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NF-Doppeltongenerator fiir IM;-Messungen an SSB-Sendern

Einen NF-Doppeltongenerator bendtigt man fiir Intermodulationsmessungen an SSB-Transmittern.
Anstelle des Mikrofonsignals wird das NF-Doppeltonsignal in den Mikrofoneingang des SSB-Senders
eingespeist. Beide NF-Signale besitzen den gleichen Pegel. Zur Intermodulationsmessung werden die
Pegel beider NF-Signale (fy, f,) so weit vergroRert, bis am Ausgang des SSB-Senders die maximal
zuldssige Leistung PEP entsteht.

Mit Hilfe eines Spektrumanalysators lassen sich anschliefend die entstehenden Intermodulations-
produkte IM;, IMs, IM; ... des Senders messen und der Intermodulationsabstand (in dB) zu den
Nutzsignalen bestimmen. Grundsatzlich gilt: Je gréBer der Intermodulationsabstand der
Nutzprodukte (fy, f;) zu den Stérprodukten (IM3, IMs, ...) ist, umso besser ist die Qualitat des Senders.
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Bild 1: Schaltplan NF-Doppeltongenerator mit guter Oberwellenunterdriickung
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Bei Intermodulationsabstanden (IM35 ;) von >=30dBc ist die Qualitat des Senders als ausreichend zu
bezeichnen. Bei Abstdnden von <20dBc sind schon eine leichte Verzerrung des demodulierten
Sendesignals im Empfanger hérbar und bei einem Abstand von <=20dBc hort sich das Signal bereits
gepresst und hart an. AuBerdem wird es breit und stort in die Nachbarkanale.

Die Schaltung eines NF-Doppeltongenerators, aufgebaut mit zwei Funktionsgenerator IC's XR-2206,
zeigt Bild 1. Auch wenn der XR-2206 schon ein etwas alterer Baustein ist, ist er doch immer noch
preiswert und gut erhaltlich und eignet sich besonders zum einfachen Aufbau eines brauchbaren
Funktionsgenerators, hier Sinusgenerators. Die Frequenzen und Pegel beider Sinusgeneratoren sind
zwischen 100Hz und 3kHz einstellbar und der Klirrfaktor (THD) betrdgt im abgeglichenen Zustand nur
<1% (45dBc). Der Abgleich auf geringsten Klirrfaktor erfolgt Gber die Trimmer 'Symmetry Adjust' und
'Sine Adjust'.

Der Klirrfaktor beider NF-Signale sollte sehr gering sein. Wenn die Tonfrequenz z.B. 800Hz betragt,
dann tauchen deren Oberwellen bei 1600Hz und 2400Hz im Display des Analysators ebenfalls auf
und kénnen bei der Analyse der Intermodulationsprodukte erheblich storen. Dies sollte beim Aufbau
des verwendeten Doppelton-Generators (egal, welche Schaltung verwendet wird) beachtet werden.
Bild 2 zeigt die einzelnen NF-Sinussignale des Doppeltongenerators und Bild 3 das Summensignal am
Mikrofoneingang des Senders, mit den Ténen f1 und f2, im Beispiel mit f1=1350Hz und f2=1900Hz.
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Bild 3: Doppeltonsignal f1 + f2, Schwebungssignal am Mikrofoneingang im NF-Bereich
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1.) Messung der Intermodulation eines SSB-Senders

Den Messaufbau einer Intermodulationsmessung an einem Transmitter mit z.B. 10Watt PEP
Ausgangsleistung zeigt Bild 4. Dem HF-Ausgang des Senders folgt ein 40dB-Damfungsglied, damit der
Analysator vor zu hohen Spannungen geschiitzt ist. Als Leistungsmessgerat kann zuséatzlich ein SWR-
Wattmeter zwischen geschaltet werden.
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Bild 4: Intermodulationsmessung eines SSB-Senders/Transceiver mit NF-Doppelton-Generator

Das Schirmbild des Analysators (Bild 5) zeigt als Ergebnis die beiden modulierten Nutzsignale (fy, ;)
und noch eine ganze Reihe weiterer, unerwiinschter "Stérprodukte”, namlich IM-Produkte ungerader
Ordnung (IMs, IMs, IM5,..) und grader Ordnung (IM,, Oberwellen) sowie den Resttrager (USB).

