


Applikation: Leistungsmessung »mit PEP«

Die modernen digitalen Funknetze

stellen hohe Anforderungen an die Lei-

stungsmefitechnik. Rohde & Schwarz

tragt dem durch kontinuierliche Erwei-

terung der MeBkopfpalette zu seinen
Spannungs- und Leistungsmessern
Rechnung. Jede MeBgerétefamilie ist

voll GSM{ahig, daneben gibt es Mef3-

méglichkeiten fiir viele andere digitale
Kommunikationsstandards.

Genaue Leistungsmessungen sind bei
der Entwicklung und Fertigung von
Funktelefonen sowie bei der Installa-
tion kompletter Sendeeinrichtungen
unentbehrlich.

Bei modulierten oder getakteten Sen-

designalen wird neben der prazisen
Erfassung des einfachen Leistungsmit-
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telwertes (AVG) mit thermischen Sen-
soren oder speziellen Dioden-Senso-
ren zunehmend die Messung der
maximalen Hillkurvenleistung (Peak
Envelope Power, PEP), des Verhdltnis-
ses PEAK/AVG (Crest Factor CF), der
Amplitudenverteilung (CCDF) oder
des Leistungsmittelwertes iber ein defi-
niertes Zeitinterval gefordert. Zum Bei-
spiel bei den modernen digitalen
Funknetzen mit TDMA-Struktur. Hier
werden die Informationen fir die ein-
zelnen Sprach- und Datenkandle kom-
primiert in schmalen Zeitschlitzen aus-
gesendet. Mehrere aufeinanderfol-
gende Zeitschlitze bilden zusammen
einen Rahmen, nach dessen Aussen-
dung im allgemeinen wieder mit dem
ersten Zeitschlitz fortgefahren wird.

Gesucht ist die Leistung innerhalb
eines Zeitschlitzes, eventuell noch
unterschieden nach Spitzen- und Mit-
telwert. Vom Modulationsverfahren
héngt es nédmlich ab, ob die Hillkurve
innerhalb des Zeitschlitzes eben ist
(z.B. bei GMSK und GFSK) oder im
Takt der Symbolrate schwankt, wie bei
1/4-DQPSK.

Die GSM-Spezifikationen sehen als
Modulationsverfahren GMSK vor.
Acht Zeitschlitze von jeweils 577 us
Daver bilden zusammen einen
4,615 ms breiten Rahmen. Mobilsta-
tionen belegen darin jeweils einen
Zeitschlitz und senden daher HF-Bursts
von 577 us Dauer und einer Wieder-
holrate von 216,7 Hz aus.

Am Beginn der Aussendung ist ein
Uberschwinger zugelassen, der nach
den Spezifikationen bis zu 4 dB iber
der ansonsten ebenen Hillkurve des
Bursts liegen darf. Alle Mef3kopfe von
Rohde & Schwarz mit der Funktion PEP
kénnen die quasistationdre Leistung
einer Mobilstation innerhalb des
jeweiligen Zeitschlitzes, das heif3t ihre
Sendeleistung, messen. Magliche
Uberschwinger werden bei den mei-
sten MeBképfen ausgeblendet.

GSM-Basisstationen belegen je nach
Verkehrsdichte bis zu acht Zeitschlitze.
Da die Anwahl eines bestimmten Zeit-
schlitzes mit normalen Leistungsmes-
sern nicht méglich ist, kommt bei den
MeBkspfen mit der Funktion PEP die
Leistung des Zeitschlitzes mit der grof-
ten Sendeleistung zur Anzeige.

TDMA-Funkgerdte mit 1/4-DQPSK-
Modulation (z.B. nach NADC-, PDC-
oder TFTS-Standard) senden ihre Infor-
mation ebenfalls in Form von HF-Bursts

aus, allerdings schwankt die Sendelei-



SpitzenleistungsmeBkopfe fiir den digitalen Mobilfunk

Typ Frequenzbereich Leistungsbereich Funktion Burstbreite | Burstfolge Anwendung
NRV-Z31
Modell 02 30 MHz...6 GHz 1 UW...20 mW PEP =2 ps 210 Hz NADC, PDC, TFTS, INMARSAT M, TV, allg.
Modell 03 30 MHz...6 GHz 1 UW...20 mW PEP 22 ps 2100 Hz NADC, PDC, TFTS, INMARSAT M, TV, allg.
Modell 04 30 MHz...6 GHz 1 UW...20 mW PEP 2200 ps >100 Hz GSM 900/1800/1900, DECT
NRV-Z32
Modell 04 30 MHz...6 GHz 100 uW...2 W PEP >200 ps >100 Hz GSM 900/1800/1900, DECT,
Modell 05 30 MHz...6 GHz 100 uW...4 W PEP 22 us >25 Hz GSM 900/1800/1900, NADC, PDC
NRV-Z33
Modell 03 30 MHz...6 GHz 1 mW...20 W PEP >2 s =100 Hz TV, allgemein
Modell 04 30 MHz...6 GHz 1 mW..20 W PEP >200 ps >100 Hz GSM 900/1800/1900
NAS-Z6 890 MHz...960 MHz 0,01 W...120 W PEP 577 us 217 Hz GSM 900/1800/1900
NAS-Z7 890 MHz...960 MHz 0,01 W...30 W PEP 577 ps 217 Hz GSM 900/1800/1900
1710 MHz...1990 MHz
NAP-Z10
Modell 02 35 MHz...1000 MHz 0,05 (0,005) W...20 W | AVG, PEP 24,5 ps >50 Hz TV, NADC, PDC, allgemein
Modell 04 890 MHz...960 MHz 0,02 (0,005) W...20 W | AVG, PEP 577 us 217 Hz GSM 900
NAP-Z11
Modell 02 35 MHz...1000 MHz 0,5 (0,05) W...200 W AVG, PEP 24,5 ps 250 Hz TV, NADC, PDC, allgemein
Modell 04 890 MHz...960 MHz 0,2 (0,05) W...200 W AVG, PEP 577 us 217 Hz GSM 900
NRT-Z43 400 MHz...4 GHz 0,1 (0,007) W...75 W AVG, PEP, 20,2 ps 210 Hz GSM 900/1800/1900, NADC, PDC,
CF, BRST.AV, DECT, TETRA, DAB, IS95-CDMA, W-CDMA
NRT-Z44 200 MHz...4 GHz 0,4 (0,03) W...300 W CCDF

Fir alle Leistungsmesser-Gerdtefamilien sind digitalfunktaugliche MeBBképfe lieferbar

stung innerhalb des Bursts im Takt der
Symbolrate. Die Abweichungen betro-
gen etwa +2/-10 dB, bezogen auf
den Mittelwert.

Mit NRV-Z31 (Modell 02), NRV-Z32
(Modell 05) und den MeBBkdpfen NRT-

T — zu messende Leistung
P i
0

ZA43 und -Z44 1a8t sich der PEP-Wert
solcher Signale ermitteln.

Die MeBképfe NRT-Z43 und -Z44
gestatten durch die Beriicksichtigung
des Tastverhdltnisses zusétzlich die
Messung der mittleren Leistung inner-
halb des aktiven Zeitschlitzes.

N-T ] N [ N1 [

\ N \

laufende Nr. der Zeitschlitze

PEP

=Pavg /tp

mittlere Leistung im Zeitschlitz

Hillkurvenleistung einer TDMA-Mobilstation mit Modulationsart GMSK oder

GFSK (oben) und 1/4-DQPSK (unten)

Eine besondere Bedeutung hat die
Messung der maximalen Hillkurvenlei-
stung (PEP) bzw. des Verhdlinisses PEP/
AVG fir die Kommunikationsstandards
IS-95 CDMA und W-CDMA. Bedingt
durch das Modulationsverfahren treten
hier sehr hohe Signalspitzen auf, die
bis zu 10 dB oder mehr Gber dem Lei-
stungsmittelwert liegen. Da Signalver-
falschungen durch Amplitudenbegren-
zung u.a. Ubersprechen in benach-
barte Kandle nach sich ziehen kénnen,
kommt einem linearen Verhalten aller
an der Signalerzeugung beteiligten
Komponenten hohe Bedeutung zu. Das
Verhdltnis von Spitzenleistung zu mittle-
rer Leistung ist daher ein wesentliches
Qualitatskriterium des Sendesignals.
Mit NRT-Z43 und -Z44 stehen zwei
Durchgangsmef3kdpfe zur Verfigung,
die die Messung dieser Grofe sowie
des Leistungsmittelwertes auf einfache
und preiswerte Weise gestatten.
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Grundlagen der HF-Leistungsmessung

Das Messen der elekirischen Leistung
hat im Hochfrequenz- und Mikrowel-
lenbereich eine dhnliche Bedeutung
wie die Spannungsmessung in der Elek-
tronik oder der allgemeinen Elektro-
technik. LeistungsmefBgerdte werden
fir die unterschiedlichsten Aufgaben
eingesetzt, sie sind unverzichtbar in
Labor und Priiffeld. Verglichen mit
Spekirum- oder Netzwerkanalysatoren
handelt es sich um relativ einfache
Gerate. Dabei wird meist iibersehen,
dafB3 gerade in den letzten zehn Jahren
grofe Fortschritte bei der aufwendigen
Korrektur meBkopfspezifischer Fehler
gemacht wurden. Trotzdem sind der
Anwendung aller MeBképfe relativ
enge physikalische Grenzen gesetzt.
Die Wahl eines ungeeigneten MeBBkop-
fes gehort daher immer noch zu den
haufigsten Fehlerursachen beim Mes-
sen der HF-Leistung. Dieses Repetito-
rium will durch eine ausfihrliche
Beschreibung der unterschiedlichen
MeBprinzipien Hilfestellung bei der
Auswahl des passenden MeBmittels
geben.

Eine zweite groBBe Fehlerquelle liegt in
der Rickwirkung des Mef3gerdts auf
den MeB3kreis. Vielfach unbekannt, tre-
ten solche Rickwirkungen auch an
genormten Leitungsschnittstellen auf.
Bei der korrekt ausgefihrten Leistungs-
messung werden sie offenbar, da hier
die MeBunsicherheiten so gering sind,
daB diese Fehlerquellen nicht im Hin-
tergrundrauschen anderer Stéreffekte
versinken.

Bild 1:
Leistungsmessung an einem TV-Sender mit dem
Power Meter NRVS
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Mit der Entwicklung der tragergebun-
denen Nachrichtentechnik am Anfang
dieses Jahrhunderts entstand parallel
dazu die MeBtechnik fir hochfrequen-
te Spannungen, Stréme und Leistun-
gen. Bei der Mehrzahl der Verfahren
wurde die Mef3gréfBe durch Umwand-
lung in eine dquivalente Warmelei-
stung ermittelt. Dies war lange Zeit die
einzige Maglichkeit fir genave Mes-
sungen bei fast beliebig hohen Fre-
sind direkte
Spannungs- und Strommessungen bis

quenzen. Inzwischen
in den GHz-Bereich ohne den Umweg
tber die thermische Umwandlung
moglich. Trotzdem wird die Intensitéat
von HF- oder Mikrowellensignalen im-
mer noch als Leistung angegeben. Ne-
ben der hohen Genauigkeit thermi-
scher Leistungsmesser sind dafir wei-
tere Grinde ausschlaggebend.

Jede Signalibertragung durch Wel-

len, man denke auch an die Schallaus-

breitung, ist mit einem Transport von
Energie verbunden. Nur der Energie-
fluB pro Zeiteinheit, die Leistung, ist
ein absolutes MaB fir die Starke der
Welle. Im Hochfrequenz- und Mikro-
wellenbereich wird der Wellencharak-
ter des elekiromagnetischen Feldes
spurbar, da die Abmessungen von
Verbindungsleitungen und Baugrup-
pen in die Gréflenordnung der ver-
wendeten Wellenldnge kommen. Das
muf3 in der Wahl der elektrischen
MeBgréfie beriicksichtigt werden.
Spannung und Stromstérke sind weni-
ger gut geeignet, da sie neben der
Stérke des Feldes auch noch von den
physikalischen Eigenschaften des
Ubertragungsmediums — Abmessun-
gen, Dielektrizitatskonstante und Per-
meabilitat — abhangig sind. Man
betrachte zum Beispiel zwei ange-
pafite Koaxialkabel mit 50 Q und
75 Q Wellenwiderstand. Bei gleicher
Ubertragener Leistung unterscheiden
sich Spannung und Strom jeweils um

den Faktor 1,22.

Daneben gibt es meBtechnische

Griinde, die fir die Verwendung der
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Leistungsdefinition

GréBe Leistung sprechen. In Hohllei-
tern sind Spannung und Stromstarke
nicht mef3bar, und beim Auftreten ste-
hender Wellen ist ihre Messung mit
groBBen Unsicherheiten verbunden.
SchlieBlich bestimmt die Leistung ganz
entscheidend die Auslegung einer
Anlage oder eines Gerdts. Angefan-
gen beim NetzanschluB, iiber die Kih-
lung bis zum koaxialen HF-Ausgang
héngen alle Komponenten eines Lei-
stungssenders oder -verstdrkers von

der Hohe der erzeugten HF-Leistung
ab.

In diesem Zusammenhang soll der
kommerzielle Aspekt beim Messen
sehr hoher Leistungen, etwa an einem
TV-Sender (Bild 1), nicht unerwéhnt
bleiben. Hinter jedem Prozent Mef3un-
sicherheit steckt immer eine relativ
grofBe Leistung, die bezahlt werden
mufB3. So kann der Hersteller eines mit
10 kW spezifizierten Senders
gezwungen sein, fir jedes Prozent
MeBunsicherheit bei der Abnahme
prophylaktisch 100 W HF-Leistung

mehr einzubauen.

