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Nebenwellen an Tragersignalen

Hans Karl PFYFFER, Bern

Zusammenfassung. /n der vorliegenden
Arbeit werden die Auswirkungen von Ne-
benwellen an Grundfrequenzen der Tréger-
versorgungen auf die durch die Trédgerfre-
quenzsysteme ibertragenen Signale unter-
sucht. Der Einfluss von Frequenzverviel-
fachern und -teilern und von Modulatoren
wird analysiert und die Resultate mit ei-
nigen Messwerten verglichen. Basierend
auf einigen Voraussetzungen werden so-
dann anhand von Bezugsstromkreisen,
wie sie vom CCITT empfohlen werden,
die durch die Ubertragung eines Signals
liber Trdgerfrequenzsysteme resultieren-
den Seitenbédnder berechnet. Aus den Resul-
taten lassen sich Schlussfolgerungen (ber
die Anforderungen an die Grundfrequenz-
ausristungen ziehen. Im Vordergrund steht
die Brummodulation durch die Netzfre-
quenz, doch lassen sich analoge Uberle-
gungen fliir beliebige Nebenwellen durch-
fihren.

Ondes perturbatrices sur signaux a
courants porteurs

Résumé. L’article qui suit traite des
effets des ondes perturbatrices émises
par les générateurs des fréquences porteu-
ses fondamentales sur les signaux transmis
par les systémes a courants porteurs. L'in-
fluence des multiplicateurs et diviseurs de
fréquence ainsi que des modulateurs est
analysée, et les résultats comparés avec
quelques valeurs obtenues par des mesu-
res. Partant de quelques hypothéses, on
calcule ensuite a I'aide de circuits de réfé-
rence tels que les recommande le CCITT
les bandes latérales résultant de la trans-
mission d’'un signal par des systémes a
courants porteurs. Les résultats permettent
de tirer des conclusions sur les exigences
imposées aux équipements générateurs des
fréguences fondamentales. La modulation
ronflée produite par la fréquence du
réseau a courant fort figure au premier
plan, mais des considérations analogues
s’appliquent & des ondes perturbatrices

621.395.44:621.391.827

Onde spurie su segnali a correnti por-
tanti

Riassunto. // presente lavoro esamina le
conseguenze che hanno le onde spurie
di frequenze fondamentali degli impianti a
correnti portanti sui segnali trasmessi da
questi sistemi. L’'influsso dei moltiplicatori
e dei demoltiplicatori di frequenza nonché
dei modulatori vien analizzato ed i risultati
confrontati con alcuni valori ottenuti con
misurazioni. Partendo da alcune premesse
si calcolano quindi, sulla base di circuiti di
riferimento, come li raccomanda il CCITT,
le bande laterali che risultano dalla tra-
smissione di un segnale su sistemi a cor-
renti portanti. Dal risultato si possono de-
durre conclusioni riguardanti le esigenze
da imporre agli equipaggiamenti generatori
di frequenze fondamentali. In primo luogo
emerge il ronzio di rete pero analoghe con-
siderazioni sono applicabili a qualsiasi
onda spuria.

quelconques.

1. Einleitung

Bei Tragerfrequenzsystemen muss der Nebenwellen-
freiheit der fur die Umsetzung benotigten Tragersignale
besondere Beachtung geschenkt werden.

Weisen namlich die dem Modulator zugefiihrten Tréger-
signale Nebenwellen auf, dann werden diese vom Modu-
lator auf das Nutzsignal Ubertragen. Als Nebenwellen
werden hier solche Signale bezeichnet, deren Frequenzen
nicht in einem harmonischen Verhaltnis zur Tragergrund-
welle stehen. Es kénnen dies Seitenbander mit einem Fre-
quenzabstand von -+ k- 50 Hz beziliglich der Tragerfre-
quenz sein, die eine « Brummodulation» des Signales ver-
ursachen, oder solche mit einem Abstand von —+ k - (4,
12 oder 124) kHz, die verstéandliches Nebensprechen er-
zeugen kénnen (k ist ein ganzzahliger Koeffizient).

Einige theoretische Betrachtungen sollen tiber den Ein-
fluss der Frequenzvervielfachung auf die Nebenwellen Auf-
schluss geben. Weiter wird untersucht, wie die Nebenwellen
bei der Modulation auf das Nutzsignal tibertragen werden.
Ferner werden einige Messresultate erwahnt, die die theo-
retischen Uberlegungen bestétigen. Zum Abschluss werden
unter Verwendung der Bezugsstromkreise des CCITT die
auflangen Verbindungen zu erwartenden Nebenwellenpegel
errechnet.

