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Zusammenfassung

Im vorliegenden Versuch werden die Grenzen der Theorie linearer Sys-
teme tberschritten. Neben durch den Kompressionspunkt quantifizierten
Begrenzungseffekten ist insbesondere das Entstehen von Signalanteilen bei
neuen Frequenzen von Interesse, das durch die Interceptpunkte quantifi-
ziert wird. Das Durchfiihren von Messungen zum Quantifizieren nichtlinea-
ren Verhaltens erfordert komplexe Messsysteme. Die Automatisierung der
Messverfahren ist ein wesentlicher Aspekt des vorliegenden Versuchs.

1. Theorie

1.1. Potenzreihenansatz

Reale Systeme wie beispielsweise Verstérker sind typischerweise zumindest leicht
nichtlinear. Im Ausgangssignal nichtlinearer Systeme konnen Signalanteile bei Fre-
quenzen auftreten, die im Eingangssignal nicht vorhanden waren. Derartige nicht-
lineare Effekte sind héufig storend und ihre Minimierung motiviert viele der teil-
weise komplexen Architekturen hochfrequenztechnischer Systeme. Andererseits
konnen nichtlineare Systeme gewinnbringend zur Signaldetektion und zum Um-
setzen von Signalen in andere Frequenzbereiche genutzt werden. Im Folgenden
sollen die Grundziige der Theorie nichtlinearer Systeme vorgestellt werden.

Im Folgenden sollen nur statische nichtlineare Systeme mit einem einzigen Ein-
gang und einem einzigen Ausgang betrachtet werden. Statische nichtlineare Syste-
me haben kein Gedéchtnis, so dass das Ausgangssignal y(¢) zu einem bestimmten



Zeitpunkt ¢ eine nichtlineare Funktion des Eingangssignals z(¢) zum selben Zeit-

punkt £ ist:
y(t) = f(z(1)). (1)

Diese Kennlinie kann graphisch dargestellt werden, siche Abbildung 1.

Abbildung 1: Beispiel einer nichtlinearen Kennlinie

Fir die Analyse statischer nichtlinearer Systeme entwickelt man die Kennlinie
in eine Taylor-Reihe und erhélt so die Potenzreihe

y(t) = i et (8). 2)

Wenn man den Nullpunkt z(¢) = 0 als Entwicklungspunkt verwendet, ergeben
sich die Koeffizienten zu

f(0) fir n =10
th=91 0"f(2) firn>1" )
n!  Oz" -

1.2. Eintonanregung
1.2.1. Analyse der Eintonanregung

Zunéchst werde der Fall sinusférmiger Anregung der Frequenz f, und der Ein-
gangsamplitude X betrachtet. Die Nullphase ist keine physikalische Eigenschaft,
sondern ergibt sich im Rahmen der Modellbildung durch Wahl des Nullpunk-
tes der Zeitmessung. Es geniigt daher, nur eine einzige willkiirliche Nullphase zu
betrachten. Fiir das Eingangssignal gelte'

1, )
x(t) = XCOS(27Tf0t) = )(5 (e,]27'l'f0t +efj27|—f0t) . (4)

'Es wird die Eulersche Formel e/® = cos(a) + jsin(a) verwendet.



Die Grundwelle der Frequenz f; wird auch als erste Harmonische bezeichnet.
Fiir die zweite Potenz folgt!

—_

20 w21 (enfot | —j2nfot)?
zo(t) =X 1 (e +e )

:XQE (ej47rfot 49+ e—j47rf0t)
1

1
:X2§ + X2§ cos(4mfot).

Neben einem Gleichanteil entsteht eine erste Oberwelle der Frequenz 2f;, die auch
als zweite Harmonische bezeichnet wird.
Allgemein gilt fiir die n-te Potenz*?

a1
on
:Xni i <n> ej27rmfote—j27r(n—m)f0t

el2m(2m—n)fyt

:Xni i <n>1 (ej27r(2m—n)fot +e—j27r(2m—n)fot)
2n m) 2

=X ) (Z) cos(2m (2m — n) fot) .

P (1) =X L (ot 4 )

Die hochste entstehende Oberwelle ist die (n — 1)-te Oberwelle, die auch als n-te
Harmonische bezeichnet wird.

2Fiir den Binomialkoeffizienten gilt ( ) ) E— ( " )

> m) = m‘(nfm)' n—m
3Es wird die Eulersche Formel e/® = cos(a) + jsin(a) verwendet.



