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Technischer Bericht Nr. 217

Messungen an einer analogen, optischen
- Breitband-tibertragungsstrecke

Inhéltsangébe:

Im Héinfiéh-Hértzbinstitut in Berlin wurde ein)komplexes Ex-
perlmentalsystem (! Breltbandkommunlkatlon mit optlschen Kanalen")
aufgebaut, an ‘dem u.a. Fragen im Hinblick auf die optische Teil-
nehmeranschluﬁleltung in einem dlenstelntegrlerten Breitband-
netz untersucht werden sollten. :

Hlerzu wurde neben digitalen, optischen Tellnehmeranschlussen ‘
auch ein- analoger, optlscher Tellnehmeranschluﬁ reallslert, der

schwe:punktmaB;g untersucht wurde.

: Um eine Aussage uber die Qualltat einer solchen analogen, brelt-

,:bandlgen, optlschen TellnehmeranschluBleltung machen' zu konnen,

é;kwurden umfangrelche Messungen der Storspannungsabstande im

fBlld- und Tonkanal des Kreuzmodulatlonsabstandes im Frequenz—

5 "$ ~bere1ch der Blldkanale und der Klirr- und Ubersprechdampfung

‘»flm UKW-Tonkanal durchgefuhrt, die Gegenstand dleses Berlchtes
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17 Ziel der Untersuchungen

Innerhalb des Experlmentalsystems “Breltbandkommunlkatlon

mlt optlschen Kandlen" sollte der optische, diensteinte-
grlerte TellnehmeranschluB -auf technisch unterschledllche
Welse reallsiert werden, um die Vor- und Nachtelle der ein-
zelnen Losungen - im Hlnbllck auf kunftlge Systemanwendungen -
untersuchen zu konnen. h

kaeben dem dlgltalen TDM—System mit dezentraler Vermlttlung \
? wurde daher ein analoges Teilnetz in konventloneller Stern-
”struktur und zentraler Vermlttlung 1nstalllert das Gegen-
stand der nachstehenden Untersuchungen ist.

vj’Das analoge Netz besteht aus einer zentralen Vermlttlungs—
: elnrlchtung, dle uber getrennte Koppelfelder fur Dlalog— und

X ,Vertelldlenste verfugt

VféVon den Vler angeschlossenen Teilnehmern ist elner dber eine

_k"breltbandlge, analoge,optlsche TellnehmeranschluBleltuna mlt
'”_uder Zentrale verbunden (Blld T35

'GlelchermaBen wie 1m dlgltalen Teil des Experlmentalsystems
w1rd dem Tellnehmer hiler {iber einen Lichtwellenleiter das
gesamte Dlensteangebot (Fernsprechen, Datenverkehr, Blldfern-

:: ;sprechen sowie Horfunk— und Farbfernseh- Vertelldlenste) zu— |
e gefuhrt. : '

'Hlerbel werden von der Zentrale zum Teilnehmer 1nsgesamt
L & TV— und 6 UKW—Kanale im Frequenzmultlplex ubertragen.

: *GemaB Blld 2 werden diese Kanale den Dlensten wie folgt zuge-,
f_ ordnet.>  : : ' »

Dlalogdlenste.-! f1fUKW—Kana1'fﬁr Fernspréchén
1 UKW-Kanal fiir Datenverkehr
1 Tv-Kanal (S 22) fiir Bildfernsprechen



_5 —

Verteildienste: 3 Farb-TV Kandle mit Ton (K3, K4, S 21)
SR 4 UKW-Kanidle fiir H8rfunk

:Vergleiéht man dieee Belegung mit dem Frequenzplan filir

das natlonale KTV—Netz, so zeigt sich, daB die Kandle K3

'und K4 'im- Band I, S 21 und S 22 oberhalb dieses Bandes und die
~UKW—Tonkanale 1m Band II liegen (Bild 3).

Dle UKW-Tontrager sind frequenzmoduliert. Die TV-Signale
,entsprechen der CCIR—Norm 11/1005 E (1978), Standard B

(negative Restseltenband-AM des Bildtrdgers, Frequenzmodula-
,rtlon des Tontragers)

wDas generelle Zlel bei der Untersuchung dleses Tellnetzes
fbestand darln, dle Qualltat dleses analogen, dlenstelnte—
'Tgrlerten Breltband—Systems mit optlscher Ubertragung - als'
?Verglelch zum dlgltalen Tellsystem - zu ermltteln. ’

eAufgrund der Tatsache, daB die verwendeten;Systemkomponenten-
,entweder kommerZLelle Anlagen sind (z.B. Nebenstellenanlagen)

R bzw Neuentw1cklungen,‘d1e bereits hinreichend meBtechnlsch

'ferfaBt 51nd und dle Studloqualltat aufweisen (z.B. Vertell—'
1 ‘koppelfeld), onzentrlerten sich dle Untersuchungen auf dlei
flanaloge optlsche, breltbandlge TellnehmeranschluBleltung, dle

)‘3letztllch<ianualltat des gesamten Analocsystems bestlmmt.

_'ZI.BeschfeibﬁhéwdeS'MeBobjektes

aal, ¥

“Dle optlsche Breltband Ubertragungsstrecke besteht aus. drel
;Komponenten>b.
et dem optlschen Sender
%;2— dem Llchtwellenlelter und
"— dem optlschen Empfanger.‘

‘ ffe2,1?Q§tiecHe£°Sehde£ |

:iﬁioﬁéieéﬁen‘Senaer-wird‘aas in Bild 2 geieigteAenalege

 Summensignal mit Hilfe eines V-Nut-Lasers (CWL 2500) in



1nten51tatsmodullertes Licht mit einer Wellenlange von ca.
840 nm umgewandelt Der optlsche Sender enthdlt zwei Regel—
krelse. Mlt dem einen wird die durch Temperatur und Alterung
51ch andernde Glelchllchtlelstung durch Regelung des Laser-
vorstroms konstant gehalten Mit dem anderen Regelkrels
wird’ elne Langzeltanderung der Laserkennllnlenstellhelt und
damlt der Wechselllchtlelstung ausgegllchen.

212rLichtwellenleiter‘

Der Llchtwellenlelter ist 1,5 km lang und enthdlt einen

‘SplelB bel 1140 m. Er ist rit ddmpfungsarmen Steckverbindungen

ausgerustet und welst insgesamt eine Ddmpfung von 7,3 dB

e‘auf Der Kern hat elnen Durchmesser von 50 pm. Der Brechungs—

 5}i1ndex welst eln Gradlentenprofll ‘auf.

" :Q}SfOpfieqher Empféhger

'131Im optlschen Empfanger wird das lnten51tatsmodullerte LlCht

‘?Ti'mlt elner PIN Fotodlode in ein elektrisches" Slgnal umge-
. jfwandelt Es folgen ein - rauscharmer,temperaturkompen31erter
:e;fVorverstarker und eéin hochllnearer Hauptverstarker. Py

'¥3i\Fest1eguhg'der Betriebspegel

o _GemaB Spe21f1katlon des Herstellers ist. die Breltband—Uber-

' :tragungsstrecke fir:2 TV—(Kanalpegel - 37 dBm) ‘und 2 UKW-

:fKanale (Kanalpegel —41 dBm) vorgesehen (Bandbrelte. 5‘- 100
'-Dlese Kanalbelegung kommt im Feldversuch in - Berlln—Wllmers-~
dorf zur Anwendung /1/ Bel dleser Belegung kdnnen dle An-

ﬂ"rforderungen der PT 2= VOISChrlft" Bezuaskette fur dle Uber—'

-tragung von Ton— und Fernsehrundfunk51gnalen im natlonalenv{
' KTV—Netz“ (FLZ 151 R 8, Juni 1979) fir die Netzebenen 3 und

4 (Ortsnetzebene) gemaB Hersteller erfiillt werden
T

,MHz).




