), Leistung, 
Leistungsrampe, Frequenzfehler, Phasenfehler, 
BER (RBER II, RBER IIb), FER, IMSI, IMEI

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/01

BILD 6 Beim Empfängertest zeigt der CTS55
gleichzeitig die relevanten Bit-Error-Raten (RBER II
und RBER IIb) und die Frame-Error-Rate (FER) so-
wie zur Kontrolle die vom Mobiltelefon zurück-
gesendeten RX-Qual- und RX-Lev-Werte an.

BILD 5 Die Leistungsrampe mit eingeblendetem
Toleranzfenster läßt Abweichungen vom Sollver-
lauf leicht erkennen.
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Dynamik

Die Dynamik ist eines der Kernmerk-
male eines Spektrumanalysators. In ihr
sind verschiedene Eigenschaften wie
Empfindlichkeit, maximale Aussteue-
rung (1-dB-Kompression), Intermodu-
lationsfestigkeit, Phasenrauschen und
Anzeigebereich zusammengefaßt. In
allen genannten Parametern bieten
auch die Mikrowellenanalysatoren
FSEM und FSEK der FSE-Familie exzel-
lente Eigenschaften.

Grundvoraussetzung für eine hohe Dy-
namik ist eine hohe Empfindlichkeit,
damit auch kleine Signale analysiert
werden können. Um ihre hohe Emp-
findlichkeit zu erreichen, arbeiten der
FSEM und der FSEK bis 26,5 GHz
Eingangsfrequenz mit Grundwellen-
mischung, das heißt, der Eingangs-
mischer verwendet die Grundwelle 
des ersten Überlagerungsoszillators zur
Umsetzung des Eingangssignals in die
erste Zwischenfrequenz. Damit erreicht
der Mischer die niedrigste Umsetz-
dämpfung, die wiederum direkt in das
Rauschmaß eingeht (BILD 3). Erst ab 

wellen von Signalen können damit auf-
grund der verringerten Empfindlichkeit
unter Umständen nicht mehr detektiert
werden. Ein externer Vorverstärker und
ein Hochpaß zur Dämpfung der Grund-
welle sind dann notwendig. Dazu
bringt das niedrigere Eigenrauschen
auch einen Geschwindigkeitsvorteil:
Um im Vergleich zu unempfindlicheren
Spektrumanalysatoren gleiche Rausch-
anzeige zu erreichen, kann man ein
breiteres Auflösefilter wählen. Doppelte
Bandbreite resultiert in einer um 3 dB
höheren Rauschanzeige, erlaubt aber
vierfache Sweep-Geschwindigkeit – ein
erheblicher Zeitgewinn und damit eine
Kostenreduktion beispielsweise in der
Produktion.

Neben der Empfindlichkeit ist das
Großsignalverhalten wichtig für die
Dynamik, sei es die 1-dB-Kompression,
der intermodulationsfreie Bereich oder
der Oberwellenabstand. In allen drei
Parametern erreichen die Mikrowellen-
analysatoren FSEM und FSEK die her-
vorragenden Eigenschaften der nieder-
frequenteren Analysatoren FSEA und
FSEB. Die 1-dB-Kompression des HF-
Eingangs von +10 dBm erlaubt die
Messung von sehr kleinen Signalen bei
Vorhandensein hoher Signalpegel, oh-
ne daß das kleine Signal beeinträchtigt
wird. Der Signalzweig bis zu den ZF-
Filtern kann 15 dB über Referenzpegel
übersteuert werden. Übersteuerungs-
anzeigen warnen den Anwender im
Fall eines zu starken Eingangssignals –
auch bei automatischem Betrieb am
Rechner. Dies erspart zum Beispiel bei
Nebenwellenmessungen Notch-Filter
auf der Sendefrequenz und trägt er-
heblich zur Vereinfachung des Meßauf-
baus bei. Der Intercept-Punkt dritter
Ordnung von +15 dBm führt in Verbin-
dung mit 10 Hz Auflösebandbreite 
zu einem intermodulationsfreien Be-
reich von mehr als 100 dB. Das bedeu-
tet: Bei mehreren großen HF-Signalen
zum Beispiel an der Antennenbuchse
einer Mobilfunk-Basisstation können
Signale mit bis zu 100 dB Pegelunter-
schied noch gemessen werden, ohne
daß Notch-Filter zur Unterdrückung der
hohen Pegel gebraucht werden.

Vor allem, wenn die Nebenaussendun-
gen in benachbarte Kanäle zu messen
sind, ist das Phasenrauschen der in-
ternen Oszillatoren bestimmend für 
die Meßdynamik. Zu hohes Phasen-
rauschen überdeckt kleine Signale oder
die Spektralanteile im Nachbarkanal.
Die Spektrumanalysatoren der FSE-
Familie setzen auch hier Maßstäbe
(BILD 4). Erwähnenswert ist in diesem
Zusammenhang neben den niedrigen
Werten für das Phasenrauschen in Trä-
gernähe der Abfall bis 10 MHz auf
mehr als 140 dBc pro 1 Hz Meßband-
breite. Selbst Phasenrauschmessungen
an Oszillatoren für Sende- oder Emp-
fangseinrichtungen sind damit mit aus-
reichender Dynamik möglich – ein un-
schätzbarer Vorteil bei der Geschwin-
digkeit und Handhabbarkeit im Ver-
gleich zu Anordnungen für Phasen-
rauschmessungen.

Präzision

In puncto Präzision weisen die Mikro-
wellenanalysatoren FSEM und FSEK
wie ihre Geschwister im HF-Bereich bis-
her nicht erreichte Eigenschaften auf.
Damit sind die Frequenzgenauigkeit,
die Pegelmeßgenauigkeit und die Re-
produzierbarkeit der Meßergebnisse
angesprochen.

Auch bei großen Frequenzdarstellbe-
reichen wird die Frequenzgenauigkeit
durch einen Sweep erreicht, bei dem
an jeder Frequenz der erste Umsetz-
oszillator an die interne oder externe
Referenz angebunden ist. Die meisten
Spektrumanalysatoren verwenden be-

Fachbeitrag

26,5 GHz mischt der FSEK mit der
dritten Oberwelle des Überlagerungs-
oszillators. Die meisten Spektrumanaly-
satoren verwenden die Oberwellen-
mischung bereits ab Frequenzen deut-
lich unter 10 GHz (6 bis 8 GHz). Ober-

BILD 4 Einseitenband-Phasenrauschen des FSEM
und FSEK bei 500 MHz und 26,5 GHz Eingangs-
frequenz.

BILD 3 Rauschanzeige des FSEM über den ge-
samten Frequenzbereich, gemessen mit 1 MHz
Bandbreite (oben), sowie in dem für Funkübertra-
gung wichtigen Bereich bis 2,5 GHz.

ManualsPlus.com

https://www.manualsplus.com/


9Neues von Rohde & Schwarz    Heft 152 (1996/III )

reits bei relativ kleinen Darstellberei-
chen, etwa ab 5 MHz, einen freilau-
fenden, durch eine analoge Sägezahn-
spannung abgestimmten YIG-Oszil-
lator. Die Nichtlinearität der YIG-Ab-
stimmkennlinie wirkt sich direkt auf die
Frequenzgenauigkeit aus. Nicht so bei
der FSE-Familie. Auch bei maximalem
Darstellbereich bis 27 oder 40 GHz ist
der Abstimmoszillator bei jeder Fre-
quenz quarzgenau – und das auch bei
der minimalen Sweep-Zeit von 5 ms.
Mit dem Marker gekennzeichnete Fre-
quenzlinien können ohne Zwischen-
schritte direkt mit hoher Auflösung dar-
gestellt werden – in Split-Screen-Dar-
stellung auch gleichzeitig in einem
zweiten Meßfenster.

Die Pegelmeßgenauigkeit ist wie beim
FSEA und FSEB auch bei den Mikro-
wellenanalysatoren sehr hoch (BILD 5).

dem Anwender oft eine aufwendige
Korrektur, beispielsweise mit einem zu-
sätzlichen Leistungsmesser, gibt Meß-
sicherheit und läßt dem Meßobjekt die
Toleranzen, anstatt sie durch das Meß-
gerät auszunutzen.

Die weitgehend digitale Realisierung
der Signalverarbeitung, angefangen
bei den Auflösefiltern von 1 Hz bis 
1 kHz, über die Detektoren bis zum 
immer vollsynchronen Sweep gewähr-
leistet eine gute Reproduzierbarkeit
von Messungen. Temperatur- und Alte-
rungseinflüsse spielen dabei keine Rol-
le mehr. Weiter ist erwähnenswert, daß
die Meßfehlereliminierung nicht durch
Hintergrundkalibrierung während des
Betriebs erreicht wird, sondern nur auf
Veranlassung des Benutzers; unlieb-
same Überraschungen durch eine au-
tomatisch ausgelöste Kalibrierroutine
bleiben ihm damit erspart.

Geschwindigkeit

Zeit ist einer der wichtigsten Kosten-
faktoren, sei es in der Entwicklung, wo
es gilt, Produkte schnell auf den Markt
zu bringen, oder in der Produktion, wo
Produkte mit hohem Durchsatz und da-
mit kostengünstig zu fertigen sind. Auch
der FSEM und der FSEK setzen hier
Maßstäbe in vielerlei Hinsicht und hel-
fen dem Anwender, durch Einsparung
von Zeit Kosten zu reduzieren und da-
mit wettbewerbsfähiger zu werden: Der
schnelle Synthesizer erlaubt eine mini-
male Sweep-Zeit von 5 ms bis 7 GHz
und 150 ms über den kompletten Fre-

quenzbereich bei voller Pegelmeßge-
nauigkeit. Mit 25 Bildern pro Sekunde
können Vorgänge praktisch in Echt-
zeit betrachtet werden. Manuelle Ab-
gleichvorgänge können mit „analogem
Feeling“ durchgeführt werden. Der 
20-MHz-A/D-Wandler gestattet auch
die Darstellung kurzzeitiger Signale mit
hoher Auflösung (100 ns/Div.). Die
maximale Bandbreite von 10 MHz tut
das ihre dazu. Die hohe Rechenleistung
(586er PC mit 133 MHz Taktfrequenz,
Transputer-Netzwerk und DSPs) führt 
zu sehr schnellen Reaktionszeiten und
Meßwertausgaben am IEC-Bus selbst
bei komplexen Funktionen wie Phasen-
rauschmessung, Messung der Leistung
oder der Nachbarkanalleistung, auch
in mehreren Kanälen gleichzeitig. 

Die Mikrowellenanalysatoren FSEM
und FSEK sind selbstverständlich mit
den gleichen Optionen wie die HF-
Analysatoren zu applikationsspezifi-
schen Komplettlösungen ausbaubar.
Besonders erwähnenswert ist dabei die
Option Vektorsignalanalyse FSE-B7 [2],
mit der weltweit erstmals Modulations-
analyse an digital oder analog modu-
lierten Signalen auch im Mikrowellen-
bereich mit einem Gerät möglich ist.

Josef Wolf
LITERATUR

[1] Wolf, J.: Spectrum Analyzer FSEA/FSEB –
Neue Dimensionen in der Spektralanalyse.
Neues von Rohde & Schwarz (1995) 
Nr. 148, S. 4–8.

[2] Wolf, J.: Spectrum Analyzer FSE mit Option
FSE-B7 – Vektorsignalanalyse, unverzichtbar
im digitalen Mobilfunk. Neues von Rohde &
Schwarz (1996) Nr. 150, S. 19–21.

Fachbeitrag

Auch bei ihnen übernimmt Rohde &
Schwarz die Garantie, daß ein maxi-
maler Gesamtpegelfehler nicht über-
schritten wird – eine Einzigartigkeit bei
Spektrumanalysatoren. Der Gesamtfeh-
ler liegt zwischen nur 1 dB (bis 1 GHz)
und 3,5 dB (bei 40 GHz) im gesamten
Temperaturbereich. Sehr enge Ferti-
gungstoleranzen und interne Kalibrier-
routinen für die Absolutverstärkung, die
Auflösefilter (Bandbreite und Verstär-
kung) und die Logarithmierkennlinie 
in Verbindung mit individuell auf den
verschiedenen Baugruppen abgelegten
Korrekturdaten für den Frequenzgang,
zum Beispiel der Eichleitung, der YIG-
Vorselektion und des Frontends, erlau-
ben erstmals diese Garantie. Die ga-
rantierte Pegelmeßgenauigkeit erspart

BILD 5 Frequenzgang des FSEM bis 26,5 GHz
(ohne Korrektur durch die Peaking-Funktion).

Kurzdaten Spectrum Analyzer FSEM/FSEK
Frequenzbereich  20 Hz/9 kHz … 26,5/40 GHz

Amplitudenmeßbereich –152/–142 … 30 dBm

Amplitudendarstellbereich 10…200 dB, 10-dB-Schritte, linear

Amplitudenmeßfehler <1 dB (bis 1 GHz), <1,5 dB (1…7 GHz), 
<2 dB (7…18 GHz), <2,5 dB (18…26,5 GHz),
<3,5 dB (26,5…40 GHz)

Auflösebandbreiten  1 Hz/10 Hz…10 MHz, Stufung 1/2/3/5

Kalibrierung Amplitude, Bandbreiten, Gleichrichterkennlinie

Darstellung    24 cm (9,5“) Farb- oder S/W-TFT-LC-Display, 
VGA-Auflösung

Fernsteuerung  IEC625-2 (SCPI 1994.0) oder RS-232-C

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/02
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System-Software
Die System-Software ist als moderne
Dialog-Software geschrieben (BILD 3).
Entsprechende Meldungen geben Hin-
weise auf Fehlbedienungen. Es kann
zwischen einer Menüführung in deut-
scher und englischer Sprache gewählt
werden. Die Software ist in zwei Teile
gegliedert: die Basis-Software und eine
vom Nutzer erweiterbare Bibliothek,
die die Meßroutinen enthält. Nach dem
System-Training kann der Kunde solche
Routinen selbst schreiben. Bei Bedarf ist
diese Bibliothek durch den Kunden
oder durch Rohde & Schwarz für belie-
bige Geräte mit Fernsteuerschnittstelle
erweiterbar. Die Meßabläufe können,
soweit es die Prüflinge zulassen, mit 
Hilfe der Software und des System-
Panels automatisiert werden.

Die Prozeßsteuerung übernimmt ein 
frei programmierbarer Controller mit
IEC-Bus-Interface. Dieser Controller,
auf Wunsch auch netzfähig, kann mit
Speichermedien wie Streamer oder
Wechselfestplatte ausgerüstet werden.
Die Verbindung der Meßgeräte, des
Prüflings (falls fernsteuerbar) und des
Steuerrechners erfolgt über den IEC-Bus
oder serielle Schnittstellen. Der Controller

steuert den gesamten Meßablauf und
speichert und verarbeitet die Meßdaten.
Für das Gesamtsystem kann der Kunde
eine jährliche Rekalibration durch eine

Anwendung 

Das Testsystem TS9099 dient zum Ka-
librieren folgender Meßgeräte:

• Signalgeneratoren,
• Meßempfänger,
• HF-Millivoltmeter,
• Leistungsmesser,
• Sprechfunkgerätemeßplätze,
• Spektrumanalysatoren,
• Frequenzzähler,
• Eichleitungen,
• Dämpfungsglieder,
• Kabel,
• Tastköpfe.

