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Zusammenfassung :

Es wird der Aufbau einer im Rahmen troposphérischer Aus- ,
breitungsuntersuchungen {iber Strecken von ca, 20 km ent-
wickelten Versuchsanlage beschrieben., In dieser ‘finden im
Hf-Institut der Technischen Universitdt entwickelte Riick-
. wirtswellenrdhren im Frequenzbereich 25 - 40 und 50 - 65
GHz Anwendung, an deren spezielle Eigenarten die verschie-
denen Sender-~ und Empféangerfunktionen angepasst sind,

Es werden grundsétzliche Vergleiche zwischen verschiede=
nen Sender- und Empféngeranordnungen und daraus folgend
Frequenz- und Amplitudenauswerteverfahren angestellt;

‘Der Sender ist mit einem 50 - 65 GHz-Oszillator und auto-
matischer Hf-Leistungsregelung ausgeristet, Er ist fre- h
quenzmissig nicht zusitzlich stabilisiert,

Der Empfinger arbeitet in Oberwellenmischung mit einem 25
~ 40 GHz-Oszillator. Er besitzt eine automatische Hf-
LéiStungsrqgelung und Frequenznachlaufeinrichtung’zu:

‘ Konstanthaltung‘der Zwischenfrequenzi_Ausserdem ist ein
~automatischer Suchlauf vqrgesehen$
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1. Einleitung

Im Rahmen der im Heinrich- Hertz- Institut durchgefiihrten |
Untersuchungen. iUber tropospharlsche Elnflusse auf die, Aus-"

breitung von mm- Wellen (l) wurde blsher eine in ( 2) von ,i'
Crawford und Hogg beschrlebene Apparatur verwendet. |

Bei dem heutlgen Stand der Technlk lassen 31ch mm—Wellen-
mlt einer Lange von 5 - © mm unter vertretbarem Aufwand.-
nur mit ‘einer Leistung von wenigen mW brzeugen. Das be—?

deutet, Ausbreltungsmessungen in der Troposphére uber -Bat-

fernungen von elnlgen hundert Metern avfwarts konnen., UL -
mit scharf bundelnden Antennen und einer nach dem Uber-‘
_ lagerungspr1n21p ‘arbeitenden Empfangsanlage ausgefuhrt

_Werden.,Der Uberlagerungsempfang bel Frequenzén von:50 =
65 GHz bereltet aber eine Relhe von Schw1er1gke1ten, die
'bel der hler zZu beschrelbenden Anlage uberwunden wurden.

Das zunichst verwendete Vérfahren nach Crawford und Hogga"““

. dist ein Frequenzmodulations—Dauerstrich—Radafverfahren.

Durch Anwendung elnes e1nz1gen Mlkrowellengenerators Uum=-.

geht man die bel mm- Tellenosz1llatoren schwmerlgen Fre~ ..
quenzstablllslnrungsprobleme. Das~von einem Klystron

QK 295 erzeugte Slgnal 1st dreleckformlg mit elnem Hub.-

von ca, 2,8 MHz und elner Perlodendauer von 2 5 ms fre-

‘ quenzmodullert Es erd bis auf den Anteil ausgesendet,f

- der dem Dlodenmlscher zugefuhrt wird, Nach Réflexion an -
einem Lckenreflektor hat das Empfangssmgnal einen Veg .

von 2 x 6?5 m entsprechend elner Laufzelf von 4,5 us
bzuruckgelegt. Es. bes1tzt blS auf kleine Bruchtelle der o

Modulatlonsperlode elne konstante Frequenzdlfferenz von . '

10 kHz gegenuber der Sendefrequenz.u{.‘,.

Mischung der momentan erzeugten und dexr empfangenen Fre- -
quenz ergibt ein Zwischenfrequen251gnal das aJsgetaste-_v
ter 10 .kHz-:.Sinus aufzufossen ist, wenn man selektlve“”*""
Zf~ Verstarkung vorsieht., Frequenzwanderungen. des: Mikrd= .
"Wellen0521llators sind ohne Elnfluss, sofern.sie langsam

sind gegenuber der Perlodendauer der Modulatlon. Das 1stj,,f



fur normale Klystrons durchaus der Fall Das Verfahren :

ermogllcht also .einen selektiven Uberlagerungqempfang

( im hier ausgefuhrten Fall wird eine relatlve Bandbrelte

" von 4 . 10 gt -bezogen auf die Empfangsfrequenz verwendet)

' Dbei gerlngen Anforderungen an die Frequenzstabllltat..‘
"WEgen der belm Radarverfahren mit l/r fallenden Empfangs— :

lelstungsdlchte lassen sich allerdlngs selbst bel gut

blindelnder Antenne mit" elnem Gew1nn von mehr als 50 aB f

- nur Messstrecken bis cd. * = 3 knm aufbauen. Fiir Ausbrei-

tungsuntersuchungen iUber weitere Entfernungen ist ein

. Uibliches Sende-”mpfangsverfahren mlt getrenntem Sender
und Empfanger nicht -zu umgehen. IR ;

Bei Uberlagerungsempfang und ‘der Jetzt geltenden l/r -

Abhanglgkelt der: Empfangslelstungsdlchte lassen sich auch

mit . Wenlgen mW Sendelelstung grossere Entfernungen uber~ ‘

brucken. ‘ Rk A B

- In der beschrlebenen Anlage Werden ‘als Sender~ und \

- Mischeroszillator Ruckwartswellenrohren verwendet dle im
"Hochfrequen21nst1tut dex: Technlschen Universitst herge— -

- stellt sind, Diese Roéliren haben gegenuber ubllchen
Klystrons ‘eine: -Reihe wvon- Vortellen. Sie haben elne erheb—f
lich hohere Lébensdauer als bei entsprechenden Klygtrons
garantiert und atch festgesbellt wird; Sie gebén*Hfé =
Leistungen bis 40 mW ab 'und sind unkritischer im Betrleb,
d.h, “sie¢ halten ‘sich langfrlstig in einem elnmal elnge—,
’stellten nrbeltspunkt stabil, Sie arbeiten bel Wesentllch"'
niedrigeren- Spannungen und sind Ieichter. abstlmmbar. B
Nachtelllg fiir den hler angestrebten Verwendungszweck
sind” ‘vor -allem die” Rauschelgenschaften, auf dle unter

