
Die Mikrovoltmeter USH l und USH 2 zeichnen sich aus durch großen

Dynamikbereich und hohe Frequenzstabilität. Sie dienen zur selektiven
Messung von Pegeln, Dämpfungen, Amplitudenfrequenzgängen, Inter-
modulations- und Modulationsverzerrungen. l\lit Zusatzgeräten (Oszillo-
grafen oder XY-Sichtgeräten) läßt sich der Anwendungsbereich noch

erwertern,

Selektive Mikrovoltmeter USH 1 und USH 2

*il
,0 ]9"

alld 1 Selektive Mlkrovollmeler USH 1 {vorn) ünd UsH 2.

Mit den selektiven Mikrovoltmetern USH 1 und USH 2

bietet Rohde & Schwarz zwei systemfähige und viel-
seitig verwendbare Spannungsmesser für den Fre-
quenzbereich '10 kHz bis 60 MHz an (Bild 1). Das

USH2 ist eine vereinfachte Variante des USHl; an

Hand seines Blockschaltbildes soll die Funktion der
gemeinsamen Baugruppen erläutert werden (Bild 2).
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Empfangsteil

Die Geräte arbeiten nach dem Prinzip des Uberlage-
rungsempfängers mit Breitbandeingang und hochlie-
gender '1. ZF [1]. Damit keine Fehlmessungen durch
Ubersteuerung entstehen, darf bei Klirrfaktor- und

NEUES VON ROHDE & SCHWABZ 53 FEBR./I\,4ABZ 1972



7Zr3 flHzr l00kHz

Bild2 P.inzipsctaltung des Selekliven Mikrovolhete.s USH 2.

lntermodulationsmessungen wegen des Breitband-

eingangs der an der ersten lvlischstufe anliegende

Summenpegel einen vorgegebenen Wert nicht über-

schreiten. l\.4it dem Eingangsteiler wird die zulässige

Ivlischspannung eingestellt und am Breitbandinstru-

ment kontrolliert.

Die erste Zwischenfrequenz (83,08 MHz) ist die Ditfe-

renz aus Oszillator- und Eingangslrequenz (83,09 bis

143.08 MHz minus 10 kHz bis 60 lvlHz) Das ZF-Slgnal

gelangt über Referenzeinstellung und Filter zur zweF

ten l\4ischstufe. Bei Relativmessungen kann der Meß-

bereich mit der Referenzeinstellung kontinuierlich bis

zu 1O dB erhöht werden. Der Umsetzoszillator fÜr die

Mischung 2, ein 77,18-MHz-Quarzoszillator, steuert
gleichzeitig den eßten Oszillator so, daß eine Drift

der Quarzfrequenz keinen Einfluß aul die Treffsicher-

heit hat. Für die Schmalbandwobbeltechnik ist ein Mit-

steuereingang vorhanden (77,18MH2 mit einem Fre-

quenzhub bis zu 11OO kHz). Die größte zur Verfügung

stehende Bandbreite ist die des zweiten ZF-F|lters
(B : 20 kHz, f": 5,9 MHz) Ein dritter oszillator setzt

die 2.ZF aul die dritte, 80 kHz, um.

Die ZF-F|lter unterdrücken die dorch die nächste um-

setzung entstehende Spiegelfrequenz; außerdem be-

stimmt ihre Selektion den Eigenintermodulationsgrad
für eng benachbarte Frequenzen die gemeinsam je

nach Abstand, bis zur Nlischung 2 oder sogar brs zur

l\,4ischung 3 gelangen können.

Nach der dritten Umsetzung folgt eine leicht auswech-

selbare Selektionsgruppe, die eigentliche Selektion

des Empfängers. Beim USH 1 läßt sich die Bandbreite
umschalten zwischen 200 Hz, 1 kHz, 5 kl-lz und 20 kHz

und beim USH 2 zwischen 200 Hz, 2 kHz und 20 kHz.

