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1 QRM im Kontest - mul3 das ein?

Der Autor hat seine erste Amateurfunklizenz im August 1977 erhalten und das erste Mal im
September 1977 von einem exponierten QTH aus einen VHF-Kontest miterlebt - mit sehr
schwachen Signalen im Rauschen, aber auch starkem QRM durch andere Stationen in der

Nahe. Das ist nun fast 30 Jahre her, in denen sich viele Bereiche der Amateurfunktechnik
erheblich weiterentwickelt haben, denken wir nur an den Mikro- und Millimeterwellenbe-
reich; aber die QRM-Situation bei VHF-Kontesten hat sich leider nicht grundlegend veran-
dert.

Auch dieser Bericht wird dem nicht abhelfen kdnnen, er soll aber das Wissen um die Ursa-
chen der geschilderten Probleme erneut darstellen und in Erinnerung rufen und wenigstens
Ansatze zur Abhilfe aufzeigen. Fir die Amateurfunkgerateindustrie ist das Grof3signalver-
halten der angebotenen 144-MHz-Transceiver leider kein wichtiges Thema, und fur viele
Funkamateure auflerhalb der europédischen Ballungsrdume auch nicht. Deshalb und weil
andere Eigenschaften flr den kommerziellen Erfolg wichtiger sind, die dazu kontrar stehen,
z. B. Breitband-Empfangsbetrieb und Integration vieler B&nder in ein Gerat, kénnen gute
VHF-Kontest-Transceiver nicht einfach beim Handler bestellt werden - zur Realisierung ist
eigene Kreativitat gefragt.

Bevor Gber Mallnahmen nachgedacht werden kann, muf3 man zunachst der Stand der Tech-
nik festgestellen. In der Literatur [1][2][3][4][5] gibt es eine ganze Reihe von Untersuchun-
gen und Berichten, die sich aber manchmal in Einzelpunkten so offensichtlich
widersprechen, dal3 eigene Messungen sinnvoll erschienen.

Solche Messungen sind leider nicht ganz einfach durchzuftihren; ein auch nur mittelmagiger
Sender erzeugt weniger Seitenbandrauschen als der LO eines Spektrumanalysators der
Oberklasse, so dal dieser zur Messung ungeeignet ist. Hochwertige MelRsender sind zwar
schon etwas besser, aber nicht gut genug, um wirklich gute Empfanger zu charakterisieren.
Der erste Schritt ist daher der Aufbau einer eigenen Mef3technik, die zwar nur fur 144 MHz
geeignet ist, dort aber fir den Zweck ausreichend gut.

Nachdem einfache geeignete Testinstrumente zur Verfugung standen, hat der Autor andere
Funkamateure mit ihren Stationen eingeladen und einige der kritischen Parameter von Sen-
dern und Empfangern gemessen. Uber die Methodik und die Ergebnisse dieser Messungen
wird hier ebenfalls berichtet.

Um die in der Uberschrift gestellte Frage zu beantworten: nein, es miiBte nicht sein. daR
»grof3e* Konteststationen in rdumlichem Abstand von 10km oder mehr sich gegegenseitig
den Betrieb erschweren. Aber es ist noch ein weiter Weg bis zum (fast) QRM-freien Kontest.



2 Starke und schwache Signale im 2-m-Band und bel Kurzwelle

Bild 1 zeigt die Grof3signalsituation am Standort des Autors wahrend des Maikontests 2005.
Die eingetragenen Stationen gehotren jeweils zu den ersten zehn in der Wertung, mit guten
Standorten und deutlichem Antennenaufwand. Die verwendete Empfangsantenne ist eine
2x11-Element-Yagigruppe mit einem azimuthalen Offnungswinkel von etwa 40° an einem
guten VHF-Standort ohne Vorverstarkung und mit 1,5dB Kabeldampfung bis zum Spek-
trumanalyzer (R&S FSP30).

Fir dieses Bild wurde die Antennenanlage in Schritten von 30° gedreht und dann jeweils fiir
ca. 20s der Analysator mit ,MAX HOLD"“-Funktion zur Messung eingesetzt, so dal3 alle
regelmanRig auftretenden Signale erfaldt sind. Die Spektrogramme der verschiedenen Anten-
nenrichtungen sind in diesem Bild Gibereinandergeschrieben dargestellt. Schwache Signale
gehen natlrlich im additiven und Phasenrauschen des Analyzers unter.
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Bild 1 Belegung des 2-m-SSB-Bands am Standort des Autors im Maikontest 2005

Es sind drei sehr starke Signale erkennbar, DKOOX mit -25dBm, DLODR mit -22dBm und
DL6IAK/p mit mehr als -20dBm (bis zu -11dBm bei aufeinandergedrehten Antennen); letz-
teres entspricht einem Abstand zum Rauschen bei 290K und 2,5kHz Bandbreite von fast
130dB. Der Rauschflur eines SSB-Empfangers mit 0dB Rauschzahl liegt bei -140dBm. Zu
diesen drei Stationen besteht eine Fast-Sichtverbindung, nur durch einige Baume unterbro-
chen.

Allerdings treten diese sehr starken Signale nicht bei gleicher Antennenrichtung auf, wie
Bild 2 zeigt. Wenn die Antenne auf eine der Stationen ausgerichtet ist, sind die anderen bei-
den typischerweise 15....30dB schwacher.
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Belegung des 2-m-SSB-Bands am Standort des Autors im Maikontest 2005 in Abhangigkeit
der Antennenrichtung; oben: 200° in Richtung zu DKOOX; Mitte: 260° in Richtung zu
DLODR; unten: 350° in Richtung zu DL6IAK/p



Diese Situation ist relativ typisch fir das 2-m-Band mit hoher Aktivitat; ein oder zwei sehr
starke Signale dominieren alle anderen, die deshalb fir Grof3signalbetrachtungen dann auch
beinahe vernachlassigt werden kdnnen.

Zum Vergleich zeigt zwei Spektren aus dem unteren Kurzwellenbereich, die an der Station
DLOMB gewonnen werden konnten, namlich das 40-m-Band mit umliegenden Rundfunk-
sendern an einer Ganzwellenschleife und das 160-m-Band einschlie3lich der oberen Halfte
des Mittelwellen-Rundfunkbands an einem inverted-vee-Dipol mit 2x40m voller Lange. Bei
letzterer Darstellung liegt der Referenzpegel bei 0dBm statt -20dBm.
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Bild 3  Signaleim KW-Bereich, gemessen an der Antennenanlage von DLOMB (Clubstation des
Daimler-Chrysler-Werks in Rastatt); oben: 40-m-Band und Umgebung; unten; 1...2MHz mit
Mittelwellenrundfunk und 160-m-Band.