Dabei werden im Rahmen der gewähr-
leisteten technischen Daten alle notwen-
digen Parameter der Prüflinge erfaßt,
zum Beispiel Trägerfrequenz, Stör-
signalabstand, HF-Pegel und -Leistung,
Dämpfung, Reflexionsfaktor, Amplitu-
den-, Frequenz- und Phasenmodulation,
Modulationsfrequenz, NF-Pegel und

Fachbeitrag

NF-Klirrfaktor. Nach Abschluß der 
Kalibration werden die Ergebnisse auf
dem Bildschirm des System-Controllers
oder als Dokument über den Drucker
ausgegeben.

Jon Pedersen

vom DKD zugelassene Stelle (z.B. Roh-
de & Schwarz Werk Köln) mitbestellen.
Weiterhin ist der Abschluß eines War-
tungsvertrages, der eine regelmäßige
Inspektion des Systems in bestimmten
Zeitabständen vorsieht, möglich. 

Kurzdaten Kalibriersystem TS9099
Frequenzbereich 10 kHz...2160 MHz (erweiterbar)

Pegelbereich –140...13 dBm (erweiterbar)

Modulationsarten AM, FM, ϕM

Modulationsfrequenz 1 Hz ...100 kHz

Leistungsmessung
Leistungsbereich 1 µW...100 mW
Frequenz 0...18 GHz

Meßmodi automatisch, interaktiv

Schnittstellen IEC-Bus, RS-232-C, TTL

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/03

BILD 3
Software-

Oberfläche.

BILD 2 Prinzipschaltung des Kalibriersystems
TS9099 (gelb Optionen).
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schen Störquellen, zum anderen wer-
den in umgekehrter Richtung empfind-
liche Geräte (z. B. Empfänger) von ihm
nicht beeinflußt. Die zusätzlichen Filter
an den seriellen und parallelen An-
schlüssen prädestinieren ihn für den
Einsatz bei ungewöhnlich hohen Stör-
strahlungen.

Das Gehäuse ist besonders robust kon-
zipiert. MERLIN kann selbst in spritzwas-
sergefährdeter Umgebung und dank
der Überdruckbelüftung (Ansaugen über
Luftfilter) bei starker Staubentwicklung
eingesetzt werden. Der Rahmen des
Gehäuses ist verstärkt und für höchste
mechanische Belastungen ausgelegt.
Dies stellt problemlosen Betrieb unter
extremen Vibrations-, Stoß- und Schock-
belastungen sicher, wie sie in Fahrzeu-
gen und auf Schiffen auftreten können.
Selbst eine Fahrt in unwegsamem Ge-
lände oder auf hoher See bringt den
MERLIN nicht aus der Ruhe. Besonders
praktisch für die Verwendung in Fahr-
zeugen ist die 19-Zoll-Gestellversion,
die neben dem Tischmodell erhältlich ist.
Es lassen sich alle herkömmlichen Ta-
staturen und Monitore an den MERLIN
anschließen. Rohde & Schwarz bietet
aber auch spezielle Tastaturen und
Monitorausführungen für gehobene 
Anforderungen.

Beim Systemprozessor MERLIN stehen
unterschiedliche Netzteile zur Auswahl.
Alternativ zur Standardversion gibt es
ein Netzteil, das zusätzlich die hohen
Anforderungen für die Stromversorgung
auf Schiffen gemäß STANAG 1008 er-
füllt. Diese Version trotzt größten Span-
nungsschwankungen und widersteht
dabei Spannungsspitzen von bis zu
2,5 kV auf der Netzspannung. Darüber
hinaus kann man zwischen Wechsel-
und Gleichspannungsnetzteilen wählen.

Die wechselbare Festplatte bietet höch-
ste Flexibilität und Sicherheit. Zum ei-
nen läßt sich in der Verwendung als
Boot-Medium einfach und schnell ein
anderes Betriebssystem laden, oder es
lassen sich Programme für unterschied-
liche Anforderungen und Anwendungen
wechseln. Zum anderen können sensitive

Daten einfach an einem sicheren Ort auf-
bewahrt werden. Schließlich sind noch
bei extremen Vibrationsbelastungen spe-
zielle Speichermedien einsetzbar.

Mit dem bereits in der Grundversion
enthaltenen CD-ROM-Laufwerk be-
schreitet Rohde & Schwarz einen zu-
kunftsweisenden Weg im Bereich der
Industrie-PCs. Dem Benutzer steht damit
der Einstieg in eine Multimediawelt
offen und erleichtert die Installation mo-
derner Betriebssysteme [1]. 

Die EMV-Dichtigkeit läßt den Einsatz
des Systemprozessors MERLIN in un-
mittelbarer Nähe von Funkanlagen und
deren Antennen zu. In Kombination mit
Message-Handling-Programmen und
speziellen intelligenten Schnittstellen-
modulen kann man Datenübertragung
über unterschiedlichste Medien wie HF-,
VHF- und UHF-Funkstrecken, Telefon-
leitungen oder Satellitenverbindungen
realisieren und kombinieren [2]. Die

Message-Handling-Programme unter-
stützen beispielsweise die Übertragung
von Fax-Dateien und Videostandbildern
[3] und optimieren die Ausnutzung 
von E-Mail-Netzen. Die gewohnte Büro-
umgebung wird dadurch an verschiede-
ne Kommunikationsnetze angebunden.

Bei einer Vielzahl von Kunden hat 
sich MERLIN als Systemprozessor und
Datenterminal in den unterschiedlich-
sten Anwendungen bewährt. In sei-
ner Funktion als Datenterminal wird 
MERLIN mit einer ICOM-8-Karte be-
trieben. Diese Karte hat acht serielle
Kanäle und entlastet durch einen eige-
nen Prozessor den Hauptprozessor und
unterstützt unter anderem den 5-bit-
Fernschreibcode (Baudot-Code). Mit
Hilfe dieser Karte können mehr Geräte
gleichzeitig angesteuert werden als mit
herkömmlichen PCs und so mehrere
Medien parallel genutzt und Verzöge-
rungen in der Übertragung vermieden
werden. Zusätzlich kann man zur Er-
höhung der Abhörsicherheit bei der
Übertragung sensitiver Daten eine Ver-
schlüsselungskarte einsetzen.

Thomas Kneidel
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Fachbeitrag

Kurzdaten Systemprozessor MERLIN GR2000
Rechner

CPU steckbares Intel-Pentium-Prozessor-Board 
mit derzeit 133 MHz, 16 MByte

Grafik PCI -VGA, 2 MByte RAM
Wechselfestplatte 1 GByte
Laufwerke FD 3,5“, 1,44 MByte, CD-ROM

Schnittstellen
Standard Ein-/Ausgabe 2 x COM, 1 x LPT, 

gefilterte I/O-Schnittstellen (GR2000X)
Freie Slots 1 x PCI, 3 x ISA und 1 x PCI/ISA

Netzkarte PCI-Ethernet

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/04

BILD 2 EMV-Filter der seriellen und parallelen An-
schlüsse im Systemprozessor MERLIN GR2000X.

Foto 42 568/1
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GV201 ermöglicht über RS-232-C die
Steuerung per PC-COM-Schnittstellen
(BILD 2). Die zugehörige RCMS-Soft-
ware ist universell für Ein- und Viel-
kanalfunkgeräte der Serie 200 einsetz-
bar sowie abwärtskompatibel für bis-
her installierte Einkanalsysteme. Ins-
gesamt können pro Sende-Empfangs-
Kanal rund 30 Bedien- und Überwa-
chungsfunktionen übertragen werden.

Audio-Inband-Technik über Telefon-
Vierdrahtleitung; mit dieser Option las-
sen sich die Mietkosten für Telefon-
standleitungen, insbesondere bei Sen-

deempfängern, erheblich reduzieren.
In die beiden bidirektionellen Audio-
spektren wird je eine Trägerfrequenz
(2040 bzw. 2440 Hz) eingelagert
(BILD 3). Die Kombination der Modu-
lationsarten 4FSK und AM sowie der
Einsatz eines digitalen 24-bit-Signal-
prozessors mit der hohen Rechenlei-
stung von 20 MIPS (Mega Instructions
per Second) ermöglicht die Modulation
und Demodulation von rund 20 Bedien-
und Überwachungsfunktionen, inklusi-
ve der zeitkritischen Funktionen PTT und
AGC/Squelch.

Hybride Technik : bei speziellen Sy-
stemforderungen können die genann-
ten Techniken auch kombiniert werden.

Mit diesen Eigenschaften des Bedien-
und Überwachungssystems ergeben
sich folgende Vorteile für den techni-
schen Supervisor:
• Zentrale Konfiguration des Funk-

systems,
• kontinuierlicher Test,
• Stations- und Kanalstatusanzeige,
• manuelle oder automatische Funk-

redundanz,
• HF-Tests einer jeden Betriebsfre-

quenz von Empfangsanlagen,
• Fehlerferndiagnose, zum Teil bis

herab auf Funktionseinheit,
• permanente Ereignisprotokollierung,
• gezielter Einsatz von Serviceperso-

nal.

All dies ist nicht auf den Flugplatz be-
grenzt, sondern gilt landesweit: Der
Einsatz von Modems oder Inband-Tech-
nik erlaubt eine praktisch unbegrenzte
„Reichweite“ des technischen Super-
visors. Und zur besonderen Unterstüt-
zung des Supervisors bietet Rohde &
Schwarz noch das Wartungs- und 
Servicepaket X-LINK (Express Link) an.
Mit diesem äußerst ökonomischen Pro-
dukt erfolgen Software-Updates sowie
eine Funktionskontrolle (Fehlerdiagno-
se) des Funksystems sofort nach Kun-
denkontakt und Freischalten durch den
Kunden vom Rohde & Schwarz-Stamm-
haus in München aus per Telefon – egal
ob der Flugplatz in der Südsee oder in
Sibirien liegt!

Neuorganisation des 
Frequenzmanagements

Das steigende Luftverkehrsaufkommen
und der insbesondere in Europa für 
die nächsten Jahre prognostizierte Fre-
quenzbedarf für Sprach- und Daten-
funk im VHF-Flugfunkbereich 118 bis
137 MHz zwingt zu einer raschen 
und radikalen Umorganisation des Fre-
quenzmanagements. Da hierzu eine
bloße Halbierung des gegenwärtigen
Kanalrasters von 25 kHz auf 12,5 kHz
den zukünftigen operationellen Bedarf
an ungestörten Kanälen nicht deckt,
wurde nach Tests der britischen Flug-
sicherungsbehörde (CAA/NATS) und
Studien zu Machbarkeit und Spezifika-
tionen in diversen Fachgremien (z. B.
EUROCAE, ETSI) unter Mitwirkung von
Rohde & Schwarz von der Internatio-
nal Civil Aviation Organization ICAO
beschlossen:
• Es wird ein VHF-Kanalraster von

8,33 kHz (Sprache) neben 25 kHz
(Sprache und Daten) eingeführt.

• Am 1. Januar 1998 wird der Be-
trieb in Europa in ausgewählten
Luftkorridoren gestartet.

• Modulationsart ist AM A3E (Double
Sideband Modulation, DSM).

Fachbeitrag
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• Bodenseitige Einkanalfunkgeräte
werden für 8,33 oder 25 kHz aus-
gelegt.

• Bordseitige Transceiver sind zwischen
8,33 und 25 kHz umschaltbar.

Bodenseitige VHF-Vielkanalfunkgeräte,
etwa für Notreserve oder Spezialauf-
gaben (SAR, Verteidigung), müssen not-
wendigerweise ebenfalls für 8,33 und
25 kHz umschaltbar sein. 

Die Flugsicherungsbetreiber im Kernbe-
reich Europas (südlicher Teil Großbri-
tanniens, Benelux, Frankreich, Deutsch-
land, Schweiz, Österreich und Nord-
italien) sind nun gehalten, auf der Basis
der Beschlüsse die notwendigen Inve-
stitionen zur Implementierung neuer
Frequenzkanäle in den Bodenfunkstel-
len durchzuführen. Auf die Fluggesell-
schaften kommt eine Umrüstung für
einen Teil der Flotten zu.

Von der 8,33-kHz-Forderung ist konkret
folgende Technik betroffen:
• Synthesizer für Senden, Empfang

und Test (Einstellraster und höhere
Frequenzstabilität),

• Empfänger (höhere Selektion durch
ZF-Quarzfilter),

• Sender (niedrigere obere Modula-
tionsgrenzfrequenz),

• Bedienung und Anzeige (Anpas-
sung von Hardware, geräteinterner
Firmware und System-Software).

Innovationen bei den 
Rohde & Schwarz-Funkgeräten

Die neuen Geräte der Serie 200/
Einkanal enthalten einen generell 
neuen, universellen Synthesizer. Es 
gibt jetzt Varianten der VHF-Empfänger
EU231A/D und VHF-Sendeempfänger
XU221/XU251 für wahlweise 8,33
oder 25 kHz mit entsprechenden ZF-Fil-
tern. Bei den Sendeempfängern sorgt
zusätzlich eine Modulatorerweiterung
für den 8,33-kHz-spezifischen Frequenz-
gang. Bei den VHF-Sendern SU221/
SU251 steht diese Modulatorerweite-
rung für 8,33 kHz als Option zur Ver-
fügung. Damit auch nachträglich eine
Modifikation von 25 auf 8,33 kHz (und

umgekehrt) mit geringstem Logistik- und
Serviceaufwand gewährleistet ist, sind
die ZF-Filter wie auch die Modulatorer-
weiterung mit Steckverbindungen aus-
gestattet. Eine weitere neue Option ist
der Testgenerator für Empfangsanlagen
für 8,33-kHz-gerasterte Frequenzen.

VHF- und UHF-Funkgeräte der Serie
200/Vielkanal, umschaltbar auf jede
Frequenz im 25- oder 8,33-kHz-Raster
(erster digitaler Empfänger für die
Flugsicherung), sind derzeit in Entwick-
lung und werden rechtzeitig vor Start
des 8,33-kHz-Betriebs bereitstehen.

Neues auch bei Serie 200/RCMS: Die
neue Variante des REM-Bus-Treibers
GV201 und diejenige der RCMS-Soft-
ware sind selbstverständlich auf die Be-
lange der neuen Technik zugeschnitten.
So enthalten sie beispielsweise wich-
tige Komponenten und Leistungen für
PC-gesteuertes RCMS. Zu den attraktiv-
sten Innovationen beim RCMS gehört
sicher das bereits erwähnte Service-
und Wartungspaket X-LINK.

