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RSP2 - SDR Receiver
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1) RSP2 - Wideband SDR Receiver von SDRPlay
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Bild 1: SDRplay-RSP2 mit Software SDRuno

Der RSP2 von SDRplay ist ein leistungsfahiger SDR Empfanger, verbaut in einem robusten und
geschirmten Kunststoffgehduse, mit einem Frequenzbereich von 1 kHz bis 2 GHz und einer Bandbreite
von bis zu 10 MHz. Im Gegensatz zum Modell RSP1 verfiigt der RSP2 Uiber drei auswahlbare
Antenneneingdnge, darunter auch ein hochohmiger Eingang fir Langdrahtantennen. Weiterhin wurde
die Frequenzstabilitat durch einen eigebauten TCXO verbessert, der mit einer externen Referenz
gesteuert werden bzw. selbst als 24-MHz-Frequenznormal dienen kann. Uber die Software SDRuno von
SDRplay verfiigt der RSP2 (iber ein kalibriertes S-Meter und kann als Leistungsmessgerat mit 100dB
Dynamikumfang verwendet werden.

Der RSP2 ist fir Multi-Plattform ausgelegt und deckt Windows, Linux, Mac und Android ab. Software-
seitig funktionieren die frei aus dem Internet erhéltlichen Programme SDRuno, HDSDR und SDR-Console.
SDR# funktioniert zurzeit nur auf dem RDS1.
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Highlights RSP2:
Frequenzbereich von 10 kHz 2000 MHz, bis zu 8 MHz Passbandbreite (10 MHz sichtbar), 12 Bit ADC, 10
eingebaute Preselection-Filter, eingebauter TCXO fiir erh6hte Frequenzstabilitat.

Bild 2: SDRplay RSP2 Blockschaltbild

Technische Daten

- Frequenzbereich: 1 kHz bis 2 GHz

- HF-Port A: 1,5 MHz bis 2 GHz, 40 dB Gain Regelumfang, 50 Ohm

- HF-Port B: 1,5 MHz bis 2 GHz, 40 dB Gain Regelumfang, 50 Ohm, Fernspeisung (Bias T) 4,7 V DC

- Hochimpedanz-Port: 1 kHz bis 30 MHz, 18 dB Gain Regelumfang, 1 kOhm Impedanz (balanced)

- ADC: 12 Bit, 10.4 ENOB, 60 dB SNR, 67 dB SFDR

- Referenz: TCXO hoher Stabilitat 0,5 PPM, trimmbar bis auf 0,01 PPM

- IF-Modes: Zero-IF: alle Bandbreiten; Low-IF: <1,536 MHz

- IF-Bandbreiten: 200 kHz, 300 kHz, 600 kHz, 1,536 MHz, 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz, 8 MHz

- Fernspeisung (Bias T) auf Port B: per Software schaltbar, 4,7 V/100 mA

- Rauschmal3: 8 dB @ 3 MHz, 2,0 dB @ 10 MHz, 1,6 dB @ 20 MHz, 1,5 dB @ 40 MHz, 1,5 dB @ 100 MHz,
1,9dB @ 200 MHz, 5,0 dB @ 360 MHz, 2,5 dB @ 600 MHz, 3,5 dB @ 1300 MHz, 4,0 dB @ 1800 MHz

-IP3: +15dBm @ 3 MHz

- Filter: automatisch (Port A und B), Tiefpass (12 MHz), Bandpasse (12-30 MHz, 30-60 MHz, 60-120 MHz,
120-250 MHz, 250-300 MHz, 300-380 MHz, 380-420 MHz, 420-1000 MHz), Hochpass (1000 MHz);
Notchfilter: FM >60 dB 80-100 MHz, MW >30 dB 680-1550 kHz; Tiefpass fiir Frontend 30 MHz fur
Hochimpedanz-Anschluss

- Daten-Anschluss: USB 2.0
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2) Unterschiede von RSP2 zu RSP1
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Bild 3: RSP2-Blockschaltbild analoger Eingang, fe=1,5-2000MHz, Gmax=102dB, GRmax=122dB
(Anderungen gegeniiber RSP1 rot markiert)

Die wesentlichen Anderungen im RSP2 betreffen den HF-Eingang und die Regelung (Bild 2). Im RSP1
durchlaufen die KW- und VHF/UHF-Signale noch getrennte Wege, das KW-Signal wird direkt in den
Tuner eingespeist und die VHF/UHF-Signale um 20dB vorverstarkt (Bild 3). Beim RSP2 gibt es nur noch
einen Front-End LNA mit fester Verstarkung von 20dB Gain, tiber den samtliche Signale von 1,5MHz bis
2GHz geleitet (KW bis UHF) werden. Hinter dem Front-End LNA befindet sich ein regelbares Dampfungs-
glied 0...40dB, bestehend aus ohmschen Widerstanden (T-Dampfungsglieder) und Pin-Schaltdioden.
Dem Dampfungsglied folgt ein schaltbares Notch-Filter, zum Ausblenden von eventuell storenden FM-
und MW-Rundfunksendern.