Leistung ist allgemein definiert als
Energiezu- oder -abfluB pro Zeitein-
heit. Ausgehend von Spannung und
Stromstérke an einer Schnittstelle,
kann die Ubertragene Leistung als Pro-
dukt der Momentanwerte beider Gré-
Ben dargestellt werden (Bild 2):

p(h) = u(t) O (1)

Bei den sinusférmigen Signalen der
HF- und Mikrowellentechnik schwankt
die Momentanleistung p(t) im Takt der

doppelten Frequenz um einen Mittel-
wert. Nur der Mittelwert ist mef3-
technisch erfaBBbar. Er wird als Lei-
stung P bezeichnet. Mit der bekannten
Beziehung

P =U0OCkosd (2)

kann er aus den Effektivwerten von
Spannung und Stromstarke sowie der
Phasenverschiebung ¢ berechnet wer-
den. Um Verwechslungen mit anderen
Leistungsdefinitionen zu vermeiden,
bezeichnet man P auch als Wirklei-

stung.
i z
T u )
o i p p (t)
u ()
P,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0
i) m_
21t
—_— ¢

Bild 2: Leistungsaufnahme eines passiven
Zweipols bei sinusférmiger Anregung (u, i, p:
Momentanwerte von Spannung, Stromstarke und
Leistung; P: Leistungsmittelwert)

Bei modulierten Sinussignalen muf3
der Leistungsbegriff weiter differen-
ziert werden (Bild 3). Als mittlere Lei-

stung P, wird der Durchschnitt von P

avg
iber eine Modulationsperiode
bezeichnet. Dieser Wert wird von
einem thermischen Leistungsmesser

angezeigt.

Die Uber eine Periode des Tragersi-

gnals gemittelte Leistung heif3t Hollkur-

venleistung P_(f). Sie schwankt im Takt
der Modulationsfrequenz. lhr Gréft-
wert ist die maximale Hillkurvenlei-
stung oder kurz PEP (Peak Envelope
Power). Der PEP-Wert ist eine wichtige
Grofe zur Spezifikation von Sendern.
PEP-Wert und Hullkurvenleistung kén-

nen nur mit Spitzen- oder Hillkurven-
leistungsmessern auf der Basis schnel-
ler Dioden-Sensoren erfaf3t werden.

I

Bild 3: Hillkurvenmoduliertes Mikrowellensignal
oben: Spannung und Feldstarke

unten: Momentanleistung p(f), Hillkurvenleistung
P, (1), maximale Hillkurvenleistung PEP und mit-
tlere Leistung P

avg

Bei gepulsten Signalen (HF-Bursts) ist
auch eine andere Mefmethode mdg-
lich. Wenn das Tastverhdlinis t/T
bekannt ist, kann die Spitzenleistung
aus der mittleren Leistung P, berech-
net werden (Bild 4). Zur Unterschei-
dung von der maximalen Hillkurven-
leistung wird dieser Wert auch Impuls-

leistung P, genannt.

P = _9vg_ (3)

Bild 4: Impulsleistung P, (gestrichelt)
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Leistungsiibertragung

Die elekirische Leistung wird in der
Einheit Watt (W) angegeben. Dane-

ben sind wegen des grof3en Leistungs-

bereichs, der meBtechnisch erfaf3t
werden muB3, logarithmische Pegelan-
gaben Gblich. Relative Leistungspegel

L, sind auf eine frei wahlbare Referenz-

leistung P, bezogen und werden in dB
angegeben:

L, = 10 dB 0g (4)
0

Absolute Leistungspegel L, sind auf

abs

1 mW bezogen und werden zur

Unterscheidung mit dBm gekennzeich-

net:

P
Lyps = 10 dBm Elgg]T\NE (5)
P =1 mW 0%/ 10dBm (6)

Nachfolgend eine Gegeniberstellung
von absoluten und relativen Leistungs-
angaben Gber 18 Zehnerpotenzen:

leislung P Pegel L, /dBm
1 pW -90

1 nW -60

1 W -30

T mW 0

W +30

1 kW +60

1 MW +90

Der Begriff der elektromagnetischen
Welle erweist sich als duBerst niitzlich
bei der Beschreibung der Energietber-
tragung im HF- und Mikrowellenbe-
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reich. Der gesamte Komplex der
Anpassung kann dadurch sehr trans-
parent ohne viel theoretischen Ballast
dargestellt werden. Daher sollen die
wichtigsten GesetzmaBigkeiten auf
dieser Basis erlgutert werden. Die Ver-
bindung zu Spannung und Strom-
starke in koaxialen Systemen wird am
SchluB des Kapitels hergestellt.

Jede Art von hochfrequenter Leistungs-
messung spielt sich zwischen einer
Quelle und einem Verbraucher ab. Bei
der AbschluBleistungsmessung ist das
Mef3gerdt selbst der Verbraucher. Ver-
glichen mit hochohmigen, praktisch
belastungsfreien Spannungsmessun-
gen, kann die Rickwirkung auf die
Quelle meist nicht vernachlassigt wer-
den. Daher soll sie naher betrachtet

werden.

Man denke sich dazu Quelle und Ver-
braucher Uber einen genormten Wel-
lenleiter, zum Beispiel ein Stick
koaxiale Leitung mit dem Wellenwi-
derstand Z,, verbunden (Bild 5). Die
Quelle soll ein sinusférmiges Signal
konstanter Amplitude liefern. Der Lei-
tungsabschnitt wird als verlustfrei
angenommen. Wenn alle Einschwing-
vorgdnge abgeklungen sind, haben
sich zwei stationdre Wellen ausgebil-

Pd

p; I

| -Pr |

G & 0 4 |
~ ‘ S —

X ‘ Zo F':
Quelle Leitung I Verbraucher
M

Bild 5: LeistungsfluB zwischen Quelle und Ver-
braucher

det. Die eine flieBt von der Quelle zum
Verbraucher (Vorlauf), die andere in
umgekehrter Richtung (Ricklauf). Die
beiden Wellen fishren die Vorlauflei-
stung P, (Incident Power) und die im
allgemeinen kleinere Riicklaufleistung
P. Reflected Power) mit sich. Das Ver-
héltnis P /P, hangt nur von der Anpas-
sung des Verbrauchers an den Wellen-
leiter ab. Bei idealer Anpassung ist es

Null.

()

U| O
T B
N

I
It
-

r, ist der Reflexionsfaktor-Betrag des
Verbrauchers. Fir die meisten Anwen-
dungen der LeistungsmeBtechnik kann
allein mit dem Betrag gerechnet wer-
den. Sonst ist ergdnzend die Angabe
des Phasenwinkels @, nétig. Betrag r,
und Phase @, kdnnen in einer kom-
plexen Zahl, dem komplexen Refle-
xionsfaktor ', zusammengefaf3t wer-
den:

rl_ = |r|_|, ¢’L = Clrg(rL)

Das logarithmierte Leistungsverhdltnis
10 Ig P,/P. (in dB) wird als Rickflu-
démpfung a, bezeichnet und wie
Reflexionsfaktor r und Welligkeit s als
MaB fir die Anpassung verwendet
(Bild 4).

Dem Verbraucher wird netto nur die
Differenz von Vor- und Ricklauflei-
stung zugefihrt. Sie bezeichnet man
daher auch als Nutzleistung oder
absorbierte Leistung P, (Absorbed

Power):
Py = P,-P, (8)
Py = Pi(1-r¢) 9)



Nennleistung

Das logarithmierte Verhglinis 101g P./P,
(in dB) heif}t Fehlanpassungsdémp-
fung a, (Mismatch Loss). Es beschreibt
den relativen Leistungsverlust durch
Reflexion. Fir Reflexionsfaktoren klei-
ner als 0,1 (10%) ist der Leistungsver-
lust kleiner als 1%, das heif3t, Vorlauf-
leistung und absorbierte Leistung sind
quasi identisch.

dB a, r s dB ay
0 1,0 © 0
5 4 3
0,5 - 3 -
10 0,3 2 1 0,5
| 02 1,5 - 0,2
0,1
20 0,10 12 ] 0,05
| 0,02
0,05 4 1,1 0,01 A
30 0,03 1 0,005
0,02 105 4 0,002
| 0,001
40 | 0,01 1,02
i 0,005 1,01
50 4 0,003
1,005 -
i 0,002
60 0,001 4 1,002

Bild 6: Umrechnung zwischen Reflexionsfaktor r,
Welligkeit s, RickfluBdémpfung a, und Fehlan-
passungsdampfung ay

Bisher wurde nur das Verhdlinis von
Leistungen betrachtet. Um die absolute
Hohe des Leistungsniveaus bestimmen
zu kénnen, muB die Nennleistung der
Quelle bekannt sein. Dafir gibt es
zwei Festlegungen.

Aus physikalischer Sicht definiert man
die maximal verfigbare Nutzleistung
P
sie entnehmen zu kdnnen, muf3 der

als Nennleistung der Quelle. Um

G max

Verbraucher konjugiert komplex an

die Quelle angepaf3t werden. Das
bedeutet, daB3 die Betréige der Reflexi-
onsfaktoren gleich grof3, die Phasen-
winkel genau entgegengesetzt sein
missen: r, = rg, @, = ~®; (Index G =
Groflen der Quelle). Da die maximal
verfigbare Leistung unabhéngig vom
verwendeten Wellenleiter ist, kann sie
sehr genau bestimmt werden. Die kon-
jugiert komplexe Anpassung Uber
einen Tuner (Bild 7) ist allerdings zeit-
aufwendig und fir viele Quellen, zum
Beispiel Leistungsendstufen mit klei-
nem Ausgangswiderstand, nicht zulds-

sig.

DC ®Pd

Abschluf-

leistungsmesser

: ‘ Tuner
(verlustfrei)
|61 =1 lol=r¢ o9 ls =-omg =9

Bild 7: Messen der maximal verfigbaren
Quellenleistung durch konjugiert komplexe
Anpassung iber Tuner

Praxisndher definiert man die Nennlei-
stung der Quelle als diejenige Lei-
stung, die bei reflexionsfreiem
AbschluB des Ausgangs mit dem spe-
zifizierten Wellenwiderstand ibertra-
gen werden kann. Man nennt sie auch
an Z, verfigbare Leistung Pgo. Das ist
die in der HF- und Mikrowellentechnik
ubliche Festlegung. Zur Messung wird
nur ein entsprechend kalibrierter
AbschluBleistungsmesser an die
Quelle angeschlossen (Bild 8). Die
erreichbare Genavigkeit wird durch
die Fehlanpassungsunsicherheit (siche
unten) eingeschrankt.

Die maximal verfiigbare und die an Z,
verfigbare Leistung sind Gber den
Betrag des Reflexionsfaktors der
Quelle (rg) miteinander verkniipft:

P
PGmax = GZOQ “O)

]—rG

Nur bei quellseitiger Anpassung (rg =
0) sind beide Leistungen gleich, sonst

ist Pg max immer groBer als Peyo.

G max

PGzo
P, = Pozo N
P.=0
G ‘ DC
< ‘ ),
| Abschluf-

ML= O‘ [G (beliebig) leistungsmesser

Bild 8: Messen der an Z, verfiigbaren Quellen-
leistung

Bei angepaBter Quelle (Bild 9a)
nimmt die absorbierte Leistung pha-
senunabhdngig mit zunehmendem
Betrag des Reflexionsfaktors r, ab:

Py = Pgzo(1=r2) beirg=0 (11)

Die Leistungsabnahme ist allein auf
die Reflexionsverluste am Verbraucher
zuriickzufihren. Die Vorlaufleistung
bleibt unverandert, wie der Vergleich
mit Gleichung (9) zeigt.

Pi = PGZO bei g = 0 (] 2)
Die Vorlaufleistung ist bei einer ange-
paBten Quelle immer gleich der an Z,,
verfigbaren Leistung. Eine Rickwir-

kung des Verbrauchers findet nicht
statt.

Bei fehlangepafiter Quelle (Bild 9 b/
c) hangt die absorbierte Leistung von
den Betragen und Phasenwinkeln bei-
der Reflexionsfaktoren ab. Halt man
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Fehlanpassung

zum Beispiel den Betrag des verbrau-
cherseitigen Reflexionsfaktors konstant
und dreht nur die Phase, schwankt die
Leistung periodisch um einen Mittel-
wert. Dieser ist bei kleinen Reflexions-
faktoren gleich der an Z,, verfiigbaren
Leistung. Bei schlechter werdender
Anpassung nimmt der Mittelwert
durch die Reflexionsverluste ab, die
relative Schwankungsbreite wird gré-

Ber.

Die Rickwirkung des Verbrauchers ist
so zu erkldren, daf} die zuriicklau-
fende Welle an der fehlangepaften
Quelle nochmals reflektiert wird
(Sekundér-Reflexion) und sich der vor-
laufenden Welle Gberlagert. Abhén-
gig von der Phasenlage findet eine
Verstarkung oder Abschwéchung statt.
Bei angepaBter Quelle wird die riick-
laufende Welle hingegen vollstandig
absorbiert, so daB} die Vorlaufleistung
immer gleich grof bleibt.

