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Zusammenfassung: 

Es wird der Aufbau einer im Rahmen troposphärischer Aus­
breitungsuntersuchungen über Strecken von ca. 20 km ent­
wickelten Versuchsanlage beschrieben ... In. dieser •finden im 
Hf-Institut der Technischen.Universität entwickelte Rück~ 
wärtswellenröhren im Frequenzbereich 2~· - 40 ':fild 50 - 65 . 
GHz Anwendung, an deren spezielle Eigenarten die verschie­
denen' Sender- und Empfängerfunktionen angepasst sind„ 

Es ·werden grundsätzliche Vergleiche zwischen verschiede­
nen Sender- und Empfängeranordnungen und daraus folgend 
Frequenz- und Anlplitudenauswerteverf~ren angestellt„ 

' ' 
. Der Sender ist mit einem 50 - 65 GHz••Oszillator· und auto-
matischer Hf~Leistungsregeiung ausgerüstet • . Er ist ~re-

· quenzmässig nicht zusätzlich stabilisiert~ 

Der Empfänger arbeitet in Oberwellenmischung mit einem 25 
- 40 GHz-Oszillator. Er besitzt eine automatische Hf­
Lefstungsregelung und Frequenznachlaufeinrichtung zur 

' ' . 
Konstanthaltung .der Zwischenfrequenz. Ausserdem ist ein 
automatischer Suchlauf v~rgeseheni-
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Im Rahmen der im Heinrich- Hertz..:. Institut durchgeführten 
Un"j:;ersuchungen über troposphärische Einflüsse auf die_· Aus- · 
breitun0, von mm- Wellen (1) ~de; bisher eine in_ ( 2)° von· 

Crawford und Hogg :beschriebene .Appara'tur , verwendet • . 
• ' . . ;r . . . 

· Bei dem heutigen Stand der Technik lassen sich mm-Wellen • 
mit einer Länge von . 5 - . 6 mm. ~ter vertretb.~rem .Aufwan,d·· 

nur mit' einer Leistung von wenigen mW E-rzeugen. Das be-
, - . . ' ' . . .· ' . - . . . ' 

deutet, · .Ausbreitungsmessungell: in der . Trop_osp~äre _ über -: Ent""". _.,_ •. 
ferriiu:ig~n von einigen.hUI1dert Metern aufwärts können, nµ.r. -. _: 
mit scharf bündelr+den Antennen u.rid einer nach„dem Über­
lagerurigs;rinzip .. arbeitenden· Empfangsanl~ge a~sgeführt 

. . 
. werden. : Der Überl~gerungsempfang bei . Frequenzen von ,50 -
· 65 G.Hz ·be;~itet aber ·e~ne ~eihe vo~ S~hwierigkei1?en, die 
bei d~r hier zu beschreib~nde~ ·.Anlage ,überwunden vrorden.. . . .. 

' 1 _ • • • , _. 

Das zunächst verwendete Verfahren nach Cra.wförd und Hogg · ·. : 

ist ein Frequen~modulations-Dauerstrich-Radarverfahren.. -
1 ·, : . • • • \ 

Durch Aw.vendung . e;ne·s einz:j.gen Mikrowellengener_atqrs 'um-.' 
geht inan die bei mm-:- we·i1enoszillatoren schwierigen Fre~, 

• • ' ' • . • ' . • ' ' • • ' • ~ - • • • • . •• t' : • • • • • • . 

quenzstabilisie.rungsprobleme l Das. -von .einem Klystron -
' i ·, . . 1 ' ' • ' • • . • .• ,· •· •,; ' 

QK 295 erzeugte Signal ist p.r.eieckförmig mit einem Ht1b, 
! • ' . ' • ' ' • ' . • 

von ca. 2,8 MHz_ ~d einer Peri,odendauer vo~ 2,5 ms fre-:- .. 
quenzmoduI:iert. Es wird bis auf d~~ Anteil <aÜsgesendet., '. 
der dem . Diodenniisc~~:r . z.ttgeführt: .wird. ·Nach Rljflexion an. 

einein Eckenrefle~t.or hat . das . Empf ~~ssi_gnal· einen .. Weg 
von 2· z 675 m entsp:i;:-eche~d ~in.er Laufzeit , von f-4-,5 µs _ .. · 

. zurüc.kg~iegt_ . ES_ besii;zt : .bis. ·au/ }rl:ei~e Bruchtei~e · d~r 

Modulationspe~i-ode., eine· ·konstant~ . .Jfrequenzdif-ferenz. von ·.· 
10 kHz g~genüber. der Sendefrequenz. . . . . 

. . . : . .. . .· . . . 

Mischung der momentan erzeugten und ·d~r empfangenen Fre-
. . ' 

quenz ergibt ein Zwischenfrequenzsignal; das aJe getaste- . 
ter ·10 . kHz.~:-. Sinus au:t'zute.ssen 1st ~ -~1ehn: man ~elektive~ ·. ;, .. ;_ ' ·-~- .· 

Zf.;.. Verstärkung vorsieht •. Frequenzwanderungen: ... 4.e·s: •. Mikr'o~.: .• ·,--· 

w~~len?szi;J.lato:rs s:i.nd ohn~ ~inf:'l:t?-ss_~ . 9of~~n-: si~_ langsam 
sind gegenüber , der . Periodendauer . cl.er Modulation • . - Das ~st : 

. . . . . .. :. : ; '; .. ·:. . ·- . . . . . . . . . . . •' . . . . . . . . 
. ~ . . . : . . ·. . . :. 

• , 1 
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für normale Klystrons durchaus der Fallo Das Verfahren 
ermöglichta.lso :einen selektiven Überlagerungsempfang 

. . ' - ; -' . .,, , 

( im hier ausgeführten Fall' wir'd e_ine relative . Bandbreite 
von LJ: ' • 10-8 bezogen auf die' I!,mpfang~fr~quenz· ,;.erwendet) 
bei geringen Anforderungen an die Frequenzstabilität. _ 
. . .... '. . . . .. · ·4 .. .· . ·. . . 

Wegen der beim _Radarverfahr.en mit 1/r · fallenden Empfangs- · 
leistu:n.gsdichte lassen· ~ich . allerdings selbst bei gut 

bünd~lnder .Antenne mit _ei~em, Geviinn VO!l mehr als . 50 dB 
nur Messs.treclrnn bis ca. · r = 3 km aufbauen. Für Ausbrei­
tungsuntersuchungen über vieitere Entfernungen ist ein 
üblich.es Sende-Empfangsverfahren mit getrenntem Sender 
und Empfänger nicht zu umgehen. _._ 
Bei Überlagerungsempfang und '_der jetzt geltendert 1/rS.. 
Abhängigkeit der ' Enipfangsleistungsdichte ias·se·n sich auch . 

mit .wenigen mW Sendeleistung grössere Entfernungen über-
. . .. ~ . 

brückeni 

In der beschriebenen Anlage.werden als Sender- und 

Mischeroszillatör Rückwärtswellenröhreir verwendet·, . die ·. im . 
Hochfrequenzinstitut· der .TechnischenUiliversität herge­
stellt sind,· Diese . Röhren haben· gegen-Über 'Üblichen 
Klystrons eine ::Reihe voh · Vorte'iien~ ·s:fe · haben . eine ·: erheb- · 

lieh höhere ·Le:bensdauer als ·bei \~ntsprechenderi. 'Kl:7~trons 
garantiert und · auch festgestellt wird. -Sie geben Hf..; · 
Leistungen .bis 40 mW ab ·und' sind unkritischer im Betrieb, 
d„h~:' sie hal teri ' sich ·1angfrist'±1l -in einem ··einmai eihg·e..;.' . 