Einsetzen der Potenzen in die Potenzreihe (2) ergibt das Ausgangssignal

n

W0 =3 e 3 () costem (2m = ) o)

m=0
-1
s 1 2m — [
= i X2 2mifyt
0 1 (2m
mXZm_
" mZ:0 © 2%m ( m )
S 1 2m — [
+ Z Z Com_1 X 2™ lm< ) cos(2mlifyt)
=1 m—1 2 m

el 1 2m + 1
_ 2m—+1 _
= 3 EZO Com1 X S ( o ) cos(—2rlfyt)

0 1 (2m
2m
+ Z Com X 22—m< )

m=0 m
X X m 1 2m + 1

+ Z Z CQerlXQ Jrlm( ) COS<27Tlf0t)
I=1 m=0 2 m

o 1 /2

= Z CQmX2m2—< m)
m=0 22m m
Gleichanteil

& 1 [2m+1

+3°3 comuX? +122m+l—1 ( ) cos(2mifot) .
=1 m=0 m

I-te Harmonische

1.2.2. Kompressionspunkt

Mit der aus (5) abgelesenen Amplitude

= ma1 L [2m+1
1= Z 02m+1X2 +122—m< )‘

m=0 m

der Grundwelle ergibt sich der Amplitudengewinn zu

o m L (2m+1
Z C2m+1X2 22—m< )’ (6)

m=0 m

Vi
X

Der Amplitudengewinn ist im Allgemeinen von der Eingangsamplitude X ab-
hangig, das heifit aussteuerungsabhingig. Nur bei linearen Systemen wére der
Amplitudengewinn von der Eingangsamplitude X unabhéngig. Bei realen Sys-
temen ergibt sich bei hinreichend grofien Eingangsamplituden X aufgrund von
Begrenzungseffekten eine Reduktion des Amplitudengewinns. Abbildung 2 zeigt
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Abbildung 2: Amplitudengewinn als Funktion der Eingangsamplitude X an einem
Beispiel

einen typischen Verlauf des von der Eingangsamplitude X abhangigen Amplitu-
dengewinns.

Bei kleinen Eingangsamplituden X ist der Amplitudengewinn |c;|. Beim 1dB-
Kompressionspunkt ist der Amplitudengewinn um —1dB=0,891 abgefallen. Die
Eingangsamplitude, bei der diese Amplitudengewinnreduktion eintritt, bezeichnet
man als Eingangskompressionspunkt Xkp. Die zugehorige Ausgangsamplitude

YKP = 0,891 |Cl| XKP (7)

bezeichnet man als Ausgangskompressionspunkt.
Fiir statische nichtlineare Systeme dritter Ordnung, das heifit fiir

¢, Turn<3
Cp = ’
0 firn>14

ergibt sich der Amplitudengewinn zu

Y, 3 9
— =+ -3 X7|. 9
X T e ()
c3 hat normalerweise entgegengesetztes Vorzeichen wie ¢, so dass der Amplitu-
dengewinn bei steigenden Eingangsamplituden X zunéchst abnimmt.* Fiir den

Eingangskompressionspunkt erhalt man:

3
0,891¢; =c; + chxgip,

4(0,891 — 1
Xkp :\/ = o _ \/_071452- (10)
3¢3 C3

4Bei sehr groBen Eingangsamplituden X wiirde der Amplitudengewinn gemif} (9) wieder zu-
nehmen. Man verlésst hier jedoch den Giiltigkeitsbereich des Modells.




1.2.3. Harmonischenabstand

Bei kleinen Eingangsamplituden X sind die hoheren Potenzen von X vernachlas-
sighar und das Ausgangssignal (5) kann durch die Kleinsignalndherung

y(t) =~ co + %XQJrZ QELX” cos(2mnfyt) (11)
n=1
Gleichanteil n-te Harmonische

approximiert werden.
Im Giiltigkeitsbereich der Kleinsignalndherung ist die Amplitude

el om
Y, = 2|n_|1X (12)
der n-ten Harmonischen proportional zur n-ten Potenz der Eingangsamplitude X.
Bei kleinen Eingangsamplituden X haben die Oberwellen relativ kleine Amplitu-
den Y,, n > 2. Die Amplituden Y,, n > 2, der Oberwellen nehmen jedoch bei
steigender Eingangsamplitude X stérker zu als die Amplitude Y; der Grundwel-
le und wiirden bei hinreichend grofien Eingangsamplituden X, wenn die Klein-
signalndherung bei derartig grofien Eingangsamplituden X noch gelten wiirde,
sogar grofler als die Amplitude Y; der Grundwelle werden.

Der n-te Harmonischenabstand wird als das Verhéaltnis der Amplitude Y; der
Grundwelle zur Amplitude Y,, der n-ten Harmonischen definiert:

Y
H,=—. 13
d (13
Im Giltigkeitsbereich der Kleinsignalndherung ist der n-te Harmonischenabstand
o |Cl| X _|a gn—1
o= el = [l (1)

Der erste Harmonischenabstand H; ist definitionsgeméf eins, das heifit 0 dB. Die
Harmonischenabstédnde H, nehmen mit steigender Eingangsamplitude X ab, sie-
he Abbildung 3. In doppellogarithmischer Darstellung ist der Graph des n-ten
Harmonischenabstands H,, eine Gerade mit der Steigung —(n — 1).

