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Fehlerortmessung an Koaxialkabel- und Hohlleiteranlagen bei
Frequenzen oberhalb 1 GHz

Walter BOLINGER, Bern

Zusammenfassung. Nach einer Ein-
fihrung in die Technik der Fehlerort-
messung fur Leitungen oberhalb 1 GHz
wird ein neuer Fehlerortmessplatz be-
schrieben. Er erlaubt Messungen an al-
len Koaxialkabeln und Hohlleitern, die
zurzeit und in naher Zukunft in PTT-
Richtstrahlanlagen eingesetzt werden.

1 Allgemeines

Mesures de localisation des défauts
affectant les installations de cables
coaxiaux et de guides d’'ondes aux
fréquences supérieures a 1 GHz

Résumé. Apres une introduction a la
technique de mesure de la localisation
des défauts affectant les lignes exploi-
tées aux fréquences supérieures a
1 GHz, I'auteur décrit une nouvelle place
de mesure de localisation des défauts,
permettant de mesurer tous les cables
coaxiaux et guides d’ondes qui sont ac-
tuellement ou seront dans un proche
avenir utilisés dans des installations a
faisceaux hertziens des PTT.

621.315.212:621.317.333.4.029.6:621.372.8

Misurazioni per localizzare i guasti
negli impianti di cavi coassiali e di
guide d’onda in caso di frequenze
superiori a 1 GHz

Riassunto. Dopo un’introduzione nella
tecnica di misurazione per localizzare i
guasti nei circuiti con frequenze supe-
riori a 1 GHz, vengono presentati i nuovi
apparecchi per la localizzazione dei sud-
detti guasti. Con tali apparecchi si pos-
sono effettuare misurazioni su tutti i cavi
coassiali e guide d’onda che sono impie-
gati attualmente e in un prossimo futuro
nei ponti radio delle PTT.

Das verzogerte Echosignal erzeugt ein Basisbandge-
rausch, das abhéangig ist

Antennenspeiseleitungen fur Richtstrahlanlagen be-

stehen aus Hohlleitern oder Koaxialkabeln. Bei Frequen- ~ — von der Grésse und Phasenlage der einzelnen Refle-

zen oberhalb etwa 3 GHz werden (aus Dampfungs- und
Reflexionsgrinden) fir Leitungslangen grosser als un-
gefahr 3 m ausschliesslich Hohlleiter verwendet (Fig. 7).

Die zum Bau von Energieleitungen verwendeten Kom-
ponenten, wie Stecker, Bogen, Druckfenster, Flansch-
verbindungen usw., weisen Eigenreflexionen auf, die
den Gerauschbeitrag im Basisband beeinflussen (Fig. 2)
[1,2,3].

xionen (fy und y),

— vom Laufzeitunterschied des Echosignals gegenuber
dem Hauptsignal und damit dem geometrischen Ab-
stand zwischen zwei Einzelreflexionen,

— von der Dampfung des Leiters zwischen den beiden
Einzelreflexionen und

- vom Ubertragungssystem (Basisbandbreite, Hub)

Die zulassigen Reflexionsfaktoren der einzelnen Kom-
ponenten sind so spezifiziert, dass bei richtiger Planung
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Fig. 1
Beispiel einer Montage von Antennenleitungen fir
Richtstrahlanlagen
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Fig. 2
Entstehung des Echosignals in einer Leitung

und sorgfaltiger Montage die Gesamtreflexion unter
einem bestimmten Maximalwert liegt.

Die Reflexionspriifung von Antennenleitungen wird in
der Praxis als Gesamtreflexionsmessung durchgefiihrt
(vektorielle Summe aller Einzelreflexionen am Anfang
der Leitung gemessen). Diese Messung kann bei Hohl-
leitern und Koaxialkabeln mit den heutigen Geraten
leicht und mit gentgender Genauigkeit durchgefiihrt
YVerden. Die Gesamtreflexion — als Wobbelmessung
Uber den gewiinschten Frequenzbereich — gibt aber nur
sehr bedingt Auskunft (iber Art und Verteilung der ein-
zelnen Reflexionsstellen im Leiterzug.