· stellten Arbeitspunkt stabif~ -· Sie arbeiten bei wesentiich · · 
. niedrigeren · Span:n:ungen . und ; sind leiclit'e"r ' abstitrimbar. '·, 

. . 

Nachteiiig' für den . hi·er angestrebten . Verwendun_gszweck 
_sind :vor -allem ·'die ,· Rau.Scheigens·~haften, auf 'di.e unter . 
3.1~ nöch eingeg·angen.' wird. · · 

. g.!.-~~S!!~!ili~t~~-B~fi:!E_~?;B~-§~!!9:~=-~Ef eB~~~!~fi~_!E!!Z~!l!i~E: ... -~ ' . . . . ' :· ' .. : ; . ' . : . . . ~ . . ' . ' . . . .· . . . 

!~~E~fS~~!EEf~~ _ 
Bei e:Lrier · Betriebsfreg_ue·nz· von ·5◊- - ;_ '55 . GE:z' · sincf versch~~dene 
Mögli'chkeiten zum Aufbau· einer S-ende:- 'Empfangsanlage ' niit 
Überlag'erungsempfänger . d'e'r1kbar.:, ·- · 
. ' . , 

a) ·Getrennte Frequenzstab_ilisierung 'vori. ·serider.:,; und 

Empfängeroszillator 

,· 
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Dieses Verfahren ist grundsätzlich einfach .und ein-, 
deutig. Beide Oszillatoren iverden mit Hilfe eines Vf}r-
gleichsnormals, das _passi,;v ( .. Resonator ) oder· a~tiv 
( Oszillator, Veryielf'acher. ). sein kann, mit· der not­
wendigen Genauigkeit frequenzkonstant gehalte:n~· Prak­
tisch erfordert aber die notwendig werdende'rei~tive 
Fr~quenzgenauigkeit von et_wa 10~5 einen Aufwand, ·der 

das Verfahren unwirtschaftlich macht. 
b) _Sender- bzw,, Empfängeroszillator ohn~ besondere Fre­

~uenzstabifisierung. Frequenzmodulatio~ des Sender~ . 
bz.w. Empfängeroszillators _derart, dass die Frequenz­
differenz während eines Br~cht~ils· der _Modulationspe­

:r:-iode gleich der Zwischenf.re~uenz ist. 

1 •. 

Dies~s.Verfahren ·ist mit sehr geringem Aufwand verbun­
den,, es hat aber·den erheblichen Nac.hteil, dass· ent­
sprechend dem Verhältnis•zwischenf:r:-equenzbandbrei-üe/ 
'.. ·, . . . 

Modulationshtib 'Empfangsleistung verlorengeht. 

c) Sender ohne besondere Frequen~stabilisierung. Empifän­
geroszillato:r:- mit automatischer Freqµ.enzn_achregelung · 
zur Erzielung einer konstanten Zwischenfrequenz. 

• ,··· : . . .. · . . i 

Dieses Ve:r:-fahren erfüllt bei relativ ,geringem Aufwand 
die Anforderungen, die im Rahmen der beschriebenen 
.Anlage auftreteµ. Es :ergeben: sich allerdings aus der 
praktischen Anwendung:· :elnige_. Prob.leme, deren Lösung 
im folgenden be~_~h;i~b~n- ·.~1ird.·~· · 

3 • !:Eg21~!!!~-2~f~-~~~9:!!e~!~sh~!! .. EE~.sl~~!!~!!e~!t!:e~~L.9:~~--~Ef~5~E~ , 
Da bei Ausfall der V~rbindung, etwa:· durch sehr · starke . 
Dämpf1lng· auf der M~:s·sstrecke,. oder a_uch bei Inbetrieb-. 
nahme der .Anlage dem Empffu,lger .. k:ein.e Frequenznachst·~1iL.: 
spf;1Il!lung.· zur: Verfügung, steht~- ~1ird. mi-t Ausnahme ·des ·ialles, 
dass Sender-·:·und··Empi'än~~r-;s~illator mit ·genauem Zvlischen.::. 
frequenzabstand liufen,· keins ·,Verbindung z:ustande kor,nmen~; 

Es ist deshalb ein automatischer Suchlauf des Empfängers 
wiinschenswe;r-t (vgl.·· Verf-ahren 'b )'. ·~er .. Eni:pfänger_o~zillator 

' •·· ·''. . ·.,.··, ,, ,· ' ; ~i.. ;,'.., ._._·, •·' '~·:--······· •· •. 
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,wird mit einer dr.eieckförmigen Spannung periodisch über 
einen Frequenzbe·r~ich von etwa 100 l\ffiz gewobbei t. Dieser 

Frequenzbereich umfasst erf ahrungsgemäss die maximal·en 
gegenseitigen Fre·quenzabweichungen von Sender ~d Empfän­

ger infolge Temperatur- und Spannung_sschwankungen. 

,Bei einer Ernpf~gsfrequenz von 50 - 65 GHz und · einer _ 
---~- .. ' . ' . 

üblichen Zwische.nfrequenz unter )-00 ( hier· 60: ) MHz lässt 

sich keine ausreich~nde Vorselektion mit vernünftigem 
Aufwand erzie].en~ d~h; ·.die· oberhalb: und unterheJb. der . 
Sendefrequenz mögliche.Einstellung des Empfängeroszilla-· 

tors liefert. ein gleichwertiges Zwischenfrequenzsignal!. 
Nac.hteilig ist. dieses_ Verha.l ten für_ eine Frequenzri~ch-, . ; '. 

laufeinrichtung, ~eren frequenzbe~timmendes Element_ aü.~ . ' · · 
einem üblichen Zwischenfrequenzdiskriminator (_Verhältrtis­
gleichrichter ) besteht·; 

3.1. Verhältnisgleichrichter als frequenzempfi:i:ldliche_$ 

Element - Aufbau des 1. Empfänge~so 

f,..,2·. 
;,., 

"·¾f: .. ·:_ ... fs 
. . ... o1 .. , . . ! . 

· o2 •· ... : .. · : .. ~bb,l 

---~-· 

'• 

·· ... ,-.,... '.;·,:. ..'t i 

Abb •. 1 z·~i'gt~- · dass .·b.ei einem Au·swandern_. d.e.·s·· S~ndesigna1s . · 

f
8 

um. 4·.f 8 die Zwische,nf:z;-eq~'~l:iz ih _ eine.m Fall 

. : _ _ f ~1 +- ~fz, =. f~ +· ~-: fs -- fo1.· 

im zweiten 
' . . .,-, ,, 

f z2 tJ.f ·. =-.f 2 - f · - A f: . ,wird, 
Z ' 0 .' S S .· · 

~.h, ·f'z1 wird um /J f s ·grösseJ:> , ·tz2 :_'lllll _Ä'. ·f s. klei_ner,, 

Da aber so von de.m Verhältnisgleichrichter in beiden .·. 
Fällen eine Regelspannung unterschiedlicher Polarität, 

gelief'ert vvird, kann die in beiden Fällen notwendige 

,, i" ', 

... ·: 

. ' " . 
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Vers,chiebung von f 01 bzw. f
0

·2 gleichsinnig mit f 
8 

nicht 

erfolgen. Entsprechende Betrachtungen gelten beim Aus­
wandern von 'r 01 bzw. f 02 • Praktisch wäre das ohne erheb;.. 
liehen Nachteil, wenn nicht im spiegelfre·quente? Empfangs­
zust~d ein Nachlauf und eine stabile Einstellung auf° eine . 
der Aussenflanken der Diskrimi-natorkurve und damit eine 

, stark1~1w;:,:::.metrische Einstellung des Zf_-Signals zur Ver;_ 
stärkermittenfrequenz·erfolgen _würde. Ein Frequenzdiskri­

. minato~ die~~r Art erfordert eine Spiegelfrequeriz"s·pe;re ~- ' 

. Eine erste . Version der Empfangsanlage . .arb_eitet_e nacn. 
_dies~n Gesichtspunkten· wie in Abb. 2 angegeben· ( 1 3.)' .• .. 