Am Interceptpunkt der Harmonischen wird der unter Verwenden der Klein-
signalnédherung berechnete Harmonischenabstand H, eins, das heifit 0dB. Der
eingangsseitige Interceptpunkt der n-ten Harmonischen ergibt sich zu

C1
Xipi,n = 2"/ | —

(15)

Cnl

Aus dem n-ten Harmonischenabstand H, bei einer Eingangsamplitude X kann
man den eingangsseitigen Interceptpunkt der n-ten Harmonischen geméaf3

Xipnn = "V H, X (16)
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Abbildung 3: Harmonischenabstinde H, als Funktionen der Eingangsamplitude
X an einem Beispiel

berechnen. Der ausgangsseitige Interceptpunkt der n-ten Harmonischen ergibt

sich zu
n— n— Yn - c
YIPH,n = |C1| XIPH,n = "VH, Y, = \1/ 71 =2 |01| ! \1/ C_l . (17)

Die bei Eintonanregung eines statischen nichtlinearen Systems auftretenden
Effekte werden in der Hochfrequenztechnik unter anderem in Signaldetektoren
und Frequenzvervielfachern genutzt. Unerwiinschte auftretende Oberwellen kon-
nen in der Regel einfach durch Filter unterdriickt werden, da die Bandbreiten der
Nutzsignale typischerweise wesentlich kleiner als eine Oktave sind.

1.3. Zweitonanregung
1.3.1. Analyse der Zweitonanregung

Im Allgemeinen wird das Eingangssignal Signalanteile bei vielen verschiedenen
Frequenzen enthalten. Zum Studium der grundsétzlichen Effekte wird der ein-
fachste Fall, dass das Eingangssignal aus der Uberlagerung zweier sinusférmiger
Signale gleicher Amplitude X aber unterschiedlicher Frequenzen besteht, studiert.
Die Nullphasen sind auch hier keine physikalische Eigenschaft, sondern ergeben
sich im Rahmen der Modellbildung durch Wahl des Nullpunktes der Zeitmessung.
Mit den Frequenzen f; und f, der beiden Anteile gelte fiir das Eingangssignal:®

z(t) =X (cos(2mfit) + cos(2mfot))
:Xl (ej27rf1t 4+ 2mhat | gi2nat _'_efj27rf1t) _ (18)
2

Es wird die Eulersche Formel e/® = cos(a) + jsin(a) verwendet.




Fiir die zweite Potenz folgt®
21

4
:X2i(4 + eldmhit +2 ej27r(f1+f2)t +2 ejzw(frfg)t +ej47rf2t

' - - : 2
Iz(t) -X (e]27rf1t +ej27rf2t +e—J27rf2t +e—‘]27'(f1t)

4+ e Mt 9 mi2n(itf)t | g gmi2n(i=fo)t | o—idmfat )
1
=X+ X2§ cos(4mfit) + X2 cos(2m (fi + fo) )
1
+ X% cos(2m (L — fo) t) + X2§ cos(4mfat) .

Es entstehen Intermodulationsprodukte zweiter Ordnung.
Allgemein gilt fiir die n-te Potenz®

a1
2n
1

wl s

mi1+me+ms+mg=n

2" (t) =X (eﬂwflt 1 of2mht 4 gmi2mht | e—j27rf1t)n

n

e']27rm1flt eJ27ngf2t ef.]27'rmgf2t ef.]2m47'rf1t )
my, Mo, Mg, My

Es entstehen Intermodulationsprodukte n-ter Ordnung.
Einsetzen der Potenzen in die Potenzreihe (2) ergibt unter Verwenden der Klein-
signalnidherung die Approximation’

y(t) mop + o X?+ ) ch"QLH > (n)

n=1 m=0 m
(ej27rmf1t ej27r(n—m)f2t + ejZ7rmf1t e—j27r(n—m)f2t

+ e i2mmfit ej27r(n7m)f2t + e i2mmfit efj27r(nfm)f2t) (19)
[ee) n Cn n .
=cy+ X2+ Z Z T <m>X
n=1 m=0

(cos(2m (mfy + (n — m) f2) t) + cos(2m (mfi — (n — m) f2) 1))

des Ausgangssignals. Die Intermodulationsprodukte haben im Giiltigkeitsbereich
der Kleinsignalnaherung die Amplituden

Yipm = | <”>X” (20)

2n=1\m

K
= " definiert, wobei Y my = n gilt.

