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2 Kapitel 1 - Uber dieses Dokument

Kapitel 1
Uber dieses Dokument

Dieses Dokument beinhaltet Informationen zur Spektrumsanalyse mit Messempfangern der Firma
KWS-Electronic GmbH (z. B. AMA 310, Varos 107, Varos 109, Varos 306)

1.1 Revisionen

V00.01 Juli 2014
Erste Veroffentlichung

1.2 Referenzdokumente

Diese Application Note bezieht sich auf folgende Dokumente:
e Bedienungsanleitungen der KWS-Messempfanger

1.3 Kontakt zum Hersteller

Fir aktuelle Informationen zu Produkten von KWS-Electronic besuchen Sie unsere Homepage
www.kws-electronic.de. Dort finden Sie alle notwendigen Kontaktdaten.

1.4 Begriffe und Abklrzungen

Folgende Abkurzungen werden im vorliegenden Dokument verwendet:

BK Breitband-Kabel

BT Bildtrager

BW Bandwidth = Bandbreite

FT Farbtrager

HF Hochfrequenz

I Ingress

kHz Kilo-Hertz (1*10° Hz)

Max-Hold  Speichern des maximalen Pegels bei mehrfacher Messung
MER Modulation Error Ratio

MHz Mega-Hertz (1*10° Hz)

OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Pixel Bildpunkt

PSK Phase Shift Keying

QAM Quadratur Amplituden Modulation

QPSK Quadratur Phase Shift Keying

RBW Resolution Bandwidth = Messbandbreite

S/IN Signal-To-Noise Ratio / Signal-Rausch-Verhaltnis
S/(N+I) Signal-To-Noise-And-Ingress Ratio / Signal-Zu-Rausch-Plus-Ingress-Verhaltnis
SPAN Frequenzausschnitt

TILT Schraglage

TT Tontrager

ZF Zwischenfrequenz

ANOO05 Spektralanalyse 14V00.01



Kapitel 2 - Spektralanalyse mit Messempfangern der Firma KWS-Electronic 3

Kapitel 2
Spektralanalyse mit Messempfangern der Firma KWS-Electronic

2.1

2.2

221

2.2.2

Einleitung

Die in diesem Dokument vorgestellten Sachverhalte sind allgemeingliltig. Sie sollen den Benutzer
von KWS-Messempfangern befahigen, den Spektrumanalyzer optimal zu nutzen und die angezeig-
ten Werte korrekt zu interpretieren. Auf gerate-spezifische Dinge wie zum Beispiel die Bedienung
oder technische Daten wird nicht eingegangen. Stattdessen wird hierfir auf die jeweiligen Bedie-
nungsanleitungen des Herstellers verwiesen (sieche www.kws-electronic.de).

Alle Screenshots wurden mit dem Messempfanger AMA 310 aufgenommen. Wegen der Allgemein-
glltigkeit dieses Dokuments kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse auf jeden anderen Messem-
pfanger aus dem Hause KWS (bertragen werden.

Grundlagen

Grundsatzlich zeigt ein Spektrumanalyzer an, welche Frequenzen in einem Signal enthalten sind
und welche Energie, Signalleistung oder welchen Spannungspegel diese Frequenzen besitzen.

Wahrend ein Oszilloskop ein Signal im so genannten Zeitbereich analysiert (Amlitudenvariation als
Funktion der Zeit) kann mit einem Spektrumanalyzer ein Signal im Frequenzbereich (Amplitude Uber
der Frequenz) beurteilt werden. Die Zeitbereichsanalyse enthalt dieselbe Information wie die Fre-
quenzbereichsanalyse. Beide Analysearten kdnnen mittels mathematischer Operationen sogar
ineinander umgerechnet werden. Je nach Anwendungsbereich und Fehlerart entscheidet man sich
entweder fur die Messung mit einem Oszilloskop oder mit einem Spektrumanalyzer. Im Falle von
Fernseh- und Rundfunksignalen ist das Mittel der Wahl praktisch immer die spektrale Darstellungs-
weise.