. Im Eingang befindet sich ein im Oberwellenbetrieb arbei­
tender Diodenmischer mit einer l N 53 C, :d.h. bei einer 
Sendefrequenz von 50 GHz liegt die Empfangsoszillatorfre­
quenz etwa bei · 25 GHz. Versuche·. mit einem _Gegentakt- ·. · 

mischkopf fi.ihrten in Bezug auf_ Rauschunterdrückung zu ·· 
. ~einem befriedigenden Erfolg. Oberwellenmischung ~ar ···aus . 

Mangel an 5 - 6 mm Röhren. _no:twcndig. Die Aus'gangsleistung 
des' Mische·roszillators vdrd ~utomatisch kon·stant gehalten. 
Der 60 MHz~ -Zf~ Verstärker ~it 2 MHz Bandbreite besitzt . 

einen AM~ und ein~n. FM-Demodulator. 'ner Emp.t:ängeroszillh.~ 
t·or ·wi'rd ständig mit 10, kHz-Sinus~:Lgnal übe:t- eine'n Bru6h­
teir dei:' · Zf-Bandbrei te frequenzmoduliert und: . .führt · nach . . . . -. . . . . ·. _·_ . . ,· " 

i \ Anschalten·· über Tor 1 einen Suchlauf über 100 MHz · mit einer 
Periodendauer von 200 ms au~. ·. Das vom Empf~liger während 
des ·Suchlaufs . gefund.ene . Sende;ignal ;,i:rd' über : deh' Regel­

kreis. Zf- Ve;stärker .:_ .. ~\lJI~ D_e~odu;Laitfor · :_· Gle'i.chspannungs­

irerstärker a~ einen et;1a eingarigs:pegeluilabh.ängigen· Wert 
verstärkt. Es -treten -zviei Fälle auf, die in 'Abb. :,a und . ; ' ·.. . 

3b . skizzi~rt sin~. 

a) Der .. Empf änge;L',' versu~ht . sich auf die Spiegeifrequehz 
. auf zu schal iien, • . ( Abb. 3a ) . Am . AM~ . :Demodulator ~--tritt · .. . 

infolge : Flankenclemodulation · e:ine . 10 kHz;..Spannu:rig; ·auf t · . 

die nach einer _ Verzögerungszeit ·; 2 · di_e autoniatische 

Frequenznachstellung yom Diskriminatör ~viirks·am macht_. 
Der Suchlauf vlird fortgesetz~, ehe das vom FM-Demo­
dulator kommende um T 1 verzögerte Abschaltsignal 
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für den· Suchlauf wirksam, wird„ 

FM-Dem .• . ' 
., 

' .r ., .. 

AM-Deiµ. _ ___._ 

. 
SperreTor 2(r 2) et, . ' . . 

cf 
Abb~ 3a 

/'\ . 
/ ' ' 

~ . . 

" 1 

·' 

/ 
/ ·, ~ 'd:L_/J. 

----4-.. ~ --;77' Cl~'. 
. ! . . 

,/· • Spe~r.Tor l(T 1 )_ .• 

ke·ine Sperr.Tor 2 

3b 
b) Der Empfänger · erreicht. q.ie Empfangsfreq~en~ 1md schal-

. tet sich __ richti_g auf (. L.bb, -3b- . )~ Der ·Empfangsöszi:lla­

~or v1ird _ q.urcll den. automatischen Frequenznachl.auf · so 
_eingestellt, dass das _Zf...,Signal. in den flachen · Teil 
der Zf"'."Durchlasskurve .,fälit. ,.Vom AM.:...Deinodulator \7ird 

· j ·etzt keine Sper~spang~g .mehr · für das . Tqr 2 erzeugt, 

·aie Frequenznachsteilautomatik .bleibtwirksam. Uni .ein. 
~zfristiges _Abschalten bei dem .auch hier erfolgenden 

. Durchlauf.durch eine der Flanken der .Zf-Durchlasskurve . . . . . 

zu ver~eiden, ist das Steuersigna1-·=für Tor 2 ·uni _+2·, 
· zei tverzögert. Das am FM-Demodulator nun· aber ständig 
. erz~ugte . ~O. id!z-Sign~l schffltet .nach „1-den Suchl'auf 
ab• ·Der Empfangspegel wird ;durch _die .Zf-Regelspannung 
ange.zeigt. · · · · · - . · :-: ;~ . ·· 

D~e-ses System _ arbeitete . praktisch einwandfrei, · wurde aber 
wegen ein~r Reihe . von. Gründen; -r;v:j.eder .· verl~ssen • 
1~ Es ~ind gr~s~~ .lulf'~rderu.ng(";IJ. an ·die F~rm 'der Z:f~ 
· ·· Tuir~h{a~skur\Te zu s~ellen, •:_die . bei. einem um ·40 - 60 dB 

. 'regelb~en . V~rstärker . schwer zu erfüllen: sind • . 
. ' . . . : ·•· . 

( Fiaches Dach) 
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2~ Die Schaltfunktionen bedürfen zeitlicher Verzögerungen, . \ . 

deren Grösse genau eingehalten werden muss. . . . . . 
3. Die Empfindlichkeit konnte .nicht ausreichend gross 

gemacht v,r_erden, einer Empf;Lnq.lichkeitssteigerung des 
Empfängers st~hen die folge~den Schwierig.kei ten ·ent­
·gege·n. ·An · ~er Empfind.lichkeitsgrenze besitzt das ·, 

. . i 

Oszillatorr.auschen einen erheblichen Einfluss auf die· 
voIIJ. AM- und Ji)M- pemodulator abgegebenen Spannungen. ·. 

Durch. sorgfältige Untersuchungen muss der Schlu;~ ge;o­
·gen werden, da_ss das von den hier verwendeten Rückwärts~ 
welienröh~en erzeugte Raus_chspektrum stark frequen:zah; . .'. 
hängig . ist, d.h. im Gegensatz zu einer Ausgangsspannüng „ 

0 am FM-Demodula-µor, w;i.e sie bei- Einspeisung vort v;eissem , 
-,_ . . 

I t ' . 

Rauschen in den Zf-. V~n~_st~rker nachweisbar war, führt · 

der Rauschan.~eil der Rück~värtswellenröhren- ständig zu . einer 
Ausg~sgJ,eichspa.nnung , . am FM-:- Demodulator~ die· bei 
Freqtienzänd~rung der · Röhr~ s"j;ändig positiv und negativ· 

' . . .. . . .. . . . . . . ~ . ~ 

wird.- Es muss also z.B. eine spektrale Verteilung der 
. ~ . . 

Rauschseitenbänder wie in Abb. , 4 . angenommen werden_. Der -
Einfachheit halber sei Symmetrie vorausgesetzt • 

. :· ••, 

1 . 

· . · 1 1 1 f - 1 1 1 m 0-PA-
·.m. .fil 

. -· , . . 

Es werden beide Rauschseitenbänder im Zf-Verstärker wirksam. 
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Betrachtet man' die Änderung der Rau:schleir3tungsdichtß p 
innerhalb des Zf-Durchlassbereichs . als line.ar, lässt sich · 

.. feststellen, dass die vom 'FM-Demodulator : ( Verhäl tni9-

·gleichriqhte:i; ) abgegebene Störspannun~ '. UFMr _.von der 

Grö~se ap ( f
0
,fz)/ofz abhängig _ist, die : ~ . AM- .Demodula-

. tor · <. Par~lle.lsqhwingkreis ) auftretende Spann:ung '!JAMr . 
·aber von p ( f 

0
,fz) in der Mi:tte des D~c:qlassb~reichs, 

Praktisch z~igt sich nun, .dass ·ein neues Fr~quenzdis­
kriminatorve.rfahren erhebliche · Verbes.serungen der Anlage . 