Der Multinomialkoeffizient ist als ( ey Ry
k=1

")
my...mg

"Es wird die Eulersche Formel e/ = cos(a) + jsin(a) verwendet.



1.3.2. Intermodulationsabstand

Der Intermodulationsabstand wird als Verhéltnis der Amplitude Y; der Grund-
welle zur Amplitude Y, ,, des Intermodulationsproduktes definiert:
Y

I, = . 21
"=y 2

Im Giiltigkeitsbereich der Kleinsignalnaherung ist der Intermodulationsabstand
anl
(::L) Xn—1 )

el X il _
(e B

Es besteht der Zusammenhang

H, = (7’;) Lom (23)

zwischen den Harmonischenabstdnden H,, geméfl (14) und den Intermodulations-
absténden I, ,,, siche Abbildung 4.

C1

(22)

Lum -

Cn

20log(1, ) /dB

—— I2,0 = 12’2 = H2
—— 12’1

f w30 =I5L3=H;

54dB o1 = hap
,02dB
20 log(X)
4,77dB 6,02dB

Abbildung 4: Intermodulationsabsténde I, ,,, als Funktionen der Eingangsampli-
tude X an einem Beispiel

In vielen Anwendungen sind die Intermodulationsprodukte dritter Ordnung be-
sonders kritisch. Beispielsweise erzeugen Storsignale der sich bei kleinem Af nur
geringfiigig von der Frequenz fy eines Nutzsignals unterscheidenden Frequenzen
fi = fo+Af und f = fo + 2Af ein Intermodulationsprodukt dritter Ordnung der



gleichen Frequenz 2f; — fo = fy wie das Nutzsignal. Der hier relevante Intermodu-
lationsabstand dritter Ordnung ist

Iy =135 = Hs.

for-

Z-9,54dB

Am Interceptpunkt wird der unter Verwenden der Kleinsignalndherung berech-
nete Intermodulationsabstand I, ,,, eins, das heift 0dB. Der eingangsseitige In-
terceptpunkt ergibt sich zu

1
Speziell fiir den in der Praxis haufig zum quantitativen Beurteilen der Nichtlinea-
ritdt verwendeten eingangsseitigen Interceptpunkt dritter Ordnung gilt

C1

XIP,n,m = 2n1
Cn

(24)

401

Xip31 = Xip3po = . (25)

303

Aus dem Intermodulationsabstand I, ,,, bei einer Eingangsamplitude X kann man
den eingangsseitigen Interceptpunkt geméaf3

XIP,n,m = " ]n,mX (26)

berechnen.
Es besteht der Zusammenhang

n
X = "y <m>XIP,n,m (27)

zwischen den eingangsseitigen Interceptpunkten der Harmonischen Xipy , geméfl
(15) und den eingangsseitigen Interceptpunkten Xip , . siche Abbildung 4.
Der ausgangsseitige Interceptpunkt ergibt sich zu

1
}/IP,n,m = ‘Cl‘ XIP,n,m = " [n,m Yl =2 |Cl‘ n—1 % m (28)

Speziell fiir den in der Praxis haufig zum quantitativen Beurteilen der Nichtlinea-
ritat verwendeten ausgangsseitigen Interceptpunkt dritter Ordnung gilt

3
dcy

303

YiP,3,1 = Y'IP,3,2 = . (29)

10



Fiir statische nichtlineare Systeme dritter Ordnung gemé8 (8) folgt aus (10)
der Zusammenhang

Xip = v/0,1087 Xip 31 = +/0,1087 Xip 3.9 (30)
— ——
Z-9,64dB Z-9,64dB

zwischen dem Eingangskompressionspunkt Xgp und den eingangsseitigen Inter-
ceptpunkten dritter Ordnung Xip 3; und Xip 39 [ ].

1.4. Dynamikbereich

Ziel ist es, ein Eingangssignal in einem System moglichst storungsfrei, das heifit
linear zu verarbeiten. Neben den durch das nichtlineare Verhalten des Systems
erzeugten Storungen in Form von Intermodulationsprodukten gibt es in der Pra-
xis auch noch Storungen in Form von mittelwertfreiem additivem Rauschen. Die
storende Wirkung der Intermodulationsprodukte wird durch die Intermodulati-
onsabsténde I, , quantifiziert. Die Amplitude Yy des dem Ausgangssignal iiber-
lagerten Rauschsignals ist eine Zufallsvariable. Da die stérende Wirkung auf der
zum Quadrat der Amplitude Yr proportionalen Leistung des Rauschsignals be-
ruht, ist es sinnvoll die Wurzel des zweiten Moments der Rauschamplitude Yy als
mittlere Rauschamplitude in der quantitativen Bewertung zu verwenden. Man
definiert den Rauschabstand

R= (31)

VEOR)
Der Rauschabstand nimmt mit wachsender Eingangsamplitude X zu, siche Ab-
bildung 5.
Die stérende Wirkung resultiert im Wesentlichen aus dem stéarksten Storsignal.