In einem Signal, das mit einem Messempfanger vermessen wird, sind immer Frequenzanteile
enthalten, die fur die Informationsibermittiung (TV, Internet) relevant sind und genutzt werden
(Nutzsignal) sowie Frequenzen und Signalanteile, die das Nutzsignal stoéren.

Stdrsignale kdnnen Uber den gesamten betrachteten Frequenzbereich (mehr oder weniger) gleich-
verteilt sein (Rauschen, Pegel eher niedrig) oder aber bei diskreten Frequenzen (diskreter Storer,
Pegel kann relativ hoch sein) auftreten. Auf die Ursachen von Rauschen (z. B. Schrotrauschen,
thermisches Rauschen usw.) und diskreten Stérern (z. B. durch Ingress) wird an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen.

SPAN

Der Span (Frequenzausschnitt) ist der Frequenzbereich den ein Spektrumanalyzer Uber sein Dis-
play anzeigt. Wird bei einem KWS-Messgerat die Analyzer-Funktion aktiviert, wird das Spektrum im
Full-Span angezeigt. Das bedeutet, dass der Analyzer den gesamten Frequenzbereich des aktuell
am Messgerat eingestellten Messbereichs darstellt (z. B. 910 MHz bis 2150 MHz bei Satellitenem-
pfang oder 5 MHz bis 65 MHz im Ruckkanalbereich).

Um einen kleineren Frequenzbereich in hdherer Aufldsung beurteilen zu kdénnen, kann in jedem
Messbereich der Span in mehreren Schritten verkleinert werden.

RBW

Die RBW (Resolution Bandwidth, Messbandbreite oder Aufldsebandbreite) ist die Bandbreite, mit
der eine Frequenz vermessen wird. Das bedeutet (Beispielwerte): Ist das Messgerat auf eine
Frequenz von 500 MHz abgestimmt und die RBW betragt 500 kHz, wird vom Messgerat samtliche
Signalenergie (bzw. Spannungshub) zwischen 499,75 MHz und 500,25 MHz erfasst. Die Messung
liefert EINEN Spannungswert. Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle erwahnt, dass zur
Messung ein Spitzenwert- und ein Mittelwert-Detektor zur Verfligung stehen. Die Funktionsweise
der beiden Messvarianten ist jedoch fiir die Interpretation von Spektren nicht relevant.
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Sweep und Sweep-Zeit

Man spricht von einem Sweep, wenn ein zu vermessendes Frequenzband in einzelne Teilbander
zerlegt wird und jedes Unterband (Sub-Band) einzeln und zeitlich hintereinander vermessen wird.

Die Dauer zur Vermessung des gesamten Frequenzbandes nennt man Sweep-Zeit.

Ein Beispiel
Die folgende Abbildung verdeutlicht die oben erlduterten Begriffe am Beispiel des Spektrum-Sweeps
einer SAT-ZF-Ebene des Satelliten ASTRA.

910MHz RBW=4MHZz 2150MHz

Der SPAN ist hier 1240 MHz (2150 MHz — 910 MHz; SAT-Full-Span). Die RBW ist 4 MHz. In allen
KWS-Messempfangern ist die RBW fest mit dem SPAN gekoppelt, d. h. das Gerat wahlt die RBW
automatisch je nach SPAN. Welche RBWs flir welche Messbereiche zur Verfiigung stehen ist
gerate- und messbereichsabhangig und der jeweiligen Bedienungsanleitung zu entnehmen.

Um ein Spektrum wie das oben gezeigte zu erstellen unterteilt das Messgerat den Span in Teilban-
der. Bei der Wahl der Frequenzschritte zwischen zwei Messungen spielt folgender Denkansatz die
Hauptrolle.

Das Display beispielsweise des AMA 310 hat eine Auflésung von 640 (horizontal) x 480 (vertikal)
Pixel. Fur das oben gezeigte Spektrum werden 600 der horizontalen Bildpunkte verwendet. Somit
macht ein Frequenzschritt zwischen zwei Messungen von weniger als 1240 MHz / 600 = 2 MHz kei-
nen Sinn, weil pro vertikaler Bildzeile nicht mehr als einen Pegelwert dargestellt werden kann.