Die zu erwartende maximale Gesamtreflexion wird
durch dije spezifizierten Reflexionsfaktoren der einzelnen
Komponenten bestimmt und kann durch richtige Pla-
nung (Wahl des geeigneten Leitertyps) und sorgfaltige
MOntage unterhalb des zulassigen Gesamtreflexionsfak-
tors [3, 4] gehalten werden. Ubersteigt die Gesamtrefle-
Xion den in den Vorschriften [4] angefiihrten Maximal-
wert, missen die fehlerhaften Komponenten oder Mon-
tagestellen lokalisiert und ihre zu grosse Reflexion beho-
ben werden.

Diese Aufgabe iibernimmt die Fehlerortmesseinrich-
tung, die die Verteilung der Reflexionsstellen langs der
ZU"messenden Leitung zeigt. Geeignete Hilfsmittel er-
Moglichen sowohl eine Orts- als auch eine Grossenbe-
stqnmung der einzelnen Reflexionen, so dass zu grosse
Stérstellen rasch eliminiert werden kénnen.

1" Problemstellung

.Da das Angebot an Fehlerortmessgeraten nicht be-
fr'.edigt, wurde bei der Abteilung Forschung und Ent-
Wicklung PTT ein Gerat entwickelt, das im Frequenzge-
b'_fat von 1...18 GHz Storstellen in Energieleitern mit ge-
Nugender Auflosung und Empfindlichkeit erfasst. Fur
€ine sichere Fehlerortung geniigt in den meisten Fallen
€ine Unterscheidung zweier ungefahr gleich grosser
SterS'(eIIen in einem Abstand von 1 m. Die Empfindlich-
keit muss mindestens so gross sein, dass ein reflektier-
tes Signal, das zum hingehenden um 45 dB gedampft

induktiv

o
kapazitiv

t oder|

~+— t oder |
Leitung ohne Stérstellen Leitung mit 2 Storstellen
Fig. 3

Ir“DuISreflektometermessung fiir breitbandige Kabelanlagen

Bulletin technique PTT 2/1978

Fig. 4a
Messschaltung des Frequenzmodulation-Dopplerprinzips

erscheint, noch erfasst werden kann. Damit kénnen
Storstellen mit einem ‘Reflexionsfaktor von r > 0,6 %
am Anfang der Leitung — oder solche mitr > 1,1 % an
deren Ende bei 3 dB Leitungsdampfung — eindeutig er-
fasst werden.

12 Fehlerortung in Breitbandkabelanlagen
unterhalb 1 GHz

Diese Aufgabe kann bei breitbandigen Kabelanlagen
mit einem Impulsreflektometer (Time Domain Reflekto-
meter) gelost werden. Figur 3 zeigt das Prinzip dieser
Messart [5]. Sie ist fir hohe Frequenzen (oberhalb etwa
1 GHz) nur bedingt anwendbar, denn ein Impuls mit
einer Anstiegszeit t,=40 ps (heute verwirklichbare, sehr
kurze Anstiegszeit des Impulsgenerators einschliesslich
Messsystem), einer Impulsdauer von 20 ps und einer Re-
petitionsfrequenz von 20 kHz (libliche Werte) weist ein
Frequenzspektrum auf, dessen Leistungshullkurve be-
reits bei einer Frequenz f=1 GHz um etwa 25 dB gegen-
Uber dem Anfangswert gefallen ist. Hohlleiter konnen
wegen ihres Hochpasscharakters nicht mit einem sol-
chen System gemessen werden.

2 Prinzip der Fehlerortmessung oberhalb 1 GHz

Zur Ortung von Storstellen in Leitungen wird — ana-
log der Radartechnik — entweder der Dopplereffekt
oder die Laufzeit von getasteten Hochfrequenzschwin-
gungspaketen (HF-Burst) ausgendtzt.