Nur wenn die Reflexionsfaktoren von
Quelle und Verbraucher an der
Schnitistelle nach Betrag und Phase
bekannt sind, kann das Leistungsni-
veau berechnet werden. Fir die Vor-
laufleistung gilt

PGZO
- ez0 13
T oTem 2 13)

Nutz- und Ricklaufleistung kénnen
daraus mit Gleichung (7) und (9)
berechnet werden. Fir quell- oder ver-
braucherseitige Anpassung gilt der
Sonderfall P, = Pg.
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Bild 9: Nutzleistung einer Quel-
le, aufgetragen iber der Ebene
des komplexen Verbraucher-
Reflexionsfaktors I'. Das Gitter-
netz entsteht durch Projektion
der Kreise r, = const. und der
Geraden @, = const.

a) angepafBte Quelle (rg = 0)

b) fehlangepafte Quelle,
rs=0,3
(s =2; &g =180

c) fehlangepaBte Quelle,
=05
(s=3; ®g5=-90°



Spannung und Strom

In der Praxis kdnnen die Phasenwinkel
der Reflexionsfaktoren an der Schnitt-
stelle meistens nicht bericksichtigt
werden, zumal sie sich mit jeder Lei-
tungsverldngerung, zum Beispiel
durch einen Adapter, verandern.
Dann kann nur der Streubereich der
Ubertragenen Leistung bestimmt wer-
den. Fir die Vorlaufleistung gilt

PGZO <P.< PGZO (]4)
(] +rGrL)2 ! (]—rGrL)Z

Diese Beziehung ist eine Art Unschar-
ferelation fir die Leistungsmessung.
Sie besagt némlich auch, daf3 ein
AbschluBleistungsmesser niemals
genau die an Z, verfiigbare Leistung
einer fehlangepafiten Quelle messen
kann, es sei denn, er ist selbst ideal
angepaft.

Die maximal mégliche Relativabwei-
chung €, zwischen P, und P, betragt
ndherungsweise (Bild 10):

Em%ZQOO%rGD‘L (]5)

SmdB:8,7 dB ¥e} DL (]6)

Die Naherungen gelten mit ausrei-
chender Genavigkeit fir €_,, <20%
beziehungsweise €_ 4, <1 dB.

Beispiel: Ein AbschluBleistungsmesser
mif3t eine Vorlaufleistung P,= 10,0
mW. Beirg =0,22 undr, = 0,10 kann
die MefBabweichung max. +4,4%

0,5
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N e 0 v ow
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> -
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>
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- 0,01

0,01 0,02
Aquiv. |
VSWR 1,02

Fehlanpassung des Verbrauchers ———
K

005 01 02505

105 11 12 1,5 2 3

Fehlanpassung der Quelle ——

Bild 10: Maximal mégliche MeBabweichung
durch Fehlanpassung

(0,19 dB) betragen. Die an Z, verfiig-
bare Leistung der Quelle liegt damitim
Bereich 9,56 mW bis 10,44 mW.

In koaxialen Systemen kénnen Span-
nung und Stromstérke zur Leistungs-
messung herangezogen werden. Bei
Anpassung (r, = 0) sind beide iberall
auf der Leitung gleich grof3 und iber
den (reellen) Wellenwiderstand Z,, mit-
einander verkniipft:

U=IZ, beir =0 (17)

Die ibertragene Leistung kann aus
den Effektivwerten berechnet werden:

C
N

Py =P = = 12Z, (18)

Z,

Bei fehlangepaBtem Verbraucher sind
Spannung und Stromstérke ortsabhdn-
gig (Bild 11) und gegeneinander pha-
senverschoben. Wenn die Ubertra-

gene Leistung exakt ermittelt werden
soll, miissen beide Gréfien an der sel-
ben Stelle gemessen werden. Auf3er-
dem ist die Phasenverschiebung ¢ zu
beriicksichtigen. Unabhdngig vom
MeBort erhalt man

UOCcosdp = Py (19)
T U(x) -1 (x) - cosd (x) = const. = Py
| ]
u
J TN~
I
¢
¢ (X | Umin
min
‘ I |
Position x ‘
Verbraucher-
M2 anschluB

Bild 11: Spannung und Stromstérke auf der
Zuleitung bei fehlangepaBtem Verbraucher
(r,=0,5; @ =0°); A = Leitungswellenlénge,
¢ = Phasenverschiebung zwischen U und |

Im Mikrowellenbereich kénnen weder
Stromstdrke noch Phasenverschiebung
genau gemessen werden. Dagegen
l&Bt sich die Spannung sehr exakt mit
koaxialen Spannungssonden ermit-
teln. Bei angepafitem Verbraucher
oder geringeren Anforderungen an
die MeBgenavuigkeit kann daraus mit
Gleichung (18) die Leistung berechnet
werden. Zur Fehlerabschétzung bei
Fehlanpassung ist in Bild 12 Gber der
Leitungslange rein formal U2/Z, aufge-
tragen, das heif’t die Leistung, die
man bei Anpassung erwarten wirde.
Es ergibt sich ein sinusférmiger Ver-
lauf, dessen Mittelwert etwa gleich der
Vorlaufleistung P, ist.

}

Vet
2o
1,21P; — — o
o f} LS
0~

Position x ——=

Bild 12: Angezeigte Leistung bei Messung mit
Spannungssonde (r, = 0,1; @ unterschiedlich)
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Leistungsmefigerite

Die Extremwerte liegen bei P, (1 £ )2
Bild 13 zeigt die zu erwartende Mef-
unsicherheit fir die Vorlaufleistung.

I+,
N
o

L3
o

MeBabweichung in % —=

0,005 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1

s
1,01 1,02 1,03 1,05 1,1 1,22

Fehlanpassung des Verbrauchers —

Bild 13: Maximale MeBabweichung fiir die Vor-
laufleistung bei Messung mit Spannungssonde

Das durch Uberlagerung von vor- und

ricklaufender Welle entstehende Inter-
ferenzmuster wird als stehende Welle

bezeichnet. Es ist mit einer halben Lei-
tungswellenlange periodisch. An den

Stellen, wo Spannung und Stromstarke
beider Wellen gleich- oder gegenpha-
sig sind, bilden sich Extremwerte. |hr

Abstand zum Leitungsende wird durch
den Phasenwinkel ®, des verbraucher-
seitigen Reflexionsfaktors bestimmt.

Das Verhdlinis der Maxima zu den
Minima ist ein MaB fir den Betrag des
verbraucherseitigen Reflexionsfak-
tors. Es heif’t Welligkeit s und kann auf
MeBleitungen sehr genau bestimmt
werden. Wenn man bericksichtigt,
daf3 Spannung und Stromstérke von
vor- und riicklaufender Welle zueinan-
der im Verhaltnis 1:r, stehen, kann s
unmittelbar angegeben werden:
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Bei Anpassung gilt s = 1, bei Totalre-
flexion s = o,

Gelaufiger als der Begriff Welligkeit
sind die Bezeichnungen Stehwellen-
verhdltnis, VSWR (Voltage Standing
Wave Ratio) oder SWR fir das Ver-
haltnis s. Sie sind so populdr, daB} sie
auch zur Beschreibung der quellseiti-
gen Anpassung verwendet werden.

Das darf jedoch nicht dariber hinweg-

tauschen, daf hinter dem Ersetzen von
r, durch rg in Gleichung (20) eine
blof3e Definition ohne physikalischen
Hintergrund steht.

Die Anforderungen an hochfrequente
Leistungsmesser sind sehr vielfaltig.
Neben einem méglichst groflen Fre-
quenz- und Leistungsbereich steht vor

allem der Wunsch nach geringer Mef3-

unsicherheit im Vordergrund. Mit der
Einfihrung digitaler Funknetze wer-
den zunehmend MeBméglichkeiten fir
modulierte Signale gefordert. Das

reicht von der einfachen Bestimmung

des Spitzenwerts bis hin zur detaillier-

ten Analyse der Hillkurve. Daneben
muf3 das unterbrechungsfreie Messen
von Vor- und Ricklaufleistung ebenso
moglich sein wie die Bestimmung der
verfiigbaren Leistung von Quellen
aller Art. Dafir gibt es verschiedene
Gerdatetypen.

AbschluB- oder Absorptions-Leistungs-
messer (Terminating Power Meter,
Absorption Power Meter) sind univer-
sell anwendbar und ermdglichen,
besonders in Verbindung mit thermi-

schen Sensoren, sehr genaue Messun-

gen. Beispiele hierfir sind die Rohde
& Schwarz-Gerate NRVS und NRVD

(siehe Seite 7). An den Ausgang einer
Quelle angeschlossen, erfassen sie
deren verfigbare Leistung (Bild 7 und
8). Kombiniert mit Richtkopplern,
Power-Splittern und VSWR-MeBbriic-
ken eignen sie sich auch fir Durch-
gangsmessungen, zur Bestimmung
von Démpfung und Anpassung und als
Kalibrierstandards. In der Regel wird
die im AbschluBBwiderstand umge-
setzte Leistung thermisch oder Gber
einen Dioden-Sensor erfaBt. Dadurch
kann der Mittelwert, mit entsprechend
ausgelegten Dioden-Sensoren auch
die Spitzenleistung gemessen werden.

Spitzenleistungs- oder Hillkurvenana-
lysatoren (Peak Power Analyzer) mit
AbschluBmeBkspfen auf der Basis
schneller Dioden-Sensoren gestatten
die Messung der Hillkurvenleistung.
Sie bieten sich fir die genaue Analyse
modulierter Signale an, wie sie an
Radargeréten, Kernspintomografen,
TDMA-Funkgerdten usw. vorkommen.
Vergleichbar mit einem Digitaloszillo-
skop, kdnnen sie einmalige und peri-
odische Verdnderungen der Hllkur-
venleistung erfassen. Sie verfigen
Uber vielfaltige Trigger-Méglichkeiten,
Bildschirmdarstellung des MeBergeb-
nisses, Cursor-Messungen und derglei-

chen (Bild 14).

PEAK PWR. =6,93 mW
CURS. O 1=5,52 mW 130 ns

CURS + =0,74mW 123 ns
10,0 T T T T T 7
MW L 50 ns/Div
8,0 |

6,0f--
4,0

2,0

0,0

Bild 14: Bildschirmdarstellung der Hillkurvenleis-
tung
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MeBkopfe

Bild 15: Leistungs- und Anpassungsmessung an
einem Autotelefon fir das D-Netz mit Durch-

gangsleistungsmesser NAS

P, I
v
P 509
== I z
Funkgerét ﬂ AnpaBgerat
P, P
Nl

Durchgangsleistungsmesser

Bild 16: Durchgangsleistungsmessung. Prinzip-
schaltung zu Bild 15

Fir Betriebsmessungen an Antennen,
Funkgeraten oder anderen leistungs-
starken HF-Generatoren stehen Durch-
gangsleistungsmesser (Directional
Power Meter, Feedthrough Power
Meter) zur Verfigung (Bild 15

und 16). Uber einen integrierten Dop-
pel-Richtkoppler (Reflektometer] erfas-
sen sie unterbrechungsfrei Vor- und
Ricklaufleistung und erméglichen
damit Anpassungsmessungen unter
Betriebsbedingungen. Die Leistungs-
differenz zwischen Vor- und Ricklauf
ist immer gleich der vom Verbraucher
absorbierten Leistung. Im Gegensatz
zu Vor- und Riicklaufleistung héngt sie

nicht vom Wellenwiderstand des
Durchgangsleistungsmessers ab.
Dadurch wird sie auch dann richtig
gemessen, wenn der Wellenwider-
stand der MefBanordnung davon
abweicht oder gar kein definiertes
Bezugssystem vorliegt.

Von einigen Handgeréten abgesehen,
wird das hochfrequente Signal in
einem abgesetzten MeBkopf aufberei-
tet. Zur automatischen Korrektur syste-
matischer MeBabweichungen (Lineari-
tat, Frequenzgang, Temperaturabhén-
gigkeit) enthalten moderne Ausfihrun-
gen einen Digitalspeicher mit den
individuellen Eigenschaften des Sen-
sors und einen Temperaturfihler zur
Korrektur der temperaturabhéngigen
Parameter (Bild 17). Damit ein mog-

Ubertragungskennlinie bei 23 °C

v

\

Ug

TmV

1pVv
1nW

10pW

Frequenzgang

+1dB

41,5d8
10 MHz

[ i8GH

lichst weiter Frequenz- und Leistungs-
bereich erfaBBt werden kann, ist eine
grof3e Palette an Mef3kopfen verfig-
bar. Mit AbschluBmef3képfen kann der
gesamte Mikrowellenbereich bis

330 GHz abgedeckt werden. Die
Empfindlichkeit wird weitgehend
durch das MeBprinzip bestimmt. Ther-
mische Sensoren sind ab etwa 1 pW,
Dioden-Sensoren ab 100 pW ver-
wendbar. Die obere Mef3grenze kann
iber vorgeschaltete Dampfungsglieder
oder Richtkoppler bis in den kW- oder
MW-Bereich ausgedehnt werden.

Leistungsmefgeréte sind immer an
definierte Schnittstellen gebunden.
Das sind die genormten Wellenleiter,
entweder koaxial mit einem Wellenwi-
derstand von 50 Q (75 Q) oder Hohl-
leiter in einer Vielzahl von Ausfihrun-
gen. Fir AbschluBmeBkapfe haben
sich die in der Tabelle unten darge-
stellten Frequenzbereiche herausgebil-

Bild 17: Intelligenter LeistungsmefBkopf mit
integriertem Kalibrierdatenspeicher

MeBwandler

Pe
Ua

Temperatursensor

s
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Thermische MeBvertahren

1 s o
Freq h 1

gstyp/Z,/AnschluB

0,1 MHz...4 (6) GHz | koax/50 Q/N

10 MHz...18 GHz koax/50 Q/N, PC 7

50 MHz...26,5 GHz koax/50 Q/PC 3.5

50 MHz...40 GHz koax/50 Q/K

50 MHz...50 GHz koax/50 Q/2,4 mm

0,1 (1) MHz...2,5 GHz | koax/75 Q/N

12,4...330 GHz Hohlleiter, 15 Frequenz-

bénder

Frequenzbereiche handelsiiblicher AbschluBmef-

képfe

det. Wegen der geringen Bandbreite
werden Hobhlleiter zunehmend durch
koaxiale Systeme verdréngt.

