1 Einfuhrung

Leistungsfihige, vollstindig digital arbeitende HF-Emp-
fanger bleiben vorerst noch Zukunftsmusik, ,analoge —
wenn auch sehr weitgehend inzwischen mit digitalen Si-
gnalprozessoren ausgestattet - beherrschen nach wie vor
das Feld. Dieses Kapitel beschreibt mit einiger Ausfiihr-
lichkeit den Stand professioneller analoger HF-Empfinger
anhand von Design-Gesichtspunkten, Schaltungen und
Bemessungsbeispielen.

Der gegenwirtige Leistungsstandard dieser Empfinger-
kategorie (z.B. [2, 3]) wird am besten aus einigen wichti-
gen operationellen Parametern deutlich:

* Interceptpunkte 2. und 3. Ordnung von 60...75 dBm
beziehungsweise 30...40 dBm

* Sinus-Kompressionspunkte von bis zu 30 dBm

* Rauschmafle von 10...12 dB sowie

* Dynamikbereiche 1. und 3. Ordnung von bis zu etwa
170 dB respektive 120 dB

Wozu derart hochkaritige Merkmale, zumal sie ohne-
hin nur per ,,Materialschlacht zu erlangen sind? Immer-
hin wissen wir ja aus Erfahrung, dass auch mit weitaus
geringeren Mitteln ausgezeichnete Ergebnisse erzielt wer-
den koénnen. So sind es denn auch in erster Linie die enor-
men Zuverlissigkeitsanspriiche professioneller Anwender,
die diesen Aufwand rechtfertigen, ja geradezu erzwingen;

und nicht Technik um ihrer selbst willen, denn im Profes-
sionellen geht es meist vollig emotionslos zu.

Dieser Aufwand steht vor dem Hintergrund hochdynami-
scher und weithin sehr unruhiger Signalprofile, mit Schwer-
punkten auf den tiberstrapazierten Kurzwellen. Vorgrei-
fend vermerkt: Im thematisch relevanten Spektrum unter
30 MHz (Bild 1-2) sind bis zu 130 dB RF-Dynamik bei
teils heftigen und tiefen Schwundeinbriichen zu bewilti-
gen. Hiermit haben sich Entwickler und Anwender aus-
einanderzusetzen.

11 Empfangsszenario und
Signalverarbeitung

Das Problem steckt in der enormen Dynamik des Emp-
fangssignalaufkommens. Sie setzt am aktuellen Extern-
rauschflur an. Er ist frequenzabhingig und wird gewdhnlich
als Externrauschmafl tiber der Frequenz Fpx(f) in dB aus-
gedriicke. Als Kriterium dient zumeist das technische Rau-
schen in lindlichen Gebieten, als die allgemein schwichste
der praktisch relevanten Komponenten. Sie wird in Bild
1-3 durch Graph A deutlich und folgt in erster Niherung
der Bezichung

(1) Fpu=672-2721gf [MHz; dB]
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Bild 1-1: Fiir 10 kHz...30 MHz: Der professionelle Empfinger EK 085 von Rohde & Schwarz (Werkfoto)



Benennungen Weitverkehrs- (DX-) Eigenschaften

CCIR-Bereich Tags und nachts globale Verkehrsméglichkeiten. Keine merklichen

43...30 kHz Schwunderscheinungen. Empfang unter Wasser (150 m) und im Boden (<500 m)
100...10 km moglich

VLF

Lingstwellen

CCIR-Bereich 5 Tags und nachts globale Verkehrsmaoglichkeiten, jedoch tagsiiber mit umgekehrt
30...300 kHz proportional zur Frequenz abnehmender Effizienz. Keine merklichen

10...1 km Schwunderscheinungen. Gegeniiber VLF eingeschrinkte Empfangsmaoglichkeiten
LE unterhalb der Erdoberfliche

Langwellen

CCIR-Bereich 6 Verkehr tags <1500 km, nachts <4000 km, nachts in Ausnahmefillen global. Im
300... 3000 kHz Tagverkehr umgekehrt proportional zur Frequenz abnehmende Reichweiten, im
1...0,1 km oberen Bereichsteil von der Sonnenaktivitdt beeinfluf§t. Schwunderscheinungen in
MF Dimmerungszonen. - Hohe Signalleistungsdichte durch Rundfunksender
Mittelwellen