Das Messgerat vermisst also im Abstand von 2 MHz das SAT-Spektrum. Auf jeder Messfrequenz
wird die Signalleistung innerhalb von 4 MHz Bandbreite (RBW) bestimmt und auf dem Display dar-
gestellt. Die aktuelle Messfrequenz wird Uber den gelben Fortschrittsbalken am unteren Bildschirm-
rand angezeigt.

Ist ein Sweep beendet (d. h. die héchste Frequenz erreicht; hier: 2150 MHz) beginnt ein neuer
Sweep an der unteren Bandgrenze. Die Sweeps werden kontinuierlich fortgesetzt bis der Analyzer
verlassen oder die kontinuierliche Messung manuell unterbrochen wird.

Mit den Pfeiltasten der Messgerate kann der Cursor im Spektrum verschoben werden. Das Messge-
rat zeigt — je nach Typ entweder direkt in der Spektrumsansicht oder im LCD-Messwertdisplay — die
aktuelle Frequenz des Cursors und den an dieser Stelle gemessenen Pegel an.

Achtung! ﬁ Die Pegelangabe bezieht sich ausschlielllich auf den Pegel innerhalb der RBW an
der aktuellen Position des Cursors

ANOO05 Spektralanalyse 14V00.01



2.2.5

2.3

231

Kapitel 2 - Spektralanalyse mit Messempfangern der Firma KWS-Electronic 5

Max-Hold-Funktion

Die Max-Hold-Funktion lasst sich in allen Analyzer-Bereichen aktivieren und deaktivieren. Bei nor-
maler Einstellung des Spektrumanalyzers wird bei jedem neuen Sweep der vorher gemessene
Pegelwert an einer bestimmten Frequenz Uberschrieben. Bei aktivierter Max-Hold-Funktion wird der
neue Wert nur dann ins Spektrum eingetragen, wenn er grofler ist als der beim letzten Sweep
bestimmte Wert. Diese Funktion kann beispielsweise bei der Ingressmessung (siehe unten) sehr
natzlich sein.

Pegelmessung mit dem Spektrumanalyzer

Spektren von Rundfunksignalen

Der wichtigste Unterschied, der fiir die Spektrumsbetrachtung mit Antennenmessempfangern zu be-
achten ist, ist der zwischen analogen und digitalen TV-Signalen. Analogen TV-Signale (PAL)
kommen seit der Einfihrung von DVB-T im terrestrischen Bereich und der Analogabschaltung auf
dem ASTRA-Satelliten nur noch im Kabelfernsehsektor vor. Ohne auf die technischen Details von
analogen und digitalen Modulationen (QPSK / 8-PSK bei SAT, QAM bei DVB-C und DOCSIS,
OFDM bei DVB-T / -T2) an dieser Stelle im Detail eingehen zu kdnnen, lasst sich doch ein einfacher
Unterschied festhalten.

Beim analogen PAL-Signal lassen sich diskrete Trager innerhalb der Kanalbandbreite im Spektrum
feststellen. Im folgenden Bild ist ein TV-Kanal im Kabelfernseh-Spektrum markiert. Man erkennt den
Bildtrager (BT), den Farbtrager (FT) und die beiden Tontrager (TT1 und TT2). Es gibt verschiedene
Normen, die festlegen, welchen Frequenz- und Pegeloffset die Untertrager in Bezug auf den Bild-
trager haben mussen.

. |
CF=481.00MHz RBW=90KHZz SPAN=30MHZz

Per Definition wird bei der Pegelmessung eines analogen TV-Kanals der Spitzenwert des Bildtra-
gers gemessen. Die KWS Messgerate nutzen dazu eine Messbandbreite von 200 kHz. Dabei muss
das Maximum innerhalb der Dauer eines Halbbildes bestimmt werden (Peak-Detektor).