Bis auf wenige Ausnahmen sind Lei-
stungsmesser breitbandig ausgelegt.
Deswegen sind sie nicht so empfind-
lich wie selektiv arbeitende MefBemp-
fanger oder Spektrumanalysatoren,
aufgrund des einfacheren Aufbaus
aber eine Gréf3enordnung genaver.

Thermische Leistungsmesser haben
seit jeher den Ruf geringer Mef3-
unsicherheit. Zum einen ist dies auf
die hohe Stabilitat kalorimetrischer
und damit verwandter Me3verfahren
zuriickzufihren, bei denen eine Substi-
tution der HF-Leistung durch Gleich-
strom oder niederfrequenten Wechsel-
strom erfolgt. Zum anderen haben alle
thermischen MeBprinzipien den Vor-
zug, daB bei der Umsetzung in
Warme keine Bewertungsfehler auftre-
ten. Im Vergleich mit Dioden-Sensoren
wird immer die mittlere Leistung
gemessen, unabhdngig von der Kur-
venform des Mef3signals. Oberwellen
werden nur ihrer Leistung entspre-
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chend bewertet, und bei hiillkurven-
modulierten Signalen treten keine
Linearitatsabweichungen auf.

Die verschiedenen Mef3prinzipien
unterscheiden sich in der Art, wie die
erzeugte Wdrme gemessen wird.
Abhéngig vom Stand der Technik wur-
den im Laufe der Entwicklung unter-
schiedliche Verfahren bevorzugt. So
setzte beispielsweise der Thermische
Leistungsmesser NRS von Rohde &
Schwarz Ende der 60er Jahre Maf3-
stébe fir prazise Leistungsmessung.
Der MeBkopf arbeitet bolometrisch mit
zwei Sensoren in einer selbstabglei-
chenden Kompensatorbriicke. Das
Gerdt wird noch immer beim Deut-
schen Kalibrierdienst und der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt als
Sekunddrnormal verwendet. Zur Zeit
dominieren im industriellen Bereich
thermoelektrische Sensoren, die allen
anderen Wandlertypen in Robustheit,
Dynamikbereich und Nullpunktstabili-
tat Gberlegen sind (Bild 18). Bei sehr
grofBen Leistungen im kW- und MW-

Bereich sowie fir Kalibrierzwecke
wird weiter kalorimetrisch gemessen.

Der MeBBumfang aller thermischen Lei-
stungsmesser wird zu kleinen Leistun-
gen hin durch die Empfindlichkeit des
Temperaturfihlers und die Isolation
der Anordnung gegeniiber Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur
bestimmt. Die Maximalleistung auf der
anderen Seite hangt entscheidend von
der Temperaturbesténdigkeit der ver-
wendeten Werkstoffe ab. Unter ginsti-
gen Umstanden wird ein Mefumfang

von 30 dB bis 50 dB erreicht.

3.1.1.1 Thermoelektrische Sensoren
AbschluBmeBkspfe auf thermoelekiri-
scher Basis werden heute fir den
gesamten Mikrowellenbereich ange-
boten. Obwohl schon friher Thermo-
elemente zur Temperaturmessung ver-
wendet wurden, konnten erst durch die
Kombination von Halbleiter- und Dinn-
filmtechnologie schnelle, empfindliche
und gleichzeitig robuste Sensoren her-
gestellt werden (Bild 19). Die Mef3-

Bild 18: Zweikanal-Leistungsmesser NRVD mit thermischen Leistungsmef3kdpfen fir den Frequenzbereich
von DC bis 18 GHz
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Thermoelektrische Sensoren

Bild 19: Thermoelekirischer Sensor der Leistungs-
meBkopfe NRV-Z51 bis -Z54

Bild 20: Schnitt durch die MeBzelle:

1 Silizium-Substrat 6 metallischer Kontakt

2 Membran 7 hochdotierte Silizium-

3 HF-Zufishrung Schicht

4 AbschluBwiderst. 8 kalte Kontakistelle

5 Thermoelement 9 Isolierschicht (SiO,)
(heiBe Kontakt- 10 Masse-Metallisierung
stelle) 11 Kontaktpunkt (Bump)

zelle ist auf einem Silizium-Tragersub-
strat aufgebaut (Bild 20). Eine dinne
Schicht aus Tantalnitrid oder Chrom-
nickel bildet den AbschlufBwiderstand,
und ein Metall-Halbleiter-Kontakt in un-
mittelbarer N&he erzeugt die Thermo-
spannung. Sie ist der umgesetzten HF-
Leistung proportional (ca. 200 uv/
mW). Die Nennleistung betragt

100 mW.

Aus technologischen Griinden sind
AbschluBwiderstand und Thermoele-
ment meist galvanisch verbunden.
Dann wird auf der HF-Seite mit einem
Koppelkondensator die Trennung zum
MeBkreis vorgenommen. Mit der
Kapazitdt wird die untere Grenzfre-
quenz des MeBkopfes festgelegt. Da
die groBen Abmessungen hoher
Kapazitatswerte (fir tiefe Grenzfre-
quenzen) die Anpassung verschlech-
tern, ist bei solchen MefBképfen auch
die obere Frequenzgrenze reduziert.
Sehr grofle Frequenzbdnder kénnen

nur mit entsprechend gestaffelten
MeBkspfen abgedeckt werden.

Bei der neuentwickelten MeBzelle fir
die Rohde & Schwarz-Leistungsmef3-

képfe NRV-Z51 bis -Z55 sind Abschluf3-

widerstand und Thermoelement galve-
nisch getrennt. Dadurch kann der Kop-
pelkondensator entfallen, und mit
einem einzigen Mef3kopf ist der ganze
Frequenzbereich von O bis 18 GHz
(NJ, O bis 26,5 GHz (PC 3.5) bzw.

0 bis 40 GHz (K) erfaf3bar. Die kleinste
meBbare Leistung liegt bei etwa 1 pW
und damit um mindestens eine Zehner-
potenz niedriger als bei anderen ther-
mischen Verfahren. Erméglicht wird
dies durch die spezielle Gestaltung der
MeBzelle, die zusammen mit der
schlechten Warmeleitféhigkeit von Sili-
zium fir eine gute thermische Isolation
des AbschluBwiderstands sorgt. Dane-
ben sind die groBBe Thermokraft des
Metall-Halbleiter-Kontakts (ca.

700 uV/K) und die relative Unempfind-

Ausgang

lichkeit des thermoelektrischen Prinzips
gegeniber Schwankungen der Umge-
bungstemperatur ausschlaggebend.
Trotzdem |&Bt sich eine gewisse Beein-
flussung durch léngeres Anfassen mit
der Hand oder Anschrauben an einen
heiBen HF-Anschluf nicht ganz vermei-
den. Durch die einseitige Wérmezufih-
rung entsteht Gber der MeBzelle ein
Temperaturgradient, der zusatzliche
Thermospannungen erzeugt. Deren
Hohe ist leistungsunabhdngig, was zu
einer Nullpunkiverschiebung der
Ubertragungskennlinie fihrt.

+
(GRS

o
o

T T 1
10 mW 30 100

P—=

Linearitétsabweichung———m

Bild 21: Typische Linearitétsabweichung thermo-
elektrischer Mef3zellen (rot: nach numerischer
Korrektur). Die Nichtlinearitat entsteht zum
gréBten Teil durch die temperaturabhéngige
Warmeleitféhigkeit von Silizium
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Bolometer, Kalorimeter

Fir das Verhdltnis von Thermospannung
zu HF-Leistung ist auch die Hohe der
zugefiihrten Leistung ausschlaggebend.
Dadurch wird die Ubertragungskenn-
linie ab etwa 10 mW deutlich nichtli-
near (Bild 21). Bei den bisher am Markt
erhéltlichen Mef3képfen wurde dieser
Effekt auf analogem Wege kompensiert,
was zu Unsicherheiten bis etwa +5% an
der oberen Mef3grenze fiihren kann.
Durch individuelle Kalibrierung und
numerische MefBBwertkorrektur |66t sich
die Linearitdts-Unsicherheit fir die ther-
mischen MeB3k&pfe aus der Reihe NRV-Z
unter 0,5 % halten.

Die geringe Masse des Sensors fihrt
zu einer kleinen Warmekapazitat und
damit zu schnellem Ansprechen (ther-
mische Zeitkonstante im ms-Bereich
und darunter). Der Temperaturkoeffizi-
ent der Ausgangsspannung wird ent-
weder analog kompensiert oder nume-
risch korrigiert. Zur Minimierung von
Mikrofonie-Erscheinungen und Einflis-
sen von Thermospannungen an den
Steckverbindungen des Verbindungs-
kabels wird das Ausgangssignal des
Sensors vor der Ubertragung zum
Grundgerdat verstarkt. Thermoelek-
trische Mef3zellen haben eine ausge-
zeichnete Langzeitstabilitat, wenn sie
im zul@ssigen Leistungsbereichs betrie-
ben werden. Der iibliche Kalibrierge-
nerator ist damit eigentlich Gberflissig
und nur fiir Sensoren nétig, die nicht
iber die Méglichkeit einer numeri-
schen Kennlinienkorrektur verfiigen.

3.1.1.2 Bolometer

Unter dem Begriff Bolometer faf3t man
alle Leistungsmesser zusammen, die
die Anderung der elekirischen Leitfs-
higkeit unter dem EinfluB der Erwér-
mung des AbschluBwiderstands aus-
nutzen. Die technischen Ausfihrungs-
formen sind sehr vielseitig. Zu den
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bekanntesten z&hlen Thermistor-Lei-

stungsmesser und Barretter.

Beim Thermistor-Leistungsmesser iber-
nehmen zwei Halbleiter-Widerstande

mit groBem negativen Temperaturkoef-
fizienten (HeiBleiter, Thermistoren) die
Funktion von AbschluBwiderstand und
Temperaturfihler in einem. Sie werden
gleichzeitig mit der zu messenden HF-
Leistung und einer Gleichstromleistung
beaufschlagt (Bild 22). In einer Brik-

kenschaltung wird ihr Gleichstromwi-

koaxialer

HF-Anschlufy

Bild 22: Prinzip des Thermistor-Leistungsmessers.
Die absorbierte HF-leistung kann aus der gemes-
senen Spannungsdifferenz U berechnet wer-
den. U, wird bei abgeschalteter HF-Leistung so
eingestellt, daB die Spannungsdifferenz ver-
schwindet (Nullabgleich)

derstand gemessen und durch Vario-
tion der Gleichstromleistung konstant
gehalten. Dadurch wird eine Erhé-
hung der HF-Leistung immer durch
eine entsprechende Verringerung der
Gleichstromleistung kompensiert und
umgekehrt. Die Gleichstromleistung
kann meftechnisch leicht bestimmt
werden. Wegen des Substitutionsprin-
zips sind Thermistor-Leistungsmesser
extrem langzeitstabil, und ihr effekti-
ver Wirkungsgrad (siehe unten) ist mit
sehr geringer Unsicherheit meBbar.
Fir allgemeine Anwendungen sind sie
wegen des geringen Leistungsmef3be-
reichs von 10 pW bis 10 mW uninter-
essant geworden.

Barretter nutzen den positiven Tempe-
raturkoeffizienten von Metallen aus.

Gebrauchliche Ausfihrungsformen
enthalten als HF-Absorber und Tempe-
raturfihler ein diinnes Platindréht-
chen. Sie haben eine relativ geringe
Empfindlichkeit und werden bei Uber-
schreitung der Nennleistung schnell
zerstort. Einst weit verbreitet, sind sie
heute technisch iberholt oder auf Spe-
zialanwendungen beschrankt.

3.1.1.3 Kalorimeter

Kalorimeter im urspriinglichen Sinn
sind Gerdte zur Wérmemengenmes-
sung, bei denen aus der Temperaturer-
hohung eines Stoffes mit bekannter
spezifischer Warmekapazitét — zum
Beispiel Wasser — auf die zugefihrte
Energie oder Leistung geschlossen
wird. Zur Erhéhung der Mef3genau-
igkeit arbeiten technisch ausgefihrte
Kalorimeter nach dem Substitutions-
prinzip. Wegen der hohen Stabilitat
werden sie in den Staatsinstituten als
Primarnormale verwendet. Andere
Anwendungen betreffen die direkte
Messung sehr grofier Leistungen ohne
vorgeschaltete Démpfungsglieder oder
Richtkoppler. Solche Gerdte arbeiten
nach dem DurchfluBprinzip (Bild 23),
zum Teil mit direkter Absorption der
HF-Energie im Kihlmedium Wasser.

ZufluB AbfluB

Durchflu-
mengen-
regler

Umwélzpumpe

—-
HF-

Leistung

Substitutionszweig

Bild 23: DurchfluB-Kalorimeter nach dem Substi-
tutionsprinzip. Die gemessene Temperaturdif-
ferenz ist der absorbierten Leistung P propor-
tional. Die Kalibrierung erfolgt iber den Substitu-
tionszweig



Dioden-Sensoren

Bereits in der Anfangszeit der Halblei-
ter-Technologie wurden Dioden zur Lei-
stungsmessung im HF- und Mikro-
wellenbereich eingesetzt, da sie
wesentlich empfindlicher als thermi-
sche Sensoren waren. Germanium-
Spitzendioden hatten fir solche
Anwendungen sowohl eine ausrei-
chend niedrige Sperrschichtkapazitat
als auch einen geringen Nullpunkiwi-
derstand, um rauscharm messen zu
kénnen. Technologiebedingt wiesen
diese Gleichrichter jedoch groBe Streu-
ungen in den elekirischen Eigenschaf-
ten und instabiles Verhalten auf. Das
fhrte — zusammen mit Bewertungsfeh-
lern — dazu, daf Dioden-Leistungsmes-
ser lange Zeit als ungenau galten.

