Die Mikrovoltmeter USH1 und USH 2 zeichnen sich aus durch groBen
Dynamikbereich und hohe Frequenzstabilitat. Sie dienen zur selektiven
Messung von Pegeln, Dampfungen, Amplitudenfrequenzgéngen, Inter-
modulations- und Modulationsverzerrungen. Mit Zusatzgerdten (Oszillo-
grafen oder XY-Sichtgeraten) l|aBt sich der Anwendungsbereich noch
erweitern.

Selektive Mikrovoltmeter USH 1 und USH 2

Bild 1 Selektive Mikrovoltmeter USH 1 (vorn) und USH 2. Foto 20615

Mit den selektiven Mikrovoltmetern USH 1 und USH 2 Empfangsteil
bietet Rohde & Schwarz zwei systemfahige und viel-
seitig verwendbare Spannungsmesser fiir den Fre-

quenzbereich 10 kHz bis 60 MHz an (Bild 1). Das Die Geréte arbeiten nach dem Prinzip des Uberlage-
USH 2 ist eine vereinfachte Variante des USH 1; an rungsempfangers mit Breitbandeingang und hochlie-
Hand seines Blockschaltbildes soll die Funktion der gender 1. ZF [1]. Damit keine Fehlmessungen durch
gemeinsamen Baugruppen erldutert werden (Bild 2). Ubersteuerung entstehen, darf bei Klirrfaktor- und
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Bild2 Prinzipschaltung des Selektiven Mikrovoltmeters USH 2.

Intermodulationsmessungen wegen des Breitband-
eingangs der an der ersten Mischstufe anliegende
Summenpege! einen vorgegebenen Wert nicht Gber-
schreiten. Mit dem Eingangsteiler wird die zuléassige
Mischspannung eingestellt und am Breitbandinstru-
ment kontrolliert.

Die erste Zwischenfrequenz (83,08 MHz) ist die Diffe-
renz aus Oszillator- und Eingangsfrequenz (83,09 bis
143,08 MHz minus 10 kHz bis 60 MHz). Das ZF-Signal
gelangt tber Referenzeinstellung und Filter zur zwei-
ten Mischstufe. Bei Relativmessungen kann der MeB-
bereich mit der Referenzeinstellung kontinuierlich bis
zu 10 dB erhoht werden. Der Umsetzoszillator fir die
Mischung 2, ein 77,18-MHz-Quarzoszillator, steuert
gleichzeitig den ersten Oszillator so, daB eine Drift
der Quarzfrequenz keinen EinfluB auf die Treffsicher-
heit hat. Fiir die Schmalbandwobbeltechnik ist ein Mit-
steuereingang vorhanden (77,18 MHz mit einem Fre-
quenzhub bis zu =100 kHz). Die gréBte zur Verfligung
stehende Bandbreite ist die des zweiten ZF-Filters
(B = 20 kHz, f, = 5,9 MHz). Ein dritter Oszillator setzt
die 2. ZF auf die dritte, 80 kHz, um.

Die ZF-Filter unterdriicken die durch die nachste Um-
setzung entstehende Spiegelfrequenz; auBerdem be-
stimmt ihre Selektion den Eigenintermodulationsgrad
fur eng benachbarte Frequenzen, die gemeinsam, je
nach Abstand, bis zur Mischung 2 oder sogar bis zur
Mischung 3 gelangen konnen.

Nach der dritten Umsetzung folgt eine leicht auswech-
selbare Selektionsgruppe, die eigentliche Selektion
des Empféangers. Beim USH 1 148t sich die Bandbreite
umschalten zwischen 200 Hz, 1 kHz, 5 kHz und 20 kHz
und beim USH 2 zwischen 200 Hz, 2 kHz und 20 kHz.
Die Selektion im Abstand des dreifachen Bandbreiten-
nennwertes betrégt 60 dB. Eine aus dem Oszillator 1
entnommene Eichspannung (f. =1 MHz) erlaubt fir
jede Bandbreite des Empfangers 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 80-dB-Momentanlogarithmierer,
besteht aus vier 20-dB-Stufen. Die logarithmische
Kennlinie wird mit unterschiedlich vorgespannten
Dioden, die als spannungsabhdngiger Teilerwider-
stand wirken, realisiert. Im linearen Zweig liegt ein
80-dB-Teiler. Die Summe aus Vorteilerdampfung (vor
M1) und dem ZF-Teiler ergibt den Wert fir Instru-
mentenvollausschlag. Ein Leuchtfeld Gber dem Instru-
ment zeigt den jeweils eingestellten Bereich an, so
daB keine Umrechnung notig ist. Die Demodulation
der ZF erfolgt wahlweise durch Spitzen- oder Quasi-
effektivwert-Gleichrichtung. Der Instrumentenbereich
fiir 3 dB unter Vollausschlag ist Uber die ganze Skala
dehnbar.

Erster Umsetzoszillator

Der erste Umsetzoszillator enthalt einen LC-Oszillator
(Hauptoszillator, 83,09 bis 143,08 MHz), der wahlweise
freischwingen oder alle 1 MHz durch Phasenrastung
synchronisiert werden kann (Bild 3). Die Einstell-
unsicherheit ohne Synchronisation betrdgt +100 kHz.