Es ist daher sinnvoll, den Storabstand als das Minimum von Rauschabstand R
und allen Intermodulationsabsténden I,, ,, zu definieren:

S =min{R, Iy, Iy1, 2, 130, 131, I33, ...} . (32)

Da der Rauschabstand R und die Intermodulationsabstande I, ,, von der Eingang-
samplitude X abhéngen, hangt der Storabstand S auch von der Eingangsampli-
tude X ab. Bei einer bestimmten Eingangsamplitude X., wird der maximale
Storabstand Sp,.. erzielt. Fiir Eingangsamplituden X, die grofler als die maxima-
le Eingangsamplitude X),., sind, gibt es Intermodulationsprodukte die stérker als
das Rauschen sind. Die maximale Eingangsamplitude X, ist daher die grofit-
mogliche Eingangsamplitude X, bei der das System noch in guter Naherung linear
ist. Bei der Eingangsamplitude X,,;, wird der Rauschabstand R eins, das heift
0dB. Fiir Eingangsamplituden X, die kleiner als die minimale Eingangsamplitu-
de X, sind, ist das Rauschen starker als das Ausgangssignal. Fiir die minimale

11
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Abbildung 5: Rauschabstand R und Intermodulationsabstande I, ,, als Funktio-
nen der Eingangsamplitude X an einem Beispiel

Eingangsamplitude gilt

Xmax

Smax ’

sieche Abbildung 5. Man definiert den Dynamikbereich®

Xmax

Xmin

Wenn das Rauschen im Wesentlichen im nichtlinearen System selbst erzeugt

wird und nicht bereits im Eingangssignal enthalten war, andert sich die mittle-

re Rauschamplitude bei Vorschalten eines linearen Dampfungsglieds nicht. Man

kann nun eine Eingangsamplitude X, die in einer konkreten Anwendung grofer als

die maximale Eingangsamplitude X, des nichtlinearen Systems ist, durch das

Vorschalten eines Dampfungsglieds auf die maximale Eingangsamplitude Xp.x
reduzieren und so einen maximalen Storabstand Sy, erzielen.

Xmin -

D= = S (33)

1.5. Kaskade statischer nichtlinearer Systeme

Einsetzen der Kennlinie des ersten Systems

YO0 = O EO0) = 3 i (0] (34)

8Genauer handelt es sich bei dieser Definition um den sogenannten Spurious Free Dynamic
Range (SFDR).

12



in die Kennlinie des zweiten Systems

yO0) =0 (20 0) = 3 2 (+()" (59

m=0

ergibt die Kennlinie der Kaskade

y(t) = ((6) = FO (1D (a(1))) = i ea (1) (36)

siehe Abbildung 6.

x<t) — x(1)<t):| f(D(.) y(l)(t) — $(2)(t);| f(Q)(.) y(2)(t) — y(t);
z(?) J ' y(t)

Abbildung 6: Kaskade statischer nichtlinearer Systeme

Falls die Systeme wie in der Hochfrequenztechnik iiblich wechselspannungsge-
koppelt sind, sind die Koeffizienten der konstanten Terme

062) = c(()l) = 0.

Dann ergeben sich die Koeffizienten der Kaskade wie folgt:

Cp =0

1 =),

2
o = + e,

3
ey =e i) 4 P eV 2P o),

Im Folgenden soll als wichtiges Mafl zum quantitativen Beurteilen der Nichtli-
nearitat der Interceptpunkt dritter Ordnung der Kaskade bestimmt werden. Der

13



eingangsseitige Interceptpunkt dritter Ordnung der Kaskade ist

4ey 40%2)09)
Xip31 = 3ea = @) (1) (2) (1)3 @ 1 O\
3 3<c1 s tege 2076 )
siehe (25). Es folgt
2
1 30§1) 30§2)c§1) 23c§2)c§1)
Xip 3.1 40%1) 4052) 40%2)
2
], [peet?
40%1) 409
2
= 1 3 5 P
XI(P?3,1 XI(P?3,1

Diese Approximation entspricht der Vorstellung, dass keine weiteren Intermodula-
tionsprodukte durch Wechselwirkungen zwischen den vom ersten System erzeug-
ten Intermodulationsprodukten im zweiten System entstehen. Aufgelost nach dem
eingangsseitigen Interceptpunkt dritter Ordnung der Kaskade erhélt man

1 c§1)2 )
XIP,3,1 ~ 0 2 @ 2 (37)
XIP,3,1 XIP,3,1

Fiir den ausgangsseitigen Interceptpunkt dritter Ordnung der Kaskade folgt mit
(29)