. ' ' . 

ermöglicht • 

3·.2. Synchrongleichrichter als frequen-zempfindliches.· Ele­

ment - J'i.ufbau des 2. Emp!änge~s 

Moduliert man den Empfängeroszillator mit . einem 10 kHz-• 

Signal in der Frequenz wie oben beschrieben, so dass das 
Zf-Signi:).l ·~ei richtiger Einstellung. des .Empfä~gers zum 

Sender üb~r das flache -Dach ·der Durchlasskurv~ wandert 
.· · (Abb, 5a.), dann ist am•.-AM-Demodulato~· ·k~'ine· 10 :kH;~ 

Spannung messbar~ : wandert ', die mittlere Zv.rischenf:L'~qu!3nz: 
aus·, ' 'dann erfo:Lg,en periodische Einbrüche ·der !~~Spannung, 

die aber je nach der Richtung der. Au·swanderung um, 180o 

in ·der 
0

Phase .verschoben sind ( Abb.· 5b )·, 

Abb. 5a 

phasenabh. 
kein 10 kHz~Signal .. ' 

1 10 kHz-Signal 

/ 

' ·' \ 

l 
TITTJ V\,'V\1 

•·'. .' ·,_: · :''---1·_:.\ ·~ ' 

••··· ... :-~;i::;~ •···· 
·.:/ 1 l 

5b 

,, ' 

Betreibt man eine Synchrongleichrichtung mit. Hilfe d~s 

modulierenden Signals, so ergibt s.ich -~ Ausgang des i 
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Syr;i.chrongl_eichrichters eine · positive bzv,. negative Nach­

st~llspannung. Der eine entscheidende Vorteil dieser·Ein­
richtung ; ist die Tatsache'· dass smvohl_ ·für. f z1 = f

8
,:· ~ f 01 

.. a~s _ auch für f z2 ~ r;2 - f s die Regelspannung gl:eichsinnig 
~~gege~en. wird. Abb. 6 ze_igt diese_s Verhalten •. 

. t.f = b.f 
S r--.. Z 

rz2-of:, 

--fz2 

• ·t ' 
s 

. . ·_.· ·. 

· Abh.6 
Beim· Gröss.e3:!1erden, der Sende_frequep.z fs ,um ·!i '11:·fübx~_ ··'._ .. 
für f 01 ~w~e f 02 _a.ie gleiche Halbwelle der modulieren~l3n 

· 10 kHz-Spannung zum Verlassen. des horizoritaleh Ber~:Lchs . 
·. der" Zf~Durchlassklirve, a..h. : z~ Einb:i;echen der· 1\M-De~o9-u;_ 
latorspannuhg·, wenn auch eil1!!1al an der tieferfrequenten, : 
einiri~l ·an .de~ höherfrequente~ Flanke. Das bedeut~t - eine 

. . .' ' . ~ . .. . . . : . . ' ' . ': . ' ·.: 
gle'ichsinnige Nachstellspannung am Synchrondetektor, wie .. 

sie für die . 1'Tachs:~_ell~g _von . f 01 .und f~ 2 benöt°igt- 'v1~fd~: 
Da f

0
:1 ~d f 02 g~eichwertig'· sincl., lässt sich auf. d~e_se. _ 

' ::
1eise ·a.ap Empfangsprinzip. wesentlich vereinfachen, :_ Es . . . 

\ • • . • • . . ~ •• : • • • • • • ' • . . • • . . • • ·: ; . : • J • . : .: --. • ~ : ' .·. . - · 

fällt die · Spiegelfreqüerizsperrung mit · ihren ZeitbedingWi'."" . 
·gen' sov)ie a.t~ -:-F-Örder~g ~ _die ·Form ;d~r Z.f~Durchla~sk\µ've · ' 
fort~ ··v1:te · ·1~-i~~t z~ . e:r.sehe~ i'st, vermag '· s:Lcii "d1e·· -N~chs•t'~i1-

eirri•ichti~g -_ an,:.j~i~r /l?eliebig geformt·en. Durc1{iass16irv~.. .· 
. mit "nur. eiri-~m ·]4aximp.lwert einde;utig .-izu ·orientieren:. : D~~- ~ , 

y,resentiich~ tin<'{ :eigentlich. entscheide:nde ··vorte':t1 · dies_e~ . . 
Anord.ri~g<tst „ aoer· in ihrem: Verhalten be'züglich:. des . -' . . . : . 

·· · Oszil1~·to1rä\;~~he~s ~~ ~-sucllen,; ·. Die :: störendeh Ra.J~chs;~~~ 
• • _l .• • • • • ,. • : \ . • •. • • • • • • • • • • • • ' • • ' •~ , - • • ·-.• • 

gen UAMI' und _.UFMr sinq, ·_l~gsam .mit :der ·Oszillato:r::~reqlle_nz : . 
veränderliche . Grössen._ .. in d$m Sinne/ dass die··· innerhai:t,_. des . 
10· kHz~~Vobb~lliubes von etwa 1MHz. :entsteh1encle ·Dif.feren~~- ·. ··· 

. spanriltllg 6 ·uAMr
1
-.. b~v;. 6 ~u;Mr•-1 sehr viel kleine~ ist als 

ö U..1\MrlOO bzw. · t.UFMrlOO i die Stör'spannungsänderung über den 
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ganzen 100· MHz-Suchhub des Empfängers. Bei ' l.nwendung des 

üblichen V~rhälthisgleichrichters als FM-:b.emodula.tor 

wird }Vegen _der ,notwendigen Gleichstromköpplung die volle 
. . . . . 

.· Störspannung 6TrFMrlOO ·wirksam. Bei · An:.vendun_g des Synchron--
detektors kommt nur der Über die 10 kHz-N/"\dulation über­

tragene geringe Anteil 6 UAMrl zur Auswirkung. Der.Syn­
chrongleichrichter dient gevlissormassen zur gleichstrom­
:qi.ässigen Auftrennung des Nachstellspannungsweges, ohne 

. . 

die , eigentliche N:a_chstel:Lsparuiung zu beeinflussen. Es 
. , - . ' 

wurde im ganzen j1.bsti1J1.mbereich· des Oszillators eine Ver­

besserung des Nutz/StÖrgleichspannungsabstandes von etwa 
20 dB gemessen •. Entsprechend konnte die gesamte Empfänger""'. 

. . 

empfindlichkeit erhöht werden. (Abb.?) 
. ' 

Mischeranordnung, Os_zillator und Zviischenfreque~zv~rstär­
·ker mit _·l iM- und FM;:.:Demodulator gl:?ichen grundsätzlich. 

denen .der 1. Version. Vom 10 kHz-Generator ~vird . aber ·,· 
ausser. der Oszillat~r.fi-equenz der auf den AM-Demodulator 

-f~lgende Synchrongleichrichter gesteuert. ' D~sse~ Ausgangs- . 

gleichspannung _regelt nach Verstärkung die Oszillator­

mittenfrequenz nach. Um der erhöhten ~p:findlichkeit 
< ' • • • ' • . · ;, 

der Frequenznachstellung _auch in Bezug auf _SÜchlaufab-

:schal tung und Pegelanzeige, . d~h. · Zf-Verstärkungsregelung, 
Rechnung zu ·· tragen, wi+-d ,fi,ir · dies·e ·F_u.nktionen das · am 

Jl'M-Demodulator erzeugte 10 kHz-Signal ausgewertet. Die 
' . . . ; 

Aufgaben des AM- und FM-:: Demodulat·ors sind also .ver- . ,· . ' . . : ', . . 