21 Frequenzmodulation-Dopplerprinzip

Der Sweeposzillator erzeugt ein HF-Signal, dessen
Momentanfrequenz mit einem NF-Modulationstakt
(~100 Hz) zwischen zwei Frequenzgrenzen stetig und
periodisch andert. Uber einen Leistungsteiler gelangt
ein Teil der HF-Energie direkt zur Diode, der andere lauft
in die zu messende Leitung (Fig. 4a). Bei jeder in der Lei-
tung auftretenden Storstelle wird nun ein kleiner Teil der
Energie reflektiert und gelangt ebenfalls (iber den Lei-

. /

Tyt
Verzbgerung

Fig. 4b
Wirkungsweise des Frequenzmodulation-Dopplerprinzips
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Fig. 5
Prinzip des getragerten Impulsreflektometers

stungsteiler zur Diode. Wegen der Laufzeit in der Lei-
tung treffen die reflektierten Signale bei der Diode auf
eine neue, vom Wobbler direkt zugefiihrte Momentan-
frequenz (Fig. 4b). Die Diode arbeitet nun als Mischer,
wobei die Differenzfrequenz (f,—f,) des Mischprodukts
proportional zur Sweep-Steilheit (GHz/s) und proportio-
nal zur Distanz der Reflexionsstelle ist. Die Pegel der
Differenzfrequenz des Mischers werden mit einer geeig-
neten Vorrichtung gemessen und dargestellt. Die Fre-
quenzachse stellt ein Mass fir die geometrische Lange
der Leitung dar.

22 Praktische Anwendungen des
FM-Dopplerprinzips

221 Fehlerortmessplatz

Auf dem Markt ist ein Fehlerortmessplatz mit Anwen-
dung des FM-Dopplerprinzips erhéltlich, dessen Fre-
quenzbereich, in einzelne Bander aufgeteilt, den Bereich
1,7..11,7 GHz Uberdeckt. Er besteht aus einem frequenz-
modulierten, einstellbaren Generator und einem Aus-
wertungssystem in einem Gerat, wobei die Messdaten
Distanz und Reflexion angezeigt werden. Die automati-
sche Langenabtastung erlaubt mit dem dazugehorigen
XY-Schreiber eine schnelle und bequeme Messung. Es
wird die Rickflussdampfung (Reflexionsfaktor) in Funk-
tion der geometrischen Lange der Leitung aufgezeich-
net. Die Langenauflosung betragt bei zwei ungefahr
gleich grossen Storstellen 1,5 m, wird aber bei einem
Reflexionsfaktorverhaltnis von ungefahr 2:1 rasch

Zeitbereich Zeitbereich

i

!p . Pulsrepetitionsfrequenz
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Fig. 6a
HF-Burst im Zeit- und
Frequenzbereich

Fig. 6b
Spektrum einer pulsmodulierten
HF-Schwingung
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Fig. 7
Zusammenhang zwischen Burstlange und Spektrumbreite

schlechter. Eine sichere Orts- und Grossenbestimmung
ist nicht moglich, da wegen Uberlagerungs- und Drift-
effekten die Aufzeichnung der einzelnen Storstellen
stark von der Grosse und Lage der Nachbarreflexionen
abhéangig ist. Wird der Messplatz ausschliesslich zur
Fehlerortung, das heisst zur qualitativen Erfassung ein-
zelner zu grosser Storstellen eingesetzt, arbeitet er zu-
friedenstellend. Der Preis scheint jedoch hoch.

222 Dopplermessplatz mit
NF-Spektrumanalysator

Ein Niederfrequenz-Spektrumanalysator misst die am
Mischer (Diode) entstehende Differenzfrequenz (f,—f,),
wobei als FM-Quelle ein Wobbelgenerator dient. Die
Frequenzachse des Analysators stellt die geometrische
Lange der Leitung dar. Da aber der Differenzfrequenz-
gang der Diode nicht linear ist, kann die Grossenbestim-
mung der Reflexionen nur ungenau durchgefihrt wer-
den. Zudem ist die an der Diode vorhandene reflektierte
Leistung vielfach zu klein, so dass diese eher primitive
Messanordnung nicht empfohlen werden kann [5, 6].