Bei allen digitalen Modulationen ist im Gegensatz dazu die Signalleistung innerhalb der Kanalband-
breite gleichmaBig verteilt. Zwar unterscheiden sich die Signale je nach Norm (DVB-S/S2, DVB-
C/C2, DVB-T/T2, Euro-/UsDOCSIS, DAB, ...), je nach Roll-Off-Faktor und Symbolrate hinsichtlich
ihrer Bandbreite und des Abfalls des Spektrums an den Band- bzw. Kanalgrenzen. Unabhangig
davon ist das Spektrum eines digitalen Kanals jedoch leicht von dem eines analogen Kanals zu
unterscheiden, was in den folgenden Abbildungen verdeutlicht wird.

Wegen der Gleichverteilung der Signalleistung Uber einen gréReren Bereich im Spektrum muss bei

der Pegelmessung eines digitalen Kanals immer die gesamte Signalbandbreite berlcksichtigt wer-
den.
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Die Messung des Pegels eines Teils des digitalen Spektrums fihrt zu keinen Aussagekraftigen
Ergebnissen!
Ideales Spektrum eines 8 MHz breiten DVB-T-Signals:

CF=577 .00MHz RBW=90KHz SPAN=30MHz

Ideales Spektrum eines 8 MHz breiten DVB-C-Signals:

CF=577 .00MHz RBW=90KHz SPAN=30MHz

Ideales Spektrum eines 33 MHz breiten DVB-S2-Signals:
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CF=1500MHz RBW=1MHz SPAN=7 5MHZ

Frequenzmodus

Der Frequenzmodus ist die Standard-Betriebsart eines Spektrumanalyzers wie man sie auch von
professionellen Geraten kennt. Hier fihrt das Messgerat wie oben beschrieben einen Sweep Uber
einen vorgegebenen Span mit einer bestimmten RBW durch und tragt fur jeden Messpunkt den an
dieser Stelle gemessenen Pegel in das Spektrumsdiagramm ein. Der vom Messgerat angezeigte
Pegel entspricht dem Wert an der Cursorposition innerhalb der Messbandbreite RBW.

Folgendes Bild verdeutlicht dies am Beispiel eines DVB-C-Signals:

CF=499.00MHz RBW=200KHz SPAN=60MHZz
]

TV 500.088MH=z 48. 1dBuV

B7.86.14 BI:E4:8
SPAH [ STOP [ MAX HOLL [ KAMAL {EGLEHZ

Das Messgerat zeigt an der Cursorposition einen Pegel von 48,1 dBpV an. Stimmt man jedoch das
Gerat auf den DVB-C-Kanal (Analyzer verlassen) ab, ergibt sich ein Pegel von 60,4 dBuV, wie fol-
gender Screenshot zeigt.

ANOO05 Spektralanalyse 14V00.01
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T

LOCE

TV 5808.88MHz D 60.4dBuV
BER<1.B0e-5
FANAL |G E [MODULATION] s s

Im Analyzer ist die Messbandbreite bei einem Span von 60 MHz gleich 200 kHz. Bei direkter Ver-
messung des DVB-C-Signals wird jedoch die gesamte Kanalbandbreite von 8 MHz beriicksichtigt,
was zu einer héheren (und korrekten) Anzeige fuhrt. Im Analyzer ergdbe sich dann der korrekte
Wert, wenn man die 8 MHz Kanalbandbreite in 40 Sub-Bander zu je 200 kHz unterteilen wirde, in
jedem Sub-Band den Pegel bestimmen wirde und dann die Werte logarithmisch korrekt addieren
wirde. Ein normaler Spektrumanalyzer ist daher ohne weitere Einstellmdglichkeiten oder mathe-
matischen Zusatzaufwand nicht geeignet, den Pegel eines digitalen Signals korrekt zu bestimmen.

Unter der Annahme, dass die Bandbreite eines Signals bekannt ist und dass die Signalenergie Gber
diese Bandbreite gleichverteilt ist, kann man mit folgender Formel die Kanalleistung bestimmen:

BW,
Pegelicesame = Pegelggy + 10 - log (ﬁ)
RBW

Man vermisst also einen Teil des Gesamtspektrums und beaufschlagt den Messwert (in dBuV) mit
einem Korrekturwert, der die Kanalbandbreite mit der Messbandbreite logarithmisch ins Verhaltnis
setzt. Die Formel ist aber nur unter den oben genannten Annahmen gultig.