Die 1-MHz-Rastpunkte lassen sich auf jede beliebige
Frequenz verschieben. Dazu wird der Frequenzbereich
mit Hilfe des 77,18-MHz-Quarzoszillators und einem
Synchronoszillator (2,8 bis 4,0 MHz) in einen tieferen
Bereich umgesetzt. Die entstehende Differenzfrequenz
(83,09 bis 143,08) — (77,18+2,8 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
+100 kHz. Der Synchronoszillator gestattet ein Ver-
schieben der Rastpunkte um —100 kHz...0...+1,1 MHz.
Storhub, Langzeitkonstanz und  Treffsicherheit
(£2 kHz) werden hauptsachlich durch ihn bestimmt.
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Bild 3 Erster Umsetzoszillator mit Feinrastung des Synchronoszillators (blau gezeichnet: nur USH 1).

Im USH1 wird der Synchronoszillator zur weiteren
Steigerung der Frequenzgenauigkeit wahlweise mit
einer aus der 1-MHz-Quarzfrequenz gewonnenen
10-kHz- oder 1-kHz-Rasterfrequenz gerastet (eben-
falls mit Hilfe einer Phasenvergleichsschaltung). Treff-
sicherheit und Stabilitat werden in den Rastschritten
durch den 1-MHz-Oszillator bestimmt.

Zur Interpolation zwischen den 1-kHz-Rastschritten
des Synchronoszillators dient ein RC-Oszillator (6,3
bis 7,7 kHz). Seine Frequenz wird mit der Differenz-
frequenz aus dem 77,18-MHz-Quarzoszillator und
einem um 6,6 kHz héher liegenden Quarzoszillator in
einer Phasenrastschaltung verglichen. Die genaue
Frequenz des 77,1866-MHz-Quarzoszillators wird da-
her durch die Frequenz des RC-Oszillators bestimmt.
Ein Suchoszillator (f=:3 Hz) garantiert, da der Such-
bereich groBer als die maximal vorkommende Fre-
quenzablage ist, einen standigen Rastzustand.

USH 2

Zum Nachsteuern unstabiler Eingangsfrequenzen und
zur Bedienungsvereinfachung (relative Bandbreiten-
erweiterung) hat das USH 2 eine automatische Fre-
quenzkontrolle (AFC). Ein Frequenzdiskriminator hin-
ter dem Logarithmierer und einer Begrenzerstufe
steuert den ersten Umsetzoszillator. Die Steuerspan-
nung — ein MaB fiir die Frequenzablage des Prif-
lings — zeigt ein Indikatorinstrument an. Bei groBter
Bandbreite steht ein Nachsteuerbereich von 100 kHz
zur Verfligung.

USH 1

Das USH1 hat einen automatischen Phasenregel-
kreis (APC), der sich Uber die 2. Mischung, 2. ZF,
3. Mischung und 3. ZF als Istwertgeber und einen
nachgesteuerten Oszillator schlieft, der in der Fre-
quenz dem zweiten Umsetzoszillator entspricht
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(Bild 4). Den Sollwert liefert eine vom 1-MHz-Quarz
des Oszillators 1 abgeleitete Frequenz von 80 kHz.
Die Methode des Phasenvergleichs der 3. ZF mit der
Sollfrequenz gewahrleistet, daB alle Frequenzfehler
(Empfangs- zu Eingangsfrequenz) bis auf einen Pha-
senrest ausgeregelt werden.

Fir statische Messungen bedeutet die automatische

Phasenkontrolle eine wertvolle Abstimmhilfe. Ein bei
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Bild 4 Phasenregelkreis im USH 1.

fehlendem Eingangssignal selbstdndig anschwingen-
der Suchoszillator (fs==10Hz) erweitert den nattir-
lichen Fangbereich des Regelkreises.

Der Nachsteuerbereich des Phasenregelkreises von
+ 100 kHz gestattet ein Mitlaufen des Empfangers mit
einer maximalen Frequenzanderung von 2,5 MHz/s.
Zur selektiven Pegelanzeige in der Schmalbandwob-
belmeBtechnik steht damit ein Mitlaufempfanger mit
einem Dynamikbereich von Uber 65dB und einem
Hub bis zu 200 kHz zur Verfiigung. Zur Anzeige die-
nen, je nach Ablaufgeschwindigkeit, neben dem ein-
gebauten Instrument ein Schreiber oder ein Sicht-
gerat.
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Bild5 Modulationsklirrfaktormessung (i, o4 = 5 kHz) mit Mikrovoltmeter USH 1 (lin, — 50 dB) und Sichtgerat. Abstand des Frequenz-

rasters im Oszillogramm 5 kHz.