5 1, noch elngegangen erd.; i ek A Ut T, e

-.———— 2 s, = s o -——ag.--h_-—-——-——-——c——-—--—n.———m ...—u——.-———._v..————— —r pnc s ot e

Bel einer Betrlebsfrequenz von 50 - 65 GHz 31nd verschledene_

Mogllchkelten zum Aufbau- einer Sende— Empfangsanlage mlt

‘ Uberlagerungsempfanger denkbar, :

~ a) Getrennte Frequenzstablllslerung von' Sender~ und
Empfangeroszillator



Dieses Verfahren ist grundsitzlich einfach und ein-
deutig. Beide Oszillatoren werden mit Hilfe eines Ver-
gleichsnormals, das passiy (. Resonator ) 6dér'aktiv
- ( Oszillator, Vervielfacher ) sein kann, mit der note
wendigen Genaulgkelt frequenzkonstant gehalten. Prak-
tlsch erfordert aber dle “notwendig Werdende relatlve K
Frequenzgenaulgkelt von etwa 107 =5 einen Aufwand der ...
das Verfahren unwmrtschaftllch macht ) ‘
»lb)VSender- bzw,: Empfangerosz1llator ohne besondcre Fre-
quenzstablllslerung. Frequenzmodulatlon des Sender-,l
‘,‘bzw. Empfanger0321lletors derart dass die Frequenz-
‘__dlfferenz wihrend eines Bruchtells der Modulationspe—
| lode glelch der Zw1schenfrequenz 1st . '
. Dieses.Verfahren ist mit ‘sehr gerlngem Mufwand verbun-“
. “den, es hat aber ‘den erheblichen Nachteil, -dass ent-
sprechend dem Verhaltnls Zw1schenfrequenzbandbrelte/
Modulatlonshub Empfangslelstung verlorengeht.~

" e) Sender ohne besondere Frequenzstab11151erung. Empfén- -
R ger0321llator mlt automatlscher Frequenznachregelung
zZur Er21elung einer konstanten Zw1schenfrequenz. I
Dieses Verfahren erfiillt bei relativ geringem Aufwand
die Anforderungen, die im Ralimen der beschriebenen «
Anlage auftreten, Es ergeben: sich allerdings aus der
praktischen Anwendung elnige Probleme, deren LOsung
im folgenden beschrleben w1rd

S B, 0 Bt (D S G g St (S WS G A S i o U0 G D G R GRS Gy (ot S S AP S B B S S0 R . S S B P Y B G et P e i B

Da bel musfall der Verblndung, etwa durch sehr starke .
‘Dampfung auf der Messstrecke, oder avch bei Inbetrleb-
nahme dexr Anlage dem Empfanger keine Frequenznachstell~ 2
- spannung- zur Verfugung steht, wird mit Ausnahme. des Falles,'
dass Sender— -und” Empfanger0521llator mit ‘genauen Zw1schen—
frequenzabstand laufen, keine Verblndung zustande kommen.
 Es. 1st deshalb ein automatlscher Suchlauf des Empfangers
Wunschenswert (vgl. Vérfahren b) Der Empfanger0521llator



Swird mit elner dreleckformlgen Spannung perlodlsch uber |
elnen Frequenzberelch von etwa 1OO MHz ‘gewobbelt, Dieser
Prequenzbgrelch umfasst erfahrungsgemass ‘die maximalen
gegenseitigen Fréquenzabweichungen von Sender und Empfén;.
ger 1nfolge Temperatur— und Spannungsschwankungen.

‘Bei elner Empfangsfrequenz von 50 - 65 GHz und elner'
Ublichen ZWlschenfrequenz unter .100 ( hier 60 3} MHz lasst
4'SlCh keine ausrelchende Vorselektlon mlt vernunftlgem
Aufwand er21elen, d.h. dle oberhalb und unterhalb. der
- Sendefrequenz mogllche Elnstellung des Empfanger0321lla—‘”
tors liefert. ein glelchwertlgus Zw1schenfrequen251gnal.,
Nachtelllg ist . dleses Verhalten fur eine Frequenznach— |
laufeinrichtung, deren frequenzbestlmmendes Element aus
einem iiblichen ZWlschenfrequenzdlskrlmlnator (. Verhaltnls-\
glelchrlchter ) besteht. '

o f Vérhaltnlsglelchrlchter als frequenzempflndllches
- Element - Aufbau des 1, Empfangers, '

UJ
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Abb., 1 zelgt dass". bel elnem Auswandern des Sendes1gnals ;H:

f um A f dle Zwischenfrequenz in elnem Fall ‘

| . ;‘fzﬂ + AL f + A f f o1

im zweiten .. =~ o EE g ""'_ DL B

’ ' ‘ f Zélf Af : f 2 f - A fé . erd v -
deh, £, w1rd um A f grosser & 2 um A L klelner.\,d

Da aber so von dem Verhaltnlsglelchrlchter in beiden .
_Fallen eine Regelspannung unterschiedlicher Polarltat
gellefért wird, kann die in beiden Fillen notwendlge ,
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' N\ = Tor1 Suchlaufabschaltung
Abb.2




Verschiebung von f o bzw, £ f,, gleichsinnig mit £ nicht
erfolgen. Entsprechende Betrachtungen gelten belm fug=--
wandern von f01 bzw, foZ' Praktisch wiare das ohne erheb-
lichen Nachtell, wenn nicht im splegelfrequenten Empfangs-~
zustand ein Nachlauf und eine stabile Elnstellung auf eine.
der Aussenflanken der Diskriminatorkurve und damit eine
Starklganzujﬁriéche Einstellung des‘Zf-Signals zur Ver-

o starkermlttenfrequenz erfolgen wirde., Eln Frequenzdlskr1~
. minator diesger Art erfordert eine Splegelfrequenzsperre. :
‘Eine erste. Version der Empfangsanlwge arbeltete nach
,dlesen Gesmchtspunkten Wle in Abb, 2 angegeben ¢ 3) &