2. Frequenzvervielfachung
2.1 Allgemeines

Bei den Tragerfrequenzsystemen ist es weitgehend
Ublich (abgesehen von einigen Spezialfallen) die fur die
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Umsetzung bendétigten Tréagersignale durch Frequenzver-
vielfachung von sogenannten Grundfrequenzen, zum Bei-
spiel 4, 12 und 124 kHz, herzuleiten. Wenn die Grundfre-
quenzen mit Nebenwellen behaftet sind, dann werden diese
an die Tragersignale tubertragen.

Die Frequenzvervielfachung geschieht grundséatzlich mit
einer Nichtlinearitat, die in der Praxis oft den einer Be-
grenzercharakteristik dhnlichen Verlauf aufweist. Aus der
Sinuswelle der Grundfrequenz wird ein Rechtecksignal
erzeugt. Durch weitere Verarbeitung der Rechtecksignale
werden Impulse abgeleitet, deren Frequenzspektrum vor-
wiegend die erwilinschten Tragersignale enthélt. Die uner-
wiinschten Spektrallinien werden moglichst weitgehend
unterdriickt, damit der Filteraufwand klein gehalten werden
kann.

In [1] wurde eine Beziehung hergeleitet, die den Einfluss
einer nichtlinearen Ubertragungsfunktion beschreibt, und
die sich speziell fur die nachfolgenden Betrachtungen
eignet.

Ein nichtlineares Element habe die Ubertragungsfunktion

g(x)=ax fir x>0
gix)=0 fuir x=0 (1)
gx)=-a(-x) fur x<0

Der Exponent » kann eine beliebige reelle Zahl sein, mit
der Bedingung, dass » = 0. Fiir 0 <» <1 hat die Ubertra-
gungsfunktion eine amplitudenbegrenzende Wirkung auf
das Signal.
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Fir einige Werte von » sind entsprechende Kurven in
Figur 1 dargestellt. Es sei nun ein Eingangssignal der
Form

x() =V (@) - cos(w.t+ D(t)) @2

betrachtet. V () stellt die Funktion der Umhillenden der
Amplitude dar. Entsprechend den Ausfiihrungen in [1]
wird das Ausgangssignal

y (b =ZQC(v,n) V() - cos[nw.t+ nd(H)] 3)

n=1

wobei fiir die gewahlte Ubertragungsfunktion (1) der Fre-
quenzvervielfachungsfaktor n nur ungerade ganzzahlige
Werte annehmen darf. Fiir geradzahlige Werte von n (oder
um die Einschrankung vollstandig zu beseitigen) muss der
Ubertragungsfunktion g (x) eine etwas andere Form ge-
geben werden.

C ist eine Konstante; ihr Wert ist flir die hier angestellten
Betrachtungen ohne wesentliche Bedeutung. Es sei ledig-
lich erwahnt, dass fiir »= 0 (scharfe Begrenzung) und
n =1 (Grundwelle) folgendes gilt:

ec=at @
TT

Dieser Wert entspricht der Amplitude der Grundwelle
einer Rechteckschwingung, wie er auch mit Hilfe der Fou-
rieranalyse errechnet werden kann.

2.2 Ursache des Auftretens von Nebenwellen an Grundfre-
quenzen

Wird einem reinen Sinussignal der Frequenz f, ein Stor-
signal additiv beigegeben, das zum Beispiel eine Frequenz
von 50 Hz aufweisen kann, dann entsteht beim Durchlaufen
eines nichtlinearen Elementes eine Stérmodulation; das
Sinussignal ist mit Seitenbéandern im Abstand - 50 Hz
bezuglich f, behaftet. Jeder Verstarker ist prinzipiell ein
nichtlineares Element und kann somit bei der Entstehung
einer Stormodulation mitwirken. Das 50-Hz-Stérsignal kann
beispielsweise bei ungeniligender Glattung im Speise-
gleichrichterkreis Gber die Verstarkerspeisung zum Sinus-
signal gelangen.

Einzelne Nebenwellen, die oft mit einem Frequenzabstand
entsprechend einem Vielfachen der Grundfrequenz auf-
treten, kdnnen durch ungentigende Filterwirkung oder durch
Erdpfade additiv zum Signal gelangen und wie noch gezeigt
werden wird, eine Modulation verursachen.

2.3 Amplitudenmodulation

Das Eingangssignal (Grundfrequenz) sei wie folgt ge-
geben
x() =01+ m-cosw, t) - cosw.t (5)
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Darstellung der Funktion g (x) = x*¥

Die als Einheit angenommene Amplitude ist moduliert
mit m - cosw, {.

