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Teil 3 befasste sich mit Masken

fiir die AuRerbandanteile und der
Messung des Schulterabstands. In
dieser Fortsetzung geht es nun um die
Bestimmung des Crest-Faktors und

um Leistungsmessungen an DVB-T-

Sendern mittlerer Leistung.

Letzter DVB-T-Trager
entspricht fBezug

Maximalpegel im DVB-T-Spektrum

Sdhulterabstand

T Frequenz ———

fBerug +300  +500  +700 KHz

Zur Erinnerung: In Teil 3 ging es um die
Messung des Schulterabstands nach ETR290.

Siehe auch Mess-Tipp auf Seite
52: ,Ermittlung der CCDF — Zwei
Messmethoden im Vergleich”.
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Fortsetzung aus Heft 170

Messungen an MPEG2- und

DVB-T-Signalen (4)

Der Crest-Faktor des
DVB-T Signals

Definition

Der Crest-Faktor Kpgpegr ist der Quotient
aus effektivem Spannungswert U und
Spitzenspannungswert U, ausgedriickt
als logarithmisches Verhaltnis:

Am Crest-Faktor lasst sich direkt ablesen,
bis zu welcher Aussteuerung ein Verstar-
ker, wie er in DVB-T-Sendern eingesetzt
ist, linear arbeitet bzw. wann die Signal-
begrenzung einsetzt.

Bei Messungen mit Spektrumanalysato-
ren, die Giber CCDF-Messmadglichkeiten
(Complementary Comulative Distribution
Function) verfligen, ist zu beachten,

dass diese Messgerate die Spitzenleis-
tung der Signalhillkurve bestimmen,
und nicht die absoluten Spannungsspit-
zen, die im Verstarker auftreten. Deshalb
muss in diesem Fall der ermittelte Wert
um dem Faktor Wurzel 2 oder um

3,01 dB korrigiert werden. Die Unter-
schiede in der Signalbewertung erlautert
ausfiihrlich der Mess-Tipp auf Seite 52.
Nachfolgend wird nur der von absoluten
Spannungsspitzen abgeleitete Crest-Fak-
tor behandelt.

Crest-Faktor und Pegelbegrenzung in
DVB-T-Sendern

Im theoretischen Fall, dass alle Trager
des COFDM-Signals — das weiflem Rau-
schen sehr ahnlich ist —zum gleichen
Zeitpunkt den Maximalwert und die glei-
che Phase aufweisen, addieren sich
alle Trageramplituden zur groftmogli-
chen Spitzenamplitude U ... Diese
Spitzenamplitude bedingt im 8k-Modus
einen Crest-Faktor von:
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KopesT max, = 20 - 106817 = 38,3 dB
und im 2k-Modus:
Kcrest max, = 20 - 10g V1705 = 32,3 dB.

Diese Maximalwerte treten jedoch in der
Praxis nie auf. Deshalb rechnet man

flr beide Modi mit einem realen Maxi-
malwert von Kqgeer 215,7 dB bei einer
Wabhrscheinlichkeit der Amplitudenver-
teilung von 1-10~7. Dies entspricht dem
Verhéltnis Ug/ U =6,1 (BILD 25). Hin-
sichtlich der Senderleistung bedeutet
das, dass als Reserve bezogen auf die
mittlere Leistung eine 37,2fache Spit-
zenleistung vorgehalten werden misste.
Dabei kénnten noch nahezu alle Signal-
anteile, die auch das resultierende Bit-
fehlerverhaltnis BER beeinflussen, tber-
tragen werden. Mit Blick auf den Wir-
kungsgrad ist dies jedoch nicht vertret-
bar. Weitere Untersuchungen ergaben,
dass bei einem Crest-Faktor von =13 dB
noch keine relevante Beeinflussung des
BER entsteht.

Aber auch das Vorhalten einer 20fachen
Reserveleistung ist unrentabel, deshalb
sind alle DVB-T-Sender auf einen Crest-
Faktor von ca. 10 dB bis 11 dB begrenzt.
Ein Spektrumanalysator mit CCDF-Funk-
tion zeigt in diesem Fall einen Crest-Fak-
tor von etwa 7 dB an, ein typischer und
international gliltiger Wert. Dieser Crest-
Faktor hat allerdings eine messhare Ver-
schlechterung des BER zur Folge. Es liegt
hier — einschlieRlich des Einflusses der
Kanalfilterung zur Anhebung des Schul-
terabstandes — im Bereich um 1-107°
bis 1-10~8 (vor dem Viterbi-Decoder) an
der Sendeantenne.



BILD 25
Das DVB-T-
Zeitsignal.

