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Messung des Seitenbandrauschens von Empfangern und Oszillatoren

Empfindlichkeit (MDS), Seitenbandrauschen (SBN) und GroRsignalfestigkeit (RMDR) zdhlen nach wie
vor zu den wichtigsten Eigenschaften eines Empfangers. Digitale Empfanger sind inzwischen sehr
groBsignalfest geworden, ein IP; a8t sich hier nicht mehr bestimmen und erst bei hoher
Aussteuerung arbeitet ein A/D-Wandler mit seinem groRten verzerrungsfreien Dynamikumfang,
genau umgekehrt wie bei analogen Superhet-Empfangern. Eine 1dB-Kompression und einen
"Blocking Dynamic Range" gibt es ebenfalls nicht mehr, stattdessen gerit ein ADC bei Ubersteuerung
abrupt in Begrenzung. Die Unterschiede zwischen analogen- und digitalen Receivern sind erheblich.
Nur das Seitenbandrauschen (SBN) eines Uberlagerungsoszillators bzw. eines A/D-Wandlers tritt bei
analogen- und digitalen Empfangern gleich stérend in Erscheinung. Starkes Seitenbandrauschen kann
ein kleines Signal in Nachbarschaft eines starken Signals ,zudecken” und den Empfanger im Nutz-
kanal unempfindlich machen. Beim Mischvorgang moduliert sich das Seitenbandrauschen auf das
empfangene Signal auf (reziprokes Mischen) und kann damit zur Blockierung des Empfangers fuhren.
Kleine Signale in der Nahe starker Signale kdnnen dann trotz ausreichender Selektion und Empfind-
lichkeit vom Phasenrauschen des Oszillators bzw. des ADC's zugerauscht werden (Bild 1).

Ein Empfanger verliert dadurch an Empfindlichkeit und seine Dynamik wird reduziert. Bei direkt
abtastenden SDR-Receivern entsteht das Seitenbandrauschen durch das Time-Jittern der ADC-Clock,
bei analogen Empfiangern durch ein Frequenz-littern der Uberlagerungsoszillatoren. Der durch
reziprokes Mischen resultierende Dynamikbereich bezeichnet man als RMDR (Reciprocal Mixing
Dynamic Range) und ist ein wichtiger Kennwert eines Empféangers (2). Je gréRer der RMDR umso
besser der Empfanger. Moderne, hochwertige Empfanger erreichen in 1kHz Tragerabstand ein RMDR
von >110dB bei einem SBN von <140dBc/Hz.
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Bild 1: Dynamikverlust durch reziprokes Mischen

Es lohnt sich also, das SBN seines eigenen Empfangers zu kennen. Nachfolgend soll gezeigt werden,
wie man das SBN von Empfangern und Oszillatoren mit relativ einfachen Mitteln messen kann. Als
Test-Empfanger verwende ich den direktabtastenden SDR ColibriNANO, 122.88MBPS@14Bit (1).

1.) Messung Seitenbandrauschen (SBN) und RMDR eines Empfangers

Den Messaufbau zur Ermittlung von Empfindlichkeit, Seitenbandrauschen und RMDR zeigt Bild 2.
Zunachst muR die Empfindlichkeit (MDS) des Empfangers ermittelt werden. Dazu legt man ein
Oszillatorsignal von 0dBm bei z.B. 9MHz ber ein stellbares Dampfungsglied an den Eingang des
Receivers (Betriebsart CW, 500Hz) und stellt den Uberlagerungston auf ca. 1kHz ein. AnschlieRend
wird die Dampfung soweit erhoht, bis der Pegel am Lautsprecherausgang (Ueff) oder am S-Meter nur
noch um (S+N)/N = 3dB gegenliber dem Grundrauschpegel ansteigt. In diesem Moment entspricht
der Pegel des eingespeisten HF-Signals dem Grundrauschpegel bzw. der Empfindlichkeit des
Empfangers. Betragt die eingestellte Dampfung jetzt z.B. 123dB, dann betragt die Empfindlichkeit des
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Bild 2: Testaufbau zur Ermittlung von MDS, SBN und RMDR eines Empfanger