Etwas leichter fallt die Vermessung von analogen Signalen Gber den Spektrumanalyzer. Da ja per
Definition im analogen Fall nur der Bildtrager vermessen wird, bekommt man hier aussagekraftigere
Werte. Fur diese Messung kann man einen Span wahlen, der mit 200 kHz RBW arbeitet. Wenn man
nun den Cursor auf einen Bildtrager schiebt und dazu noch die Max-Hold-Funktion aktiviert und das
Messgerat einige Sweeps durchfiihren lasst, stimmt der Messwert relativ gut.

Neben der Tatsache, dass sich im Analyzer der angezeigte Pegelwert nur auf einen kleinen Teil des
Spektrums (die RBW) bezieht, ist in dieser Darstellung die Messung des korrekten Pegels digitaler
Signale aber auch aus einem weiteren Grund schwierig. Der Frequenzmodus ist so ausgefihrt, dass
die Sweepzeit Uberschaubar bleibt. In diesem Modus sind qualitative Aussagen machbar (siehe
unten) und Pegelunterschiede erkennbar. Verschiedene Optimierungen, die bei der direkten
Vermessung eines Kanals bertcksichtigt werden (z. B. das Abwarten aller Einschwingzeiten,
Mittelungen etc.) sind hier zugunsten einer kurzen Sweepzeit zur schnellen, qualitativen Beurteilung
eines Spektrums unterdriickt.

Die KWS-Messgerate stellen jedoch mit dem im Folgenden beschriebenen Kanalmodus ein leis-
tungsfahiges Tool zur Vermessung der realen Pegelverhaltnisse auch Uber die Spektrumsfunktion
zur Verfugung.

Kanalmodus

Dieser Modus steht ausschlieBlich in Messbereichen zur Verfligung, bei denen es ein allgemeingdl-
tiges Kanalraster gibt, also in den Bereichen TV und DAB.

Im Kanalmodus erkennt das Messgerat automatisch, ob es sich bei einem Signal um einen
analogen oder einen digitalen Kanal handelt. Mit dieser Information vermisst der Messempfanger
auch im Analyzer bei analogen Signalen den Bildtrager (normkonform mit Peak-Detection Uber ein
Halbbild) bzw. summiert es im digitalen Fall den Pegel aller Spektralanteile innerhalb eines Kanals
auf.

Im analogen Fall setzt das Messgerat einen Cursor auf den Bildtrager und vermisst diesen. Der
analoge Signalpegel wird im Analyzer oder auf dem LCD-Display korrekt angezeigt.

ANOO05 Spektralanalyse 14V00.01
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\. i

CF=511.25MHz RBW=200KHz SPAN=60MHZz
L]

TV C 26 29. 6dBuY

B7.85. 14  168:01:54
G| FREGUENZ

SPAH | STOF [ MAX HOLD

Im digitalen Fall zeichnet das Messgerat einen Rahmen um den Kanal. Man erkennt im folgenden
Bild, dass samtliche Spektralanteile des markierten Kanals unterhalb der 50 dBuV-Linie liegen, dass
aber trotzdem eine (korrekte) Kanalleistung von 56 dBpV angezeigt wird, was dem aufsummierten
Gesamtkanalpegel entspricht.

M M

CF=511.25MHz RBW=200KHz SPAN=60MHZz
L]

Ty C 27 26. 8dBuY

B7.86. 14 18102227
SPAH | STOF [ MAX HOLD |EENA=1S=]S| FRECIUEHS

Der Vergleich mit den Messwertanzeigen bei jeweils abgestimmtem Messempfanger zeigt, dass im
Analyzer bei aktiviertem Kanalmodus die Pegel korrekt wiedergegeben werden.

ANOO05 Spektralanalyse 14V00.01
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CTEREQ TT1  E-G CH=43. 7dE ]

TV C 26 A 9. 5dBuY

TTi=-11.5dE
LGS FREGUENZ [UTDECTERT [TOMTRAGER | »»»

TV C 27 D  55.8dBuY

EER 1. BH=-2

GG FREGUERZ [MOCULATION]  »»»

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwahnt, dass der Kanalmodus im Full-Span ein sehr
natzliches Tool zur Verfligung stellt. Hier werden analoge und digitale Signale farblich unterschieden
und pegelmalig ebenfalls korrekt vermessen. Somit ergibt sich ein Pegelgramm, das einen schnel-
len Uberblick tiber das System, in dem gemessen wird, gibt.