Die weitere Schaltung ist praktisch wie beim RSP1, es folgen insgesamt zehn Stiick schaltbare LP-, BP-
und HP-Filter zum ausfiltern einzelner Frequenzbereiche und dann der Eingang zum Tuner-Modul
MSi001.

Im Gegensatz zum RSP1, wo von 0-60MHz (KW-Bereich) nur der Tuner-Chip fiir die Regelung (0-102dB)
zustandig ist und kein LNA vorgeschaltet ist, erfolgt im RSP2 ein GroRteil der Verstarkungs- bzw.
Dampfungseinstellung tber das stellbare Dampfungsglied (0-40dB) im Frontend. Um die Rauschzahl
gering zu halten, wurde das das Dampfungsglied hinter und nicht vor dem LNA angebracht. Auch die
beiden KW-Filter 0-12MHz und 12-30MHz liegen nicht vor dem LNA, sondern dahinter. In dieser
Konfiguration erscheint mir der HF-Eingang im KW-Bereich (1-30MHz), wo starke Signale und hohes
Grundrauschen auftreten kénnen, etwas kopflastig zu sein.
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Bild 4: RSP1-Blockschaltbild analoger Eingang, fe=0-60MHz (KW), fe= 60MHz-2GHz (VHF/UHF), Gmax=102dB,
GRmax=102dB

Eine weitere Besonderheit des RSP2 (Bild 2) ist ein zuséatzlicher, hochohmiger Eingang (1kOhm), der tiber
ein 30MHz TP-Filter (ohne Vorverstarkung) direkt mit dem Eingang des Tuners MSi001 verbunden ist. An
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diesem hochohmigen (Hi Z) Eingang kénnte man z.B. eine abgestimmte, resonante Langdrahtantenne
(HyEndFed) anschlieRen (1). Da die Antenne im Anschlusspunkt hochohmig (mit Spannungsbauch) ist,
braucht man zur Anpassung an den 1 kOhm Eingang keinen Ringkern-Ubertrager mehr, sondern kann
den Draht direkt und damit verlustfrei an den Hi-Z Eingang anschlieRen. Ideal fiir den portablen Betrieb
und ein sehr interessanter Eingang, zum Experimentieren!
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Bild 5: Spannungsverlauf einer abgestimmten KW-Drahtantenne am Hi-Z Eingang des RSP2

3) Empfindlichkeit und RauschmaR

Als Mal} der Grenzempfindlichkeit ist der Pegel des Grundrauschens definiert. Die max. Empfindlichkeit
eines Empfangers wird dann erreicht, wenn das Eingangssignal die Leistung seines Grundrauschens
erreicht, also 3dB liber dem Rauschen liegt. Bei der Messung wird das Signal so weit verkleinert, bis der
SSB-Uberlagerungston am Lautsprecherausgang nur noch einen S+N/N-Abstand von 3dB hat. Der
Signal/Rausch-Abstand ist abhangig von der eingestellten Auflésungsbandbreite, je kleiner die
Bandbreite umso hoher die resultierende Empfindlichkeit, im Beispiel wurde eine SSB-Bandbreite von
2,4kHz verwendet. Folgende Werte wurden an Port A (B) ermittelt:

RPS2
RF Gain max, IF Gain max Frequenz (MHz) Empfindlichkeit (dBm) Rauschmaf (dB)
B=2,4kHz 1,5 -120 20
7 -127 13
28 -133 7
145 -137 3
433 -138 2
990 -135 5
RPS1
RF Gain max, IF Gain max Frequenz (MHz) Empfindlichkeit (dBm) RauschmaR (dB)
B=2,4kHz 1,5 -120 12
7 -128 12
28 -133 10
145 -136 4
433 -136 4

990 -134 6
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4) S-Meter und HF-Pegelmessung

HF-Pegel Messung

Mit der Software "SDRuno" liefert der RSP2 eine genaue Pegelanzeige in dBm und ein kalibriertes S-
Meter von S1 bis S9+40. Anders als sonst Ublich, stellt der RDS2 die PegelgroRe der Spektrallinien nicht
relativin "dB" sondern absolut in "dBm" dar und wird somit zu einem selektiven Leistungsmessgerit,
einem Spektrumanalysator. Uber das Menii "Main Settings -> Cal -> External Front End Gain" |3Rt sich
die Pegelanzeige korrigieren, falls dies erforderlich ist. Nachfolgende Tabelle zeigt die Messgenauigkeit
des RSP2 bei 7,1MHz und 435MHz:

fe=7,1MHz fe=435MHz

Pegel(dBm) Messwert(dBm) Pegel(dBm) Messwert(dBm)
-10 -9,9 -10 -9,8
-20 -19,0 -20 -20,1
-30 -29,9 -30 -30,0
-40 -39,9 -40 -40,1
-50 -50,0 -50 -50,2
-60 -59,9 -60 -60,1
-70 -70,1 -70 -70,0
-80 -79,9 -80 -79,9
-90 -89,6 -90 -89,8

-100 -94,5 -100 -97,6

Eine Pegelmessung von -10dBm bis -100dBm zeigte einen Messfehler von lediglich +/-0,2dB. Lediglich
bei sehr kleinen Signalen entsteht ein Messfehler, wegen der Zunahme des Grundrauschens (S+N).
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S-Meter Genauigkeit

Mit gleicher Genauigkeit funktioniert die S-Meter Anzeige, unabhangig von gewahlter Verstarkung bzw.
Gain-Reduction. Getestet wurde das S-Meter auf Kurzwelle und VHF/UHF bei 7,1MHz und 435MHz, mit
den Signalpegeln fir S3 und S9. Tabelle 1 zeigt die "Soll-Anzeige" fiir CW-Signalpegel bei S3 und S9.