Da gemdB HHI—ForderUng vier TV- und 6 UKW-Kandle im Fre-
quenzmultlplex iiber diese Strecke tibertragen werden sollen,
miissen die Kanalpegel gegeniiber dem o.g. Fall soweit abge-
senkt werden, daB die vom Hersteller geforderte maximal zu-
1a551ge Senderaussteuerung von 30 mV (Spltze—Spltze-Wert)
nlcht uberschrltten w1rd Durch die Reduzierung der Kanal-
pegel»verschlechtern sich u.a. der fiir die Bildgilite maBgeben-
de Videostﬁrspéhnungsabstand und der\die UKW-Tonqualitdt bé—
stlmmende Gerauschspannungsabstand Da die Ubertragungsquall-
tit der optlschen Breltband Ubertragungsstrecke wesentlich
durch dlese belden Gutekrlterlen bestimmt wird, werden diese
der Dlmen51on1erung der TV~ bzw. UKW- Kanalpegel zugrunde ge-.
legt Wird welterhln davon ausgegangen, daB die optische Breit-
’vband Ubertragungsstrecke ‘in der Ortsnetzebene des KTV-Netzes
- der DBP: zum Elnsatz kommt, so kann das o.qg. FTZ—Pfllchtenheft
‘ zur- Ermlttlung der zula551gen Storabstandsgrenzwerte (fur dle
“Q;iOrtsabschnltte 1 und 2) herangezogen werden.

 "Fﬁf‘die FérnséhbildQ'bZW. UKW-Tonsignale gelten:
'"ﬂfVldeostorspannungsabstand > 49 dB (Effektivwert mit Bewertung)

 :Gerauschspannungsabstand > 52 dB (Qua51sp1tzenwert mit

Bewertung) .

" fD1e Kanalpegel werden nun so festgelegt,‘daB die MeBwertefof

n ﬁ7von den Pfllchtwerten etwa den g1elchen Abstand aufwelsen und
: 'f‘glElChZeltlg‘der zu1a581ge Spltze—Spltze—Wert des Summensignals
'f(30;mV)*niCht ﬁbérschritten wird. Hieraus ergeben sich flir den

,;??iBlldtragerpegel.,?wlv - 41 dBﬁ (Restseltenband—AM)
” 'UKW-Tontragerpegel°" — 44 dBm (FM)

vaur Verbesserung der ‘Stdrabstinde wird das in /2/und/3/ be-'
 schr1ebene Verfahren der Blldtrager—Verkopplung mlt Phasen—

:kff “w1nke10Pt1mlerung (Tv—Sendestatlon) elngesetzt



3.1 Betriebsbedingungen

Dle Betrlebsbedlngunqen der optischen Breltband Ubertragungs-
strecke konnen nun wie folgt festgelegt werden:

- Vollbelegung des verfligbaren Frequenzbandes mit vier

=?phasenstarr verkoppelten Bildtridgern mit den dazugehorigen
' frequenzmddulierten TV- Tontragern und 6 freilaufenden

f;frequenzmodullerten UKW—Tontragern (Pegel s.o.)

’???Vollaussteuerung des optischen Senders mlt elnem Summen—5
$;s1gnal von 30 mV (Spltze Spltze-Wert)

'{fBetrlebstemperatur 20,075 C am Laserkuhlblech geregelt

Eégﬁﬁéstlééung des'MeBumfangs

. .Angestrebt w1rd elne mogllchst storungsfrele Ubertragung der
"ffDlenste zum Tellnehmer. Bei- der Ubertragung der Bild- und
“}Tons1gnale uber die Breitband- Ubertragungsstrecke kann es zu

Blld— und Tonstorungen durch Rauschen, llneare und nlcht-

?gllneare Verzerrungen kommen.

P ada M_egsgrasén‘ fiir ‘a"ie Bildgiite

w: V}D1e‘1n Fernsehblldern durch Ubertragungsfehler verursachten
~Blldstorungen konnen wie folgt charakterlslert werden._
”‘47¥ Gr1eB bzw. Schnee (Ursache: weiBes Rauschen)

K‘}iéfdunklere,,bewegte Streifenmuster (Ursache: Intérmodula?-

tlon der . Blldtrager, niederfrequentes Rauschen)

-lJbeernahme der. Blldmodulatlon von den Nachbarkanalen,

'lﬁfSchelbenw1schereffekt (Ursache: Kreuzmodulation).:

: Un dle durch dle Intermodulatlonsprodukte der Blldtrager ver-‘

~ursachten Blldstorungen a priori auszuschlleBen, wurde ein

_ Frequenzband fur dle Ubertragung der Dlenste von. der Zentrale‘
‘f;!zum Tellnehmer festgelegt ~das nur den Berelch elner Oktave"£
(55 = 110 MHz) umfaBt Durch diese MaBnahme fallen: dle durch



- die optische Breitband-Ubertragungsstrecke verursachten
Intermodulationsprodukte (nichtlineare Verzerrungen 2. Ord-
nung) nicht in das gewdhlte Frequenzband.

Die durch das Rauschen und die Kreuzmodulation bestimmte
Bildgiite kann durch die folgenden phy51kallschen GroB8en be-
schrieben werden:
,-;Vldeostorspannungsabstand (Effektivwert mit Rauschbewer-
,,1tungsfllter) des demodulierten Bildsignals (Schwarzpegel)
‘{HKreuzmodulatlonsabstand im HF-Band nach DIN 45 004 B bzw.
- 1m Bildbereich des demodulierten VldeOSLgnals (Graupegel)
~;_nach dem‘"Block cross"—Verfahren.

4;2»MeBgr63en fir die Tongiite

,'Dle gehormaﬁlge Storwxrksankelt von Fremdspannungen im de-
“_modullerten TV-Ton—szw. UKW—Ton81gnal wird phy51kallsch durch

= Gerauschsgannungsabstand (Quasispitzenwert mit
Bewertung)

'.,beschrleben.m

Dle ebenfalls gemessene
LA Kllrrdampfunq‘lm UKW-Tonkanal -

:*ﬂ”_iStxeln-MaBrfur~nlchtllneare Verzerrungen des NF-Signals,

- die dieses auf dem Ubertragungsweg erfihrt.

7 °Das Ubersprechen vom einen auf den anderen Kanal des’ Stereo—
>¢5mult1plex—81gnals ist. eine Folge linearer Verzerrungen auf
‘Vfdem Ubertragungsweg. Gemessen wird die

e Ubersprechdampfung im demodulierten UKW-Tonkanal

’VﬁZur Beschrelbung der Glite der Ubertragungsstrecke relcht es

*,fallerdlngs nlcht aus, dle Werte fiir die vorgenannten Gute-' 

lfffkrlterlen zu ermltteln.



- 10 -
Zusdtzlich muB eine Aussage iiber die S t a bilitéat

dieser Werte iliber der Z e i t und lber der Temperatur
gemacht werden. b '

5. MeBgtéBendefinitionen, MeBverfahren und MeBergebnisse

" Bei den Messungen (zu 5.1 und 5.2) gelten pr1n21p1ell die
Jfolgenden M- ‘e Bbedingungen: ‘

;4 Vollbelegung mlt phasenstarrer Verkopplung der Bildtrdger
i Vollaussteuerung des optlschen Senders

Blldlnhalt der vier TV-Kanile: Schwarzpegel.

TV- und UKW-Tontrager- frequenzmoduliert.