Heute werden fast ausschlief3lich Zero-
Bias-Schottky-Dioden auf Silizium-Basis
oder GaAs-Dioden eingesetzt. Sie sind
den Germanium-Spitzendioden im
elekirischen Verhalten Ghnlich, jedoch
genauso langzeitstabil wie thermoelek-
trische Mef3zellen. AbschluBmeBképfe
mit Dioden-Sensoren erschlieBen den
Leistungsbereich unter 10 UW bis
etwa 100 pW. Sie sind unverzichtbar
zur Messung der Spitzen- oder Hillkur-
venleistung modulierter Signale. Bei
hohen Anforderungen an die Mef3-
geschwindigkeit werden sie anstelle
thermoelekirischer Sensoren auch im
Leistungsbereich 10 UW bis 100 mW
eingesetzt. Die dort auftretenden Mef3-
unsicherheiten missen von Fall zu Fall
gegeniiber dem Gewinn an Mef3ge-
schwindigkeit und Nullpunkistabilitét
abgewogen werden. Dioden-Mef3-
kopfe werden fir Frequenzen bis etwa
110 GHz hergestellt, haufig mit vorge-
schalteten Déampfungsgliedern fir gré-
BBere Leistungen und zur Verbesserung
der Anpassung.

Der Sensor enthdlt neben dem
AbschluBwiderstand einen Gleichrich-
ter in Ein- oder Zweiwegschaltung und
ein Anpassungsnetzwerk zur Kompen-
sation von Sperrschichtkapazitat und
AnschluBBinduktivitat (Bild 24 und 25).
Wegen der parasitdren Schaltele-
mente ist die Anpassung etwas
schlechter als bei einem vergleichba-
ren thermoelekirischen Sensor. Zur

WF 41133

Bild 24: Dioden-Sensor des Leistungsmefkopfs
NRV-Z4

Verbesserung wird mitunter der Kop-
pelkondensator zwischen HF-
Anschlu3 und AbschluBwiderstand
weggelassen. Die Ausgangsspannung
wird dann nicht massebezogen, son-
dern gegen den Innenleiter bezie-
hungsweise zweiten Gleichrichter
abgegriffen und so die iiberlagerte
Gleichspannung unterdriickt.

Al R5
HF-Eingang < (-
p—» R3 R4
o T
V2 R6 Ua
N —
R1 | R2 L —
I &
Abschluf3 Gleich- Llade-  Entkopp-
(50 Q) richter konden- lung

satoren

Bild 25: Vereinfachtes Schaltbild des Sensors

Auch bei galvanischer Kopplung an
den MeBkreis kénnen Dioden-Senso-
ren nicht fir beliebig tiefe Frequenzen
verwendet werden. Eine Begrenzung
ist immer durch den Ladekondensator
gegeben, der zusammen mit dem
Gleichstromwiderstand der Diode
einen HochpaB fir die abgegriffene
HF-Spannung bildet. Wegen der
ungiinstigen HF-Eigenschaften hoher
Kapazitatswerte kdnnen auch hier
sehr groBe Frequenzbereiche nur mit
entsprechend gestaffelten MeBképfen
abgedeckt werden. Die Mef3genauig-
keit eines Dioden-Sensors hangt
neben der Qualitat der Kalibrierung
und der Anpassung entscheidend von
der Hohe der Leistung ab.

3.1.2.1 Quadratischer Bereich

Bei sehr kleinen Leistungen verhalten
sich Dioden-Sensoren &hnlich wie
thermische Leistungsmesser. Sie mes-
sen effektivwertrichtig und zeigen
weder dynamische noch frequenzab-
hangige Linearitatsfehler. Oberwellen
werden ihrer Leistung entsprechend
bewertet, und bei Hillkurvenmodula-
tion wird die mittlere Leistung ange-
zeigt. In diesem Bereich verhdlt sich
die Diode wie ein schwach nichtlinea-
rer Widerstand (Bild 26). Die Strom-
Spannungs-Kennlinie enthalt neben
dem linearen Anteil (Nullpunkiwider-
stand) nur noch einen quadratischen
Term, der Effektivwertgleichrichtung
bewirkt. Dieser Abschnitt der Ubertra-
gungskennlinie wird daher auch als
quadratischer Bereich (Square Law
Region) bezeichnet. Die abgegebene
Gleichspannung ist ngherungsweise
proportional zur zugefihrten Leistung
(ca. 800 puV/uW), und der Tempera-
turkoeffizient ist konstant. Er liegt in
der GréBBenordnung thermoelektri-
scher Sensoren.
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Quadratischer Bereich

Bild 26: Strom-Spannungs-Kennlinie einer
Schottky-Diode im quadratischen Bereich (blau);
gepunktet die quadratische Néherung;
gestrichelt | = U/R, mit R, als Nullpunkiwider-
stand; U; = Temperaturspannung (25 bis 35 mV)

Eine feste Obergrenze fir den quadra-
tischen Bereich existiert nicht. Bei
sinusdhnlichen Signalformen zieht
man sie gewdhnlich bei einem Schei-
telwert von 30 mV. Das entspricht

10 uW PEP in 50-Q-Systemen. An der
unteren MefBgrenze, bei Eingangslei-
stungen zwischen 100 pW und 1 nW,
geben Dioden-Sensoren nur noch eine
sehr kleine Gleichspannung in Hohe
von einigen hundert nV ab. Uberlager-
tes thermisches Rauschen und Null-
punktdrift durch lokale Erwdrmung
des MeBkopfes begrenzen die prakti-

sche Nutzung.

3.1.2.2 Spitzenbewertung

Mit wachsender Aussteuerung nimmt
der Dioden-Sensor keine Effektiv-, son-
dern zunehmend eine Spitzenbewer-
tung der HF-Spannung vor. Er zeigt
dann das bekannte Verhalten von
Dioden-Gleichrichtern. Wegen der
relativ grofien Ausgangsspannungen
von etwa 10 mV bis zu einigen V
auBerhalb des quadratischen Bereichs
sind sehr stabile, rauschfreie Messun-
gen mdglich. Die MeBgeschwin-
digkeit ist auBBerordentlich hoch. Da
die statische Ubertragungskennlinie
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Bild 27: Statische Ubertragungskennlinie eines
Dioden-Sensors bei ausgangsseitigem Leerlauf
(Zweiwegschaltung)

(Bild 27) nichtlinear und der Tempera-
turkoeffizient in komplizierter Weise
von Leistung und Temperatur abhén-
gig ist, kann dieser Bereich bei dlteren
Leistungsmessern nicht genutzt wer-
den. Moderne Sensoren lassen sich
entsprechend kalibrieren. Die restli-
chen MeBBabweichungen sind ver-
nachl@ssigbar. Probleme kénnen jene
Effekte bereiten, die nachtraglich nicht
mehr korrigierbar sind wie dynami-
sche und frequenzabhdngige Lineari-
tatsabweichungen sowie der Einflu3
von Oberwellen.

3.1.2.3 MeBabweichungen durch
Oberwellen
Bei Signalen mit nichtsinusférmigem
Spannungsverlauf kdnnen auBerhalb
des quadratischen Bereichs gréBere
MefBabweichungen auftreten. Wéh-
rend bei kleiner Aussteuerung des Sen-
sors eine feste Beziehung zwischen
Ausgangsspannung und Eingangslei-
stung besteht, hat auferhalb des quo-
dratischen Bereichs jede Signalform
ihre eigene Ubertragungskennlinie.
Da mit sinusférmigen Spannungen
kalibriert wird, fihren andere Kurven-
formen zu MeBabweichungen. Sie
sind um so gréBer, je mehr der Schei-
telfaktor der zu messenden Spannung
von /2 abweicht. Als Scheitelfaktor

wird das Verhdltnis von Spitzenwert
zu Effektivwert bezeichnet. In der HF-
und Mikrowellentechnik sind es vor
allem breitbandiges Rauschen und
oberwellenhaltige Signale, die zu
MefB3abweichungen fihren (Bild 28).
Abhdngig von der Phasenlage der
Oberwellen kénnen die MefBabwei-
chungen positiv oder negativ sein.

Der OberwelleneinfluB héngt fast nur
von Kurvenform und MeBleistung ab.
Entgegen landléufiger Meinung laf3t
er sich nicht durch niederohmige Bela-
stung des Gleichrichters verringern.
Eine Verbesserung bringen Zweiweg-
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Bild 28: Maximale MeBabweichung von Dioden-
Sensoren bei oberwellenhaltigen Sinussignalen
(rot: 2. Harmonische, blau: 3. Harmonische).
Parameter: Oberwellenabstand. Oben Einweg-
gleichrichtung, unten Zweiweggleichrichtung



Linearitdtsabweichungen

gleichrichter. Sie bilden den Mittelwert
aus den Spannungsspitzen positiver
und negativer Polaritat und unterdrik-
ken damit den EinfluB3 geradzahliger
Harmonischer, insbesondere 2. Ord-
nung (Bild 29). Wie Bild 28 zeigt,
kdnnen bei Einweggleichrichtung
auch innerhalb des quadratischen
Bereichs noch betrachtliche Mef3ab-
weichungen entstehen.

e

fo *F

Bild 29: Kurvenformverzerrung durch 2. Harmo-
nische; f, = Grundschwingung

3.1.2.4 Dynamische Linearitdts-
abweichungen

Dynamische Linearitatsabweichungen

entstehen beim Messen der mittleren

Leistung modulierter Signale (Bild 30).

Im quadratischen Bereich sind Auf-

und Entladezeitkonstante des Sensors

—

Hullkurven-
leistung

—

Ausgangs-
spannung

Bild 30: Ubertragungsverhalten eines Dioden-
Sensors bei pulsférmig moduliertem Eingangssig-
nal im quadratischen Bereich (blau) und auBBer-
halb (rot); Mittelwerte strichpunktiert

gleich grof3, und die Ausgangsspan-
nung entspricht dem Leistungsmittel-
wert. Mit wachsender Aussteuerung
wird die Anstiegszeit kleiner, die
Abfallzeit nimmt wegen der gesperr-
ten Diode zu. Damit ist die Ausgangs-
spannung grofer, als es dem Leistungs-
mittelwert entspricht. Im Ubertragungs-
diagramm stellt sich das durch eine
Art Hystereseschleife dar. Abhdngig
von der Modulationsfrequenz, der Lei-
stung und der Entladezeitkonstante
des MeBkopfes liegt sie mehr oder
weniger oberhalb der statischen Uber-

|

Ausgangs-
spannung

Hillkurvenleistung—— =

Bild 31: Dynamische Ubertragungskennlinien

eines Dioden-Sensors auBerhalb des quadra-

tischen Bereichs bei niederfrequenter (rof) und
héherfrequenter (blau) Amplitudenmodulation
(statische Kennlinie schwarz)

tragungskennlinie (Bild 31). Fir
Modulationsfrequenzen im Audio-
Bereich kann ein noch einigermaf3en
verninftiges Verhalten erreicht wer-
den, wenn ein MeBkopf mit sehr hoher
unterer Grenzfrequenz (kleine Zeitkon-

stante) gewdahlt wird.

3.1.2.5 Frequenzabhdngige
Linearitatsabweichungen
Auch bei numerisch linearisierten
Diodensensoren kénnen auflerhalb
des quadratischen Bereichs noch
Linearitatsabweichungen auftreten. Sie
entstehen durch die spannungsabhén-

T

P
2 mW -
200 pW A
20 pW i
P4 8 12 1618 GHz
e

Bild 32: Gemessene Linearitdtsabweichung e,
durch Varaktor-Effekt fir einen18-GHz-Detektor

gige Sperrschichtkapazitat (Varaktor-
Effekt) und trefen in Erscheinung, wenn
die Diode das HF-Verhalten des Sen-
sors merklich beeinfluf3t (Faustregel: ab
1/4 der oberen Frequenzgrenze). Da
die Sperrschichtkapazitét bei Vergro-
Berung der Eingangsleistung abnimmt,
entsteht normalerweise eine Anhebung
im Frequenzgang, das heif}t eine posi-
tive Linearitdtsabweichung (Bild 32).

3.1.2.6 Spitzenleistungsmessung
Jeder Dioden-Sensor kann bei hohen
Modulationsfrequenzen und einem
Scheitelwert der Spannung von minde-
stens 1V zur Spitzenleistungsmessung
verwendet werden, wie aus Bild 31 zu
ersehen ist. Wegen der relativ grofien
Abhangigkeit der MeBgenauigkeit von
Signalform und Leistung wird aber nur
in Ausnahmefdllen davon Gebrauch
gemacht. Fir universelle Anwendun-
gen gibt es spezielle Spitzenleistungs-
mefBkdpfe. Sie bestehen aus einem
schnellen Dioden-Sensor mit nachge-
schaltetem Verstérker und Spitzenhalte-
schaltung. Dieses Prinzip wird zum Bei-
spiel im Spitzenleistungs-MefBkopf
NRV-Z31 von Rohde & Schwarz ange-
wandt. Die Aufladezeitkonstante im
quadratischen Bereich bestimmt untere
Grenzfrequenz und Anstiegszeit der
Ausgangsspannung. Damit keine dyna-
mischen MefBabweichungen entstehen,
muf3 die Pulsbreite deutlich gréfer als
die spezifizierte Anstiegszeit sein. Die
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DurchgangsmelBKkopfe

untere Grenzfrequenz ist wegen der
Verkniipfung mit der Anstiegszeit
immer relativ hoch, verglichen mit
gewdhnlichen Dioden-Sensoren.