_ _|.@]],.@®
Yipsq = |01| Xip31 = ‘01 ¢ | Xip 3

N 1 1 (V?
- 09)209)2 XI(I;l’??,,lQ XI(S,)s,lz
. c§1)2 09)209)2 - (38)
- 09)209)2 YI(Pl,)3,12 YI(PZ,)BJQ
B L o
- 052)2 5/'1%,)3,12 YI(P2,)3,12

In einer Hochfrequenzverstéirkerkaskade dominiert im allgemeinen der Intercept-
punkt des letzten Hochfrequenzverstarkers der Kaskade. Die Anforderungen an

14



die Grofisignalfestigkeit steigen zum Ende der Hochfrequenzverstarkerkaskade hin
an. Im Gegensatz dazu steigen die Anforderungen beziiglich der Rauscharmut
zum Anfang der Hochfrequenzverstirkerkaskade hin an. Weiterhin erkennt man,
dass man den eingangsseitigen Interceptpunkt durch Vorschalten eines linearen
Dampfungsgliedes erhohen kann. Der ausgangsseitige Interceptpunkt bleibt dabei
jedoch unveréndert.

1.6. Versuchsaufbau

Zum Untersuchen des nichtlinearen Verhaltens eines Messobjekts bendtigt man
neben einem Spektralanalysator fiir frequenzselektive Leistungsmessungen einen
oder mehrere Signalgeneratoren, sieche Abbildung 7.

%> ROHDE&SCHWARZ SMC100A

cee

ECGGLC

©

= SIGNAL GENERATOR - 9 kHz ... 3.2 GHz

Abbildung 7: Signalgenerator SMC100A von Rohde & Schwarz

Eine wesentliche Herausforderung besteht darin, sicherzustellen dass das beob-
achtete nichtlineare Verhalten tatsachlich vom Messobjekt und nicht von den
Signalgeneratoren oder vom Spektralanalysator herrithrt. Dies erfordert einen
sorgfiltigen Entwurf des Versuchsaufbaus, siehe Abbildung 8. Die Tiefpasse un-
terdriicken von den Signalgeneratoren erzeugte Oberwellen. Da auch Zweitonmes-
sungen durchgefithrt werden sollen, werden die Signale von zwei Signalgeneratoren
in einem Combiner iiberlagert. Mit dem Spektralanalysator werden die Leistun-
gen der einzelnen Intermodulationsprodukte bei den verschiedenen Frequenzen
gemessen.

Das Dampfungsglied vor dem Spektralanalysator dient der Pegelanpassung. Im
Vergleich zum Spektralanalysator ohne vorgeschaltetes Dampfungsglied erhoht es
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den eingangsseitigen Interceptpunkt dritter Ordnung

X(Q)
Xips1 = ﬁ (39)
1

des aus Démpfungsglied und Spektralanalysator bestehenden Leistungsmesssys-
tems auf Kosten der Rauschzahl, siehe (37). Als zusétzlicher Schutz vor Bescha-
digungen des Spektralanalysators wird nicht das einstellbare Dampfungsglied im
Spektralanalysator sondern ein externes Dampfungsglied verwendet.

Der eingangsseitige Interceptpunkt dritter Ordnung Xip 31 des Leistungsmess-
systems muss hinreichend grof3 sein, so dass der gemessene eingangsseitige Inter-
ceptpunkt dritter Ordnung der Kaskade aus Messobjekt und Leistungsmesssystem
in guter Ndherung dem eingangsseitige Interceptpunkt dritter Ordnung XI(E)?g’l des
Messobjekts entspricht. Hierzu muss

1 S c%l)z
XI%?&S XIP,3,12

Xip31 > ‘C§1)‘ XI(PI’??»J (40)

gelten, siehe (37).

Zum FErzielen eines groflen Dynamikbereichs muss das Rauschen durch Verwen-
den sehr kleiner Auflésebandbreiten minimiert werden. Dies erfordert eine prézise
Synchronisation der Signalgeneratoren und des Spektralanalysators. In einer Ket-
te verbindet man jeweils den Ausgang des Referenzsignals eines Geréts mit dem
Eingang des Referenzsignals des nichsten Gerits, siche Abbildung 9.'° An den
Signalgeneratoren gelangen Sie mit (SETUP) (Setup) (Reference Oscillator...) zu
den FEinstellungen fiir das Referenzsignal. Am Spektralanalysator gelangen Sie
mit (SETUP) (Reference Int/Ext) zu den Einstellungen fiir das Referenzsignal.

