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Technischer Bericht Nr. 217 

Messungen an einer analogen, optischen 

Breitband-Ubertragungsstrecke 

. ~- . .. ' ' 

Inhaltsangabe: 

Im Heiri,rich-Hert-z-Institut in Berlin wurde ein·· komplexes Ex­

perimentalsy~tem ( "Breitbandkommunikation · mit optischen Kanälen 11) 

auf~iebaÜt, an d~m U,. a. Fragen im Hinblick auf die optische Teil­

nehmeranschlußrei tung ,_ in einem diensteintegr ierten Breitband­

netz un'tersucht werden sollten. 

HierzU wurde _ neben digitalen, optischen Teilnehmeranschlüssen 

au.ch ; ein analoger; optischer -Teilnehmeranschluß realisiert, -der 

sch\'le1;i:>unktmäßi_g untersucht wurde. 

um,- eine ,Aussage . über die,, Qualität _ einer solchen _analoger1, breit­

. · band~ge~, . optischen Teilnehmeranschlußl~itung machen °zu. können, 

wurdl=!n umfangr.eiche MessUngen der Störspannungsabstände im 

Bild- 'uild Tönk~nal 'dJ~' Kreuzmodula tionsabstandes im Frequ'enz­

:·b~~eich der · Bilcl'k~näle und der Klirr- und Ubers·p~echdämpfu~g . . . , . -· . .. . . . ~ , 

im UKW_;:Tonkarial durchcj'eführt, die Gegenstand dieses 

Bearbeiter 
,_• _._.:_,.-~ ·- : . 

1/. '-J{~·- . ' 
. (Di~i. -',In; i H.!lrnu ~. zn,iing) 
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1. Ziel der Untersuchungen 

Innerhalb des Experimentalsystems "Breitbandkommunikation 

mitC~~tisdhe~' ianälen" sollte der optische, diensteinte-
·~. . . . . " -. · ' .,-· . ·, .'. ·, . . . _. 

grierte Teilnehmeranschluß .auf technisch unterschied~iche 

W~i~e :r ·e·alisiert ·werden, um die Vor- und Nachteile der ein-
.,, ,- ··}. :.~-: l<-- :;_, ·. '•.•-, •-,·:· ·, . ..' •· , - . . ' - ;· 

zelnen ; LÖS'4Il<J~n- .,imHinblick .auf künftige Systemanwendungen -

urif~rsuchen . zu . können . 
. , 

Ne?end~m digitalen TDM-System mit dezentraler Vermittlung 

~~id~'..· a~h~;r ei.Il analoges ·Teilnetz in konventioneller Stern-
.. ;_ ,::.-.~· .,• .. > .' . ;· .•,· ·.• .. . .• -- · ,' .. •. ·; ..... . ··; ' ~ ' • ' . . ,: :. • 

st.:ruktururid zentraler Vermittlung installiert, das Gegen-

starid d~r nac.•hsteh_~nden Untersuchungen ist. 

Das ' anaioge„ Netz besteht aus .einer zentralen Vermittlungs--
-' .:" . _.. --·.-- _-. :. '; ~ .: .... _. ;:: .; . . . ' ;,, -. -- -, .- . ·- - - _· , - . __ , - ~ -- '-'. ,- ·. :, 

ein:richtung, . die über getrennte ·Koppelfefder für Dialog-- .und 

.... ·. V~t_teiJ.~:ien~te :. ver,fügt. , ::)\,r-\: , .... •· -· . , '. .. .. . ... ·• .. • ·· .. 
.' _.,<·_._ . . -

V911/ ,den ' vier · angeschlossenen Teilnehmern .ist _eiriE3:r ,_übe:r- eine 
.• l, ..... . • :, ,. _ _ :--__ - - .. '. ' . , . . · . ."; ·-, _:,' • •. :· - .:__ - '" ~ . ' ' ' '•- ~ .". ., - ' : -._.; __ ., . • • •• • .-_,; __ , . ' • 

' br"i{tban~ige·; ' _analo,ge, optische Te'ilnehmeranschlu~i'eitung,' mit · 
der ; Zentraie v~rbu~den (B,ild 11. . . ,· .·, 

wie im digitalen Teil des Experimentalsystems 

\'li,rd' derri .Teilnehmer .hier über einen Lichtwellenleiter das ., . 
. , .. , ·· . . ~ 

ge~amte_Diensteangebot (Fernsprechen, Datenverkehr, Bilclfern-. , ,, . .\, ' . . .. 
' ' ' . 
sprech~n Hörfunk- und Farbfernseh-Verteildienste) zu- 1 

gff:ü~dC 

Hierbei werden -von der .Zentrale zum Teilnehmer insgesamt 

und 6 UKW-Kanäle im Frequenzmultiplex übertragen. 

Bild .2 werden diese Kanäle den Diensten wie folgt zuge;-···· -.' . . .. 

Dialogdienste.: 1 · UKW-Kanal . für Fernsprechen · 

· 1 UKW-Kanal für Datenverkehr 

1 TV-Kanal (S 22) für Bildfernsprechen 
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_Verteildienste: 3 Farb-TV Kanäle mit Ton (K3, K4, S 21) 

4 UKW-Kanäle für Hörfunk 

Vergleicht mari diese Belegung mit dem Frequenzplan für 

d~i n~tionale ~iTV.;...Netz; so zeigt sich, daß die 'Kanäle K3 
.. ,. ' . 

und :I<4 im Band I, S 21 und S 22 oberhalb dieses Bandes und die 

UKW-Tonkanäle im Band II liegen (Bild 3). 

Die UKW.;...Tont.räger sind frequenzmoduliert. Die TV-Signale 

entsp~~chen d~r : CCIR-'Norm 11/1005 E ( 197 8) , Standard B . 

(hegaf..ive Restseitenband-AM des Bildträgers, Frequenzmodula-
. '' . ,. , " ; . . . ,,' ·; 

tion des ,Tonträgers). 
' ' -;· -; ,:-7 '- .- \-< .'. ;_, ., _: .,, • :. ··· ; ·;; .; , • • 

Das genei°Eüle ;/ziel bei der Untersuchung dieses Teilnetzes 
. '• . . · . ' .. ' , . . . 

,best.and dari~ -~- die Qualität dieses analogen, diensteinte-

. 'gf.'{·~;t~,n Breit barid:systems mit -~ptisch~r Ubertr~gung -~ls 

\ ,E?~~1-:~j.ch''zu:~ ·\ :iigi\alen Teil~ystem - zu er~itteln. 

-A,1fg~und c:.l_er 'fat_sache ~ daß die verwendeten, Systemkomponenten 

e·ntweder ·kommerzielle Anlagen sind (z.B. Nebenstellenanlagen) . 
.. . - , - ._ . . ·- ... • . . ·' ' r~·.· ·.. . ' 

b
0

zw { :_J1~ue11tw,ic_klungen, die bereits hinreichend meßtechnisch 

erf-~ßt . sind ~n.d di;' .studioqualität aufweisen (z.B. Verteil­

~k-opp'.~1f~'id) _;:~·~6~ierifr iert~~ sich 'ai~ u~~e-rsuc~u~·gen auf ·a:~e 
-·· - · - .- . . ' . ~ , . .. . .. ' ' ' .. ,-.. 

anaiog~ optj_.sche, b~eitbandige Teilnehmeranschlußleitung, . die 

l~tztlich die Qualität . des gesamten An.alogsysterris bestl.xcint. 
( ": ,.,_, . 

B:r:eitband:_Ubertr~gungsstrecke be.~teht aus .. drei 
. onenten '\·.• 

· • . ' . ,. 

- dern Lichtweilenleiter und 

..:. dem :: optischen Empfänger. 

··_ opti'schef: 'sender 

op.tisch'en\ Send.er wird das .in Bild 2 gezeigt~ 

Hilfe eines V-Nut-Lasers (CWL 2500) in 
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intensitätsmoduliertes Licht mit einer Wellenlänge von ca. 

8:40 •. nm umgewaridelt. D~r optische Sender enthält zwei Regel­

kre.~,se_~ Mit dem einen wird die durch Temperatur und Alterung 

s~ch_. ~i:1-der11~e Gleic,h.lichtleistung durch Regelung des Laser­

v?r:stronis konst~ni: .· 9:~?ai ten·. Mit dem a'nde:ren Regelk~eis' 

~tff E?in~ ,, I,~ngz.e{~~r,iderung . der Laserk,en~linie~steilhe·i t und 

dafoit ' d.er Wech.,sellichtleistung ausgeglichen. 

iter · 

·Der) Lichtwellenleiter ist · 1, 5 km lang und enthält einen 

'.~~\ei ~ bef ·1140 rri ·.i Er ist n:it dämpftingsarrr.en Steckverb.indungen 

äusge±'üs.tet und weist insgesamt eine Dämpfung von <7, 3 dB 
; ~ .. , ,",'.;' ., 

auf ( · Der -· Kerri hat>einen Durchmesser von 50 µm. Der Brechungs­

'{nde!x·· weist i ein Gr'ad.i.entenprof il auf . . ·, ',\ 

Empfänger 

,;/fil \öptlsch'en 'Empfärig'er ' wird ' das intensitätsmodulierte Licht 

_\ ,:~ i it \ ~·iner PIN-Fotodiode in ein elektrisches Sig~~l umge-- > 

.wandelt. Es folgen ein ·rauscharmer,temperaturkornpensierter 

.•<v6i~erstärker uncf:ein hochlinearer Hauptverstä.rk~r.'' / .. 
:_.·~,·:~:~(\~; >'.~,::. ,_ --. . . 