23 Fehlerortung mit HF-Impulsen (Fig. 5)

Der HF-Generator liefert ein unmoduliertes Signal mit
der Betriebsfrequenz f,. Dieses wird einem schnellen
Modulator zugefiihrt, der daraus kurze HF-Bursts mit
der Lange 1 bildet. Der Sendeburst durchlauft die zu
messende Leitung, und an jeder Storstelle wird ein Teil
seiner Energie reflektiert und mit einem Zirkulator (oder
isoliertem Leistungsteiler) dem Detektorsystem zuge-
fihrt. Die Amplitude der reflektierten Impulse ist ein
Mass fur die Grosse der einzelnen Reflexionen. Die Zeit-
achse ergibt bei Kenntnis der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im Leitersystem den geometrischen Léangen-
massstab der Leitung. Zurzeit gibt es auf dem Markt
kein Gerat mehr, das eine Fehlerortmessung mit
HF-Burst bei Mikrowellenfrequenzen erlaubt. Die nach-
folgend beschriebene Eigenentwicklung ist als Prototyp
erprobt.

Storstellen
n 2

Leitung

Signalfluss

vonry .. *——_J

von rp ...

...reflektierter Signalanteil

Fig. 8
Die Auflosung d ist die Distanz zweier noch voneinander unterscheid-
barer Storstellen
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Fig. 9
Prinzipschaltbild des Fehlerortmessplatzes

3 Entwicklung eines getasteten
HF-Impulsreflektometers

31 Grundlagen

. Fir die Dimensionierung eines solchen Messsystems
ISt es wichtig, das Frequenzspektrum eines HF-Burst zu
k?””en, damit die erforderlichen «Paketlingen» be-
Stmmt  werden kénnen. Die Figur 6a zeigt einen
HF-Burst im Zeit- und im Frequenzbereich, der

. sin x
e'“eT-Funktion darstellt. Figur 6b zeigt das Spek-

f/":rln einer pulsmodulierten HF-Schwingung. Da fiir die
r rilegende Anwendung die Pulsfolge relativ zur Trager-
€quenz sehr klein ist, kann zur Bestimmung des Fre-
gf‘eanandes ein einzelner HF-Burst betrachtet werden.
d";rehSDp.ektrumbr.eite in Funktion der Burstldnge kann
tisch {agfamm in Figur 7 entnommen werden. Theore-
M sind langere Bursts (>50ns) fir schmalbandige
br:StSUngen geeignet, wahrend eine gewlnschte Band-
N "€ von mehreren 100 MHz Burstlangen von einigen
anosekunden erfordert.

zwAI's Aufldsung d bezeichnet man die Entfernung
R eler gleichgrosser Storstellen, die in der Auswertung
och voneinander unterschieden werden (Fig. 8).

tréDlte.Ausbreittfngsgeschwindigkeit v, der HF-Bursts be-

ung' Im HOhIIelter je nach Dispersion [7] 0,2...0,25 m/ns

d In Koaxialkabeln, die fiir Antennenleitungen verwen-
et werden, etwas unter 0,3 m/ns.

xioEr:ne eindeutige Unterscheidung der beiden Refle-
e sstellen r; und r, (Fig. 8) ist méglich, wenn die Lauf-
eitdifferenz der an r, und r, reflektierten Signalanteile
grosser als dje Lange t des HF-Burst ist. Daraus folgt:

Um im Hohlleiter eine Auflésung d von 1 m zu erhal-
ten, muss der Sendeburst etwa 10 ns lang sein. Ein sol-
Ches Schwingungspaket besteht bei einer Messfrequenz
VON £=10 GHz aus 100 Perioden dieser HF-Schwingung.