Für zivile und militärische Vielkanalan-
wendung bietet Rohde & Schwarz im
Rahmen der Serie 400U, die auf der er-
folgreichen Serie 400 basiert [2], fol-
gende neuen 25- und 8,33-kHz-kompa-
tiblen Gerätetypen an: Sendeempfangs-
geräte XU452U8 (VHF) und XT452U8
(VHF/UHF), Sender SU452U8 (VHF)
und ST452U8 (VHF/UHF) sowie Emp-

fänger EU458U (VHF) und ET458U
(VHF/UHF). Als Option für 8,33-kHz-
Sender und -Sendeempfänger gibt es
ein AF/Telephone Interface. Die Be-
dien-Software für die Funkgeräte ist
natürlich auch für den 8,33-kHz-Be-
trieb ausgelegt.

Optimale Koordination zwischen allen
an der Einführung des 8,33-kHz-Ka-
nalrasters Beteiligten (Flugsicherungs-
betreiber, Fluglinien, Service, Zuliefer-
industrie usw.) ist in dieser Umstellungs-
phase der Garant, daß Luftverkehrs-
beschränkungen und Betriebsbeeinflus-
sungen in den parallelen 25-kHz-or-
ganisierten Flugsicherungssektoren auf
ein Minimum reduziert bleiben. Der
Beitrag von Rohde & Schwarz hierzu
war das frühzeitige Engagement in der
Definitionsphase und ist die rechtzei-
tige Entwicklung, Fertigung und Liefe-
rung neuer Funkgeräte. Nach nur ei-
nem Jahr Entwicklung konnte mit je 100
Funkgeräten der Serien 200 und 400U
die Markteinführung der 8,33-kHz-
Technik bereits im Juni 1996 gestartet
werden.

Hans-Günther Klarl; Martin Keßler

LITERATUR

[1] Klarl, H.-G.: VHF-Einkanal-Funkgeräte der 
Serie 200 – Die neue Dimension in der Flug-
sicherungs-Kommunikation. Neues von Rohde
& Schwarz (1992/93) Nr. 140, S. 4 – 7.

[2] Haller, J.: Einsatz der VHF-UHF-Funkgeräte
400 in der Flugsicherung. Neues von Rohde
& Schwarz (1981/82) Nr. 96, S. 4 – 7.

Fachbeitrag

Innovationen Funkgeräte 200 und 400U
Serie 200
VHF-Einkanal-Empfänger 8,33- oder 25-kHz-Raster, 
und -Sendeempfänger je nach Version
VHF-Einkanal-Sender 8,33 kHz (mit Modulatorerweiterung

GM201C8) oder 25 kHz
Vielkanal-Geräte in Entwicklung
REM-Bus-Treiber GV201(.03) RS-232-C-Schnittstelle für PC-COM-Karten,

Umsetzung auf REM-Bus
Bedien-Software GC201-S(.03) Kombiversion für 8,33- und 25-kHz-Raster
Testgenerator GT231T1(.22) 8,33- und 25-kHz-kompatibel, 

für Ein- und Vielkanalgeräte
4-Träger-Offset nach ICAO mit Standard-Synthesizer

Serie 400U
Vielkanal-Empfänger VHF + VHF/UHF 8,33/25 kHz umschaltbar
Vielkanal-Sender und -Sendeempfänger
VHF + VHF/UHF 8,33/25 kHz umschaltbar (mit GI419U)
AF/Telephone Interface GI419U Modul für 8,33-kHz-kompatible Sender

und Sendeempfänger
Bedien-Software GB406-S Kombiversion für 8,33- und 25-kHz-Raster

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/05
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schen Ausgängen bereit. Zur Messung
der aussteuerungsabhängigen Pha-
senmodulation des Bildmodulators 
(Incidental Carrier Phase Modulation,
ICPM) stellt der TV-Meßempfänger EFA
das quadraturdemodulierte Bildträger-
signal bereit. In Verbindung mit dem 
internen oder extern angelieferten Null-
tastimpuls und einem Oszilloskop oder
Videoanalysator kann die ICPM quan-
titativ erfaßt werden. 

Der analoge TV-Meßempfänger EFA
mißt alle wichtigen HF-Übertragungs-
parameter und zeigt sie an seinem LC-
Display an (BILD 3): 
• Leistung und Spannung des Bildträ-

gers in dBm, dBpW bzw. µV/mV,
dBµV,

• Bildträgerfrequenz,
• Bild-Tonträger-Pegelverhältnis,
• Bild-Tonträger-Frequenzabstand,
• FM-Tonträgerhub,
• FM-Pilothub,
• Pilotfrequenz.

Je nach Ausführung des Gerätes de-
moduliert der Meßempfänger EFA TV-
Signale der Standards B/G, D/K, K1, I
oder M/N. Neben einer konstanten 
Videogruppenlaufzeit, über die jedes
Empfängermodell verfügt, wird der 
TV-Meßempfänger EFA mit einer stan-
dardabhängigen Gruppenlaufzeitnach-

entzerrung ausgestattet, die für alle
weltweit gängigen TV-Standards erhält-
lich ist.

Als Option ist ein Nicam-Tondemodu-
lator im Programm, der die digita-
len QPSK-modulierten Tonträger des
Nicam-728-Standards decodiert. Wei-
tere Optionen (Funktionsbaugruppen)
sind in Entwicklung.

Neben dem Modell mit selektivem 
Empfangsteil gibt es den analogen TV-
Meßempfänger mit breitbandigem
Empfangsteil. Er dient bei Einkanal-
belegung zu Messungen direkt an der
Quelle. Beispiele hierfür sind die Er-
fassung der Qualitätsdaten von TV-Sen-
dern und Umsetzern bei Einkanalbele-
gung sowie die Überwachung der
abgestrahlten HF-Signale. Für diesen
Einsatz verwendet man einen Nyquist-
Meßdemodulator, der eine systemge-
rechte Demodulation der erzeugten
Signale gewährleistet. 

Was die Ergänzungen mit Funktions-
baugruppen betrifft, so gilt für den breit-
bandigen TV-Meßempfänger das glei-
che wie für den selektiven.

Als weiteres Mitglied der EFA-Familie
gibt es den DVB-Meßempfänger mit
QAM-Demodulator. Er nimmt in TV-
Kabelnetzen Messungen an digitalen
Fernsehkanälen vor. Anstatt eines Ana-
logdemodulators verarbeitet hier – voll
kompatibel zu den DVB-Richtlinien [1] –
ein Demodulator für quadraturampli-
tudenmodulierte Signale den in die 
ZF-Ebene umgesetzten DVB-C-Kanal.
Als Ausgangssignal steht dann der
MPEG2-Transport Stream in serieller
und paralleler Form zur Verfügung [2]. 

Der QAM-Demodulator erfaßt folgen-
de Parameter unabhängig voneinan-
der, führt Berechnungen durch [3] und
zeigt die Ergebnisse gemäß den Forde-
rungen der DVB Measurement Group
[4] an seinem Display an:
• Constellation-Diagramm,
• HF-Pegel,
• Signal-Rausch-Abstand,
• Bitfehlerrate,
• Amplituden-Imbalance,
• Trägerunterdrückung,
• Phasenfehler und Phasen-Jitter,
• Vektorfehler (Modulation Error Ratio,

MER).

Die wichtigste Aussage über QAM-
Signale liefert dabei das Constellation-
Diagramm (BILD 4), das vom Gerät
grafisch dargestellt und mit einem 
Signalprozessor mathematisch ausge-

Fachbeitrag

BILD 3 Meßbildschirm in der Betriebsart TV-
Analogmeßempfänger.

BILD 2 Prinzipschaltung des TV-Meßempfän-
gers EFA (blau Grundmodelle, gelb Funktions-
module). Je nach Applikation wird das Gerät 
beliebig zusammengestellt.
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wertet wird. Damit die für die Parame-
terberechnung notwendige statistische
Sicherheit erreicht wird, werden dazu
etwa 1000 000 I/Q-Werte herange-
zogen.

Der QAM-Demodulator kann mit bis 
zu drei SAW-Filtern bestückt werden,
so daß sich nicht nur 8 MHz breite
QAM-Pakete mit heute üblicherweise
64 QAM, sondern auch beispielsweise
4 und 2 MHz breite Pakete verarbeiten
lassen. Dank der umfangreichen Kon-
figurierbarkeit des QAM-Demodulators
ist die Ordnung von 4 bis 256 QAM
für alle gängigen Verfahren einstellbar.
Unter anderem kann der Fehlerschutz
abgeschaltet und der Roll-off-Faktor ge-

Die Mikroprozessorbaugruppe stellt
zahlreiche Schnittstellen zur Verfügung;
das Gerät ist über IEC-Bus oder über
RS-232-C fernbedienbar, auch ein
Druckeranschluß fehlt nicht. Der demo-
dulierte Ton kann über einen eingebau-
ten Lautsprecher oder über Kopfhörer
kontrolliert werden.

Einsatz

Der breitbandige TV-Meßdemodulator
findet Anwendung bei der präzisen
Messung der Qualitätsdaten von TV-
Sendern und Umsetzern sowie deren
Überwachung. Der selektive Empfän-
ger wird zur Messung in Kabelnetzen
benötigt; besonders ist hier das Kombi-
gerät mit Analog- und QAM-Demodu-
lator zu empfehlen. Für Applikationen
in Entwicklungslabors, Gütesicherung
und Fertigungsüberwachung bietet sich
diese leistungsstarke Gerätefamilie
ebenso an. 

Mit der TV-Meßempfängerfamilie EFA
hat Rohde & Schwarz einen großen
Schritt in Richtung Digitales Fernsehen
getan und die bisherigen TV-Normen

nicht vergessen. Das Programm wird
laufend durch neue Funktionsmodule
ergänzt, und weitere Teilbereiche des
Digitalen Fernsehens werden erschlos-
sen.

Christoph Balz; Ernst Polz; 
Walter Fischer
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wählt werden. Zur Ermittelung der Ka-
nalreserve steht außerdem ein einge-
bauter Rauschgenerator zur Verfügung.

Selbstverständlich ist es möglich, ein
Gerät so zu bestücken, daß es sowohl
analoge als auch digitale TV-Signale
erfaßt. Das modulare Konzept erlaubt
eine optimale Anpassung an Kunden-
wünsche, und die genannten Varianten
haben nur beispielhaften Charakter.

Schnittstellen

EFA ist mit einer großen grafikfähigen
Flüssigkristallanzeige ausgestattet, über
die Bedieninformationen, Meßwerte
und Grafiken dargestellt werden. Hard-
und Softkeys gewährleisten eine sehr
einfache und übersichtliche Bedienung.

Kurzdaten TV-Meßempfängerfamilie EFA
Frequenzbereich 47…862 MHz

Eingänge HF, ZF

Eingangsimpedanz HF 50 oder 75 Ω

Eingangsspannungsbereich
TV-Analogempfänger selektiv 30 µV…1000 mV
QAM-Empfänger selektiv 100 µV… 700 mV
TV-Analogdemodulator breitbandig 10 … 2500 mV

Ausgänge ZF, geregelt

Lautsprecher, Kopfhörer Lautstärke einstellbar, abschaltbar

Schnittstellen  IEC 625-1, RS-232-C, Centronics

Nyquist-Meßempfänger
Eingänge externer Nulltastimpuls
Ausgänge Video, Q-Signal, Audio symmetrisch, 

Audio asymmetrisch, Kopfhörer

QAM-Demodulator
Spezifikation kompatibel zu DVB-Richtlinien
Ordnung der QAM 4-, 16-, 32-, 64-, 128- oder 256 QAM
Roll-off-Faktor 0,15…0,30 wählbar
Interner Rauschgenerator 12…62 dB C/N einstellbar
Ausgänge MPEG2 Transport Stream parallel 

oder seriell, serielle Daten/Clock vor 
der Fehlerkorrektur

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/06

BILD 4 Constellation-Diagramm in der Betriebs-
art QAM-Demodulator. Die Integrationszeit ist
von 2 ms bis ∞ einstellbar.
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freier Test von MPEG2-Endgeräten und
-Übertragungsstrecken möglich.

Welche Signale bietet der DVG?
Wie schon Bild 2 vermuten läßt, enthal-
ten einige DVG-Transportströme Live-
Sequenzen, also Bild und Ton, deren
Qualität sich nicht mit Meßgeräten,
sondern nur audiovisuell erfassen läßt.
Diese Live-Sequenzen sind unerläßlich,
damit die einwandfreie Funktion von
Übertragungsgeräten und Decodern
festgestellt werden kann, denn daten-
reduzierte Signale enthalten keine oder
nur geringe Redundanz, was zur Folge
hat, daß schon wenige Bitfehler zu
deutlichen Qualitätsminderungen füh-
ren – insbesondere in den sich ändern-
den Bildteilen. 

Doch nicht nur die Übertragung von
Transportströmen muß kontrolliert wer-
den, sondern auch die analoge Wei-
terverarbeitung in den Endgeräten. Der
Test der D/A-Wandlung in Decodern
und die Justierung der Bildgeometrie in
Fernsehgeräten geschieht in der Regel
mit Standbildern, und auch der analo-
ge Signalweg des Tons muß abgegli-
chen beziehungsweise getestet werden.
Deshalb sind im DVG auch die wich-
tigsten Testbilder und Tonsignale der
Analogtechnik vorhanden. Für schnelle
und automatisierte Tests mit Video- und
Audioanalysatoren eignen sich insbe-
sondere das Rohde & Schwarz-Codec-
Testbild (BILD 3) und die genormte Ton-
sequenz CCITT-0.33.

Rohde & Schwarz hat dieses Testbild
kreiert, damit sich neben allen notwen-
digen analogen Messungen gleichzei-
tig erkennen läßt, ob die MPEG2-Über-
tragung noch gegeben ist oder ob vom
Decoder nur das zuletzt decodierte Bild
angezeigt wird. Diesem Zweck dienen
die vier halbbildweise rotierenden

Weißfelder und der innerhalb von 24
Bildern hin- und herpendelnde Weiß-
fleck. Gehen bei der Übertragung 
einzelne Bilder verloren, so ist dies 
sofort durch eine Unregelmäßigkeit im
Flackern der rotierenden Felder und in
der stockenden Bewegung des Pendel-
flecks erkennbar. Der sich hin- und her-
bewegende Pendelfleck ist außerdem
zur Laufzeitmessung geeignet.

Das Thema Datenübertragung im
MPEG2-Multiplex ist auch bei den Pro-
grammanbietern noch offen. Es sind
hier sicherlich viele Datendienste denk-
bar, aber in erster Linie wird der Fern-
sehkunde auch in Zukunft nicht auf den
Videotext verzichten wollen. Deshalb
muß auch die Übertragung von Video-
textdaten kontrolliert werden. Als Test-
signal hierzu setzt der DVG Videotext-
Testseiten als Datenpakete in den Trans-
portstrom-Multiplex.