JIm Eingang befindet s1ch ein im Oberwellenbetrleb arbel-
‘tender Diodenmischer mit einer 1 N 53 C, d,h. bei einer
Sendéfrequenz von 50 GHz,liegt die Empfangsbszillatorfre-i
quenz etwa bel 25 GHz.'Versuché mit einem- Gégentakﬁ-

- mischkopf filihrten in. Bezug auf Rauschunterdruckung zu

‘ keinem befrledlgenden Erfolg. Oberwellenmlschung war aug
Mangel an 5 - 6 mm Rohren notwcndlg. Die Ausgangslelstung
des Mlscheros21llators w1rd automatisch konstant gehalten.‘

3 Der 60 MHz- Zf- Verstarker mlt 2 MHz Bandbrelte besitzt

einen AM- und einen FM—Demodulator. Der Empfangeroszmlla—
tor- wird stdndig mit 10 kHz-Slnu831gnal {iber elnen Bruch~
_tell der Zf-Bandbreite frequenzmodullert und fithrt - nach

{X”Anschalten liber Tor 1.einen Suchlauf uber 100 MHz ‘mit einer

Perlodendauer von 200 ms aus. Das vom Empfanger wahrend

- des- Suchlaufs gefundene Sendes1gnal w1rd uber den’ Regel-

kreis.Zf-~ Verstirker - AM— Demodulator - Glelchspannungs~

verstarker auf einen etwa e1ngangspegelunabhang1gen Wert

verstérkt, Es treten zwel Fdlle auf dle in Abb. 3a wnd

3b sklzzlert sind, ,

a) Der’ Dmpfanger versucht 31ch auf d1e Splegelfrequenz

. ‘aufzuschalten._( Abb., 3a ) Am AM— Demodulator tritt -
infolge: Flankendemodulatlon elne 10 kHz—Spannung auf,
‘die nach einer Verzogerungszelt 72 die automatlsche |
Frequenznachstellung vom Dlskrlmlnator‘unw1rksam macht.
Der Suchlauf wird fortgesetzt, ehe das vom FM-Demo=-
dulator kommende um T, verzdgerte libschaltsignal



~ flir den Suchlauf wirksam wird.

: FM-Dem.'f .

. 2 g " - \ /,._ WALV
o W Tl o . ;;.~\J/“Spepr.Tor 1(74)

l Sperr.Tor ;(Tl<¢é). ; . ' |

Sperr.Tor 2(1,).

keine Sperr.Tor 2

Vv

Abb, 3a BRI S ‘
b) Der Empfanger errelcht die EmpfangSfrequenz und schal~_
' tet sich richtig auf ( 4ibb, 3b.), Der Empfangsoszilla-
‘tor w1rd durch den automatischen Frequenznachlauf so:
' elngestellt dass das Zf-Signal in den flachen Teil
ldcr Zf—Durchlasskurve fallt me AM~Demodulator wird
"Jetzt keine Sperrspannung mehr fir das. Tor 2 erzeugt
"dle Frequenznachstellautomat1k bleibt wirksam. Um ein
'kurzfrlstlges Abschalten beil dem auch hier erfolgenden.
 Durchlauf durch eine der Flanken der: Zf—Durchlasskurvef
zu. vermeiden, 1st das Steuer51gnal fliir Tor 2-um T |
_lﬂzeltverzogert Das am FM-Demodulator nun aber standlg
'Tff erzeugte 10. kHz—Slgnal schaltet nach T, den Suchlauf
e ab Der Empfangspegel wird: durch die: Zf—Regelspannung
) angezelgt BT 41
Dleses System arbeitete. praktlsch elnwandfrel, wurde aber
wegen elner Relhe von Grunden w1eder verlassen. B
l. Es 51nd grosse anorderungen an-die Form der Zf-
_}Durchlasskurve zu stellen,die. bei einem um 40 —-60 daB
‘ fregelbaren Verstérker schwer zu erfiillen’ sind.
~ ( Flaches Dach ) : co



;2 Dle Schaltfunktlonen bedurfen zeltllcher Verzogerungen,
deren Grdsse genau elngehalten werden muss.
%5, Die Empflndllchkelt konnte nicht ausreichend gross
) gemacht werden, einer Empflndl1chke1tsste1gerung des
: Empfangers stehen die folgemden Schwlerlgkelten ent-‘ .
”gegen. An der Empflndllchkeltsgrenze besitzt das
Osz1llatorrauschen einen erhebllchen Blnfluss auf dle-
vom A4LM- und EM- Demodulator abgegebenen Spannungen..

*Durch sorgfaltlge Untersuchungen muss der Schluss geao-f _
gen werden, dass das von den hier verwendeten Ruckwarts—'°

L wellenrohren erzeugte Rauschspektrum stark frequenzab-'

hanglg 1st d.h. im Gegensatz zu einer uusgangsspannung o
0 am FM-Demodulator, wie sie bei: Einspeisung von Welssem |
Rauschen in den Zf-. Verstarker nachweisbar war, fihrt -

der Rauschantell der Ruckwartswellenrohren stindig zu einer
Ausgangsvgelchspannung . am FM~ Demodulator, ‘dié bei Rt
,Frequenzanderung dexr- Rohre stédndig positiv und negatlv V
- wird, Es muss also Zs B. eine spektrale Verteilung der
Rauschseltenbander “wie 1n Abb, 4 angenommen werden. Der-
Einfachheit halber sei Symmetrie vorausgesetzt. |

o Abb, 4

Es werden beide‘Rauschseiténbénder im Zf-Verstirker wirksam,



Betrachtet man die Anderung der Rauséhleigtungsdichtg P
innerhalb des Zf-Durchlassbercichs als linear, ldsst sich
”feststellen, dass die vom FM-Demodulator, ( Verh&ltnig~

g glelchrlchter ) abgegebene Storqunnung Uer .von der
Grosse ap ( fo,f )/af abhéngig ist, die am AM~ Demodula~
-tor ( Parallelschw1ngkrels - auftretende Spannung UhMr
,aber von p. ( f s ) in der Mitte des Durchlassberelchs.