S-Meter KW VHF/UHF
S3 -109dBm -129dBm
S9 -73dBm -93dBm

Tabelle 2: Pegel fiir S3 und S9 auf KW und VHF/UHF

Die fehlerfreie S-Meter-Anzeige des RSP2 im KW- und VHF/UHF-Bereich zeigen die Bilder 11 und 12.
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Bild 11: S-Meter-Anzeige bei 7,1MHz fiir S3 (-109dBm) und S9 (-73dBm)
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Bild12: S-Meter-Anzeige bei 434MHz fiir S3 (-129dBm) und S9 (-93dBm)
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Bild 13: RX-Control von SDRuno mit eingeblendetem S-Meter
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5) Notch-Filter fiir AM-/FM-Rundfunksender

Eine weitere, sehr sinnvolle Funktion des RSP2, ist das zuschaltbare Notch-Filter, welches die
Rundfunksender im AM- und FM-Band wirkungsvoll unterdriickt. Das Notch-Filter |aRt sich im Main-
Meni von SDRuno zu- oder abschalten. Bild 14 und 15 zeigt die Wirkung des Filters im FM UKW-
Rundfunkbereich bei 93...102MHz.
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Bild 14: Empfangenes FM-UKW-Rundfunkband, ohne Notch-Filter

16.03.2017 21:29:19 Default Workspace

Bild 15: Empfangenes UKW-Rundfunkband, mit Notch-Filter

6.) GroRBsignalverhalten

Die Intermodulation wird mit Hilfe zwei gleich groRer Nutzsignale (Pe) gemessen, im Beispiel auf den
Frequenzen f1=7,030MHz und f2=7,055MHz. Beide Signale werden bis auf eine Leistung von Pe=2x
-12dBm erhoht, so dass die entstehenden IM-Produkte im Bildschirm deutlich sichtbar werden. Die
Gain-Reduction des RSP1/2 wurde bei dieser Messung auf ihren maximalen Wert eingestellt.

RSP1
Der RSP1 erzeugt bei Pe=2x-12dBm noch keine messbaren IM-Stérungen. Der IM-freie Dynamikbereich
betragt gut 60dBc. Wiirde man hieraus den IP3 berechnen, kime man auf einen Wert von +18dBm
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Bild 6: RSP1, Intermodulation bei Pe = 2x-12dBm und GR=102dB: IM3 = 60dBc, IP3 = +18dBm

RSP2

Der RSP2 erzeugt bei der gleichen Einstellung IM3-Produkte im Abstand von nur 36dBc zu den
Nutzprodukten. Wiirde man aus diesem Messergebnis den IP3 berechnen, kime man auf einen Wert
von +6dBm. Die sichtbaren IM-Produkte werden jedoch nicht von der ADC hervorgerufen, sondern vom
analogen Frontend-LNA. Die HF-Dadmpfung hinter dem LNA betragt 40dB und die ZF-Verstarkung ist auf
ihren kleinsten Wert eingestellt, so dass die ADC in keinem Fall Gbersteuert wird. Eine Signalanderung
von 1dB erzeugt jedoch eine Amplitudenanderung der IM3-Produkte um 3dB (kubischer Verlauf).
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Bild 5: RSP2, Intermodulation bei Pe = 2x-12dBm und GR = 123dB: IM3 = 36dBc, IP3 = +6dBm

Ergebnis: Im RSP2 entstehen IM-Stérprodukte friher, als im RSP1. Schon deswegen ware es vorteilhaft,
wenn der LNA im Frontend des RSP2 - zumindest auf den KW-Bandern - abschaltbar (Gberbriickbar)
ware. Der Hi-Z Port (Bild 2) arbeitet zwar ohne vorgeschalteten LNA, sein Eingang ist aber hochohmig
(1kOhm) und ein 50 Ohm-Koaxkabel IaRt sich ohne Z-Transformation dort nicht anschlieRen.

Tipp: Um auf Kurzwelle auf Port A und Port B vor Ubersteuerungen sicher zu sein, wiirde ich zumindest
auf den unteren KW-Bandern, ein 10...20dB Dampfungsglied zwischen Antenne und HF-Eingang
schalten. Damit sind die Probleme eventueller Ubersteuerung vom Tisch (4).
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7) Intermodulation

Der IP3 ist ein theoretischer Schnittpunkt, bei dem sich die Ubertragungskennlinien der Nutzsignale und
IM3-Storsignale kreuzen. Mit Hilfe des IP3 kann die Aussteuergrenze (Pemax) eines analogen Receivers
fir intermodulationsfreien Empfang berechnen werden und bei Kenntniss des Grundrauschens auf den
maximalen Dynamikbereich geschlossen werden.