Bei einem Vergleich fallt auf, dal3 sehr viel zahlreichere starke Signale auftreten, insbeson-
dere Rundfunksender; die Amateursignale waren zum Mefl3zeitpunkt im Januar 2006 am
Freitag abend ca. 22:00 UT, kurz vor Beginn des 160-m-Kontests im 40-m-Band nicht sehr
stark mit max. -53dBm, bei Rundfunksignalen bis -20dBm. Im 160-m-Band ist ein extrem
starkes Signal (-5dBm) erkennbar, die Mittelwellensender erreichen teilweise die gleiche
Signalleistung.



Allerdings ist zu bedenken, dafl} der Rauschpegel im unteren KW-Bereich an einer derartigen
full-size-Antenne wesentlich hoher liegen als in einer mit man-made-noise nicht zu sehr ver-
seuchten Umgebung im VHF-Bereich - zum Zeitpunkt der Messung etwa 30...40dB Uber
dem thermischen Rauschen bei 290K.

Damit ergibt sich, dal3 die Dynamikanforderungen an einen Kurzwellenempfanger durch
eine gréRere Anzahl von Signalen bestimmt wird, von denen jedes einzelne aber ,nur‘ um
etwa 80...100dB uber dem Antennenrauschen liegt. Im 2-m-Band sind hingegen meist nur
ein oder zwei starke Signale entscheidend, die aber bis zu 110....125dB starker sind als das
Antennenrauschen. Daraus resultieren unterschiedliche Anforderungen an den Empfanger,
und deshalb ist ein brauchbarer KW-Empfanger nicht automatisch ein guter Nachsetzer fir
einen 2-m-Band-Transverter.

Alle Rauschpegel sind auf eine Bandbreite von 2,5kHz (SSB) bezogen.

3 Intermodulation, Rauschen und Splatter

Ein Sender (TX) soll nur in dem vorgesehenen Frequenzbereich von ca. 2,5kHz (bei SSB)
Ausgangssignale erzeugen, ein Empfanger (RX) nur in dieser Bandbreite auf Signale reagie-
ren. Das laRt sich durch Filter (im allgemeinen bei einer Zwischenfrequenz) mit genigend
Selektionswirkung und lineare Signalverarbeitung in allen Stufen hinter (TX) bzw. vor (RX)
diesem Filter erreichen.

Was sich so einfach anhdrt, ist leider nicht perfekt zu realisieren. Die nichtidealen Eigen-
schaften von Sendern und Empfangern und deren EinfluR werden in diesem Abschnitt
beschrieben. Es handelt sich im einzelnen um

e mangelnde Selektion der Filter;

¢ nichtlineare Verzerrungen in Mischern, Verstarkern und auch passiven Elementen;
¢ additives Rauschen von Verstarkern;

e Seitenbandrauschen von Oszillatoren;

e transiente Effekte, die durch zeitweise Ubersteuerung (ALC) zu zusétzlichen nichtlinea-
ren Verzerrungen fihren oder durch Modulation unter Umgehung der Filter (CW-Tast-
clicks) unerwiinschte Spektralkomponenten erzeugen.

Bild 4 zeigt die Effekte im Uberblick an der Stelle, wo sie entstehen und wirken.

3.1 Selektion

Filter in Sendern und Empfangern sollen sicherstellen, dal3 nur Signale im Nutzkanal gesen-
det bzw. demoduliert werden. Eine Unterdrickung der unerwiinschten Signale um wenig-
stens 120dB ist anzustreben.

Das gelingt mit einem einzelnen Quarzfilter nicht. Bei einfacheren alten Transceivern wie
z.B. dem 1C202 fuhrt das zu einem Grol3signalproblem speziell im Empfanger. Normaler-
weise besitzen Empfanger aber ein sogenanntes Roofing-Filter, das oft geometrisch weit
genung vom Hauptfilter entfernt angeordnet ist, dall insgesamt eine Selektion in der
gewilnschten GroRenordnung erreicht wird. Findet die Selektion zudem - wie auch schon
seit langem Ublich - bei zwei unterschiedlichen Zwischenfrequenzen statt, so ist das Problem
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Bild4  Schematische Darstellung der Grof3signaleffekte im Sender (oben) und Empfanger (unten)

mdoglichen Ubersprechens vom Eingang des ersten zum Ausgang des zweiten Filters vermie-
den.

Die Position dieser Filter im Pegelplan des Senders bzw. Empfangers ist von groRerer
Bedeutung. Insbesondere im Sender wird das letzte schmalbandige Filter oft bei zu kleinem
Pegel betrieben, so dalR das Rauschen der darauf folgenden Verstarkerstufe zur dominieren-
den StorgrofRe wird - ein vollkommen unngtiger Designfehler.

Die in KW-Kreisen derzeit gerne diskutierte Bandbreite des Roofing-Filters ist fur 2-m-
Anwendung unwesentlich, wenn der Pegelplan des Empfangers vernunftig ist und das end-
gultige Selektionsfilter bald folgt. Im Gegenteil verschlechtern zu schmale Roofing-Filter



die Mdglichkeiten eines normalerweise zwischen Roofing- und Hauptfilter angeordneten
Stéraustasters.

ZF-DSPs in Verbindung mit einem guten Roofing-Filter und einem durchdachten Pegelplan
sind gut geeignet, die Selektionsanforderungen zu erfillen.

3.2 Intermodulation und Intercept Point (1P)

Intermodulation ist eine nichtlineare Verzerrung, die u.a. bei Gro3signalaussteuerung von
Verstarkern, also sowohl im Sende- wie Empfangsbetrieb, entstehen kann. Dennoch missen
die beiden Falle deutlich unterschieden werden.

Beim Empfanger liegen auch die starksten Signale noch wesentlich unterhalb der Satti-
gungsleistung des Eingangsteils. Dann spielen nur die Intermodulationsprodukte dritter Ord-
nung eine Rolle. Die Beschreibung ist durch die Angabe des Intercept-Punkt (IP3)
ausreichend moglich, wobei dieser vom Tragerabstand der beiden stérenden Signale
abhangt. Wegen der geringen Zahl sehr starker Signale im 2-m-Band spielt der IP nur eine
geringere Rolle, da nur wenige Frequenzen von den Stérungen betroffen sind. Der intermo-
dulationsfreie Dynamikbereich typischer Transceiver fur 2,5kHz Bandbreite liegt bei
85...95dB, d.h. zwei Signale missen diesen Pegel erreichen, um zwei weitere Frequenzen
dadurch zu blockieren; die Frequenzen dieser IM-Produkte liegen aber u.U. schon aul3erhalb
des SSB-Bands. Erst bei Verwendung eines zusatzlichen Mastvorverstarkers machen sich
Intermodulationen starker bemerkbar, 15dB zusétzliche Verstarkung reduzieren den inter-
modulationsfreien Dynamikbereich um 10dB. Der IP des Vorverstarkers selbst spielt dafur
in der Regel keine Rolle.