: PraLtlsch zelgt sich nun, .dass ein neues Frequenzdls-
'krlmlnatorverfahren crhebllche Verbesserungen der Anlage
ermogllcht. ' )

Y- Synchronglelchrlchter als frequennempflndllches Ele- |
ment - uufbau des 2, Empféangers 2 « m o

Moduliert man den Empfanger0521llator mlt elnem lO kHz—
Signal in der Frequenz wie oben beschrleben, S0 dass das
Zf-Slgnal bel rlchtlger Elnstellung des Empfangers zum
Sender ubcr das flache ‘Dach der Durchlasskurve wandert
:'(Abb. S5a ), dann ist. am. AM-Demodulator kelne 10 kHz—
Spannung messbar. Wandert die mlttlere Zwlschenfrequenz v
‘aus, dann erfolgen perlodlsche Elnbrucbe der KM-Spannung,
die’ aber je nach der Richtung der Auswanderung um, 2180°"

in der Phase verschoben sind- ( Abb. 5b ;P

' | | ‘ phasenabh,
kein 10 kHz-Signal ! 10 kHz-Signal
s RO o g
: i ’ i
Abb. 5a FrH T L b

2

~Betre1bt man eine Synchronglelchrlchtung mlt Hllfe des],;~
o&ullerenden Signals, 80, erglbt sich am Ausgang des

4
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Syﬁchrongleichribhters eine’ positive baw., négatlve Nach~
stellspannung. Der eine entscheldende Vorteil dieser: Eln-
‘richtung ist die Tatswche, dass sowohl fiir fzﬂ = £ = £,

'»_als auch fir f i f02 f dle Regelspannung glelch51nn1g
abgegeben wird, Abb 6 2ulgt dleses Verhalten. :

'Afs i«éfz
ff‘f‘21+ af4 e rzz-afl')

‘"fz1 1T sz**

L1l . f02<

. , Abb 6
Beim Grosserwerden der Sende;requenz fg um- A f fuhrt ‘
fir £ a4 ‘wie f 02 die glciohe Halbwelle der modullerenden .
10 kHz-Spannung zZum Verlassen.des horizontalen Berelchs;
der’ Zf—Durchlasskurve, d.h, zum Einbrechen der AM-Demodu—
'1atorspannung, wenn auch einmal an der tleferfrequenten,,
einfal an der hoherfrequenten Flanke, Das bedcutet elne kY
,glelch81nn1ge Nachstellspannung am Synchrondetektor,1W1e
sie fur die Nachstellung von i‘o,I und £ 02 benotlgt w1rd._f
Da f und f02 glelchwertlg sind, 1isst sich auf dlese._
: else das Empfangspr1nz1p wesentlich verelnfachen, Es TIPT
}fallt dle Splegelfrequenzsperrung mit ihren Zeltbedlngun~.
‘gefl sowie dle Forderung an die Form:der Zf-Durchlasskurve.
'foft":Wie lelcht zu ersehen ist, vermag' sich die Nadhstell~-
elnrlchtung an Jeder belleblg geformten Durchlasskurve_ o
- mit ‘hur elnem Max1malwert elndeutlg zu orlentleren. Der o
wesentllche und elgentllch entscheldende Vortell dleser. i
' Anordnung 1st aber in ihrem: Verhalten bezugllch des _.1-; _
052111atorr£uschens zu‘suchen. Die 'stdrenden Rauschspannun—
gen UxMr»und UFMr 51nd langsam mit dexr Osz1llatorfrequenz'
veranderllche Grossen Ain dem Slnne, dass dle 1nnerhalb des:
10 kHz~Wobbe1hubes von etwa 1MHz. entotehendo leferenz—
‘spannung A UAqu bzw. A Uﬁmrqsehr viel kleiner ist als

A UﬁMrlOO bzw, - AU FMr100? die Storspannungsanderung Uber den ‘



]Sl

ganzen 100 MHz—Suchhub des Empfangers. Bel Anwendung des
iiblichen Verhaltnlsglelchrlchters als FM—Demodulator
..Jlrd wegen der notwendlgen Glelchstrommopplung die volle
,Storspannung A7 FMrloo’w1rksam. Bel Anwendung des Synchron-
detektors kommt nur der iliber die 10 kHz-Nndulation iiber-
tragene geringe inteil A Uﬁmrl zur Auswirkung. Der Syn~ )
chronglelchrlchter dient gewissermassen zur gle1chstrom~*
ma551gen Auftrennung des Nachstellspannungsweges, ohne
die. elgentliche Nachstellspannunm zu beeinflussen. Es
wurde im ganzen‘ubstlmmberelch des Oszillators eine Ver-
besserung des Nutz/StargleichSPahnungsabstandes von etwa
20 dB gemessen. Entsprechend konnte die gesamte Empfanger—l
‘empfindlichkeit erhtht werden. (Abb,7)

Mlscheranordnung, Oszillator und ZW1schenfrequenzverstar—
‘ker mit AM- und Fli-Demodulator glaichen gru.ndsatzllch
denen der 1. Ver51on. Vom 10 kHz-Generator erd aber
ausser der Osz1llatorfrequenz der auf den nM—Demodulator
folgende Synchronglelchrlchter gesteuert ‘Dessen Ausgangs—'
glelchspannung regelt nach Verstarkung die Osz1llqtor-
: mlttenfrequenz nach, Um der erhohten Empflndllchkelt

~ der Frequenznachstellung auch in Bezug auf Suchlaufab— '

' schaltung und Pegelanzelge, d.h.- Zf—Verstarkungsregelung,
' Rechnung zu tragen, wird. fir diese ‘Funktionen das am
FM-Demodulator erzeugte 10 kHz—Slgnal ausgewertet Die
Aufgaben des nM— und FM- Demodulators 51nd also ver-
'*tauscht 1ndem ersterer frequenz-- letzterer amplltuden—
empflndllch 1st ‘Die am FM-Demodulator gewmnnene 10 kHz-
Spannung kann nach Verstarkung mit’ elnom Synchronglelch- .
richter entsprechend dem auf ‘den AM—Demodulator folgon—: X
den glelchgerlchtet und durch ein RC~Glied in der Band-
breite elngeschrankt werden. Aus Elnfachheltsgrunden v