Mit diesem Signalangebot ist die Lei-
stungsfähigkeit des DVG noch nicht er-
schöpft. Durch Anschluß einer Tastatur,
einer Maus und eines VGA-Monitors
wird der Signalgenerator DVG zu ei-
nem PC und bietet dadurch weitere
Features bei der Signalgenerierung.
Das Programmpaket Stream Com-
biner® beispielsweise versetzt den
MPEG2-Profi in die Lage, eigene Si-
gnale zu erzeugen und Sondereinstel-
lungen an den Systeminformationsda-
ten vorzunehmen. Er kann damit sogar
Fehler in den Transportstrom einbauen.

Einfache Bedienung 
und vielfältige Schnittstellen
Alle wichtigen Konfigurationsdaten der
Transportströme lassen sich gut vom
eingebauten LC-Display ablesen. In der
Regel genügen die Daten, die der DVG
am Display angibt; wer aber genauere
Informationen benötigt, der kann einen

Drucker oder VGA-Monitor anschließen.
Auf Knopfdruck sind damit alle In-
formationen über den Transportstrom
verfügbar. Neben der RS-232-C-Fern-
steuerschnittstelle verfügt der DVG noch
über eine PCMCIA-Schnittstelle. Dieser
PCMCIA-Stecker, wie er auch an je-
dem Laptop zu finden ist, dient zum An-
schluß von SCSI-Interfaces, Netzwerk-
karten, Wechselfestplatten oder eines
CD-ROM-Laufwerks als Signalvorrats-
speicher. 

Der gewählte Transportstrom steht an
drei Ausgängen des DVG zur Verfü-
gung. Der Ausgang TS Parallel an der
Gerätefrontseite ist ein synchrones, par-
alleles Interface in LVDS-Technik. Der
Pegel dieses Ausgangs wurde auf die
obere Grenze der DVB-Norm A010 [2]
gelegt, damit mindestens zwei Geräte
an diesen Ausgang angeschlossen wer-
den können. Ebenfalls zwei Geräte
können mit den beiden seriellen, asyn-
chronen Ausgängen (TS ASI) betrieben
werden, von denen sich je einer an
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Front- und Rückseite des DVG befindet.
Es sind dies die beiden Schnittstellen-
typen, die sich als die Standardschnitt-
stellen herauskristallisiert haben.

Mit all diesen Signalen, Schnittstellen
und Konfigurationsmöglichkeiten ist der
DVG nicht nur eine kompakte, sondern
auch eine wirklich universelle MPEG2-
Signalquelle und damit ein unverzicht-
bares Hilfsmittel für die MPEG2- und
DVB-Meßtechnik.

BILD 2 Fortlaufende PCR-, PTS- und DTS-Zeitwerte in wiederholten Sequenzen.

BILD 3 Rohde & Schwarz-Codec-Testbild.

PCR

PTS

DTS
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MPEG2-Meßdecoder DVMD

Mit der Überwachung und Analyse 
des MPEG2-Transportstroms nimmt der
Meßdecoder DVMD (siehe Bild 1) eine
völlig neuartige, aus der Einführung
des digitalen Fernsehens resultierende
Meßaufgabe wahr. Die Messungen
sind zur Sicherstellung des störungsfrei-
en Zusammenspiels aller Komponenten 
eines DVB-Übertragungsnetzes notwen-
dig. Zusätzlich gibt der DVMD Auskunft
über den Inhalt des Transportstroms
und decodiert ein darin enthaltenes
Programm. Die Meßergebnisse der Pro-
tokollanalyse können so mit der Deco-
dierbarkeit von Bild und Ton verglichen
werden. Damit liefert der Meßdecoder
nicht nur umfassende Informationen zur
Qualität des zu messenden Transport-
stroms, sondern schafft auch die not-
wendige Transparenz für den sicheren
Umgang mit der neuen Technik.

Für Fehler bleibt kein Schlupfloch:
Protokollüberwachung online

Umfangreiche hochintegrierte Hard-
ware in Kombination mit einem lei-
stungsstarken Signalprozessorsystem
bietet die Voraussetzung für eine kon-
tinuierliche und umfassende Überwa-
chung und Analyse eines Transport-
stroms. Die Auswertung geschieht
grundsätzlich in Echtzeit. Außerdem
werden nicht nur einzelne Teilströme
oder Programme betrachtet, sondern
die Integrität des gesamten Transport-
stroms wird überprüft. Damit kann die
Einhaltung von Protokollen und Para-
meterwerten außer mit Labormessun-
gen auch während des Sendebetriebs
zeitlich und inhaltlich lückenlos nach-
gewiesen werden.

Die Grundlage für die Überwachung
und Analyse des Transportstroms bil-
den die von der Measurement Group
im Technical Module des Europäischen
DVB-Projekts vereinbarten Forderungen
[3]. Die dort definierten Tests sind nach
ihrer jeweiligen Bedeutung in drei Prio-
ritätsstufen eingeteilt. Die Tests der er-
sten Priorität prüfen die Synchronisier-
barkeit des Transportstroms und den

ordentlichen Zugriff auf die enthaltenen
Programme. Die Tests zweiter Priorität
erkennen Übertragungsfehler und te-
sten die Zeitreferenzen der Elementar-
ströme, während die Tests der dritten
Priorität die Einhaltung der DVB-Richt-
linien bezüglich der Service-Informatio-
nen überwachen. 

Alle drei Prioritätsstufen finden wäh-
rend der Transportstromüberwachung
durch den DVMD volle Berücksich-

tigung. Im Fall des Auftretens von Feh-
lern werden je nach Art des Fehlers spe-
zifische Detailinformationen gegeben,
die Rückschlüsse auf die jeweilige Feh-
lerursache zulassen. Aufbauend auf
diesem Überwachungssystem ist die
Möglichkeit der Triggerung auf das
Eintreten eines bestimmten oder auch
beliebigen Fehlerfalls gegeben (Trigger
on Error). Dann wird der Transport-
strom in der Umgebung des Trigger-
Ereignisses aufgezeichnet und kann
über eine serielle Schnittstelle ausgele-
sen und einer detaillierten Analyse un-
terzogen werden. 

Gerade die Möglichkeit des Online-
Betriebs bietet speziell dem Netzbetrei-
ber eine bedeutende Analyseform,
nämlich die Ermittlung der Datenraten
von Transportstrom, Programmen und
Elementarströmen. Sie geben Aufschluß
über die Netzauslastung und sind maß-
geblich für die Übertragungskosten.
Sämtliche Datenraten werden dabei
nicht aus den Service-Informationen
des Transportstroms abgeleitet, sondern
online berechnet. 

Die Decodereinheit: 
notwendige Ergänzung und 
zweites Gerät zugleich

Der DVMD verknüpft Meßgerät und 
Decoder zu einer Einheit und nutzt 
die Decodierung als ergänzende Meß-
methode. So sind die Auswirkungen
der unterschiedlichen Meßergebnisse
unmittelbar zu sehen und zu hören. Bild
und Ton werden jeweils in analoger
und digitaler Form angeboten: 

• analog Video in PAL, NTSC oder
SECAM (zwei Ausgänge),

• analog Video Y und C,
• digital seriell Video (ITU-R 601/

270 Mbit/s),
• analog Audio L/R (jeweils zwei

Ausgänge),
• digital Audio AES/EBU.

Damit bleibt der audiovisuelle Inhalt ei-
nes Transportstroms nicht verborgen
und kann in decodierter Form weiter-
geleitet werden.
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BILD 4 Fehlerstatistik des MPEG2-Meßdecoders
DVMD.

BILD 5 Meßreport des DVMD.

BILD 6 Vom DVMD ermittelte Datenraten aller
im Transportstrom enthaltenen Programme.
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Keine Einschränkung 
bei verschlüsselten Programmen

Der DVMD kann auch bei verschlüs-
selten Programmen eingesetzt werden.
Die Protokollüberwachung bleibt von
verschlüsselten Programmen unbeein-
flußt, weil die dafür relevanten Daten
nicht verschlüsselt sind. Für die Deco-
dierung verschlüsselter Programme ist
ein vom DVB-Projekt definiertes Com-
mon Interface [4] vorhanden. In Kom-
bination mit einer vom Programm-
anbieter zu erwerbenden Entschlüs-
selungskarte bleibt damit auch bei
verschlüsselten Programmen nichts ver-
borgen.

Bedienung und Anzeige menügeführt

Bedienung und Anzeige können über
das LC-Display des DVMD und zu-
sätzlich mit einem Fernsehmonitor über
die OSD-Funktion (On Screen Display)
erfolgen. Die OSD-Funktion blendet 
dazu die Menüs mehrfarbig und mit 
einstellbarer Transparenz in das de-
codierte Bild ein (siehe Bild 1). Sie 
erlaubt die übersichtliche Darstellung
detaillierter Meßergebnisse. Folgende
Meßmenüs sind realisiert:

• gemeinsame Darstellung von Fehler-
zählern für alle überwachten Para-
meter (BILD 4),

• Mitschreiben eines Meßreports mit
Detailinformationen (BILD 5),

• Anzeige aller im Transportstrom ent-
haltenen Programme mit Informa-
tionen zu Programmzusammenset-
zung, Datenraten und Verschlüsse-
lung (BILD 6),

• Auflistung aller Elementarströme 
eines Programms mit zugehörigen
Datenraten.

Außerdem ist für die unmittelbare 
Anzeige der Tests erster Priorität
(Ts_synchron, Sync_byte, PAT, Con-
tinuity_count, PMT [3]) sowie der wich-
tigsten Tests zweiter Priorität (Trans-
port_error, CRC) jeweils eine LED an
der Gerätefrontseite vorhanden. Alle
weiteren Tests zweiter und dritter Prio-
rität werden gesammelt mit einer zu-
sätzlichen LED angezeigt.

Komfortable Fernsteuerung

Der DVMD ist voll fernsteuerbar. Alle
Einstellungen und Abfragen sind 
über eine serielle Schnittstelle möglich.
Zusätzlich können Dateninhalte des
Transportstroms ausgelesen und einer
genaueren Analyse zugeführt werden.
Dabei kann es sich zum einen um Da-
tenabschnitte mit Syntaxfehlern (Trigger
on Error) oder um gefilterte Datenantei-
le (z. B. nur Pakete eines Teilstroms oder
nur Pakete mit Adaptation Field) han-
deln. 

Der DVMD bietet damit insgesamt mehr
als nur den Einstieg in eine neue Fern-
sehmeßtechnik. Er ermöglicht den um-
fassenden Einblick in Aufbau und Zu-
sammensetzung sowie die detaillierte

Überwachung und Analyse von Proto-
kollen eines jeden MPEG2-Multiplex-
datenstroms. 
Michael Fischbacher; Harald Weigold
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Kurzdaten MPEG2-Generator DVG und MPEG2-Meßdecoder DVMD
DVG

Ausgangssignale Transportstrom gemäß ISO/IEC 13818-1

Länge der Transportstrompakete 188/204 Bytes (einstellbar)

Datenraten des Transportstroms 0,6...54 Mbit/s (einstellbar)

Gesamtdatenrate der Elementarströme bis zu 15 Mbit/s

Gesamtdatenmenge der Elementarströme 100 Mbit

Signalvorrat    ca. 20 Transportströme (MP@ML), Bewegt-
bildsequenzen, Testbilder, Testtöne, Videotext

Signalausgänge 1 x TS-Parallel (gemäß DVB-A010),
2 x TS-ASI (gemäß DVB-A010)

Schnittstellen Anschlußmöglichkeiten von PC-Peripherie

DVMD

Eingangssignale Transportstrom gemäß ISO/IEC 1-13818

Länge der Transportstrompakete 188/204 Bytes

Datenraten des Transportstroms 0,6…54 Mbit/s

Signaleingänge  1 x TS-Parallel (gemäß DVB-A010),
2 x TS-ASI (gemäß DVB-A010)

Messungen gemäß DVB-TM 1601 1. Priorität Ts_synchron, Sync_byte, 
PAT, Continuity_count, PMT, PID) 
2. Priorität (Transport_error, CRC, PCR, 
PCR_accuracy, PTS, CAT) 
3. Priorität (NIT, SI_repetition, 
Unreferenced_PID, SDT, EIT, RST, TDT)

Weitere Messungen Trigger on Error, Datenraten von 
Gesamtstrom und Teilströmen

Decoderausgänge
Video 2 x CCVS, 1 x Y/C, 1 x ITU-R 601
Audio 2 x Analog Audio L/R (LEMO),

1 x AES/EBU

Schnittstellen RS-232-C

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/07
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beim 200-W-Sender über einen Power-
splitter zur Endstufe des Senders. 

Alle Bedienvorgänge (z. B. Ein/Aus,
Leistungs- und Frequenzeinstellung oder
Entzerrung) erfolgen am Steuersender
menügeführt über ein hintergrundbe-
leuchtetes LC-Display und Tasten. Der
Steuersender zeigt auch alle relevanten
Betriebszustände des Senders an und
übernimmt außerdem die Überwa-
chung und Steuerung des Senders. Die
Fernwirkeinrichtung gestattet das po-
tentialfreie Ein- und Ausschalten sowie
die Überwachung des Betriebszustands
des kompletten Senders. 

(∆f/ f = ±1x10–9) durch ein hochge-
naues GPS-Frequenznormal sicherge-
stellt werden. Dieses liefert eine Leit-
frequenz von 10 MHz und bietet außer-
dem eine standortunabhängige Verfüg-
barkeit der Referenzfrequenz. Ein Richt-
koppler vor dem Antennenausgang
speist den HF-Meßausgang und kop-
pelt die Vor- und Rücklaufleistung zur
Anzeige im Display des Steuersenders
aus. 

Das mit automatischer Steckung ausge-
stattete und primär getaktete Schalt-
netzteil versorgt den DAB-Sender mit
allen nötigen Spannungen. Die Netz-
verteilung enthält das Schütz zur Ein-
schaltung des Hochdrucklüfters sowie
einen Phasenwächter, der die Netz-
Vorhanden-Meldung für die Dreipha-
senversorgung des Senders abgibt. Für

kers ist überdurchschnittlich hoch. Der
Endverstärker muß deshalb über den
gesamten Aussteuerbereich hochlinear
sein, damit Intermodulationsprodukte
innerhalb und außerhalb des Nutz-
frequenzbereichs gering bleiben. 

Speziell für diese Anforderungen hat
Rohde & Schwarz den volltransisto-
rierten L-Band-DAB-Senderverstärker
VL5010 entwickelt. Schon ohne Aus-
gangsbandpaß erreicht der entzerrte
Verstärker einen Schulterabstand von
über 30 dB. Das aus dem Steuersender
kommende HF-Signal gelangt im L-
Band-Verstärker über einen Vorverstär-
ker, Powersplitter und zwei weitere Ver-
stärkerstufen in je vier parallelgeschal-
tete Push-Pull-Verstärker (BILD 3). Am
Ausgang dieser Parallelschaltungen
greift ein Richtkoppler die Teilleistung
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ausreichende Kühlung von Netzteil und
Verstärker sorgt ein Hochdrucklüfter; er
kann sowohl mit Raum- als auch mit
Außenluft arbeiten. Alle Komponenten
sind so konzipiert, daß zur Luftfilterung
ein relativ kleines Grobfilter ausreicht.