Anders dagegen bei DVB: Durch den
Funktionsblock ,Sync 1 Inverter und
Verwischung” im DVB-Modulator (siehe

4n oo

Uss/z = Ug = 6,1 (Zirkawert, normiert auf Uggf)
| ST

In den neuen Solid-State-Verstarkergene-
rationen von Rohde & Schwarz arbeiten
hochlineare LDMQS-Transistoren. Damit
sind die Anspriiche an den digitalen Vor-
entzerrer nicht mehr so haoch wie sie

an die Vorganger gestellt wurden, die
noch mit bipolarer oder MOS-Technik
ausgestattet waren. Die Begrenzung

des Crest-Faktors auf etwa 10 dB bis

11 dB garantiert den Schutz der Tran-
sistoren, weil Spannungsspitzen sicher
verhindert werden. Die flir die Lebens-
dauer der Leistungstransistoren sehr
wichtige Crest-Faktor-Messung am Sen-
derausgang ist deshalb unverzichtbar.

Die Messung des Crest-Faktors

Als Messgerat dient wieder der TV-Mess-

Empfanger EFA in den Varianten 40
bzw. 43. Er berechnet anhand der Wahr-
scheinlichkeit der Amplitudenverteilung
(CCDF) den Crest-Faktor. An seinem Dis-
play lassen sich der Crest-Faktor im Zeit-
intervall der Messung (10,24 - 106 Mess-
werte), der maximale Crest-Faktor seit
Beginn der Messung und zusatzlich die
aktuelle Messgrenze fur die gewahlte
Mess-Einstellung ablesen (BILD 26).
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Leistungsmessungen an
DVB-T-Sendern

Messung der mittleren Leistung

Bei analogen Sendern ermittelt die Leis-
tungsmessung die Spitzenleistung im
Bereich des Synchronimpulsbodens des
modulierten FBAS-Signals. Beim analo-

gen Fernsehen ist der Synchronimpulsbo-
den immer der Bezug, weil dieser Signal-
anteil ohne Stauchung und sonstige Ver-

zerrungen ubertragen werden muss.

EN 300421, EN300429 oder EN 300744)
wird eine konstante mittlere Senderaus-
gangsleistung erzeugt. Daher ist nicht
die Spitzenleistung zu messen, die

iber den Crest-Faktor bestimmt werden
konnte, sondern die mittlere Ausgangs-
leistung. Hierfiir stehen drei Methoden
zur Wahl:

1. Messung der mittleren Leistung mit
dem thermischen Leistungsmesser
NRVS (BILD 27)

Ein thermischer Leistungsmesser liefert

die genauesten Ergebnisse, wenn das

Gesamtspektrum nur das Spektrum

eines Fernsehkanals enthalt, was am

DVB-T-Sender fast immer der Fall ist.

Zudem lasst sich dieser Leistungsmesser

sehr einfach mit einer hochgenau

gemessenen Gleichspannung kalibrieren,
sofern der Messkopf DC-Messungen
zuldsst.

2. Messung der mittleren Leistung mit
einem Spektrumanalysator FSEx
oder FSP

Bei dieser Variante wird je ein Frequenz-

Cursor an die Anfangs- und Endfrequenz

des DVB-Kanals gesetzt und der Spek-

D¥B—T HEASURE: SPECTRUM-TIHE DOMAIHN

1E-1 & CEEST FACTOR. .. CUR.LEVEL:
MARGIM: 15.7dE —31.1 oEm
A - 14 2dBE
1E-Z 1 R e XL EE | cpETRUN,
1E-3 1 HISTOREY . . .
1E—4 STLRF:
CCOF {RF_:
1E-5 IMPULSE EESF
us KM MILES
BILD 26 1B
Crest-Faktor-
Messung mit dem 1E-7 4
TV-Mess-Empfinger o 2 10 15 B ﬁDD'DEEISE
EFA. ACED: 10, 24E+8 SAMFLES © 10053
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BILD 27 trumanalysator errechnet die Leistung
Leistungsmesser : ; ; _
NRVS (Datenblatt in dem dazwmchgn liegenden Frequ.enz
PD 0756.3182). band (BILD 28). Die Messgenauigkeit

reicht aus, weil an der DVB-T-Sende-
antenne im Normalfall die Nachbarka-
nale nicht belegt sind.