Beim Sender sind die Intermodulationsverzerrungen viel starker und fiir einen Teil des
~Splatter* verantwortlich. Der Leistungsverstérker wird bis in den Bereich der Sattigungs-
leistung ausgesteuert, dadurch steigen auch Intermodulationsprodukte sehr hoher Ordnung
auf einen stérenden Pegel an. Fir die belegte Bandbreite eines starken Signals sind IM-Ver-
zerrungen niedriger (3., 5., 7.) Ordnung, wie sie in Testberichten zum Teil gemesen werden,
irrelevant; erst die Verzerrungen der Ordnungen einer GréRenordnung von 50 bis 100 errei-
chen die gewlinschte Absenkung von 100dB und mehr. Besonders lineare Verstérker z.B. im
A-Betrieb sind bei hohen Sendeleistungen sehr unwirtschaftlich, Linearisierungsverfahren
mit so hoher Dynamik kaum beherrschbar.

3.3 Additives Rauschen

Beim Empfanger wird das additive Rauschen der Verstarkerstufen durch deren Rauschzahl
und das des Gesamtempfangers durch die Rauschzahl der Kettenschaltung aller Stufen
bestimmt. Es ist an sich kein Problem, eine ausreichend niedrige Rauschzahl von <2dB zu
erreichen, nur sollte darauf geachtet werden, dal3 dies mit dem bestméglichen Pegelplan,
also nicht mehr als der notigen Verstarkung an der jeweiligen Stelle geschieht. Dazu gehort,
dalR ein Mastvorverstarker durch Ricknahme der Verstarkung im Empféanger bertcksichtig
wird und die gesamte Duchgangsverstarkung eines Transverters der Rauschzahl des nachfol-
genden KW-Transceivers angepaldt wird.

Viel zu selten diskutiert wird das additive (breitbandige) Rauschen der Sender. Dessen
Hauptverursacher ist die erste Verstarkerstufe nach dem letzten schmalbandigen Filter; hier
sollte der Signalpegel gerateintern ausreichend hoch gewahlt werden. Das ist fast durchweg
nicht der Fall. Verschlimmert wird dieses Breitbandrauschen noch durch Reduzieren der



Sendeleistung, wenn diese Reduktion - wie meist Ublich, aber vollig unverstandlich - vor
dem Quarzfilter vorgenommen wird und dadurch das Breitbandrauschen auf dem hohen
Pegel erhalten bleibt.

3.4 Seitenbandrauschen von Oszillatoren

Oszillatoren erzeugen keine perfekten Ausgangssignale mit beliebig kleiner spektraler
Breite, sondern das reale Oszillatorsignal ist rausch-phasenmoduliert und besitzt daher
Rauschseitenbé&nder. Diese fihren beim Sender unmittelbar zu Nebensignalen und beim
Uberlagerungsempfanger durch ,reziprokes Mischen* zu einer dazu aquivalenten Neben-
empfangsstelle.

Rauscharme Oszillatoren arbeiten mit hoher Oszillatorleistung und mdglichst schmalbandi-
gen Schwingkreisen, also mit hoher Gute bei moglichst niedriger Schwingfrequenz. KW-
Transceiver mit niedriger ZF sollten hier besser abschneiden als solche mit hoher, diese wie-
derum wenig besser als 2-m-Transceiver.

Ein weiter Abstimmbereich fiihrt zu niedrigeren Schwingkreisgliten und erfordert kleine
Oszillatorleistungen, um die stark gekoppelten Kapazitatsdioden nicht zu weit auszusteuern.
So hat z.B. das IC275E getrennte VCOs fur das Amateurfunkband und fiir den Breitband-
empfang, um eine Beeintrdchtigung zu reduzieren.

Die PLL kann je nach Ausfuhrung das Phasenrauschen erheblich verschlechtern, muf3 das
aber nicht notwendigerweise. Eine Verbesserung ist hingegen daduch im relevanten Fre-
guenz- und Pegelbereich kaum zu erreichen.

Quarzoszillatoren kdnnen sehr geringes Phasenrauschen erreichen, insbesondere in Trager-
nahe auf Grund der hohen Schwingkreisgite. Leider begrenzt die sehr geringe Abstimmbar-
keit des Oberton-Quarzoszillators deren Einsatz. Ideale Frequenzvervielfacher erhéhen das
Seitenbandrauschen ug@ O0gN  , d.h. 6dB/Verdopplung.

3.5 Transiente Effekte

Hierzu z&ahlen Stbérungen, die sich erst bei Modulation bzw. Tastung oder dem Ein-/Aus-
schalten bemerkbar machen. Letztere sind in ihrer Auswirkung weniger schlimm und blei-
ben meist ohne Beachtung.

Tastclicks bei CW-Modulation kénnen durch unzureichende Filterung in der Tastschaltung
entstehen, dann ist eine Nachbesserung relativ einfach.

Oftmals ist aber eine zu schnell und stark regelnde ALC sowohl bei CW als auch bei SSB
der Hauptgrund far modulationsbedingte Signaltiberschwinger. In den Tast- bzw. Sprechpau-
sen erh6ht der Sender seine Verstarkung so weit (oft um bis zu 10dB), dal3 das nachste starke
Signal den Ausgangsverstéarker total ibersteuert und damit alle MalBhahmen der Filterung in
der Signalaufbereitung zunichte macht. Auch die dann schnell erfolgende Rickregelung der
Verstarkung ist eine Stdrmodulation. Je nach Regelgeschwindigkeit kdnnen diese Stérungen
das gesamte Schmalbandsegment oder einen gro3en Teil davon umfassen.

Eine Deaktivierung einer solchen ALC ist fast immer die bessere Losung. In komplexen
Setups mul3 der Sender sowieso individuell eingepegelt und dies regelméssig tUberpruft wer-
den, eine automatische Verstarkungsregelung ist da eher von Nachteil.



3.6 Wie machen sich die Effekte bemerkbar?

Zur einfachen Selbstdiagnose einige Hinweise, wie sich die genannten Effekte am Lautspre-
cher eines Empfangers &uf3ern:

3.6.1 Mangelnde Selektion im Empfanger

Die AGC regelt die ZF-Verstarkung in Abhangigkeit des Storsignals, das NF-Signal im
Nutzkanal wird dadurch in der Lautstarke verdndert. Mdglicherweise wird auch bei Fre-
guenzabstanden <15kHz das Stdorsignal frequenzverschoben mit hohem Ton demoduliert.

3.6.2 Intermodulation im Empfanger glPu niedrig)

Zwei starke Stationen bei den Frequenzeuarfd §, erzeugen ,Phantomsignale” bei den Fre-
quenzen 2ff, und 26-f; (sonst nirgendwo). Bei SSB-Stationen ist es ein unverstandliches,
etwas verrauschtes/verbreitertes Signal, im CW-Kontest ein (viel besser beobachtbares)
CW-Signal mit sinnlosem Rhythmus und seltenem Auftreten. Da immer beide Stationen sen-
den mussen, haben diese Signale einer relativ geringere Auftrittsdauer und -wahscheinlich-
keit.

3.6.3 Senderintermodulation

Das typische ,Splatter*-Geréausch, also ein im Takt der Modulation veranderliches breitban-
diges Signal, in Tragernahe eher impulséhnlich, tragerfern eher rauschahnlich.