-- tauscht, indem ersterer frequen·z-,"·1etz'tere;r amplitud~n'."" 

empfindlich . i~t. Die am. FM .... DemödUlator gev.rmnnen,e. 10' Wfz­
Spannung kann na;h Versiiärkung •init : einem ·synchrongleich- · 

richte; entsp~·echend dem . auf . deri AM~be~ödulat6r :t;olgeri- . 
• . . • . ' ' ' . 1 . . ' . . . ' ': :.: _· . · .,.,· . .. . 

den 'gleic~gerichtet i;md durch eiri ·Rc.:..Glied in der . B_and-
breit·e ' eing~;chränkt vrerden~ Aus Ei:rifachheitsgründep. ' ' 

wu;de .alle;di:ngs· bei der praktischen Ausführun~ des ·Ge;äts 
. i . • . . • • • ' • • ' 

... · darauf verzichtet und ein schmalbandiger . 10 kHz~ . Reso-, . . . ~- ' . . . •' . _. . . , . 
nanzverstärker . ( Bandbreite 50 Hz ) vorgesehen·. 1-..n.- . 

. ·schlies'serid folgt ein. ~ormaler · 2 • .AM-Denioduiator. ,Di~ 

Bandbreit~~beschrfulkung · im· Empfänger ·bedingt ~ine ·rterab- . 
setzling der Suchlaufgeschwindigke:i,t.- :;Es wira ~ine Pe·r·i-
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odendauer · von 4 sec angewand'!i ., . 
, _Insgesamt konnte die Empfip.dliChkeit des Empfängers ·um 

mehr als 15 dB gesteigert. vrerderi, bei gieichzeitiger° 
V~reinfa·ch~g der notwen<iigen elektronisc:P,~n· Automatik. 

1!.~lY!E~~.§Y!~!~~-9:~~-§~g9:~E.@ 

1 • 

. .- , 

' . 
• 

ifler ·grundsätzliche· imfqa11 des Senders ist aus ·dem Block- . 
schaltbild Abb • . 8 ersichtlich. Sein wesentlicher Bestand- · · 
teil ist der Rückwär.tswel].enoszillator RWO ~i t einem : Ab-:- • · 

. stimmbereich zwischen e·tw.a 50 - 65 GHz, ·nie abgebbare . · ·'., 
'Leistung beträgt etwa· -2 - 40 ~W jo nach F~equenz ~d .. :· · ·: 

Exemplar. Untersuchungen zeigen, dass bei sehr gut · kori.:;, ··· .. 
stantgehaltenen -Betriebsspannungen nur ,geringe· und lang-
s~e Ändeiungen-in Betri~bsfreq;e~z und .abgegebeliel:' 

Hf.;.Leistung 'auftreten, die eine;seit~ durch, d~s NachTauf.'-
. ' . ' 

verfahren •im Empfänger, andererseits durch eine automa-
tische Leistungsregeleinrichtung .bedeutungslos . sind. ·na · 
im Bereich von :50 - 65.· GHz keine variab:).'en .. Dämpfurig~~ · ·. 

1 . / • . . 

· glieder · vorhanden waren, · die _den Faradeyeffekt bei 
---Ferriten ausnutzen, . wurde . etn automatisches· mechanische~ 

Dämpfungsglied konstruiert·, das be·i den· l<;tngsam~n Reg~ii 
vorgängeh gleichvv"ertig ist~ Abb. 9 · z~igt_ die -\Vi~lrungs ... :; 

1 • 

weise. 

. . . 

' , 
• .. • 

--------..-..--·. ~ . 

. ·, : . . . 

!: 

' ..... .. . 

. . ... · ·' ; 

Auf der Achse ein~s Drehspulsys'j:;ems '· (Inst~unient~runess- • ·. 
werk) ist eine kreisfö~mige . Dfunp:fungs~ch.~ib~ ·aus ·. Synthane...; 



--: 

- 14 

Dämpfungsmaterial exzentrisch befestig~. Bei Drehung . des 

. Messwerks taucht. sie rtiit unterschiedlicher · Tief_e in den· ·. • 

Längsschlitz ; eines Rechteckhohlleiters •einund .bewirkt 
eine Dämpfung -zwischen O_und 6 dB. In Abb. · 8 besteht das . 

·· ganze Regelsystem aus diesem Leistungsregler~ e'iner Ver­

gleichsspannungsquelle in Form eines Diodenmesskopfs, mit 
dem ein be_stimmter Anteil der erzeugten Hf-Leistung .. · · 

gleichgerichtet wird und einer Referenzspannungsquelle~ 

Die Differenz ii.vi~chen b8ide:n Spanmi~gen: :viird • mit einem 
driftarmen Gleichs;pannungsdifferenz:verst.ärker . vers'tärkt 

und phasenrichtig dem '_ Stellglied zugeführt. Nach Massgabe 

\ 

der Verstärkung ·im Regelkreis · vlird die Vergleichsgloichspannung 

und entspre.chend. die·· abgegebene Hf~Leistung .D:~hezu kon- . ·· 
stant ·gehalte.fr. Die Abb. , 10 zeigt . die Schaltung· des ver- · 

wendeten Verstärkers: Er ist ~v~reistufig mit Gleichstro!jl­

kopplung auf~ebaut~ Infolge des gemeins~en .Emitterwiq.er- . 
standes ist die eirizeine ·stufe hinsichtlich ihrer Tempe-. 

raturdrift -st~k gegengekoppelt ( bei - i:nöglichst gleichem 

Temperaturverhalten beider . Transistoren). Hinsichtlich - · 

einer von ausseri zugeflihrten Differ~nzsp~nnun~ zwi;che:n den 

Basispunkteri ist . die Gegenkoppl~ d1:1I'ch den_ ~ittervvider-. . 
stand nicht wirksam. Der einen Basis wird die mit einer 
Zenerdiode Z6 erze.ugte Referenzspann~g zuge

0

fÜhrt '. Die 

andere Basis erhält die Vergleichsspannung~ Die Diode OA. 
180 schützt die Mikrowellendiode, die Dioden OA 5 die 
Transistoren Tr i und Tr 2 gegen Überspannung, Die Koppel­

glieder 180 k/ 0',4?_µ.beeinflussen als Vorhalteglieder 
den Phasengang des ·verstiirkers • . Sie unterdr.iick·e;n. ~ie bei 

ihrem Fehlen auftretende Schwingneigung de$ -'sy'ste,m~. · . . . . . 

Abb, 11 stellt die _Stromversorgungseinrichtungen d~s 

Senders dar. Für den Betrieb der . hier verv,.re~deten -Rück-

wärtswellenröhren werden eine Strahlspannungvon·in~imal 

-1000 V, eine · Gitterspannung von + 100 •• '• 200 · V ·bezogen 

auf die Strahlspannung smvie ; eine Heizspannung von 5 • ., • 7 
V benötigt. Die Gleichspannungen müssen sehr geringe, Stör­

spannU11~en · (<iO ~V
88

" ) - aufweisen -un?, zeitverzögert gegen 

die Heizspannung eingeschaltet werden. Au,sserdem sind, für 

' ·- ~ 
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die Ver·sorgung der ·weiteren Funktionen des Senders elek­

tronisch stabilisierte -t.110 V und+ 12 V-Spannungen vor­
gesehen. Aus Sicherheitsgründen ist die Hochspannung mit 
einer automatischen elektronischen Überstrom_sicherung aus­
gerüstet. - . 