DAB-Senderverstärker

Das DAB-Signal ist ein Multiträgersignal,
dessen Information in der relativen 
Phasenlage der π/4-Shift-DQPSK-mo-
dulierten Einzelträger enthalten ist. Bei
informationsbedingt zufällig gleicher
Phasenlage vieler Träger kann es im kri-
tischsten Fall durch Addition der Ampli-
tuden der Einzelträger kurzzeitig zu ei-
ner hohen Summenspannung kommen,
und die Aussteuerung des Endverstär-

Soll mit dem DAB-Sender ein Gleich-
wellen-Sendernetz aufgebaut werden,
so muß die geforderte Frequenz-
stabilität der Sender untereinander 

BILD 2 Prinzipschaltung des 100/200-W-L-Band-Senders.

BILD 3
Verstärker des 

DAB -Transistor-
senders NL5010.
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ab und führt sie der Regelung im Vor-
verstärker zu. Durch Schutzschaltungen
der einzelnen Module wird im Fall ei-
nes defekten Transistors das Hoch-
regeln der anderen Module verhindert.
Dies hat eine hohe Zuverlässigkeit und
lange Lebensdauer des Gesamtverstär-
kers zur Folge. An beiden parallelge-
schalteten Verstärkermodulen befindet
sich ein Temperatursensor, der bei zu
hoher Temperatur des speziell ange-
fertigten Aluminiumkühlers den Träger
abschaltet. Am Ausgang jedes 100-W-
Moduls schützt ein Zirkulator die Tran-
sistoren des Senderverstärkers gegen
beliebig hohe Fehlanpassungen. 

Praktischer Einsatz

Im Juli 1995 haben die Teilnehmer 
des T-DAB-Planning-Meetings in Wies-
baden die Frequenz- und Bandauftei-
lung für terrestrische DAB-Aussendun-
gen festgelegt. Alle bisher von Rohde &
Schwarz gelieferten DAB-Sender arbei-
ten in den zugelassenen Frequenzbe-
reichen 174 bis 240 MHz und 1452
bis 1492 MHz. Aber auch für die 
Bereiche 47 bis 68 MHz und 87,5 bis
108 MHz bietet Rohde & Schwarz 
Sender an und deckt damit das ge-
samte für DAB-Sender vorgesehene 
Frequenzspektrum ab. Der neue DAB-
Transistorsender erfüllt mit seinem Vier-
kreis-Ausgangsbandpaß die für seinen

Frequenzbereich spezifizierte Maske
(BILD 4). Diese legt fest, welchen Pegel
Aussendungen außerhalb des durch
die Träger selbst belegten Frequenz-
bereichs maximal haben dürfen. 

Im Herbst 1995 wurde das erste euro-
päische DAB-Pilotprojekt in Bayern
gestartet [4]. Seitdem beweisen die
Rohde & Schwarz-Sender ihre ausge-
zeichnete Qualität und Flexibilität als
Einzelsender oder im Gleichwellennetz
weit über die Grenzen Bayerns und
Deutschlands hinaus. Dank der hohen
Kompetenz auf dem Gebiet von DAB
konnte Rohde & Schwarz bei allen bis-

herigen DAB-Projekten (ARD-Pilotpro-
jekte, Deutsche Telekom, Australien,
Schweiz, Schweden usw.) als System-
und Komponentenlieferant einen we-
sentlichen Beitrag zum Gelingen der
Projekte leisten. 

Rainer Steen; Johannes Steffens
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Fachbeitrag

Kurzdaten 100/200-W-DAB-Transistorsender NL5010/5020
Frequenzbereich L-Band, 1452…1492 MHz

Eingangssignal ETI Vers. 4.0

Ausgangssignal gemäß ETS300401

HF-Ausgangsleistung 100 W (NL5010)/200 W (NL 5020)

Intermodulationsabstand 
(fo > ±977 kHz) >30 dB

Max. Frequenzfehler 
ohne/mit GPS-Gerät 1 x 10–7/1 x 10–9

Netzspannung 3 x 400 V ± 15%

Leistungsaufnahme 1,3/2,3 kW

Kühlluftbedarf  ca. 7/13 m3/min

Maße (B x H x T) 583 mm x 2026 mm x 1000 mm

Gewicht ca. 275/310 kg

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/08

BILD 4 Spezi-
fikation für DAB-Aus-
sendungen im 
L-Band (Meßband-
breite 4 kHz).
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für Video- und Audiosignale an der
Frontseite des Meßsystems dienen zum
Messen von Einzelgeräten oder Plati-
nen, beispielsweise bei Reparaturen.
Diese Verbindungen sind ebenfalls
über den Signalwähler schaltbar. Zur
Steuerung und zum Auslesen der
Meßergebnisse sind alle Geräte über
entsprechende Schnittstellen (IEC-Bus,
serielle Schnittstellen) mit dem Process
Controller PSM7 verbunden. Das fle-
xible Konzept des Systems erlaubt die
Anpassung auch an kundenspezifische
Aufgaben.

Eigenschaften und Anwendung

Das Fernsehsender-Meßsystem TS6140
wird menügeführt über den Process
Controller bedient. Das Bedienpro-
gramm wurde als Anwendungspro-
gramm unter Microsoft Windows ent-
wickelt, dessen grafische Benutzerober-
fläche eine komfortable und leistungs-
starke Betriebsumgebung bietet. Selbst-
verständlich ist der Betrieb des TS6140
auch vollständig manuell möglich, so
daß sich gezielt Einzelmessungen durch-
führen lassen. Die Signalwegschaltung
geschieht dabei über das Bedienfeld
MFA801 oder über die grafische Be-
nutzeroberfläche am Process Control-
ler. Die Signalwege werden anschau-
lich und übersichtlich in Form von Sym-

bolen und Blockschaltbildern darge-
stellt. Bei Anwahl mit dem Mauszeiger
wird die Durchschaltung sofort akti-
viert. Die Meßgeräte werden über die
Bedienelemente an der jeweiligen
Frontplatte eingestellt und die Meß-
ergebnisse über die Frontplatten-Dis-
plays der Einzelgeräte ausgewertet.

Bei Servicearbeiten kann sich der 
Anwender der rechnergestützten Mes-
sung bedienen: Er wählt aus einer Liste
von vorbereiteten Einzelmessungen
den gewünschten Punkt aus und führt
die Messung im Dialog mit dem Rech-
ner durch. Über die grafische Benutzer-
oberfläche werden die bei der Meß-
aufgabe möglichen Parameter einge-
stellt (BILD 3). Der Rechner übernimmt 
je nach Meßaufgabe die Geräteeinstel-
lungen, die Signalwegschaltung und
die Darstellung der Meßergebnisse.

Die Ergebnisse der einzelnen Messun-
gen werden in einer Datenbank auf der
Festplatte gespeichert und können auch
auf Diskette exportiert werden. Für jede
Einzelmessung lassen sich Kommentare
hinzufügen und später mit ausdrucken.

Weitere Unterstützung bietet das Fern-
sehsender-Meßsystem TS6140 bei Ab-
nahmemessungen oder bei der Doku-
mentation des Zustands vor und nach
Reparaturarbeiten mit den automati-
schen Messungen. Der Bediener wählt
die durchzuführenden Messungen aus
einer Tabelle und legt das Ziel der ge-
messenen Daten (Speichern, Drucken)
fest. Nach Quittieren dieser Einstellun-
gen werden die Messungen automa-
tisch der Reihe nach abgearbeitet. Die
Parameter für die jeweilige Meßauf-
gabe (Meßstelle, Bildsignal usw.) sind
ebenfalls individuell konfigurierbar. Mit
den automatischen Messungen werden
alle jene Punkte abgedeckt, die zur 
Abnahme eines Fernsehsenders nach
Pflichtenheft erforderlich sind. Zu jeder
Zeit steht die ausführliche Hilfefunktion
zum TS6140 zur Verfügung und erlaubt
ein Arbeiten ohne Handbuch.

Besondere Meßmöglichkeiten

Gegenüber den früheren Fernsehsen-
der-Meßsystem-Generationen bietet das
TS6140 eine Reihe neuer Meßeigen-
schaften:
• Außer am Fernsehsender sind auch

Messungen am Meßdemodulator,
Ballempfänger, Umsetzer und VF-
Verstärker möglich.

• Der Bild-Ton-Modulator CT200-VS
mit Ton2-Coder/Modulator CT200-
S2 und Up Converter CT200-UP er-
zeugt die benötigten Meßsignale in
der ZF- und RF-Ebene.

• Der Leistungsmesser NRVS mit dem
Leistungsmeßkopf NRVS-Z31 erfaßt
präzise und schnell die an 50 Ω
verfügbare maximale Hüllkurven-
leistung periodisch gepulster RF-
Signale und wird hier zur Direkt-
messung der Synchronspitzenlei-
stung eingesetzt. Auskoppel- und
Leitungsdämpfungen werden einge-
rechnet und korrigiert.

Fachbeitrag

BILD 2 Prinzipschaltung des Fernsehsender-
Meßsystems TS6140.

BILD 3 Bedienprogramm für eine Einzelmes-
sung.
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In der Betriebsart Normal wird der
Peilvorgang durch eine wählbare Pe-
gelschwelle (Squelch), mit der der mo-
mentane relative ZF-Pegel verglichen
wird, gesteuert. Sie wird vorzugsweise
zur Beobachtung von Funknetzen oder
Wechselsprechen verwendet und ge-
stattet auch die Peilung kurzzeitiger
Signale (minimale Signaldauer 50 ms).
Da die eingestellte Mittelung bei Signal-
ende abgebrochen wird, folgt die Peil-
anzeige bei wechselnden Einfallsrich-
tungen verzögerungsfrei.

In der Betriebsart Continuous wird
fortlaufend gepeilt und die Anzeige bei
gleitender Mittelung alle 0,5 s aktua-
lisiert. Damit ist die Peilung schwacher
oder sehr breitbandiger Signale möglich.

Die Betriebsart Gate dient zur Peilung
getasteter Sender, da auch hier die Pe-

gelschwelle aktiv ist, bei Unterschrei-
tung aber der Mittelungsspeicher nicht
gelöscht wird. Es ist also eine Integra-
tion über mehrere Pulse möglich.

Die Peilanzeige erfolgt als dreistelliger
numerischer Wert und zusätzlich als
Richtungsanzeige in Form eines radia-
len Strahls. Mit jedem Peilwert wird
auch die aus der Korrelationsfunktion
abgeleitete Peilgüte angezeigt. Als

Bezug kann für den stationären Betrieb
eine Kompaßrose mit Nordkorrektur
und für den mobilen Betrieb die Fahr-
zeugachse gewählt werden. Letzteres
ist besonders für Zielfahrten wichtig, wo-
bei ein angeschlossener Kompaß zur
zusätzlichen Anzeige der momentanen
Nordrichtung verwendet wird. Weiter-
hin kann auch auf Einweisungspeilung
mit dem in der Flugsicherung gebräuch-
lichen QDM (Zielkurs mit Bezug magne-
tisch Nord) umgeschaltet werden.

In jeder Betriebsart können die Peil-
werte neben der genannten Darstellung
des aktuellen Wertes auch als Histo-
gramm angezeigt werden. Dies unter-
stützt die Analyse von Funknetzen: Alle
Peilwerte seit Aktivierung dieser Dar-
stellart werden in Form von Peilstrahlen
angezeigt. Die Strahllänge kann als
Maß für die Häufigkeit der Messung
des jeweiligen Winkels konfiguriert
werden. Die Resultate können auch in
Listenform dargestellt und ausgegeben
werden. Verschiedene Postprozesse
wie Glättung, Bestimmung lokaler Ma-
xima und Sortierfunktionen unterstützen
die Auswertung der Histogramme.

Nach dem Einschalten des Peilers wird
die Systemumgebung (Antennen, Emp-
fängerklasse, Kompaß) automatisch
detektiert. Durch eine Echtzeituhr kann
bei jeder Peilung eine Zeitmarke aus-
gegeben werden. Dies unterstützt die
Zuordnung in vernetzten Peil- und Or-
tungssystemen.

Fachbeitrag

BILD 2 Der Peilzusatz DDF190 erweitert einen
VHF-UHF-Empfänger zu einem hochwertigen Peil-
system – unübertroffen in der Kompaktgeräte-
klasse bezüglich Genauigkeit und Empfindlich-
keit bei Frequenzen oberhalb 1 GHz.

Foto 42 571/1

BILD 3
Frontansicht des 

Peilgeräts EBD190.
Foto 42 473
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Antennen

Der Bereich 20 bis 1300 MHz wird mit
der Antenne ADD190 abgedeckt. Mit
ihrem geringen Durchmesser von nur 
1 m und ihrer Polarisationsunempfind-
lichkeit ist sie hervorragend für mobilen
Einsatz geeignet. Aber auch für statio-
nären Betrieb bietet die Antenne we-
sentliche Vorzüge: Aufgrund ihrer ge-
ringen Abmessungen ist sie unauffällig,
sie ist serienmäßig gegen direkte Blitz-
einschläge geschützt und widersteht
Windgeschwindigkeiten von 200 km/h.

Für den UHF-Bereich 1,3 bis 3 GHz
steht die Antenne ADD071 zur Verfü-
gung. Die Konstruktion als Kreisgruppe
mit Dipolen vor Reflektor erlaubt, daß
sie problemlos auf dem gleichen Trag-
mast wie die ADD190 montiert wer-
den kann (BILD 4); diese Kombinations-
möglichkeit ist bereits serienmäßig vor-
bereitet. 

Zur automatischen, nordbezogenen
Peilung kann ein als Ergänzung erhält-
licher elektronischer Kompaß an den
Antennen befestigt werden. 

Systemfähigkeit

Das Peilgerät EBD190 bietet eine 
serielle Fernsteuerschnittstelle nach 
RS-232-C-Norm, die eine zur Front-

platte identische Steuerung gestattet
(virtuelle Bedienoberfläche), sowie 
zusätzlich eine Schnittstelle für den 
angeschlossenen Empfänger nach 
RS-422/RS-485 und TTL parallel. Die
Zeichenfolgen der Empfängersteue-
rung werden dabei vom Peilgerät
durchgereicht. Der Kommunikationsauf-
wand wird minimiert durch die kom-
pakten Kommandos und konfigurier-
bare Meldungsformate. Zusätzlich zu
den drei Betriebsarten existieren zwei
Modi mit minimiertem Meldungsauf-
kommen: einmalige und wiederholte
Zeitpeilung. Durch einen externen Steu-
ereingang ist der Einsatz von Funkmo-
dems möglich, ohne daß die Peilung
gestört wird (Eigensenderausblendung).