3.6.4 Phasenrauschen im Sender oder Empféanger

Im Empfanger hért man ein mit der Modulation des stérenden Senders veranderliches Rau-
schen, das mit gréRerem Tragerabstand abnimmt. Der Hoéreindruck &hnelt einem Aurora-
Signal mit sehr starker Spreizung. Es ist ohne zusatzliche Messungen nicht unterscheidbar,
ob der Sender oder der Empfanger daftir verantwortlich ist, ebenso ist der Audioeindruck der
tragerfernen Senderintermodulation sehr &hnlich.

3.6.5 Breitbandrauschen des Senders

Im gesamten Band steigt das Rauschen an, sobald der Sender eingeschaltet ist, selbst wenn
nicht moduliert wird. Der Rauschpegel ist entweder modulationsunabhéngig oder - bei star-
ker ALC-Aktion - in Sprech-/Tastpausen erhoht.

3.6.6 ALC-Probleme und Tastclicks

Inpulsférmige Stérungen, die an den Tastflanken (CW) oder nach kurzen Sprechpausen
(SSB) auftreten mit oft sehr grol3er Bandbreite und relativ grof3er Amplitude.

4 Messungen und Ergebnisse

Im Zeitraum zwischen Februar 2005 und Februar 2006 wurde in mehreren MelRkampagnen
eine groRBere Anzahl von 2-m-Transceivern und Transverterkombinationen vergleichbar
untersucht. Es handelt sich durchweg um anonyme Gerate aus dem Besitz einzelner Funk-
amateure, zum Teil mit Modifikationen, darauf wird hingewiesen soweit bekannt. Naturlich



ist nicht auszuschlielen, dal3 im Einzelfall ein positiver oder negativer MeRausreifRer vor-
liegt und die Ergebnisse nicht serientypisch sind.

Alle Rauschleistungen sind wenn mdoglich auf 2,5kHz Bandbreite normiert. Das ist beim

Vergleich mit Messungen aus anderen Quellen zu berticksichtigen - zwar ist im professionel-
len Umfeld der Bezug auf 1Hz Bandbreite Ublich, jedoch besteht bei solchen Angaben die
Gefahr der Fehlinterpretation durch den mit der Nachrichtentheorie nicht so vertrauten
Funkamateur.

4.1 Statische Messungen

Am Empfanger wurde gemessen :

¢ die Gesamtrauschzahl durch Ein-/Ausschalten einer kalibrierten Rauschquelle und jewei-
lige Messung der tiber 2Sekunden gemittelten Spannung am NF-Ausgang.

e der Intercept-Point mit zwei entkoppelten Mel3sendern, Beobachtung des Intermodulati-
onsprodukts am S-Meter und Ersatz dieses Signals durch einen dritten MelR3sender zur
Kalibrierung; aus den Pegelwerten kann deydRnittelt werden.

e die Zweisignal-Empfangerdynamik: Zustopfen und reziprokes Mischen durch Empfang
eines Nutzsignals mit 10dB (S+N)/N und Zufiihren eines ausreichend rauscharmen Stor-
signals, bis das S/N um 3 dB abgenommen hat; diese Signalleistung wird auf den Rausch-
flur in 2,5kHz Bandbreite bezogen. Die Messung erfolgt bei TrAgerabstanden von 20, 50
und 200kHz.

Aus Rauschzahl und Intercept-Point kann die Dreisignal-Empfangerdynamik berechnet wer-
den.

Der Sender wurde in CW-Stellung mit Dauertrager betrieben und das erzeugte Spektrum
beobachtet; das verwendete Mel3verfahren mit Direktumsetzung erlaubt es nicht, die Anteile
beider Seitenb&nder zu unterscheiden. So erhalt man:

e Senderrauschen bei unmoduliertem Trager in 20, 50 und 200kHz Abstand.

Dieser Wert erlaubt den direkten Vergleich mit der Unterdriickung des reziproken Mischens
beim Empfanger. Fir beide Seitenbandrauschmessungen im Sender und Empfanger wird ein
rauscharmer Oberton-Quarzoszillator als Signalquelle verwendet.

MelRfehler kdnnen entstehen, wenn die AGC nicht oder nicht vollstandig abschaltbar ist;
dann wird insbesondere die Rauschzahl zu hoch ermittelt. Das Gleiche passiert bei starkem
Rauschen oder Schwingen des NF-Verstarkers selbst. Fir die Ermittlung der Pegel von
Intermodulationssignalen wurde das S-Meter benutzt, was gut funktioniert, wenn es ein ech-
tes Analoginstrument ist, hingegen schlechter bei groben Balkenanzeigen.

Die Zweisignal-Empfangerdynamik wird fast immer durch Phasenrauschen und nur selten
durch Zustopfen (Blocking) bestimmt. Der ermitteltete Wert ist einigermal3en vergleichbar
mit dem ,Blocking Dynamic Range” (BDR) nach ARRL-Definition, wenn man vom ARRL-
BDR 28dB abzieht (-34dB zur Bandbreitekonversion 1Hz / 2,5kHz und +6dB zur Umrech-
nung von 1dB = 25% Rauschanstieg nach 3dB = 100% Rauschanstieg).

Tabelle 1 zeigt die MeRergebnisse fur die 144-MHz-Transceiver im Uberblick. Die Geréte
aus aktueller Produktion oder der jingeren Vergangenheit erzeugen durchweg ein untragbar
starkes Rauschen im Sender - in der eingangs dargestellten Situation am Standort des Autors



Geratetyp NF IP3 | IM-frei RX-Blocking [dB] TX-Rauschen [dB]
[dB] | [dBm] | [dB] |20kHz | 50kHz |200kHz| 20kHz | 50kHz |200kHz

IC275E 5,6 -7,5 85 98 110 117 -97 -104 | -109
IC7000 5,6 -7,5 85 91 94 102 -87 -93 -93
IC746 3,6 -7,5 86 87 95 109 -82 -91 -105
IC821H 3,4 -9 85 80 90 101 =77 -88 -97
IC910H 3,7 -8,5 85 81 89 100 -78 -88 -98
IC202 7,7 -14 79 100 104 107 -100 | -102 | -102
,Hohentwiel* 11,4 (?)| -5,5 82 96 97 100 -96 -97 -101
FT225RD + Mods | 6,1 +7 94 90 90 110 -85 -92 -106
FT817 54 -12 82 87 96 106 -83 -91 -96
FT857D 6,1 -2 88 86 96 106 -84 -93 -99
TS700G +Mods 4,9 -13 81 100 108 111 -102 | -106 | -107
TS700S VV aus 6,6 -7 84 100 107 111 -96 -102 | -104
TS790E 4,5 -14,5 81 103 104 109 -84 -94 -95

Tabelle 1 Ubersicht der MeRergebnisse an 144-MHz-Transceivern; Modifikationen der getesteten
Gerate sind im Text beschrieben; die bezlglich Phasen- und additivem Senderrauschen
besten Geréte sind markiert.

wirde der Rauschpegel der drei starksten Stationen im gesamten Schmalbandsegment
wenigstens 10...20dB betragen, so dald kein vernunftiger Betrieb méglich wére. Glicklicher-
weise benutzen zwei der drei Stationen bessere Gerate.