In der Mitte des· Schal tbilde·s b~findet sie~ die Regelschal- · 
tung für die Strahlspannung. Da di.ese in den Grenzen - ·,200V 

bis - 1000 V. ~instellb.ar sein so11·, vro.rde als Längsröhre 
' .. . . ~ 

im Re'.gelkrei~ eine Type mit entsprechend hoher zulässiger 
1 ' '' . • • 

· .i\.nodenspannung. ( . E 130 L . ) gewählt. Sie wird vo:Q. einem 
, .. zweistu-~igen Transistorverstärker mit ·driftarmen Siliz'ium­

. ,·.·npri-Typ~n angesteuert.· Um :eine· :besonders gute· Temperatur-· 
. ' ' . ·•- . . . 

s.ta.b:i.1is1erung für die Transist.oreingangsstu;re Tr 1 zu 
errei~hen, befindet sich d:i.es'er in e~nerri kleinen Aluminium­
block Z'4sammen mit einer ·einfachen Temperaturregelschaltung. 
Fühlertransistor Tr 3 und Heiztransistor Tr 4 halten den . 
Block_· auf: annähernd konstanter Temp_eratu.r. Im Spannungs".""· 
vergleich teilt ein lQ. gängiges Yiendelp9tentiometer 
(Helip'ot) mit e·iner. Einstellgenauigkeit von 1 ° /oo die , 
Spannung eines besonders temper:aturstabilen ·. Referenzele~ 

me11;ts ( BSY 25) auf eine bes:timmte positive Teilspannung 
heru:nter~ Diese, zu der au_s rpemperaturgründe:i;-1 mit sehr 
schvmeh ·belas.teten Dr.aht~vi1erständen heruntergeteilt_en 

negativen· St.t'ahlspannuµg ~ddiert. i . liefer.t die zur_ .Aus­
steuerung· des Transisto·:r;-~· ;irr. i .. .-notwendige D:Lfferenz~pannung. 
Damit/ ist: der Reg_elkreis·. geschl_o:ssen~ Die: ·strahl~p~ting .. ,. 

nimmt,:immer ·aen Viert ~n., _.der _im .ei'nste·11baren Span.nu.ngs­
ve:.r;gleich zu·· e·iner: so'., geringen. Differenzspannung .führt t · 

dass· -über die hohe ve'rstär.k~g der•. Transist:or'sch~l tung .. : 
•., . . ,. . . . . •. . . 

die Längsröhre E ·i3c{L d~e erfo:rderliche' ·Gitte~vorspann1:l,l1g 
erhält •. ,·Bei': g~e:tgrfeter ~Vahl ~er, Teilerividersttinde''. und einer 
Tric~sch'al tuiig kann d·er·.· infolge .endlichen Pote~tiometer,-. : .. . . . ' . . ., 

widerstandes·· auftretende Fehler in di~r Linearität ·der .... . . . '• . " ' . . . . 

Teilers.chaltung· vermindert, werd.en: •• Der· Innen~1iderstana.· der 

·strahli9pannungsquelle beträgt Ri< 10 Ohm. Die Sche~tel­
·spannung der Re stwelligkei t beträgt weniger als 10 mV und 
die b0ooachtete Langzeitdrift liegt bei etwa 100 mv.· Von 
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der Netzseite her ist ausserdem eine· Vorwärtsregelung, die 
auf Tr 1 wirkt~ zur . ·zusätzlichen · Kompensation yon · Spanm1~gs-

schvmnkungen vorgesehen. 

Unterhaib .der Strahlspannungs-Regeleinhei-t. ist .die daz:u- . 
gehörige elektronische ·si~her~g :dargestellt~ Überschrei..,; 

tet der Strahlstrom den Grenzwert von
1

25 mA,so ,wird die 
im ·Betriebszustand gesperrte Transist:orstufe · Tr 8 leitend. 
Der bistabile ,Multivibrator kippt ·u.m und ·sperrt·· Tr 7. ·Am 
iollektor ~es Tr 7 liegen+ 12 V. Über Z6. ili~~st Strom · 

. \ 
in die Basis des Transistors ·Tr 2. Dieser ' ·sperrt - die · 
Längsröhre Rö 1. Relais R i-st s-bromlos geworden im.cf fällt 
ab. Kontakt r öffnet den Stromkreis für die Schirmgitter·~ 
spannung l Die· Rückwärtswellenröhre· ist bis' auf . di·e Heizung 

I . • • 

stromlosl Eingeschaltet wird die elektronisch·e Sicherung .. .- : · 
entweder während des Betriebes durch . die' Rückholtaste . .. _· ··. 

·oder durch einen . ve~zögerten · Einschal tirripuls des · Ne.tz_.· 
schalters. ·T.r 8 sperrt kurzzeitig·, ·für einen Strahl'strom: 
kleiner 25 mA fällt . der Multivibrator um.- Tran.s~~tÖr ·Tr 7 
wird leitend, die· Sperrspannung für· di-e Längsröhre vri;a:: 
aufgehoben~ Relais R 'zieht an · und . schaltet 'die:' Schirm-

gitterspannung d~ch. 

Die Einschaltverzögerung vlirkt dabei in folgE3nder \F.Jeise ~ , 
Wird das N~tzgerä·f 'nach läng.erer Pau~e .eingeschaitet'. so ·. 
bleibt ~unäch~t- T~ 11 gesperrt. D~<i~ch wird .Ti- 9 des .: 

. ' . • · , • •· : '·: .... ' .,1,' · . . , . ' ··, . . . 

Speich0rmultivibrators bevorzugt, die positiveKollek:tor:'.'"' 
späni1ung des stro~losen T;;.ansi~~ors Tr +ü sper,rt 4ie . . 
elektron'.ische Sicherung und . block:lert ~i~ . in _die~er : 
Stellung • . Erst. ·na6h' .Dtirchii~izung :v~n _·R,(3 i~ de~ + :(iov.:.. 
Versorgung begirmt· d~r Aufl;cie;org~g .,in der ·verzög~r~gs­

schaltung: .. . Mit 'der ··ze:itl~o~~ttirrteJ;i de~ RC~Gliedes 10µ/iOOM .·. 
. . . . .· . . .~- . . , .. , _-. . ' . . . · •. l . . . . ·.. . . . : . , • '. , ' : , : i" . . • •. 

steigt · die Basisspannung und entsprechend die . Emitte.r-
spann~g von Tr 12 an. Sie erreicht ·n~ch ·_.E?irter 'zeit -~- · .. 

75 sec den Wert.+ SV. Di'e . Ze~erdiode z 8 wird lei_t~_nd, Tr „ll 
sperrt Tr ._.9„ de~ '_fip.eiche~ kippt um ' und gibt die : SJcher~g : 
frei.' .Gleichz~itig ent°iä9-t sich :di~ 1:(o,ppelk~paziii.ät . . i.ibe·~ . .. 

die Basis ,;-on Tr 8 und . schalte\ -danii t . · d,ie, ·_Sich~r'Llilg . eiri. , 
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Die Verzögerungsschaltung ist nacl;l kurzze~tigem Abschalten . 
der Netzspannung ( ca. 1 seq ) wieder bereit, · da sich·. de;t' ..... . ' .. . . . 

Ladekondensator über ·die . Basis-Kollektorstrecke von: -Tr 12 ... · 
- ' -· . 

entlädt. 