Anders sieht die Situation bei A/D-Wandlern aus. Bei ADC's kann der IP3 nicht mehr zur Berechnungen
von Aussteuergrenze und Dynamik herangezogen werden und fihrt beim Vergleich mit analogen
Konzepten zu falschen Ergebnissen, weil kein mathematischer Zusammenhang mehr besteht. Die
entstehenden IM-Produkte eines A/D-Wandlers folgen nicht mehr den definierten GesetzmaRigkeiten
des quadratischen (IP2) oder kubischen (IP3) Anstiegs. Vielmehr spielt der Intermodulationsabstand eine
wesentliche Rolle, da er im Gegensatz zu analogen Receivern durch Pegelanderungen kaum beeinflusst
wird, aber stark abhangig ist vom augenblicklich zu verarbeiteten Signalgemisch (Antenne).

Im Testaufbau wurden zwei HF-Signale mit gleichem Pegel auf den Eingang des SDR gegeben. Ab einer
bestimmten PegelgroRe und abhangig von der eingestellten Verstarkung des SDR, tauchen die ersten
IM3-Produkte aus dem Grundrauschen auf, dhnlich wie bei analogen Empfangern. Bei Signalerhéhung,
steigen die IM3-Produkte jedoch nicht schneller an als die Nutzprodukte, sondern verbleiben bei ihrem
Pegel. Manchmal sinken die IM3-Produkte sogar bei wachsenden Nutzsignalen. Wiirde man an diesen
Stellen den IP3 nach der bekannten Formel IP3 = AIM3/2 + Pe berechnen, wére das Ergebnis falsch. Die
entstehende Messkurve (Bild 7, b) erlaubt es demnach nicht, den IP3 daraus zu bestimmen, aber der
IM3-freie Dynamikbereich kann daraus ermittelt werden.
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S 509 _ Messpunkt fiir héchste
s 4 s Dynamik des SDR
A ) "Sweet-Spot"
V4 — —
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Bild 7: a) IM3 bei analogen Empfingern b) IM3 bei Empfangern mit ADC im Eingang

Eine nicht vorhandene Steigung der IM3-Kurve des SDR zeigt, dass die IM3-Produkte nicht von den
analogen Komponenten (Vorverstarker, BP-Filter) herriihren, sondern von der ADC selbst. Das Spektrum
zeigt lediglich die entstehenden Intermodulationsprodukte des ADC, die durch Quantisierungsfehler bei
der Digitalisierung und den nachfolgenden Rechenoperationen auftreten. Mit "Dithering" kdnnen diese
Fehler gemindert werden, indem ein zusatzliches, gleichmaRiges Rauschsignal dem ADC zugefiihrt wird.
Der ADC ist ein nichtlineares Bauteil, dessen Linearitat sich prinzipiell nicht Giber den IP3 bestimmen
lasst, weil die IM3-Produkte bei SignalvergrofRerung nicht kubisch ansteigen. Erst kurz vor Saturation,
bevor das Signal begrenzt, wachsen die IM3-Produkte sehr schnell an. Ab dieser Stelle - oder friher -
kénnen aber auch analoge Baugruppen, wie ein vorgeschalteter LNA oder die analogen Bandpalifilter
fir die Zunahme der IM-Produkte mit verantwortlich sein. Die gréRte Dynamik eines ADC wird kurz vor
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Saturation (Clipping) erreicht. Viele Hersteller berechnen bei diesem Punkt den IP3 des Receivers, der an
dieser Stelle Werte von +30...40dBm erreichen kann. Der IP3 hat zwar fiir diesen Punkt seine Richtigkeit,
flr alle anderen Pegel ist er jedoch nicht mehr giiltig!

Ergebnisse von IP3-Messungen am SDRplay

Nachfolgende Bilder zeigen die unterschiedlichen IP3-Messwerte am Beispiel des SDRplay RSP1, in
Abhdngigkeit der GroRe der Eingangssignale. Bei f1=7,030 und f2=7,055MHz werden die Nutzsignale,
ausgehend von 2x-20dBm, in 3dB Stufen bis auf 2x-8dBm erhoht. Grundeinstellung am SDRplay: Gain
Reduction maximal und LNA Off. Unter SDR-Console: Referenzpegel auf 0dBm (1mW) einstellen.

V@O @90+ SOR Console = Jan 08, 2017 = Preview -Ox V@O «mNs ‘SR Console s Jan 08, 2017 s review

‘‘‘

- i o TRV — - -

o 1555 | W0 Audio: e | M S

Pe=2x-14dBm, AIM3 =62dB, IP3 = 17dBm! Pe=2x-11dBm, AIM3 =36dB, IP3 =7dBm

bl "‘* MMM

Wl JWUM N

Pe=2x-8dBm, ADC in Begrenzung

Bilder 8: IP3-Abhangig vom Signalpegel
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Deutlich erkennbar ist, dass die IM3-Produkte bei Erhohung der Signalpegel von -20dBm auf -14dBm
kaum ansteigen. In keinem Fall hat die Zunahme der IM3-Produkte demnach einen kubischen Verlauf.
Bei Pe=2x-14dBm liegen die Nutzsignale kurz unterhalb der Saturation und bei dieser Aussteuerung
erreicht der RDS auch seine gréRte Dynamik,. Wirde man den IP3 hieraus berechnen, kime man auf
einen Wert von +17dBm. Bei Pe=2x-8dBm fahrt die ADC in Begrenzung und die Verzerrungsprodukte
werden sehr groR. Aus den vollig unterschiedlichen IP3-Resultaten in Abhangigkeit vom Eingangspegel,
erkennt man die Sinnlosigkeit einer IP3-Angabe.