Ein mathematisch gleichwertiger Ausdruck kann in be-
kannter Weise durch Umformung wie folgt erhalten werden

x(t) =cosao.t+ —g’ - cos (we + w,) t +

(6)
+ A, cos (w.—w,) t
2
Das Nutzsignal der Frequenz f. (es gilt durchwegs

w=2mnf) ist von Seitenbandern bei f.+ f, und f.-f,
begleitet, deren Amplitude bezlglich der Amplitude des

Nutzsignales je % betréagt. Der Nebenwellenabstand kann

somit zu 20 log (%) angegeben werden.

Das Signal mit der Frequenz n f, am Ausgang des nicht-
linearen Netzwerkes ist gemass (3) wie folgt gegeben:

Yan@)=2C -1+ m.cosw, t)’ - cosnwt 7
Falls m < 1 (was hier in der Regel zutrifft) wird
Ya@)=2C - (14+vm-cosw,t) -cosnawct (8)

Die trigonometrische Umformung liefert den Ausdruck

yn(t)=2C-[cosnwct+%--cos(nwc+w,)t+ ©

+ viznl -cos (nw.-wy)t

Ein Vergleich mit (6) zeigt, dass das Nutzsignal der
Frequenz nf. ebenfalls Seitenbander im Abstand -+ f,
aufweist, deren Amplitude nun aber mit dem Faktor » der
nichtlinearen Charakteristik multipliziert ist. Je nachdem
ob v <1 oder » > 1 ist, erfolgt eine Absenkung oder An-
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hebung der Seitenbander. Beim idealen, scharfen Begrenzer
(v = 0) werden sie vollstandig unterdriickt.

2.4 Phasenmodulation

Ein phasenmoduliertes Signal lasst sich wie folgt dar-
stellen:

x(t) = cos (w.t+ m - cosw, 1) (10)

Fur kleine Werte von m (kleiner Phasenhub) gilt ange-
nahert:

X (£) = cos w, t- ’2’1 [sin (0o 4+ @,) t + sin (we-w,) ] (11)

Unter Benltzung von (3) fur das Ausgangssignal kann
auf Grund von (10) die Oberwelle der Ordnung n darge-
stellt werden durch

Yan ) =2C - cos(nw.t+ nm - cosw,t) (12)

Da die Amplitude V (f) =1 ist, fallt der Einfluss von »
dahin.

Falls das Produkt n - m immer noch klein ist gegeniiber
eins, folgt wieder

Vo (t)gQC'{cosnwct—v%—[sin(nwc + o)t + -

+ sin (n w. - w,) t]}

Das Nutzsignal der Frequenz n f. ist wieder von Seiten-
béndern im Abstand 4+ f, begleitet, deren Amplitude nun
jedoch um den Frequenzvervielfachungsfaktor n héher ge-
worden ist. Dies gilt unabhangig vom Parameter » der
nichtlinearen Kennlinie.

2.5 Kombinierte Amplituden-|Phasenmodulation

Es sei ein Tragersignal mit einer einzelnen Nebenwelle
betrachtet.

x(f) = cosw.t+ m - cos (0, + w,)t (14)

(Die Verwendung beider Vorzeichen in der Darstellungs-
art ++ soll andeuten, dass die beiden Félle einer einzelnen
Nebenwelle oberhalb beziehungsweise unterhalb des
Tragersignales berlcksichtigt werden.)

Durch Umformung kann folgende Schreibweise erhalten
werden (siehe (2)):

xW)=)TF2m cosam FF - 5

. CcOS (w f - tan-! MM)

1+ m-coswt

Fir m <1 ist folgende angen&dherte Ausdrucksweise
zulassig:

X{)~@1+4+ m-cosw,t) - cos(w.t+m- sinw,t) (16)
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Diese Formel zeigt, dass die Anwesenheit einer einzelnen
Nebenwelle bei kleinen m in erster Naherung als kombinierte
Amplituden-/Phasenmodulation interpretiert werden kann.
Bei der Uberlagerung der Amplitudenmodulationsseiten-
bander und der Phasenmodulationsseitenbander tritt eine
Kompensation auf, so dass im Grenzfall nur noch eine
Nebenwelle in Erscheinung tritt.