»-Hohentwiel* und mit Einschrdnkungen 1C202 umd TS700G zeigen, dal3 das Rauschen des
Senders nicht gréRer sein muf als das durch den LO dominierte Phasenrauschen des Emp-
fangers.

Der getestete FT225RD war stark modifiziert, u.a. mit einem neuen Frontend, und kann
daher nicht als serientypisch gelten. Der TS700G hat einen anderen Transistor im Eingangs-
verstarker und beim ,Hohentwiel* wurden einige Verdnderungen vorgenommen, aul3erdem
war die Rauschzahlmessung etwas problematisch und im Ergebnis unsicher.

Zuséatzliche Probleme z. B. diskrete Nebenwellen durch geschaltete Stromversorgungen,
Displaysignale u.a. werden in der Tabelle nicht genannt, kbnnen die Situation aber in der
Realitat schlechter machen; ebenso transiente Effekte im Sender, die im nachsten Abschnitt
behandelt werden.

Tabelle 2 zeigt die untersuchten Kombinationen aus KW-Transceiver und Transverter bei 28
MHz Zwischenfrequenz. Das Niveau ist nicht viel besser als das der Stand-alone-Transcei-
ver, wobei die Ausreif3er nach unten nicht ganz so schlimm ausfallen.

Beim Elecraft K2 und beim TS850 waren jeweils der geréateinterne Vorverstarker einge-
schaltet, da die Rauschzahl sonst noch schlechter ausgefallen ware. Das hat deutliche Kon-
sequenzen auf die verbleibende Dreisignaldynamik (den intermodulationsfreien
Dynamikbereich). Bei der anderen Kombinationen war der gerateinterne Vorverstarker des
KW-Transceivers jeweils ausgeschaltet.

Aus Zeitgrinden wurden nicht alle Kombinationen und nicht alle Messungen getestet.



Geratetyp NF IP3 | IM-frei RX-Blocking [dB] TX-Rauschen [dB]

[dB] | [dBm] | [dB] |20kHz | 50kHz |200kHz| 20kHz | 50kHz |200kHz
Elecraft K2/XV144] 6 | -26,5 | 72 95 | 100 | 101 | -93 | -92 | -93

TS850 + LT2S 3,7 -26,5 73 100 102 104 -93 -100 | -108
TS870 + LT2S 4,9 -6 86 98 104 112 -95 -100 | -104
IC735 + LT2S 101 106 113

FT1000MP + 97 104 113

LT2S

FT1000MPMarkVv | 1,7 -12,5 84 97 106 118 -91 -99 -101
+ TR144H

Tabelle 2 Ubersicht der MeRergebnisse an Transceiver-/Transverterkombinationen mit 28MHz ZF.

Geratetyp NF IP3 | IM-frei RX-Blocking [dB] TX-Rauschen [dB]
[dB] | [dBm] | [dB] |20kHz | 50kHz |200kHz| 20kHz | 50kHz |200kHz

Orion + Javornik 0 -93 -88 -99

TS870 + Javornik | 1,9 -1,5 95 103 112 -92 -97 -99

IC735 + Javornik -3,5 106 115 117

FT1000MP + 1.4 +1 93 100 115 118 -98 -106 | -110

Javornik

Elecraft K2 + 1,0 -9 87 96 103 114 -90 -95 -96

TR144H40

IC746 + 1,2 -5,5 89 99 106 119

TR144H40

FT1000MPMarkV | 1,3 -3 90 104 113 120

+ TR144H40

FT1000MPMarkV | 1,6 -7,5 87 97 106 118 -91 -99 -101

+ TR144H

Tabelle 3 Ubersicht der MeRergebnisse an Transceiver-/Transverterkombinationen mit 14MHz ZF.

Schliel3lich bleiben noch die Messungen mit einer Zwischenfrequenz von 14 MHz. Hier fin-
den sich die ,am wenigsten schlechten” Geratekombinationen, Ausreil3er finden sich keine
wegen der besser Abstimmung zwischen Transceiver und Transverter z.B. in der Empfangs-
verstarkung. In allen Féllen war der gerateinterne Vorverstérker ausgeschaltet.

Die markierte Kombination FT1000MP+Javornik, die Uber alles die besten Eigenschaften
hat, profitiert davon, dafd der Javornik-Transverter [6] in Verstarkung,Séndepegel u.a.
speziell auf diesen Transceiver abgestimmt wurde. Allerdings fehlt auch dieser Kombination
noch ein gutes Stuck (mehr als 10dB) zum ,stérungsarmen” Kontestbetrieb, und wie der
nachste Abschnitt zeigen wird, gibt es leider weitere, aus den MeRRwerten der Tabelle nicht
erkennbare Probleme.

4.2 Dynamische Messungen

Da das Seitenbandrauschen auch der besten Spektrumanalysator viel zu schlecht ist, um
direkt Ausgangsspektren relevant darstellen zu kénnen, wurde ein spezieller MeRaufbau
erstellt (siehe ,Anhang B: MeRhilfsmittel”). Dazu wird das zu untersuchende Sendesignal
auf eine niedrige Zwischenfrequenz bei 415kHz mit Hilfe des rauscharmen Quarzoszillators



umgesetzt und dort einem Notchfilter zugefuhrt, das den Trager und die in dessen Nahe lie-
genden starken Signalanteile um min. 30dB unterdrtickt. Dadurch wird der Spektrumanaly-
sator in diesem Umfang entlastet und es kdnnen das Seitenbandrauschen des Senders sowie
Senderintermodulation und Transienten dargestellt werden.

Die dargestellten Spektren umfassen eine gesamte Bandbreite von 200kHz, wobei in der
Mitte etwa 25kHz abgeschnitten sind. Die Signalleistung wird stets so justiert, daf sie (ohne
Notch) 20dB oberhalb der Referenzline liegt. Bei allen Messungen liegt das Senderrauschen
Uber dem Eigenrauschen des Spektrumanalysators.