Die gleichgerichtete Ausgangsspan-
nung hat wegen der groflen Band-
breite einen hohen Rauschanteil.
Daher ist es nicht moglich, Leistungen
wesentlich kleiner als T uW genau zu
messen. SpitzenleistungsmeBkdpfe
werden zum gréf3ten Teil auBBerhalb
des quadratischen Bereichs betrieben.
Damit Bewertungsfehler klein bleiben,
sind die Sensoren in Zweiwegschal-
tung ausgefihrt. Zusatzlich wird bei
modernen Mef3képfen die Frequenz-
abhangigkeit der Linearitatsabwei-
chung kalibriert. Fir Funknetze im Zeit-
multiplex, zum Beispiel nach GSM-
Spezifikation, werden spezielle Aus-
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Bild 33: Grenzwerte fir einen TDMA-Burst nach
GSM-Spezifikation und eine mégliche Hillkurve

fihrungen angeboten. Bei ihnen wird
das Ausgangssignal des Gleichrich-
ters vor der Spitzenhalteschaltung
noch tiefpaBBgefiltert. Dadurch kénnen
Uberschwinger des HF-Bursts unmittel-
bar nach der Auftastung des Senders
unterdriickt werden, und es kommt nur
die stationdre Leistung des Impuls-
dachs zur Anzeige (Bild 33).

3.1.2.7 Hillkurvenleistungsmessung
Dioden-Sensoren zur Hillkurvenlei-
stungsmessung missen nicht nur der
ansteigenden Flanke, sondern der
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gesamten Hillkurve des MeBsignals
folgen kénnen. Dazu genigt es nicht,
die Ladekapazitdt zu verkleinern.
Zusatzlich muf3 der Ausgang des Sen-
sors niederohmig belastet oder sogar
im KurzschluB betrieben werden. Der
KurzschluBstrom wird Gber einen
Strom-Spannungs-Wandler in eine
breitbandige Ausgangsspannung
umgesetzt. Impulsanstiegszeiten im
Bereich einiger ns erfordern dabei
eine hochfrequenzméaBige Auslegung
des gesamten Signalwegs vom Mef3-
kopf bis zum A/D-Wandler. Wegen
der exponentiellen Temperaturabhén-
gigkeit des KurzschluBstroms ist mit
gréfieren MeBBabweichungen als bei
gewdhnlichen Sensoren zu rechnen.

Durchgangsképfe werden zwischen
Quelle und Verbraucher geschaltet
und erfassen den Leistungsfluf} in bei-
den Richtungen. Zur Trennung von vor-
und riicklaufender Welle enthalten sie
einen Doppel-Richtkoppler (Reflekto-
meter). Die ausgekoppelten Signale
werden mit je einem Dioden-Sensor

- Reflektometer
I

— ]

m U Nebenarm-
Abschlisse und

4"—| |—"f Frequenzgang-
Kompensation

\V4 %4

—— I Gleichrichter

\ U~P; zum Grundgerat \ U~P,

Bild 34: Aufbau eines MeBkopfes zum Power
Reflection Meter NAP fiir den Frequenzbereich
25 bis 1000 MHz

firVor- und Ricklauf gemessen.

Bild 34 zeigt als Beispiel das Prinzip-
schaltbild eines MeBBkopfes zum
Power Reflection Meter NAP von
Rohde & Schwarz.

Die Kopplung der Sensoren an die
Hauptleitung ist so ausgelegt, daf ent-
weder nur der quadratische Bereich
oder die gesamte Kennlinie genutzt
werden kann. Vor- und Nachteile bei-
der Dimensionierungen halten sich die
Waage. Der wesentliche Vorzug des
quadratischen Kennlinienbereichs ist
das Fehlen dynamischer Linearitétsab-
weichung. Entsprechend ausgelegte
MeBkspfe eignen sich sehr gut zum
Messen der mittleren Leistung hillkur-
venmodulierter Signale. Auf der ande-
ren Seite kann unter Ausnutzung der
ganzen Kennlinie ein wesentlich gré-
Berer Leistungsbereich erfaf3t werden.
Das ist von Vorteil, wenn fir Anpas-
sungsmessungen nur wenig Leistung
zur Verfigung steht. Auch bei gut
angepaBtem Verbraucher und kleiner
Ricklaufleistung kann dann noch
genau gemessen werden.

Oberwellen spielen, zumindest im
Funkbereich, eine untergeordnete
Rolle, da die gesetzlichen Bestimmun-
gen hohe Oberwellenabsténde vor-
schreiben. Einige Mef3kdpfe gestatten
die Messung der Spitzenleistung,
indem das Ausgangssignal der Sen-
soren vor der Ubertragung an das
Grundgerat verstarkt und einer Spit-

zenhalteschaltung zugefihrt wird.

3.1.3.1 Richtkoppler

Die wesentlichen Eigenschaften eines
DurchgangsmeBkopfes, wie Mef3ge-
navigkeit, Anpassung, Frequenz- und
Leistungsbereich, werden durch den
Richtkoppler bestimmt. Fir Durch-
gangsleistungsmesser kommen wegen



Richtkoppler
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Bild 35: DurchgangsmeBkopf NRT-Z44 fiir den
Frequenzbereich 200 MHz bis 4 GHz

der kleinen Abmessungen nur Leitungs-
koppler mit kurzem Nebenarm, Richt-

koppler mit konzentrierten Bauelemen-

ten oder Ghnliche Ausfihrungen zur
Anwendung. Fir den Frequenzbereich
bis 100 MHz ist der konzentrierte
Koppler nach Buschbeck am
gebrauchlichsten.

Wegen des Richtkopplers sind Durch-
gangsmef3kdpfe immer etwas schmal-
bandiger als AbschluBmeBkspfe, mit
einer Bandbreite zwischen einer
Oktave und etwas mehr als zwei
Dekaden. Die Nennleistung liegt im
Bereich von einigen W bis zu einigen
kW. Uber den Kopplungsfaktor kann
sie relativ leicht beeinflu3t werden,
ohne daf sich an der aufgenomme-

nen Leistung viel dndert. Reflexionsfak-

tor und Durchgangsdampfung des
Richtkopplers sind meist vernachlés-
sigbar klein. Das gilt zumindest fir das
untere Bandende, wo nur eine lose
Kopplung zwischen Hauptleitung und
Nebenarm besteht. Typabhangig

kann die Kopplung mit steigender Fre-

quenz zunehmen, was sich in einem
verstarkten Leistungsabfluf} aus der
Hauptleitung und einem Anstieg der
Durchgangsd@mpfung bemerkbar

macht. Bei breitbandigen MeBkspfen
kleiner Nennleistung kénnen auf diese
Weise Durchgangsd@mpfungen bis
etwa 0,5 dB an der oberen Frequenz-
grenze entstehen.

Selbst bei einem verlustfreien und ideal
angepaften Durchgangsmefkopf
kann das Einfigen in den MeBkreis zu
einer Verdnderung des Leistungsflusses
fihren (Bild 36). Ursache ist eine Ver-
anderung der Phasenlage zwischen
quell- und verbraucherseitigem Reflexi-
onsfaktor durch die Leitungsverlénge-
rung. Im Extremfall ergeben sich
Abweichungen bis zum Doppelten der
Fehlanpassungsunsicherheit. Am Aus-
gang pegelgeregelter Quellen braucht
dieser Effekt nicht beachtet zu werden,
da die Vorlaufleistung durch die Rege-
lung stabilisiert wird.

3.1.3.2 Richtverhdlinis
Entscheidenden EinfluB auf die Mef3-
genavigkeit hat die Richtwirkung des
Kopplers, das heif’t seine Fahigkeit,
Vor- und Riicklauf zu trennen. Zur
quantitativen Beschreibung wird das
Richtverhdlinis ap (Directivity) verwen-
det. Es gibt an, wie grof} die Pegeldif-
ferenz zwischen Vorlaufanzeige P/’

Bild 36:

Das Einfiigen eines Durchgangs-
mefBkopfes kann bei quell- und
verbraucherseitiger Fehlanpas-
sung zu erheblichen Leistungs-
dnderungen fihren (1 - 2)

und Ricklaufanzeige P’ fir einen
reflexionsfrei angepafiten Verbrau-
cher ist (Bild 37):

- beir, =0 (21)

o

ap = 10 dB Og

-9

Je gréBer die Differenz, um so besser
ist die Richtwirkung. Ubliche Werte fiir
DurchgangsmeBkapfe liegen zwi-
schen 25 dB und 35 dB.

Neben dem Richtverhdltnis wird auch
die lineare Grofe Richtfaktor D ver-

wendet:

9

D= 10 2048 (22)

P; P.=0

n=0

.

|

5 k2P, (kD)2P; !
== = % T -

Vorlauf - —- Ricklauf

P, P,

Durchgangsleistungsmesser

Bild 37: Bestimmung des Richtverhdliisses
(k = Kopplungsfaktor; D = Richtfaktor)
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Koaxiale Spannungssonden

D liegt zwischen O (ldealfall) und 1
(keine Richtwirkung).

Ungeniigende Richtwirkung macht
sich am deutlichsten bei der Riicklauf-
anzeige P, bemerkbar, aber auch der
MeBwert P fir die Vorlaufleistung
wird beeinfluit. Wegen der unbe-
kannten Phasenlage von vor- und rick-
laufender Welle sind weder GrafBe
noch Vorzeichen der entstehenden
Mef3abweichung vorhersagbar. Es
entstehen Mef3unsicherheiten; vom
Hersteller nicht spezifizierbar, sind sie
durch den Anwender abzuschatzen.

Die MeBunsicherheit fiir den Refle-
xionsfaktor 1&Bt sich sehr einfach
angeben. Ausgehend von den Mef3-
werten P’ und P wird der Reflexions-
faktor des Verbrauchers nach der

Beziehung

o= ﬁ (23)

berechnet oder direkt angezeigt. Der

=y

wahre Wert kann davon um den
Betrag des Richtfaktors D nach oben
oder unten abweichen:

r"-D<n<r”+D

firD<r (24)

O<r<r +D firD>r" (25)
Daraus folgt, da3 die Anpassung von
Verbrauchern, deren Reflexionsfakto-
ren kleiner als der Richtfaktor sind,
nicht mehr verniinftig gemessen wer-
den kénnen. Oder anders ausge-
drickt: Das Richtverhaltnis sollte min-
destens so grof} wie die erwartete
RickfluBdampfung sein. Die Gleichun-
gen 24 und 25 bericksichtigen nur
den Einflu} des Richtverhdltnisses auf
die Ricklaufanzeige, was bei gut
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angepafBtem Verbraucher ausreichend
ist. Fir den allgemeinen Fall muf3 auch
die Verfdlschung der Vorlaufanzeige
(siehe untenin Betracht gezogen wer-
den. Die MeBunsicherheit fir die Rick-
fluBdémpfung kann in diesem Fall Bild
38 entnommen werden.

Die MeBunsicherheit fir die Vorlauflei-
stung (&) l&Bt sich formal wie fir eine
Fehlanpassung berechnen. Es ist ledig-
lich der Richtfaktor D anstelle des
generatorseitigen Reflexionsfaktors rg
zu verwenden. Entsprechend erhalt
man die N&herungen

£pe, = 200 % D [, 26)
8DC|B = 8,7 dB D DL (27)

mit einem Giltigkeitsbereich von etwa

20% beziehungsweise 1 dB (Bild 39).

Die Hohe der relativen Mef3abwei-
chung fir die absorbierte Leistung,
berechnet aus der Differenz von Vor-
und Riicklaufanzeige, kann Bild 40

entnommen werden.

Koaxiale Spannungssonden mit
Dioden-Gleichrichter (unteres Bild auf
Seite 9) kdnnen ebenfalls zur Leistungs-
messung verwendet werden. Sie sind
fir Frequenzen bis etwa 3 GHz erhdlt-
lich und eine sehr preisginstige Lésung
zur Bestimmung der Vorlaufleistung bei
sehr gut angepaBtem Verbraucher
oder geringeren Anforderungen an die
Mef3genauigkeit. Moderne MeBkspfe
verfigen Uber alle M&glichkeiten intel-
ligenter MeBwertkorrektur. Der Gleich-
richter ist entweder direkt oder Uber
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Bild 38: Maximale MeBunsicherheit fir die Riick-
fluBdémpfung aufgrund ungeniigender Richtwir-
kung; a’, 1/, s' = MeBwerte fir RickfluBdémp-
fung, Reflexionsfaktor und Welligkeit
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Bild 39: Maximale Meabweichung fiir die Vor-
laufleistung aufgrund ungeniigender Richtwir-
kung
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einen kapazitiven 10:1-Rohrteiler an
den Innenleiter angeschlossen. Durch
Rohrteiler ist eine fast vollstandige Ent-
kopplung des Gleichrichters maglich.
Dadurch weisen solche MeBkopfe
Uber den ganzen Nutzfrequenzbe-
reich hervorragende Anpassung und
niedrige Durchgangsd@mpfung auf.

Dem Leistungsmesser-Grundgerat
kommt die Aufgabe zu, das Ausgangs-
signal des MeBBkopfes weiterzuverarbei-
ten (Bild 41). Von Hillkurvensensoren
abgesehen, handelt es sich meist um
kleine Gleichspannungen mit Gberlager-
ten niederfrequenten Modulationsre-
sten. Sie werden in einem rausch- und
driftarmen Chopper-Verstérker so weit
verstarkt, daf3 sie digitalisiert werden
kénnen. Der Wechselspannungsanteil
wird vorher durch Tiefpésse oder den
A/D-Wandler selbst unterdriickt. Bei
modernen Gerdten findet anschlieBend
eine umfangreiche numerische Korrek-
tur der MeBwerte anhand der individu-
ellen Kenndaten der Sensoren statt. Die
Frequenz muB vom Anwender vorgege-
ben werden. Die korrigierten Mef3er-
gebnisse kénnen Uber Display oder
Fernsteuerschnittstelle ausgegeben wer-
den.