Die Selektion im Abstand des dreifachen Bandbreiten-
nennwertes beträgt 60d8. Eine aus dem Oszillator'l
entnommene Eichspannung (fe:1 MHz) erlaubt für
jede Bandbreite des Empfängers eine Korrektur der
Anzeige auf den Sollwert.
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Der Signalweg teilt sich nach der Hauptselektion in

einen linearen und einen logarithmischen Zweig Der

Logarithmierer, ein B0_dB-Momentanlogarithmierer,
besteht aus vier 20-dB-Stufen. Die logarithmische
Kennlinie wird mit unterschiedlich vorgespannten

Dioden, die als span nu ngsabhängiger Teilerwider-
stand wirken, realisiert. lm linearen Zweig liegt ein

8o-dB-Teiler. Die Summe aus Vorteilerdämpfung (vor

l\,41) und dem ZF-Teiler ergibt den Wert für Instru-
mentenvollausschlag. Ein Leuchtteld über dem Instru_

ment zeigt den jeweils eingestellten Bereich an, so

daß keine Umrechnung nötig ist Die Demodulation

der ZF erfolgt wahlweise durch Spitzen- oder Quasi
etfektivwert-G leich richtu ng. Der Instrumentenbereich

für 3 dB unter Vollausschlag ist Über die ganze Skala

dehnbar.

Erster Umsetzoszillalor

Der erste Umsetzoszillator enthält einen LC_Oszillator
(Hauptoszillator,83,09 bis 143,0B MHz), der wahlweise
freischwingen oder alle 1 MHz durch Phasenrastung
synchronisiert werden kann (Bild 3). Die Einstell-
unsicherheit ohne Synchronisation beträgt 1100kH2.

Die 1-MHz-Rastpunkle lassen sich aul iede beliebige
Frequenz verschieben. Dazu wird der Frequenzbereich
mit Hilfe des 77,18-M Hz-Quarzoszillators und einem

Synchronoszillator (2,8 bis 4,0 MHz) in einen tieferen
Bereich umgesetzt. Die entstehende Differenzf requenz
(83,09 bis 143,08) - (77,18+2,a bis 4,0) : 2 bis 63 MHz

wird mit der hochgenauen 1-MHz-Rasterfrequenz in
einem Phasendiskriminator verglichen. Die daraus
gewonnene Regelspannung steuert den Hauptoszil_

lator nach. Der Haltebereich der Regelschleife ist
1100kHz. Der Synchronoszillator gestattet ein Ver-
schieben der Rastpunkte um - 100 kHz...0... + 1,1 MHz.

Störhub, Langzeitkonstanz und Treffsicherheit
(12 kHz) werden hauptsächlich durch ihn bestimmt.

771ANN. 5.32 MNz
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lm USH I wird der Synchronoszillator zur weiteren
Steigerung der Frequenzgenauigkeit wahlweise mit
einer aus der 1-M Hz-Quarzf requenz gewonnenen
10-kHz- oder'1-kHz-Rasterfrequenz gerastet (eben-
falls mit Hilfe einer Phasenvergleichsschaltung). Treff-
sicherheit und Stabilität werden in den Rastschritten
durch den l -MHz-Oszillator bestimmt

Zur Interpolation zwischen den 1-kHz-Rastsch ritten
des Synch ronoszillators dient ein RC-Oszillator (6,3
bis 7,7kHz). Seine Frequenz wird mit der Differenz-
frequenz aus dem 77,18-MHz-Quarzoszillator und
einem um 6,6 kHz höher liegenden Ouarzoszillator in
einer Phasenrastschaltung verglichen. Die genaue
Frequenz des 77,1866-M Hz-Quarzoszillators wird da-
her durch die Frequenz des RC-Oszillators bestimmt.
Ein Suchoszillator (f-i3 Hz) garantiert, da der Such-
bereich größer als die maximal vorkommende Fre-
quenzablage ist, einen ständigen Bastzustand.