. .-: -~-: , . 

· :; ·,} :3, '.,::)}i~stiegung· der Betriebspegel 
.':' -~ 

des Herstellers ist die Breitband-Uber-

1:,r.agÜngsstr,ecke für . 2 TV- (Kanalpegel: ··.:. 37 dBm) {ind , 2 ÜKW-

K1riäl~ - (Kanalpegel: -41 dBm) vorgesehen (Bandbreite: 5 .:;..; i 1_ 00 MHz). 

Diese Kanalbelegung kommt im Feldversuch in Berlin-Wiüners­

dc,rf zJ; ~nwe~dung /1' / ~ Bei dieser Belegung könrien die ' A~'."" 

, forderungen der FTZ-Vorschrift II Bezugskett:e, für die i: ubckr=:· 

,,·- :t f~gun; ' v6nTdn'~ unct Fernsehrundfunks.i.gnai~nirn 
· .,:·'KT;~N~'fz '•; : (F.~Z :.1s1 ' R·_ 8, Juni 1979) für die. f:ret~e~ei1~~ ·, 

', .. . :·: , .. ·- ."· .· . . , . . -· .... ' . . 

4\.{p;tsnetzebene) gemäß Hersteller erfüllt 
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Da gemäß HHI-Forderung vier TV- und 6 UKW-Kanäle im Fre­

quenzmultiplex über diese Strecke übertragen werden sollen, 

mü~sen ~i~ Kanalpegel gegenüber dem ·o.g. Fail soweit ab~e­

senkt werden, daß die vom Hersteller geforderte· maximal zu­

lässige _ Sen~eraussteuerung von 30 mV (Spitze-Spitze-Wert) 

nicht:. überschritten_, wird. Durch die Reduzierung der Kanal- ·. 

pegeü .. yerschlechtern sich u. a. der für die Bildgüte maßgeben­

de _yideostörspannungsabstand und der die UKW-Tonqualität be-:-
' .:·· , .. ·:_, .. ' -

stiininen~e Geräµsshs!)~nnungsabstand. _Da die. Ubertragungsquali:. 

tät . d~r ·_·o:;tisc:°fie·Ii . Breitband-Ubertragungsstrecke wesentlich 
, . • '••, ' •,, ' ' • , •• , ••' ,"• k • • 

durch diese beJden Gütekriterien bestimmt wird, werden diese 

der/ bimens'ionierung der TV- bzw . . · UKW-Kanalpegel . zugrunde ge-
_ ., .-,:, •·.•'· ,:-,,-,._ ·;_: .. -,: ' t , · ·' 

legt Wird weit.erhin davon ausgegangen, daß die optische Br_eit--

band~Ub"ertragu~gs'strecke in · der Ortsnetzebene des KTV-Netzes · 
. . . . ' ' . . . ' ' . . ' ' . 

der DBP zumEinsatz kommt; so kann das o.g. FTZ-Pflichtenheft 

zur :. Errnittlung ~der . z'ulässigen Störabsfandsgrerizwer'te< (für die 

„ Ort"sabschn'itt~;. 1 . 'und 2) herangezogen werden ~ . •r 

. .-.Füt : die Fernse~hild_;, bzw. UKW-Tonsignale gelten: 

:{:?}{ '1ia.J9störsp~n11Ü.hgsa~stand > 49 dB (Effektivwert mit Bewertung) 

<f· '' '. )G.e:t"äilsc~spannun<J°sabstand > 52 dB (Quasispitz"enwert mit 

Bewertung) . · 

< D'ie i: Kanalpege{ ,~~rden(\rnn SÖ festgelegt '/ d~ß 'die -M~ ßw~rt~ 

),Vbri ·deri ' ~flici{twe'rt~n "etwa den gi°eich~n ' Abstand a ·\1fwefsen und 

' . ; gl:eichzeiti~ der -zuÜissige Spitze.:.spitze-,Wert . des Summens_ignals 

, _·} :-· .-(3·() .-mv) nicht 'üb"ers~hritten wird~ Hieraus ergeben sich für den 

· .. B'ildträgerpegel: .··· ·· 
,.,f·. ·'· .. ; ·,,. ' ' ,. ··, .,,,' ,• ·- , 

41 dBm (Restseitenban~-AM) 

44 dBm (FM) 
: . ' 

Z~r Ve:bes'serung d~r _ Störabstände wird, das in /2 / .und/3/ .·be­

-.-S~hi;_iebe~e Vei:-fahreri _ de:i:- Bildträg~r-:Verkopplung 
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3.1 Betriebsbedingungen 
, , . '' - .- _, : •·. 

Die ~etriebsb~dingungen der optis~hen Breitband-Ubertragungs­

strecke können nun wie folgt festgelegt werden: 

- · Voll:belegung · des verfügbaren Frequenzbandes mit vier 

·•· phasenstarr verkoppelten Bildträgern mit den dazugehörigen 

·· frequenzmodulierten TV-Tonträgern und 6 freilaufenden 

' \ ff:equenzmodulierten UKW:-Tonträgern (Pegel s.o.) . 
' ,, 

-.~.,,, ,· . ' 

; .. J VollaÜsste~erüng des optischen Senders mit einem Summen--
:(• 'sfgna·1;· von ; 30 · mV (Spitze-Spitze-Wert) 

~ :..c . ; : • ' .. -,;_ ' 

~ .:Betriebstemperatur: 20, 0 °C am _Laserkühlblech I geregelt. 

·:~--•,.Festlegung des Meßumfangs 

Ange5.t~~.bt _ wird .eine möglichst störungsfreie Ubertragung der 

;[>,ienstei_ zum Teilnehmer. Bei derßbertragung der Bild- . und 

:\_:T6ri~i~'J·are .Über ,di~· ·· Breitband..:Ubertragungs~treck~- ka1111 .~
0

S 
. , . ,' . ·~ : • ·· ' ·~ . . . ' - . , . . .· ' . . . . _, ... 

zu 

. Bild-"., :und . To~störungen durch Rauschen, lineare und .nicht-. : __ .. , •', ' . --~:·• ~-,· ,.· .. , , .. : '• . ' ,, .. _,. . --·: ' .. . -~ .·,'; . • ' · . ... -: ·-. ~- '·. . . . 
.. • :>-•' :{_:(i.n~~i-~.:- :,Ver~errunger1<kommen . .. 

,, · . ·, , . '·._ .. ' : ' ;•",' ... ,." ' ' .. , -. .' ,· _· ,,:·,·.~ 

-für die Bildgüte 

durch Ubertragungsfehler verursachten 

.:':)''. i,Bi.ldstörung~ri~,: kiön~en . wie folgt ' charakterisiert werden: .·. 
,;· --~- --.>,_~U:··.::-::~_-:/\'/\.--:-,_-'. .-'>: .. ;--~----_.-:·,·-.--- _ :- ·. _ _.-·..:_;~-.. _- . - ·-. , ·:~ ,._._ .-- - _-·.> _:·,, .•. ,-•.·:•·' •• -----~>:-_; _} 

Grii:iß bzw·., Schnee (Ursache: weißes Rauschen) 

-: .- · dunklere_, bewegte Streifenmuster (Ursache: Intermodula-
•'•• \ '·· .· . .. _·· -... . 

' ,-:_:/ t;icil ,aef :_Bildträger, niederfrequentes Rauschen) 

··:'/ß ) ubt:~riahme·:· .. ~.~-~ · B 1°1.dmodula t ion von den Na.chbarkil~älen ,: 

:· :::< Sc.heibenwisch.~-reffekt (Ursache: Kreuzmodulation) . , . 

·.·') .um -/dt~> durch die ,Intermcd ulat ions produkte :. der· B ildtr äg~r . 
. · : ) 'i:>}uf.-f3a6hi:~n :B. ilci~törungen . a pr i;ri auszuschließ.en - wurde >~in 

<• :-•~~-:f requ~~zband ' für die Ubertragung der Dienste von ._ der Zentrale 

::i/ zu m :,T; iih~hmei- ::f estgelegt , , das . nur ,: d.e~ ·/Bereich -~I ~er Ok,tave 
: .· :,'.. (55 ·, ~-:'"fi'o· ;1Hz )< Ü~fa.ßt . . D~rch diese Maß nahm~-. fallen 'die . d~rch 
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die optische Br~itband-Ubertragungsstrecke verursachten 

Intermodulatiqnsprodukte (nichtlineare Verzerrungen 2. Ord­

nung) ' nicht ·in das gewählte Frequenzband. 

Die_durch - das Rauschen und die Kreuzmodulation bestimmte 

Bildgüte 'kann durch die folgenden physikalischen Größen be~ 

schrieben werden: 

- :videostörspannungsabstand (Effektivwert mit Rauschbewer­

.. tungs_filtei·) des ~emodulierten Bildsignals (Schwarzpegel) 
. . ·- ;; ::.; / '.. :···.' _ -.. - . ·. !. "{'' ' . 

- Kreuzmodulationsabstand im HF-Band nach DIN 45 004 B bzw. 

' im .Bildbereich des demodulierten Videosignals (Graupegel) 
,-.:' .. ·_.-. ·,-i ... . , _ . : ·- ·-· . .. : - · .... : •'. -. • . . • 

na.ch ·c1em-''Block-cross"-Verfahren. 