Zum Aufbau größerer Systeme mit
beliebig verteilten Meßstationen bietet
Rohde & Schwarz komplette Lösungen
an, in die der DDF190 unmittelbar
integriert werden kann. Das Radio Mo-
nitoring System TS9965 [4] ermöglicht
vollautomatische Überwachung, Mes-
sung und Analyse nach CCIR- und ITU-
Richtlinien. Im Peil-Meßmodus können
die Ergebnisse mehrerer Peilstationen
verwaltet und auf einer digitalisierten
Landkarte dargestellt werden. Dieses
System gestattet auch die Kopplung
von DDF190 und Empfängern mit 
IEC-Bus-Steuerung in unbemannten 
Stationen. Weiterhin werden Kanal-
und Frequenzsuchläufe unterstützt. Das 
Ortungssystem RAMON-locate [5]
sieht die Einbindung der Kombination
DDF190/ESMC vor.

Franz Demmel; Raimund Wille
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Fachbeitrag

Kurzdaten VHF-UHF-Peiler DDF190
Frequenzbereich VHF/UHF (20…1300 MHz)
(je nach Empfänger und Peilantenne) UHF (1,3…3 GHz)

Peilfehler 2° RMS (30…80 MHz)
1° RMS (80…1300 MHz)
2° RMS (1,3…2,7 GHz)

Peilempfindlichkeit frequenzabhängig
VHF/UHF 1,5…10 µV/m
UHF 3…10 µV/m

Minimale Signaldauer ca. 50 ms

Bandbreiten 1/2,5/8/25/100 kHz

Näheres Leserdienst Kennziffer 152/10

BILD 4
Antennen ADD190
(oben) und 
ADD071 am gemein-
samen Tragmast.
Foto 42 477/1
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10 MHz/2 GHz bis 20, 27 und 
40 GHz schon geschaffen. Die Tabel-
le im blauen KASTEN enthält eine Aus-
wahl derzeit aktueller militärischer und
ziviler EMV-Vorschriften für den Fre-
quenzbereich 1 bis 40 GHz.

Ein Blick in die Standards zeigt die
Einsatzschwerpunkte der Mikrowellen-
Signalgeneratoren. Da gibt es erstens
die Klasse der Einstrahlungs-Störfe-
stigkeitsprüfungen – auch als Suszep-
tibilitätsmessungen bekannt. Hierbei
steuert der Signalgenerator in der Re-
gel einen Leistungsverstärker entspre-
chender Bandbreite mit nachgeschalte-
ter Antenne an, mit deren Hilfe der Prüf-
ling bestrahlt wird (BILD 2). Je nach zu-

grundeliegenden Anforderungen darf
sich dabei die Funktionsfähigkeit des
Prüflings nicht oder nur definiert verän-
dern. Bei den kurzen Wellenlängen im
Mikrowellenbereich ist die Gefahr 
von Resonanzen im Prüfling besonders
groß. Kleine Spalte im Gehäuse oder
kurze Leitungsgebilde auf Schaltkreisen
oder Leiterplatten bilden oft Resonato-
ren mit extrem hoher Güte, was einen 
Totalausfall über einen äußerst schma-
len Frequenzbereich zur Folge haben
kann. Dank des digitalen Sweeps des
SMP können solche Resonanzstellen
schnell und sicher entdeckt werden, wo-
bei die kleinste einstellbare Schrittweite
von 0,1 Hz keine Wünsche offen läßt.
Die exzellente Frequenzstabilität ga-
rantiert ferner die Reproduzierbarkeit
der Messungen; einmal entdeckte Stel-
len mit Fehlverhalten des Prüflings sind
jederzeit wieder auffindbar. Eine wei-
tere wichtige Sweep-Eigenschaft des
SMP ist das Fehlen jeglicher Pegel-
Spikes. Solche Pegelspitzen könnten

den nachgeschalteten Leistungsverstär-
ker oder gar den Prüfling zerstören – im
harmlosesten Fall wären Meßfehler die
Folge.

Der zweite Einsatzschwerpunkt von 
Mikrowellen-Signalgeneratoren ist die
Kalibrierung von Meßaufbauten, wie
in BILD 3 dargestellt. Hier wird vor der
eigentlichen Messung die Pegelan-
zeige des Meßempfängers mit dem
Signalgenerator kalibriert. Es ist leicht
einzusehen, daß dabei hohe Anforde-
rungen an die Genauigkeit und Stabi-
lität des Generatorpegels gestellt wer-
den – kein Problem für die Generatoren
der SMP-Familie dank eines großzügig
dimensionierten Pegelregelungssystems
in Verbindung mit einer sorgfältigen
Werkskalibrierung am Ende des Pro-
duktionsprozesses! Bei Testaufbauten
nach Bild 3 wird der Meßempfänger
oft auch dadurch kalibriert, daß das
Generatorsignal nicht per Kabel einge-
speist, sondern über eine eigene Sen-
deantenne in die Empfangsantenne ein-
gestrahlt wird [2]. So wird auch das
Übertragungsverhalten der Empfangs-
antenne mit erfaßt.

Die Frequenzgänge der HF-Kabel, des
Leistungsverstärkers und der Antenne
im Meßaufbau verursachen in der Re-
gel große Pegelfehler – daran kann
auch die hervorragende Pegelgenauig-

Applikation

Vorschrift Benennung Beschreibung Mikrowellen(teil)bereich Anwendungsbereich

MIL-STD 461D/462D Radiated Emmissions, Antenna Spurious Messung über Antenne 1...40 GHz militärisch (USA)
RES103 and Harmonic Outputs abgestrahlter Ober- und 

Nebenwellen

MIL-STD 461D/462D Radiated Susceptibility, Electric Field Messung der Einstrahl- 1...40 GHz militärisch (USA)
RES103 störfestigkeit (elektrisches Feld)

DEF STAN 59-41 Radiated Susceptibility Messung der Einstrahlstör- 0,79...18 GHz militärisch (UK)
(PART3), DRS03 festigkeit

VG 95 370/VG 95 373 Meßverfahren für Stör- Messung der Einstrahlstör- 1...40 GHz militärisch (Deutschland)
Teil 13, sicherheitsabstände gegenüber festigkeit
Meßverfahren SF 04 G systemeigenen Feldstärken

SAEJ1113 Part 21 Semi-anechoic Chamber Messung der Einstrahlstör- 0,03...18 GHz Fahrzeugprüfung (USA)
festigkeit

ISO 11451-2/ Elektrische Störungen durch schmal- Messung der Einstrahlstör- 0,2...18 GHz Fahrzeugprüfung 
ISO 11452-2 bandig gestrahlte Energie festigkeit (international)

Fahrzeugprüfverfahren Teil 2: Stör-
strahlquellen außerhalb des Fahrzeugs

EN 50083-2 Kabelverteilsysteme für Fernseh- Messung der Störstrahlung 1...25 GHz Telekommunikation, 
und Tonsignale (Substitutionsverfahren) Fernseh- und Ton-
Teil 2: EMV von Bauteilen rundfunk (Europa)

Auswahl aktueller militärischer und ziviler EMV-Vorschriften für den Mikrowellenbereich

BILD 3 Messung abgestrahlter Harmonischer
und Nebenwellen an Sendern im Frequenz-
bereich 1 bis 40 GHz nach MIL-STD 462D mit
Signalgenerator SMP und EMI-Meßempfänger
ESMI.
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Mit dem Menüpunkt CONFIG werden
die Meßbedingungen für die verschie-
denen Meßschritte gewählt, beispiels-
weise Skalierung bei der Frequenz-
gangmessung, Frequenzgangmessung
breitbandig oder selektiv. Die Daten
werden dauerhaft gespeichert und bei
nachfolgenden Messungen immer wie-
derverwendet.

Im Menüpunkt DUT werden die Daten
des Prüflings eingegeben; sie erschei-
nen bei einem Ausdruck zusammen mit
der grafischen Darstellung der Meß-
werte.

Eine der wichtigsten Eigenschaften ei-
nes Hörgerätes ist der akustische Fre-
quenzgang: FRQ-RESP. Hierzu wird
zunächst der Ausgangsschallpegel bei
maximaler Verstärkung des Hörgerätes
und 90 dB Schalldruck gemessen. Die-
se Messung liefert die sogenannte Sät-
tigungsschalldruckkurve. Anschließend
wird die Referenzverstärkung des Hör-
geräts eingestellt und je nach Typ der
Frequenzgang bei 60 oder 50 dB
Schalldruckpegel gemessen und im
gleichen Diagramm dargestellt (BILD 2).
Nach Abschluß der Messung kann der
Anwender die Y-Achse nach seinen
Wünschen skalieren, die Frequenz-
gangkurve wahlweise als Verstärkungs-
kurve darstellen und in dieser Darstel-
lungsart weitere Messungen aufneh-
men – beispielsweise, um die Wirkung
von Frequenzgangstellern als Kurven-
schar zu dokumentieren. Werden die
Ergebnisse in HPGL auf einem Laserjet-
Drucker ausgegeben, stehen normge-
rechte Dokumente für die behördliche
Zulassung des Produktes zur Verfü-
gung.

Die akustische Übertragungskennlinie –
IN-OUT – eines Hörgerätes braucht
man, um Empfindlichkeitsverluste des
Ohres lautstärkeabhängig korrigieren
zu können. Die Frequenzabhängigkeit
der Übertragungskennlinie kann durch
die Messung und Darstellung von bis
zu fünf Kurven (als Schalldruck, Ver-
stärkung oder Kompressionsfaktor) bei
wählbaren Frequenzen dargestellt wer-
den (BILD 3). 

Durch die Verstärkung des Hörgerätes
soll die ursprüngliche Empfindlichkeit
des Ohres weitgehend wiederherge-
stellt werden, dabei soll natürlich das
Hörgerät nur das aufgenommene aku-
stische Signal verstärken und möglichst
wenig Eigenrauschen beitragen. Mit
der Messung NOISE wird der Aus-
gangs-Störschalldruck des Hörgerätes
ohne Eingangsschallpegel – umgerech-
net mit der Verstärkung des Hörgerätes
als äquivalenter Eingangs-Störschall-
druck – angezeigt. Dabei muß natürlich
sichergestellt sein, daß äußere Stör-
geräusche durch die Meßkammer hin-
reichend gedämpft werden.

Eine besonders schwer zu beschreiben-
de Eigenschaft eines Hörgerätes ist das
zeitliche Verhalten der automatischen
Verstärkungsregelung. Moderne Hör-
geräte verfügen teilweise über mehr-
stufige Verstärkungsregelungen mit ver-
schiedenen Zeitkonstanten. So soll bei-
spielsweise innerhalb einzelner Silben
der Sprache bereits eine Verstärkungs-
regelung oder Kompression einsetzen,
die demzufolge im Millisekundenbe-

reich reagieren muß. Mit dem Menü-
punkt ATTACK wird eine automatische
Messung der Attack- und Release-Time
für Hörgeräte mit Verstärkungsregelung
im Meßprogramm aufgerufen. Alle
Meßbedingungen können frei definiert
werden. Es werden die Einschwing-
und Ausschwingkurven grafisch darge-
stellt, vom Programm ausgewertet und
die gemessenen Werte numerisch aus-
gegeben. Dieser Menüpunkt erlaubt
erstmalig auf einfachste Weise die Mes-
sung und Dokumentation des komple-
xen Regelverhaltens der Hörgeräte von
Bruchteilen von Millisekunden bis zu
mehreren Sekunden in einem Meß-
durchgang.

Die präzise Messung der elektroakusti-
schen Eigenschaften eines Hörgerätes
trägt entscheidend zur Verbesserung
des Produkts in Entwicklung, Fertigung
und Qualitätssicherung bei, dient aber
auch dem Hörgeräteakustiker zur Do-
kumentation der individuellen Anpas-
sung des Hörgerätes an den Patienten.
Hörgeräte müssen wie andere elektro-
medizinische Geräte einer Bauartprü-
fung unterzogen werden, bevor sie
vom Hersteller in den Verkehr gebracht
werden dürfen. Die autorisierte Prüf-
stelle in Deutschland hierfür ist die 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
in Braunschweig, die selbst diese Ab-
nahmemessungen an Hörgeräten mit
einem Audio Analyzer UPD und diesem
Applikationsprogramm durchführt. Je-
der Hersteller von Hörgeräten kann da-
her sicher sein, mit den Audioanalysa-
toren UPD oder UPL alle Anforderungen
für Zulassungsmessungen von der meß-
technischen Seite her zu erfüllen.

Tilman Betz
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Näheres unter Kennziffer 152/13

Applikation

Ein Hörgerät soll das verstärkte Signal
möglichst unverzerrt wiedergeben, da-
mit keine Klangverfälschung entsteht.
Mit der Messung DIST wird eine Klirr-
faktormessung des akustischen Signals
bei 70 dB Schalldruckpegel über den
ganzen Frequenzbereich durchgeführt.
Die Verzerrungsprodukte K2 und K3
werden ermittelt und als Kurven in 
einem Diagramm dargestellt.

BILD 3 Ausgangsschallpegel über Eingangs-
schallpegel eines Hörgerätes bei 500, 1000,
1600, 2500 und 4000 Hz.
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Intermodulationsmessungen (BILD 3):
Ähnlich wie bei der Klirrfaktormessung
wird mit dieser Messung die Linearität
des Meßobjekts beurteilt. Es werden
allerdings statt eines Prüftons zwei ein-
gesetzt. Wenn Intermodulationsproduk-
te entstehen, dann in Abhängigkeit von
den beiden Prüftönen an genau vor-
aussagbaren Frequenzen. Also werden
auch hier wieder zwei Frequenzen mit
Pegel belegt und die anderen Frequen-
zen ohne Signalgenerator-Pegel an die
zu erwartenden Intermodulationsfre-
quenzen gestellt.

Aliasing-Produkte: Bevor die Übertra-
gung der analogen Sprachsignale im
Frequenzbereich 300 Hz bis 3,3 kHz
durch das digitale Funknetz stattfindet,
werden sie mit 8 kHz abgetastet. Fre-
quenzanteile oberhalb von 4 kHz dür-
fen nicht zum Abtaster gelangen, sonst
entstehen unerwünschte Aliasing-Pro-
dukte. Aus der Kenntnis der Testfre-
quenz und der Abtastfrequenz kann
man wieder genau die Aliasing-Fre-
quenz voraussagen, um an diesen Stel-
len dann die Pegel zu messen.

Betrieb und Bedienung

Signalpfade (BILD 4): Die NF-Schnitt-
stelle des CMD – mit Multiton-Audio-
analyse und den früher schon verfüg-
baren NF-Meßfunktionen – mit Geber
und Auswerter kann sowohl an die
Buchsen der Frontplatte gelegt werden,
als auch an das ADPCM-Interface, das
der CMD für DECT zur Verfügung stellt.