USH 2

Zum Nachsteuern unstabiler Eingangsfrequenzen und
zur Bedienungsvereinfachung {relative Bandbreiten-
erweiterung) hat das USH 2 eine automatische Fre-
quenzkonlrolle (AFC). Ein Frequenzdiskriminator hin-
ter dem Logarithmierer und einer Begrenzerstufe
steuert den ersten Umsetzoszillator. Die Steuerspan-
nung - ein Maß für die Frequenzablage des Prüf-
lings - zeigt ein Indikatorinstrument an. Bei gröBter
Bandbreite steht ein Nachsteuerbereich von :! 100 kHz
zur Verfügung.

USH 1

Das USH t hat einen automaliscien Phasen.egel-
kreis (APC), der sich über die 2. Mischung, 2. ZF,
3. N4ischung u^d 3. ZF als lstwertgeber und einen
nachgesteuerten Oszillator schließt, der in der Fre-
quenz dem zweiten Umsetzoszillator entspricht
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{Bild 4). Den Sollwert liefert eine vom 1-l\,,tHz-Quarz
des Oszillators 1 abgeleitete Frequenz von 80 kHz.
Die Methode des Phasenvergleichs der 3. ZF mit der
Sollfrequenz gewährleistet, daß alle Frequenzfehler
(Empfangs- zu Eingangsfrequenz) bis auf einen pha-
senrest ausgeregelt werden.

Für statische Messungen bedeutet die automatische
Phasenkontrolle eine wertvolle Abstimmhilfe. Ein bei

alld 3 Erster lrm3elzo3zlllalor mlt Felnraslüng des SynchronG:lllators (blau gezetchnet: nur USH 1).

Bild 4 Phasenregelkrel3 lm USH 1.

fehlendem Eingangssignal selbständig anschwingen-
der Suchoszillator (fs:10H2) erweitert den natür-
lichen Fangbereich des Regelkreises.

Der Nachsteuerbereich des Phasenregelkreises von
1100 kHz gestattet ein Mitlaufen des Empfängers mit
einer maximalen Frequenzänderung von 2,5 MHz/s.
Zur selektiven Pegelanzeige in der Schmalbandwob-
belmeßtechnik steht damit ein lvlitlaufempfänger mit
einem Dynamikbereich von über 65dB und einem
Hub bis zu 200 k{z zur Verfügung. Zur Adzeige die-
nen, je nach Ablautgeschwindigkeit, neben dem ein-
gebauten Instrument ein Schreiber oder ein Sicht-
gerät.
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alld5 Modulallonsklirrlaktormessung (tmo d 
: 5 kHz) mll tlf ltrovoltmeter usH 1 (lin - 50 dB) und sl'Nrlge'rel abstand des Frequenz-

ra.terc lm O3zlllogramm 5 kHz.

Durch Auflrennen des Regelkreises und Steuern cles

frequenzlinearisierten 77,18-MHz-Oszillators mit einer

fremd zugeführten Spannung (2. B. Sägezahnspan-

nung eines Oszillografen) erhält man einen hochdyna-

mischen selektiven sc-hmalbandanalysalor. Der Fre-

quenzhub läßt sich im USH 1 mit einem Zehngang-

Wendelootentiometer zwischen wenigen Hz und
j 1OO kHz einstellen. Der Eigenstörhub von 5 Hz und

die kleinste zulässige Bandbreite von etwa 30 Hz be-

stimmen dabei den kteinsten Bereich.

Für die Messung an Modulationseinrichtungen liefert

das USH 1 die l'rodulationsfrequenzen zur Modulation

des Prüflings. Das Gerät arbeitet dabei als Schmal-

bandanalysator. Die abgegebene Modulationslrequenz
entspricht der momentanen Verstimmung des Emp-

fängers gegenÜber der am ersten Umsetzoszillator

eingestellten Empfangsfrequenz. Sie wird durch BiF

dung der Diflerenzfrequenz zwischen det 77,18-MHz-

Quarzoszillatorfrequenz und der des gesteuerten

frequenzlinearisierten Oszillators (Mittenfrequenz

7718MHz, Af : t 100 kHz) erzeugt. Das USH 1 ist da-

mit immer auiomatisch nacheinander auf die bei der
Modulation im Prüfling entstehenden Seitenbänder
abgestimmt.