Der Abstand der Nutzsignale zu den starksten IM-Produkten (hier IM3) betrdgt 34dBc bzw. 40dBc
bezogen auf PEP. Vereinfacht ausgedriickt, der Verzerrungsgrad (Klirrfaktor) des Sendesignals betragt
bei 10Watt Ausgangsleistung (PEP) ca. 1% und die Qualitat des Signals ist als gut zu bezeichnen.
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Bild 5: HF-Ausgangsspektrum des SSB-Senders bei 2-Ton-Modulation im 40m-Band, f1=1350Hz, f2=1900Hz
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— 1,8mS 1+

Ueff = Uss/2 * V2
im Schwebungsmaximum

Bild 6: HF-Hullkurvensignal des SSB-Senders bei Modulation mit einem 2-Ton-Signal, 500uS/Teil, 100mV/Teil

Berechnung der HF-Ausgangsleistung

Die eingestellte Ausgangsleistung von f; und f, betragt 2 x 2,5Watt, ergibt zusammen 5Watt. Dies
entspricht der mittleren HF-Ausgangsleistung von 5Watt, aber nicht der PEP-Leistung!

Die tatsachliche PEP-Leistung zeigt das Schirmbild des Oszilloskops in Bild 6. Zwischen den um 550Hz
verschobenen Hochfrequenzsignalen kommt es zu einer Schwebung, bei der sich die beiden gleich
groRen Signale im Abstand von ca. 1,8ms addieren bzw. ausléschen. Im Maximum der Schwebung
entsteht die doppelte Spannung und somit die vierfache Leistung (P = U?/R). Da die Leistung im
Schwebungsmaximum 4 fach so hoch ist wie bei einem Einzelton, ist die Spitzenleistung nicht

2 x 2,5 Watt = 5Watt (Mittelwert), sondern 10Watt (PEP).

Berechnung der Leistung im Schwebungsmaximum (PEP):

Uss (Sender) = Uss (Scope) * 100 (40dB Dampfung) = 630mV * 100 = 63 Volt

Veff =% 8 _3von
o =507z " 2e141a - 223 V0
Ueff? 4973
P(PEP) = — = === 9,95 Watt

Das Wattmeter zeigt ebenfalls 10 Watt PEP-Leistung an.

Bild 7: SWR-Power-Meter, Anzeigewert (PEP)=10Watt
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2.) Wie groB sollte der Frequenzabstand der Doppeltone sein?

Zunachst konnte man meinen, egal mit welchen Tonfrequenzen gearbeitet wird, Hauptsache sie
passen beide in die Ubertragungsbandbreite (300...2700Hz) des SSB-Filters. Fiir IM-Messungen
werden haufig weit auseinander liegende Tonfrequenzen benutzt, wie z.B. f;=500Hz und f,=2200Hz
oder f;=700Hz und f,=1900Hz, was jedoch sehr unglinstig ist.

Die Problematik eines zu groR gewahlten Doppeltonabstands zeigt Bild 8. Die Téne von 500Hz und
2200Hz passen zwar beide in den DurchlalRbereich des SSB-Seitenbandfilters, die vor dem Filter
entstehenden Intermodulationsprodukte werden jedoch durch die SSB-Filterflanken abgeschnitten,
sie werden nicht weiter geleitet und kommen demnach auch nicht zu Anzeige.

Bei einem unglinstig eingestellten Mikrofonverstarker (Clipper, Kompressor) oder defekten 1.Mischer
kénnen schon in den ersten Stufen des Senders IM-Verzerrungen entstehen, die bei falsch gewahlten
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Bild 8: In-Band-Intermodulationsmessung

Tonabstdnden nicht zur Anzeige kommen. Um eine Fehlmessung zu verhindern, miissen die
Doppeltone demnach sehr dicht beieinander liegen und moglichst in der Filtermitte positioniert
werden, so dass die benachbarten IM-Produkte noch mit tibertragen werden.

Ein ganz ahnliches Problem zeigt sich auch bei Messungen der GroRsignalfestigkeit von SSB-
Empfangern. Auch hier wird haufig mit zu groRen Signalabstanden gemessen und das Ergebnis der
Intermodulationsfestigkeit (IP3) auf diese Weise (meist unwissentlich) "geschént". In (1) wurde
dariber berichtet.
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Bild 9: Messaufbau zur Darstellung von Intermodulation im Mikrofonverstarker und 1.Mischer

Zur Verdeutlichung falsch gewahlter Doppelton-Signalabstande, wird nachfolgend das Spektrum
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eines (absichtlich) Gbersteuerten Mikrofonverstarkers (Bild 9) gezeigt. Gemessen wurde am 50-Ohm-
Ausgang des SSB-Filters.