Die Messung des Empfanger-Seitenbandrauschens verlduft ebenfalls nach der "3dB-Methode", nur
das der Empfanger jetzt nicht auf die Oszillatorfrequenz (fy) abgestimmt wird, sondern auf Abstinde
von Af = 500Hz, 1kHz, 2kHz, 3kHz bis 20kHz zu f,. Bei diesen Frequenzabstanden (Offset) wird der
Signalpegel (Pi) des Referenzoszillators - ausgehend von Pi=-30dBm - jeweils so weit erhéht, bis sich
am S-Meter oder Lautsprecherausgang wiederum eine VergroRerung des Grundrauschpegels (S+N)/N
von 3dB ergibt. Die erforderlichen Pegel und der eingestellte Offset werden notiert (Tabelle 1).

Einstellungen am Empfanger: f = f, +Af, B=500Hz, CW, NR, NB, ANF off, Preamp. off, Sampling Rate
96kHz, AGC off

Offset kHz Pi dBm RMDR dB SBN dBc/Hz

0,5 -23 100 -127
1 -19 104 -131
2 -15 108 -135
3 -14 109 -136
5 -13 110 -137
6 -12 111 -138
7 ADC Clip

Tabelle 1: Ermitteltes Seitenbandrauschen und RMDR des SDR-ColibriNANO

Ab einen Eingangssignal (Pi) von -12dBm gerat der verwendete SDR in die Sattigung (Clipping), so
dass die Messgrenze des Seitenbandrauschens schon bei einem Offset von ca. 6kHz liegt. LaRt sich
der zu testende Receiver weiter aussteuern, ohne dabei in Begrenzung zu gehen, kann das das
Seitenbandrauschen natirlich auch in groReren Abstianden zum Trager ermittelt werden.

Als Beispiel zeigt Bild 3 die SBN-Messung des Empfangers in einem Offset von 6kHz. Bei einem
Eingangspegel von Pi=-12dBm zeigt das S-Meter einen Anstieg des Grundrauschens von 3dB an. Das
Grundrauschen ist von zuvor -123dBm (ohne Signal) auf -120,1dBm angestiegen.

Daraus berechnet sich bei einem Offset von 6kHz ein SBN von
SBN = MDS - Pi -10logB = -123dBm/Hz - (-12dBm) -10log500 = -138dBc/Hz
und ein RMDR von

RMDR = Pi - MDS = -12dBm - (-123dBm) = 111dB
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Bild 3: SBN-Messung in einem Offset von 6kHz, f,=9MHz

Messergebnis:

Der durch reziprokes Mischen bestimmte Dynamikumfang RMDR des ColibriNANO von iber 100dB
ist groRer, als der zuvor ermittelte maximale IM3-Abstand von 94dB (1). Das Seitenbandrauschen des
SDR-Receivers reduziert seinen maximalen Dynamikumfang demnach nicht.

Messen wir das "Phasenrauschen" oder "Seitenbandrauschen" des Empfangers?

Wir messen das Seitenbandrauschen (SNB). Das Seitenbandrauschen eines Oszillators besteht aus
mehreren Komponenten z.B. aus Phasen- und Amplitudenrauschen, wobei das Phasenrauschen im
Regelfall den groRten Anteil hat. Bei der hier beschriebenen direkten Mellmethode, bei dem der
Receiver selbst als Messgerat dient, ermittelt man immer das kumulative Seitenbandrauschen des
Empféangers, weshalb ich lieber die Bezeichnung Seitenbandrauschen als Phasenrauschen verwende.
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Bild 4: Seitenbandrauschkurve des ColibriNANO