,wurde allerdlngs bei der praktischen Ausfuhrung des Gerdts
- “daraunf ver21chtet und ein schmalbandlger 10 kHz— Reso—

' nanzverstirker. ( Bandbrelte 50 Hz ) vorgesehen. An-,za
'”schllessend folgt gixi normﬂler 2 AM-Demodulator. Die |
Bandbreltenbeschrankung 1m Dmpfanger bedlngt elne Herab-~
qetzung der Suchlaufgeschw1nd1gke1t Es wird eine Per1~
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odendauer von 4 sec angewandt

lnsgesamt konnte die Empflndllchkelt des Empfangers um ol
mehr als 15 dB gestelgert werden, ‘bei, glelchzeltlger . w

: Vérelnfachung dex notwendlgen eleht:onlschqn”nutomat;k. 2 5

S s (s By Gt St Bt B e D Wy

 Ber: grundsatzllche nufbau des Senders 1st aus dem Block~
schaltbild Abb.. 8 ersichtlich. Sein wesentllcher Bestand-‘
teil ist der Ruckwartswellen0521llator RWO mit einem Ab- '
~ stimmbereich zwischen etwa.50 - 65 GHz, Die abgebbare g
Lelstung betragt etwa 2 - 40 mW je nach Frequenz und '
Exemplar. Untersuchungen zeigen, dass bel sehr gut kon= -
stant gehaltenen Betrlebsqunnungen nur gerlnge und 1ang-‘
swme Anderungen in Betrlebsfrequenz und. abgegebener '
Hf-Lelstung auftreten, die elnerselts durch das Nachlauf—
vérfehren im Empfénger, andererselts durch elne automa-‘°
- tische Lelstungsregele1nr1chtung bedeutungslos sind. Da’
im Berclch von | 50 ~ 65 °GHz keine variablen Dampfungs—""
glleder vorhanden waren, die den Faradeyeffekt bei
"Ferriten ausnutzen, wurde . ein automatlsches mechanlsches
Dampfungsglled konstrulert das bel den langsamen Regel~
vorgangen gleichwertig ist. Abb 9 Zblgt die. erkungs—;“
welse.

L AbbL9

g A

Auf der uchse eines DrehSpulsystems (Instnumentenmess~f
- werk) 1st ‘eine kreisformige Dampfungsschelbe aus Synthanee



T

Démpfungsmaterial exzentrisch befestigt, Bei Drehung des
- Messwerks taucht sie mit unterschledllcher Tlefe in den
Langsschlltz eines Rechteckhohlleiters: ein und . bewirkt :
eine Dampfung zw1schen O und 6 dB, In Abb, 8 besteht das .
" ganze Regelsystem aus diesem’ Lelstungsregler, elner Ver- .
gleichsspannungsquelle in Form eines Diodenmesskopfs, mit
dem eln bestimmter Anteil der erzeugten Hf-Lelstung n 53
glelchgerlchtet erd und einer Referenzspannungsquelle.-
Die Differenz zw1schen belden Spannungen: wird mit einem
drlftarmen Gle1chspannungsd1fferenzverstarker verstirkt
und phasenrlchtlg dem Stellglled zugefihrt. Nach Massgabe

Vv

der Verstarkung im Regelkreis wird die Verglclchsglclchspannung i~-wﬂ

‘und entsprechend dle abgegebene Hf—Lelstung nahezu kon- .-
stant gehalten. Die’ Abb, 10 zelgt. dle.Schaltung des ver-
wendeten Verstérkers. Er ist zweistufig mit Gleichstrom-
kopplung aufgebaut. Infolge des gemelnuamen Emltterw1der—
- standes ist dle einzélne ‘Stufe hlnulchtlich 1hrer Tempe-
raturdrift stark gegengekoppelt ( bei mogllchst glelchem
Temperaturverhalten beider Tran51storen) H1n51chtlloh
einer von aussen zugefuhrten leferenzspannung zwischen den
Ba51spunkten 1st die Gegenkopplung durch den Em1tterw1der~

- stand nicht erksam. Der einen Bas1s wird dle mit einer
Zenerdiode Z6 erzeugte Referenzspannung zugefihrt, Die
andere Basis erhdlt die Vergleichsspannung.‘Die Diode OL .
180 schiitzt die Mlkrowellendlode, die Dioden OA 5 die
Transistoren Tr l und Tr 2 gegen Uberspannung. Die Koppel=~
glicder 180 k/ O W47 M beelnflussen als Vbrhalteglleder
den FPhasengang des Verstarkers. Sie unterdrucken dle bel
ihrem Fehlen auftretende Schwzngnel ung des- Systems.

Lbb, 11 stellt die Stromversorgungselnrlchtungen des
Sendcrs dar. Fiir den Betrieb der hler verwendeten Riick-
wartsvellenrohren werden eine Strahlspannung von max1nal

‘ ~1000 V, eine Gitterspannung von + 100 ... 200"V bezogen

auf die Strahlspannung sowie eine Heizspannung von 5 ...7
V benotlgt. Die Glelchspannungen miissen sehr geringe Stor-
spannungen ( <10 mV' ) aufweisen- und'zeltverzogert gegen
die Heizspannung elngeSChaltetﬁwerden. susserdem sind fiir -
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o die Versorgung der weiteren Funktlonen des Senders elek-~

tronisch stab111s1erte + 110 V und + 12 VLSpannungen VoI -
. gesehen, Aus Slcherheltsgrunden ist die Hochspannung mit
. einer automatischen elektronlschen Uberstrom51cherung aus-
gerustet ‘