Die Schirm~i tterspann1:1ng \7ird mit einem zusätzlichen ei~ktro- '· 
nis~h stabilisierten Netzteil erzeugt. Die Schaltung dafür,: · ·_ 

. ' . . ; . . : ,. ,, 

ebenso :w;j_e die der + 12 V- Versorgung _bietet keine Beson- ·· · 
derheiten. :·• ··•· · . 1 

2.?.JY!E~ei~Y!~!§~-9:~§_g!._E:IEEf ~~~E~ 

. Der in J„bp. 7 im . Blockschaltbild darge s_tell te Empfänger 
enthält, als ·Hilfsoszillator eine Rückwärtswellenröhre RW0 ·: 
mit 'einem,. Abstimmbereich zwischen etwa 26 .und .40 GHz·. Die ' 

1 • .. : . · . ' 

abgebbare . Lei~t~g beträgt etwa · ~0 ,.bis 180 mW . je nach ' 
Frequenz. Die Mischerleistung wird mit .einer. gleichen 

' Regeleinrichtung wie im S-ender . konstant gehal te;n. Nur · ·der 
Hohll_eit·erquersch~itt ist der veränd,erten Frequenz ang~.:.. .. -: · 
passt." li.usserdem kann die · Mischerleistung zU:sätzlich . 
durch ein variables Dämpfungsglied von Ö .••• 20 ·dB opti~ -. : . . 

' . • ' , .. 
mal eingestellt werden. In d~~ Antenne~leitung dient ein· :: 

variables Präzisionsdämpfungsglied von 6 ~-~ 50 dB zur 
,• : . ' . ' . 

Eichung _de_r Anlage. Da-mit derselben im allg·emeinen 
Dämpfungsve'ränderungen auf ·einer Mes.sstrecke bestimmt 

. werden~---: lassen sich auf diese Weise .Eichpunkte auf dem 
\. Pege,ischr0:i.ber· mai-ki0ren~ . . .. ' . . .. · . 

. · • . . i 

Auf den Mischer folgt der 60 -MHz-Z:t\-Verqtärk~r ~ der ·bei : 
. einer Bandb~eite von .B = ·2 MHz :;e.ine Verstärk~g von ·v ,;.; ·: 
1'00 dB aufwei$t ~ zu, fordern · ist ausserd~~ - ein: 'R~'geibereich · 
von' -V .=.·:.50 dB,· ~ Sch~ankungen de_s :&npfängereirigangs.'... •' ···: 

pegels . y,re.itgehend ·ausregeln> zu. ·könneri. Die vollständige . 

·

1 

Schal tun~ ist in· Apb~ 12 ·dargestelit. Der · Verstärker wurde . . . . . ' . . 

aus einem amerikani56hen Surplus...;Verstärker umgebaut, ·er ·:,_ 
ist wegen . der .- ~n~~n .. unabges~hirmten _Bauweise e~gentlich· 

nicht :sehr_ geeignet:; konnte aber durch eine zusätzliche· 
Frequenzumsetzung doch vervvendet. v1erden •. Auf die·· aus· : _. 

· Rauschgründen g~wählte . Cascode . .:..Eingangs~tu.fe R}f .1 ~it E 88 
CC folgt -~i~~ 

0

Weite;e · Stuf~ Rö ··2 -auf . 60 MHz._ .Rö '5 "·arbeitet 
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als Mischröhre mit Kathoden einkopplung der Oszillator­

spannung. Die Oszillatorfrequenz von· ;t = 34,55. 1'1Hz v!ird _ 

mi,t einer Transis.torstufe in Oberwellenschaltung erzeugt. 

.Anschliessend folgt ·ein: zv.ieistufiger ·se].ekti ~er Verstär­

ker mit Rö 3 · ~a: Rö 4, der unr maximal 60 dB regelbar ist. 

. Das Mischprodukt. mit f = 25,45 MHz vvird zvieistufig ·wei­
terverstärkt ( Rö 6 und · Rö 7) ·· und einem üblic. hcn L.M- und . . ' . ' . . 
FM;- Den{~dulator ·zugeführt. Der_ genaue Wert der . Oszilla...; . 

torfreg_uenz ist zufällig gewählt • . Die A~wendung •des ·Über- . 
lagerungsprinzips hat ausser d_en erwähnten aufbaubedi.ng-: \ 

. ten Gründen den Vorteil,' die vjeg'~n ·der: dynrunische~ Gitt~;­

kapazitätsänderungen b.ei Regelung auftretenden ·Verformun­

gen. der D~chlasskurv~ möglichst zu umgehen. Irgendvielche 

Verformungen ·im Oszillatorspannungs..;Regelverstärker sind 

ohlle Bedeutung. Die Einstellung der richtigenDurchla~s...; 
. ,· . 

kurve erfolgt durch Versetzen u.nd unters_chiedliche ·Be.:. · · 
dämpfµng der . einzeln~n Schwingkreise •. 

- . . . 
. - . . 

Abb. ,13 zeigt ·schlie'sslich die Schaltungen für die Ampl:j.~ . 

tudenregelung, die Nachlaufautomatik und die _Suchlaufei.n"".' 
•• • . , • • 1 • • 

richtung des· Empfängers • . Oben• links . im _Schaltbild ist die · 

Synchrongloichrichtung fur die . vom li.M-Demodulator bei 

.Frequenzablage ~k0Irimenden Spannungseinbi'Ü~~e · dargestellt~ 

Auf einen einstufigen gegengekopp'elten Vorverstärker· Tr ·l 
folgt :der eig~nt.liche Schal ttransistör · Tr . ·2 •. Die~~r ·vermag 

• • . , • • • ' ' •• .: •_· ; , , • • •• \ · • •• • 4 

bei richtiger li.llsteuerung an der Basis sowohl _positive 
wie negative · Spannung am Kollektor ausreichend gut kur'z- ·. 

zuschliessen. D_i~ Schaltspannung stammt. aus· e inem 10-kHz-
. ,· . · •. •. . . . . 

GenerS:tor ,_in induktiver Dreipün.ktsclJ.äl tung ( Tr 7), ·. mis· 'dem: 

auch die: Wobbelspannung für die .Rückwärtswe.J.lenröhre · beio-· 
ge~• w~rd. Die yariab:l;e_ Phasendrehstufe ( Tr 4) . gestattet, . 

ungewollte _Phasendr'~hµngen zwischen schaltender und ge-
sc;b,al t~ter . Spannung · auszµgleichen. Eine · weitere ·. gegenge"."' ' · 

koppel~e ,"verstär.kerstufe ( .. ',rr .3) verstärkt die simisför- . 

mige _. S9~altsparuiung f _ür den Synchrondetektor. Besondere · 
• . ·,. 1 • ' • \ 

Proble~e ,_boten : si.ch durch d-ie Forderung : einer mögl:tchst · : · 

guten Gleicl,lstromunterq.rückung :bei Rauscheins:peistirig ·in den 
Detektor ,( -Sqhal tsymmetri~. :) ,. Das Ausgangssignal .. des . . 

. Synchrondetektors wird üb.er ei-n RC .... Glied· inöglichst . weit"'." 
• : • ,' • • 1 • • •. • • • 

1 
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gehend . geglättet •. Die Forderung nach .eine.r nicht zu unt·er-
. / 

schreitenden Regelgeschwindigkeit der Frequenznachstell-
ei~ichtung beim Suchlauf . ,setzt dabei eine Grenze. · Fg · 

folgt ein driftarmer Gleichspannungs-Differenzverstärker 
und · der im · .. Empfängernetzgerät befindliche · Regel end ver-

.. stärker. 

Das . vom Diskriminator ( FM- Demodulator)komm·ende : 10 • kHz­
Signal geiangt über eirien Emitterfolger Tr 9 auf einen 10 

. kHz-Resonanzverstärker mit Tr 10~ Die hohe Kreisgüte Q = 
; . . ,· , . . 

. \ 

·2oo·entspricht einer Bandbreite von 50 Hz und damit. einer 
entsprech_enden Rauschunterdrli~kung. Die .A.usgangsspannung 
die.se~ Verstärkers wird . in einer Verdopple:i:-schaltting 
glei'chgepichtet ~ Anschlie9send folgt mit Tr 11 und Tr ·12 
ein z~veistufiger Emitterfolger,. an dessen Ausgang ·das 

Pegelanzeigeinstrument sowie d~r Pegelschre:iger · ange-· 
.. . schlosse·n sind. Gleichzeitig wird diese Ausgangsspannung' 

. . . 