Pe AIM3 (1P3)

2x-20dBm 56dB 8dBm

2x-17dBm 55dB 11dBm

2x-14dBm 62dB 17dBm

2x-11dBm 36dB 7dBm

2x-8dBm 19dB 0dBm

Bild 9: Ergebnisse der IM3-Messungen aus Bild 8

Trotz der beschriebenen Problematik, wird der IP3 von ADC's und SDR's in Datenblattern oft mit
angegeben, obwohl er fir weitere Berechnungen, wie die Riickrechnungen auf Dynamik und Pemax,
nicht nutzbar ist. Er gibt dem Anwender anscheinend jedoch ein "Bauchgefihl" fiir die GroRsignal-
festigkeit seines Empfangers. Im Datenblatt des SDRplay RSP2 gibt der Hersteller z.B. einen IP3 von
+15dBm @ 3MHz bei min. Es fehlt jedoch die Angabe des Pegels, bei dem dieser IP3 gemessen wurde.

Anmerkung: Entstehenden Verzerrungen im SDR-Receiver kdnnen sowohl vom analogen Teil des SDR
bestimmt werden (LNA, Filter), als auch vom Blocking des ADC. Welcher Teil verantwortlich ist, kann
gepriift werden. Wenn ein 2-Ton-Signal um 5dB vergroRert wird und die IM3 wachst um 15dB, dann sind
die analogen Baumgruppen vor dem ADC dafiir verantwortlich.

8.) NPR-Testverfahren

Es wurde gezeigt, dass die "Standard" IP3-Messung mit zwei Signalen bei einem SDR-Receiver zu keinen
relevanten Ergebnissen flhrt. Als eine Alternative gilt das aus der Nachrichtentechnik bekannte NPR-
Testverfahren (Noise Power Ratio), mit dem der maximal verfligbare, verzerrungsfreie Dynamikbereich
eines HF-Empfangers (analog oder digital) erfasst werden kann. Anstelle von einzelnen Sinussignalen
wird der Eingang des Empfangers mit dem breitbandigen, weillen Rauschen eines Rauschgenerators
beaufschlagt (Bild 10), Gber einen definierten Frequenzbereich von z.B. 1 bis 6MHz (5-MHz-Rauschband)
Bei einer SSB-Kanalbandbreite (Bj) von 2,4kHz werden demnach 2083 Kanale gleichmé&Rig mit Rauschen
ausgeflllt. Zusatzlich schaltet man ein schmalbandiges und steiles Notch-Filter (Kerbfilter) in die Mitte
des Rauschbandes (z.B. bei 2,4MHz) und filtert damit das Rauschen an dieser Stelle komplett aus. Wird
der Empfanger auf die Sperrfrequenz des Filters abgeglichen und durch das Rauschen rechts und links
vom Notchfilter nicht libersteuert, dann empfangt er kein externes Rauschen mehr und zeigt
stattdessen nur sein eigenes Grundrauschen an, mit einem Pegel von z.B. -126dBm.

Anschliefend erhoht man den externen Rauschpegel soweit, bis das Grundrauschen des Empfangers
etwas ansteigt. Das jetzt messbare, zusatzliche Rauschen kommt jedoch nicht vom Rauschgenerator, es
sind Storsignale (Intermodulationsprodukte) des Empfangers, die in den Nutzkanal des Kerbfilters fallen.
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Bei einem Rauschanstieg von +3dB erreichen die Storsignale den Grundrauschpegel des Empfangers. Die
Differenz zwischen dem eingestellten Pegel des Rauschgenerators (Pror) und dem Grundrauschen des
Empfangers (MDS) entspricht dem NPR.

White Noise Generator
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Bild 10: NPR-Messaufbau

Rauschgenerator

Fir die nachfolgenden NPR-Messungen wurde ein Rauschgenerator-Modul bis 3GHz von FA verwendet.
Das Modul verwendet eine 24-V Z-Diode als Rauschquelle (DC-UP-Converter auf der Platine) und
nachgeschaltet 3 kaskadierte MMICs als Breitbandverstarker (Bild 11). Dem Rauschgenerator folgt ein
0...40dB stellbares Dampfungsglied, zur Anpassung des Rauschpegels. Bild 11 zeigt den Pegel des
Rauschsignals im Bereich von 0...100MHz bei 0dB Dampfung. Bei niedrigen Frequenzen (ca. 2MHz) liegt
der Rauschpegel ziemlich hoch, bei fast 0dBm, bezogen auf 100kHz Bandbreite, um dann im weiteren
Verlauf bis 200MHz auf ca. -20dBm abzufallen. Erst ab ca. 50MHz verlauft die Kurve fast geradlinig.