»Die'Ermittlung der aussteuerungsabhingigen Stdrabstdnde
~-erfolgte stets durch die schrittweise Anderung des gesamten
‘Summensignals am Eingang des optischen Senders. '
'k;5;1 Vidert6rSpannungsabstand im demodulierten Bildkanal
'5.1.1 Definition der MeBgrdBe:

Ueff,bew

v]lGemeésén-wird der‘echte'Effektivwert der Stérspannung im

J?QQBildbereiCh‘des Videosignals bei einer Bandbreite von 5 MHz.
iEEln zusidtzliches Rauschbewertungsfllter (CCIR Rec. 421- 2) ge-

;ff w1chtet die Storspannung derart, daB der MeBwert als Ma8 fir

: ;dle v1suelle Stdrwirkung der durch die Storspannung verur-
'”sachten Blldstorungen benutzt werden kann. Als Bezugswertdlent

65 aer_Aussteueroerelch des Bildsignals (700 mV,MeBgerat.,UPSF Vv.R&S).
f5;1;2;Be5chreibUng,ées MeBverfahrens -

_Miizur Messung des Vldeostorspannuncsabstandes wurde eln MeB-‘
 ;Vaufbau gemaB Blld 4 gewahlt. '
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Die TV-S endestatlon erzeugt vier TV-Kandle (K3, K4, s 21,
S 22) mit je elnem 'Bild- und einem Tontrager. Die Blldtraqer
werden extern mit dem Bildinhalt "Schwarz" moduliert (Ein-
stellung von'm = 100% bei "WeiB", Modulationsart: A 5 C).
Die Tontréger_sind intern mit einem 1 kHz-Ton bei einem
Frequehthbivon.i 50 kHz moduliert. Die vier TV-Signale
werden noch- durch sechs frequenzmodulierte Tontrdger im UKW-
"Berelch (Band I1) erganzt und als Summensignal iUber die
optlsche Breltband Ubertracungsstrecke zum TV-Uberwachungs-
empfanger (EKF 2+ R&S) iibertragen. Da dieser beim vorliegenden
Mehrkanalbetrleb im Elngangsmlscher stérende Modulations-
‘produkte erzeugt, muBte dem EKF 2 ein BandpaBfilter (Af = 8 MHz)
»vorgeschaltet werden. Fiir die zu messenden vier TV-Kanidle \
“(55 25:bis- 81 75 MHz) stand im Haus kein durchstimmbares
iFllter zZur: Verfugung, so daB eine Umsetzungvder TV-Kandle in
)_elnen hoher gelegenen Frequenzbereich erforderlich wurde
v'~(Zw1schenfrequenz 273 25 MHz; Kanal S 17). Nach der Umsetzung
"auf ‘den Kanal S 17 und der Filterung wird das zu messende
TV-Band 1m EKF 2 1n die ZF-Lage (Bildtrdger bei 38,9 MHz,
,Kehrlage) umgesetzt und demoduliert : (Synchrondemodulatlon)
‘ d;Das Vldeos1cnal wird dem Vldeostorspannungsmesser (UPSF R&S)
'5f'zugefuhrt der die Vertikal- und Horizontal- Synchronlmpulse
| 'austastet Dle in-den Austastliicken fehlende. Storspannung
fd:AW1rd bel der Anzelge berilicksichtigt.
V?F;,uls MeBkanal wurde der oberste TV-Kanal S 22 (Blldtrager 76,25 MHz)
”dfquestgelegt da dleser wegen des mit 0,05 d4B/MHz anstelgenden
"f;Elgenrauschens der Breitband- Ubertraaungsstrecke den schlech-
‘dfd”testen Vldeostorspannungsabstand aufweist. Der Blldlnhalt
'ff:"Schwarz" wurde gewahlt da hierbei wegen der Bild- Negatlv—
‘; Modulation - (Standard B,G gemiB CCIR Doc. 11/1005-E) max1-
Tdmale Kreuzmodulatlonsprodukte auftreten, die bei - stelgender
‘ﬁjAussteuerung zunehmend den Vldeostorspannungsabstand (nach

'\Vddem 2 1—Gesetz) verschlechtern

"”gDa der Vldeostorspannungsabstand des MeBaufbaus (KurzschluB—“

'*;?ﬂmessung) 1m ungunstlgsten Fall um nur 8 dB hoher als der
des. MeBaufbaus mit optlscher Breitband- Ubertragunasstrecke
:,lag, muBte der Vldeostorspannungsabstand der Breltband Uber—

'tragungsstrecke mit Hllfeelner'Korrekturrechnung auf der




Grundlage der leistungsmdBigen Addition von Rauschspannungen
ermlttelt werden?

VSAy .y M

VSA'ﬁ'='*'-‘.1j0'ulog (10 "0 - 1019 TR (2)
VSAUVf_Vldeostorspannungsabstand der Breitband- Ubertragungs—
: ‘:Qstrecke ‘
VSAﬁ+ﬁ;— Vldeostorspannungsabstand des MeBaufbaus ' und der
| ;” f ﬁﬂopt1schen Breltband Ubertragungsstrecke
VSA, 'f Vldeostorspannungsabstand des MeBaufbaus ohne

Breltband Ubertragungsstrecke

5.1;33Me3é£§ébnisse (MeBkanal S22)
\— Abhanglgkelt des Vldeostorspannungsabstandes von der

A u s s t euer u n g des optischen Senders"

'Bei‘éefiﬁgér Aussteuerung des optischeﬁvSenders“steigt der

‘Vldeostorspannungsabstand mit steigender Aussteuerung (d.h.

stelgendem Blldtrager Pegel) nach dem 1:1-Gesetz fiir (band—
’begrenztes) welﬁes Rauschen an, d.h. 1 dB Aussteuerungszu-

. Anahme verursacht 1 dB Videostdrspannungsabstands-VergrdBerung

(s. B;ld 5) . Erst im Bereich der Vollaussteuerung zelgt sich
derizﬁnéhmende EinfluB der Kreuzmodulationsprodukte (nicht-

lineare Verzerrungen 3. Ordnung), die den Videostdrspannungs-

‘abeandeéi'éteigender Aussteuerung nach dem 2:1-Gesetz ver-

» rlngern. Dle oberhalb von -21 dBm beginnende Abweichung der
‘Vldeostorspannungsabstands-Kurve vom 1:1-Verlauf 1l#8t sich
v_ n1cht alleln ‘auf die Kreuzmodulatlonsprodukte zuruckfuhren.
f GemaB /8/ besteht AnlaB zu der Annahme, daB 51ch ‘hier: das,'
‘faussteuerungsabhanglge Eigenrauschen des V—Nut—Lasers (Galn
-Gulded Laser), mit einem Rausch Max1mum im Laser-Kennllnlen—‘

:‘fj ‘kn1ck, ausw1rkt.

‘"a;Bel Vollaussteuerung ergaben 31ch dle folgenden Vldeostor—”?‘“

ﬁspannungsabstande 1m "schlechtesten (S 22) bzw "besten
(K 3) TV~ Kanal. ‘ ey ‘
SR eff,bew - —45,4 dB VSAeff,bew= S48 A8
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Fiir die mit /1/ vergleichbare Belegung mit 2 TV- und 2 UKW-
Kandlen ergab sich bei Vollaussteuerung:

WVSAeff,Eéw = =49,5 4B (FTZ-Pflichtwert: <-49 dB)
- Abhéhgigkéit vonder Fregquen z

Im Frequenzband der Breitband- Ubertragungsstrecke fdallt der

: Vldeostorspannungsabstand mit 0,05 dB/MHz ab. Die Vorgabe,~
‘dle v1er TV—Kanale 1m "unteren Tell"'des Frequenzbandes anzu-
ordnen, hat 51ch 1m Hinblick auf elnen mogllchst groBen Vldeo-
storspannungsabstand als rlchtlg herausgestellt

‘— Abhanglgkelt von. der Bildtrédgerverkopplung
"mlt Optlmlerung der relativen Bildtrdger-Phasenwinkel .