CCIR-Bereich 7 Ubertragung typisch vermittels ionosphirischer Medien. Tags und nachts erhebliche
3...30 MHz Schwunderscheinungen, insbesondere durch Mehrwege-Signalausbreitung. Weiteres
100...10 m gemifl folgender Aufschliisselung:

HF

Kurzwellen

3...6 MHz Verkehr tags <600 km, nachts <4000 km, nachts in Ausnahmefillen global. Geringe
100...50 m Abhingigkeit von der Sonnenaktivitit

6...10 MHz Verkehr tags <5000 km, nachts hiufig global. Deutliche Abhingigkeit von der
50...30 m Sonnenaktivitit. - Hohe Signalleistungsdichte durch Rundfunksender

10...20 MHz Verkehr tags und nachts global. Erhebliche Abhingigkeit von der Sonnenaktivitit. - Hohe
30...15m Signalleistungsdichte durch Rundfunksender

20...30 MHz Verkehr tags und nachts global, jedoch nur in Phasen hoher Sonnenaktivitit. Fiir den
15...10 m Weltraumfunk geeignet (vor allem im Amateurfunkdienst erprobt)

Bild 1-2: Bereichsschliissel und DX-Profile fiir das Spektrum 3 kHz...30 MHz
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Bild 1-3a: Externrau-
schen in dB, RX-Grenz-
empfindlichkeit und Si-
gnalaufkommen im
Spektrum 10 kHz...100
MHz:

A: technisches Rauschen
in lindlichen Gebieten
B: empfohlenes Empfiin-
gerrauschmaf§

C: Signalleistung inner-
halb 1 MHz Messband-
breite

D: stiirkste Einzelsignale
E: Signalleistung inner-
halb RF-Quintfenster
(KW-Rundfunkbinder)
F: terrestrisches 290-
Kelvin-Wéirmerauschen
(weitere Erlduterungen

s. Text)
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Bild 1-3b: Externrauschen
(Rauschtemperatur in Grad K) im
Frequenzbereich 100 kHz...100
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mit 6,5 dB Standardabweichung [4]. Hiernach herrschen
glinstigstenfalls, d.h. auf 30 MHz, rund 20 dB Rauschen.
Es geht an wenigen Tagen im Jahresverlauf oberhalb etwa
20 MHz auf bis zu rund 10 dB zuriick.

Die wirksame Externrauschleistung ist abhingig von der
Rauschbandbreite By (-3 dB; Nahselektion) des bezoge-

nen Empfingers gemif§
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Bild 1-3c: Allgemeingiiltig formulierte Verkniipfungen
zwischen Rauschmaf§ und Rauschtemperatur mit grafischer
Darstellung des Bereichs um 3 dB (290 K, 17 °C)

Vol 1., Genf)

(2) Puo =-174+ Fyx(f) + 10 1g By [dB, Hz; dBm]
Nabhselektiv werden Bandbreiten von 100 Hz gewshnlich
nicht unterschritten. Folglich misst die Rauschleistung im
Kanal minimal etwa -134 dBm, entsprechend rund 70 nV
an der iblichen Schnittstellenimpedanz von Z, = 50 Q;
im SSB-Sprechfunk bei 2400 Hz Bandbreite sind es etwa
1120 dBm = 0,22 pV/50 Q.