'1. 2 . Meßgrößen für •· die Tongüte 

_· Die gehörmäßige St_örwirksamkeit von Fremdsparinungen im de-

·._· me>duli.~rter1 -*V-ToJ- bzw. UKW-Tonsignal wird physikalisch durch 

deri ·. 

·. :- Geräuschspannungsabstand (Quasispitzenwert mit 
>L: .. (:/'Bewertung)· __ . ·_ 

.i/_:> - Klirrdäm1{funq im •· UKW...:Tonkanal 

' ist;- ein Maß'. t'ür nichtlineare Verzerrungen des NF~Signals, 

a~f dem Ubertragungsweg erfährt. 

ersprechen vom einen· auf den anderen Kanal des Stereö­

i_: multiplex..:Signals 'ist · eine Folge linearer Verzerr\mgen auf/ 

d~m . Ub}rtra~un_gsw~g. Gemessen wird die 

-- . Ubersprechdä!rtpfung im demodulierten UKW-Tonkanal. 

_Zur :BesdhrE=il:>:ung der . Güte der Ubertragungsstrecke 

_ .- '.allerdings' nicht.··aus, , die Werte für die vorgenannten. 

·. -:._\rit~1:-i.en zu er.mit.teln. 
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Zusätzlich muß eine Aussage über die Stab i 1 i t ä t 

dieser Werte über der zeit und über der Te m per a tu r 

gemacht werden. 

5~ Meßgrößendefinitionen, Meßverfahren und Meßerqebnisse 

· Beiden Messungen (zu 5.1 und 5.2) gelten prinzipiell die 

folgenden M :e ß b e d in g u n gen: 

·. - Vollbelegu~g mi~ phasenstarrer Verkopplung der Bildträger 

voil.a~ssteuerung des optischen Senders 

- Bildinhalt der vier TV-Kanäle: Schwarzpegel . 

TV.~ und UKW:..:Tontr'äger: frequenzmoduliert. 

: ;{Die '. Errni t tl ung der ··aus steuerung sabhängigeri . Störabstände 

· . erfolgte stets durch die schrittweise Änderung des gesamten 

Summens~gnals am Eingang des optischen Senders . 

.• 5. 1 Videostörspannungsabstand im demodulierten Bildkanal 

. . . 

.VSA 

u . 
- 20log( eff,be~) dB 

··· 700 mV 
( 1 ) 

wird der -echte Effektivwert der Störspannung im 

.i.ldbereich des Videosignals bei einer Bandbreite von · 5 MHz. 

,:;Ein! ~usätzl{ches Rauschbewertungsfilter ( CCIR 'Rec.:. 421 :...2) _· ge-
- ,-. . .-. .. _ .. . \ ,..... -

\i .w:i.~htet die Störspannung derart, daß der Meßwert als "Ma.ß für 

- die •·Visuelle· Störwirkung der · durch die Störspa.nnurig verur-

en,' B.i.ld_st:örungen benutzt werden kann. Als Bezugs.wert dient 

cie~ -Aussteuerhereich des Bildsignals (700 mV ,1--ießgerät: 'UPSF v .R&S) . 

. - -, ·:, . 

2 Beschreiburig ~es Meßverfahrens 

M~ss'ung des ·videostörspannungsabstand_es wurde ein .. Meß-

aufl:)au ,·:~e~~ß 4 .gewählt. 
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Die TV-Sendestation erzeugt vier TV-Kanäle (K3, K4, s 21, 

S 22) mit je einem Bild- und einem Tonträger. Die Bildträger 

werden extern mit dem Bildinhalt "Schwarz" moduliert (Ein­

stellung von m = 100% bei "Weiß", Modulationsart: A 5 C). 

Die Tonträger sind intern mit einem 1 kHz-Ton bei einem 

Frequenzhub . von± 50 kHz moduliert. Die vier TV-Signale 

werden noch durch sechs frequenzmodulierte Tonträger im UKW­

Bereich ·(Band ·. II) ergänzt und als Summensignal über die 

opt~sche.Breitband-Ubertragungsstrecke zum TV-Uberwachungs­

empfänger (EKF 2, R&S) übertragen. Da die·ser beim vorliegenden 

Mehrkan.albefrieb im.Eingangsmischer störende Modulations­

produkte erzeugt, - mußte dem EKF 2 ein Bandpaßfilter (f1f = 8 MHz) 
• . < : ·, 

v<:>rgescha.lte.t werd.en. Für die zu messenden vier TV-Kanäle 

(55,25'.bis 81;75 MHz) stand im Haus kein durchstimmbares 

Filter zurVerfügung, so daß eine Umsetzung der TV-Kanäle in 

ein~n h.öher. g~leger1en Frequenzbereich erforderlich wurde 

( ·Zwischenfreque~z = 27 3, 2 5 MHz, Kanal S 17) . Nach der Umsetzung 

auf den Kanal S 17und der Filterung wird das zu messende 

TV-Band im EKF 2 in die ZF-Lage (Bildträger bei 38,9 MHz, 

Kehrlage) u~gesetzt . und demoduliert ( Synchrondemodulation) .. 

Das Videosignal wird dem Videostörspannungsmesser (UPSF, R&S) 
' . .·· .... _--., ... ·: '.,·. .·_, . . ' . 

zugeführt,.der dieVertikal- und Horizontal-Synchronimpulse 

austastet.•Die in den Austastlücken fehlende.Störspannung• 
· .. ,·• __ --·. __ · · ·::.-_. · 

wird.beider.Arizeigeberücksichtigt. 

Als- Meßkanal wurde der oberste TV-Kanals 22 (Bildträger:76,25 MHz) 

festgelegt, da dieser wegen des mit 0,05 dB/MHz ansteigenden 

Ei.genrauschens' der Breitband-Ubertragungsstrecke den schlech-

.. · ·test~n· Vid.eostörspanhungsabstand aufweist. Der Bildinhalt 
. . ' . . ' . . 

'' '.pcliwarz" wurde gewählt, da hierbei wegen der Bild-Ne9atiy-

Möd~latio~ (standard·B,G gemäß CCIR Doc. 11/1005-E) maxi­

male Kreuzrnodülationsprodukte auftreten, die·• bei. steigender 

··•Au~!:;t~uerung zunehmend den Videostörspannungsabstand (nach 

•• . . ,dem 2: 1-Gesetz) . verschlechtern. 

Dayder'Videostörspannungsabstand des Meßaufbaus .. (Kurzschluß-
,-. ' . . '. ..' . 

···.•. messung) im /ungünstigsten Fall um. nur 8. dB höher als der 

des Meßaufbaus mit optischer Breitband:_Ubertragungsstrecke 

lag, mußte der Videostörspannungsabstand der Breitband-.Uber­

tragungsstrecke mit Hilfe einer Korrekturrechnung auf der 
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Grundlage der leistungsmäßigen Addition von Rauschspannungen 

ermittelt werden: 

(10 

:_ ' -,_--. 

VSAM+U 
10 

. --. . - . 

( 2) 

VSA0 >== _videostörspannungsabstand der Breitband-Übertragungs-

• strecke ·· 
'--~-: ' ' 

."P:~~+u -:f Videost"ö,rsf)annungsabstand des Meßaufbaus ;und der 

. ,.,, , \{ oBtischeri' Breitband-Ubertragungsstrecke 

Videostörspannungsabstand des Meßaufbaus ohne 
. -.. ,.... : ' ' . 

Breitband-Ubertragungsstrecke 

~·:;.' ,,: '·: ,.. ·::. :._ · ·: ·. _, 

- A_bhängigkeit des Videostörspannungsabstandes von der 

t ·e u er u n g des optischen Senders 

_- ,Be( ·ger:inger . Aussteuerung des optischen Senders _· steigt ' der · -

--.~-Yideostörspannungsabstand mit steigender Aussteu.erung- :(d.h . 

. _ ~~-teig~'nd~rr .Bildträger-Pegel) nach dem · 1: 1 ~Gesetz fü~ (band-
- . ' . . , _ ~ ·. . . 

be-grenztes) weißes · Rauschen an, -d. h. ·1 dB 'AusstE:uerungszu--

.-nah~e ver_ursacht ·1 dB Videostörspannungsabstands-Vergrößerung 

(s_. Bild _5) ~ Er~t iin Bereich der Vollaussteuerung zeigt sich 

der - zunehmende Einfluß der Kreuzmodulationsprodtikte lnicht-

. · i'{n~~re Verzerrungen · 3. Ordnung), die den v_;_cteostörspa~nu~gs.:. 

-~b'~tand _-;:bei' steigender Aussteuerung nach dem 2: .1-Gesetz · ver­

ringern.·_· l)ie oberhalb von --21 dBm beginnende Abweichung der 

. V.i,deo~'ti:fr'span:nungsabstands~Kurve vcirn 1: 1-Verlauf läßt - sic_h 

niCht'. 'allein aUf d.ieKreuzmodulationsprodukte zurückführen. 

Gemäß /s/ besteht: Ahlaß zu der Annahme, da.ß sich hier das 

,' au~st.euJrüngsabhängige Eigenrauschen des V-Nut-Lasers (Gairi -. 
' .... , .· .. ;. ·'- -•·,· - _ , · .. ·-. ·-, . . - ' ..... - .- •- . . _· . . . . . 