Anders sieht es aus, wenn der Empfanger durch ein benachbartes, stark verrauschtes Signal belastet
wird. Hierbei entsteht durch reziprokes Mischen wiederum ein stérendes Rauschband, welches die
Empfindlichkeit im Empfangskanal verringern kann. Hiergegen kann auch ein rauschfreier Empfanger
nichts machen. Reziprokes Mischen funktioniert eben in beide Richtungen! Deswegen ist es fiir einen
ungestorten Funkbetrieb grundsatzlich wichtig, dass auch alle Sendesignale mit sehr geringem
Seitenbandrauschen ausgestrahlt werden!
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1.1) Anforderungen an den Referenzoszillator

Zur Messung des SBN eines Empfangers bendtigt man ein sehr rauscharmes Referenzsignal. Das SBN
des verwendeten Testoszillators muR auf jeden Fall 10dB kleiner sein, als das SBN des zu messenden
Empfangers, ansonsten misst man das Seitenbandrauschen der Signalquelle und nicht das des
Empfangers. Optimal geeignet fiir solche Messungen sind sog. "ultrarauscharme OCXO's", wie z.B.
der 10MHz-OCXO0 040.806306-LF von KVG (Bild 5), der mir fiir Testzwecke von KVG zur Verfliigung
gestellt wurde. Dieser Referenz-Oszillator liefert bei 10MHz ein extrem rauscharmes HF-Signal, mit
gleichzeitig hoher Frequenzgenauigkeit. Sein Phasenrauschen betragt lediglich -168dBc/Hz in 1kHz

Abstand zum Trager.

L(f)/ dBc Phase Noise (dBc/Hz) 0.40.806306 10 MHz, Nr. 526499

0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Bild 5: Phasenrauschkurve des KVG 10MHz OCXO KVG OCXO in ein Gehduse eingebaut
Nicht jeder OM hat einen solchen "Ultra Low Phase Noise-Generator" in seiner Bastelkiste, doch mit
einem Trick kann man sich helfen und aus einem selbst gebauten Quarzoszillator oder einem HF-
Generator einen sehr rauscharmen Oszillator machen, der anschlieRend auch fiir SBN-Messungen
geeignet ist. Dazu benotigt man ein steilflankiges BandpaR- oder Kerbfilter (Notchfilter).

1.2) Rauschverbesserung des Referenzoszillators durch BandpaRBfilter

Zwischen Referenzoszillator und Empfanger wird ein schmalbandiges und steiles BandpaRfilter
geschaltet und der Oszillator auf die Mittenfrequenz des Filters abgeglichen (Bild 6). AuBerhalb des
Filter-Durchlassbereichs unterdriicken die Flanken des Filters jetzt die Rauschseitenbander des
verwendeten Oszillators. Die SBN-Messung des Empfangers erfolgt anschliefend im Sperrbereich des
Filters, entweder oberhalb oder unterhalb des DurchlaBbereiches.
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Bild 6: SBN-Reduzierung des Referenzoszillators mit Hilfe eines Bandpaffilters
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Als rauschbegrenzendes BandpaRfilter verwende ich ein 9 MHz-Quarzfilter (FA) und als Referenz-
Oszillator einen Quarzoszillator nach Bild 15 oder das Signal eines HF-Signalgenerators (Marconi
2019). Bild 7 zeigt die Ubertragungskurve des SSB-Filters und Bild 8 den Schaltplan des Filters. Die
Sperrdampfung betrdgt >100dB und die Durchgangsdampfung nur 2,5dB. Aufgrund der geringen
Bandbreite von 2,4kHz und der steilen Filterflanken, ist eine SBN-Messung bereits im Abstand von
fo=9MHz +/-2...3kHz moglich.
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Bild 7: Ubertragungskurve des 9MHz-SSB-Quarzfilters (links) und Aufbau des Filters in ein Gehiuse (rechts)
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Bild 8: Schaltplan SSB-Quarzfilter