2.4 Spektrale Fehlerbilder (Prinzip-Darstellungen)

In einem HF-Messempfanger ist der Spektrumanalyzer eines von vielen Tools, um ein Signal oder
ein Verteilsystem zu vermessen. Der Analyzer gehort dabei zu den wichtigsten und oft unterschatz-
ten Betriebsarten des Gerates. Viele Fehler sind zwar nicht quantifizierbar aber im Analyzer fir das
geschulte Auge auf einen Blick zu erkennen. Ist das der Fall, kann der Effekt in anderen Betriebs-
arten (MER-Messung, S/N-Messung, Echo-Plot, TILT-Messung usw.) mit einem Messwert unter-
mauert werden.

Die folgenden Abschnitte zeigen Prinzip-Darstellungen einiger Fehlerbilder. Ein Anspruch auf
Vollstandigkeit wird dabei nicht erhoben.

241 SIN

Der Begriff S/N (Signal-Zu-Rauschverhaltnis) wird im Folgenden allgemein verwendet, wenn von
Rauschen als StérgroRe ausgegangen wird. Dies gilt sowohl fiir die HF-Lage, auch wenn man dort
von C/N spricht, sowie flr digitale Signale, wo man im Basisband von MER spricht. Fir spektrale
Betrachtungen und bei Rauschen als einzige vorhandene Storgrofie sind diese Unterscheidungen
irrelevant.

Das S/N stellt einen Bezug her zwischen der Leistung eines Nutzsignals und dem (immer vorhande-

nen) Rauschen als StérgréoRe. Im Spektrum kann man das S/N — ein gentigend hohes Rauschen
bzw. eine ausreichende Dynamik des Analyzers vorausgesetzt — folgendermallen qualitativ ablesen.

ANOO05 Spektralanalyse 14V00.01
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Amplitude
A
4
SN EN R SR R e
o) ()] o o) ()] o ()}
7 ® ® D ® ® ) SIN
N N N N N N N
= = = = = = =
z z z z z z z

Frequenz

Der formale Zusammenhang lautet:

[S] ~10-1 (Nutzsignalleistung)_10 ; <PS> dB
Nl °9 Rauschleistung /) °9 Pg

Dabei wird das S/N in dB aus dem Verhaltnis der Leistungen von Nutzsignal und Stérsignal berech-
net.

Das S/N sollte so grof3 wie moglich sein. Einen Messwert liefert der Messempfanger, wenn er auf
einen Kanal angestimmt ist (als S/N oder MER).

2.4.2 Ingress

Als Ingress bezeichnet man Einstreuungen ins Kabelnetz. Im Idealfall ist ein Kabelnetz ,HF-dicht,
das bedeutet, samtliche elektromagnetische Energie, die von der Kopfstelle ins Kabelnetz ausge-
sendet wird bleibt innerhalb des Netzes. Genauso bleibt samtliche Energie, die aulierhalb des
Netzes versendet wird (Funkmasten, DVB-T-Sender, Babyphone, Garagendffner, LTE und viele
andere Quellen mehr) auBerhalb des Netzes. Leider ist dieser Idealfall in der Realitdt selten
anzutreffen. Deshalb kann es sein, dass Signale ins Kabelnetz eingekoppelt werden, die dort
Nutzsignale stéren kénnen. Ingress-Storer treten oft nur sehr kurz auf. Deshalb sollte ein

Spektrumanalyzer, mit dem Ingress aufgespiirt werden soll, immer im Max-Hold-Modus betrieben
werden.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ingress-Stérer im Riickkanalfrequenzbereich.