Unter Verwendung von (3) erhalt man das Signal n.
Ordnung

Yn@®)=2C-(1+vm-

-cos(no.t+mn -

cosw, t) - 17

sin w, t)

Fiir v = 0 verbleibt eine reine Phasenmodulation, die wie
folgt dargestellt werden kann:

yn(t)g2C-{cosnwcti%cos(nwc+w1)t$ (18)

F %'l cos (n w; — w,) t}
Die massgebenden Vorzeichen der Seitenbander sind
bestimmt durch die Lage der einzelnen Nebenwelle am
Signal, das in das nichtlineare Netzwerk eingespeist wird.
Der Ausdruck ist dahin zu interpretieren, dass die Seiten-
banderamplituden bezliglich der Nutzsignalamplitude (Fre-

quenz n f;) um den Faktoré7 grosser werden als die einzelne

Nebenwelle beziiglich des Eingangssignales.
Fir den Fall, dass » # 0, aber auch » = 1, folgt

mhn
p ¢ED- (19)

yn(t)g2c-{cosnwct+

- Ccos (nwc+w,)t+~mgﬂn(v$1) - COS (nwc—w1)t]

J

(Fir =1, n +# 1 verschwindet C, der Ausdruck y (f)
stellt eine lineare Beziehung des Ausgangssignales zum
Eingangssignal dar, und es treten keine Harmonischen auf.)

Eine allgemeine Schreibweise eines Signales mit Phasen-
und Amplitudenmodulation lautet:

x{@ =00+ m: sin[o, t+ ¢,]) - (20)
. {cos [wct+ @ - cos (o, t + ¢)])

Werden nur Glieder 1. Ordnung beriicksichtigt, dann wird
durch Umformung folgender Ausdruck erhalten:

x (f) = cos w, t- @1

- f [Sin (@ t+ o, t+ @) + sin (@ £- o, f-p)] +

+ % [sin (0ot + o,  + @) - sin (g = o, £ — ;)]
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Wird nun zum Beispiel ®=m und ¢, = ¢, gesetzt,
dann zeigt die Formel, dass in diesem Fall das Seitenband
mit der Frequenz f. + f, verschwindet.

Mit obigem Ausdruck lasst sich zeigen, dass im Fall, wo
die Seitenbander ungleichen Phasenverschiebungen unter-
worfen werden (zum Beispiel in hochselektiven Trager-
filtern), aus der kombinierten Modulation eine reine Ampli-
tuden- oder eine reine Phasenmodulation entstehen kann.
Diese beiden Modulationen kénnen somit als Spezialfalle
betrachtet werden, bei denen die Seitenbander gewisse
spezielle Phasenlagen beziliglich dem Tréagersignal auf-
weisen.

2.6 Diskussion

Aus den vorangehenden Ausfiihrungen geht hervor, dass
die Amplitude von Seitenbandern, die eine Phasenmodu-
lation verursachen, bei der Frequenzvervielfachung um den
Faktor n der Frequenzmultiplikation beziiglich der Ampli-
tude des Nutzsignales verstarkt werden.

Im Fall der Amplitudenmodulation kann eine Reduktion
der Seitenbandamplitude erfolgen, sofern die zur Frequenz-
multiplikation verwendete Schaltung eine begrenzerartige
Charakteristik aufweist.

Da in den Tragerversorgungsanlagen schmalbandige
Filter mit steilem, jedoch keinen speziellen Anforderungen
gentigendem Phasenverlauf verwendet werden, muss mit
dem Vorhandensein der kombinierten Phasen-/Amplitu-
denmodulation gerechnet werden. Der Fall der Phasen-
modulation muss somit bei der Dimensionierung beriick-
sichtigt werden.

3. Modulation

3.1 Allgemeines Verhalten

Bei den in der Tragerfrequenztechnik gebrauchlichen
Modulatoren wird das Eingangssignal a (f) im Takte der
Frequenz des Tragersignals ein- und ausgeschaltet oder
umgetastet. Dieser Vorgang lasst sich folgendermassen
darstellen:

b)=a() -z (22)

wobei b (f) das am Ausgang des Modulators erscheinende
umgesetzte Nutzsignal darstellt. Die Modulationsfunktion
z (t) kann n&herungsweise in derselben Form dargestellt
werden, wie dies in (3) geschah. Dabei ist hier besonders
der Fall n = 1 von Interesse; im Gegensatz zu Abschnitt 2
stellt hier f, die Frequenz des modulierenden Tragers und
nicht mehr jene der Grundfrequenz dar.

Ein Modulator muss beispielsweise die Anforderung er-
fullen, dass eine Tragerpegelvariation von 3 dB eine Varia-
tion des Ausgangspegels um weniger als 0,5 dB verursacht.
Diese Aussage ist gleichbedeutend mit » = 1/6. In vielen
praktischen Féllen ist » < 1. Es sei hier jedoch erwahnt,
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dass die verwendete Formel fir z (f) nicht im ganzen Kenn-
linienbereich des Modulators Glltigkeit hat. Dies aussert
sich darin, dass fiur verschiedene Tragerpegel » nicht als
konstante Grosse in Erscheinung tritt.

Es soll nun untersucht werden, wie Nebenwellen am
Tragersignal auf das Nutzsignal tibertragen werden.