Bei allen Leistungsmef3gerdten freten an
der unteren Mef3grenze zusétzliche
MeBabweichungen durch iiberlagerte
Stérungen auf. Thermoelekirische Sen-
soren und Dioden-Mef3kopfe werden
vor allem durch Thermospannungen
und Offsetspannungen in nachgeschal-
teten Verstarkern beeinfluf3t. Thermo-
spannungen entstehen unter dem EinfluB
eines Temperaturgefdlles an der Kon-
taktstelle zweier unterschiedlicher Mate-
rialien. Beide Stéreinflisse verschieben

Anzeige-
wert

Leistung ——»

Bild 42: Nullpunktabweichung

die Ubertragungskennlinie des MeBkop-
fes um einen von der MeBleistung unab-
hangigen Betrag aus dem Nullpunkt
heraus (Bild 42). Dadurch macht sich
die entstehende Nullpunktabweichung
um so starker bemerkbar, je kleiner die
gemessene Leistung ist.

Bild 41: Leistungsmefgerdt mit numerischer
Korrektur meBkopfspezifischer Parameter (NRVS
und NRVD)

Bei allen Leistungsmessern l&f3t sich
dieses Verhalten durch einen Null-
punktabgleich korrigieren. Dazu muf3
vorher die MeBleistung abgeschaltet
werden. Ein Anfassen des Mef3kopfes
ist zu vermeiden, damit durch die
Handwérme keine neuen Thermo-
spannungen entstehen. Die nach dem
Abgleich verbleibende restliche
Abweichung bestimmt zusammen mit
dem Anzeigerauschen die Empfind-
lichkeit des Leistungsmessers.

Anzeigerauschen |&Bt ein analoges
Zeigerinstrument zappeln und eine Zif-
fernanzeige unruhig erscheinen. Es ist
wie die Nullpunktabweichung eine
additive StérgréBe, unabhdngig von
der MeBleistung. Durch Verringerung
der MeBBbandbreite kann es auf
Kosten der MeBgeschwindigkeit redu-
ziert werden (Bild 43). Ublich ist eine
numerische Mittelung der MeBergeb-
nisse, teilweise mit analoger Vorfilte-
rung. Abhéngig vom Mef3gerdt kann
der Filtergrad entweder vom Anwen-
der vorgegeben oder automatisch ein-
gestellt werden. Je kleiner die Lei-
stung, desto starker ist zu filtern.
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Bild 43: Anzeigerauschen und dynamisches Ver-
halten eines Leistungsmessers ohne (mittlere
Grafik) und mit Anzeigefilter (unten)

Die fir einen MeBkopf spezifizierte
minimale Leistung kann meist nur mit
extremer Rauschfilterung verniinftig
dargestellt werden, wobei Ein-
schwingzeiten von 10 s bis 30 s nicht
ungewdhnlich sind (Bild 44). Kurze
Mef3zeiten von etwa 0,1 s lassen sich
nur bei hoheren Leistungen erreichen,
mit thermoelektrischen Sensoren in
dem relativ kleinen Bereich von 1 bis
100 mW. Dioden-Detektoren, die iiber
den quadratischen Kennlinienteil der
Gleichrichterdiode hinaus betrieben
werden konnen, sind hier im Vorteil.
Mit ihnen kann Gber einen Leistungs-
bereich von 40 dB mit héchster
Geschwindigkeit gemessen werden.
Dadurch eignen sie sich besonders fir
den Einsatz in automatischen MeBsy-
stemen. Da durch das Anzeigerau-
schen zuféllige MeBabweichungen
entstehen, muf} es statistisch beschrie-
ben werden. Ublich ist die Angabe
der zweifachen Standardabweichung
(20) entsprechend einer Uberdek-
kungswahrscheinlichkeit von 95%.
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Bild 44: Einschwingzeit als Funktion der MeBleistung. Die Einstellung des Anzeigefilters ist so gewdhlt,
daB der relative Rauschanteil (20) innerhalb von 0,1% bleibt. Erst in der hdchsten Filtereinstellung steigt
er bei weiterem Absinken der MeBleistung bis zum angegebenen Wert an

Die Grundgerdte sind Ghnlich wie Digi-
taloszilloskope aufgebaut. Nach breit-
bandiger Verstéarkung des Sensor-
Signals erfolgt die Digitalisierung mit
einem schnellen A/D-Wandler. Periodi-
sche Signale kénnen durch Random:-
Sampling mit hoher zeitlicher Auflo-
sung dargestellt werden. Wie bei mit-
telwertbildenden Leistungsmessern |6t
sich das Anzeigerauschen durch Ein-
schranken der Bandbreite verringern,
was sich hier durch Verschleifen von
Pulsflanken bemerkbar machen kann.
Zur Korrektur meBkopfspezifischer
Eigenschaften werden die gleichen
Verfahren wie bei mittelwertbildenden

Leistungsmessern angewendet.

Das Ausgangssignal hochfrequenter
LeistungsmeBkdpfe ist eine kompli-
zierte Funktion von MeBleistung, Fre-
quenz und Temperatur. Da ein
Abgleich des hochfrequenten Sensors

aus praktischen Grinden ausscheidet,
missen die individuellen Eigenschaf-
ten im Rahmen einer Kalibrierung
ermittelt werden. Nur selten genigt
die Bestimmung eines einzigen, fre-
quenzabhéngigen Proportionalitéts-
faktors. Bei modernen Sensoren wer-
den die Kalibrierdaten in einem mit
dem Mefkopf verbundenen Digital-
speicher abgelegt und im Grundgerdat
numerisch weiterverarbeitet.
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Bild 45: Leistungsverteilung in einem thermischen
AbschluBmeBkopf. Die absorbierte Leistung ist
gleich der Summe aus thermischer Nutzleistung
und Zuleitungsverlusten
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AbschluBképfe kénnen so kalibriert
werden, daf3 entweder die in der Refe-
renzebene absorbierte Leistung P,
oder die Vorlaufleistung P, angezeigt
wird (Bild 45). Im Normalfall wird auf
die Vorlaufleistung kalibriert. Dann
kann die an Z, verfiigbare Leistung
P20 der Quelle gemessen werden. Bei
dlteren Leistungsmessern wird die
zugehorige Kalibriergrofie als Kali-
brierfaktor bezeichnet. Zur Veran-
schaulichung stelle man sich vor, die
an Z, verfigbare Leistung solle fir den
Sonderfall einer angepaften Quelle
bestimmt werden (Bild 46). Nach

Pi=PGcz0

)

-fLZ P;
= ‘ WS
]

- Ie=0

Pcz0 (1-1,2)

Bild 46: Leistungsmessung an einer angepaften
Quelle

AnschlieBen des MeBkopfes wird sich
die Vorlaufleistung auf den Wert Py,
einstellen (Gleichung 12). Dagegen
wird die in der Referenzebene absor-
bierte Leistung um die Fehlanpas-
sungsdampfung des MeBkopfes klei-
ner sein. Damit das Mefergebnis nicht
vom Reflexionsfaktor des MeBkopfes
abhéngig wird, muf dieser so kali-
briert werden, daf} er die Vorlauflei-

stung anzeigt.

Trotz korrekter Kalibrierung kénnen
Mef3abweichungen entstehen, wenn
beide Seiten, also Quelle und Mef3-
kopf, fehlangepafit sind. In diesem
Fall héngt die Vorlaufleistung von
Betrag und Phase beider Reflexions-
faktoren ab und unterscheidet sich im

allgemeinen von der an Z, verfigba-
ren Leistung. Diese MeBabweichung
ist nicht korrigierbar und geht als Fehl-
anpassungsunsicherheit (siehe Bild
10) in das MeBergebnis ein. Da die
Quelle vorgegeben ist, kann die Fehl-
anpassung nur mit dem MeBkopf
beeinfluBt werden. Je besser dessen
Anpassung, desto geringer ist die
MeBunsicherheit.

Wesentlich hdhere Genauigkeiten sind
erreichbar, wenn nicht die an Z,, ver-
figbare, sondern die maximal verfiig-
bare Leistung P . der Quelle
bestimmt wird. Dazu muf3 der Mef3-
kopf Gber einen Tuner konjugiert kom-
plex an die Quelle angepaft und so
kalibriert werden, daf er nur die in der
Referenzebene absorbierte Leistung
anzeigt (siehe Bild 7). Fir hochgenaue
Normale mit Thermistoren wird diese
Form der Kalibrierung angewendet.
KalibriergréBe ist das Verhéltnis der im
AbschluBwiderstand umgesetzten Lei-

stung Py, Zur absorbierten Leistung P,

therm
in der Referenzebene. Es heift effekti-
ver Wirkungsgrad n, und ist wegen
der Leitungsverluste zwischen HF-

Anschluf3 und AbschluBwiderstand
immer kleiner als 1.

Ptherm
Ne = 28
- (28)

Gelegentlich kann es vorkommen,
daf} mit einem auf die Vorlaufleistung
kalibrierten Leistungsmesser die absor-
bierte Leistung bestimmt werden muB.
Wenn der Reflexionsfaktor r, des Mef3-
kopfes bekannt ist, kann iber die
Beziehung

Py = Pi(1-r?) (29)

umgerechnet werden.

e Ll — )"
Ao 1 2 —
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Durchgangsleistungsmesser

Bild 47: Kalibrierung von Durchgangsleistungs-
messern

Durchgangsképfe werden blicher-
weise auf die herausflieBende Leistung
kalibriert (Bild 47). Dadurch wird, wie
erwinscht, die verbraucherseitige Vor-
laufleistung, aber leider auch die
quellseitige Ricklaufleistung ange-
zeigt. Bei Anpassungsmessungen sind
die entstehenden MeBBabweichungen
vernachlassigbar, selbst wenn der
Mef3kopf eine etwas héhere Durch-
gangsddmpfung hat. Dagegen kon-
nen erhebliche MeBabweichungen
entstehen, wenn bei etwa gleichgro-
Ber Vor- und Riicklaufleistung die vom
Verbraucher absorbierte Leistung
bestimmt werden soll. In diesem Fall ist
die angezeigte Ricklaufleistung ent-
sprechend der Durchgangsd@mpfung
zu vergréfiern.

Koaxiale Spannungssonden werden
bei ausgangsseitigem Abschluf3 auf
die hinein- oder herausflieBende Lei-
stung kalibriert. Details sind den Her-
stellerunterlagen zu entnehmen.

Thomas Reichel

Spannungs- und LeistungsmeBtechnik 33



Begritte der Spannungs- und LeistungsmefBtechnik

Zur quantitativen Beschreibung wer-
den die Begriffe Reflexionsfaktor, Riick-
fluBdéampfung und VSWR verwendet.
Anzustreben sind ein moglichst kleiner
Reflexionsfaktor bzw. ein VSWR még-
lichst nahe am Optimum 1 oder groBt-
mégliche RickfluBdémpfung. Der Ein-
fluB von Fehlanpassung auf die
Genavuigkeit einer Leistungsmessung
wird haufig unterschétzt. Nur mit
einem gut angepafBten MeBkopf laft
er sich klein halten, da die durch Fehl-
anpassung entstehenden Mef3abwei-
chungen vom Produkt der Reflexions-
faktoren von Quelle und MeBkopf
abhdangig sind und die Quelle - also
das Mef3objekt — meist nicht veréndert
werden kann. Alle URVS- und NRV-
MeBképfe weisen daher sehr geringe
Reflexionsfaktoren auf. Wenn fir eine
MefBaufgabe mehrere etwa gleichwer-
tige MeBkopfe in Frage kommen, ist
derjenige mit dem kleinsten Reflexions-
faktor vorzuziehen. In der Regel hat er
auch die kleinste Kalibrierunsicher-
heit.

Dachorganisation industrieller Kali-
brierstellen in der Bundesrepublik
Deutschland. Die DKD-Stellen sind bei
der Physikalisch Technischen Bundes-
anstalt PTB akkreditiert und damit
befugt, fir eine Reihe wichtiger physi-
kalischer Grof3en Kalibrierleistungen
mit amtlichem Zertifikat anzubieten.
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Der Effektivwert ist die géingigste
GréBe zur Kennzeichnung der Hohe

einer Wechselspannung. Er ist so defi-

niert, daf eine Gleichspannung dieser
GréBe an einem ohmschen Wider-
stand dieselbe Warmeleistung wie die
gemessene Wechselspannung
erzeugt. Mathematisch ausgedriickt
(T:: Integrationszeit):

T

1 i2
-0
T Ju (1) dt

Die Quadrierung der Mespannung
kann - der Definition entsprechend -
auf thermischem Wege, durch nichtli-
neare elektronische Bauelemente oder
numerisch nach vorangegangener
Abtastung erfolgen. Rohde & Schwarz
verwendet in den RMS-Voltmetern
URE 2 und URE 3 eine patentierte
Schaltung, deren Vorzige hohe
Genavuigkeit, grofler Scheitelfaktor,
breiter Frequenzbereich und kurze
Einschwingzeiten sind.

Behordliche Priifung eines Mefgerdts
nach bestimmten Vorschriften. Durch
LStempelung” wird beurkundet, daf3
das Mef3gerdt zum Zeitpunkt der Pri-
fung den Eichvorschriften entsprochen
hat und auf Grund seiner Beschaffen-
heit zu erwarten ist, da3 es bei einer
Handhabung entsprechend den
Regeln der Technik innerhalb der
Nacheichfrist ,richtig” bleibt. Welche
MeBgeréte der Eichpflicht unterliegen,
ist gesetzlich geregelt.