5.00MHz RBW=200KHz 65.00MHz

2.4.3  SI(N+l)

ANOO05 Spektralanalyse 14V00.01



12 Kapitel 2 - Spektralanalyse mit Messempfangern der Firma KWS-Electronic

Das Signal-Zu-Rausch-Plus-Ingress-Verhaltnis definiert sich analog zum S/N. Hierbei wird das Maxi-
mum aus allen Rausch- und Ingress-Anteilen zur Nutzsignalleistung in Beziehung gesetzt. Hierbei
gilt:

=l v
=
+

Amplitude
A

Nutzsignal

Nutzsignal

Nutzsignal
Nutzsignal

Frequenz

2.4.4 Schraglage (TILT)

Man spricht von Schraglage (TILT), wenn der Pegel der Nutzkanale in einem Frequenzband zu
einem Bandende hin kontinuierlich abfallt. In der Regel ist das zu hohen Frequenzen hin der Fall,
weil die Dampfung von Kabeln mit der Frequenz steigt und die Verstarkung von aktiven Baugruppen
mit der Frequenz sinkt.

Um diesen Effekt auszugleichen haben Verstarker (z. B. BK-Verstarker, Hausanschlussverstarker)
oft Schaltungen integriert (Equalizer), die diesem Phanomen entgegenwirken, indem sie hohe Fre-
quenzen etwas mehr verstarken als niedrigere.

Stellt man Uber den Spektrumanalyzer eine Schraglage im System fest, missen diese Equalizer —
falls vorhanden — korrekt eingestellt werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Verhaltnisse schematisch. Um die Schraglage auch als Messwert

angeben zu koénnen, wird in der Regel der Pegelunterschied des hdchsten und des niedrigsten
Kanals in dB angegeben.

Amplitude
4

Frequenz

Die KWS-Messempfanger bieten fir den BK-Messbereich ein sehr nitzliches Tool zur Schraglagen-
messung. Der Effekt einer Schraglage wird ndmlich im realen Kabelnetz dadurch tberlagert, dass
DVB-C und DOCSIS-Kanale im Vergleich zu analogen Kanélen bewusst abgesenkt werden (i. d. R.
10 dB bei 64 QAM Modulation und 4-6 dB bei 256 QAM Modulation). Das macht es schwierig, bei
einem Spektrum visuell zu beurteilen, welche Pegeldifferenz auf die Absenkung und welche auf eine
erhéhte Dampfung bei hohen Frequenzen zuriickzufiihren ist.
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Die TILT-Funktion der KWS-Messempfanger ist an die Kanalansicht im Spektrumanalyzer bei Full-
Span-Modus angelehnt. Auch hier werden die Kanale farblich codiert dargestellt und im Hinblick auf
den Pegel korrekt vermessen. Die TILT-Funktion geht aber noch einen Schritt weiter. Das Messge-
rat findet bei den digitalen Signalen automatisch die Modulation heraus und addiert, ebenfalls
farblich codiert, einen Pegeldifferenzbalken zu jedem Kanal, der der Absenkung entsprechend der
QAM-Ordnung entspricht. Somit werden alle Kanale auf PAL-Pegelniveau normiert dargestellt und
die Schraglage kann auf einen Blick beurteilt werden. Uber komfortable Meniis und Markerfunktio-
nen kdnnen die Kanale, die fiir die TILT-Messung herangezogen werden sollen, ausgewahlt werden
und der Messwert fiir die Schraglage direkt abgelesen werden.

Stehwellen

Normalerweise ist ein HF-System, wie z. B. ein Satelliten- oder BK-Verteilsystem, immer auf einen
konstanten Wellenwiderstand abgestimmt. In der Rundfunktechnik ist dieser Wert 75 Q. Dies ge-
wahrleistet, dass samtliche HF-Energie, die von einem Sender in ein Netz Ubertragen wird, vom
Empfanger zu 100% absorbiert wird. Wird die Bedingung eines konstanten Wellenwiderstandes im
Netz verletzt (z. B. durch offene Leitungen, nicht abgeschlossene Dosen, Korrosion, Kabelbriiche,
defekte Stecker, defekte aktive Bauelemente usw.) kommt es an diesen Stellen zu einer Teilre-
flexion der HF-Energie.