3.2 Amplitudenmodulierter Trédger

Das Tragersignal x (f) sei gegeben durch

x()=V- -1+ m-cosw,t) - cosw.t (23)

Die Modulationsfunktion z (f) wird dann (durch Einwir-
kung der Modulatorcharakteristik)

z(@W)=2C-V'-(14+ m-cosw, )’ - coswt (24)

Fir m < 1 gilt die Naherungsformel

z(H)~=2C -V'(14+vm - cosw, t) - coswt (25)

Das Eingangssignal sei a - cos o, t.
Das umgesetzte Nutzsignal lasst sich dann durch

b@)=2C-V"(14+vm-cosw,t) -cosw.t-a-coswmt

darstellen. (26)
Es sei beispielsweise das untere Seitenband betrachtet:

b_(y=CV"-a-(14+vm-cosw,t)  cos(w.—ws)t (27)

Durch Umformung wird erhalten:

b(h=CV-a- {cos by, =) B (28)

+ ”,22 - €08 (e —wg + ) t + % - €08 (W — wg—w,) t}

Das Nutzsignal ist ebenfalls amplitudenmoduliert, das
heisst, es ist von Seitenbandern im Abstand -+ f, begleitet.

Die Amplitude der Seitenbéander, bezogen auf die Signal-
amplitude C V" a, unterscheidet sich gegeniiber den Seiten-
bandern am Tragersignal um den Faktor ». Da in der Regel,
wie vorerwahnt, » < 1, ist eine Verbesserung des relativen
Seitenbandpegels zu erwarten.

3.3 Phasenmodulierter Tréger
In diesem Fall ist das Tragersignal

x()=V - cos(wct+m - coso,t) (29)

das heisst, es sind Seitenbander mit dem relativen Pegelg’—

vorhanden. Es folgt fiir das umgesetzte Nutzsignal
(30)

b{)y=2C - V" -a-cos(w.t+ m-cosw,t) - coswt

Durch Umformung werden das Nutzsignal und die be-
nachbarten Storseitenbander wie folgt erhalten:
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b_(t)=aCV”{cos(wc—ws)t+ @1

+ 7 [5in (0= 0, + @) £+ sin (0, ~ 0, 0) t]}

Die das Tragersignal phasenmodulierenden Seitenbander
werden somit mit gleicher relativer Amplitude an das Nutz-
signal Ubertragen; der stérende Nebenwellenabstand am
Trager und am Nutzsignal bleibt erhalten.

3.4 Einzelne Nebenwelle am Trager

Das Tragersignal sei gegeben durch
x()=V - [cosw.t+ m - cos (v, + w,) {] (32)

Fir kleine Werte von m gilt die Naherungsformel (siehe
auch Abschnitt 2.4)

x{)=V- -1+ m-cosw,;t) - cos(w.t+ m - sinw,{)

(33)

Die Modulationsfunktion wird somit unter Beriicksichti-
gung kleiner Werte von m:

z(t)gZCV{coswct+ 34)

+mH2;1- cos (wc+w1)t+m%~cos(wc—-w1)t}

Das Nutzsignal und die Storseitenbander werden dann

b_(t)y=acCVv {cos (W —wg) + (35)

+ mi%~ cos (v — ws + wy) t+m1%- cos (wc—ws—wdt}

Fir » < 1 ist das Nutzsignal von Seitenbandern im Fre-
quenzabstand 4 f, begleitet, deren Amplitude m/2 betragt.
Das bedeutet, dass der Nebenwellenabstand um 6 dB
besser ist als vor der Modulation. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass die Anwesenheit einer einzelnen Neben-
welle am Tragersignal das Auftreten eines Nebenwellen-
paares am Nutzsignal zur Folge hat. Diese Tatsache ver-
dient besondere Beachtung im Fall, wo f. + f, der Fre-
quenz eines Tragers eines benachbarten Kanales ent-
spricht. Dadurch kann im betroffenen Kanal verstéandliches
Nebensprechen und im dazu symmetrisch gelegenen Kanal
unverstandliches Nebensprechen auftreten.

4. Frequenzteilung

Fir Frequenzteiler der Analogtechnik, wie sie in Grund-
frequenzversorgungen verwendet werden, kénnen die Er-
kenntnisse der vorangehenden Abschnitte sinngeméss an-
gewendet werden. Das Grundprinzip der Frequenzteilung
ist aus dem in Figur 2 dargestellten Blockschema ersichtlich.
Seine Funktionsweise wird als bekannt vorausgesetzt.
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Fig. 2
Prinzipschema eines Frequenzteilers

Die Untersuchung sei auf den Fall einer Phasenmodula-
tion des Eingangssignales beschréankt. Folgende Annahmen
seien fir das Eingangssignal bei A und das Ausgangs-
signal bei B glltig:

A: cos [w, t+ D (1)] |

(36)
B: cos[wt+ ¢ (f)] I

o und ¢ sind zunachst unbekannte Grossen.