Elektronische Voltmeter mit Verstarker-
eingang haben im allgemeinen eine
hohe Eingangsimpedanz, die sich als
Parallelschaltung eines ohmschen
Widerstandes und einer verlustbehaf-
teten Kapazitat darstellen laBt. Bei
Breitbandvoltmetern ist mit etwa

1 MQIM4O0 pF zu rechnen. Bereits bei
10 MHz fihrt die Parallelkapazitét zu
einem Eingangsscheinwiderstand von
nur noch 500 Q. Ein angeschlossenes
Koaxialkabel bewirkt eine weitere Ver-
ringerung. Eine Erhdhung der Ein-
gangsimpedanz erreicht man durch
Vorschalten eines Spannungsteiler-
Tastkopfes (10:1, 100:1) oder eines
aktiven Tastkopfes.

Bei Diodentastképfen wird die zu mes-
sende Wechselspannung einem
Diodengleichrichter ohne vorgeschalte-
ten Verstarker zugefihrt. Sie sind bei tie-
feren Frequenzen nicht so hochohmig
(ca. 100 kQ) wie Voltmeter mit Verstar-
kereingang, durch ihre geringere Ein-
gangskapazitat von ca. 2 pF ist die Ein-
gangsimpedanz ab einigen MHz aber
bereits deutlich héher. Durch Vorsteck-
teiler 1&Bt sich die Kapazitét auf Kosten
der Empfindlichkeit bis auf etwa 0,5 pF
vermindern, die Eingangsimpedanz
somit weiter erhdhen. Diodentastkdpfe
gestatten hochohmige Messungen bis
zu Frequenzen von 1 GHz.
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Die Empfindlichkeit eines Mef3gerdts
ist definiert als der Quotient aus der
Anderung einer AusgangsgréBe (des
Anzeigewerts) und der sie verursa-
chenden Anderung der MeBgrofe.
Wenn die Empfindlichkeit von der
Hohe der MeBgréfie abhéngt,
bezeichnet man das Verhalten als
nichtlinear.

Als Frequenzgang bezeichnet man
bei einem MeBgerat die Abhangigkeit
der MeBabweichung von der Fre-
quenz, immer bezogen auf eine Refe-
renzfrequenz.

Die Standard-Fernsteuerschnittstelle in
der elektronischen Meftechnik, auch
bekannt als IEEE-488-Bus oder HPIB.
Es handelt sich um eine adressierbare
parallele Datenschnittstelle, Gber die

mehrere Gerate gleichzeitig angesteu-

ert werden kdnnen. Sie befindet sich
meist auf einer eigenen Interface-Karte
und erfordert Zusatzprogramme fir
den verwendeten Steuerrechner. Mit
der internationalen Vereinheitlichung
der Kommandosyntax zum SCPI-Stan-
dard (Standard Commands for Pro-
grammable Instruments) haben die
Normungsarbeiten ihren vorlgufigen
Abschlu3 gefunden.

Justieren heif}t, ein MeBgerét so ein-
stellen oder abgleichen, daf} die Mef3-
abweichungen méglichst klein werden
oder daf die Betrége der MefBabwei-
chungen die Fehlergrenzen nicht Gber-
schreiten. Das Justieren erfordert also
einen Eingriff, der das Mef3gerét meist
bleibend verdndert.

Durch Kalibrieren wird das Verhalten
eines MeBgerdts im Vergleich mit
einem Referenzgerdt hoherer Genau-
igkeit bestimmt. Obwohl der Kalibrier-
vorgang selbst fehlerbehaftet ist, kén-
nen systematische MeBabweichungen
zahlenmaBig erfafBt und bei spateren
Messungen beriicksichtigt werden.

Bei den meisten Leistungsmessern wird
nur der Frequenzgang der Mef3kopf-
empfindlichkeit kalibriert, d.h. die
Anderung des Verhdltnisses der Aus-
gangsspannung des HF-Sensors zur
Eingangsleistung, bezogen auf eine
Referenzfrequenz. Diese Form der
relativen Kalibrierung macht es nétig,
daB jeder MeBkopf vor der Messung
erst noch an einem Kalibriergenerator
(i.a. 1 mW, 50 MHz) absolut kalibriert
werden muB3. Abgesehen von dem
lastigen Vorgang an sich besteht die
Méglichkeit des Fehlabgleichs oder
der Fehlbedienung, gerade auch unter
Zeitdruck. Auflerdem bleiben bei die-
ser Methode die Nichtlinearitét des
Mefkopfes und dessen Temperaturver-
halten unbericksichtigt.

Um diese Nachteile auszuschalten,
sind alle MeBkdpfe der Reihen
URV5-Z, NRV-Z und NRT-Z absolut
kalibriert. Sie enthalten in einem
untrennbar mit dem MefBBkopf verbun-
denen Festwertspeicher alle relevan-
ten Daten: individuelle Empfindlichkeit
bei einer Vielzahl von Frequenzen,
Nichtlinearitat, Temperaturverhalten
und allgemeine Kennzeichen wie Kali-
brierdatum etc. Bei jedem Anstecken
eines MeBkopfs an ein Anzeigegerdt
werden diese Daten ausgelesen und
for die Berechnung des MeBwerts her-
angezogen. Fehlbedienungen sind
ausgeschlossen, und die Genauigkeit
der Mefergebnisse wird deutlich
erhaht.

Als MefBabweichung (Fehler) bezeich-
net man die Differenz zwischen dem
MefBwert und einem Bezugswert, der
i.a. von einem MeBgerdt hoherer
Genavigkeit geliefert wird. Im Ideal-
fall verkérpert der Bezugswert den -
prinzipiell nicht meBbaren — ,wahren”
Wert der Mef3gréfe. Fehlergrenzen
sind die vom Hersteller eines MeBge-
rats spezifizierten gréBtmaglichen
MefB3abweichungen. Werden sie iber-

schritten, gilt das MeBgerdat als fehler-
haft.

Zur Kennzeichnung der Genavuigkeit
von Leistungsmessern werden i.a.
keine Fehlergrenzen angegeben, statt
dessen weisen die Hersteller die
Mefunsicherheit bei der Ermittlung
der Kalibrierfaktoren (Kalibrierunsi-
cherheit) aus.
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Die Mef3unsicherheit ist ein die Genau-

igkeit einer Messung kennzeichnender
Wert, der dem Mefergebnis bei einer
Prisfung oder Kalibrierung beigeord-
net wird. Konkreter ausgedriickt cha-
rakterisiert die MeBunsicherheit den
Bereich der Werte, die der MeBBgréfie
verniinftigerweise zugeordnet werden
kénnen.

International tblich ist mittlerweile
nicht mehr die Angabe von Mef3unsi-
cherheitsgrenzen (worst case), son-

dern die Ausweisung einer sogenann-

ten erweiterten Unsicherheit mit einem
Uberdeckungsfaktor von 2. Bei ange-

nommener Normalverteilung der Mef3-
abweichungen kann davon ausgegan-

gen werden, daf3 ein MeBBergebnis mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95%
innerhalb des durch die erweiterte
Unsicherheit definierten Intervalls
liegt.

Die Berechnung der erweiterten
MeBunsicherheit erfolgt auf statisti-
scher Basis unter Beriicksichtigung
aller die Messung beeinflussenden
Grofen. Die Vorgehensweise ist zum
Beispiel im ,Leitfaden fir die Angabe
der Unsicherheit beim Messen” (engl.:
.Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement”), einer Publi-
kation des internationalen Normungs-
gemiums ISO, néher beschrieben.
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Als Nichtlinearitét oder Linearitatsab-

weichung bezeichnet man bei einem

Mef3gerdt die Abweichung vom linea-

ren Zusammenhang zwischen Mef3-
gréfie und Anzeigewert.

Die Abkiirzung PEP steht fir maximale
Hullkurvenleistung (Peak Envelope
Power). Das ist die iber eine Periode
genmittelte Tragerleistung im Hillkur-
venmaximum (Spitzenleistung).

Prifen heift feststellen, ob der Prifge-
genstand eine oder mehrere vorgege-

bene Bedingungen erfiillt. Bei einem
Mef3gerdt kann z.B. geprift werden,
ob es die angegebenen Fehlergren-
zen einhalt.

Als quadratischer Bereich wird bei
Dioden-Detektoren der Bereich der
Eingangsspannung bzw. der Ein-
gangsleistung bezeichnet, innerhalb
dessen die Ausgangs-Gleichspannung
dem Quadrat der Eingangsspannung
oder — was gleichbedeutend ist — der
Eingangsleistung proportional ist
(Effektivwertgleichrichtung).

Durchgangsleistungsmesser kénnen
den LeistungsfluB auf einer koaxialen
Leitung getrennt nach vor- und riicklau-
fender Welle messen. Dazu enthalten
sie einen symmetrisch aufgebauten
Doppel-Richtkoppler (Reflektometer)
mit zwei MeBausgdngen. Jedem der
beiden MeBausgdnge ist eine der bei-
den EnergiefluBrichtungen in der
Hauptleitung zugeordnet. Im Idealfall
wird nur der Welle in der jeweiligen
Vorzugsrichtung Energie entnommen,
was praktisch nicht realisierbar ist. Am
Richtverhdlinis (englisch: directivity)
|&Bt sich die Gite der Trennung able-
sen. Das Richtverhdltnis als logarithmi-
sches Maf3 (in dB) gibt an, um wieviel
sich die ausgekoppelte Leistung bei
einer Umkehr der LeistungsfluBrich-
tung andert. Je gréfier das Richtver-
héltnis, um so genauer kann die
Anpassung eines Verbrauchers mit
einem Durchgangsleistungsmesser
bestimmt werden. AuBBerdem verrin-
gert ein hohes Richtverhalinis die
MeBunsicherheit fir die Vorlauflei-
stung bei schlecht angepafitem Ver-
braucher.



Begritte

Eine serielle Datenschnittstelle, die
standardméBig in den meisten PCs
ein- oder mehrfach vorhanden ist.

Uber die RS-232-Schnittstelle wird bei-

spielsweise eine Maus oder ein Plotter
angeschlossen — oder ein Level Meter
URV 35 ferngesteuert. Die Schnittstelle
ist bidirektional, gestattet also das
Senden und Empfangen von Daten.
Jedes Datenwort wird als Bitstrom mit
Startbit und bis zu zwei Stopbits in
einem festen Takt, der Ubertragungs-
rate, gesendet. Das Ubliche Datenfor-
mat besteht aus 8 Datenbits, einem
Start- und einem Stopbit, also 10 bit
pro Ubertragenem Zeichen.

Der Scheitelfaktor ist das Verhdltnis
von Spitzenwert zu Effektivwert einer
Wechselspannung und ein wichtiges
Kriterium beim Messen nicht-sinus-
férmiger Wechselspannungen mit
einem Effektivwertvoltmeter.

Der Begriff wird — mit &hnlicher Bedeu-

tung — auch in der Leistungsmeftech-
nik verwendet, und zwar ist er dort als
das Verhélinis der maximalen Hillkur-
venleistung zum Leistungsmittelwert
definiert.

Amplitudenmodulation (AM) und viele
digitale Modulationsverfahren fishren
zu einer Modulation der Hiillkurve des
Tragersignals. Als Spitzenleistung
wird in diesem Zusammenhang die
Uber eine Periode des Tragersignals

gemittelte Leistung im Modulationsma-

ximum bezeichnet. Um Verwechslun-
gen mit dem Spitzenwert der Momen-
tanleistung zu vermeiden, sollte statt
des Begriffs der Spitzenleistung eher
die Bezeichnung maximale Hillkur-
venleistung (PEP) verwendet werden.

Gerdte mit Spitzenwertgleichrichter
messen den Hichstwert der Signal-
spannung. Sie verfigen iber eine
Speicherschaltung, die diesen Wert
fir die Ablesung festhalt. Man unter-
scheidet zwischen positiver (U_,),
negativer (U,_) und Spitze-zu-Spitze-
Gleichrichtung (U,)

Nationale Behérde, die fir die Dar-
stellung der gesetzlichen Einheiten
zustandig ist. Darstellen heift, ein
Normal fir die entsprechende physi-
kalische Gréfie (z.B. Leistung) mit
geringstmaglicher Unsicherheit bereit-
zuhalten. Diese Aufgabe wird in der
Bundesrepublik Deutschland von der
Physikalisch Technischen Bundesan-
stalt (PTB) wahrgenommen, in den
USA vom National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST, friher
NBS).

Die Standardabweichung ist ein Maf3
fir die mittlere Abweichung einer dis-
kreten Zufallsgréfie von ihrem Mittel-
wert. Der Begriff wird in der Mef3tech-
nik auch zur Charakterisierung von
Rauschsignalen verwendet. Es l&ft
sich zeigen, daB die Standardabwei-
chung einer Folge von Abtastwerten
einer Rauschsspannung (ohne Gleich-
spannungsanteil) gleich dem Effektiv-

wert dieser Spannung ist.

Thermische Leistungsmesser gestatten
die nahezu fehlerfreie Umsetzung von
HF-Energie in eine meftechnisch leich-
ter erfaBbare Grofe, z.B. die Tempe-
raturerhdhung eines AbschluBwider-
stands.

Bislang bekannte Gerate dieser Bau-
art hatten meist den Nachteil der
geringen Mef3geschwindigkeit, da die
thermische Zeitkonstante des
AbschluBwiderstandes und des Ther-
moelementes nicht klein genug war.
Durch Halbleitertechnologie ist es
inzwischen méglich, derart kleine
Strukturen herzustellen, daf3 die effek-
tive Zeitkonstante, z.B. im
LeistungsmeBkopf NRV-Z55, nur noch
wenige Millisekunden betrégt. Bei die-
sem MeBkopf wurde ein neuartiges
Verfahren eingesetzt, das eine Gleich-
stromkopplung des Signals erlaubt
und dadurch den Frequenzbereich
von DC bis 40 GHz mit nur einem
Mef3kopf erschlieft.
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