Je nach Frequenz (und damit Wellenlange) kdnnen sich das ausgesendete Signal und das falschli-
cherweise reflektierte Signal mal konstruktiv (Amplitude steigt) und mal destruktiv (Amplitude sinkt)
Uberlagern. Dieser Effekt kann im Spektrum beobachtet werden.

Amplitude
4

Frequenz

Kanalfrequenzgang
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Eine Stehwelle wirkt sich auf das gesamte Spektrum aus bzw. auf einen grof3en Teil davon. Es gibt
jedoch auch Effekte, die einen signifikanten Frequenzgang innerhalb eines Kanals erzeugen. Im BK-
Bereich sind das die so genannten Mikroreflexionen. Im Falle von DVB-T kénnen Mehrwegeausbrei-
tung und der Betrieb von Gleichwellennetzen zu diesem Effekt fiihren.

Amplitude
A

Ideales
Nutzsignal
Nutzsignal mit
Frequenzgang

Frequenz

Im Falle von DVB-C und DOCSIS kann man den Kanalfrequenzgang folgendermafien quantifizie-
ren, wenn man ihn im Spektrum ausgemacht hat. Stimmt man das Messgerat auf einen digitalen
Kanal ab, entzerrt ein Equalizer im Demodulator den Kanalfrequenzgang so gut es geht und adaptiv
(d. h. der Equalizer passt seine Parameter standig an einen sich andernden Kanalfrequenzgang an).
Im Falle des Messempfangers AMA 310 kann dieser Equalizer manuell deaktiviert werden. Nun
kann die Auswirkung eines nicht korrigierten Kanalfrequenzgangs auf das Konstellationsdiagramm
beurteilt werden. AuBerdem ist die MER-Reduktion durch den ausgeschalteten Equalizer ein
direktes Mal} fiir den Frequenzgang.

Im Falle von DVB-T ist der Kanalfrequenzgang noch einfacher quantifizierbar. Jeder DVB-T-Demo-
dulator enthalt ebenfalls einen eingebauten Equalizer. Dessen Parameter werden aus den in das
OFDM-Signal eingebetteten Pilottragern bestimmt. Aus den Equalizer-Parametern generiert das
Messgerat dann den so genannten Echo-Plot (=Impulsantwort). Dieses grafische Hilfsmittel zeigt auf
einen Blick, wie stark Echos oder weiter entfernte Gleichwellensender empfangen werden. Je weni-
ger Echos empfangen werden und je niedriger deren Pegel im Vergleich zur Hauptempfangsrich-
tung ist, desto unkritischer ist der Kanalfrequenzgang und desto besser ist der Empfang und damit
die Robustheit gegenilber anderen Storeinflissen wie Rauschen (Systemreserve).

Spektrumanalyzer beim Einrichten eines SAT-Spiegels

Wenn eine Satellitenschissel eingerichtet wird, muss zuerst der richtige Satellit gefunden werden.
Hierfir ist das Spektrum ebenfalls das wichtigste Hilfsmittel. Die Schissel muss durch Drehen und
Kippen so eingestellt werden, dass die digitalen Spektren der xPSK-Transponder so weit wie mog-
lich aus dem Rauschen herausschauen, d. h. dass man schon auf optischem Wege Uber den Analy-
zer ein gutes S/N nachweisen kann.
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Amplitude

Frequenz
Amplitude

Frequenz

Wenn man das Spektrum dahingehend optimiert hat, kann man das Messgerat auf einen Kanal
abstimmen und Uber die NIT-Tabelle oder Uber ein bekanntes TV-Programm verifizieren, dass man
den richtigen Satelliten gefunden hat. Ist man nicht auf dem korrekten Satelliten gelandet muss man
mit dem Drehen und Kippen der Schiissel und Optimieren iber das Spektrum so lange fortfahren,
bis der richtige Satellit gefunden wurde.

Erst wenn der Satellit verifiziert ist und das Spektrum optimiert wurde, fahrt man mit dem Feintuning
Uber die HF-Parameter (MER, BER) fort.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwahnt, dass auch zur Vermessung der Kreuzpolari-
sationsentkopplung die Spektrumsanzeige herangezogen werden kann.
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