Ist der CMD für GSM mit dem Speech-
coder CMD-B5 ausgerüstet, so läßt sich
die NF-Schnittstelle intern auch dorthin
schalten.

Betriebsarten: Im Single-Shot-Betrieb
kann der Generator vor dem Auswerter
einen zeitlichen Vorlauf bekommen, da-
mit eventuelle Einschwingvorgänge im
Meßobjekt abgeschlossen sind, bevor
die Messung aktiviert wird. Üblich für
die Handbedienung ist jedoch die
kontinuierliche Messung mit Meßwert-
Update alle 1 s. Vermutet man eine
Toleranzverletzung, so kann man diese
kontinuierlich ablaufende Messung
stoppen, um den Ausreißer in Ruhe zu
interpretieren. 

Toleranzbewertung: Wie alle Meß-
werte im CMD können auch die der
Multiton-Audioanalyse mit Toleranz-
grenzen versehen und mit Pass oder
Fail bewertet werden. Dies kann man
dazu nutzen, um aus einer ganzen Flut
von jeweils 14 Meßwerten ein einziges
Pass- oder Fail-Ergebnis abzuleiten und
so ein aussagekräftiges Resultat aus
einer komplexen Messung zu extrahie-
ren.

Meßwertdarstellung: Die Ablesbarkeit
und Interpretierbarkeit der Meßergeb-
nisse wird dadurch unterstützt, daß die
Resultate auf vielfältige Weise – der
Meßaufgabe angepaßt – dargestellt
und skaliert werden können. Jeder
Signalgeneratorpegel kann zum Be-
zugspunkt der Messung erklärt werden,
oder ein unabhängiger Referenzwert
kann vorgegeben werden. Je nach
Meßaufgabe ist entweder die logarith-
mische oder die lineare Meßwertdar-
stellung besser geeignet und wird im
CMD wahlweise angeboten.

Thomas Maucksch
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Näheres unter Kennziffer 152/14

Applikation

BILD 2 NF-Frequenzgang. Die Meßanzeige der Multiton-Audioanalyse er-
folgt immer in Form eines Säulenspektums. In dieser Anwendung repräsen-
tieren die Säulen die Stützstellen des NF-Frequenzgangs des Meßobjekts.

BILD 3 NF-Intermodulationsmessung. Die beiden hohen Säulen stellen die
verwendeten Prüftöne dar und die kleinen Säulen rechts und links daneben
unerwünschte Intermodulationsprodukte, die der CMD mit hoher Dynamik
sehr schnell mißt.

BILD 4 Anordnung zur Messung des Mikrofon-
pfads des Prüflings (hier ein DECT Portable Part).
Dieser Aufbau dient zur Messung von Frequenz-
gang, Klirrfaktor, Intermodulation und Aliasing;
die Meßanordnung für den Lautsprecherpfad-Test
sieht ähnlich aus.

ROHDE & SCHWARZ

ADPCM

NF-VoltmeterHF Mod.-

Gen.

Meß-

objekt
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Messung von Gleichstrom und 
-spannung
Mit Hilfe dieser einfachen Applikation
(Application Notes 1CMAN19 und
AN20) kann häufig ein externes 
IEC-Bus-Multimeter eingespart werden;
sie demonstriert die Messung einer
Gleichspannung oder eines Gleich-
stroms. Durch eine Abtastung alle 
100 ms (im VisualBASIC-Beispiel) 
können auch sich langsam ändernde
Größen erfaßt werden. Es gibt vier
Meßbereiche: 10 V, 100 V, 1 A und 
10 A. Jeder Meßbereich wird über eine
Anpassungsschaltung auf einen der
vier A/D-Wandler-Eingänge gelegt.
Der Minuspol der Meßgröße ist dabei
mit der Gerätemasse des PSM verbun-
den. Die Application Note AN19 stellt
die Ansteuerung unter VisualBASIC
dar, AN20 zeigt eine Steuerung mit
Rohde & Schwarz-BASIC. Mit R&S-
BASIC kann man schnell starten, da 
der Interpreter jeden eingegebenen 
Befehl sofort ausführen kann.

AC-Leitungsüberwachung
Dieses Applikationsbeispiel (Applica-
tion Note 1CMAN22) beschreibt die
Überwachung des AC-Netzes. Damit
Einbrüche oder Ausfälle der Netzver-
sorgung gemessen werden können, muß
die Option DC-Versorgung (PSM-B3) in
den PSM integriert werden, die auch 
zu einer unterbrechungsfreien Strom-
versorgung ausgebaut werden kann.
Die AC-Leitungsüberwachung ist eine
VisualBASIC-Anwendung. Sie mißt
periodisch die gleichgerichtete Netz-
spannung, entkoppelt über einen Trans-
formator. Es werden sowohl Netzaus-
fälle und deren Dauer aufgezeichnet
als auch die Netzspannung überwacht,
so daß auch kleinere Einbrüche sicht-
bar werden.

Batterietest
Dieses im Vergleich zu den vorgenann-
ten Applikationen komplexere Beispiel
(Application Note 1CMAN25) zeigt
eine Überwachung verschiedener Ei-
genschaften in Verbindung mit wieder-
aufladbaren Batterien. So können mit
dieser Applikation die folgenden Tests
durchgeführt werden:

des FUP unter VisualBASIC und zeigt
damit auch beispielhaft das Erstellen
eines Windows-Programms. Die zu prü-
fende Batterie wird zuerst bis zu einer
eingestellten Minimalspannung entla-
den und von dort aus wieder geladen,
bis entweder eine Maximalspannung
oder eine maximale Temperaturerhö-
hung überschritten wird. Die Batterie ist
dann voll geladen, und ihre Kapazität
kann mit einem erneuten Entladezyklus
überprüft werden. Das dazugehörige
VisualBASIC-Programm zeigt in zwei
grafischen Fenstern den Verlauf der Bat-
teriespannung und -temperatur beim
gerade aktuellen Lade- oder Entlade-
zyklus und darunter die Kapazität in
Abhängigkeit der Lade- beziehungs-
weise Entladezyklen (BILD 3).

Fernsteuerung einer Satellitenantenne
Dieses Beispiel (Application Note
1CMAN10) demonstriert den vollen
Leistungsumfang des FUP in Verbin-
dung mit dem PSM. Durch den ein-
gebauten Mikrocontroller, dessen Soft-
ware anwendungsspezifisch geladen
werden kann, lassen sich sehr kom-

troller, wie er im FUP gegeben ist, die
ideale Impulsquelle. Es wird in diesem
Fall eine eigens für diese Aufgabe
erstellte Software auf den FUP-Mikro-
controller geladen und dort gestartet.
Über die mitgelieferte Software-Biblio-
thek können dann sehr einfach Daten
an den Mikrocontroller gesendet und
damit die Antenne in die gewünschte
Position gebracht werden. 

Joachim Stegmaier
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Näheres unter Kennziffer 152/15

Applikation

• Bestimmung der Batteriekapazität,
• absolute und differentielle Tempera-

turmessung,
• Überwachung der Ladung,
• Überwachung der Entladung.

Die Applikation bietet darüber hinaus
eine Einführung in die Programmierung

plexe Aufgaben mit Vorverarbeitung
der Daten lösen. Bei der Steuerung ei-
ner Satellitenantenne mit eingebautem
Controller ist das Datensignal eine Puls-
folge, wobei unterschiedliche Pulsbrei-
ten eine 1 oder 0 darstellen. Da die 
Pulse sehr kurz sein müssen (64 bzw.
86 µs), ist der unabhängige Mikrocon-

BILD 3
Bildschirmdarstellung

der Batterietest-
Applikation.
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sichergestellt. Der ALIS-Prozessor ermit-
telt zudem während des Verbindungs-
aufbaus automatisch die maximal mög-
liche Streckendatenrate. Dadurch er-
gibt sich eine uneingeschränkte Kom-
patibilität mit den Rohde & Schwarz-
HF-Anlagen der Serie HF850 und
XK2000. 

Zur Modulation des HF-Trägers ver-
wendet das HF-Modem die Phasenmo-
dulation, und zwar 2PSK, 4PSK und
8PSK. Die 2-Phasen-Modulation wird
für eine Geschwindigkeit von 900 bit/s
eingesetzt, die 4-Phasen-Modulation für
1800 bit/s. Durch die geringere An-
zahl der möglichen Phasen bei der
Übertragung gewährleisten diese Mo-
dulationsverfahren eine sicherere Da-
tenübertragung bei Strecken mit gerin-
gerer Übertragungsqualität. Um bei
guten HF-Strecken, bei denen 8PSK ver-
wendet wird, den Datendurchsatz zu
erhöhen, kann man den Redundanzan-
teil der FEC eines übertragenen Blocks
einstellen. So werden Übertragungsge-
schwindigkeiten bis 5400 bit/s erreicht
(TABELLE 1).

Ein großer Vorzug des beim GM2100
gewählten Übertragungsverfahrens ist
die automatische Erkennung der Strek-
kengeschwindigkeit des empfangenen
Signals anhand einer Kennung zu Be-

ginn eines Empfangs. Dies bedeutet,
daß das empfangende Datenmodem
nicht über die aktuell vom sendenden
Datenmodem verwendete Strecken-
geschwindigkeit informiert sein muß.
Der ALIS-Prozessor macht sich dies 
zunutze und überträgt Protokolldaten
des RSX.25-Protokolls mit einer niedri-
geren Datenrate. Da diese Daten in 
bezug zu den Nutzerdaten nur einen
verschwindend kleinen Teil ausmachen,
aber von extremer Wichtigkeit für 
das Übertragungsprotokoll sind, wird
die Übertragungssicherheit durch die-
se intelligente Steuerung wesentlich 
erhöht.

Durch die nun möglichen hohen Daten-
raten wird in Verbindung mit dem
RSX.25-Protokoll bei guten Strecken ein
Datendurchsatz von rund 3600 bit/s
synchron an der Datenendgeräte-
Schnittstelle erreicht. Dies entspricht 
einer asynchronen Datenrate von 
4480 bit/s bei einer Einstellung der
Schnittstelle mit acht Daten-, einem
Stopp- und keinem Prüfbit, also einem
nahezu kontinuierlichen Datenstrom
von 4500 Bd. Aus TABELLE 2 läßt sich
die erforderliche Zeit für eine Daten-
übertragung in einem HF-System mit
Systemprozessor MERLIN [4], HF-Trans-
ceiver XK2100, ALIS-Prozessor und HF-
Modem GM2100 ablesen.

Bei der Übertragung mit standardisier-
ten Signalformen nach MIL-STD 188-
110A handelt es sich um eine 8PSK-
Modulation mit einer Geschwindigkeit
von 2400 Symbolen pro Sekunde. Es
sind Datenraten von 75 bis 4800 Bd
asynchron oder 75 bis 4800 bit/s syn-
chron möglich. Abhängig von der ge-
wählten Übertragungsgeschwindigkeit
ist eine FEC zur Datensicherung ein-
stellbar. Zusätzlich ist ein Interleaving
der übertragenen Daten mit einer Inter-
leaver-Länge von 0,6 und 4,8 s wähl-
bar. 

Bei der STANAG4285-Signalform sind
mit unterschiedlichen Modulationsver-
fahren ähnliche Datenraten wie bei der
Signalform nach MIL-STD 188-110A
möglich. Auch hierbei ist eine lange
oder kurze Interleaving-Zeit wählbar.

Obwohl die Signalformen nach diesen
Standards nicht an die hohe Durchsatz-
rate der R&S-spezifischen Signalform
herankommen, ist mit deren Verfügbar-
keit im GM2100 die Interoperabilität
mit Stationen nach diesen Standards
gewährleistet. Mit dem GM2100 steht
dem Anwender ein HF-Modem zur Ver-
fügung, das höchste Durchsatzraten
bei geringen Bitfehlerraten erreicht. Da-
mit ist die Kurzwellen-Datenübertra-
gung technisch vergleichbar mit dem
weltumspannenden Satelliten-Übertra-
gungsverkehr oder mit Postleitungen.

Günter Wicker; Gerhard Greubel
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Näheres unter Kennziffer 152/16

Applikation

Modulations- Nutzbits Redundanzbits Coderate Anteil FEC Nutzdatenrate 
verfahren [%] [bit/s]

8PSK 144 0 Keine FEC 0 5400
8PSK 120 24 5/6 17 4500
8PSK 96 48 2/3 33 3600
8PSK 72 72 1/2 50 2700
4PSK 36 36 1/2 50 1800
2PSK 18 18 1/2 50 900

TABELLE 1: Mögliche Datenraten der Rohde & Schwarz-spezifischen Signalform des HF-Modems
GM 2100.

Typische Datenmenge Typische Datenmenge Daten- Übertragungszeit 
unkomprimiert komprimiert reduzierung mit GM2100

Text 2,5 kByte/Seite 0,9 kByte/Seite 64 % 2,5 s

Fax 30 kByte/Seite 24 kByte/Seite 20 % 63 s

Video 490 kByte/Seite 15 kByte/Seite 97 % 44 s

TABELLE 2: Datenübertragungszeiten für typische Kurzwellen-Anwendungen.
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Beide Komponenten werden mit dem
Empfangssignal A(t) · cos(2πft + ϕ(t))
multipliziert und liefern die Ergebnisse:

A(t) · cos(2πft + ϕ(t)) · cos(2πft) 

= 1
2
–– A(t)[cos(ϕ(t)) + cos(4πft + ϕ(t))],

A(t) · cos(2πft + ϕ(t)) · cos[2πft + π
2
––]

= 1
2
–– A(t)3cos[ϕ(t) + π

2
––]

+ cos[4πft + ϕ(t) + π
2
––]4. (16)

Nach Ausfiltern der hochfrequenten 
Bestandteile bleiben dann die beiden
Terme

1
2
–– A(t)[cos(ϕ(t))]

und (17)

1
2
–– A(t)3cos[ϕ(t) + π

2
––]4= 1

2
–– A(t)[–sin(ϕ(t))]

übrig (BILD 7). Dies sind aber nach
Gleichung (3) bis auf einen konstanten
Faktor die modulierenden Signale der 
I- und Q-Trägerkomponenten bezie-
hungsweise nach Gleichung (6) bis 
auf den gleichen Faktor und das Vor-
zeichen des Imaginärteils die Kompo-
nenten der komplexen Einhüllenden
des modulierten Signals. Zur Wieder-
gewinnung der ursprünglichen Daten
muß nun noch deren Abbildung in die
Signale cI(t) und cQ(t) beziehungsweise
in die komplexe Einhüllende u(t) rück-
gängig gemacht werden.

Kohärente Demodulation muß für Sy-
steme mit eigentlicher Phasenmodula-
tion verwendet werden, solange die
Daten nicht differenzcodiert sind, das
heißt die Information im Wechsel von
einer zur anderen Phase steckt. Ko-
härente Demodulation kann aber auch
für alle anderen Modulationsarten ver-
wendet werden. Sie liefert im allgemei-
nen bessere Ergebnisse als herkömm-
liche Verfahren, also niedrigere Bit-
fehlerraten bei gleichem Verhältnis von
Bitenergie zur Rauschleistungsdichte.