Nach diesen Gesichtspunkten sollte die RX-Grenzemp-
findlichkeit bemessen sein. Sie wird als RX-Rauschmaf3
tiber der Frequenz Fpx(f) in dB ausgedriicke. Fry und Fgx
sind unmittelbar miteinander vergleichbar. Wenn Fry um
etwa 12 dB unterhalb Fiy gemif§ Gl. (1) angesiedelt wird,
d.h. entsprechend Graph B in Bild 1-3a, ist das Optimum
der RX-Grenzempfindlichkeit getroffen. Mithin sind RX-
Rauschmafle kleiner als 15 dB im Bereich unter 30 MHz
kaum sinnvoll. Entwicklerisch geht man von 10...12 dB
aus, um in der Serie weniger als 15 dB garantieren zu kon-
nen. Das ist schaltungstechnisch problemlos. Das schwie-
rige Ringen um Zehntel dB beginnt erst oberhalb etwa
50 MHz vor dem Hintergrund des hier Dominanz gewin-
nenden terrestrischen 290-Kelvin-Warmerauschens gemif3
Graph F in Bild 1-3a.

Im KW-Amateurfunk werden verschiedentlich RX-
Rauschmafle von 6...8 dB angestrebt, um den héheren
Empfindlichkeitsanspriichen der im Spektrum oberhalb
etwa 20 MHz zeitweise moglichen Eg-Schicht-Ubertragung
gewachsen zu sein. Dies gelingt mittels eines zusitzlichen
und abschaltbaren rauscharmen Breitband-Vorverstirkers
mit 6...12 dB Leistungsgewinn. Von professionellen Diens-
ten wird die E¢-Schicht, anbetrachts ihres riumlich und

9



B T ™ -éa =T xlla :;a T
‘ | Pifim | ‘
fir £330 Mz
T2 %45 6T B9+ 4 4D 0 D+
‘ L-__‘-:‘.-:J& o
far £430 Mz 1
234 5 67 89 0 120 0 H 0 w0
‘ ‘ ] J 5, 69+dB —=
1 il Ll i | | 1 | |
vy oty o T T Cmk Cowmd gty
U‘NJMQ —-
S-Wert <30 MHz >30 MHz
9+60 dB -13 dBm/50 mV -33 dBm/5 mV
9+50 dB -23 dBm/15,8 mV -43 dBm/1,6 mV
9+40 dB -33 dBm/5,0 mV -53 dBm/500 pV
9+30 dB -43 dBm/1,6 mV -63 dBm/160 pV
9+20 dB -53 dBm/500 pV -73 dBm/50 pVv
9+10 dB -63 dBm/160 pV -83 dBm/16 uv
9 -73 dBm/50 pV -93 dBm/5,0 pV
8 -79 dBm/25 uV -99 dBm/2,5 uV
7 -85 dBm/12,6 uV -105 dBm/1,26 pV
6 -91 dBm/6,3 uV -111 dBm/0,63 pV
5 -97 dBm/3,2 uV -117 dBm/0,32 pV
4 -103 dBm/1,6 uV -123 dBm/0,16 uV
3 -109 dBm/0,8 uV -129 dBm/0,08 uV
2 -115 dBm/0,4 pv -135 dBm/0,04 uV
1 -121 dBm/0,21 pV -141 dBm/0,02 pV
Spannungen an 50 Ohm bei Leistungsanpassung

Bild 1-3d: Frequenzspezifische S-Wert-Schliissel mit
zugehorigen Leistungen und Spannungen bei Anpassung an

50 Obm

zeitlich sporadischen und daher unkalkulierbaren Auftre-
tens, kaum genutzt; man empfindet sie zumeist sogar als
schidlich, da sie die hoher gelegene stabile und gezielt be-
nutzbare F-Schicht abdeckt und Verkehrsstorungen hervor-
ruft. Allerdings findet man auch in professionellen Empfin-
gern zunchmend zuschaltbare RF-Vorverstirker. Sie sind
jedoch hauptsichlich fiir den beweglichen Betrieb an An-
tennen geringer Effizienz [5] vorgesehen.