Das Ausgangssignal wird tber einen (n-1)-Frequenz-
vervielfacher an den Punkt C zurilickgefiihrt, wo das Signal
wie folgt dargestellt werden kann:

(021 cos[(n=-1Nwt+ (n-1) ¢ (] 37)

Die Signale bei A und C werden moduliert und die
Analyse folgt dem in Abschnitt 3.3 angegebenen Vorgehen.
Am Modulatorausgang erscheint somit ein Signal, dessen
hier interessierende Eigenschaften wie folgt dargestellt
werden kénnen:

cos[w,t+ @ (f)] - cos[(n-TNwt+ (n-1) ¢ (D] (38)

Bei der trigonometrischen Umformung wird nur die
Differenz der beiden Argumente berilicksichtigt (in der
Praxis werden die unerwilinschten Produkte durch Filter
unterdriickt).

Durch Identifizierung des Modulatorausgangsignales mit
dem Signal bei B kann dieses nun wie folgt dargestellt

werden:
cos (M + g(t_)) (39)
n n

Es ist ersichtlich, dass Frequenz und Phase durch n
dividiert werden; dies bedeutet, dass durch die Frequenz-
teilung ein phasenmodulierendes Seitenband um denselben
Faktor wie die Frequenz in seiner relativen Amplitude redu-
ziert wird.

5. Messergebnisse

Um die dargestellten auf theoretischen Uberlegungen
basierenden Resultate zu verifizieren, wurden einige Mes-
sungen durchgefihrt.
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5.1 Frequenzvervielfacher

Die Messungen sind an einer Kanaltragerversorgung
durchgefiihrt worden. Die Grundfrequenz von 4 kHz wurde
mit Seitenbandern versehen im Frequenzabstand von
f, = 200 Hz und einem Pegelabstand von 40 dB.

5.1.1 Phasenmodulation

Die nachstehende Tabelle | gibt Aufschluss Uber die
gemessene Verschlechterung des Nebenwellenabstandes
bei verschiedener Vervielfachungszahl n. In der letzten
Kolonne sind die aufgrund der in Abschnitt 2.3 aufgefiihrten
Uberlegungen zu erwartenden Werte eingetragen.

Tabelle I: Verschlechterung des Nebenwellenabstandes, Phasen-
modulierte Grundfrequenz

Tragerfrequenz Messwerte Theoretische
Werte
20. log n

kHz dB dB

12 10.5 9.6

16 13.0 12.0

20 14.7 14.0

24 16.5 15.6

28 17.8 17.0

32 19.0 18.0

80 27.0 26.0

Die gemessenen Werte liegen innerhalb von 1 dB be-
zliglich der berechneten Nebenwellenpegel.

5.1.2 Einzelnes Stérseitenband

Dem Grundfrequenzsignal von 4 kHz wurde ein Stoér-
signal bei 3800 Hz beigemischt mit einem Pegelabstand von
40 dB. Die Tabelle Il erméglicht wieder einen Vergleich
zwischen den Messresultaten und den anhand von (18)
berechneten Werten unter der Annahme, dass v < 1. Dass
diese Annahme gerechtfertigt ist, folgt aus den noch fol-
genden Resultaten (siehe 5. 1. 3).

Tabelle Il: Verschlechterung des Nebenwellenabstandes. Einzelne
Storfrequenz

Tragerfrequenz Messwerte Theoretische
Werte
(20. log n - 6)

kHz dB dB

12 3.4 3.6

16 5.9 6.0

20 8.1 8.0

24 9.7 9.6

28 10.8 11.0

32 12.0 12.0

80 20.3 20.0

Die Ubereinstimmung der theoretischen und praktischen
Resultate ist gut.
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5.1.3 Amplitudenmodulation

Das Grundfrequenzsignal wurde amplitudenmoduliert mit
einem Seitenbandabstand von 30 dB. In Tabelle /Il sind die
Messresultate und die berechneten Werte eingetragen.