. Guiaea.·;:Laser) ·, mit einem- Rausch~Maximum im 

_ ~_.;-.'.-'kJ'i-6{/ :_au~;j_;kt. , · -· · 

J.B:E=\;._V6-{l·c:1.~ssteuerurig 
~l?~~nungsabstände - im 

,3) . TV-Kanal: 

. . . "• -· ... · - - : .-. . - ,.,'; ;· ,- ,· ) '··; . . 

ergaben sich die folg1=nden Videci:i;tör.f 

,;sch1echtesten11 (S, '22) ·· bzw. '.'hesten'•• 

VSA · . · = -45,4 dB eff,bew _ VSA . = -46,5 dB eff,bew 
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Für die ~it /1/ vergl~ichbare Belegung mit 2 TV- und 2 UKW­

Kanälen ergab sich bei Vollaussteuerung: 

VSA •. · ·• ; '·. ·= ...:49, 5 dB (FTZ-Pflichtwert: <-49 dB) eff,bew 

- ·Abhäng1gkeit von der Frequenz 

Im _Freq'llenzb~nd der Breitband-Ubertragungsstrecke fällt der 

Videostörsp.annungsabstand mit 0,05 dB/MHz ab. Die Vorgabe, 

die .· v:ie':r· :rv.-I<anäle im ''unteren Teil II des Frequenzbandes anzu­

ordr1~·;f, h~t ~·idh i~ Hinblick auf einen möglichst großen Video­

s{örsp~'nri.~ilg0~ah.stand . 'als richtig herausgest~lit ~ 
._, ---~-- --.. ~· .:• . .-

,.. Abhängigkeit von der Bi 1 d träger ver k o p p 1 u n g 

- Irlit :. optimierung der' relativen Bildträger-Phasenwinkel · 

Der vor',te.il, ._ die_ Intermodulationsprodukte { 2 .Ordnung) · durch ·· 

dieBi.ldträgerverkopplungstörunwirksam zu machen, kann hier 

•nicht .;g~nutzt_ we~den, . da das . Frequenzband nur den _ B.ereich einer 

' Okt:aye_u!llfaßf'. _Demgegenüber bewi;kt die _Phasenwinkel-Optimie-

rung/ der :verkoppelten Bildträger eine Minimierung der Hüllkurve _.,:. ,. \"- ·._ .. · ,, .• :·._-·· · .. - .. , ... ·, ·_ .-_· ,. • ,•. ' , ._ , " .· , .·._ ' .· ·. _. . .· .. " .. ' ' .. . · , . · , ·._ . . 

. :des_/s.~min~nsigrials. Bei einer Frequenzbandbelegung mit nur, .vier 

-,_TV--Kc1Jiäf~h ~;gibtsic~ gegenüber dem Fall mit unverkoppelten 
, ... ... ...... ........ · . .. , ·,- ' . , . ' ; ' • . ' ,' . ' . ·. ' . . ·-

~tl9-~~~gerfl. ~ine_, Ab$enkung des . Summensignals_um 3 dB. pie hier­

.füit gew,onnene A1.1s'steuerungsreserve des optischen Senders 

(~axi:&cil <~() mVSS) ,w,ird jedoch . dann z. T ~ aufgehgben, wenl'l fi-ei­

la_ufende? _-UK:W:-:,Träger . ins Spektrum aufgenommen werden~ - In diesem 

Fa.1r.:>yeiµrsa~~t die 9.g. Optimierung nur noch eine Absenkung 

. desi,sümniensignals von ca. 2 dB gegenüber;dem Fall unverkoppel ter 

\i/ j_ld°ffii~~i-. '' ~i-f-d -:nun -das Summensignal um diesen _Betr~g . ax:igeho:... . 
"' . ; ·. •.• . . --. .._ .·· ' -. . . . .. " . ' ... . •· . : . : ' . . : . . . ~ .· . . . . ' . _· .. , ·: .. 

,b~ri; ,, S() .beträ?t d~r<Gewinn _an Videostörspannungsabstand nur, · 
. \ }s-:: d~).aa d.ie ·.d~rch . die Anhebung der Bildträger . zunehIIlenden 

• . ..... ·• • . . .. - • , .r· ~ • -· -_ • • . . , .. ·- ' .'. • • 

Kreu'zfodul~tionsprodukte der . Verbesserung des Störahs.tandes' 

_"\ d\lrc~ i den ::nach --..dem : .1:1 .-Gesetz ans~eigende11 ._Rau~chabstand ent­
~Tgeg~riJ{iien:.<~i-~:. BT-Verkopplung ist ·. demzufolg~, we~ig 'nutzbrin-

· .. , :\~ ·- ·•~. ·-.,.~.----· :-; ·~ ··•,:.·, .. ,,, .· .. · . . ·· ,. ·,·:· . . ,, .. ~,, ·:._,, .· . ·,·,,· . . · . ' -'·'• . - .· ,· .. .. •· - , . · · .. :·,· _.. ,, 

_ ::ge11d~ ;: ~erm? z_hsätzlich zu den verkopplungSfähigenBildt1:ägern 
''.:'(AM) : nibht ;~rko~plu.ngsfähige, frequenzmoduli~rt.e · .. UKW-T~äger . 

• . , . • '. ·• ... · fi • • ·-'· •• • · · _· • · :--·. ,._., · •.•• -· •·· •• • - · . · c .· . .-- _ ··>. · · ' ·. . · __ · --. · .· -; _'" :_- -- .-· • •. __ -· -·· 

ianalbegeln liber~ragen wirden. 
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- Abhängigkeit von der zeit 

Bei geregelter Laser-Kühlblechtemperatut wutde de~ Video­

störspanriurig~abstand 'tiber 14 Tage in zeitlich statistischer 

Folge gemessen. Eine Änderung der Werte in eine bestimmte 

Richtung (Drift) wär nicht zu erkennen. Alle Werte lagen · 

innerhalb einer Spannweite von± 0,7 dB bei einer Standard­

abweichung von± 0,3 dB bzw. ± 0,7% vom Mittelwert. 

Trotz des . festgelegten Lichtwellenleiters konnten kurzzeitige 

(im: Mim1tenbereich) 1 unregelmäßige Änderungen des Video­

~tfö:_-spannungsabstandes um ± 0, 3 dB beobachtet werden, die 

möglicherweise auf "nodal noise" zurückzuführen sind. 

- Ab_llängigkeit von der T e m p e r a t u r 

Die Untersuchung -der Temperaturabhängigkeit der physikalischen 

~aramete~ .der optischen Breitband-Ubertragungsstrecke fußt _ 

auf _der Annahme, !,=laß die V""'.Nut-Laserdiode im optischen Sender 
' ; ., . ·• ' ,' ' .· . . ' ' 

als , temperaturkri tisches Element anzusehen ist. Diese wurde __ 
. :•-__ '.-, .· _ .. ·-- . . .:_ .·; ·- .. . ' . . _, . . , 

des~alb übe~ den .von außen zugänglichen Kühlkörper mit Hilfe 
t : ,, ~ ,· ' ' " 

_eines Peltier-Elementes und der dazugehörigen Rege_lung auf 

0, 1_°C genau auf einstellbaren Temperaturen fixiert. Die Raum­

temperatur lag .während der Messungen zwischen+ 20 und+ 25°C. 

Die im Temperaturbereich von +15 bis +35°C im_ Abstand von jeweils 

5°C gemessenen Videost~rspannungsabstände ließen auf keine 

eiddeutig~ Tempe~~turabhängigkeit schließen. Die Einzelwerte 

- lagen ._in_n~rh~lb e~ner Spannweite von ± 0,5 dB, die bereits: 

: in einem_ ve_rglei~l}b~r.en Meßzeitraum in Ab~ängigkeit_ von_.der 

· · Zeit ohre. T~mperat:uränderung festgestellt W()rden sind. 

Abhärig~gk~it yon der m e C h a n i 5 C ,h e n B e a n -

r .,u : c · h :.u n g des Lichtwellenleiters 

' bisherigen , Mes_sungen .wurden bei festgelegtem L'ichtwellen­

::·\eiter· durchgeführt. Bewegt man jedoch den .L1chtwelle,nleiter 

~ insbesoridere in der Nähe des Senderausgangs, so ergeben sich 

Änderungen des Videostörspannungsabstandes von ca. _± 0/3 dB 

(modal noise) . 

1 

1 
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5.2 Gerä~schspannungsabstand im demodulierten TV-Ton- und 

UKW-Tonkanal . 

. 5. 2. 1 Definition der Meßgröße 

( 3) 

Der Geräuschspannungsabstand ist e.in Maß für die gehörmäßi­

ge Störwirkung von Störspannungen im Ton-Kanal. Die physika­

lische ;Bew~rtung derLästigkeit impulsartiger Störspannungen 

··. erfolgt ·mit ,Hilfe der Art der Gleichrichtung (Quasispitzen­

wert) und einer Bewertungskurve gemäß CCIR-Rec. 468~2_. Der 

-Quasispitzenwert hängt von der Dauer der Störimpulse ab. 
,••· .•·--·, ·. "•• . .. .. .... , .. ,· ··. · ., 

Bei ,Sirius-Signalen entspricht er dem Effektivwert und bei 

weißem ,Rauschen einem um 4 dB höheren Wert. Gemessen wird im 
15 kHi breiten Tonkanal in der NF-Lage (mit Pre- und Deemphasis) . 