1.3) Rauschverbesserung des Referenzoszillators durch ein Notchfilter

Bei Verwendung eines Kerbfilters (Notch Filter) wird der Empfanger auf die Sperrfrequenz eines
Notchfilters (fy) abgeglichen und die Frequenz des Referenzoszillators im Abstand von 2...3kHz zur
Mittenfrequenz des Notchfilters, in den beginnenden DurchlaRbereich des Filters (Bild 9) eingestellt.
Samtliche Signale im Sockel des Kerbfilters werden jetzt massiv unterdriickt und somit auch das
storende SBN des Referenzoszillators. Alles, was jetzt im Sockel des Notchfilters noch messbar ist, ist
das Seitenbandrauschen des zu testenden Receivers.
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Bild 9: Rauschreduzierung des Referenzoszillators mit Hilfe eines Notchfilters
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Im Beispiel verwende ich ein Notchfilter mit finf 9MHz-Quarzen (FA), nach einem Bauvorschlag von
W7Z0I (2) und OE3HKL (3) (Bild 11). Die Sperrdampfung betragt fast 100dB und die Durchgangs-
dampfung nur 2,5dB. Die Mittenfrequenz (f,) des Notchfilters liegt bei 8,9964MHz und die
Bandbreite im Sockel betrdgt nur ca. 1kHz. Aufgrund der steilen Filterflanken, sind Empfanger SBN-
Messungen schon in einem Tragerabstand von 2 kHz maoglich (Bild10).
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Bild 10: Ubertragungskurve (links) und Aufbau des 9MHz-Notchfilters mit 4 und 5 Quarzen (rechts)
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Bild 11: Schaltplan des 9MHz-Quarz-Notchfilters, Notchfrequenz 8,996400MHz

Hinweis: Wer einen selbst gebauten Oszillator oder Messsender fiir SBN-Messungen an einem
Receiver einsetzen will und sich nicht sicher ist, wie gut das SBN des verwendeten Testoszillators ist,
sollte auf jeden Fall mit Filtern arbeiten. Der einzige Nachteil dieser MeSmethode ist, dass man das
SBN des Empfangers erst ab einem Tragerabstand von 2...3kHz messen kann. Steile Filterflanken sind
deswegen zweckmalig. Wer ohne rauschbegrenzende Filter arbeiten will, benotigt einen von Haus
aus ultrarauscharmem Testoszillator, wie der 10MHz OCXO von KVG. Hiermit 1aRt sich das SBN eines
Empféangers bis zu einem Tragerabstand von 500Hz (CW) messen.

Zusammenfassung

- relativ einfacher Messaufbau

- SBN-Messung Uber das reziproke Mischen des Empfangers, Empfanger agiert als Messgerat

- steile Filter verbessern das Rauschverhalten des Referenzoszillators

- Nahe beim Trager kann nicht gemessen werden. In Betriebsart CW erst im Abstand von ca. 2kHz.

- die Durchgangsdampfung des verwendeten Filters mul bei der SBN-Berechnung beachtet werden

- zur SBN-Messung wird ein relativ starkes CW-Signal in den Empfanger eingespeist. Vorsicht vor
Kompression und Blocking des Empféangers.
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2.) Messung Seitenbandrauschen von Oszillatoren

Zur Messung des Seitenbandrauschen von Oszillatoren bendtigt man einen Spektrumanalysator. Eine
direkte SBN-Messung mit Hilfe eines Analysators ist leider nicht moglich, weil seine Empfindlichkeit
und Dynamik hierzu nicht ausreichen. Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Bandpass- und Notchfilter
wird die Messung jedoch moglich, den entsprechenden Messaufbau mit einem Bandpalfilter zeigt
Bild 12 und mit einem Notchfilter Bild 18. Die Filter haben jetzt nicht die Aufgabe der Rauschunter-
driickung, sondern der Unterdriickung des zu testenden Oszillatorsignals.

2.1) Oszillator SBN-Messung mit Hilfe eines BandpafRfilters

Als Beispiel messe ich das Seitenbandrauschen meines Signal Generators Marconi 2019. Dazu wird
der Generator zunachst auf die Mittenfrequenz des 9MHz BP-Filters abgeglichen und seine
Ausgangsleistung so eingestellt, dass am Eingang des Analysators ein Pegel von Pi=0dBm anliegt.