Eine korrekte "In-Band-Intermodulationsmessung" zeigt Bild 10. Die Doppelténe liegen mit Af=350Hz
so nah beieinander, dass alle Intermodulationsprodukte ungehindert das SSB-Filter passieren kénnen
und auch zur Anzeige kommen.

ZF-Filterkurve, BB=2,4kHz
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Bild 10: Messung mit geringem Doppeltonabstand von A f=350Hz (f,=1000Hz, f,=1350Hz)

Alle entstehenden IM-Produkte und Oberwellen liegen noch innerhalb der Bandbreite des SSB-Filters
und werden mit ibertragen. Die IM3-Produkte sind nur um ca. 22dB gedampft und alle

Storsignale sind deutlich zu erkennen. Das daraus resultierende, demodulierte NF-Signal, ist schon
horbar verzerrt.

—| ZF-Filterkurve, BB=2,4kHz
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Bild 11: Messung mit zu groem Doppeltonanstand von Af=1000Hz (f;=1000Hz, f,=2000Hz).
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Die gleiche Messung, aber mit einem Doppeltonabstand von Af=1000Hz, zeigt Bild 11. Alle IM-
Produkte liegen jetzt auRerhalb der Bandbreite des SSB-Filters, werden von den Filterflanken
abgeschnitten und kommen nicht zur Anzeige. Die tatsachlich entstehenden Verzerrungen des
SSB-Modulators sind nicht zu erkennen und werden nicht (ibertragen.

3.) NF-Klirrfaktor des 2-Ton-Generators

Klirrfaktormessung im HF-Bereich

Bevor man den NF-Doppelton-Generator fiir IMs;-Messungen einsetzt, muld der Klirrfaktor beider
Tone noch kontrolliert und gegebenenfalls eingestellt werden. Dazu verbinden wir zunachst die
einzelnen NF-Signale mit dem Mikrofoneingang des SSB-Senders (s. Bild 4) und kontrollieren das
entstehende Spektrum am Ausgang des Senders. Im nicht abgeglichenen Zustand, erzeugen beide
Generatoren einen Klirrfaktor von bis zu 10% (Bild12, links).

20dBc
k=10%

Oberwellen

Bild 12: Nicht abgeglichener NF-Generator (links) und abgeglic'hevn'errNF-Gé;éfator (rechts), f=1000Hz

Nach erfolgtem Abgleich tber die Trimmer "Symmetry Adjust" und "Sine Adjust" sind die Oberwellen
beider Generatoren um ca. 50dB unterdriickt und die Klirrfaktoren erreichen Werte von <0,5% (Bild
12, rechts). Erst jetzt kénnen die beiden NF-Signale fir IM;-Messungen eingesetzt werden.

Die Oberwellenmessung im HF-Bereich bietet den Vorteil, dass hierbei die Linearitat des gesamten
SSB-Senders in das Messergebnis mit einbezogen wird (Mikrofonverstarker, 1.Mischer, Verstarker,...)
und der gemessene Wert den tatsdchlichen Verhéltnissen wohl am ehesten entspricht.

: ___T ----- Pa =<1Watt

Klirrfaktorabstand 50dB, THD=0,5%

Bild 13: Spektrum des 2-Ton-Generators bei geringer HF-Ausgangsleistung, f;=1000Hz, f,=1500Hz

Anschliefend testen wir die Funktionalitat des kompletten 2-Ton-Generators im HF-Bereich, indem
wir beide Tone in den Mikrofoneingang des Senders einspeisen (Bild 13). Die Ausgangsleistung des
Senders wird hierbei auf einen geringen Wert eingestellt (<1Watt) eingestellt, so dass sicher gestellt

7
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ist, dass vom Sender noch keine messbare Intermodulation erzeugt wird.
Messergebnis: Der Nebenwellenabstand betragt 50dBc und der 2-Ton-Generator ist damit fir IM3-
Messungen gut geeignet.