Steuerimpuls

G
Fig. 10a

D .
b:lzcr[;' seﬂeschahung zweier PIN-Diodenschalter konnen HF-Bursts
ebiger Dayer erzeugt werden

RF-Burst
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Steuerimp. A

Schalter A

Steuerimp. B

Schalter B

Schalter A+B

in Serie Aty

Fig. 10b
Zeitdiagramm der Ansteuerung der PIN-Diodenschalter

32 Blockschema und Arbeitsweise des
getasteten HF-Impulsreflektometers
(Fehlerortmessgerat PTT-VD23)

Das Fehlerortmessgerat ist so aufgebaut, dass der
Messplatz mit gebrauchlichen und in vielen Richtstrahl-
stationen oder Labors vorhandenen Messgeréaten betrie-
ben werden kann.

Das Gerat kann im Frequenzbereich zwischen 1 und
18 GHz eingesetzt werden (in diesem Frequenzbereich
befinden sich alle heute und in nachster Zukunft einge-
setzten Mikrowellenlbertragungssysteme der PTT). Als
Zusatzgeradte sind ein Mikrowellengenerator und ein
1-W-Wanderfeldrohrenverstarker (entsprechend den
gewlnschten Frequenzbandern) nétig. Die Auswertung
findet entweder mit einem Samplingoszilloskop [8] oder,
nach Videodetektion, mit einem Hochfrequenzoszillo-
skop statt. Zur Grossen- und Ortsbestimmung der Stor-
stellen werden zwei variable Reflexionsnormale (je ein-
mal mit und ohne Abschlusslast) verwendet (Fig. 9).

Das vom Generator gelieferte, unmodulierte Signal

“wird im PIN-Diodenschalter, dessen Treiber von einem

Impulsgenerator gesteuert wird, getastet. Der Dioden-
schalter erzeugt im Einschaltmoment Eigenschwingun-
gen mit einem Frequenzschwerpunkt von etwa 100 MHz,
deren Amplituden so gross sind, dass sie sich nach einer
Detektion des HF-Bursts stérend auswirken wirden.
Durch den Einsatz eines Hochpassfilters werden die
Eigenschwingungen unterdriickt [10]. Der anschliessend
vom Wanderfeldrohrenverstéarker (TWT) verstérkte Sen-
deburst gelangt durch den Leistungsteiler in die zu mes-
sende Leitung. Die Isolation des Leistungsteilers verhin-
dert, dass ein zu grosses Signal direkt dem Sampling-
kopf zugefihrt wird und dass nicht die grosse Sende-
signalamplitude die Analyse der verzégerten reflektier-
ten Signale erschwert.

Teein |

Ta
[Thaus LL i

| | *<Taein * Taaus

™) Toein *Taaus,

Fig. 11
Einfluss der Diodenschaltzeiten auf den Burst
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Fig. 12a
Versuchsmessungen mit einer fiktiven Antennenleitung

33 Der HF-Burst

Die verwendeten PIN-Diodenschalter haben eine Ein-
schaltzeit von maximal 5 ns und eine Ausschaltzeit von
maximal 8ns. Damit ware es theoretisch moglich,
HF-Bursts mit einer Dauer von etwa 10 ns zu verwirkli-
chen. Durch Schaltverzogerungen in der Treiberstufe
lassen sich aber Ein- und Ausschaltfunktion nicht direkt
aneinanderhangen. Der kirzeste HF-Burst mit einem
einfachen PIN-Diodenschalter des verwendeten Modells
betragt je nach Schalter 40...50 ns.

Figur 10 zeigt, wie mit der Serieschaltung zweier PIN-
Diodenschalter HF-Bursts beliebiger Dauer erzeugt wer-
den konnen. )

Die Zeitdifferenz Atag der beiden Steuerimpulse be-
stimmt die Burstlange, die im Minimum der Summe der
Einschaltzeit der Diode B und der Ausschaltzeit der
Diode A entspricht. Wird die Burstdauer t kleiner als
Tegin+ Ta,,s 9€WahIt, reduziert sich die Amplitude der
Hallkurve des Bursts (Fig. 11).