Oscillator under Test Spectrum Analyzer
f=fo+Af BP-Filter
VAR ATT
Pi :
| |
fo fy+af //'\
fy  fyrAf

Bild 12: Messung des Seitenbandrauschens eines Oszillators mit Hilfe eines BP-Filters

Dann verschiebt man die Frequenz des Generators um 3kHz nach oben oder unten, also auf eine
Stelle des Filter-Sperrbereichs, im Beispiel auf 9,003MHz. Bei dieser Frequenz dampft die Filterflanke
das Signal schon um 100dB ab (s. Bild 7), so dass der Referenzpegel des Analysators auf -60dBm
verkleinert werden kann, ohne dass der Analysator hierbei libersteuert wird. Zusatzlich wird der im
Analysator eingebaute +20dB HF-Preamplifier eingeschaltet. Falls der Analysator tber keinen
zuschaltbaren HF-Vorverstarker verfigt, mul’ ein externer HF-Verstarker vorgeschaltet werden.

Das Ergebnis der Messung zeigt Bild 13. Das Seitenbandrauschen des Marconi HF-Generators wird
jetzt im DurchlaBbereich des 2,4kHz breiten BandpaRfilters deutlich sichtbar. Uber die "Noise-
Marker-Funktion" des Analysators, |4Rt sich das SBN direkt in dBm/Hz anzeigen, es betragt
-129,43dBm/Hz in 2kHz Abstand zum Tréger.
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Bild 13: Seitenbandrauschen des Marconi Signal Generators in 2 bis 4kHz Abstand zum Trager, Span10kHz



Werner Schnorrenberg - DC4KU https://dc4ku.darc.de 06.08.2018

Das stark unterdriickte Tragersignal auf 9,003MHz ist ebenfalls im Bildschirm sichtbar, spielt aber bei
der Messung keine Rolle. Wichtig ist nur, dass es stets unterhalb des eingestellten Referenz-Pegels
liegt, ansonsten wiirde der Analysator lGbersteuert werden. AnschlieRend 1363t sich das
Seitenbandrauschen auch in gréReren Abstanden zum Trager messen, indem der Offset (Af)
vergroRert wird.

Bild 14 zeigt die gleiche Messung, jetzt aber an meinem Signalgenerator HP8656B, mit satten
-101,4dBm/Hz in 2kHz Abstand. Sein Rauschen liegt um fast 30dB hoher, als das des Marconi 2019.
Gleichzeitig erzeugt der Generator auch noch einige Storsignale nahe beim Trager.
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Bild 14: Seitenbandrauschen eines HP8656B Signal Generators in 1 bis 3kHz Abstand zum Trager

Die Messgrenze fiir SBN-Messungen an Oszillatoren, wird durch die Grenzempfindlichkeit des
Analysators vorgegeben. Um das zu demonstrieren, messe ich das SBN eines selbst gebauten Colpitts
Quarzoszillators (Bild 15) (7), der mit einem SSB-Seitenband-Quarz von 8,9985MHz arbeitet und Gber
den Trimmer (C) auf 8,9970MHz gezogen wird und dadurch im Sperrbereich des 9MHz BandpaRfilters
arbeitet.
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Bild 15: Rauscharmer Quarzoszillator, f=8.9970MHz
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Sein gemessenes Seitenbandrauschen betragt -157,1dBm/Hz in 3kHz Abstand zum Trager und liegt
nur noch 5dB Giber dem Grundrauschen des Analysators von -162dBm/Hz, der Messgrenze des
Analysators (Bild 16). Obwohl das SSB-Rauschen (SSB=Single Sideband) kaum noch messbar ist, ist
die Messung nach wie vor giiltig, nur muR der angezeigte Messwert jetzt korrigiert werden. Der
Grund liegt in der Addition von Grundrauschpegel (N) und Signalpegel (S+N), dessen Pegel iber dem
tatsachlichen Signalpegel (S) liegt. Ein Signal, das 3dB gemessen Gber dem Rauschen liegt, hat
tatsachlich die gleiche Amplitude wie das Rauschen und vom angezeigten Messwert miissen 3dB
abgezogen werden. Bild 17 zeigt eine Korrekturkurve fiir kleine Signale, die an das Grundrauschen
des Analysators heran reichen. Das tatsachliche SBN des Quarzoszillators betragt demnach