N

In der Mltte des Schaltblldes beflndet 31ch die Regelschal-‘
'tung flir die Strahlspannung. Da dleqe in den Grenzen - 200V
bis - 1000 V. einstellbar sein soll, wurde als Langsrohre
im Regelkrels eine Type mit entsprechend hoher zula351ger
,”Anodenspannung ( E 130 L. ) gewahlt Sle wird von einem
'wzwelstuflgen Tran81storverstarker nit driftarmen Silizium-
'hnpn—Typen angestcuert Un eine besonders gute: Temperﬂtur-
stablllslerung fir die Tran81storelngangsstufe Tr L zu.f
errelchen, befindet sich dieser in einem kleinen Aluminlum-
blotk zusammen mit einer -einfachen Temperaturregelschqltung.
vFuhlertran31stor Tr 3 und Helztran51stor Ty 4 halten dén
Block auf’ annahernd konstanter Temperatur. Im. Spannungs~'
verglelch teilt ein 10. ganglges Mendelpotentlometer ’
(Helipot) mit einer Einstellgenauigkeit von 1° /oo die
Spannung eines besonders temperaturstabllen Referenzele—
ments ( BSY 25 ) auf eine bestlmmte pOSltlve Tellspannung
herunter; Diose, zu der aus Temperaturgrunden mit sehr
schwach belasteten Drahtw1derstanden heruntergetellten Q
| negativen: Strahlspannung addlert llefert die zZur Aus—
steuerung des Tran51stors Ir. l notwendlge leferenzspannung.
Damit ist: der Regelkrels geschlossen. Dle Strahlspannung
nimmt: immeir. den Wert an,‘der im elnstellbaren Spﬂnnungs~
: verglelch zZu einer so geringen leferenzsPannung fuhrt
dass uber die hohe Vérstarkung der: Tran81storscha1tung
die Langsrohre B 130 L dle erforderllche Glttervorspannung -
erh&lt. Bei: geeignuter Wahl der TellerWLderstande und einer
Trlckschaltung kann der 1nfolge endllchen Potent10meter- |
 widerstandes: auftretende Fehler in der Llnearltat der :
” ‘Tellerschaltung vermlndert werden,  Dexr Innenw1derstand der

'Strahlspannungsquelle betrigt R < 10 Ohm, Die Scheltel~
spannung der Restwelligkeit betragt weniger als 10 mV und

" becbachtete Langzeitdrift liegt bei etwa 100 mV. Von
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der Netzseite her ist ausserdem einé Vorwértsregelung,'die -
auf Tr 1 wirkt, zur zusitzlichen Kompensatlon von Spannungs-
schwankungen vorgesehen. ‘ TR T

Unterhalb ‘der Strahlspannungs—Regelelnhelt 1st dle dazu-_
,gehorlge elektronische Slcherung dargestellt Uberschrel-'
tet der Strahlstrom den Grenzwert von 25 mA,so.w1rd die
im Betriebszustand gesperrte Transistorstufe Tr 8 leltond
Der bistabile Multivibrator klppt um und sperrt T 7._nm
Kollektor des Tr 7 liegen + 12 V. Uber Z6 fliesst Strom
"in die Basis des Tran81stors ‘Tr 2, Dieser sperrt- die-
Langsrdhre RS 1. Relais R 1st stromlos geworden und fallt
ab, Kontakt b offnet den Stromkreis flir die Schlrmgltter- )
spannung. Die Ruckwartswellcnrohrb ist bis auf die Helzung
stromlOSa Eingeschaltet wird die elektronlsche Slcherung
entweder wihrend des Betriebes durch’'die’ Ruckholtaste ‘
oder durch elnen_verzogerten»Elnschaltlmpuls des Netz-

- schalters. Tr 8 sperrt kurzzéitig, fiir éinen Stféhlsﬁfom"“
klelner 25 mh f£811t der Mult1v1brator um,’ Tran51stor Tp 7
wird leitend, dle Sperrqunnung fur die Langsrohre erd
aufgehoben, Relais R 21eht an und schaltet die Schlrm- '
gitterspannung durch. T SR :

) Dle nlnschaltverzogorung w1rkt dabel 1n folgender Welse.:.”_ .
Wird das’ Netzgerat nach langerer Pause elngeschaltet,'so
bleibt zunachst Tr 11 gesperrt. quurch erd Tr 9 des" .
Spelchermultiv1brators bevorzugt dle p051t1ve Kollektor-
spanhung des stromlosen Trans1stors Tr lO spcrrt dle
elektronlsche Slcherung und blocklert s1e 1n dleser. .
Stellung. urst nach Durchhelzung von Ro 5 1n der + llOV;. /
Versorgung beglnnt der Aufladevorgang 1n der Verzogerungs—.',.
schaltung. Mlt der Zeltkonstﬂnten des RC—Glledes lOu/lOOM
stelgt dle Ba51sspannung und enusprechend die Emltter— v
spannung von Tr 12 an, Sle errelcht nach elner Zelt tw {“ P
75 sec éen Wert + 8V Dle Zenerdiode Z 8 w1rd leltend Tr ll
sperrt Tr 9, der Spelcher klppt um und glbt dle Slcherung
frei, Gleichzeltlg entladt SlCh dle Koppelkapa21tat uber R
die Ba51s von Tr 8 und schaltet damlt dle Slcherung eln. va4
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Die VerzagéfungSSChaltung ist hach kurzzeltlgem Abschalten ,2"
der Netzspannung ( ca. 1 sec ) wieder bereit, da sich!der
Ladekondensator uber die. Ba31s-Kollektorstrecke von P, 12 -
entladt ' : ' ‘

Die Schlrmgltterspannung wird mit einen zusatzllchen elektro-" '
nisch stab111s1erten Netzteil erzeugt, Die Schaltung dafur,
ebenso wie dle der + 12 V— Versorgung bletet kelne Beson~ A
‘derheiten, : ' b

 Ds erkungsrelse des 2 Empfangers

s s 08 o B Ty ot Sl ——--~-—~n--_~———- P L

Der in Abb 7 im Blockschaltblld dargestellte Empfanger 4

; enthalt als Hllfsosz1llator eine Ruckwartswellenrohre RWO
mlt einem 1bst1mmberelch zwischen etwa 26 und 40 GHz. Dle‘

v abgebbare Lelstung betragt etwa 50 bis 180 mW ‘Je nach
Frequenz. ‘Die Mlscher]elstung wird mlt elner glelchen
Regelelnrlchtung wie im Sender konstant gehalten. Nur derr“‘
Hohllelterquerschnitt 1st der verdnderten Frequenz ange- .
'passt. uusserdem kann die Mlscherlelstung zusdtzlich . -
durch eln varlables ‘Dampfungsglied von 0 ... 20 @B optl-;[;
- mal elngestellt werden., In der untennenleltung dient elnﬂk, 5
varlables Pra2151onsdampfungsglled von O +es 50 dB zur e e
Eichung der unlage. Da-mit derselben im allgemelnen
Dampfungsveranderungen auf -einer Messstredke bestimmt.