Ein interner TTL-Impulsgenerator steuert die Treiber-
stufe der PIN-Dioden. Die Verzégerung des zweiten TTL-
Impulses kann mit einem Potentiometer so gewahlt wer-
den, dass die gewlnschte Burstlange erscheint. Da ein-
zelne PIN-Diodenschalter kirzere Schaltzeiten als spezi-
fiziert aufweisen, wird die minimale Burstlange bei je-
dem Gerat individuell eingestellt. Sie betragt normaler-
weise zwischen 5 und 10 ns.

‘Der TTL-Puls des Impulsgenerators dient zusatzlich
zur Triggerung des Oszilloskops. Die Impulsfolgefre-
quenz kann von etwa 50 kHz bis 1 MHz variiert werden.
Samplingoszillographen mussen mit hohen Impulsraten
synchronisiert werden, wogegen fur normale HF-Oszillo-
skop eine langsamere Triggerung vorteilhafter sein
kann. Eine Impulsrate von 1 MHz erlaubt, Leitungszige,
mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 0,2 m/ns,
bis zu einer Lange von 100 m zu messen. Derart grosse
Leitungslangen kommen im GHz-Bereich nur selten vor.

Fig. 12b
Das Fehlerortmessgerat PTT-VD23
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Fig. 13
Messschaltung mit Sampling-Oszilloskop

Betrieb des Fehlerortmessplatzes PTT-VD23

Ein reflexionsarmer Hohlleiter vom Typ Siral S70 (ent-
spricht IEC R70, 5,4...8,2 GHz) mit einer Lange von etwa
26 m diente als Versuchsleitung (Fig. 12a und 12b). Die
Dampfung dieses Hohlleiters betrégt bei f,=7 GHz un-
gefdhr 2dB. Am Anfang und am Ende wurden Refle-
xionsnormale angebracht, wobei mit der Lange der ein-
gesetzten Zwischenhohlleiter die Auflosung bestimmt
wurde.

331 Auswertung mit Samplingoszilloskop

Die Messschaltung nach Figur 13 arbeitet ohne Detek-
tion des HF-Bursts.

Die reflektierten Bursts werden direkt im Samplerkopf
ausgewertet; auf dem Bildschirm erscheinen zeitlich
voneinander verschobene Reflexionspakete. Der erste
Burst stellt das durch die Leistungsteilerisolation ge-
dampfte Sendepaket dar, dessen Amplitude zusétzlich
von der Fehlanpassung des Leistungsteilers an das Ver-
bindungskabel zu der zu messenden Leitung abhangig
ist (Fig. 14).

Die zeitliche Verschiebung des reflektierten HF-Bursts
entspricht der doppelten Laufzeit des Sendesignals vom
Leitungsanfang bis zur Storstelle. Die Laufzeit kann am
Oszilloskop abgelesen werden und gibt somit bei be-
kannter Wellenausbreitungsgeschwindigkeit den geo-

—=t50 ns/div.

-Ur & | —

f

Démpfung der Leitung:

Amplitude (ry)
A= Anglltude(rz) ~22 ‘?B

2
Siralkupplung

Siralkupplung
|

-Koax - Uebergang

refl. an Lei

r=rp=r3=4% fo=7GHz

Fig. 14
Auswertung der Messung auf dem Bildschirm des Sampling-Oszillo-
skops
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Fig. 15

F‘eﬂexionsverlauf des Testhohlleiters; Bestimmung der Leitungslange

Metrischen Ort der Reflexionsstelle an. Die Amplitude
des reflektierten HF-Bursts ist ein Mass fiir die Grosse
der Reflexion, wobei diese durch die doppelte Damp-
fung der Distanz zum Leitungsanfang maskiert wird.

fle!)5('if11°acher wird Qie Auswertung beim Einsatz der Rg-
mde0n§normale., die sowohl als Orts- al.s auch aIs_Ampll-
2ii enelchung dle.nen..Besonders bei kiirzeren Leltungs-
fa(?hnt (1<20 m) ist eine Fehlerortbestimmung am ein-
Burs: en, wenn qer geometrische Abstand der beiden
der LS F’er Reflexionsnormale am Anfang und am Ende

eitung auf dem Bildschirm gemessen und als

WiaZSStab der effektiven Leitungslange gleichgesetzt
ra.