3. Messung der mittleren Leistung mit
dem Mess-Empfanger EFA
Die Statuszeile im Display des Mess-
Empfangers zeigt standig alle wichtigen
Foto 43225/3 Signalparameter an, so z.B. im rechten

oberen Statusfeld die mittlere Leistung
in verschiedenen umschaltbaren Einhei-

e —— ment 200 e e ate 10 an BILD 28 ten (BILD 29). Untersuchungen an Kanal-

Ref Lvl 210 33_13:6330d§: gg sgon _ . Messung der mitt- spektren mit groben Abweichungen vom
0 dBm . z s ni B : .
leren Senderleistung  ehenen Frequenzgang belegen die hohe

mit einem - . .
Spektrumanalysator. Messgenauigkeit des Empféngers. Ein

Vergleich mit Mess-Ergebnissen, die

mit dem thermischen Leistungsmesser
NRVS ermittelt wurden, ergab nach
einer Messreihe mit verschieden EFA-
Madellen bei unterschiedlichen Kanalfre-
quenzen und diversen nichtebenen Spek-
tren eine maximale Abweichung von
weniger als 1 dB. Die SAW-Filter mit 6, 7
und 8 MHz ZF-Bandbreite im Mess-Emp-
fanger sorgen fiir eine prazise Messung
auch bei belegten Nachbarkanalen.

Center 210.31 MHz Ein Beispiel aus der Messreihe
Mit der Fading-Option im TV-Mess-Sen-
der SFQ wird von einem Signal ein
um 250 ns verzogertes und um 2 dB
im Pegel verringertes Echo erzeugt.
BILD 29 Beide Signale ergeben das Fading-Spek-

O¥EB—T HMEASURE

Display des TV-Mess-  trum in BILD 30, in dem tiefe Fre-

SET RF ATTEH : L Empfangers EFA. Rot inbriich h ind. D
330 .000 HFHz A400.2 dBuY markiert: Anzeige quenzgangeinoprucne zu senen sind. Uie
FREDOUENCY ~BER : COMSTELL der mittleren Sender- Mess-Ergebnisse bei der groRten Abwei-

FREGUEHCY DEW —0_0EE kH=z DIAGRAM. . . leistung. chung zwischen dem NRVS und dem
SAMFL RATE DEY 1.0 ppm _
BER BEFORE ¥IT 6. 1E-5 10103 FREGUENCY EFA betrugen =33,79 dBm [NRVS) und
BER BEFORE RS 0.4E-8 (100010000 DOMATIH. . . —33,0 dBm (EFA). Die ausflhrlichen
BER AFTER RS 0.0E-3 100010007 . . .
OFDM/CODE RATE : Frgebmsse dieser Pegelmessungen sind

FFT MODE 2 (TPS: 2K) in [11] dargelegt.
GUARD IMTERMAL 1416 CTPS: 1162
ORDER OF &AM E4 LTRS: Edi OFOM PAREA-
ALFHA 1 HH CTPS: 1 MHH» METERS . . .
CODE RATE 78 CTRPE: SXBX
TFS RESERYED acoadh

RESET EBER

ADD. HOISE

OFF
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Ausgangsleistung beim Ausfall
von Verstéirkern

In modernen Sendern von Rohde &
Schwarz [12] speist der Steuersender
SV700 das DVB-T-Signal in den Power
Splitter, der die nachfolgenden Leis-
tungsverstarker ansteuert. Die Leistungs-
verstarker sind als Zwillingsverstarker
ausgelegt und die Leistungsstufen inner-
halb der Verstarker mit Zwillingsleis-
tungstransistoren in LDMOS-Technik auf-
gebaut (BILD 31). Je nach Sender-Nenn-
leistung arbeiten eine Anzahl von Ver-
starkern parallel, jeweils zwei davon
werden iiber Koppler zusammengefihrt.
Zur Erhdhung des Schulterabstandes fil-
tert ein Bandpass das Ausgangssignal
der Koppler, bevor es zur Sendeantenne
gelangt. Je nach Weitabselektion des
Bandpasses ist eventuell ein Filter zur
Unterdrtckung der LO-Oberwellen not-
wendig.

Fallt ein Zwillingsverstarker aus, so wird
die Halfte der Leistung des zweiten
Senders in einen gekuhlten Absorberwi-
derstand geleitet, so dass keine Uber-
hitzung auftritt. Die abgegebene Rest-
leistung des Senders mit defekten
Verstarkern berechnet sich wie folgt:

2
m-—n
Paus = Pnenn ( m )

Paus ist.die reale Ausgangslleistung, .
Phenn die Nennausgangsleistung, m die
Anzahl montierter Verstarker und n die

Anzahl defekter Verstarker.

Beispiel: In einem 2,5-kW-DVB-T-Sender
mit insgesamt sechs Verstarkern ist einer
ausgefallen. Der Sender bleibt in Funk-
tion, doch die Leistung verringert sich
auf:

Ponn - 0,694

Paus: nenn
(mtm=6undn=1).