. Der mit dem Geräuschspannungsmesser (UPGR von R&S) . ermittelte 

Geräuschspa!}nungspegel ist auf 775 mV . (= 0 dBrt1) _ bezogen. _. Gem_äß 

, 'ARD.:.Pflichtenheft Nr. 5/3.5, s. 3 (Stereo-Ballempfänger für das 

.: ;Pildtton~Verfahr-en) · liefert der Empfänger bei .einem Normalprüf­

hub "vo~ ± 40 kHz ein Tonsignal von +6 dBm. Da der Geräusch-
- -

spannungsabstand auf den Tonsignalpegel zu beziehen ist, er­

g il:>t '.',~j_ch hier in ( J) e.ine Korrekt ur von 6 dB. 

- . -

Bescihr~ib~ng des ' Meßverfahrens zur Messung des TV-Ton-

Geräu~chspan~Üngsabstandes 

. ,, . 

:De:~ _ l-1e,ßaufbäu/ -zeigt ' Bild 6. 

:Der Ei<E' 2 - (TV~Uber~achungsempfänger) ist für die ' Messmig d~s 

•··,/·· ;· -c;efä~-:schspannuncjsabs1:andes wegen ' des zu ge~ingeri -' ~'igenstörab-· 

. •' stkindes j_m Toä-KanaLnicht geeignet. Deshalb wurde der höher;er- . 

· . t~·g_e Y.liF-FM2'BallempfängerEU 200 (R&S) eingesetzt (Parallelton- -· 

> erripf~~g) :) 'Jja._:der 'i'V-Tonträger des TV~Kanai s .s :22, (81,7'5 MHz) : untei·- -

ha-i~_-ß :eg ;.yorri E,tr:200 -·zu ·.·•• empfan'genen Frequen'zbaria\~s (~ahdII) i1i~gt, 
· .-· . • 1,mußter '~ine Umsetzung mittels Mischer ( ZAD1, , Mini Circuit Lab .r 
, , . ·•cüii ~ids-,lo:~Hz erf,olgen. Der vorgesc~ali:ete' Ti~fpaß (TPW 1154., _ 

110 MHz, Telemeter Electrorüc) unterdrückt Verzerrungsprodukte . 

·und ' Rauschen ·oberhalb des genutzten Meßobjekt-Frequenzbandes, 

um eine Abwärtsmischung ins Meßband (105,10 MHz) zu vermeiden. 
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Der Ballempfänger liefert am Mono-Ausgang (mit Deempha~is) die 

Fremdspannu'.ng' im Meßkarial, die anschließend mit dem NF-Geräusch­

spannungsmesser (UPGR, R & S) erfaßt wird. 

Vor der Messung' ·er{olgte die Justierung des Ubertragungsweges mit 

einem 1 kHz-Ton auf einen Mono-Ausgangspegel von+ 6 dBm bei 

einem Frequenihtib der TV-Tonträgerfrequenz von+ 40 kHz. 

5.2:3 •Meßergebnisse 

Die , K,~.r ,zsc::hlußmessung lieferte im ungünstigsten Fall um 6 dB 
·., ' .. ~.-·< -: 

bessere{Störabstände als der Meßaufbau mit Meßobjekt, so daß · 

Korrekturen der Meßwerte mit Hilfe der Formel (2) erforderlich 

waren. 

Abhängigkeit von , der Aussteuerung 

Die KU::rV,e .gemäß Bild ? . zeigt einen ähnlichen Verlauf wie die 

des Videost:örspannungsabstandes. Die Geräuschspannungsabstands...; 

werte 'sind in1 Gegensatz zu den Videostörspannungsabstandswerten 
' . ; •._ , . •' ,. . ·--· . 

(11,f = . .S .. f.-1Hz) auf die Ton-Kanalbreite von 15 kHz bezogen. Bei 
' . . 

Vollausste~erung wird der folgende Wert erreicht: 

GSA . , = - 58,1 dB (FTZ-Pflichtwert:< -60 dB für das 
. QSp ,bew Paralleltonverfahren) . 

•B:ereich unterhalb der Vollaussteuerung .des ,optischen Senders 
; .-_,•~· 

:, nimmt '. der Geräuschspannungsabstand mit steigender Aussteuerung ' 

nach ·: a~m · f : 1~Ges~t; :zu. Dieser stetige Anstieg ist auf das 

Eigenrc1.u~cllen ,des Meßobjektes zurückzuführen. aei tlbersteu.erung 

fäl.l·t' d~r GJrä~s,ch~p'~rmungsabstand wegen der zunehmend in .d~n 
• . ·• ;'.· ··' ••, ' ·-. • ,· ... . , _. ,··· . · . -· ,. , __ ., · :.. < ··, _ , • • ' 

,.· Torika~~f· fallenden >kreuzmodulati,on sprodukte (nich"tlineare Ver--

·, ieiruri·g.,n 3/ 6id~urt.g) :n~ch dem 2 : . 1-Gesetz ab·. 

CAngab.rn°. ü~e:r die ·zeit-· und Temperaturab~ängi_gkeit: .ßes 

.s~a.~nurig'~.ab~'tari~e;s :: J~-*d~n aus den Messu,ngen :i.ITLUKW-Tonka.na1 .ab-, .. · 
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s.2.4 Beächreibung des Meßverfahrens zur Messung des UKW-Ton­

Geräu~6hspannungsabstandes 

Der Meßaufbau kann dem Bild 6 entnommen .werden. 

Der Stereomeßcoder (MSC2, R&S) erzeugt das Stereomultiplex­

signal (MPX; mit Preemphasis) das als Modulationssignal . für 

den AM-:-FM-:-Meßsender (SMUV, R&S) dient. Dessen Trägerfrequenz 

(89,90. MHz) wird .mit , 500 Hz bei einem Frequenzhub von± 40 kHz 

( zuz,üglich ± 6 ,? kHz für den Pilotton) moduliert„ Dieser 
• > ~ · . ,.::. ;. •,: ",. ' , •' ', • • ': '.·' . ' • 

UKW-Kanal -- wird zusammen mit den vier TV- und den restlichen 

fürif UKW"7Kanälen über die optische Breitband-Ubertragungs-

- . strecke? zum Ballempfänger (EU 200, R&S) übertragen ~. In .diese_m 

wir.cl der Meß"7Tonträger auf 10, 7. MHz umgesetzt und demoduliert. 

'Am .'· Ausgang · steht ·das , MPX-Signal zur Verfügung, das durch . 

einen •· Stereomeßdecoder _ (MSDC2, R&S, mit Deemphasis) decodiert 

wir.cl~ Dieser liefert das Mittensignal (L;R), das Seitensign~l 

. (L;R) :,und die Stereokanäle L und R. Hier .wurde .mit dem . Ge-:- : 

räuschspannungsm~sser (UPGR, R&S) -an den Ausgängen :(L;R) = 

Mono.signal und . L = Stereosignal gemessen. Das . Nutzsignal 

(500 - Hz) ,wurde vor der Messung auf + 6 dBm eingestellt. Der 

Geräus~hspannungsabstand des Meßaufbaus allein (Kurzschluß-

·- me_ssung) 1ag. im ·stereokanal um mehr als 14 dB unter den . M~ß-

• werten . mit optischer :Breitband-Ubertragungsstrecke„ so .daß 

eine M~ßwert:-Korrek.tur nicht erforderlich . war. -Die . im M_ono-_ 

kan~l ·ermittelf.en Meßwerte mußten wegen des geringeren Stör-

·abstandes des Meßaufbaus gemäß Formel (2) korrigiert werden. 

· Me:Ji~rgebnisse 
·- .- ... ,-· . _. -.-.· ' . 

. :\•<:L .Äbh.i11gigkeit ·t ön der A u .s s t e u e r u n g 

(' ~i!cr O. zej_gt 4en.Giräuschsparinungsabstand als Funktion·der:Ai.issteuerung 
Mft , zunehlllender. Aussteuerung _steigen dieGeräuschspannungg-:­

• .•• ·a8i~äricie;-riach- dem l: 1-Gesetz ,an . . Der . Gerä~~ch~pannungs~J:>-, , •. 

'·,';· ~t~J d i i'st -:im Monokanal um ca • . 20 dB ~~ö~et als im ~~8reo­

-- k.a'.ria]. :., Das- ist auf das spezielle Modulationsverfahren zur 

-• : Erz~ugm1g des _. Stereomul tiplexsignals zurü~kzuführeri. 
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Bei Vollaussteuerung werden die folgenden Geräuschspannungs­

abstände erreicht: .. . . 

Mono-Kanal: . GSA 

Stereo--:-Kanal: GSA 

- ... 

= -68,0 dB 

= -48,9 dB 

(FTZ-Pflichtwert: <-72 dB) 

(FTZ-Pflichtwert: <-52 dB) 

Bei Uber~t~uerurig des optischen Senders ist der zunehmende 

Einfluß der Störprodukte von 3. und höherer Ordnung auf den 

Gei~uscBsp~nnurigsabstarid zu ~rkennen. 

:i Abhängigkeit von derzeit 

Gleichermaßen ~ie bei den Messungen des Videostörspannungs- · 

a~~tan~s zeigten die ' im Zeitraum von 14 Tagen in statistischer 

Folge ermittelten Geräuschspannungsabstands-Werte bei konstan­

ter Temperatur kein Driftverhalten. Alle Werte lagen im Mono­

karia1~·innerhalb einer .Spannweite von± 1 dB bei einer Stan- . 

dardabweichung von± 0,4 dB (= 0,6% vom Mittelwert). Die ent­

sprechenden -Werte · im Stereokanal· lagen bei: ± 0,8 dB (Spann­

weite) und± 0,3 . dB (Standardabweichung) entsprechend 0,6% 

vorn Mittelwert. .. 