3 Die Modulation 
in Mobilfunknetzen

Das letzte Kapitel läßt den Schluß zu,
daß BPSK die größte Resistenz ge-
genüber Störungen längs des Nach-
richtenkanals aufweist. In der Tat zeigt
BPSK nach Übertragung durch einen
AWGN-Kanal (Added White Gaussian
Noise) – einen Kanal, bei dem weißes
Rauschen dem Nutzsignal additiv über-
lagert wird – das Optimum in bezug
auf die Bitfehlerrate als Funktion der
Bitenergie zur Rauschleistungsdichte
EBit/N0. Diese Modulationsart wird
daher meist zum Vergleich verschiede-
ner Modulationsarten als Standard her-
angezogen. Die Bandbreiteneffizienz
jedoch muß als ungenügend bezeich-
net werden. M-äre PSK oder QAM
weisen zwar wesentlich bessere Band-
breiteneffizienzen auf, ihre geringeren
euklidischen Distanzen führen jedoch
dazu, daß die Empfindlichkeit gegen-
über Störungen auf dem Übertragungs-
weg mit der Anzahl der möglichen Ein-
zelsignale steigt. Auch nimmt mit stei-
gender Komplexität der Modulation
der Aufwand bei der technischen Reali-
sierung der Modulatoren und der De-
modulatoren zu.

QPSK scheint auf den ersten Blick we-
gen des durchschnittlich nur geringen
Unterschiedes der euklidischen Distanz
und wegen der um den Faktor 2 ver-
besserten Bandbreiteneffizienz im Ver-
gleich zu BPSK ein guter Kompromiß
zwischen Frequenzökonomie, Unemp-
findlichkeit gegenüber Störungen und

vertretbarem technischen Aufwand zu
sein. CPFSK hingegen, wie in den Net-
zen nach dem GSM-Standard verwen-
det, benötigt weit komplexere Hard-
ware-Lösungen und erscheint deshalb
zunächst nicht als die optimale Lösung.

Betrachtet man aber die bandbegrenz-
ten HF-Signale und ihre Eignung für 
die Übertragung auf dem Funkweg, er-
scheinen die Dinge in ganz anderem
Licht. Bandbegrenzte M-äre PSK zeigt
nämlich eine unerwünschte Amplitu-
denmodulation des HF-Trägers, die da-
durch erklärt werden kann, daß der
Vektor des HF-Signals während eines
nun im Verhältnis zur nicht bandbe-
grenzten Modulation langsamen Über-
gangs von einem Winkel zum anderen
auch seinen Betrag ändert. Dieses Ver-
halten ist besonders bei einer Winkel-
änderung von 180° (BPSK, QPSK beim
Übergang von 00 zu 11 und 10 zu 01)
ausgeprägt, hier wird der Träger zeit-
weilig zu Null. Bei 90°-Drehungen wird
der Träger bis auf das 0,7fache, bei
135°-Drehungen (mögliche Phasenän-
derung bei 8-PSK) auf das 0,38fache
seines Wertes (das entspricht einer
Dämpfung von 8,4 dB) abgeschwächt.
Dieses Verhalten verbietet den Einsatz
effektiver, jedoch nichtlinearer C-Ver-
stärker in mobilen Funkgeräten und 
verlangt nach linearen A-Verstärkern in
der Endstufe. Außerdem erschwert es
die Rückgewinnung des Trägers aus
dem modulierten Signal für die nötige
kohärente Demodulation.
Wird fortgesetzt. Peter Hatzold

Repetitorium

BILD 7
Kohärente 
Demodulation.

cl(t)

cQ(t)

-sin (2 π f  t)

cos (2 π f  t)

A(t) • cos (2πft+ϕ(t))
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konzept können mit vergleichsweise
niedrigen Investitionskosten Kommuni-
kationssysteme vom lokalen Kompakt-
system bis zu regionalen und über-
regionalen Bündelfunksystemen ge-
schaffen werden [1 bis 3]. Darüber
hinaus bietet die Vielzahl von Rufarten
und Datenübertragungsmöglichkeiten
dem Anwender eine wesentlich höhe-
re Leistungspalette als Zellulartelefon-
systeme.

Im Vergleich zu einer Vielzahl von kon-
ventionellen Systemen ist die überregio-
nale Frequenzvergabe für Bündelfunk-
systeme durch die entsprechenden Be-
hörden viel leichter regulierbar. Die ver-
fügbaren Frequenzressourcen können
bei Lizenzvergabe an ausgewählte Be-
treiber, die ihre Netzinfrastruktur ver-
schiedenen Nutzergruppen bereitstel-
len, viel effizienter genutzt werden.

Rohde & Schwarz hat den Kommuni-
kationsbedarf in Rußland frühzeitig
erkannt und arbeitet seit 1994 verstärkt
mit russischen Partnern zusammen, 
um die Grundlagen für zukünftige 
Geschäftsbeziehungen zu schaffen.

Die Zulassung des Bündelfunksystems
ACCESSNET® ist eine der Vorausset-
zungen für die Lieferung und Inbetrieb-
nahme und wurde aus diesem Grund
mit höchster Priorität verfolgt. Als einer
der ersten Hersteller kann Rohde &
Schwarz nun ein russisches Zertifikat
für ein Bündelfunksystem vorweisen: für
ACCESSNET® (BILD 1).

Basierend auf den vielfältigen Market-
ing-Aktivitäten sind schon erste Erfolge
vorweisbar. Gemeinsam mit lokalen 
Systemintegratoren in Moskau und
Novosibirsk wurden mehrere Systeme
realisiert (BILD 2); zwei davon sind be-
reits in Betrieb und die Installation von
weiteren vier Systemen steht kurz be-
vor. Die Betreiber der Bündelfunknetze
nutzen das gesamte Anwendungsspek-
trum von ACCESSNET®: als öffent-
liches Mobilfunksystem sowie bei 
Sicherheitsbehörden, Hafenbehörden
und Eisenbahngesellschaften. Die Flexi-
bilität und die im Markt einzigartige
Netzarchitektur von ACCESSNET®

sowie die Zusammenarbeit mit Rohde
& Schwarz als kompetenter Partner für
die Realisierung leistungsstarker Syste-
me sind die wesentlichen Argumente
für Rußland, ACCESSNET® als Kom-
munikationslösung zu wählen.

Andreas Schneider
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Näheres unter Kennziffer 152/20

Panorama

BILD 2 Präsentation des Bündelfunksystems 
ACCESSNET® auf der Telekommunikationsmesse
SIBCOM in Novosibirsk. Foto: Verfasser
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Der Fehlerschutz für den Transportstrom
wird über die Kanalcodierung an das
physikalische Medium angepaßt. Als
Modulation ist für die Satelliten-Über-
tragung QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), für das Kabel 64QAM (Qua-
drature Amplitude Modulation) und für
die Terrestrik OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division and Multiplexing) defi-
niert. Im Falle DVB-T folgen im terrestri-
schen Sender nach dem Modulator die
Hochleistungsverstärker für das OFDM-
Modulationssignal. Sie sind vorzugs-
weise in Solid-State-Technologie aus-
geführt und zeichnen sich durch hohe
Linearität aus.

Multimedia

Parallel zu der revolutionären Entwick-
lung bei den Rundfunkmedien wurde
im vergangenen Jahr im Consumer-Be-
reich eine Union der Audio/Videowelt,
der Telekommunikationswelt und der
Computerwelt gestartet (BILD 1). Das

Synonym für die Konvergenz der An-
wendungen heißt „Multimedia“.

Dabei wird, als erstes Merkmal, die
Zusammenfassung von Geräten im
Heimbereich, wie Desktop-Workstation,
CD-Videos, Digital-Videokassette, CD-
Spieler und/oder Videokamera zu ei-
ner Art Local Area Network (LAN) ge-
sehen. Das zweite Merkmal, die Mög-
lichkeit der Interaktivität über einen
Datenkanal kann heute bereits über
digitale Telekommunikationsmedien
wie GSM/PCN (Global System for Mo-
bile Communications/Personal Com-
munication Network), ISDN (Integrated
Services Digital Network) oder Internet
realisiert werden. Multimedia enthält
aber auch ein drittes Merkmal, nämlich
die breitbandige Übertragung von
Bewegtbildern, Tonsignalen und Da-
tenservices. Dazu werden zunächst
die klassischen technischen Rundfunk-
übertragungsmedien Terrestrik, Satellit
und Kabel mit SMATV (Satellite Master

Antenna TV) eingesetzt. Weitere „Rund-
funk“-Wege wie MMDS (Multichannel
Microwave Distribution System), BISDN
oder IBCN (Breitband-ISDN, Integrated
Broadband Communication Network)
oder ADSL (Asymmetrical Digital Sub-
scriber Line) werden für die Multimedia-
Übertragung entwickelt und erschlos-
sen. Dabei wird das Potential der Inter-
aktivität durch einen zunächst schmal-
bandigen Rückkanal im Übertragungs-
medium berücksichtigt.

Die neue Welt „Multimedia“ bedarf
natürlich der Akzeptanz des Konsu-
menten. Dazu muß die Einführung in
konkreten Einzelschritten erfolgen. Im
ersten Schritt wird eine Quasi-Kompa-
tibilität der bestehenden TV-Empfänger
zur neuen digitalen Übertragungstech-
nik über die sogenannte Set Top Box
beziehungsweise den IRD (Integrated
Receiver Decoder) hergestellt. Die Set
Top Box enthält computerähnliche
Funktionen zur Verbindung des digi-
talen Rundfunk-Übertragungsmediums
mit dem herkömmlichen (TV-)Empfän-
ger, dem PC sowie dem Telekommuni-
kationsnetz und stellt somit eine Multi-
media-Zentrale dar. Breitbandige Über-
tragungskanäle für Multimedia sind in
Form von DAB und DVB-S (Satellit),
DVB-C (Kabel) und DVB-T (Terrestrik)

Schlußbeitrag

BILD 3 MPEG2-Meßgenerator DVG und -Meß-
decoder DVMD für DVB-Transport-Datenströme
[3].

BILD 2
CATV-Konfiguration
mit QAM-Modulator
für intelligente Syste-
me der Breitband-
kommunikation [2].

ManualsPlus.com

https://www.manualsplus.com/


59Neues von Rohde & Schwarz    Heft 152 (1996/III )

spezifiziert und bereits in Teilen Euro-
pas in der Realisierungsphase.

Die neuen digitalen Übertragungs-
techniken bringen entscheidende Vor-
teile für den Konsumenten:
• Lowcost-Empfänger in der Multi-

media-Umgebung,
• gute Bildqualität (SDTV) bis zu High

Definition TV,
• Vielzahl an Programmen,
• portabler Empfang der terrestri-

schen TV-Programme 

und auch für den Netzbetreiber:
• ökonomischer Einsatz der Ressource

Frequenz,
• flexible Nutzung des Übertragungs-

kanals,
• Reduktion der Investitions-, Energie-

und Servicekosten.

Demzufolge wird die Implementierung
der DAB- und DVB-Standards vorange-
trieben, wie folgende Beispiele zeigen:
Die Realisierung von DAB begann be-
reits 1995 mit dem Bayerischen Pilot-
projekt als weltweit erstes Projekt mit
Gleichwellenbetrieb in dieser Größen-
ordnung. Rohde & Schwarz lieferte ne-
ben den Kanal-12-Sendern einschließ-
lich DAB-Coder/Modulator die kom-
plette Infrastruktur mit Audiobasisband-
codierung (MUSIC) und DAB-Multiple-
xer sowie die Programmzuführung über
Satellit. Die Deutsche Telekom AG hat
kürzlich mit der Inbetriebnahme von 
60 DAB-L-Band-Sendern für ein landes-
weites Versorgungsnetz mit Rohde &
Schwarz als Hauptlieferant begonnen.

Das digitale Fernsehen startete Mitte
1996 über den SES-ASTRA-Satelliten
1F, der im April 1996 vom Kosmodrom
Baikonur (Kasachstan) in die Orbitposi-
tion 19,2° Ost geschossen wurde. Zwei
weitere ASTRA-Digital-Satelliten sind für
1997 geplant. Auch Eutelsat erschließt
1997 das digitale Fernsehen über die
Hot-Bird-Satelliten 4 und 5.

Die Breitband-Kabeltechnik ist für das
digitale Fernsehen mit interaktiver Kom-
munikation optimal vorbereitet: Das 
ursprünglich für die D2MAC-Übertra-

gung vorgesehene Hyperband steht zur
Verfügung. Zusätzlich ist die Fähigkeit
der Interaktivität in Form des Rück-
kanals im Bereich 5 bis 20 MHz ge-
geben. Die Deutsche Telekom wird bis
Ende 1996 die Erweiterung ihrer Ka-
belkopfstellen mit modernen, digitalen
Anlagen-Konzepten zur 64QAM-Mo-
dulation, Frequenz-Umsetzung und -Ver-
teilung abgeschlossen haben. Sie baut
dabei auf bewährte Technik aus dem
Hause Rohde & Schwarz auf (BILD 2).
Der nächste Schritt wird die Realisie-

nik setzt sich auch bei der neuen digi-
talen Technik fort. Wir bieten Lösungen
in Form von Geräten, Anlagen, schlüs-
selfertigen Gleichwellennetzen, Syste-
men der Breitbandkommunikation so-
wie fernsteuerbaren Meß- und Monito-
ring-Einrichtungen für die Netzbetrei-
ber. Rohde & Schwarz ist somit heute
bereits mit Schlüsselprodukten für die
digitale Rundfunk-Betriebs- und -Meß-
technik gewappnet (BILD 3 und 4), um
seinen Anspruch als einer der weltweit
führenden DAB/DVB-Anbieter zu be-

Schlußbeitrag

haupten und den Quantensprung in 
die digitale Zukunft des Rundfunks 
und der Multimedia -Kommunikation
zu meistern.

Paul Dambacher
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rung intelligenter, interaktiver Kopfstel-
len mit Servern, Billing und Netz-Moni-
toring sowie mit der Anbindung an 
öffentliche Datennetze sein.

Das digitale terrestrische Fernsehen
startet betriebsmäßig 1997 in Großbri-
tannien mit den Programmen von NTL
und BBC. In Deutschland sind derzeit
DVB-T-Pilotprojekte in Berlin, Köln und
München in der Planungsphase. Bereits
seit 1995 ist bei der Schweizer PTT ein
DVB-T-Sender von Rohde & Schwarz im
Testbetrieb, der auf die Abstrahlung
von PAL-Signalen für Versorgungsver-
gleiche umgeschaltet werden kann.

Eine Domäne von Rohde & Schwarz
bei der bisher analogen Rundfunktech-

BILD 4 TV-Testempfänger EFA mit QAM-Meß-
funktionen für DVB-C [4].
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