Spektrumanalysator

50MHZ LOMKZ/

Rauschkurve

Analysator
Grundrauschen

Bild 11: Rauschpegel des Rauschgenerator-Moduls

Zur Linearisierung der Rauschkurve bei tiefen Frequenzen, habe ich im Ausgang ein parallel geschaltetes
C/R-Glied eingeflgt (33pF, 2kOhm), so dass sich anschlieBend eine fast gerade Rauschlinie bis 100MHz
ergibt mit Ppgise = -30dBm pro 100kHz Rauschbandbreite (Bild 12). Der Generator zieht bis zu 30mA und
kann ziemlich warm werden, deswegen sollte er mit einem kleinen Kiihlkérper vor Uberhitzung
geschitzt werden.

13
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SO0MHZ |OMHZ/

Noise = -30dBm@100kHz

1008/ 3008 0-1.8 100 KHZ

Bild 12: Linearisierte Rauschkurve von 0-100MHz, Pygise= -30dBm
Bezogen auf 1Hz-Bandbreite betrdgt die Rauschleistung
Pnoise = -30dBm - (10log100000Hz)dB = -80dBm@1Hz

Aus der Rauschleistung pro 1Hz kann das ENR (Exzessive Noise Ratio = Rauscherhéhungsfaktor), eine
wichtige Kennzahl des Rausch-Generators, berechnet werden. Das ENR gibt an, um wie viel mehr der
Generator rauscht, als das thermische Grundrauschen eines Widerstands bei -174dBm/Hz.

ENR (Rauschgenerator) = -80dBm/Hz - (-174dBm/Hz) = 94dB

Ohne Angabe einer Messbandbreite (Rauschbandbreite), darf ein Rauschpegel nicht angegeben werden.
Die maximale Rauschleistung des Generators bezogen auf einige typische Bandbreiten, betragt:

5MHz: Pnoise@inz + 10l0g5MHz = -80dBm + 67dB = -13dBm
100kHz: Pyoise@1nz + 10log100kHz = -80dBm + 50dB = -30dBm
10kHz: Pyoise@in; + 10log10kHz = -80dBm + 40dBm = -40dBm
2,4kHz: Pyoise@1nz + 10l0g2,4kHz = -80dBm + 34dB = -46dBm
1Hz: Pnoise@in: = -80dBm

Bandpalifilter

Hinter dem Rauschgenerator und Dampfungsglied wird das breitbandige Rauschen zunachst mit Hilfe
eines Bandpasses auf eine Bandbreite von Bg; =5MHz begrenzt. Der kumulative Rauschpegel in diesem
5MHz breiten Band betragt bei 0dB-Dampfung

PTOT@SMHZ = PNoise@le + 10|0gBRF =-80dBm + 10L0g 5X106 =-80dBm + 67dB = -13dBm

Gibt man dieses Signal auf den Eingang eines SSB-Empfangers mit einem Bz von 2,4kHz (SSB-BB), dann
verteilt sich das Rauschen gleichmé&Rig auf Bge/B,s = 5000/2,4 = 2083 einzelne Kanile und die Belastung
pro Kanal betragt Pror@2,4k1: = -13dBm - 10Log 2,4x10%=-47dBm entsprechend einer S-Meter Anzeige
von $9+26dB pro Kanal!

Notchfilter

Dem Bandpass folgt ein 2,4MHz-Notchfilter, welches fiir die NPR-Messung verantwortlich ist. Das
Notchfilter mulR das externe Rauschen so weit unterdriicken, dass es auf seiner Sperrfrequenz bei
2,4MHz von einem angeschlossenen Empfanger nicht mehr detektierbar (messbar) ist. Damit das

[
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funktioniert, ist eine Sperrdampfung von ca. 100dB erforderlich. Die mit einen Tracking-Generator und
Spektrumanalysator gewobbelte Ubertragungsfunktion des Filters zeigt Bild 13, die Dampfung im Sockel
betragt 105dB und die Bandbreite etwa 10kHz.

Bild 13: Notchfilter Ubertragungsfunktion, Dampfung 80dB + 25dB = 105dB, die Bandbreite im Sockel des
Notchfilters betragt ca. 10kHz

Das fertige Spektrum am Ausgang des NPR-Messplatzes, bei einer Dampfung von 10dB, zeigt Bild 14. Die
Leistung des Rauschsignals betragt Pror = -50dBm@10kHz und die unterdriickende Wirkung (Kerbe) des
Notchfilters, ist im Bildschirm noch zu erkennen.