AnwendungsbeisPiele USH 1

Schmalbandanalyse

Mit einem Sicfitgerät oder einem beliebigen Oszillo-
grafen lassen sich in einlacher Weise Messungen an

Sendern vornehmen. Die Analysiereinrichtung im USH 1

erlaubt die Messung von Nebenausstrahlungen' Modu-

lationsgrad, -index, Intermodulation im Modulations-
band sowie von Modulationsverzerrungen (Bild 5).

;

A
a d 5 SettenbsndanatFe etne, MwKw-lte8lend€ß (= 25./. AM) mll dem usH 1 (lln. - 10 dB)' F?equ€hzrrstel In Otzlllogrlmm

20 kHz.

El,--.rl: u L_] .-
a' r.\\H' 1
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BlldT M63un9 elnes Ouar:fllter3 mil APC. lile8bereldleln-
slellung am USH1 log. 80dB; Dynamlk de3 Anteigebereldr3
65 d8: Freouen:ra3ier 5 kHz.

Der Dynamikbereich beträgt bis 100 dB bei einem
Darstellbereich von maximal 80dB und 1100kHz.
Die Angleichung der vom Oszillografen abgegebenen
Sägezahnspannung an die vom USH I benötigte
Steuerspannung (0 bis -10V) geschieht durch zwei
Einstellregler (Amplitude, Lage) in der Anschluß-
wanne des Mikrovoltmeters.

Seitenbandanalyse

Bei der Schmalband- und Seitenbandanalyse wird
das Empfangsfenster des USH 1 zu der an der
Abstimmung eingestellten Lrittenfrequenz mit der
Sägezahnspannung des Oszillografen um maximal
1 100 kHz verändert. Die Differenzfrequenz Empfangs-
fenster - Mittenfrequenz wird laufend gebildet, und
man erhält so ein Modulationsfrequenzband, das dem
zu messenden Sender zugeführt wird I2l. Je nach
N4odulation im Sender entstehen Seitenbänder, die
nacheinander zwangsläufig mit dem Empfangsfenster
des Mikrovoltmeters erfaßt werden. Somit lassen sich
beispielsweise Seitenbandcharakteristik (Bild 6), Ein-
seitenbandcharakteristik, Restseitenbandunterdrük-
kung und lnteamodulationsprodurkte des Restseiten-
bandes im unterdrückten Seitenband messen.

Fillermessung

lst der verwendete i/eßsender frequenzmodulierbar,
so können auch Schmalbandfiltermessungen durch-
getührt werden (Bild7). Die Gleitfrequenz des FM-
Senders - erzeugt durch die Sägezahnspannung des
Oszillografen - durchläuft den Prüfling. Die automa-
tische Phasenkontrolle (APC) im USH I kann nun ab
einem bestimmten Schwellenwert (5 trv) der Gleit-
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frequenz folgen. Die Dynamik des Haltebereichs be-
trägt 65d8. Eingesäumt wird die Durchlaßkurve des
Prüflings durch die Wobbelspannung des Suchoszil-
lators, der die Abstimmung kurzzeitig in den Durci-
laBbereich des Filters steuert.

K. Becker
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Ku.zdalen der Selektlven Mlkroyoltnet€r

USH 2

10 kHz.. .60 MHz

Syncnronisation des alle 1 [4Hz um -0,1...0...+1,1 MHz ve|.
Abstimmoszillators s€niebbar

alle 10/r kHz

0,3 FV...3 V/- 130...+12 dB

20 dB
80 dB

usH I

Meßbereich

losarithmisch

Nachslimmaulomatik aPC {!1m kHz) AFC(max. 100kHz)

ZF-Aandbreiten 200 H4115/20 kHz 2OO Hz/2.!20 kHz

Beslellbezeichnung ldent-Nr. Idenl-Nr.
205.3616_04... 206.7615.ü...

t{ähe.e. durdr Leserdlenslkade: Kennzl er 53/3
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