Wie beim Videostörspannungsabstand wurden auch hier kurzzeitige 

Änderungen .des ,_ Geräuschspannungsabstands im Minutenbereich 
• ' ' '· , . ·: ··: . ' ; > 

von ± 0,8 dB im Stereokanal mit -Hilfe eines schreibenden Meß­

<~erätes (Pantagraph . 2) festgestellt. 

- Abhängigkeit von der T e .m per a tu r · . --. ." ' 

,-- / ~ _;., 

Die , im Temperaturbereich ,von +15 bis +35°C im Abstand von 5°C 

:> '·g~~~;~se~;~n '_EiriJeit~~t~ weich~n um geringere Be~räge vonein~ . 
. . . -:.: :, ,_ -~- '·- . . ' . . . . . .. . ' -_ . . 

arider. ab. · als die in Abhängigkeit von der Zeit bei konstan--:-· 

_-, ter Temperatur ermittelten Werte. Eine bedeutsame Temperatur­

a1?hä~gigkeit iäßt sich al.so beim Geräuschsparinurigsabst.and 

eb_~ns6wenig . fests ,tellen wie beim Videostöri:.pannun:gsabStand .-
.\ -~ . 
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5.3 Klirrdämpfung im demodulierten UKW-Tonkanal 

(nichtlineare Verzerrungen) 

Da die optische Breitband-Ubertragungistreck~ nur geringe 

Dämpfungs- und Gruppenlaufzeitverzerrungen im Ubertragungs­

ka~ai' (Nennf r~quenzhÜb: .±4 0 kHz) aufweist, sind keine signi­

fikanten Klirrverzerrungen zu erwarten. Diese Annahme wurde 

durch di~ wie folgt durchgeführte Kontrollm~ssung bestätigt. 

5.3.1 Definition der Meßgröße 

Die ~li:~dämpfung ~ und der Klirrfaktor k sind wie folgt 

miteinander verknüpft: 

~ = 20 logt dB 

.Die Definition f ,ür den Klirrfaktor lautet: 

m 2 
I: u n eff 

k n=2 = 
in 2 n = Laufindex 

I: u n eff 
n=1 

·.· 5. 3 :2 Beschreibung des Meßverfahrens 

Die Messung · der · Klirrdämpfung wird gemäß DIN 45403, Bl.2 
\ , , 

( 4) 

( 5) 

,(Klirrfaktorverfahren mit Eintonsignal) durchgeführt (Meß-

:·aufbau: · Biid · 9) . Als Senderfrequenzen wurden O , ·1 , --1 und 5 kHz bei 
' , ' . 

Vollaussteuerung 'bzw .' + 3 dB Übersteuerung des \Tonsignals ge-
> :·. ' ~ . . . .~· - '.. ' -

' wählt ·? Der ·st:ereo·meßcoder (MSC2) erzeugt ein Mitten-(L;,.R) bzw. 

-- ~ini sei.ten..;;.Signal (L=-R), mit dem der .Meßsender (89,9 MHz)_ ,bei 

:'.>eine'm·- Frequ~nzhub von ±40 kHz bzw~ ±56 kHz - modnliert wird.Das HF­

:· sign·ai::gela,~gt· über _ das Meßobjekt: zum Ballempfänger JEU 200) , 

-·. det ·;~In -MPX ..:: Sigrrnl an den Stereomeßdecoder (MSDC2) abgibt. 

( Geer NF..;;.§pek~ralan;iysator " (HP , 3580A) erlaubt die. Mesiunefies 

Klirrspektrums am M;;. bzw } S'."."Ausgang des .Decoders. Der.i Pegel 

< der Grü~dwelle -. wird auf + 6 dBm (Nennpegel) und dann . auf + 9 'dBm 
, .. ,· 

( 3 . dB Übersteuerung) , gemessen am Decoderausg_ang, eingestellt. 
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5.3.3 Meßergebnisse 

Es zeigt sich, · daß das Meßobjekt bei einem um 3 dB über­

steuerten/ Tonkanal aufgrund der hier vorlie~enden Frequen..z­

modulatio~\: keine im Klirrspektrum sichtbaren nichtlinearen' 
VerzerrÜn~~~ hervor~uft. Die v~n der FTZ-Norm 151R8 ~~iorder~ 

te Mindestsummenklirrdämpfung von 46 dB im Frequenzbereich von 

O, 1 ·:· ~ '.- 2,:kllf :_wird ü1?ertroffen. Die Klirrdämpfung des Meßaufbaus 

liegt ~~i-: ~ : 50 ,dB (fG = 1 kHz). 
) > .,,. } ' ~ ~ .. __ \ ' • 

5.4 Uberspre~hdämpfung im demodulierten UKW-Tonkanal 

(lineare ::Verzerrung) ... · _., .. ..,. .. ~-... . _......, , .,,., 

Durch : die :folgenda ,Kontrollmessung konnte bestätigt werden; daß 

insbesondere wegen der geringenGruppenlaufzeitverzerrungen im 

schmalen ~bertragungskanal des Meßobjektes mit hohen Ubersprech-
. ' ''• 

dämpfungeni zu rechnen war. 

5.4.~ Def{~ition der Meßgröße 

Die frequenzabhängige -Ubersprechdämpfung ist gleich der 

Differenz zwischen dem Sendepegel im störenden und dem 

Empfangspegel im.gestörten Kanal. 

5 .·4. 2. Beschreibung des Meßverf ahrens 

Die ·Messung erfolgte -mit dem Meßaufbau gemäß Bild 9 • . 
'·• _;:,>• '.>:: ·,- · -.. , . · L+R . 

Da~ -~-rx-::~i.gnal_, lte~teht -aus dem Mittensigna1· (-y) mit einer . 
NF-Ba:ndbr.eite von 30 Hz bis 15 kHz (Basisband), dem Pilot..: 

si~h~l \ (l9:,kHz) und dem Seitensignal <L;R), das oberhalb des 

_· Basisbandes ' als arnpli tudenrnodul iertes ', Zweiseitenbandsignal . mit 

:unter~rij~ktem Träger(38 kHz) _ angeordnet ist.·_Die Bandbreite 
\ _des_· _: MPX-Si~-nals _ beträgt , 53 kHz. Mit . diesem · codierten , Signa{ 

·>wird ein :.Tonträger. (89, 9 MHz) bei einem Frequenzhub ·von '±40 '.. kHz 
•• • • . • . • . - ·~ ·.• • • -. . • ,. . . . . ' . • . ' ' . ' ' . •• ' ' ' ' ! 

·~frequeil:i'rrie>duliert :Und über das · Meßobjekt übertragen, ·anschl1eßend 

demoduliert .und -decodiert. 
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Hier wrirden ein Tracking-Generator als Sender (Störpegel: 

+6 dBm) und ein N~-Spektralanalysator (HP 3580A) als Empfän­

ger ~erwen~~t. Di~ iolgenden Messungen wurden durchgeführt: 

empfangen Meßergebnis 
Am litüdenfrequenzaan im 

L L störenden Kanal 
L ' R gestörten Kanal 

MPX_-~anal M : , '· M störenden Kanal 
M s gestörten Kanal 

5. 4 .. 3 Meßergebnisse 

Gemäß Bild 1~ ergaben sich im Frequenzbereich von 0,1 bis 

6~4 kHz mittlere· Ubersprechdämpfungen des Meßaufbaus (ohne 

die optische Breitband-Ubertragungsstrecke/Kurzschltißmessung) von: 

L -+ R: 42 dB 

.:, M -+ S: 52 dB 

.. Durch' das Einschleifen des Meßobjekts ergaben sich keine 

fueticn.Jren VerändEkrtingen der Dämpfungskurven . . Die Pf lichten-

heft's~e~te (FT,Z
0

' · , 51 R8) : 

' > '; 40 dB im Freque'nzbereich 0~ 1 - 6,4 kHz 

~ 40 dB bei J5 kHz 

weit übertroffen. 

' Di~~pt.ische Brei.tband-Ubertragungsstrecke verursacht a:so 

.. ~ .. ke.ip.e' mifdem·cs ~ g . . _· Meßaufbau f eststellba.re Verschlechterunq 

,: :'..::~i'f·_/; ub~fsprechdämpfung zwischen den MPX~Kanälen. 

i<rkGzmoduiat.I<Jnsabstand im Frequenzbereich 'derBildka.näle 

(Dr_eimeßsenderverfahren nach DIN) 

·1 :_:befirtition ' der Meßgröße 

reuzmodulationsabstand ist gleich der Differenz - zwischen\ 

Meßfrequ~~zpeg~l -(fm) und den Störproduktpegeln ·(fm ± lif). 
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5.5.2 Beschreibung des Meßverfahrens 

Der Kreuzmodulationsabstand wurde nach DIN 45004 B (Dreimeß­

senderverfahren, Bild 11) bestimmt. Zwei um 6 dB gegenüber 
. . 

dem Meßfrequenzträger (- 35 dBm) abgesenkte Störfrequenz-

träger (Frequenzabstand: 6f). erzeugen bei den Frequenzen 

fm ± 6 f zwei Störprodukte dritter Ordnung infolge nicht­

linearer Verzerrungen auf dem Ubertragungsweg. Der Kreuzmo­

dulationsabstand ist die Differenz zwischen dem Meßfrequenzpegel 

un~den Störproduktpegeln. Eine Verkopplung der Bildträger, 
wie sie im.System zur Verminderung von Kreuzmodulations-

produkb:n eingesetzt wird, ist hier wegen der Verwendung von 

drei freilaufenden Generatoren nicht möglich. 