Der Vorteil die Intermodulationsprodukte (2.0rdnung) durch
die Blldtragerverkopplung stérunwirksam zu machen, kann hier
‘nlcht genutzt werden, da das. Frequenzband nur den Bereich einer
'Oktave umfaBt - Demgegeniiber bewirkt die Phasenwinkel-Optimie-
»rung der verkoppelten Bildtrdger eine Minimierung der Hullkurve

»;:des SummenSLgnals. Bel einer Frequenzbandbelegung mit. nur vier

ifTV—Kanalen erglbt51chgegenuber dem Fall mit unverkoppelten_
‘!Blldtragern eine Absenkung des Summensxgnals um 3 ‘dB. Die hier-
Lomits gewonnene Aussteuerungsreserve des optlschen Senders
7 (max1ma1 30 mV ) w1rd jedoch dann z.T. aufgehoben, wenn frei-

” flaufende UKW~ Trager ins Spektrum aufgenommen werden. In diesem

';Fall verursacht die o.g. Optimierung nur noch eine Absenkung

'1ﬁ des Summen51gnals von ca. 2 dB gegeniiber dem Fall unverkoppelter

> Blldtrager. erd nun das Summensignal um diesen Betrag angeho—

’ufben, so betragt der Gew1nn an Vldeostorspannungsabstand nur

"?fca. A 5 -dBda’ dle durch die Anhebung der Bildtriger zunehmenden

f3Kreuzmodulatlonsprodukte der Verbesserung des Storabstandes

u:?durch den nach dem 1 1-Gesetz ansteigenden Rauschabstand ent-

Aifgegenw1rken.”D1e BT—Verkopplung ist’ demzufolge wenlg nutzbrln—

’ 'fgend ‘wenn ° zusatzllch zu den verkopp;ungsfahzgen Blldtragern :

J"ff(AM) nlcht verkopplungsfahlge frequenzmodullerte UKW- Trager 'y

3

:mlt ahnllch hohen Kanalpegeln ubertragen werden.k
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- Abhdngigkeit von der 2z e i t

Bei geregelter Laser-Kilhlblechtemperatur wurde der Video-
st8rspannungsabstand iiber 14 Tage in zeitlich statistischer
Folge gemessen. Eine Enderung der Werte in eine bestimmte
Richtung (Drift) war nicht zu erkennen. Alle Werte lagen
innerhalb einer Spannweite von + 0,7 dB bei einer Standard-
‘abwelchung von * 0,3 dB bzw. * 0,7% vom Mittelwert.

Trotz des festgelegten Llchtwellenlelters konnten kurzzeitige
(1m:M1nutenbere1ch), unregelmdBige Anderungen des Video-
stérspannungsabstandes um + 0,3 dB beobachtet werden, die

mﬁglicherweise.adf "modal noise" zuriickzufiihren sind.
- Abhéngigkeit von der Tempe r a tur

Die Untéfsﬁchung‘der Temperaturabhdngigkeit der physikalischen
_Parameter der optischen Breltband Ubertragungsstrecke fuBt | |
- auf der Annahme, daB die V- -Nut-Laserdiode im optlschen Sender
als temperaturkrltlsches Element anzusehen ist. Diese wurde
;deshalb uber den von auBen zugdnglichen thlkorper mit Hilfe
eines Peltler-Elementes und der dazucehorlgen Regelung auf
0,1°c genau auf elnstellbaren Temperaturen fixiert. Die Raum-

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

Die im Temperaturberelch\nx1+15bls+35 C im Abstand von jeweils
5 C gemessenen Vldeostorspannungsabstande lieBen auf keine
elndeutlge Temﬁeraturabhanglgkelt schlieBen. Die Einzelwerte
~lagen 1nnerhalb einer Spannweite von * 0,5 dB, die bereits"
“in-einem veralelchbaren MeBzeitraum in Abh&dngigkeit von. der
,]Ze;t the;Temperatqranderung festgestellt worden sind.

mt— Abhanglgkelt von der me:-c-hanilsgehens.B e‘a‘n'—,>,
s p ¥ 1 c h'un g des Lichtwellenleiters

Dle blsherlgen Messungen wurden bei festgeleqtem Llchtwellen-\
' “lelter durchgefuhrt Bewegt man jedoch den. Llchtwellenlelter
 '1nsbesondere in der Nahe‘des Senderausgangs, SO ergeben sich
'Ahdergngén des_Videdstbrépannungsabstahdés vOﬁ ca. * 0,3 dB

ri.J(modal noise).
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5.2 Gerduschspannungsabstand im demodulierten TV-Ton- und
UKW-Tonkanal

2.2.1 Definition der MeBgréﬁe

GsA = 20 log (—3—3-1;—%3—‘“’) -6 a | G
Der Gerduschspannungsabstand ist ein MaB fir die gehSrmdBi-
ge StérWirkung von Stérspannungen im Ton-Kanal. Die physika-
-lisqhe~Bewértung der Lédstigkeit impulsartiger St&rspannungen
erfolg£ ﬁit'Hilfe der Art der Gleichrichﬁung (Quasispitzen-
fwert) und elner Bewertungskurve gemdB CCIR-Rec. 468-2. Der
Qua51sp1tzenwert hdngt von der Dauer der Stdrimpulse ab.

Bei Sinus-Signalen entspricht er dem Effektivwert und bei

weiBem Rauschen einem um 4 dB hdheren Wert. Gemessen wird im
15 kHz breiten Tonkanal in der NF-Lage (mit Pre- und Deemphasis).

1' Der;mit‘dém,Gerauschspannungsmesser (UPGR von R&S) ermittelte

‘Gerduschspannungspegel ist auf 775 mV (= 0 dBm) bezogen. GemdB

. ARD-Pflichtenheft Nr. 5/3.5, S. 3 (Stereo-Ballempfénger fiir das

~Pildtt0n—Verfahren) liefert der Empfénger bei einem Normalprif-
hub von * 40 kHz ein Tonsignal von +6 dBm. Da der Gerdusch-
spannungsabstand auf den Tonsignalpegel zu beziehen ist, er-

glbt 51ch hler 1n (3) eine Korrektur von 6 dB.

;;;5 2 2 Beschrelbung des" Mererfahrens zur Messung- des TV Ton-
Gerauschspannungsabstandes

‘ﬁaDen MeBaufbau zelgt Blld B

ALDer EKP 2 (TV-Uberwachungsempfanger) ist fur die’ Messung des
“ffGerauschspannungsabstandes wegen des zu geringen' Elgenstorab~

 :f;standes im- Ton-Kanal nicht geeignet. Deshalb wurde der. héherwer-

T‘tlge VHF FM Ballempfangerlﬂlzoo (R&S) eingesetzt (Parallelton—

>iu;empfang) Da der‘v Tontragerdesiv=KanalsS 22 (81, 75 MHz) ! unter-
Vl7halb des vomIﬁJZOO zu empfangenen Frequenzbandes(BandII) llegt,
iffmuBte elne Umsetzung mlttels Mlscher (ZAD1, Mlnl ClICUlt Lab. )n

”*fTauf 105 lO‘MHz erfolgen ‘Der vorgeschaltete TlefpaB (TPW 1154,

110 MHz, Telemeter Electronic) unterdriickt Verzerrungsprodukte.
und Rauschen oberhalb des genutzten MefBobjekt- Frequenzbandes,

um eine Abwartsmlschung ins MeBSband (105,10 MHz) zu Vermelden.4
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Der Ballempfédnger liefert am Mono-Ausgang (mit Deemphasis) die
FremdSpannung'im MeBkanal, die anschlieBend mit dem NF—Geréusch—
spannungsmesser (UPGR, R & S) erfaBt wird.
Vorvder~MeSSﬁng”erfolgté'die Justierung des {Ubertragungsweges mit
einem 1 kHz-Ton auf einen Mono-Ausgangspegel von + 6 dBm bei
einem Frequenzhub der TV-Tontrdgerfrequenz von + 40 kHz,‘.

5.2.3 MeBergebnisse'

Die KurzschluBmessung ‘lieferte im unglinstigsten Fall um 6 dB
bessere Storabstande -als der MeBaufbau mit MeBRobjekt, so daB

Korrekturen der MeBSwerte mit Hilfe der Formel (2) erforderlich
waren. ..

- Abhdngigkeit von der Au s s teuerundg

Die Kurve gem4s Bild 7 zeigt einen &hnlichen Verlauf wie die
~dés Videostérspannungsabstahdes. Die Geréuschspannungsabstands—
werte sind im Gegensatz zu den Videostﬁrspannungsabstandswérten
(af = 5 MHz) auf die Ton-Kanalbreite von 15 kHz bezogen. Bei
Qllaussteueruﬁngird-der folgende Wert erreicht:
GSA = - 58,1 dB (FTZ-Pflichtwert:< -60 dB fir das
QSp,bew ol Paralleltonverfahren).