Signalgenerator 1 Signalgenerator 2 Spektralanalysator
REF OUT » REF IN REF OUT » EXT REF
GPIB-Adresse 27 GPIB-Adresse 28 GPIB-Adresse 20

Abbildung 9: Synchronisation des Messsystems

Da die Dampfungen der Filter, des Combiners und des Dampfungsglieds zur Pe-
gelanpassung nicht exakt bekannt sind, ist eine Kalibrierung des Versuchsaufbaus

9Eine rechnerische Fehlerkorrektur der Messergebnisse zur Elimination des Einflusses des Leis-
tungsmesssystems ist nicht moglich, da (37) nur eine Naherungsformel ist.
0Es werden standardisierte Referenzsignale der Frequenz 10 MHz verwendet.
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erforderlich. Dazu verbindet man zunéchst den Ausgang des Combiners direkt mit
dem Eingang des Spektralanalysators und misst die Leistungen der Testsignale.
Anschlieflend fiigt man das Dampfungsglied zur Pegelanpassung ein und berech-
net aus der Leistungsreduktion die Dampfung des Dampfungsglieds.

Es wird wieder die bekannte Softwarearchitektur eingesetzt, bei der durch An-
gabe von ’none’ bei den Gerétebezeichnungen virtuelle Messungen mit in Dateien
abgespeicherten Messergebnissen ausgefiihrt werden. Sie kénnen so Thre Matlab-
Programme so zunéchst ohne ein reales Messsystem entwickeln und testen | -
Es werden die Matlab-Funktionen

e sSpecan_connect, specan_parameters, specan_power und specan_disconnect
zum Fernsteuern des Spektralanalysators und

e src_connect, src_parameters, und src_disconnect zum Fernsteuern der
Signalgeneratoren

bereitgestellt. Der eine reale Spektralanalysator ist wieder mit ’zv1’ bezeich-
net, wohingegen es nun zwei reale Signalgeneratoren ’smc1’ und ’smc2’ gibt.
Stellen Sie unter (SETUP) (Setup) (GPIB...) unterschiedliche GPIB-Adressen an
den beiden Signalgeneratoren ein, siche Abbildung 9. Stellen Sie weiterhin unter
(Level/Attenuator...) an beiden Signalgeneratoren eine Pegelbegren-
zung von 10dBm ein, damit nicht infolge von Programmierfehlern versehentlich
zu hohe Signalpegel eingestellt werden kénnen!

2. Versuchsvorbereitung

Aufgabe 1 Zeigen Sie, dass man mittels

Y Yrg™
YiPam= "\ % (41)

die ausgangsseitigen Interceptpunkte (28) auch dann berechnen kann, wenn die
beiden Testsignale unterschiedliche Amplituden X, und X5 haben!

Aufgabe 2 Wie grof§ muss die Dampfung des Ddampfungsglieds zur Pegelanpas-
sung mindestens sein, damit die Messung des eingangsseitigen Interceptpunktes
dritter Ordnung XI%?M des Messobjekts um mazimal 1% verfilscht wird?

Aufgabe 3 Um zu verifizieren, dass das beobachtete nichtlineare Verhalten tat-
sdchlich vom Messobjekt und nicht von den Signalgeneratoren oder dem Spektral-
analysator verursacht wurde, werden nach der eigentlichen Messung am Messob-
jekt zwei weitere Messungen an

1. einer Rethenschaltung aus Messobjekt und 10 dB-Ddampfungsglied und
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2. einer Reihenschaltung aus 10 dB-Ddmpfungsglied und Messobjekt

durchgefiihrt. Wie miissten sich der gemessene Eingangskompressionspunkt und
Ausgangskompressionspunkt und die gemessenen eingangsseitigen und ausgangs-
seitigen Interceptpunkte dndern, wenn im wesentlichen die Nichtlinearitdt

1. der Signalgeneratoren,
2. des Messobjekts oder
3. des Spektralanalysators

beobachtet wurde?

Aufgabe 4 Zum Durchfiihren der Kompressionspunktmessung wird das Matlab-
Skript eintonmessung zur Verfigung gestellt. Nehmen Sie die notwendigen FEr-
ganzungen in der Matlab-Funktion kompressionspunkt vor! Verwenden Sie den
in Abbildung 10 als Struktogramm. [ | skizzierten Algorithmus zur Kompressi-
onspunktbestimmung. Es stehen nur Messungen des Gewinns G(n), n=1...N,
bei N diskreten Fingangsleistungen P(n), n =1... N, zur Verfigung. Der Algo-
rithmus sucht zundchst die beiden dem Kompressionspunkt benachbarten n—1-ten
und n-ten Abtastwerte und bestimmt dann einen genaueren Wert fir den Kom-
pressionspunkt durch lineare Interpolation. Testen Sie die Kompressionspunkt-
messung mit Hilfe der zur Verfigung gestellten abgespeicherten Messdaten ei-
ner Durchverbindung! Bei diesen Messungen wurde kein Ddmpfungsglied zur Pe-
gelanpassung verwendet. Kopieren Sie hierzu die Dateien dem Unterverzeichnis
test_through in das Arbeitsverzeichnis. Interpretieren Sie Ihr Ergebnis!