3 M .’\'.:J‘!\h»-'-' q-i' -= gl _ PTOT@ 10kHz =-50dBm
P b Y

Notchfilter
2,4MHz

Grundrauschen
© Analysator

S N

1
—>»  TP-filter, B=5MHz |¢———

Bild 14: Spektrum am Ausgang des Messplatzes, Pror@iokn=-50dBm

8.1) NPR-Messung

Die NPR-Messung lauft dhnlich ab, wie die Messung der Empfindlichkeit eines Empfangers. Der
Empfanger wird auf die Mittenfrequenz des Notchfilters eingestellt und der Pegel des Rauschgenerators
so weit erhoht, bis die gemessene, relative NF-Rauschspannung (Ueff) am Lautsprecher-Ausgang des
Empfangers um 3dB ansteigt. Das jetzt messbare Rauschen im Sockel des Notchfilters kommt jedoch
nicht vom Rauschgenerator, sondern sind Storsignale, die durch Intermodulation und Nichtlinearitaten
auBerhalb des Notchfilters entstehen und in Nutzkanal fallen. Steigt das Rauschen im Filterboden auf
einen Wert von 3dB oberhalb des zuvor gemessenen Empfanger-Grundrauschens an, dann erreichen die
Storprodukte den Pegel des Grundrauschens und die max. Dynamik des Empfangers ist erreicht. Die
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Differenz zwischen dem jetzt eingestellten Pegel des Rauschgenerators (Pror) und dem um 3dB
angewachsen Grundrauschpegel (MDS) entspricht dem NPR.

NPR = Pror - MDS

mit: Pror(Bie) = erforderliche Rauschleistung fiir ein S+N/N von 3dB
MDS = Pegel des Empfanger-Grundrauschens
Bir = ZF-Bandbreite des Empfangers (Rauschbandbreite)

MpS
/

3d

Mean|Noise Level

Bild 15: MDS, kleinstes detektierbares Signal (Bild von Averse)

Anmerkung: Das NPR ist hartes, ultimatives Messverfahren, weil der Empfanger hierbei mit nicht nur
zwei Signalen, wie bei einer IM3-Messung, belastet wird, sondern gleichzeitig auf hunderten Kanélen
mit identisch grofRen Signalen angesteuert wird. Dieser Fall mag in der Praxis nicht auftreten, es ist ein
Extremfall mit einem "Worst Case" Ergebnis. Der {iber das NPR ermittelte verzerrungsfreie Dynamik-
bereich liegt im Regelfall unterhalb der Ergebnisse einer IM3-Messung.

8.2) Messung des NPR an einem Spektrumanalysator

Zunachst messe ich das NPR meines Spektrumanalysators. Ein Analysator eignet sich gut fiir eine NPR-
Messung, weil er die Ubersteuerung und das erreichbare NPR direkt an seinem Bildschirm anzeigt.
Zuerst gleichen wir den Analysator auf die Mittenfrequenz des Notchfilters ab und erhéhen die
Frequenzauflésung auf 50kHz/Teil bei einer Auflésung von 10kHz, so dass der Verlauf des Filters im
Bildschirm gut zu erkennen ist (Bild 16).

Die Ausgangsleistung des Rauschgenerators wird zunédchst um 20dB gedampft, auf einen Wert von
Pror=-60dBm@10kHz. Bei dieser Rauschleistung befindet sich der Analysator noch in seinem linearen
Bereich und erzeugt keine IM-Storprodukte. Dies erkennt man am Bildschirm, wenn der Sockel des
Kerbfilters deckungsgleich mit dem Grundrauschen des Analysators ist. Der Analysator empfangt an
dieser Stelle nur sein eigenes Grundrauschen, im Beispiel bei -106dBm.

16
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Pror = -60dBm@10kHz

Notchfilter

Grundrauschlinie des Analysators
-106dBm@10kHz

REATYEN

Bild 16: Aufgel6stes Notchfilter, der Boden des Kerbfilters verschwindet im Grundrauschen

Dann vergrofRern wir das Rauschsignal (Dampfung verkleinern) in 1dB-Schritten soweit, bis ein
Rauschanstieg im Sockel des Notchfilter erkennbar wird (Bild 17). Diese jetzt sichtbaren, zusatzlichen
Rauschanteile entstehen ausschlieflich durch Nichtlinearitaten und IM-Produkte des Analysators (im 1.
Mischer), die in den freien Nutzkanal des Notchfilters fallen. Bei einer Erh6hung des Rauschpegels bis
auf Pyor = -48dBm@10kHz (Reduzierung der Dampfung um 12dB) steigt das Rauschen im Sockel des
Notchfilters um insgesamt 3dB an Damit erreichen die Storsignale den gleichen Pegel, wie das
Grundrauschen des Analysators und der Analysator erreicht seinen maximalen, verzerrungsfreien
Dynamikbereich. Dies ist die Grenze der Aussteuerung des Analysators flir einen linearen Betrieb.