‘Im Berelch unterhalb der Vollaussteuerung des optlschen Senders
°']n1mmt der Gerauschspannungsabstand mit steigender Aussteuerung -
7nach dem 1 1-Gesetz zu. Dieser stetige Anstieg ist auf das
'fElgenrauschen des Meﬁobjektes zuriickzufithren. Bei Ubersteuerung
1’jfallt der Gerauschspannungsabstand wegen der zunehmend in den .
:jTonkanal fallenden KreuzmodulatlonSprodUkte(nlchtllneare Ver—'~

:zerrungen 3 Ordnung) nach dem 2 : 1-Gesetz ab.

VL;Angaben uber dle Zelt—,und Temperaturabhanglgkelt des Gerausch—‘

ijspannungsabstandes werden aus den Messungen 1m UKW—Tonkanal ab-f°
ﬂ“geleltet : e
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5.2.4 BeSChreibuhg des MeBverfahrens zur Messung des UKW-Ton-
' Gerduschspannungsabstandes
Der MeBaufbau kann dem Bild ¢ entnommen werden.

Der StereomeBcoder (MSCZ, R&S) erzeugt das Stereomultiplex-
signal (MPX, mit Preemphasis) das als Modulationssignal fiir
den AM~-FM-MeBsender (SMUV, R&S) dient. Dessen Tradgerfrequenz
(89f90,MHz).wird;mit=500 Hz bei einem Frequenzhub von + 40 kHz
,(?Qzﬁglichit 6,7:kHz_fﬁr den Pilotton) moduliert. Dieser
UKW4Kanai wird zusammen mit den vier TV- und den restlichen
-finf UKW-Kandlen {iber die optische Breitband-tibertragungs-
strecke zum Ballempfénger (EU 200, R&S) Ubertragen. In diesem
wird der MeB-Tontrdger auf 10,7 MHz umgesetzt und demoduliert.
Athusgang'steht'das MPX~Signal zur Verfiligung, das durch
einen~-StereomeBdecoder (MSDC2, R&S, mit Deemphasis) decodiert
w1rd Dleser liefert das Mittensignal (

), das Seitensignal
: (———) und die Stereokanale L und R. Hler wurde mit dem Ge-

rauschspannungsmesser (UPGR, R&S) an den Ausgédngen (———) =,

- Monosignal und. L = Stereosignal gemessen. Das Nut281gnal4

"  (5007H2),wurde>vor der Messung auf + 6 dBm eingestellt. Der
]fGerauschspannungsabstand des MeBaufbaus allein (KurzschluB-

4‘messung) lag 1m Stereokanal um mehr als 14 dB unter den Me8-

‘werten,mlt opt}scher;Breltband Ubertragungsstrecke, so da8

; einé MéBwerteKerektur nicht erforderlich war. Die im M@no-
" kanal ermittelten MeBwerte muBten wegen des geringeren Stdr-

'abstandesAdes MeBaufbaus gemdB Formel (2) korrigiert werden.

i 2R r*MéBfersebnisse

‘ﬁ— Abhanglgkelt von der Aus st e-u e 'r-un.g

s Bn.ld 8 zelgt den Gerauschspannungsabstand als Funktion der Aussteuerunc
foMlt zunehmender Aussteuerung steigen die Gerauschspannungs—'

‘71fabstande nach dem 12 1= Gesetz an. Der Gerauschspannungsab-»>

ﬂ  fstand ist im Monokanal um ca. 20 dB groBer als im Stereo-

*u;kanal Das 1st auf das: spe21elle Modulatlonsverfahren zur.

: Erzeugung des Stereomult1plexs1gnals zuruckzufuhren.~
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‘Bei Vollaussteuerung werden die folgenden Gerduschspannungs-
abstdnde erreicht:

Mono-Kanal: GSA
Stereo-Kanal: GSA

-68,0 dB (FTZ-Pflichtwert: <-72 dB)
-48,9 dB  (FTz-Pflichtwert: <-52 dB)

Bei UbérSteueruﬁg‘des optischen Senders ist der zunehmende
EinfluB der Storprodukte von 3. und hoherer Ordnung auf den
Gerauschspannunasabstand zu erkennen.

- Abhingigkeit von der Z e i t

GleichermaBen wie bei den Messungen des Videostérspanndngs—\
abstands zeigten die im Zeitraum von 14 Tagen in statistischer
delge ermittelten Gerduschspannungsabstands-Werte bei konstan-
ter Temperatur kein Driftverhalten. Alle Werte lagen im Mono-
kanal 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-
welte) und * 0,3 dB (Standardabweichung) entsprechend 0,6%
vom Mlttelwert. ‘

Wie beim Videostérspannungsabstand wurden auch hier kurzzeitige

- Anderungen des Gerauschspannungsabstands im Minutenbereich
oyon sx.00,8-dB -im Stereokanal mit Hilfe eines schreibenden MeB-
'-rggrates (Pantagraph 2) festgestellt.

"—;Abhangigkeit vonder Temperatur

'°f;:D1e im Temperaturberelch von +15 bis +35°C im Abstand von 5°C

5 _gemessenen Elnzelwerte welchen um geringere Betrdge vonein-
ander ab als dle in Abhéngigkeit von der Zeit bei konstan-
';ter Temperatur ermlttelten Werte. Eine. bedeutsame Temperaturé,
f;abhanglgkelt laBt 51ch also beim Gerauschspannungsabstand

 5febensowen1g feststellen WLelmaunV1deostorspannunqsabstand
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5.3_Klirrdémpfgpg’im demodulierten UKW-Tonkanal
(nichtlineare Verzerrungen)

Da die optlsche Breitband- Ubertragungsstrecke nur geringe
Dampfungs- und Gruppenlaufzeitverzerrungen im Ubertragungs-
kanal (Nennfrequenzhub +4O kHz) aufweist, sind keine 51gn1— :
flkanten Kllrrverzerrungen Zu erwarten. Diese Annahme wurde
durch die W1e,folgt durchgefiihrte Kontrollmessung bestatlgt.

5.3.1 Definition der MeBgroBe

Die Klifrdémpfung a, und der Klirrfaktor k sind wie folgt
miteinander verkniipft:

a, = 20 109-% ag " ~ (4)

Die Definition fiir den Klirrfaktor lautet:

\

S m
2: Un eff

= ‘ :
:E: n eff

13
\S]

n = Laufindex (5)

'5.3.2 Beschreibung des MeBverfahrens

’Dle Messung der Klirrddmpfung wird gem#B DIN 45403, Bl.2
(Kllrrfaktorverfahren mit Eintonsignal) durchgefiihrt (MeB-
7aufbau- Blld‘9) "Als Senderfrequenzen wurden 0,1, ‘1und 5 kHz bei

‘f, Vollaussteuerungﬁbzw;-f 3 dB Ubersteuerung des Tonsignals ge-

f‘wahlt Der StereomeBcoder (MSC2) erzeugt ‘ein Mitten- (L= R) bzw.

‘lweln Seiten- Slgnal (L—-R), mit dem der MeBsender (89 9 MHz)bel
velnem»F:equenzhub\von +40 kHz bzw. +56 kHz moduliert w1rd Das HE =
'*Signelféeiangt“ﬁber das MeBobjekt: zum Ballempfédnger (EU_ZOO)r

‘f:derfeinfMPX?Signal an den StereomeBdecoder (MSDC2) abgibt.