SBN =-157,1dBm/Hz - 1,6dB = -158,7dBm/Hz
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Bild 16: SBN des Quarzoszillators in Bild 15

Korrekturwert
N
a
3]

I —

2dB 4dB 6dB 8 dB 10 dB

Messwert iiber dem Rauschen

Bild 17: Korrekturkurve bei der Messung kleiner Signale bis 10dB liber Rauschen

Anmerkung zu Empfindlichkeit und Oszillatorpegel:

- Die Empfindlichkeit des Analysators |dRt sich erhdhen, indem ein weiterer, rauscharmer (20dB) HF-
Verstarker vorgeschaltet wird, so dass anschlieRend SBN-Messungen bis <-170dBm/Hz mdglich sind.
Hierbei bestimmt die Rauschzahl des zweiten Verstarkers die Grenzempfindlichkeit des Analysators.

- Der Messbereich |14Rt sich ebenfalls vergrofRern, indem der Ausgangspegel Pi des zu testenden
Oszillators erhoht wird. Bei der durchgefiihrten Messung betragt der Pegel +2,5dBm, damit die
Durchgangsdampfung des Filters von 2,5dB ausgeglichen wird und am Analysator genau 0dBm
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anliegen. Stattdessen kdnnte man den Pegel auch auf +10dBm (10mW) oder mehr erhéhen,
hierbei sollte man aber vorsichtig sein, denn bei einer solchen Leistung kann man sein QuarZzfilter
zerstoren, wie es mir passiert ist!
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Bild 18: Seitenbandrauschen verschiedener Signalquellen

2.2) Oszillator SBN-Messung mit Hilfe eines Notchfilters

Die SBN-Messung mit Hilfe eines Notchfilters verlauft ahnlich wie zuvor, den Messaufbau zeigt Bild
19. Das Signal des zu testenden Oszillators wird hierbei auf die Mittenfrequenz des Notchfilters
abgeglichen und dadurch um ca. 100dB gedampft. AnschlieRend wird die Empfindlichkeit des
Analysators soweit erhéht (Ref. Level auf -60dBm, Att. 0dB, Preampl. ON), bis das Seitenband-
rauschen des zu testenden Oszillators auf beiden Seiten des Notchfilters deutlich erkennbar wird.
Das SBN |aRt sich auf der rechten oder linken Seite des Notchfilters messen, da es auf beiden Seiten
gleich verlauft. Zur Messung verwende ich die rechte Seite meines Notchfilters (s. Bild 10), weil die
Filterflanke auf dieser Seite sehr steil ist, die Durchgangsdampfung nur 2,5dB betragt und der Verlauf
der Dampfung im DurchlaRbereich geradlinig verlauft.

Oscillator under Test Spectrum Analyzer
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Bild 19: SBN-Messung eines Oszillators mit Hilfe eines Notchfilter
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In Bild 20 messe ich nochmals das SBN des Marconi Signalgenerators, jetzt mit Hilfe des Notchfilters.
Der SBN in 2kHz Abstand betragt -129,81dBm/Hz und das Ergebnis ist identisch mit der vorherigen
Messung Uber ein Bandpassfilter.
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Bild 20: Seitenbandrauschen des Marconi 2019 Signal Generators gemessen mit einem Notchfilter

Der Vorteil einer SBN-Messung mit Hilfe des Notchfilters ist im Bildschirm sofort erkennbar, der
Pegelverlauf des Rauschens kann jetzt, abgangig vom gewahltem Frequenzhub, iber einen gréoRBeren
Frequenzbereich dargestellt werden. Bei Bedarf, kann der Frequenzhub beliebig vergréBert werden.
Erst mit Hilfe des Notchfilters wird erkennbar, dass auch der Marconi Generator in einigen kHz
Abstand einige Storsignale (Spurious) erzeugt. Die Storsignale liegen jedoch 100dB unterhalb des
Ausgangssignals (Nutzsignals) von 0dBm und damit noch innerhalb der Spezifikationen des
Herstellers.