Als Meßfrequenzen wurden die vier Bildträgerfrequenzen 

(55,25; 62,25; 69,25 und 76,25 MHz) gewählt. Das Störfrequenz­

paar wurde im Bereich von 55,25 bis 105,25 MHz (8 Frequenz­

paare) variiert. Die Meßwerte sind Mittelwerte über die 

acht Störfrequenzpaare. Der Aussteuerbereich lag zwischen 

i~dB Unter- bis 4 dB Ubersteuerung des optischen Senders mit 

dem HF~Summensignal. 

Als Meßgerät~iente der Spektralanalysator 7L13 (Tektronix). 

5~5~3 Meßergebnisse 

Die gemessenen. Kreuzmodulationsabstände beziehen sich auf· 

di~ Vollaussteuerung des optischen Senders mit dem Meßfre­

quenzpegel von - 35 dBm und den beiden Störfrequenzpegeln von 

- 4.1 

Die.Umrechnung der unter diesen Bedingungen gemessenen•werte 

auf den- 0()~1iegenden Betriebsfall (Bildträgerpegel: - 41 dBrn) 

erfolgt hier unter der Annahme, da-ß das o.g. der DIN 45004 B 

entsprechend~ Sigrial um 6 dB abgesenkt wird. Hieraus.ergibt 

ein Korrekturfaktor von+ 12 dB . 

. ; Für Kreuzmodulationsstörungen innerh;lb des TV-Kanals er­

~dheint die Annahme.einleuchtend, wenn man di~ gemäß 

DIN 45004 B um 6 dB gegenüber dem Bildträger abgesenkten 

Störfrequenzen mit dem Farb- und dem Tonträger identifiziert. 
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- Abhängigkeit von der Aussteuerung und der 

F r e q u e n z 

Bei steigender Aussteuerung des optischen Senders fällt der 

Kreuzmodulationsabstand nach dem 2:1-Gesetz ab. 

Im obersten TV-Kanal (S 22, Bildträger: 76,25 MHz) ist der 

Kreuzmodulationsabstand am geringsten, da er mit steigender 

Frequenz um 0,1 dB/MHz abfällt. 

Err;icht wird: 

KMA = 54 dB (Meßfrequenzpegel: - 35 dBm) 

Daraus ergibt sich ein auf den Bildträgerpegel von - 41 dBm 
, .. ·.. ·,, ,.,· .. , . 

umgerechneter Wert von: 

KMA = 66 dB 
. . 

Der gemäß FTZ-Pflichtenheft geforderte Wert für die Netz-

ebene 1 und 2 von> 66 dB wird eingehalten. 

- Abhängigkeit von der Zeit 

Be{.konstanter Temperatur ändern sich die Generatorampli-

tuden um weniger als± 0,2 dB. 

Im ungünstigsten Fall ändert sich das durch die drei HF­

s ·ignale und die Nichtlinearitäten der optischen Breitbarid­

Ubertragungsstrecke verursachte Kreuzmodulationsprodukt trotz 

der Fixierung des Lichtwellenleiters um 
\ · -

'<± 2,5_dB (Spannweite) 

in einem Beobachtungszeitraum von s;; 3 Minuten. Eine Langzeit- . 

clr:ift · {Meßzeit: 3 Stünden) wurde nicht beobachtet. 

-- Abhängigk
0

ei t· von der T e m p e r a t u r 

Die irri Temperaturbereich von+ 15 ° bis +35 °C (Laserkühlblechtem­

.. fE3rafur> .. i irri Abstarid von 5 °C gemessenen Kreuzmodulationsabstän­

de , (Mittelwerte) wichen· um weniger als 1 dB voneinander ab. 

Je Temperatur .traten Abweichungen der Einzelwerte vom.Mittel-
... · ... ; ' 

_wert um bis zu:::: 2,5 dB auf. 
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Eine deutliche -Temperaturabhängigkeit ließ sich also nicht 

festste~len, da sich die temperaturabhängigen Änderungen nichi 

von den zeitabhängigen Änderungen unterscheiden ließen. 

Als U~sache für die zeitlichen Änderungen kommt "modal noise" 

in Prage. 

- Abhängigkeit von der rr. e c h an i s c ~ e n Bea n -

s p r u c h u n g des Lichtwellenleiters 

Um den Einfluß von "modal noise" auf die Messungen möglichst 

klein zu halten, sind die bisherigen Messungen bei festge­

legtem Lichtwellenleiter durchgeführt worden. Wird dieser 

nun in _der Nähe des Senderausgangs durch Biegung mechanisch 

beansprucht, so .ändern sich die Kreuzmodulationspegel in 

eine~ Bereich von bis zu± 4 dB. 

5.6 Kreuzmodulationsabstand in den demodulierten TV-Kanälen 

-- ("Block:-cross" -Verfahren) 

5. 6 .1 - Definition .der Meßgröße 

Der Kreuzmodulationsabstand im Bildbereich des nach der 

Demodulation verfügbaren Nutz-Videosignals ist gleich der 

Differenz zwisc::hen dem Störsignalpegel (200 kHz) im Bildbe­

r _eich , der . Störkanäle _und dem durch Kreuzmodulation in den 

Bildbereich des Nutz-:Videosignals gelangten gleichfrequenten 

Stöi-sig~alpegeL. 
; 

5.6.2 .Beschre.:i.bung des Meßverfahrens 
. . --· .• ·, . - -·. ' . ·: ., · ·; 

hiet " angewendete "Block-cross"-Verfahren erlaubt die 
. . . 

. Messung : desKreuzmodulationsabstandesiin demodulierten ·Tv""'. 

KinkF.· (~-Lage) . uriter- realen Betriebsbedingungen. __ Gemäß . 

>M~J3a~fbau . (Bii1a 12r wird ein 200 kHz-Sinussignal vor.der 

Modul~tion.in , den - Bildbereich desVideosignals eingeblendet, 

·_. 'und ·den :Mod~latoren von - drei . Stör-TV-Kanälen zugeführt . . Der 

v~et~e ieß~Tv~;K~~ar ist mit einem GraubiLd moduliert. Durch 

nichtlin~are Verzerrun~en 3. und· höherer Ordnung erfolgt auf 

der optischen . Breitband-Ubertragungsstrecke _eine Ubernahme · 
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der Modulation aus den Stör-TV-Kanälen (200 kHz-Störer) auf 

den Meß-TV-Kanal. Nach der .Demodulation tastet der UPSF 

~Videostörspannungsmesser) die Synchronsignale des Video­

signals aus und stellt den Bildinhalt des Meß-TV-Kanals 

dem_ Spektraianalysator zur Verfügung. Mit diesem wird die 
. . . .- . _- . . 

200 kHz~Störspannung hochselektiv ( ~f = 30 Hz) gemessen 

und auf den 200 kHz-Störpegel bezogen. Diese Bezugsgröße 

erhält man, indem die Störmodulat~on vor der Messung auf 

den Meß-TV-Kanal gegeben und am Analysator festgestellt 

wird .' ( - 17 dBmr ... 

- . . 
5.6.3Meßergebnisse 

ri~ der Einfluß . der phasenstarren Verkopplung der Bildträger 

~:LtOptimierung -' de~ relativen Phasenwinkel .auf den Kreuz­

·mÖdulationsabstand ermittelt werden sollte, wurde hier auf 

die Hinzunahme .der UKW-Träger verzichtet. Die Bildträger­

pJgel . wÜrden zur Erreichung der .Vollaussteuerung des .op­

ti~chen Senders (:;; 30 mVss) auf ·-36 dBm angehoben~ Die Um­

i~chriung der gemessenen Kreuzmodulationsabstände auf die 

Bildtiägerpegel im Sumrnensignal erfolgt mit Hilfe des 2:1-

'dJsetzes für .Störprodukte 3. Ordnung. 

Die folgenden , Ergebnisse beziehen sich auf drei Störkanäle und 

; ~irie;n .N~tzkanal• • variabler Frequenzlage (K3, K4, S 21 und S 22) . 
; ; . .,--.·-:_: 

, .. _..,i·.· .. 

/-:,:." wegen des schmalen Frequenzbandes (55 - 81, 75 MHz) ist eine 
y . 

Abhängigkeit des Kreuzmodulationsabstandes von der . Lage 

. , :·,)des Nutzkanals / im Frequenzband nicht feststellbar 
-·~-- -/·-•,\/-:.-:..--· -.-- .. ";,! '.:.._,-, , · >< -·.:.::._::,.•. . 