Klirrfaktormessung im NF-Bereich

Natirlich kann man den Klirrfaktor der Doppeltone auch direkt im NF-Bereich messen. Dazu
verbindet man die NF-Signale mit dem Mikrofoneingang der Soundkarte eines PC/Notebook (Bild 14)
und analysiert das resultierende Signal im Frequenzbereich mit Hilfe einer FFT-Software.
(http://www.audiotester.de)
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Bild 14: NF-Klirrfaktormessung liber PC-Soundkarte

Das Spektrum noch nicht abgeglichener Einzeltonsignale bei f1=600Hz und f2=700Hz (Af=100Hz)
zeigt Bild 15. Die NF-Frequenzen wurden absichtlich so niedrig gewahlt, damit die Oberwellen noch
bis zur 3. Harmonischen erkennbar sind. Beide Grundsignale erzeugen ohne Abstimmung starke
Harmonische, resultierend in einem Klirrfaktor von ca. 10%. Nach Abgleich auf geringsten Klirrfaktor
Uber die Trimmer 'Symmetry Adjust' und 'Sine Adjust', wird fiir beide Tone ein Oberwellenabstand
von >60dBc erreicht (Bild 16).
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Bild 15: Oberwellen (Klirrfaktor) von f1 und f2 vor dem Abgleich, THD=10%
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Bild 16: Oberwellen (Klirrfaktor) von f1 und f2 nach dem Abgleich, THD<0,1%
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AnschlieBend speisen wir beide Signale in den Mikrofoneingang des PC's und kontrollieren das
komplette Doppeltonsignal (Bild 16). AuRer den Nutzsignalen (f1, f2) sind nur die Oberwellen (2xf1

und 2xf2) im Spektrum zu erkennen. Der Pegelabstand zwischen Nutz- und Storsignalen
(Harmonischen) betragt >60dBc.
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Bild 18: NF Doppelton-Signal bei 1150Hz und 1600Hz, Bandbreite 300...2700Hz, Oberwellenabstand 70dB

Bild 18 zeigt das Spektrum eines Doppeltonsignals bei f1=1150Hz und f2=1600Hz. Diese Frequenzen
kénnen gut flir IM3-Messungen verwendet werden. Der Tonabstand betrdagt 450Hz. Weiterhin ist im
Spektrum erkennbar, dass das die Modulationssignale keine Intermodulation erzeugen.
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4.) Diirfen die Frequenzen der Doppeltdone "harmonisch" zueinander sein?

Es wurde bereits erwahnt, dass der Tonabstand zueinander gering sein sollte und beide Téne
moglichst in der Mitte des SSB-Filters platziert werden sollten. Die noch offene Frage ist, welche
genauen Frequenzen beide Tone haben sollten. Ein Beispiel in Bild 19 zeigt das Spektrum einer 10
Watt Endstufe mit den Tonfrequenzen f1=1000Hz und f2=1500Hz (Af=500Hz).
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Bild 19: Spektrum mit harmonischen NF-Signalen, f1=1000Hz, f2 = 1500Hz, P=10Watt (falsch)
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Bild 20: Spektrum mit nicht harmonischen NF-Signalen, f1=1075Hz, f2=1500Hz, P=10Watt (richtig)
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Die Vielfachen beider Téne sind harmonisch zueinander (3xf1=2xf2) und das entstehende Spektrum
ist "sauber" und die Intermodulationsprodukte sind deutlich zu erkennen. Das Problem bei dieser
Messung ist jedoch, dass die IM-Produkte gerader Ordnung mit den IM-Produkten ungerader
Ordnung zusammen fallen (liber einander liegen) und die daraus resultierenden Summenpegel der
Intermodulationsprodukte unter Umstanden zu grol3, d.h. falsch sein kdnnen! An allen "rot"
markierten Stellen fallen Intermodulationsprodukte 2. und 3.-Ordnung zusammen.