'-;Der NF=- Spektrélanéleator (HP 3580A) erlaubt die Messung des

Kllrrspektrums am M- bzw. S- —Ausgang des Decoders. Der. Pegel
:'ider Grundwelle wird auf + 6 dBm (Nennpegel) und dann. auf + 9 dBn
(3 db iUbersteuerung), gemessen am Decoderausgang, e;ngestellt.
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5.3.3 MeBe;gebnisse

Es‘ieigt §ich,'daB das MeBobjekt bei einem um 3 dB ﬁber—f‘
steue:ten{Tonkanalvaufgrund der hier vorliegenden Frequenz-

modulation'keine im Klirrspektrum sichtbaren nlchtllnearén
Verzerrungen hervorruft Die: von der FTZ-Norm 151R8 geforder—

te Mlndestsummenkl1rrdampfung von 46 dB im Frequenzberelch von
0, AT kHz w1rd Ubertroffen. Die Klirrdimpfung des MeBaufbaus
llegt bel ) 50 dB (f = 1 kHz).

5.4:UbefSpféchdémpfung im demodulierten UKW-Tonkanal
'}(lipgq;éﬁVerzerrung)

DurChxdie‘folgende Kontrollmessung konnte bestdtigt werden, daB
insbesondere wegen der geringen Gruppenlaufzeitverzerrungen im
‘schmalép;Ubgrtragungskanal des MeBobjektes mit hohen Ubersprech-
‘dampfuﬁgéﬁfzu rechnen war.

5.4.1 Definition der MeBgré&Be
‘DieffréquenzabhéhgigevUbersprechdémpfung ist gleich der
Differenz zWischen\dem Sehdepegel im stdrenden und dem
Empfangspegel im gestdrten Kanal,

'5.4,2.Beschreibung des Mererfahrens

Dle Messung erfolgte mit ‘dem MeBaufbau gemaB Blld 9%
f;Das MPX Slgnal besteht .aus dem Mittensignal (———) m1t elner

“<;NF Bandbrelte von 30 Hz bis 15 kHz (na51sband), dem Pllot-.

 :signal (19 kHz) und dem Seitensignal. ( ), ‘das oberhalb des

"fBa51sbandes .als amplltudenmodullertes Zwelseltenband51gnal mit

’unterdrucktem Trager (38 kHz) angeordnet ist. Die Bandbrelte

:'i;des MPX- Slgnals betragt 53 kHz. Mit dlesem codlerten Slgnal

fiw1rd eln Tontrager (89,9 MHz) bel einem Frequenzhub von +40 kHz’
: ‘frequenzmodullert und iiber- das MeBobjekt ubertragen, anschlleBend
demodullert und decodiert. ' '
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Hier wurden ein Tfacking¥Generator als Sender (St6rpegel:
+6 dBm) und ein NF-Spektralanalysator (HP 3580A) als Empf&n-
ge;‘yerwendét. Die folgenden Messungen wurden durchgefiihrt:

gt MeBergebnis
~| senden |empfangen - 9
. P S Amplitudenfrequenzoang im

~‘Lf‘  T ‘stdrenden Kanal

' " L R gestOrten Kanal
MPX~Kanal.| .. ..} ) ‘

- : M M stOdrenden Kanal

Mix S gestdrten Kanal

5.4.3 MeBergebnisse

~GemdB Bild 10 ergaben sich im Frequenzbereich von 0,1 bis -
6,4 kHzfmittlere~Ubersprechdémpfungen des MeBaufbaus (ohne
die optische Breitband-Ubertragungsstrecke/KurzschluBmessung) von:
%L+ 4Ri.42. dB 1 '
<M+ 83-52:dB

DﬁrCh‘aas EinsChléifen des MeBobjekts ergaben.sich keine
méfkbafeniVeranderuhgen‘der Démpfungskurven.vDie Pflichten-
heftswerte (FTZ 151R8) :

740 dB im Frequenzbereich 0,1 - 6,4 kHz
‘ j' > 40 dB bei 15 kHz
“?'werden welt ubertroffen.

1D1e optlsche Breltband Ubertragungsstrecke verursacht also
_kelne mlt dem o.g. MeBaufbau feststellbare Verschlechterung

«'@aeyﬁﬁbe:sprechdampfung zwischen den MPX-Kandlen.

315 5 Kreuzmodulatlonsabstand im Frequenzberelch der Blldkanale
(DrelmeBsenderverfahren nach DIN) :

’QTS{SQIfDéfihifion der MeBgréBe'/

'V_jDer Kreuzmodulatlonsabstand ist glelch der leferenz zw1schen.
~dem Merrequenzpegel (fm) und den Storproduktpeceln (fm ¥ Af)
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5.5.2 Beschreibung des MeBverfahrens

Der Kreuzﬁédulationsabstand wurde nach DIN 45004 B (DreimeB-
sendérverfahren, Bild 11) bestimmt. Zwei um 6 dB gegeniiber

dem Merrequenztrager (- 35 dBm) abgesenkte.stérfrequénz—
trager (Frequenzabstand Af) erzeugen bei den Frequenzen

fm + A f zwei Storprodukte dritter Ordnung infolge nicht-
linearer Verzerrungen auf dem Ubertragungsweg. Der Kreuzmo-

' dulatlonsabstand ist die Differenz zwischen dem Merrequenzpegel

und den Storproduktpegeln. Eine Verkopplung der Bildtré&ger,
wie sie im System zur Verminderung von Kreuzmodulations-

produktgnfeingeSetzt wird, ist hier wegen der Verwendung von

dtei*ffeilanenden Generatoren nicht m&glich.

Als Merrequenzen wurden die vier Bilcdtrdgerfrequenzen

(55,25; 62,25; 69,25 und 76,25 MHz) gewdhlt. Das Stdrfrequenz-
paaf wurde im Bereich von 55,25 bis 105,25 MHz (8 Frequenz-
paare) variiert. Die MeBwerte sind Mittelwerte iiber die

acht Stérfrequenzpaare. Der Aussteuerbereich lag zwischen

2 dB Unter- bis 4 dB Ubersteuerung des optischen Senders mit
dem ﬁFASummehSignal.

Als MeBgerdt diente der Spektralanalysator 7L13 (Tektronix).

j5g5;3fMeBergebnisse

Dié”géméSéeheh.Kréuzmodulatidnsabstande beziehen sich auf-
’dié‘Vollauséteuerung‘des optischen Senders mit dem MeBfre-
quenzpegel von' - 35 dBm und den beiden Storfrecuenzpeceln von
@‘4 41 dBm. Mo N

 ifD1e Umrechnung der unter diesen Bedingungen gemessenen Werte
‘ iauf den vorllegenden Betriebsfall (Blldtraqerpegel - 41 dBm)

: erfolgt hler unter der Annahme, daB das o.g. der DIN 45004 B"'
7iientsprechende Slgnal um. 6 dB abgesenkt wird. Hleraus erglbt

”151ch eln Korrekturfaktor von + 12 dB. ' ' S
‘755Fur Kreuzmodulatlonsstorungen 1nnerhalb des TV Kanals er—
“ﬁischelnt dle Annahme elnleuchtend wenn man dle gemaB k

' DIN 45004 B um 6 dB gegeniiber dem Bildtrdger abgesenkten'

Storfrequenzen mlt dem Farb- und dem Tontrdger ldentlflzlert,




- Abhdngigkeit von der A u s s teuerung und der
Freguenz

Bei stéigender Aussteuerung des optischen Senders fillt der
Kreuzmodulationsabstand nach dem 2:1-Gesetz ab.

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

Kreuzquulationsabstand am geringsten, da er mit steigender
Frequenz um 0,1 dB/MHz abfallt. |

© Erreicht wird:

A’KMA’= 54 dB (Merrequenzpegel- - 35 dBm)
Daraus erglbt 51ch ein auf den Bildtr&dgerpegel von - 41 dBm
~umgerechneter Wert von:
. KMA = 66 dB
Der gemaB FTZ- Pfllchtenheft ceforderte Wert fiir die Net
ebene 1 und 2 von > 66 dB wird eingehalten.

- Abhingigkeit von der Z e i t

TBeiMkopstanter Temperatur  &ndern sich die Generatorampli-
tuden um weniger als * 0,2 dB.