Tabelle Il]: Verbesserung des Nebenwellenabstandes bei Ampli-
tudenmodulation durch Einfluss der Begrenzung

Tragerfrequenz Verbesserung Theoret. Begrenzer-
Messwert 20. log n wirkung

kHz dB dB dB

12 12.5 9.5 22.0

16 10.4 12.0 22.6

20 8.3 14.0 22,2

24 6.9 15.6 22.6

28 5.5 17.0 22.4

32 4.3 18.0 22.6

80 — 3.7 26.0 22.3

Die zweite Kolonne zeigt zunachst keine offensichtliche
Systematik. Ein Frequenzvervielfacher enthalt nun aber
Amplitudenbegrenzer, Filter und Vervielfachungsstufen. Es
lasst sich folgendes Verhalten darstellen: Das Signal
fliesst zunachst lGber den Begrenzer, wo die amplituden-
modulierenden Seitenbéander in ihrem Pegel reduziert wer-
den. Im Filter erfolgt durch Phasendrehung der Seitenbander
eine Umwandlung der restlichen Amplitudenmodulation in
eine Phasenmodulation. Die phasenmodulierenden Seiten-
béander werden dadurch um den Frequenzvervielfachungs-
faktor n angehoben. In Tabelle Il ist die Begrenzerwirkung
eingetragen; sie ist erwartungsgemass bei allen Frequenzen
praktisch gleich gross.

Als Beispiel sei das Signal mit der Frequenz 12 kHz be-
trachtet. Am Eingang ist das Grundfrequenzsignal von
Seitenbéndern im Abstand von — 30 dB begleitet. Durch
die Begrenzung wird der Pegel auf —30 —22 = —52 dB
reduziert. Nach der Umwandlung in Phasenmodulation
erfolgt eine Anhebung um 9,5 dB entsprechend der Fre-
quenzvervielfachung auf — 42,5 dB. Dieser Wert ist um
12,5 dB tiefer als der am Eingang vorhandene Pegel.

5.2 Modulation

5.2.1 Allgemeines

An einem Ringmodulator wurde untersucht, wie die
Seitenbéander (oft auch als Nebenwellen bezeichnet) am
Tragersignal an das Nutzsignal Ubertragen werden. Im
gewahlten Arbeitsbereich des Modulators entspricht die
Beziehung zwischen Tragerpegelvariation und Signalpegel-
variation einem Wert von v ~1/10.

5.2.2 Einzelnes Seitenband

Die Tragerfrequenz von 80 kHz ist von einem Storsignal
bei 75 kHz begleitet (f, = 5 kHz), dessen Pegel 26 dB unter-
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halb des Tragerpegels liegt. Ein Eingangssignal von 30 kHz
hat folgende, in Tabelle IV zusammengestellte Signale am
Ausgang zur Folge.

Tabelle IV
Frequenz Pegel Verbesse- Berechneter
rung des Wert ge-
Seitenband- maéss (35)
pegels
dBm dB dB
foe+fs = 110 kHz —26 — —
foe+ f.+ f, =115 kHz —58.5 6.50 6.85
fo+ fe —f, =105 kHz — 57 5.0 5.20
fe—F = 50 kHz —26 — _
fo—f -+ f, =55 kHz — 58.5 6.50 6.85
fo—f—fi =45 kHz —57 5.0 5.2

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
den berechneten Werten ist besser als 0,35 dB.

5.2.3 Amplitudenmodulierter Trager

Das Tragersignal von 80 kHz wurde mit 5kHz derart
amplitudenmoduliert, dass die Seitenbander bezliglich der
Trageramplitude 26 dB tiefer liegen. Ein Eingangssignal
bewirkt am Modulator die in Tabelle V zusammengestellten
Resultate.

Tabelle V.

Frequenz Pegel Verbesserung des
Seitenbandabstan-
des

dBm dB

fo+ £ =110 kHz — 26 _

fo+f+fi=115kHz —7 19

fo + fc —fi =105 kHz —72 20

fo —F = 50 kHz — 26 _

fo —f+ f, =55 kHz -7 19

fo—f —f, =45 kHz — 72 20

Gemass (28) ist eine Seitenbandreduktion von 20 dB ent-
sprechend »=1/10 zu erwarten. Ein Vergleich mit der
letzten Kolonne zeigt eine Ubereinstimmung von 1dB
zwischen Rechnung und Messung.

5.2.4 Phasenmodulierter Trager

Ist das Tragersignal phasenmoduliert, dann ist gemass
den theoretischen Untersuchungen zu erwarten, dass die
Seitenbdnder am Nutzsignal mit dem gleichen relativen
Pegel auftreten wie am Tragersignal. Die Messungen, die
in analoger Weise wie unter 5.2.2 und 5.2.3 durchgefiihrt
wurden, bestatigen die theoretischen Werte; die Uberein-
stimmung war < 0,5 dB.
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6. Untersuchung auf Bezugsstromkreisen des CCITT

6.1 Allgemeines

Um Uber die Nebenwellenpegel Aufschluss zu erhalten,
wie sie ein auf Tragerfrequenzsystemen Ubertragenes
Signal aufweisen kann, wurden unter Beniitzung einiger
Bezugsstromkreise (CCITT Weissbuch Ill) einige verein-
fachte Berechnungen - bei ebenfalls vereinfachenden An-
nahmen - durchgefihrt.