Die gleiche Messung zeigt Bild 20, jetzt aber mit Tonabstanden von 1075Hz und 1500Hz (Af=425Hz).
Beide Frequenzen sind nicht harmonisch zueinander und erst jetzt sind alle Intermodulations-
produkte mit ihren tatsachlichen Pegeln erkennbar! Neben den IM-Produkten ungerader Ordnung
(IM3.4.5...) sind jetzt auch die IM-Produkte gerader Ordnung (f2-f1) und (f1+f2) sichtbar, die zuvor
von den Produkten 3. und 5.0rdnung abgedeckt wurden! Obwohl das Spektrum aufgrund seiner
vielen Linien auf den ersten Blick untibersichtlich erscheint, ist nur diese Messung korrekt. Der
tatsdchliche IM;-Wert des SSB-Senders betragt 38dBc, (bezogen auf PEP 44dBc) und nicht wie zuvor
gemessen 35dBc! Auch die Pegel der IM;s- und IMs-Produkte zeigen andere Ergebnisse.

Erst bei starker Ubersteuerung des Senders (PA) und groRen Intermodulationsverzerrungen - wie in
Bild 21 und 22 - wird es unerheblich, ob die Tonfrequenzen harmonisch zueinander liegen oder nicht,
weil die IM3-Produkte dann sehr viel groBer ausfallen als alle anderen Spektrallinien und die
Messfehler dann unerheblich werden.

Anmerkung:
Aufgrund der hohen spektralem Auflésung wurden die Messungen in Bild 18 bis 21 mit einem SDR-
Receiver (SDR USB-DVBT-Stick) aus (6) durchgefihrt.

0.1357 - 1 Imbalance: Gain = 1,000 Phase = -0458° _18[x|

Sm#o ——— 000.007.170.050 ¢ l

IM5 +
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Bild 21: Stark libersteuerter Sender mit harmonischen Frequenzen f1=1000Hz und f2=1500Hz, P=18Watt
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Bild 22: Stark libersteuerter Sender mit nicht harmonischer Frequenz f1=1075Hz und f2=1500Hz, P=18Watt

Zusammenfassung

Abstand der Tonfrequenzen (Af; ;)
Zur Erfassung der "Inband-Intermodulation” von SSB-Sendern, muR die Frequenzdifferenz beider

Tonsignale sehr gering zueinander sein (Af; , <= 550Hz) und beide Signale sollten in Filtermitte
positioniert werden. Soll die Inband-IM nicht mit erfasst werden, kann der Tonabstand auch grof3
sein (Af;, = 1...2kHz). Eventuelle Nichtlinearitdten des Mikrofonverstarkers (AGC, etc.) und des
1.Sendemischers werden dann jedoch nicht mit erfasst.

Tonfrequenzwahl (harmonisch/nicht harmonisch)
Bei Wahl der Tonfrequenzen sollte darauf geachtet werden, dass die beiden Frequenzen nicht
harmonisch zueinander liegen. Ansonsten fallen die Frequenzen gerader und ungerader Ordnung

zusammen und die MeRergebnisse konnen falsch sein.
Nicht harmonische Frequenzen sind z.B.: 1075/1500Hz, 1150/1600Hz, 1200/1675Hz, 1350/1900Hz
Harmonische Frequenzen sind z.B.: 500Hz/1000Hz, 800Hz/1600Hz, 1000Hz/1500Hz

Klirrfaktor
Der Klirrfaktor beider Tonsignale sollte gering sein (<1%). Ansonsten wird die Analyse schwierig und
die Oberwellen kénnen mit anderen Signalen intermodulieren.
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Aufbau von NF-Doppelton-Generatoren

Bild 23: NF-Doppelton-Generator im geschirmten Gehause, Mikrofon-AnschluBkabel zum Transceiver und
PTT-Schalter, Riickseite mit MeRBausgang von f1 und f2, MIC-Anschlusskabel und 12V-DC-Eingang

Bild 24: Aufbau eines NF-Doppelton-Generators in einem kompakten Gehause
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Nachtrag zu Stromversorgung von XR2206

Zur Verringerung des Klirrfaktors kann es zweckmaRig sein, das Modul mit symmetrischer Spannung
zu versorgen. Hierzu verwendet man entweder eine symmetrische Stromversorgung oder eine
Stromversorgung mit virtueller Masse (Bild 25). Mit einer (massefreien) Gleichspannung von 12V
wird eine virtuelle Masse auf halber Betriebsspannung gebildet und das Ausgangssignal liegt auf
diesem Potential (+/-6V).

Am besten verwendet man jedoch ein Netzteil, das schon eine symmetrische Spannung von +/- 6..9
Volt liefert.

NF-Doppelton-Generator mit symmetrischer Stromversorgung DC4KU
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Bild 25: Symmetrische Stromversorgung fiir XR2206