':m‘uﬁgahgtigstén Fall &ndert sich das durch die drei HF-
 81gnale und die Nlchtllnearltaten der optischen Breltband-

.f?Ubertragungsstrecke Verursachte Kreuznodulatlonsprodukt trotz
’der F1x1erung des Llchtwellenlelters ‘um

k‘fl# 2,5 dB (Spannweite)

in. elnem Beobachtungszeltraum von z 3 Minuten. Eine Langzeit-

1ffdr1ft (MeBzelt 3 Stunden) wurde nicht beobachtet.
”f; Abh3h§i§kéif'V6n dér Temperatur

f;fDle 1m Temperaturberelch'von+15° bis ‘+35 °C (Laserkuhlblechtem—

'Eg peratur) lm Abstand von 5°C qemessenen Kreuzmodulatlonsabstan—

5 _de (Mlttelwerte) w1chen um wenlcer als 1 dB vonelnander ab.

e fJe Temperatur traten Abwelchungen der Elnzelwerte vom Nlttel- .

wert um’ blS zu t 2 5 ‘dB auf.
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Eine deutliche Temperaturabhdngigkeit lieB sich also nicht
feststellen, da sich die temperaturabhidngigen Anderungen nicht
von den zeitabhdngigen Anderungen unterscheiden lieBen.

Als Ursache fir die zeitlichen Anderungen kommt "modal noise"
in Frage.

- Abhi#ngigkeit von der mec hani schen Bean -
s pruchung des Lichtwellenleiters

Um‘dengEiﬁfluB;von’"modal noise" auf die Messungen mdglichst
kléin 2u halten, sind die bisherigen Messungen bei festge-
legtem Lichtwellenleiter durchgefiihrt worden. Wird dieser
bnun in der N&he des Senderausgangs durch Biegung mechanisch
beanspfucht;;SO'éndern sich die Kreuzmodulationspegel in
einem Bereich von bis zu * 4 dB.

5.6 Kreuzmodulationsabstand in den demodulierten TV-Kandlen
‘("Block—cross"—Vérfahren)

' 5.6.1 Definition der MeBgroRe

Der Kreuzmodulationsabstand im Bildbereich des nach der
Demodulation verfligbaren Nutz-Videosignals ist gleich der
Differenz,zwisqheh‘dem‘Stérsignalpegel (200 kHz) imyBildbe—
reich der: Stérkanélelund dem durch Kreuzmodulation in den

Blldberelch des Nutz—Vlde051gnals gelangten alelchfrequenten
Stor51gnalpegel

S-G;Z'Beschpeibungvdes MeBverfahrens

“9¥ngqsfhiér angew¢ndeteg"Block—cross"4Verfahren erlaubt die

JATMéésung des Kreuzmodulationsabstandes im demodulierten TV-

Kanal (VF—Lage) unter realen Betrlebsbedlnaungen. GemiB

 >}f MeBaufbau (Blld 12) wird ein 200 kHz- -Sinussignal vor der

Modulatlon in. den Blldberelch des Vlde051gnals elngeblendet

‘und den Modulatoren von drel Stor—TV-Kanalenzuqefhhrt‘ ‘Der

: vierte MeB-TV - Kanal ist mit einem Graubild moduliert. Durch
’xknlchtllneare Verzerrungen 3. und hoéherer Ordnung. erfolgt auf
der optischen.Bfeitband—Ubertragungsstrecke_elne Ubernahme
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der Modulation aus den StOr-TV-Kandlen (200 kHz-Stdrer) auf
den MeB—TV-Kanal Nach der Demodulation tastet der UPSF
(Vldeostorspannuncsmesser) die Synchronsignale des Video-

signals aus und stellt den Bildinhalt des MeB-TV-Kanals
- dem Spektralanalysator zur Verfiigung. Mit diesem wird die

200 kHz- Storspannung hochselektiv ( Af = 30 Hz) gemessen
und auf den 200 kHz-St8rpegel bezogen. Diese BezugsgrdSe
erhdlt man, indem die St&rmodulation vor der Messung auf
den MeB-TV-Kanal gegeben und am Analysator festgestellt

wird (- 17 dBm).

'5.6.3 MeBergebnisse

ﬁDa der ElnfluB der phasenstarren Verkopplung der Blldtrager
5m1t Optlmlerung der relativen Phasenwinkel auf den Kreuz-
modulatlonsabstand ermittelt werden sollte, wurde hier auf
- die Hlnzunahme ‘der UKW—Trager verzichtet. Die Blldtracer—

: pegel wurden zur Errelchunc der Vollaussteuerung des op-
“tlschen Senders (< 30 mVss) auf -36 dBm angehoben. Die Um-
Vrechnung der gemessenen Kreuzmodulationsabstdnde auf die
"Blldtragerpegel im Summensignal erfolgt mit Hilfe des 2:1-

5Gesetzes fir Storprodukte 3. Ordnung.

-fDle folgenden Ergebnlsse beziehen sich auf drei Stdrkardle und
 ie1nen Nutzkanal varlabler Frequenzlage (K3, K4: S 21 und S 22).

?— Wegen des schmalen Frequenzbandes (55 - 81, 75 MHz) ist eine
“fAbhanglgkelt des Kreuzmodulat10nsabstandes von der Lage

' dees Nutzkanals lm Frequenzband nicht feststellbar

:jﬁéiFur dle dre1 mogllchen Betrlebsarten der TV—Sendestatlon'
foergaben 31ch die folgenden Kreuzmodulatlonsabstande durch
"";Mlttelwertblldung tber dle v1er mocllchen Frequenzlagen

"gffdes Nutzkanals-7 :

"th a) mlt Verkopplung der Blldtrager, r e

fo  ungunstlgste Phasenelnstellung “' s AR

:ti'b) ohne. Verkopplung der Blldtrager~ Labys (5ILgE’

*fﬁc) mlt Verkopplung der Bildtréiger, - i pedine 7

; gunstlgste Phaseneinstellung: b, W 66'dB :
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,Durch_diQVVerkopplung der Bildtrdger mit Phasenoptimierung
nimmt der KMAgegeniiber dem Fall unverkoppelter Bildtréger um
14 @B zu. |

Rechnet man den unter c) genannten Wert (Bildtréger: - 36 dBm)
auf den Bildtrdgerpegel von -41 dBm um, SO ergibt sich:
o RMK. = 76 dB»

,Eln verglelchbarer Pflichtenheftwert ist nicht bekannt da

das "Block-cross' -Verfahren im nationalen Bereich nicht ge-
normt ist.

Es séi nqghrdaradfhingewiesen, daB sich die Kreuzmodulations-
mpggel;zeitlich‘relativ schnell innerhalb einer bestimmten .
Spannweite éndérn,.obwohl der Lichtwellenleiter nicht bewegt
worden ist. Die Spannweiten nehmen zu, wenn die Kreuzmodula-
,tionspegel‘kleiner‘Werden und damit in die Ndhe der ebenfalls
sich éndernden‘Kurzs¢hlquerte (Kreuzmodulationspegel: < -86 dBm)
kommen. ' '

"Es ergaben sich folgende Kreuzmodulationspegel mit ihren
-Ext:emwertéh (Mittelwerte ﬁber 4 TV-Kanédle):
a) =59 £ 1,1 dBm (verkoppelte BT, worst case)
b).. = 69
 1¢)f”— 83,

|+

2,4 dBm (unverkoppelte BT) ,
3,9 dBm (verkoppelte BT, best case)

i

"-Durch dle Addltlon ‘von 17 dBm und Betragsblldung ergeben 81ch
‘, dle o g. Kreuzmodulatlonsabstande \

"'fofDle zeltllchen Anderungen der Kreuzmodulatlonspegel lassen

,7ﬁ51ch nur tellwelse auf die durch Premdspnnnungen im MeBband

- von 200 KHz +15 HZ - verursachten zeltllchen Anderungen der
 ; KurzschluB-Werte (-92 6 dBm) zuruckfuhren;,Elne genaue Ana-
'f 7lyse der fur die- zeltllchen Anderungen der Kreuzmodulatlons-'
f.‘pegel maBgebllchen Mechanismen im Multlmodelaser bzw. in der\

1'7Grad1entenfaser lleB sich im Rahmen dieser Arbelt nlcht ‘reali-

;s:.eren
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6. Zusammenfassung der MeBergebnisse und abschlieBende

-Beurteilung

Eérwurde festgestellt, daB8 die Qualitdt der im zentral ver-
mittelnden ‘Analogsystem angebotenen Dienste hauptsdchlich
durch die optische Breitband-Ubertragunosstrecke bestimmt
wird. Deshalb sollte die Qualitdt dieser Systemkomponente
durch geeignete MeBgr&Ben erfaBt und damit einer Beurteilung
‘zuganglich'gemacht~werdeﬁ. .