6.2 Voraussetzungen

6.2.1 Es handle sich um eine reine Phasenmodulation
(zum Beispiel Netzbrumm-Modulation). Damit wird der
unglinstigte Fall betrachtet. Wie in Abschnitt 2 erlautert
worden ist, kdnnen oft um einige Dezibel bessere Resultate
erwartet werden.

6.2.2 Alle Grundfrequenzen (4, 12, 124 und 440 kHz) haben
tberall die gleiche relative Seitenbandamplitude, die als
Einheit angenommen wird.

6.2.3 Die Leistung der Seitenbander der Tragersignale ist
gegeben durch n? . 1, wobei n das Verhaltnis der betrach-
teten Frequenz zur Grundfrequenz darstellt. (Diese An-
nahme ist eine Konsequenz von 6.2.1 und 6.2.2.)

6.2.4 Die Durchschaltung der Gruppen an den Zwischen-
stellen geschieht vollig regellos; das bedeutet, dass die
Wahrscheinlichkeit p der Benlitzung einer bestimmten
Gruppenlage auf dem nachfolgenden Abschnitt fiir alle
Gruppen gleich ist. Auf einem 960-Kanal-System mit
16 Sekundéargruppen ist bei Sekundargruppen-Durchschal-
tung p = 1/16.

6.2.5 Die Nebenwellenkomponenten, herriihrend von den
verschiedenen Modulationsstufen in den End- und Zwi-
schenstellen, werden leistungsmaéssig addiert.

6.2.6 Da es sich geméss 6.2.1 um reine Phasenmodulation
handelt, werden die Seitenbander des Tragersignals im
Modulator direkt an das Nutzsignal Gibertragen.

6.3 Berechnung

Aufgrund dieser Annahmen ist die Wahrscheinlichkeits-
verteilung der in einer Umsetzerstufe (z. B. Kanalumsetzer)
auftretenden Seitenbandleistungen bestimmt. Daraus kann
die im Mittel zu erwartende Leistung g und die dazuge-
horende Varianz ¢ berechnet werden.

In Tabelle VI sind die Resultate in den Kolonnen 2 und 3
fur verschiedene Umsetzerstufen zusammengestellt.

Sodann kann unter Verwendung der Bezugsstromkreise
die mittlere gesamte Seitenbandleistung q. und die zuge-
horige Varianz bestimmt werden. Da eine grdossere Zahl
von Umsetzungen beteiligt ist, nahert sich die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Seitenbandleistung einer Normal-
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verteilung. Somit kann mit g. + 3 o diejenige Leistung ange-
geben werden, die mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa
0,1% Uberschritten wird.

Die Tabelle VI zeigt, dass je nach Modulationsschema die
Seitenbander am ubertragenen Signal um 50 dB -+ 3 dB
hoher zu liegen kommen als jene am Grundfrequenzsignal.

Bemerkenswert ist der kleine Beitrag, den die Kanal-
modulatoren zum Gesamtwert liefern. Je nach Systemart
sind die Primar- und unter Umstdnden die hdoheren
Modulationsstufen massgebend fiir die resultierenden
Seitenbandpegel.

6.4 Weitere Anwendungsmdoglichkeiten

Die Untersuchungen sind unter besonderer Berlick-
sichtigung der Brummodulation durchgefiihrt worden.
Ahnliche Uberlegungen lassen sich anwenden, um zum
Beispiel das verstandliche Nebensprechen zu untersuchen,
das durch Nebenwellen an den Tragern entsteht, deren
Frequenzabstand ein Vielfaches der Grundfrequenz betragt.

6.5 Schlussfolgerung

Wie bereits erwahnt, ist auf den betrachteten Systemen
mit einer Anhebung des Nebenwellenpegels, verglichen
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mit demjenigen bei den Grundfrequenzsignalen, um etwa
50 dB zu rechnen.

Im Rahmen des CCITT und des CMTT sind die zulassigen
Werte noch im Studium. Zurzeit steht folgendes Verhalten
zur Diskussion (Frage 37/XV des CCITT und Frage 5/
CMTT):

«Wird ein sinusférmiges Testsignal mit einem Pegel von
0 dBmO in einem Kanal lbertragen, dann darf das pegel-
massig hochste Storseitenband (k . 50 Hz Abstand bezlig-
lich der Signalfrequenz) einen Pegel von maximal — 45
dBmO aufweisen.»

Damit der Wert von — 45 dBmO auf dem Bezugsstrom-
kreis eingehalten werden kann, missen die Grundfre-
quenzen einen Nebenwellenabstand von 95 dB (~ 11 N)
aufweisen.
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