n+1

n<n+1

n < N und G(n) — G(1) > -1dB
G(n) — G(1) < —1dB

true false

Kompressionspunkt durch
lineare Interpolation
bestimmen

Kompressionspunkt
nicht gefunden

Abbildung 10: Bestimmen des Kompressionspunktes
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Aufgabe 5 Zum Durchfiihren der Messung der Interceptpunkte dritter Ordnung
wird das Matlab-Skript zweitonmessung zur Verfigung gestellt. Nehmen Sie die
notwendigen Erginzungen in der Matlab-Funktion interceptpunke vor! Testen
Sie die Messung der Interceptpunkte mit Hilfe der zur Verfigung gestellten abge-
speicherten Messdaten einer Durchverbindung! Auch bei diesen Messungen wurde
kein Dampfungsglied zur Pegelanpassung verwendet. Kopieren Sie hierzu die Da-
teien dem Unterverzeichnis test_through in das Arbeitsverzeichnis. Interpretie-
ren Sie Ihr Ergebnis!

3. Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 6 Messen Sie den Ausgangskompressionspunkt des Verstirkers ZFL-
11AD von Minicircuits! Verifizieren Sie Ihr Ergebnis! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis
mit den Herstellerangaben im Datenblatt!

Aufgabe 7 Messen Sie die ausgangsseitigen Interceptpunkte dritter Ordnung Yip 31
und Yip 3o des Verstirkers ZFL-11AD von Minicircuits! Verifizieren Sie Ihr Er-
gebnis! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit den Herstellerangaben im Datenblatt!

A. Materialliste

Neben einem Arbeitsplatzrechner mit Matlab und GPIB-Schnittstelle wird das
in der Tabelle 1 aufgelistete Labormaterial bendtigt. Die zur Verfiigung gestell-
ten Matlab-Programmfragmente und die Bedienhinweise in der Versuchsanlei-
tung sind fiir die Spektralanalysatoroption des Vektornetzwerkanalysators ZVL
von Rohde & Schwarz und den Signalgenerator SMC100A von Rohde & Schwarz
geschrieben. Eine Anpassung and die meisten anderen handelsiiblichen Spektral-
analysatoren und Signalgeneratoren sollte jedoch leicht moglich sein.

B. Sicherheitshinweise

Hochfrequenztechnische Messgeréte sind empfindliche Prézisionsinstrumente. Zum
vermeiden von Beschiadigungen sind folgende Hinweise zu beachten:

o Vermeiden Sie elektrostatische Aufladungen. Verwenden Sie Erdungsarm-
béander.

¢ Bertuhren Sie niemals die Kontaktflachen der Steckverbinder. Drehen Sie
zum Befestigen und Loésen der Steckverbinder nur die Uberwurfmuttern
und nicht die Steckverbinder selbst.

o Uberschreiten Sie niemals die maximal zulidssigen Signalpegel. Diese fin-
den Sie in den Datenblattern und héufig auch direkt am Gerdt neben dem
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Tabelle 1: Materialliste

Anzahl

Bezeichnung

[ S = S ==

[\]

Vektornetzwerkanalysator ZVL von Rohde & Schwarz
mit Optionen K1 (Spektralanalyse), B7 (kleine Auflose-
bandbreiten) und B10 (GPIB-Schnittstelle)
Signalgenerator SMC100A von Rohde & Schwarz mit
Option K4 (GPIB-Schnittstelle)

Netzgerat 15V, zum Beispiel E3642A von Keysight
Verstérker ZFL-11AD von Minicircuits

Messtorkabel N-male/SMA-male

Durchverbindung SMA-male

Dampfungsglied 10dB SMA

Dampfungsglied 20 dB SMA

Tiefpass 500 MHz SMA, zum Beispiel VLF-530 von Mi-
nicircuits

resistiver Combiner, zum Beispiel ZFRSC-123-S+ von
Minicircuits

Adapter N-male/SMA-female

Kabel SMA-male

Kabel BNC

entsprechenden Anschluss. Beachten Sie, dass hiufig keinerlei Gleichspan-
nungen zuléssig sind. Gleichspannungen kénnen auch durch Gleichrichtung

von Wechselspannungen an nichtlinearen Komponenten entstehen.

o Stellen Sie zum Schutz vor Beschadigungen durch Fehlbedienung Pegelbe-

grenzungen an den Signalgeneratoren ein.

« Betreiben Sie Hochfrequenzverstirker nur mit angeschlossener Last.
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