Messergebnis in dBm/Hz oder dBc/Hz?

Ein Spektrumanalysator misst nur Absolutwerte in dBm und nicht relativ in dBc (dBc = dB off carrier).
Die Umrechnung von dBm/Hz in dBc/Hz ist jedoch einfach. Wenn der Eingangspegel am Analysator
im DurchlaBbereich des Filters vor jeder Messung auf 0dBm eingestellt wurde, dann entspricht der
gemessene Absolutwert in dBm/Hz auch dem Relativwert in dBc/Hz. Betragt der Messwert des
Analysators z.B. -129,81dBm/Hz wie in Bild 20, dann entspricht dieser Wert auch einem Relativwert
bezogen auf Tragermaximum von -129,81dBc/Hz. Diese Berechnung stimmt aber nur, wenn das
Signal am Eingang des Analysators zuvor auf 0dBm abgestimmt wurde!

Noise-Marker-Funktion

Altere Spektrumanalysatoren verfiigen meist (iber keine integrierte "Noise-Marker Funktion", bei der
die Amplitude eines Rauschsignals bezogen auf 1Hz Bandbreite korrigiert angezeigt wird. Wird ein
Rauschsignal (iber die Standard "dBm-Anzeige" des Analysators gemessen, mul der angezeigte
Messwert meist korrigiert werden. Die gewdhlte Auflosungsbandbreite entspricht im Regelfall nicht
der dquivalenten Rauschbandbreite. Weitere Fehler bei Rauschpegelmessungen kénnen durch die
Spitzenwertgleichrichtung des Detektors und durch die logarithmische Verstarkung entstehen.
Zusammen kann der Messfehler bis 2,5dB betragen, die Angaben des Herstellers sind hier zu
beachten.
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Zusammenfassung

- Das Ostzillator Einseitenband-Rauschen wird direkt Gber einen Analysator als Empfanger gemessen.

- Bandpass- und/oder Notchfilter zur Unterdriickung des Signals erforderlich, Dampfung >90dB.

- Empfindlichkeit und Dynamik des Analysators geben die Messgrenze vor.

- Nahe beim Trager kann nicht gemessen werden. Ein Offset von 2...3kHz ist erforderlich, abhangig
von der Steilheit der Filterflanke.

- die Durchgangsdampfung des Filters mul’ bei der Berechnung des SBN beachtet werden.

- Ein HF-Vorverstarker (Gain20...40dB) ist zur Empfindlichkeitssteigerung des Analysators erforderlich

Werner Schnorrenberg
DC4KU
06.08.2018
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Verwendete Geréte:

SDR-Receiver ColibriNANO

Marconi 2019 Signal Generator

HP8656B Signal Generator

Bandpass- und Notchfilter fiir SBN-Messungen
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KVG, Low Phase Noise OCXO 10MHz
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Seitenbandrauschkurve (links) und Einbau in Gehduse mit Stromversorgung (rechts)

SIGLENT 2016-05-31 00:00:07 “‘j ——

Ref 15.00 dBm 35 db Marker1 0.00 Hz 9.71 dBm
15

Select Marker
[T = 3 4

Marker Select Trace \

10.000000 MHz
9.71 dBm

Normal

Delta

Delta Pair

Delta

Relative To
1

Off

Marker Table

Center 10 Hz Span
RBW

Spektrum des KVG 10MHz Low Phase Noise OCXO

3 Hz SWT

14