Damit zur RF-Signalleistung am RX-Eingang. Sie wird
insbesondere von den Qualititen der Antennenanlage be-
einflusst. Gewohnlich stehen die stirksten Einzelsignale
mit bis zu etwa -7 dBm (= 0,1 V an 50 Ohm) an, wih-
rend iiber die vollstindigen Antennen-Leistungsbandbrei-
ten (-3 dB) bis zu 0 dBm gemessen werden [6]. Typisch
breitbandige Anordnungen bilden Ausnahmen. So bauen
beispielsweise logarithmisch-periodische HF-Antennen in-
nerhalb ihres charakteristischen Arbeitsbereichs von etwa
5...30 MHz Leistungen bis zu 10 dBm auf [6]. Bei typisch
hohem Gewinn der Antenne (z.B. Yagi, oberhalb 10 MHz)
stehen verschiedentlich Einzelsignale um 0 dBm = 0,22
V/50 Q an. Sie setzen das Maximum der externen bezie-
hungsweise das Minimum der technisch bereitzustellen-

den Dynamik. Die Graphen C...E in Bild 1-3a (Ps(f) [6])
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verschaffen Eindriicke.

Damit sind die Bereiche der externen Signaldynamik und
der prozedural notwendigen RX-Dynamik spezifiziert. Die
Dynamikbereiche gehen aus Bild 1-3a als DRgx beziehungs-
weise DRyy hervor. Der DRy nimmt mit der Frequenz zu
und misst maximal etwa 130 dB bei 30 MHz. Der DRy
sollte frequenzspezifisch wesentlich grofler als der DRy an-
gelegt sein. Hiermit ist die quasilineare RX-Dynamik, d.h.
der Dynamikbereich 1. Ordnung, angesprochen, der bis
zum sogenannten Sinus-Kompressionpunkt reicht und, im
Gegensatz zum Dynamikbereich 3. Ordnung, nicht in vol-
lem Umfang intermodulationsfrei ist. Doch dariiber mehr
an spiterer Stelle, und zwar ausfiihrlich zusammengefasst,
einschliefSlich des reziproken Mischens.

Wir kommen schliefflich zu den schon erwihnten
Schwundeinbriichen. Sie treten vor allem im Kurzwellen-
DX auf und beruhen im wesentlichen auf der ionosphi-
rischen Mehrwege-Signalausbreitung. Infolge pfadspezi-
fisch unterschiedlicher Signallaufzeiten zum Empfangsort
kommt es hier zu selektiven Feldstirkeeinbriichen, die ge-
wohnlich mit einigen 100 Hz Bandbreite und 0,2...1 Hz
Folgefrequenz durch den Kanal laufen [7]. Dieses Flatter-
fading von teils iiber 80 dB treibt die Signale verschiedent-
lich bis weit unterhalb des Externrauschflurs. Zu weiteren
prignanten Schwunderscheinungen kommt es im beweg-
lichen Betrieb aufgrund des Doppler-Effekts und ande-
rer Ausbreitungsparameter [8]. Besonders beeintrichtigt
werden Code-Ubertragungsarten, wie beispielsweise Fern-

schreiben und Datenfunk (Bild 1-4).

1.2 Signalverarbeitung optimal
konzipiert

Antennensignale stehen, unabhingig von den verwende-
ten Modulations- und Ubertragungsarten, ausnahmslos
in analoger Form an. Sie miissen grundsitzlich unverfil-
schend, d.h. hochlinear verarbeitet werden. Nichtlineariti-
ten fiihren zu Qualititseinbuflen des Nachrichteninhalts.
Von diesem Linearititsgebot ausgenommen oder gezielt
auszunehmen ist das selektive Processing binir- oder fre-
quenzmodulierter Signale.

Analoge Empfinger verwenden gewdhnlich das Uber-
lagerungsprinzip mit einer oder mehreren Zwischenfre-
quenzen. Die notwendigen Mischprozesse sind grundsitz-
lich nicht linearititsverletzend. Mischer tragen, jedoch auf-
grund spezifischer Eigenheiten, tiberproportional zu letztlich
nicht vollig vermeidbaren Linearititsmingeln bei. Daher
hat sich die Anzahl der Mischprozesse am zwingend Not-
wendigen zu orientieren. Dies sind entwicklerische Pramis-
sen, deren Nichtbeachtung unausweichlich zu nichtopti-
malen Ergebnissen fiihre.

Womit wir bei Konzepten zur HF-Empfangssignalver-
arbeitung wiren. Einen ersten Eindruck verschafft Bild
1-5 mit Blockschema und Frequenzplan des EK 070 von