Durch Auftrennen des Regelkreises und Steuern des
frequenzlinearisierten 77,18-MHz-Oszillators mit einer
fremd zugefiihrten Spannung (z. B. Sagezahnspan-
nung eines Oszillografen) erhéalt man einen hochdyna-
mischen selektiven Schmalbandanalysator. Der Fre-
quenzhub 148t sich im USH 1 mit einem Zehngang-
Wendelpotentiometer zwischen wenigen Hz und
4+ 100 kHz einstellen. Der Eigenstérhub von 5 Hz und
die kleinste zuldssige Bandbreite von etwa 30 Hz be-
stimmen dabei den kleinsten Bereich.

Fiir die Messung an Modulationseinrichtungen liefert
das USH 1 die Modulationsfrequenzen zur Modulation
des Priiflings. Das Gerét arbeitet dabei als Schmal-
bandanalysator. Die abgegebene Modulationsfrequenz
entspricht der momentanen Verstimmung des Emp-
fangers gegeniber der am ersten Umsetzoszillator
eingestellten Empfangsfrequenz. Sie wird durch Bil-
dung der Differenzfrequenz zwischen der 77,18-MHz-
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Quarzoszillatorfrequenz und der des gesteuerten
frequenzlinearisierten  Oszillators  (Mittenfrequenz
77,18 MHz, Af = + 100 kHz) erzeugt. Das USH 1 ist da-
mit immer automatisch nacheinander auf die bei der
Modulation im Prifling entstehenden Seitenbander
abgestimmt.

Anwendungsbeispiele USH 1

Schmalbandanalyse

Mit einem Sichtgerat oder einem beliebigen Oszillo-
grafen lassen sich in einfacher Weise Messungen an
Sendern vornehmen. Die Analysiereinrichtungim USH1
erlaubt die Messung von Nebenausstrahlungen, Modu-
lationsgrad, -index, Intermodulation im Modulations-
band sowie von Modulationsverzerrungen (Bild 5).

Bild 6 Seitenbandanalyse eines MW/KW-MeBsenders (= 259, AM) mit dem USH 1 (lin. —10 dB). Frequenzraster im Oszillogramm

20 kHz.
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Der Dynamikbereich betragt bis 100 dB bei einem
Darstellbereich von maximal 80dB und 100 kHz.
Die Angleichung der vom Oszillografen abgegebenen
Sagezahnspannung an die vom USH 1 bendtigte
Steuerspannung (0 bis —10 V) geschieht durch zwei
Einstellregler (Amplitude, Lage) in der AnschluB-
wanne des Mikrovoltmeters.

Seitenbandanalyse

Bei der Schmalband- und Seitenbandanalyse wird
das Empfangsfenster des USH 1 zu der an der
Abstimmung eingestellten Mittenfrequenz mit der
Sédgezahnspannung des Oszillografen um maximal
+100 kHz verandert. Die Differenzfrequenz Empfangs-
fenster — Mittenfrequenz wird laufend gebildet, und
man erhdlt so ein Modulationsfrequenzband, das dem
zu messenden Sender zugefihrt wird [2]. Je nach
Modulation im Sender entstehen Seitenbédnder, die
nacheinander zwangslaufig mit dem Empfangsfenster
des Mikrovoltmeters erfaBt werden. Somit lassen sich
beispielsweise Seitenbandcharakteristik (Bild 6), Ein-
seitenbandcharakteristik, Restseitenbandunterdruk-
kung und Intermodulationsprodurkte des Restseiten-
bandes im unterdriickten Seitenband messen.

Filtermessung

Ist der verwendete MeBsender frequenzmodulierbar,
so konnen auch Schmalbandfiltermessungen durch-
gefihrt werden (Bild 7). Die Gleitfrequenz des FM-
Senders — erzeugt durch die Sagezahnspannung des
Oszillografen — durchlauft den Prifling. Die automa-
tische Phasenkontrolle (APC) im USH 1 kann nun ab
einem bestimmten Schwellenwert (5uV) der Gleit-
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Bild 7 Messung eines Quarzfillers mit APC. MeBbereichein-
stellung am USH 1 log. 80 dB; Dynamik des Anzeigebereichs
65 dB; Frequenzraster 5 kHz.

frequenz folgen. Die Dynamik des Haltebereichs be-
trdgt 65 dB. Eingesdumt wird die DurchlaBkurve des
Priiflings durch die Wobbelspannung des Suchoszil-
lators, der die Abstimmung kurzzeitig in den Durch-
laBbereich des Filters steuert.

K. Becker
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Kurzdaten der Selektiven Mikrovoltmeter

USH 1 USH 2
Frequenzbereich 10 kHz .. .60 MHz

Synchronisation des alle 1 MHz um —0,1...0...+1,1 MHz ver-

Abstimmoszillators schiebbar
alle 10/1 kHz
MeBbereich 03 uV...3V/—130...+12dB
Anzeigebereich
linear 20 dB
logarithmisch 80 dB

Nachstimmautomatik  APC (£100 kHz)
ZF-Bandbreiten

AFC (max. +100 kHz)
200 Hz/1/5/20 kHz 200 Hz/2/20 kHz

Ident-Nr.
205.3616.04. . .

Ident-Nr.
206.7615.04. ..
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