DiefQualitat der/Breitband—Ubertragungsstrecke‘léBt sich im

'wéséntlichen durch die folgenden MeB8gr&B8en beschreiben:

F'den<Videdstérspannungsabstand im Bildkanal

-AAQn Geréuschspanhungsabstand im Tonkanal ,

- den Kreuzmodulationsabstand im HF-Frequenzband und im
Bildkanal - .

- die Klirr- und Ubersprechddmpfung im UKW-Tonkanal

Uber dle Erfassung dleser MeBwerte hinaus sind noch Aussagen
uber deren Stabllltat iber der Zeit und der Lemperatur zu
.machen. .

‘Dle ‘Tabelle 1 enthdlt die Zusammenstellung der MeBergebnisse.

fDle gemaB FTZ-Norm 1”1R8 (Bezugskette‘fﬁr'das:haﬁiOnaie KTV-
';1Netz) geforderten Mlndestwerte fir den Vldeostorspannungs—

fiabstand 1m Bild und den Gerauschspannungsabstand in den Ton-

'fkanalen werden nicht erreicht. Der Vldeostorspannungsabstand
'°V'von —45 4 dB fihrt zu sichtbaren Blldstorungen durch feln-

'5fj;kornlges Rauschen, das jedoch nlcht als storend empfunden w1rd

‘ 3ffDer nach DIN 45004 B ermlttelte Kreuzmodulatlonsabstand von
'75{366 dB entsprlcht dem FTZ Pfllchtwert.

H}Dle Kllrrdampfung und die Ubersprechdampfung im UKW Tonkanal ki

”nubertreffen die FTZ- Forderungen wegen der hier angewendeten
forequenzmodulatlon erhebllch '
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SchlieBlich:ist noch darauf hinzuweisen, daB das fiir viele
verkoppluhQSféhigeBiidtrégerkonzipierte Verfahren der phaSen-
starren Verkqpplung der Bildtrdger mit Phasenwinkeloptimierung
(/2/, /3/) bei der vorliegenden Frequenzbandbelégung nur un-
wesentlich zur Qualitétsverbesserung beitrigt (2 dB Aussteue-
rungsgewinn) . o

Was die Zi_ndérungen der MeBwerte Gber der Zeit bzw. Temperatur
angeht,”éozéind diese'im wesentlichen gering. Eine Ausnahme
bildén lediglich die Kurzzeitdnderungen des nach DIN 45004B
‘gemessenen Kreuzmodulatlonsabstandes(+ 2,5 dB im Zeitraum

2 3 Mlnuten)

Eine deutllche Temperaturabhanglgkelt der MeBwerte konnte im

. Berelch von +15° C bis +35° C nicht festgestellt werden. Es
“zeigte sich jedoch, daB die Kreuzmodulationsabstdnde durch eine
Biegebeanspruchung des Lichtwellenleiters in Sendernédhe infolge
"mOdal‘noisé" erheblich beeinfluBt werden kénnen (¢ 4 dB).

Der von der FTZ-Vorschrift (151R8) fiir die Ortsabschnitte 1
uﬁdfz“iﬁ‘natiohalen KTV-Netz geforderte Qualitdtsstandard
kann von der optischen Breitband-Ubertragungsstrecke bei der
erliegenden.Frequenzbandbelegung mit vier TV- und sechs UKW-
: Kanélen~und ééf'fﬁr die Biidﬁbertragung eingesetzten AM-IM-
'aModulatlon im wesentlichen nicht erreicht werden. Selbst bei
' }e1ner redu21erten Frequenzbandbelegung (2 TV-, 2 UKW-Kandle)
51aBt 51ch kelne Systemreserve erzielen (gemessener VideostOr-
spannungsabstand »—49 5 dB, gefordert: —49,dB). 5

‘%fAus dlesem Grund muf festgestellt werden, . daB e1ne breltban—

'ﬁﬁdlge,‘analoge, optlsche TellnehmeranschluBleltung (V-Nut—Laser,,z

7‘ngradlentenfaser,,PIN—Fotodlode), w1e sie im Experlmentalsystem,
‘ﬂf verwendet w1rd - bei Anwendung der AM- IM-Modulation fiir die

V*Blldubertragung,fur den Elnsatz in kilinftigen Systemen mit KTV-"
 f“bzw Studloqualltat ungeeignet ist.
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Der AM—IMfModulation kommt somit fiir kinftige hochwertige
Breitband-Ubertragungssysteme keine Bedeutung zu. Die Anfor-
derungen an Ubertragungssysteme mit geringerer Qualitdt, wie
z.B. Uberwachungssysteme, kénnen von der AM-IM- Modulatlon

erfiillt werden. Diese Aussage wird durch umfangreiche Experi-
mente im HHI bestdtigt /4/.

FﬁrVdiefqﬁalitaEiv hochwertige Ubertragung von wenigen Kandlen

bieteh die Frequenzmodulation (Siemens /6/, Biarritz /7/)
und Pulsmodulationsverfahren (PFM-IM /5/, PPM-IM /9/) deut-
lidhe‘Vofteilé gégenﬁber der AM-IM-Modulation und k&nnen als
gééignete‘Ubergangslésungen bis zum Einsatz volldigitaler
Syéﬁemé‘beﬁrachtet werden.

Die diesem technischen Bericht zugrunde liegenden Arbeiten
.wurden durch das Bundesmlnlsterlum fir Forschung und Techno-
logle gefordert Fur den Inhalt ist der Autor allein verant-

wortllch
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Heﬁwerf—Anderung in Abhangigkeit von

i : | Pflicht-
MeB rol’ie ‘ Pegel/-dBm P Zeit? | Temperatur3! |~ Frequenz®!
% » TR (vor opf Sender) w_gcf IdB werfIdB gg % dB/°C dB/MHz
Vldeosforspannun sabsfand 5’ e i Rt L e *0, ) P Ea
Gersusch - ,' ' Mono L | “ i E Ry v I -680 04 | £0,6 ———
spannungs - UKW’T"" Stereo : =52 | -489 | 203|206 —
abstand® | : il Wil e,
GSAgsp. bew/dB - | © " "1y _on 53 - 60 | -581
| | 6 66 | +257" +L — -
Wrpis .- DIN 450048 41 6 0.1
‘ 2 Sra Y K30 best 66
mod.- “Block- | verkopp. | _case
) cross- | BT [ worst 36 o 42
abstand / dB | Verf.6" case
o T , : unverkopp 5
Summenkllrrdam fung / dB :
" (DIN 45403 , PBl2) 2653 i
o ' L At i M= ' >52
Ubersprechdimpfung® /dB , 26,5 > 40
R g s SIS o iR - >42

1) gemihd FTZ 151R8
2) Standardabweichung -
3 Berelch 15 -35°C

Tabelle 1 :

4) Bereich :
. 5) bei Vollbelegung und Vollaussteuerung . -

50-80 MHz

- ( 20°C, verkopp. BT mit Phasenoptimierung )

Zu"sammensfellung der Mefergebnisse

6) ohne UKW -u.TV- Tonfrager
7) Spannwenfe
8) Frequenzbereuch 01-6, l+ kHz
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