‘ werden, lassen sich auf diese Welse Elchpunkto auf dem_-.'
xPegelschrelber markicren, :

suf den Mlscher folgt der 60. MHz—Zf~Verstarker, der bel
‘einer Bandbrelte von B ‘2 MHz:eine Verstarhung von Vo=
1OO aB . aufwelst. Zu fordern ist ausserdem, ein Regelberelch'
von V.= 50 dB um Schwankungen des Empfangerelngangs- '
pegels; weltgehend ‘ausregeln’ zl:kdnnen, Die vollstandlge'”‘
Schaltung ist in ibb, 12 dargestcllt Derx- Vérstarker wurde
aus einem amerlkanlschen Surplus-Verstarker umgebwut, er:
ist wegen, der engen unabgeschlrmten Bauwelse elgentllch
nicht sehr gcelgnet konnte abér durch eine zusatzllche
Frequenzumsetzung doch verwendet. werden. Juf dle aus 2y
auschgrunden gewahlte Cascode—Elngangsstufe Ro i ! mlt £ 88
CC folgt eine weitere’ Stufe RO~ 2 auf. 60 MHz. Ro 5 arbeltet



o B e

als Mlschrohre mit Kathoden elnkopplung der Os21llator—
spannung, Die: Osz1llatorfrequenz von 54 55 MHz w1rd
mit elner Transistorstufe in Oberwellenschaltung erzeugt.-
Anschllessend folgt ein’ zwelstuflger selektiver Verstir-
" ker mit RS 3 und_Ro 4, der um maximal 60 dB regelbar ist,
Das Mischprodukt mit f = 25,45 MHz wird zweistufig wei-
‘terverstarkt ( RS 6 und RS 7) und einem iiblichen LM~ und
.FM— Demodulator zugefuhrt Der genaue Wert der Oszilla~
.torfrequenz ist zufdllig gewdhlt, Die Anwendung -des- Uber—
1agerungspr1n21ps hat ausser den erwahnten aufbaubedlng~ \
-ten Griinden den Vortell die wegen der dynamlschen Gltter-
: kapa21tatsanderungen bei Regelung auftretenden Verformun—
gen der Durchlasskurve moglichst zu umgehen, Irgendwelche
Verformungen im 052111atorspannungs—Regelverstarker 51nd'
iohne Bedeutung. Die Einstellung der rlchtlgen Durchlass—
kurve erfolgt durch Versetzen wund unterschledllche Be-"'
dampfung der elnzelnen Schwingkreise, o

Abb, 13 zeigt ‘schliesslich die Schaltungen fiir aie umpll-f
tudenregelung, die Nachlaufautomﬂtlk und die’ Suchlaufe1n~t,
richbtung des Empfangers..Oben llnks im Schaltblld ist d1e '
Synchrong101chrlchtung fur die vom AM-Denodulator beil
Frequenzablage - -kommenden Spannungselnbruche dargestellt. ,
Auf einen elnstuflgen gegengekoppelten Vorverstarker Tr £ o
folgt der elgentllche Schalttran51stor Tr 2 Dleser vermag
bei richtiger Ansteuerung an der Basis sowohlvp051t1ve

‘wie negative Spannung am Kollektor ausrelchend gut kurz—' 
zuschllessen. Dle Schaltspannung stummt ‘aus einem 10 kHz=-
Generqtor in induktiver Drelpunktschaltung ( Tr A TY aus “dem
auch die: Wobbelspannung fir die Riickwértswellenrdhre bezo~“
"geh'wird,.hie veriable Phasendrehstufe ( Tr 4) gestattet,
ungewollteAPhasehdréhungen zwischen schaltender und ge-
schalteter Spannung auszuglelchen. Eine weitere gegenge-
koppelte Verstarkerstufe (.Tr 3) verstirkt die sinusfdr-
mige . Schaltspannung fir den Synchrondetektor. Besondere‘
Probleme boten sich durch die Forderung éiner mogllchst
guten Glelchstromunterdruckunw ‘bel Rauscheinspelsung 1n den
, Detektor (. Schaltsymmetrle ), Das iusgangssignal des h
,Synchrondetektors w1rd iber ein RC-Glied: mogllchst weit-
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gehend gegléttet.. Die Forderung naéh einér nicht zu unter-
schreitenden Regelgeschwindigkeit deerieQuenznachstell—
einrichtung beim Suchlauf setzt dabei eine Grenze, Fg-
folgt ein driftarmer Gleichspannungs-Differenzverstérker
und der im Empféngernetzgerit beflndllche Regelendver-
.stérker. ‘ ; TR