,:~ ·; Füi<'die · drei:: möglichen Betriebsarten der TV-.Sendest,at.'ion 
· .. ·-:·-\--·_-_-. " . .. _=~--_;_- .. · --~-----:: · _-<;, __ • · -~ -:·_}_ . . . < ' · . _·," :. - ' ,'·/:".. ergaben sich', d:i.~ folgenden- Kreuzmodulation~abständ~ durch 

. '.~_;• j -1i\ t:elwe;tbild~ng über .. die vier möglichen Fr.equeni'~agen ' 
'· 

?/ des Nutzkanals: 

:,•: ·af ,; mit ,Verkopplung der Bildträger, 
', ... C :''.);:: " .:/~ri;uhs;tig~.te· ... ·Ph~seneins~ellu-~g\ ' 

.,,_'.·, 1:>){,ol1rie , vkrkop~lung , der Bildträger: 

'' ··c) :-: ·m:i..f VE:!rkoppl\ing der Bildt~äger, 

güri~t~g~te' Ph~se~einstellung: 66 dB 
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Durch die. Verkopplung der Bildträger mit Phasenoptimierung 

nimmt derKMAgegenüber dem Fall unverkoppelter Bildträger um 

14 dB zu. 

Rechnet man den unter c) genannten Wert (Bildträger: - 36 dBm) 

auf. den .. Bildträgerpegel von -41 dBm um, so ergibt sich: 

KMA = 76 dB 

Ein vergleichbar~~ .Pflichtenheftwert ist nicht bekannt, da 

das "Block-cross"-Verfahren im nationalen Bereich nicht ge­

normt ist. 

. . 

. Es .sei ~och daraufhing~wiesen, daß sich die Kreuzmodulations-
;,. . . _., · ..... · ... ' , __ -. , .. - ' . 

p~geL.zeitlic:h relativ schnell innerhalb einer bestimmten · 

.Spannwe!te ändern, . obwohl der Lichtwellenleiter nicht bewegt 

w9rden ist. Die Spannweiten nehmen zu, wenn die Kreuzmodula­

tionspegel kleiner werden und damit in die Nähe der ebenfalls . . . . . . .. ' ' . ·. · . . 

sich ändernden Kurzschlußwerte (Kreuzmodulationspegel: <-86 dBm) 

kommen. 

Es ergaben sich folgende Kreuzmodulationspegel mit ihren 

:Extr_emwerten (Mittelwerte über 4 TV-Kanäle): 

a) - 59 ±. 1,1 dBm (verkoppelteBT, 'Horst case) 
·• ,·'\".· , 

b) 69 ± 2,4 dBm _(unverkoppelte BT) 
. . 

83 · ±<3,9 dBm (verkoppelte BT, best case) 

die ·· Addition·. von 17 dBm und Betragsbildung · ergeben sich 

die ·-6 :>g ·. Kreu'.zm6dulationsabstände. 

i .f ~;-.z~~~lic~en· '}\nderüngen· de; KreuzmodulationspegeI ··lassen -­

,si6h nur ' teil~~is~auf die durch Premdspanriungen iim Meßband 
. ,· ·· . ,;._ ._. . '.. . . . •.·· ' ·. ' 

r ~6ri '· 2o'O ' -kHz ±1-5 Hz . verursachten zeitlichen Änderungen der · 
itirzsc~luß-Werte ' c~ ·92 ±6 dBm) ·zurückführen. _. Eih·e _ger{aue Ani-

. 1·y·s·e· ·a.'~r ' für ~idie . iei tliChen· Änderungen d~r Kre~zmodulati~ns­

~·egel -m.aßgebl'ichen ' Mechanismen im -~ultimodel.as~r bzVJ . in der 

li~~ sich im Rahmen dieser Arbeit nicht reali-
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6. Zusammenfassung der ·Meßeroebnisse und .abschließende 

Beurteilung 

Eswurde festgestellt, daß die Qualität der im zentralver­

mittelnden~nalogsystem angebotenen Dienste hauptsächlich 

durch cU:e optische Breitband-Übertragungsstrecke bestimmt 

-wird. Deshalb sollte die Qualität dieser Systemkomponente 

durch geeignete Meßgrößen erfaßt und damit einer Beurteilung 
. ~·' 

zugänglich gemacht werden. . . . ' ' . 

. Die Qualität der ·Breitband-übertragungsstrecke läßt sich im 
- . 

wesentlichen _durchdie folgenden Meßgrößen beschreiben: 

- deri :Vid~ciijtörspannungsabstand im Bildkanal 

- ·den ·Geräuschspannungsabstand im Tonkanal. 

den ,Kreuzmodulationsabstand im HF-Frequenzband und im 

:Bildkanal 

die Klirr- und Übersprechdämpfung irr. UKW-Tonkanal 

über die Erfassung dieser Meßwerte hinaus sind noch Aussagen 

über deren Stabilität über der Zeit und der Temperatur zu 

machen. 

, Die Tabelle 1 .enthält die Zusammenstellung der Meßergebnisse. 

Di_e gemä_ß FTZ-Norm 151 R8 (Bezugskette für das 'nationale KTV_­

Nf~z)', g~fcirderten Mindestwerte für den Video~törspaririungs­

_' ab''s:t'and in"i Bild und den Geräuschspannungsahstand"'. j_fr den Ton-

__ - k:cinäieri werden nicht .erreicht. Der Videostörspannungsabstand 

-, :J8J:/_-~:4s\\f dB führt zu sichtbaren Bildstörungen duifch 'fein­

r :_:\ k~l h\ ge~': iiaukcheä; 'das . jedoch nicht als . störend empfunden wird. 

· Del:' ·~~ih: DIN 45004 B ermittelte Kreuzmodula.tionsabstand vun 

•. '_:\:->66, '(clB( --~~tsJricht dem '. FTZ..:Pfii'chtwerf. 

? Öf.e _Ki-i.rrdäIIlpfung und die· Ubersprechdämpfu~g 
-- --:+ •.:, , ,·-, .-- ·. :·, :·• .. - . · · . ·. ·- . . 

übertr-~ff ~Il_)die FTZ-Forderungen wegen der hier 

; FreqUerizmodul~'tioh· erheblich. 

.. 
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Schließlich. ist noch darauf hinzuweisen, daß das für viele 

verkopplungsfähige Bildträger konzipierte Verfahren der phasen­

starren Verkopplung der Bildträger mit Phasenwinkeloptimierung 

(/2/, /3/) bei der vorliegenden Frequenzbandbelegung nur un-

wesentlich zur Qualitätsverbesserung beiträgt (2 dB Aussteue­

rungsgewinn). 

Wa_s die Änderungen der Meßwerte über der Zeit bzw. Temperatur 

angeht, so sind diese im wesentlichen gering. Eine Ausnahme 

bilden lediglich die Kurzzeitänderungen des nach DIN 45004B 

gemessenen Kreuzmodulationsabstandes(± 2,5 dB im Zeitraum 

~ 3 Minuten) . 

Eine deutliche Temperaturabhängigkeit der Meßwerte konnte im 

Bereich von +15° C bis +35° C nicht festgestellt werden. Es 

zeigte sich jedoch, daß die Kreuzmodulationsabstände durch eine 

Biegebeanspruchung des Lichtwellenleiters in Sendernähe infolge 

"modal' noise" erheblich beeinflußt werden können (± 4 dB). 

Der von der FTZ-Vorschrift (151R8) für die Ortsabschnitte 1 

und 2 im nationalen KTV-Netz geforderte Qualitätsstandard 

kann von der OP,tischen Breitband-Ubertragungsstrecke bei der 

vorliegendenFrequenzbandbelegung mit vier TV- und sechs UKW­

Kanälen und der für die Bildübertragung eingesetzten AM-IM­

Modulation im wesentlichen nicht erreicht werden. Selbst bei 

:.einer reduzierten Frequenzbandbelegung ( 2 TV-, 2 UKW-Kanäle) 

läßt ich keine Systemreserve erzielen (gemessener Videostör­

•-. sparmungsabstand: -49,5 dB, gefordert: -49 dB). 

Aus diesem Grund muß. festgestellt werden, daß eine breitban--

.. , dige, analoge, optische Teilnehmeranschlußlei tung (V-Nut-Laser, 
- . . . . -

.· Gradi~ntenfaser, .·· .. PIN-Fotodiode) , wie sie im Experimentalsystem 
. : - · __ ,._.- . .: _•._ .. , c· -. -·. i '- : :,. · ,' > · ·· .... - . ' ·•._ ·. - ,.·- · ., . ·· , 

.• ye:t:"Wendet _wird' .. bei Anwendung der . AM-IM-Modulation .. für die 

Bildübertragung,für den Einsatz in künftigen Systemen mit KTV-

l)z\<l. Studioqualität ungeeignet ist. 
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Der AM-IM-Modulation kommt somit für künftige hochwertige 

Breitband-Ubertragungssysteme keine Bedeutung zu. Die Anfor­

derungen an Ubertragungssysteme mit geringerer Qualität, wie 

z.B. Uberwachungssysteme, können von der AM-IM-Modulation 

erfüllt werden. Diese Aussage wird durch umfangreiche Experi­

mente im HHI bestätigt /4/. 

Für die qualitativ hochwertige Ubertragung von wenigen Kanälen 

biefen die Frequenzmodulation (Siemens /6/, Biarritz /7/) 

und. Pul.sm0dulat:ionsverfahren (PFM-IM /5/, PPM-IM /9/) deut­

liche Vorteile gegenüber der AM-IM-Modulation und können als 

geeignete/Ubergangslösungen bis zum Einsatz volldigitaler 

Systeme betrachtet werden. 

Die diesem technischen Bericht zugrunde liegenden Arbeiten 

. wurden durch das Bundesministerium für Forschung und Techno­

logie gefördert. Für den Inhalt ist der Autor allein verant­

wOrtlich. 
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