. ,als Amplitudenregelspannung -auf den Zwischenfrequenzver-

stärker · zurückgeführt. Der Synchrondetektor zur Frequenz­
n~ch~:tellung muss. zum· e·inwandfreien :lü:>beiten vor··zu gros~en 

'Eingangs·spannungeri. :geschµtzt werden. Da während des Such- . 
vqrganges di_e ·zeitkonstarite der Atnplitudenregeltmg·der · 
eben ·beschriebehen . Schal·tungsanordnu.ng viel zu :gros-s ist, 

. I . ' 

dihi ·bei·. Auffinden eine·s ·,sehr. ·starken Sendesignals' der ; · · · 
Syhchroriglefchridhter üb~rst·e

1

uert ,wird, 
1
:ist eine. zusä.tz- . 

liche -:Junplitudens6hnellregelung vorgesehen. Diese-besteht 
• • • • ' > •• ' • : • 

aus. einer einstufigen Verst~rkerschaltuhg (. -Tr 8), die .\ · 
direkt :vom. AM-Demodulator gesteuert v,ird, · Übef·:den __ .100· ~~ 
Widerstand wird ; die · Stufe sov-,~it. ·über·steuert, · dass 'am . '·: 

. . . . . 
Kollekt.o~, nur d=ie ·Re,stspannung steht •. ·Ei•st· bei· ;"stärken .r-: 

Eirigangssignalen· wird. die · Stufe zUg'e steuer:t u.n:d · gibt eine 
Regelsp.annung ·an den: :Zf-Ve'rstärker.:. Bei?-e' •Amplitudenr:ege:1-

sc;h.altungen sind durch D:i,oden entkoppelt. Die :Eins~tz- : 
schv,i~ii:~ ·. ~-a~t: schh~iir·e~~i ~( ·1s-t{ sÖ "hciök g~~:,illiJJj ·; ciä~s ....... . 
da1;1 .- am, .AM-Demodulator vorhand'ene.: Rauschen sicher ·keinen:\· 
Einfluss- auf. :das ·Regelsignal ,n·e_hnien. kann~ , ·. · ·· '• ·. 

·Ar~ weitere Funktio11 'des 'Empfän:ger·s · i 's.t die„ Suchlaui~ito;:. 
matik Ulld die :S~chl:aufabsöhal tung zu · beschr~iberi~ D~r : : . .. 

astabile Multivibr.ator ( Tr 15. und Tr 16) erzeugt eine 
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0,25 Hz Rechteckspannung von etwa 10 y;. Dieses Signal 
~1ird ·über eiri RO-Glied ( 120 k .+ 27 k/50µ · ) zu einer 

· D.rei~·ckspannuµ~ integriert • . Aus S~etr:i.~grü~den ist ·die 
Be·z~gssprum~g a.iese~ Schaltung + 5 V~ Tr i4 'arbeitet . 

als Schalttr~sist~r. E; ist an qinen Zwischenpunkt des 

Vviderstandes de~ Integriergliedes gelegt, um im. Abschalt­
fall mit einer solch0n Zeitkonstante (- 27 k/50 µ ) die 

1 . - . • • 

· Suchlaufinittensp~ung . einzu·s.tellen, : die ausreicht, um 

der Freciu.enzn~cri'stelieinrichtung die M~gli~hkeit zum 

-Nachfolgen zu geben • . Die · Ausgangsspa,nnungen der Frequenz- \ 
nachstelleinrichtung, des .10 kHz-:-Modul?-tors und der. 
Suchlaufeinrichtung gehen über ·eine· gemeinsame Leitung 
auf den 'im "Netzgerät befindlichen Regeiendverstärker. 

Die Stromversorgungsanlage des Empfängers eni;sp;r:-;Lcht 
'. . r . • ' 

im wesentlichen der des .Senders; abgesell.en -von geringen 
Unt·e;s-chieden, · die durch die unter~chiedlichen Rückwärts-

• • • ' 1 : • ·; • i .• ·. ·. - ' . • . . . 

viellenröhren bedingt sind • . Zusätzlich enthält das Empfän-
gernetzgerät ( Abb~ 14- ) aber noch _den erw:ähnten Regel~ 

„ eli(lverstärker~ . Sämtliche Re~el- und .Modulationsspanhungen 

werden der Rücbvärtswelle~öhre . in :Form: von Strahlspannung;s~ 
"fuid~rungen ~ugefÜhrt. Wie ._übli~h· v1erden. die .Rückv1~ts- . 

welleni-öhren mit g~erdetem. Auffäng_er ~d auf · H~ch~pannung 
.. ' . . . ' • . ' ~ ' . 

·· 1iegend~r Kathode betrieben. Aus· _Übertragungs- und . . 
Si~herheitsgründen wird: die Regelspannungsaddii:iion ,zur 
Hochspa.m1ung an der g~erdeten Seite .vorgenommen~ Die . 
. . ·. . . ' . :- .. . ; ' . .- .. ··. . . . \ \ . . . 

·.etwas ungewöhnliche Schaltung ,des . zweistufigen Verstär.,;. 
ker~ ,_.ist .d1irch die vorg~geben~n :icikop.p~l~ · und 1'.Iasseb.e- ·• : 

"a.in~ciige
0

n .ver.ur~ac.ht_ •.. L:us de.m gJ\ichen Gr~d ·, musste 
auc~ .. d{~ 110 }- · ~egeleirlheit ·.;0rän4ept werden. Di.e Re-· 

ge_lschc\ltung_ ·wird. j _etzt aus: .den Transis_toren Tr 13 und 
·:T; 14-.i~ Verb~dung mit. einer .Zene;r-9-i9de gebildet • . 

·.. . . ' . . ··.. . . . , . . ' ~- ··, . . 

. §:.~-~~~~~!!f ~~§~~~~-Q~:!!~g_Q2~E~9:-~~_;~~t;:!~2~9:~E~L~!~~~ , . 

Die Ani_a·g~- W~)='.d.' ,augenblic,k,li_yl:l .. i~ ·.de;- be_schriebenen Form · 
zu Vers"uchsme~~ungen ~uf eirier , Strecke von 8 ,4 km, ·im . 

. • .. .. . . .. .. . . 

Berliner Stadtgebiet eingesetzt. Bei Verwendung von Para-
boiaritennen :i.m. Sender und Empfänger mit eine~ Ge;,ri~ v.on 

• . • . . f 

! 

a · 
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42 dB und einer Betrieb,sfrequenz f = 52 ,4 GHz wurde eine 
Pegelreserve .am Empfänger von ca. 35 dB gemessen. Die 
spezielle Messfrequenz · wurde mit Rücksicht auf die starke 
Dämpfungszun~1e bei · Annäherung an 60 GHz ( 13 dB/km) 
wegen der Sauerstoffresonanz gewählt. Ausserdem spielen 
Leistungsmaxima der Rückwärtswellenröhren eine Rolle. 
Die Sauerstoffzusatzdämpfung bei der Betriebsfrequenz 
beträgt ungefähr 1 dB/ km ( 2) • 

Es ist beabsichtigt, die Anlage auf einer Strecke von 
21,4 km im Berliner Raum einzusetzen. Dabei sollen · 
bessere 1'..ntennen mit einem Gewinn von 54 dB Verwendung : 
finden. In Ergänzung bz,:v. '.Fortsetzung der bisherigen 

, Untersuchungen über spezifische Dämpfungseinflü.sse von 
Niederschlägen ist da.ran gedacht, Messungen dieser 
~rössen über grössere räumliche und zeitliche ~usdehnung 
zu machen, bzw. evtl. auch Ducteinflüsse zu .erfassen. 

\ 

( 
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