Um moglichst viele Transienten zu erfassen wird der Analysator im ,MAX HOLD“-Modus
betrieben. Dadurch und durch die fehlende Spiegelselektion wird das Senderrauschen star-
ker dargestellt; relative Aussagen sind aber dennoch mdglich. In den folgenden Bildern sind
immer das Spektrum mit CW-Dauertrager und das Spektrum bei normaler SSB-Modulation
Ubereinandergeschrieben..
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Bild 5  Spektrum FT1000MP mit Javornik (links) und FT1000MPMarkV mit TR144H (rechts)

Bild 5 zeigt im Vergleich den FT1000MP (ALC in Funktion) und den FT1000MPMarkV
(ALC abgeschaltet). Es ist zu erkennen, dal3 der an sich fast 10dB bessere Senderrauschab-
stand der linken Kombination durch die ALC in den Sprechpausen zunichte gemacht wird.
Um das besonders deutlich darzustellen, wurde im linken Bild in SSB ausnahmsweise nicht
moduliert.
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Bild 6  Spektrum IC746H mit 4W auf TR144H (links) und FT857D (rechts)



Bild 6 zeigt links das erzeugte Senderspektrum eines auf 4W Sendeleistung reduzierten

IC746, das bei 14MHz einen TR144H40 speist. Durch die geringe Sendeleistung regelt die

ALC bei SSB in den Sprechpausen die Verstarkung so hoch, daf? eine wahrer Rauschgenera-
tor entsteht. Zum Vergleich rechts ein FT857D, der ein typischer Vertreter der meisten
moderneren Transceiver mit unnétig hohem Senderrauschen ist.
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Bild 7 Spektrum IC202 (links) und IC275E (rechts)“'n- S —_—

In Bild 7 ist links ein 1C202 dargestellt, dessen SSB-Spektrum firchterlich aussieht - ob es
am fehlenden Ruhestrom einer Stufe liegt, konnte nicht geklart werden. Aber der Eigenti-
mer ist damit als Nachsetzer fur den GHz-Bereich QRV... - rechts das Spektrum eines
IC275E, dessen ALC-Aktion durch einen Neuabgleich reduziert war. Erkennbar sind aber
diskrete Nebenwellen bei +-41kHz vom internen Schaltnetzteil, mit externer 12-V-Versor-

gung war dies das rauscharmste Spektrum im SSB-Betrieb

Bild 8 zeigt noch einmal deutlich die negative Wirkung des ALC-Einschwingens am Bei-
spiel des FT817. Mit einem ,Aaaa“ moduliert regelt die ALC nicht, bei normaler Sprache
fuhrt die Regelwirkung zu erheblichen transienten Storungen.
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Bild 8  Spektrum FT817 mit normaler Sprachmodulation (links) und beim Besprechen mit einem
langgezogenen ,Aaaaa“ (rechts)
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Bild9  Spektren Eigenbau-TRX DK2DB mit verschiedenen nachgeschalteten PAs:
oben links: TRX alleine
oben rechts: MRF151G 250W
Mitte links: 4CX 350A 350W
Mitte rechts: QQUO06/40 100W
unten links: 2 x RA60H1317M 120W aus Linearnetzteil
unten rechts; 2 x RA60H1317M 120W aus Schaltnetzteil EA3022

Bild 9.zeigt verschiedene PAs hinter einem guten Steuersender (DK2DB Eigenbau). Keine
der PAs - 12-V-LDMOS, 50-V-TMOS, und zwei Rohren - produziert so starke Intermodula-
tionsverzerrungen, dal diese das Senderrauschen in 50kHz dominieren wirden - lediglich



das Schaltnetzteil erzeugt diskrete Nebenwellen bei einem Frequenzabstand entsprechend
seiner Schaltfrequenz.

Geringe Unterschiede im Senderrauschen zwischen den verschiedenen Bildern sind vermut-
lich auf unterschiedliche Steuerleistungen zuriickzufihren.

5 Verbesserungsmaoglichkeiten

5.1 Auswahl und Kombination geeigneter Komponenten

5.1.1 Transverterbetrieb

Konzeptionell ist eine Station aus ublichem Kurzwellentransceiver und Transverter dem
optimierten Einbandtransceiver nicht unbedingt vorzuziehen, die Messungen zeigen aber,
dal die besseren Stationen so aufgebaut sind. Wichtig ist dabei insbesondere, dal3 verschie-
dene KW-Transceiver bei unterschiedlichen Bandern ihre besten Eigenschaften haben - der
TS870 ist bei 28MHz besser als bei 14MHz, der FT1000 ungekehrt. Insgesamt scheint eine
ZF von 14MHz besser abzuschneiden und sollte deshalb bevorzugt verwendet werden.

Der gesamte Pegelplan in Sender und Empfanger muld bei einer derartigen Kombination
sinnvoll gewahlt werden. Der Empfangskonverter einschlief3lich Mastvorverstarker sollte
etwa 10dB mehr Verstarkung erreichen als die Rauschzahl des KW-Nachsetzers bei abge-
schaltetem internen Vorverstéarker - das sind typischerweise 25...30dB. Der Sendeumsetzer
sollte mit maximaler verfiigbarer Transverterausgangsleistung des KW-Senders angesteuert
und dessen Verstarkung intern hinter dem Mischer und der ersten 144-MHz-Verstéarkerstufe
angepaldt werden - jedenfalls bei den Ublichen Transverterausgangsleistung <-10dBm.

Der Problematik transienter Stérungen gebihrt besondere Aufmerksamkeit, und die Situa-
tion ist leider untibersichtlich. Z.B. ist bei einem FT1000MP die ALC bei Transverterbetrieb
eingeschaltet, bei einem FT1000MPMarkV in Menukonfiguration ,PA off* nicht. Diesen
Menipunkt gab es bei dem untersuchten FT1000MP aber nicht - mdglicherweise ist das Ver-
halten auch noch firmwareabhéangig. Angesichts der erheblichen Beeintrachtigungen durch
solche Stérungen gibt so ein intransparentes Verhalten fur die Hersteller ein sehr schlechtes
Bild ab. Auch Geréate wie das IC7800 sind davon betroffen [1]. Bei einem IC275E z.B. laf3t
sich die Sendeverstarkung an einem Poti manuell reduzieren und damit die ALC (bei nicht
reduzierter Sendeleistung) weitgehend deaktivieren, allerdings um den Preis, dal3 die ALC
dann Temperatur- und Frequenzabh&ngigkeit nicht mehr kompensieren kann.

5.1.2 Zusatzliche Filter

Da die meisten verwendeten Transverter deutlich besser als die KW-Nachsetzer sind, kann
es sinnvoll sein, ein zusatzliches Filter bei 14MHz einzuschleifen. Es wurden probeweise
zwei Versionen realisiert (siehe ,Anhang A: Zusatzfilter bei der ZF von 14 MHZz").

Ein Quarzfilter eignet sich insbesondere fir die Konteststation mit ,Hausfrequenz® - es
sollte aber in der Bandbreite so bemessen sein, dal? der Bandbelegung angepalit ein wenig
nach unten und oben ausgewichen werden kann. Ein Versuchsaufbau mit zwei Quarzen und
einer -1-dB-Bandbreite von 11 kHz wurde realisiert. Leider stéren die immer oberhalb der
Serienresonanzfrequenz liegenden Nebenresonanzen bei der groRen Bandbreite so stark, dal3



die Nutzbarkeit etwas eingeschrankt ist. Ein zweiter Entwurf mit 4 Quarzen und geringerer
Bandbreite wurde noch nicht umgesetzt.