. FfQUf_ 15 zeigt den Reflexionsverlauf des Testhohllei-
ers bei einer Frequenz von 7 GHz.

ﬁe“achse: 50 ns/div.: At, _,=225ns
ohlleiter R70 bei 7 GHz: v,=0,236 m/ns

Lei 2 .
eitungslange r, —r, =ﬂzz;'l—"9=2s,55 m

etD'e eolektrisch gemessene Lange entspricht somit auf
Wa 2% der mechanischen Messung.

esBse;C:er Auswart.ung ein;elner Refle.xionen gmpfiehlt

traChte[; n;l.r den |nt.ereSS|erend<.en .Leltungs"tell zu be-

stang vo' 1lgur 16 zeigt, darss bei elnem.Storstellenab-

Xionen or": 2 m‘ stark voneinander abwe'lchende Refle-
ne weiteres zu unterscheiden sind.

=10 ns/div.

Ur

for7GHz |

. Slralkupplung
Fig. 16

Erke, .
Nnbarkeit der Storstellen bei einem Abstand von 1,2m
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—=10ns/div.
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forTGHz

r=1%  r3=4% n=2% r=4% p=3% r3=4%

dry-ry

08m

Siralkupplung

Fig. 17
Erkennbarkeit der Storstellen bei einem Abstand von 0,8 m

In Figur 17 betragt d = 0,8 m, die beiden Reflexions-
stellen sind bei dieser Entfernung nur dann zu unter-
N
scheiden, wenn sie ungefahr gleich gross (0,5<%<2)
w 2(1)
sind.

332 Auswertung mit Videodetektion

In der Messschaltung (Fig. 18) wird ein Hochfrequenz-
oszilloskop (f>200 MHz) benitzt.

Der handelsibliche Videodetektor verschlechtert we-
gen seiner Ausgangskapazitat die Auflésung und Emp-
findlichkeit. Eine Schaltung mit Impulsverstarker und
HF-Oszilloskop wiirde, bei Verwendung einer speziell fir
diese Anwendung entwickelten Diodenschaltung, eine
Distanzauflosung erlauben, deren Grenze ebenfalls
durch den PIN-Diodenschalter gegeben ist.

Die Figuren 19a und b zeigen die Bildschirmdarstel-
lung der Reflexionsnormale r, und r3, wobei r, in Stufen
geandert wurde.

4 Schlussbemerkungen

Das neue Gerat erlaubt Fehlerortmessungen in samtli-
chen heute und in naher Zukunft von den PTT verwende-
ten Richtstrahlfrequenzbandern. Die Auflosung und
Empfindlichkeit gentigt nicht nur, um eigentliche Fehler-
ortungen durchzufiihren, sondern erlaubt ebenfalls, die
hohen Anforderungen zu prifen, die an die Antennenlei-
tungen fir Vielkanalsysteme gestellt werden.

Dass zum Betrieb des Fehlerortmessgerates zusatz-
lich ein Generator, ein HF-Verstarker und ein HF-Oszillo-
skop benotigt werden, dirfte als Nachteil kaum ins Ge-

Ty

P e e S e S zu messende
G S Leihﬂg_ L
i N1

Fehlerortmessgerat
PTT VD 23 |

i TWT i . g ﬁ
i a;mpllng l
R —
Fig. 18

Messschaltung mit Videodetektion und HF-Oszilloskop
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Fig. 19
Erkennbarkeit von Storstellen bei gegebenem Abstand

wicht fallen, da diese Gerate bereits im Messpark der in
Frage kommenden Beniitzer vorhanden sind.

Der Preis bei Herstellung einer Kleinserie wird je Ein-
zelgerat etwa einen Fiinftel jenes herkdmmlicher Appa-
rate (221) betragen.
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