Das’ vom DiSkrimindtor'( FM- Demodulatbr)kommehde'lo kHz-

"~ Signal gelangt iber einen Emltterfolger Tr 9 auf einen 10
,kHz-Resonanzverstarker mit Tr 10, Die hohe Kreisgute Q
200 entsprlcht einer Bandbrelte von 50 Hz und danmit elner
entsprechenden Rauschunterdruckung. Die uusgangsspannung
dlcses Verstarkers wird in einer Verdopplerschaltung B
4gleichgerlchtet schllessend folgt mit Tr 11 und Tr'l2
ein zweistufiger Emltterfolger,‘an-dossen iusgang das '
Pegelanzeigeinstrument sowie der Pegelschreiber”énge;
.schlossen sind, ‘Gleichzeitig w1rd dlese'“usgangsspannung
“als Amplltudenregelspannung auf den Zw1schenfrequenzver—‘
starker zuruckgefuhrt Der Synchrondetektor AR Frequenz-
nachstellung muss zun. elnmandfrelen'trbelten vor 'Zu grossen
'Eingangsspannungen ‘géschiitzt werden, Da wahrend ‘des ouche'_
vorganges die Zeltkonstante der umplltudenregelung der * .
eben beschrlebenen Schaltungsanordnung viel zZu 'gross 1st,v
_d;h; bel.aufflnden eines sehr starken Sende51gnals der-
Synchronglelchrlchter ubersteuert wird, ist eine zusitze

~ liche Amplitudenschnellregelung vorgesehen. Diese- besteht

- aus. einer einstufigen. Verstarkerschaltung (. Tr 8), die " ;
direkt wom [M-Demodulator gesteuert wird., Uber den 100 k—. ’
Widerstand wird die- Stufe soweit. ubersteuert ~dass ‘am-
Kollektor nur die Restspannung steht. brst bel starken
Elrvan3351gnalen wird die Stufe: zugesteuert und gibt: elne
- Regelsp, nnung an -den . Zf-Verstarker. Belde Amplltudenregel-
schaltungen s1nd durch Dloden entk0ppelt Dle Elnsatz— .;
schwelle "der SchnelIregelung ist 'so hosh gewahlt dassvf
das. am: LM-Demodulator vorhandene: Rauschen ‘sicher kelnen

. Einfluss auf ‘das Reg6151gnal :nehmen. kann.‘:ﬁ‘**“

A1s Weitere Funktlon des Empfangers 1st dle Suchlaufauto-

" mabik und die Suchlaufabschwltung zu besohr&lben. Der

astablle Multhlbrator ( Tr 15 und Tr 16) erzeugt elne
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0,25 Hz Rechteckspannung von etwa 10 V. Dleses Signal
 wird iiber ein RC-Glied ( 120 k + 27 k/SOu 3 zu einer
,'Dreleckspannung 1ntegrlert.,uus Symmetrlegrunden ist die
-Bezugsspannung dleser Schalfung + 5 V. Tr 14 arbeitet

als Schalttranslstor. Er ist an einen Zw1schenpunkt des
Widerstandes des Integriergliedes geleght, um im, Lbschalt-
‘fall mit einer solchen Zeltkonstanto ( 27 k/SO u ) die |
“Suchlaufmlttenspannung elnzustellen, die ausreicht, um
der Frequenznachstellelnrlchtung die Mogllchkelt zum
-Nachfolgen zu geben. Die’ uusgangsspannungen der Frequenz-';
: nachstellelnrlchtung, des .10 kHz-Modulqtors und der. ’
Suchlaufelnrlchtung gehen iber elne gemelnsame Leltung

" auf den im thzgerat beflndllchen Regelondverstarker.

‘Dle Stromversorgungsanlage des Empfangers entsprlcht

im Nesentllchen der des Senders, abgesohen von geringen
Unterschleden, die durch die unterschledllchen Rickwérts-
‘wellenrohren bedlngt 51nd Zusatzllch enthalt das Empféan-
, gernetzgerat ( ibb; 14 ) aber noch den erwahnten Regel-
"endverstarker.‘Samtllche Regel— und ModulatlonssPannungen
' werden der Ruckwartswellenrohre in Form von - Strahlspannungs—»
”anderungen zugefuhrt. Wie Ublich werden. die Rickwérts—
wellenrohren mit geerdetem ljufféanger und auf Hochspannung
“llegender XKathode betrleben. hus' Ubertragungs- und . ',
Sicherhbltsgrunden wird. die Regelspannungsaddltlon Lzur
Hochspannung an der geerdeten Seite vorgenommen. Die .
”etwas ungewohnllche Schaltung .des zweistufigen Vorstar--

_ kers 1st durch die vorgegebenen snkoppel- und Massebe-:.'
"dlngungen verursacht. «us dem glelchen Grund:musste.: |
auch dle 110 V; Regelelnhelt verandert werden, Die Re—
gelschqltung w1rd Jetzt aus..den Tranolstoren g 1% und |

‘ fTr 14 1n Verblndung mlt einer. Lenerdlode geblldet._
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Die unlage erd augenbllckllch in der beschrlebenen Form:
zu Versuchsmessungen auf einer. Strecke von 8,4 km dim:

Berliner Stadtgeblet eingesetzt. Bei Verwendung von Para—
bolantennen 1m Scnder und Empfanger mlt ‘einen Gew1nn von
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Abb.14: Netzgeridt mit Regelverstirker fir V- Band Empfinger.
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42 dB und einer Betrlebsfrequenz f = 52,4 GHz wurde eine
Pegelreserve am Empfanger von ca. 35 dB gemesscn., Die
spezielle Messfrequenz wurde mit Riicksicht auf die starke
'Dampfungszunahme bei Anngherung an 60 GHz ( 13 dB/km)

" ‘wegen der Sauerstoffresonanz gewnhlt. Ausserdem splelen

Lelstungsmaxima der Riuckwdrtswellenrdhren eine Rolle.,
Die Sauerstoffzusatzdampfung bei der Betrlebsfrequenz
betrigt ungefdhr 1 dB/ ¥m ( 2 ) . '

Es ist beabsichtigt, die Anlage auf einer Strecke von
21,4 km im Berliner Raum einzusefzen. Dabei sollen
bessere intennen mit einem Gewinn von 54 4B Verwendung*
finden., In Erginzung bzw. Fortsetzung der bisherigen‘

. Untersuchungen iiber spezifische Ddmpfungseinfliisse von .

‘Wiederschligen ist daran gedacht, Messungen dieser
Grossen iber grdossere rdumliche und zeitliche Ausdehnung
zu machen, bzw. evtl, auch Ducteinfliisse zu erfassen.
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