AulRerdem wurde versucht, ein abstimmbares Bandpal3filter aufzubauen und durch eine ,Q-
Multiplier*-Schaltung die Bandbreite weiter zu reduzieren. Das Ergebnis ist durchaus viel-
versprechend, allerdings sollte der lineare Aussteuerbereich des aktiven Schaltungsteils
noch etwas erweitert werden. Selbst ohne Q-Multiplier kann ein passives Bandpalifilter bei
14MHz in groRem Frequenzabstand von mehr als 100kHz eine gewisse Entlastung bieten.

Zusatzliche Filter sollten einerseits abschaltbar sein, andererseits aber auch im Sendebetrieb
eingeschleift werden!

Es ist zu beachten, dal? beide Filtertypen bei 28 MHz schwieriger realisierbar sind.

5.2 Erhebliche Modifikationen und Eigenbau

Durch Modifikationen in Fertiggeraten kann man versuchen, die erkannten Schwachpunkte
zu beseitigen. Insbesondere sollte eine schlecht funktionierende ALC deaktiviert werden.
Eine Anderung des Pegelplans im Sender zu htheren Pegel am Quarzfilter wird meist schon
schwieriger zu erreichen sein. Der Austausch des Empfangereingangsteils ist in der Vergan-
genheit ebenfalls gelegentlich praktiziert worden und kann bezlglich der Dreisignaldynamik
(und auch in anderen, hier nicht untersuchten Punkten wie dem AGC-Einsatz) deutliche Ver-
besserungen bringen.

Schliel3lich bleibt die aufwendige und nur selten umsetzbare Moglichkeit des kompletten
Eigenbaus. Dann kann auch versucht werden, durch maéglichst gute Oszillatoren die Rausch-
seitenbénder des Senders wie des Empféangers zu minimieren und dadurch die Zweisignaldy-
namik auf das gewtlnschte MalR zu verbessern. Fir geringes Phasenrauschen sollten der
Oszillatorschwingkreis moglichst schmalbandig und die Oszillatorleistung hoch sein.

Abstimmbare LC-Oszillatoren nahe der Endfrequenz erreichen selbst bei sehr hochwertigem
Aufbau [7][8] bei akzeptablen Abmessungen nur Schwingkreisbandbreiten von etwa
500kHz, dann ist geringes Phasenrauschen nur durch eine hohe Oszillatorleistung mdoglich,
die wiederum die Abstimmung durch Kapazitatsdioden (in einer PLL) wegen der hohen
Schwingkreisspannungen erschwert.

Mit einem Premixoszillator (z.B. [9]) I&R3t sich fir den abstimmbaren VCO bei einer wesent-
lich niedrigeren Frequenz eine schmalere Bandbreite erreichen, aber um den Preis von
zusatzlichem additivem Breitbandrauschen in der Mischschaltung, die wegen der sonst ent-
stehenden Nebenwellen durch Harmonischenmischung nur bei niedrigen Pegeln betrieben
werden darf. Die MelRergebnisse des TS700 zeigen dieses Verhalten mit guten Werten in
Tragernéhe, die sich aber in gréRerem Frequenzabstand kaum verbessern.

Oszillatoren mit gezogenen Grundwellenquarzen und anschlieRender Frequenzvervielfa-
chung verhalten sich &hnlich, die Bandbreite des Oszillatorschwingkreises ist sehr klein,

durch die Frequenzvervielfachung erhoht sich aber das breitbandige Rauschen. 1C202 und
Hohentwiel verwenden dieses Konzept, es kdnnte aber mit héherer Grundquarzfrequenz und
hoherer Oszillatorleistung noch deutlich verbessert werden. Wieder wird dann die Varicap-

Abstimmung schwierig wegen der hohen Schwingkreisspannungen.

Insofern erscheint dem Autor derzeit der Doppelliberlagerungs-Sende-Empféanger mit varia-
bler 1. ZF - ganz vergleichbar einem Transverterkonzept - auch fir den reinen 144-MHz-



Transceiver vorteilhaft. Hier 1483t sich ein mit hoher Leistung betriebener relativ niederfre-
quenter Oszillator mit einem Schwingkreis mittlerer Gute und dennoch kleiner Bandbreite
mit mehreren umschaltbaren Obertonquarzoszillatoren kombinieren, ohne daf} irgendwo
unndtiges Breitbandrauschen dazukommt. Der Nachteil eines solchen Konzepts, die spate
Selektion und damit der geringere;lBPzw. die erhdhten Anforderungen an die Linearitat der

in der ersten und zweiten ZF eingesetzten Komponenten ist weniger stérend als eine zu
geringe Zweisignaldynamik.

Wer den kompletten Eigenbau scheut, kann in &hnlicher Weise auch einen Transverter mit
abstimmbarer Umsetzfrequenz mit einem KW-Transceiver bei einer Festfrequenz von z.B.
10,7MHz und zwischengeschaltetem Quarzfilter kombinieren. Die Bedienung einer solchen
Station ware allerdings gewdhnungsbedurftig.

6 Zusammenfassung

Die Beschaftigung mit der QRM-Problematik und die durchgeflihrten Messungen haben
dem Autor und den anderen Beteiligten eine ganze Reihe neuer Erkenntnisse geliefert, von
denen einige hier noch einmal aufgezahlt werden sollen:

e Die groRReren Probleme liegen beim Sender. Das ist insoweit nachvollziehbar, als dazu
bisher weit weniger Messungen in Geratetests durchgefihrt wurden ([1] bildet eine Aus-
nahme) und dadurch kaum Druck auf die Hersteller ausgeibt wird. Aber auch bei Diskus-
sionen mit Betroffenen fallt auf, dal3 das Interesse am Verhalten des Empfangers gro3er
ist als an dem des Senders.

Um meine eigene QRM-Situation zu verbessern, mufd ich aber erst einmal den Sender
meines Nachbarn optimieren!

e Beziglich Sender-Breitbandrauschen sind alte Geréate oft besser als moderne. Eine
bewul3te Reduktion der Sendeleistung verschlechtert die Qualitdt des Sendesignals fast
immer und sollte nicht vorgenommen werden.

e Statische Messungen am Sender genlgen nicht angesichts der eklatanten Entwicklungs-
sunden im Bereich ALC, Leistungsregelung und Tastung.

e Der Teufel steckt im Detail. Um die eigene oder eine fremde Station optimieren zu kon-
nen, braucht es eine Menge Erfahrung und/oder geeignete Mel3technik. Auch weniger
offensichtliche Komponenten wie z. B. die Stromversorgung muissen in die Untersuchung
einbezogen werden.

e  Alles Murks!" - alle untersuchten Transceiver waren von dem, was billigerweise zu for-
dern und mit ausreichender Sorgfalt auch zu erreichen ware, ein gutes Stick entfernt.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dal3 der Empfanger-Interceptpunkt bei 2-m-Tran-
sceivern nur ein weniger wichtiges Kriterium unter mehreren fir die GroR3signalvertraglich-
keit ist.