Die Kennlinie bleibt jedoch erhalten,
sie verschiebt sich lediglich parallel hin
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BILD 30
Fading-Spektrum.

Ref.Lvl
-48.20 dBm

zu niedrigerer Leistung. Alle anderen
Qualitatsparameter bleiben unverandert.
Dies gilt auch, wenn nur einzelne Leis-
tungstransistoren in den Verstarkern aus-
fallen. Von Vorteil ist, das weder Verstar-
ker noch Leistungstransistaren Gberlas-
tet werden, sich also die MTBF (Mean
Time Between Failures) der funktionsfahi-
gen Elemente nicht andert.

Marker -48.24 dBm CF.Stp

Res.Bw 200.3 kHz [3dB] Vid.Bw 100 Hz

TG.Lvl -20.00 dBm

318.08 MHz Unit
Wi

Austausch von Verstiarkern

Langzeit-Messungen

Den schematischen Aufbau von Lang-
zeit-Messungen mit dem TV-Mess-Emp-
fanger EFA zeigt BILD 32. Anhand des
Histogramms flr die Senderleistung am
Display des Mess-Empféangers ist der
Ausfall eines Verstarkers bei Ferniiber-

2.000 MHz RF.Att

50 dB
[dB]

MPEG2-Transportstrom
moduliert in COFDM
vom Steuersender

COCET

R

Filter zur Ver- :
gréRerung des || Oberwellenfilter |—s zur Antenne

Schulterabstands

BILD 31
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Prinzipieller Aufbau moderner Leistungssender mit Transistoren von Rohde & Schwarz.
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wachung leicht identifizierbar (BILD 33). | el |
Ist die Leistung, z.B. beim DVB-T-Sender

——
NV7250, um den konstanten Wert von =]
1,59 dB gesunken, so ist einer der sechs Ll
Verstarker ausgefallen. Bei hoheren Sen- j
derlgistungen verringert sich der Wert : ———— =
der Anderung, ist aber tber das Histo- . — [
gramm immer noch eindeutig zu erken- - ] =
nen. Der jeweilige Leistungsabfall 1dsst ;:sg{fu?kmzéﬁglfﬁgg dber  §° : ([]HVFE_*AE;;:;{ TV-Mess-Empfénger EFA
sich mit der zuvor beschriebenen Glei- Glasfaser usw. I"-__‘
chung berechnen. [+ S

BILD 32 Langzeit-Messung der Senderleistung.

Was tun, wenn ein Verstarker
ausgefallen ist?

Als erstes muss der defekte Verstarker-
einschub aus dem Sendergestell heraus-
gezogen und der Ersatzeinschub einge-
setzt werden. Dies ist bei Sendern von
Rohde & Schwarz auch wahrend des Sen-
debetriebs maglich. Danach sind Pegel

und Phase des Ersatzverstarkers an die DY¥BE—-T HEASURE: TIME DOHAINM: HISTORY
des Zwillingseinschubs anzupassen. Als L'.,.-[ﬁ CURR LEVEL:
. . o . P - Z=0.
Messmittel dienen hier wiederum ein i y.g \ 20.0 dEm
Spektrumanalysator FSEx oder FSP oder -19 1 | COMFIG Zhd
ein zur Uberwachung des DVB-T-Senders _oq \‘ l?’”‘“‘”‘“‘“”““”‘”“ SCREEH. . .
evtl. vorhandener Mess-Empfanger EFA. -
Der Abgleich gestaltet sich sehr einfach: . -EIIﬁEEDEFF
\./Venh die Phase korrtlakt abgeghcheq 0 0 =0 20 40  teos B0
ist, gibt der Sender die maximale Leis- SYHC k=il
. . O ERRA MAE MIM
tung ab. Die Phase wird also solange ver- MELMIH
stgllt, bis die'max.imale Senderausgangs- LEVEL [eER B. |BER BE. |MER [MER INTERVAL
leistung erreicht ist. . clBm VIT RS dE % 1 MIMUTES
Sigmar Grunwald cur|-z0.0(2.1E-8 0.0 34.8| 1.8
(wird fortgesetzt] Mex|-12.4 |2 1E-7 [0.0 5.2 1.8 RESTHRT
AVG|-19.0)2 . 2E-2 (0.0 23.0( 1.8
MIM|-20.0 (0.0 0.0 4.7 1.7 AabOD. HOISE
OFF

BILD 33 Leistungs-Histogramm am Mess-Empfanger EFA. Rot markiert: Deutlich ist der Leistungsab-
fall nach dem Aussetzen eines der sechs Verstarker erkennbar.
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