PES __‘_.ihll

Pror = -48dBm@10kHz

NPR=58dB

IMD=3dB

Grundrauschen (MDS) = -106dBm

P ——————_---mm;--rm$$-+$$OE§E--O-OmmOmO°O°O

Bild 17: Rauschanstieg uﬁ 3dB |m Boden des Notchfilters bei P1or = -48dBm@10kHz
Das NPR entspricht der Differenz von (Pror) und MDS und kann direkt vom Bildschirm abgelesen werden
NPR = PTOT@lOkHz - MDS = -48dBm - ('106dBm) =58dB

Wird Pror bezogen auf 5MHz-Bandbreite (BRF) angegeben, muss das Bandbreitenverhiltnis Bge/B;r mit
angegeben werden und die die Berechnung des NPR erfolgt nach der Gleichung

NPR = (Pror@smnz - BWR) - MDS = (-21dBm -27dB) - (-106dBm) = 58dB
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mit: PTOT(SMHZ) = PNoise@lOkHz + 10L0g5MHZ@10kHZ =-48dBm +27dB =-21dBm
BWR = 10Log Bg¢/Br = 10log5000kHz/10kHz = 27dB
MDS = -106dBm (Grundrauschen des Analysators)

Die NPR-Messung kann ebenso mit 1kHz- oder 100Hz-Auflésungsbandbreite durchgefiihrt werden, das
Ergebnis bleibt gleich. Der Hersteller des Analysators (TEK 492P) gibt einen verzerrungsfreien
Dynamikumfang IM;von 80dB an.

8.3) NPR eines analogen KW-Empfingers

FREQUENCY

BANDWIOTH (ki)
12

5
AuTo 2A Ve
RES.

Daten des KW-Empfanger: Empfindlichkeit = -128dBm@2,4kHz, HF-Eingang 0-30MHz, IP3 = +30dBm
Die Messung erfolgt nach Aufbau in Bild 1, allerdings wird zur Bestimmung des NPR jetzt das NF-
Rauschen des Empfangers gemessen. Hierzu schaltet man ein Voltmeter an den Lautsprecherausgang
des Empfangers, gleicht auf 2,4MHz ab (LSB oder USB) und stellt die NF-Ausgangsspannung Uber den
Lautstarkeregler auf eine relative SpannungsgroRe (Ues) von "0dB" ein. Dann schlieBt man den
Rauschgenerator an und erhoht die Rauschleistung (verkleinert die Dampfung) soweit, bis NF-
Ausgangsspannung am Voltmeter um Faktor 1,414 (20logU,/U,=3dB) ansteigt.

Bei einer Dampfung von 13dB, entsprechend einer Rauschleistung von Por= -59dBm@2,4kHz,
vergroRerte sich das NF-Rauschen im Sockel des Notchfilter um 3dB. Daraus berechnet sich ein
maximaler, verzerrungsfreier Dynamikbereich von

NPR = PTOT@2,4kHz - MDS =-59dBm - (-128dBm) =69dB

mit: Pror = erforderlicher Rauschpegel fiir ein S+N/N von 3dB
MDS = Empfanger Empfindlichkeit

Anmerkung: Gemessen mit einem HF 2-Ton-Generator, erreicht der KW Empfanger einen IM3-Abstand
von 80dB. Hieran erkennt man, dass die NPR-Messung ein sehr hartes Messverfahren ist. Der Empfanger
wird eben nicht nur mit 2 Nutzsignalen belastet, sondern mit 5000kHz/2,4kHz = 2083 Signalen.
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8.4) NPR eines digitale Empfingers, SDRplay RSP2

Einstellungen am RSP2: LNA On, Mixer On, Gain Reduction 68dB, Low IF

Bei einer Rauschleistung von -79dBm@2,4kHz (33dB Dampfung), steigt der Rauschpegel am NF-Ausgang

des RSP2 um 3dB an. Das gleiche Ergebnis zeigt die FFT-Analyse des Signals in Bild 19. Die gemessene

Empfindlichkeit betragt -126dBm.

SDRplay RSP Device Controller

" E T Enebls Eégja;ncble G'n_f:k © iF Banawidtn [15%wrz] i Decimation [FTE]
- on o able i i i
- i H ] i Setpoint -3[)3: i

3 ety i

Final SR 2.05 MHz

™ ANT B Bizs-T Enable Total System Gain Reduction 68 dB

| Station: Disabled
SDRplay Lid

Wersion 1.0 Build 1221 Curmert Profile Profiles | Advanced Load Defaults | Help | Exit |
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Bild 18: Einstellungen am RSP2 unter SDRplay

., HDSDR [HDSDRplay] v2.76 | ExtI0_SDRplay_RSP2.dll@16bit | SRate: 2048000 > 12000 | 0S:6.1.7601 SP1 | CPU: Intel Core i5-2430M

Bild 19: Rauschanstieg um 3dB bei Pyise = -79dBm@2,4kHz

»

Y PTOT = '79dBm@2,4kHZ

PR =45dB

IMD = 3dB
r—
MDS = -126dBm
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Daraus berechnet sich ein NPR von
NPR = Pror - MDS = -79dBm - (-126dBm) = 46dB

mit: Pror = erforderlicher Rauschpegel fiir einen Rauschanstieg S+N/N von 3dB
MDS = Empfindlichkeit (Noise Floor) des RSP2

Bild 20: Verendete Teile vom NPR-Messplatz. Oben: Kerbfilter 2,4MHz (eBay), unten: Rauschgenerator (FA),
Tiefpassfilter 1MHz, LP-Filter 6MHz (MCL) und stellbares Dampfungsglied 0...70dB (eBay).
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