Der Autor dankt allen Beteiligten, u.a. den Kontestern von DFOOL, DJOQZ, DKOBN und
DKOOX/DR9A, die teilweise weite Anfahrten in Kauf genommen und grof3e Mengen Mate-
rial transportiert haben, um die Vergleichsmessungen zu ermdglichen.
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8 Anhang A: Zusatzfilter bel der ZF von 14MHz

8.1 Quarzfilter fir 14 MHz

Bild 10 zeigt den Aufbau und die simulierte Ubertragungsfunktion eines zweipoligenQuarz-
filters, Bild 11 die Mel3ergebnisse.
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Bild 10 Zweipoliges QuarZfilter fir 14,393 MHz (USB) fir DR9A.
Schaltung, Versuchsaufbau und simulierte Ubertragunsgfunktion.
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Zweipoliges QuarZzfilter fur 14,393 MHz (USB) fir DR9A.

Melergebnis mit Nebenresonanzen.

Bild 11



8.2 Abstimmbarer Pre-/Postselector fur 14 MHz mit Q-Multiplier

Die Leerlaufgite von LC-Schwingkreisen fir 14MHz liegt mit sorgféaltig ausgewéahlten
Ringkernspulen bei tber 300; nach Unterlagen von Amidon ist der Kern T68-6 mit etwa 20
Windungen guteoptimal. Diese Leerlaufglite konnte auch an einem Versuchsaufbau verifi-
ziert werden.

Plant man damit ein zweikreisiges Bandfilter mit 6dB Einfligungsdampfung, so bleibt eine
belastete Gulte von etwa 150 flr jeden der beiden Schwingkreise und eine -20-dB-Bandbreite
des Bandfilters von ca. 300kHz. Diese Abschatzung ist zwar sehr grob, zeigt jedoch, dal3 ein
solches Filter schon hilfreich sein kann, weitere Verbesserungen aber wiinschenswert sind.

Daher wurde versucht, die Schwingkreise durch eine ,Q-Multipilier“-Schaltung zu ent-
dampfen. Mit 8 parallelgeschalteten riickgekoppelten J310 je Schwingkreis gelingt eine fast
vollstandige Entdampfung, einstellbar durch das jeweils parallelgeschaltete Dampfungspoti.
Uber einen Doppeldrehkondensator ist dieses Filter leicht tiber 500kHz in der Mittenfre-
quenz abstimmbar, bei einer -20-dB-Bandbreite von etwa 100kHz.
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Bild 12 Ubertragungsfunktion des zweikreisigen BandpaRfilters mit Q-Multiplier



Allerdings bringt die aktive Schaltung des Q-Multipliers auch Nachteile; das Eigenrauschen

ist an der vorgesehenen Einsatzstelle nicht stérend, wohl aber die dadurch erzeugten nichtli-
nearen Verzerrungen. Die -1-dB-Sattigungsleistung liegt bei ca. +10dBm, daltdRlings

bei kleinen Tragerabstanden von 1kHz bei nur etwa +16dBm, um bei groRen Tragerabstan-
den von mehr als 50KHz auf mindestens +25dBm anzusteigen.
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Bild 13  Schaltbild und Photo des abstimmbaren Bandfilters



9 Anhang B: MeRhilfsmittel

9.1 Verwendete Mel3gerate

Als rauscharmer Empfangermel3sender fir die blockierenden Signale wird ein HP8642B ein-
gesetzt, der - gemessen gegen den im nachsten Abschnitt beschriebenen Quarzoszillator - in
20/50/200kHz Abstand -114/-116/-116dBc Rauschen in 2,5kHz Bandbreite (-148/-150/-
150dBc/Hz) erreicht, das ist etwas besser als spezifiziert. In besonders kritsichen Fallen
wurde statt dessen der Quarzoszillator verwendet.

Der Spektrumanalysator ist ein Rohde&Schwarz FSP30 und hat als Mittelklasse-Analaysa-
tor einen Pegel des Seitenbandrauschens von typisch -79/-79/-83dBc in 2,5kHz Bandbreite
(-113/-113/-117 dBc/Hz).

Zur Messung von Signhal-Rauschabstanden im NF-Bereich werden ein HP34401A RMS-DC-
Voltmeter und ein W&G SPM-12 im Breitbandbetrieb eingesetzt. Der selektive Pegelmesser
SPM-12 dient auBerdem der Ermittlung des Senderrauschspektrums nach Umsetzung auf
eine Zwischenfrequenz um Null.

Ein weiterer Me3sender simuliert das Nutzsignal.

9.2 Rauscharmer Quarzoszillator

Es handelt sich um einen Oberton-Quarzoszillator mit J310-FET-Oszillator, Pufferstufe mit
BF960 und Leistungsverstarker mit BFG34. Mit einem Ausgangstiefpald und einem 4-dB-
Dampfungsglied liefert die Baugruppe +20dBm. Die Versorgungsspannung des Quarzoszil-
lators ist nach dem Spannungsregeler noch einmal durch eine RC-Glied gefiltert.

Gegen den HP8642B mit nachgeschaltetem Full-Size-Topfkreisfilter fir 144MHz (DK8SG)
wurde das Seitenbandrauschen im schlechtesten Fall zu -115/-126/-128dB in 2,5kHz Band-
breite (-149/-160/-162dBc/Hz) bestimmt. Der Wert bei 20kHz ist mit Sicherheit besser.

Bild 14zeigt die Baugruppe.

Bild 14 Rauscharmer Oberton-Quarzoszillator



9.3 Leistungskoppler zur Intermodul ationsmessung

Zwei Signale mit +20dBm werden Uber je einen Isolator auf den Koppeler gefuhrt, der zum
gemeinsamen Ausgang eine Dampfung von je 40dB aufweist. So entsteht eine Zweitonsi-
gnal mit bis zu 2 x -20dBm und mindestens 100dB Intermodulationsabstand, mit dem sich
Eingangs-IPs bis tber 20dBm einwandfrei messen lassen.

Bild 15 Leistungskoppler und Isolator

9.4 Anpalverstarker mit Hochpal3filter

Das Senderspektrum wird mit dem rauscharmen Quarzoszillator als LO und einem +17-
dBm-Mischer direkt in die NF-Lage umgesetzt. Als Mischerabschlul3 wird ein FET-Verstér-
ker mit anschlieRendem passiven LC-Hochpalifilter verwendet, das ab 20kHz bis Uber
200kHz weniger als 1dB Dampfungsverzerrung aufweist und bei 10kHz mindestens 30dB
Unterdruckung liefert. Ein OPV hebt das NF-Signal auf einen fir den SPM-12 geeigneten
Pegel an.

Bild 16 AnpasRverstarker



9.5 Notchfilter fir Messungen mit dem Spektrumanalysator
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Bild 17  Notchfilter, aufgebaut mit Keramikresonatoren und Ein-/Ausgangspuffer mit J310: Photo
und Ubertragungsfunktion
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