Vorteile und Grenzen von
Tower-Top-Verstarkern (TTA)
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MF (dB) 5.00 1.00 16.00 4.00 7.01
Gain {dB) -5.00 28.00 -16.00 -4.00 2.40
QP 3 {dBrm) 43.00 23.00

Bild 1: Empfangssystem mit RX-Multicoupler, ohne TTA. Ohne Front-end-LNA zur Kompensation der Feedline-Verluste betrdgt die
Gesamtrauschzahl des Systems ungeféhr 7,0 dB. Beachten Sie, dass sich die Empféangerempfindlichkeit proportional zur Zunahme

der Rauschzahl verringert
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Gain (dB) 258.00 -5.00 23.00 -16.00 -4.00 23.40

DIP3(dBm) 44 00 45.00 2588

Bild 2: Dieses System verewendet einen TTA. Der Front-end-LNA kompensiert in diesem Fall den Leitungs-Verlust, so dass die Gesamt-

Rauschzahl nur ungeféahr 2,8 dB betrdgt
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Die Aufgabe eines Tower-Top-Verstirkers
besteht darin, die Empfiangerempfindlichkeit
einer Basisstation zu verbessern, indem er
den Verlust des Koaxialkabels kompensiert,
das die Empfangsantenne mit dem System
verbindet. Der TTA besteht tiblicherweise
aus dem TA-Gehduse sowie einer Steuer-
und Uberwachungseinheit (CMU) oder
einem Multicoupler.

Viele glauben, dass TTAs eine Vielzahl
von Problemen an jedem mdglichen Stand-
ort 16sen konnen. Dies ist in vielen Féllen
nicht so und dafiir gibt es einige Griinde.
Ein Missverstandnis beim Einsatz eines
TTA besteht z.B. in der Annahme, dass er
den Empfang an einem Standort mit vor-
handenem starkem Rauschen verbessern
konnte. In diesem Fall verstarkt der TTA
aber nur das Rauschen und erzeugt damit
evtl. noch mehr Stérungen im Empféanger.
Weniger Rauschen dagegen sorgt fiir eine
bessere Systemempfindlichkeit, die es dem
Empfénger ermoglicht, ein noch schwé-
cheres Signal aufzunehmen.

Der Hauptzweck des TTA besteht darin,
den Verlust der Speiseleitung zu kompen-
sieren, die am Mast heruntergefiihrt wird.
Der TTA verstérkt dazu das schwache Emp-
fangssignal, bevor es in die verlustbehaftete
Speiseleitung gelangt. TTAs werden iiber-
wiegend ab 700/800 MHz eingesetzt, da
die Leitungsddmpfung in diesem Bereich
grofler als bei den unteren Bandern ist.
Ein TTA verbessert nicht die Empfindlich-
keit, sondern verringert nur die Effekte der
Leitungsddmpfung. Deshalb bringt es nor-
malerweise keinen Nutzen, einen TTA bei
VHF/UHF einzusetzen.

Der Rauschboden am Standort sollte
zunéchst gemessen werden, um die Frage
zu kléren, ob das Hinzufiigen eines TTA
zum System die gewiinschte Zunahme der
Empfindlichkeit bewirkt. Nach der Mes-
sung muss man sich natiirlich fragen, ob die
erreichbare Zunahme der Systemempfind-
lichkeit den zusitzlichen Preis des TTA wert
ist. Die Empfindlichkeit an jedem Standort
wird durch die Hohe des Rauschbodens
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begrenzt, also kann ein TTA die Empfind-
lichkeit nicht hoher als den Rauschboden
machen; d.h. Signale im Rauschen, die klei-
ner als der Rauschboden sind, werden auch
durch den TTA nicht horbar.

Hier ein Beispiel: Der Rauschboden einer
Site wird mit -115 dBm gemessen. Zur
Verbindung der Antenne mit dem Rest des
Systems werden 300’ /2“-LDF-Kabel ver-
wendet. Das %4 LDF-Kabel ist mit 2,21 dB
Dampfung/100spezifiert, das bedeutet einen
Gesamtverlust von 6,63 dB. Die Systememp-
findlichkeit mit TTA betrdagt dagegen ca.
-110 dBm. Bei 6,63 dB Leitungsddmpfung
wiirde die Empfangerempfindlichkeit, ohne
TTA dagegen nur ca.- 104 dBm erreichen, so
dass er in diesem Fall niitzlich sein kann. Er
erhoht die Empfindlichkeit, die aber immer
noch tiber dem Rauschboden der Site liegt.

Nicht sinnvoll ist dagegen ein TTA, wenn
der Rauschboden bei ungefahr -115 dBm
liegt, und die kalkulierte Systemempfindlich-

keit, beim Einsatz eines TTA, ca.-123 dBm
erreichen wiirde. Subtrahiert man den Lei-
tungsverlust von 6,63 dB, dann erreicht die
Systemempfindlichkeit -117 dBm, ohne
TTA. Sie ist damit hoher als der Rauschbo-
den, so dass der TTA von keinerlei Nutzen
wire, da die Empfindlichkeit letztlich durch
den Rauschboden begrenzt wird.

Der TTA bestimmt somit die Gesamtrausch-
zahl und Systemempfindlichkeit der Basis-
station. Aus dem Gesamtrauschmal3 lasst
sich ersehen, wie gut das System arbeiten
wird. Eine niedrigere Rauschzahl ergibt
eine bessere Empfanger-Empfindlichkeit.
An Standorten, wo nur ein Empfanger-Mul-
tikoppler verwendet wird, ist die Rausch-
zahl hoher und verringert die Empfénger-
empfindlichkeit. Dies liegt daran, dass kein
Eingangs-LNA zum Ausgleich der Damp-
fung der Speiseleitung vorgesehen ist und
das Rauschmaf proportional zum Anstieg
der Speiseleitungsverluste anwéchst. Der
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Bild 3: Funkabdeckungsbereich ohne TTA

Empfinger-Multicoupler befindet sich am
MastfuB, so dass der Verlust der Ubertra-
gungsleitung nicht durch den LNA im TTA
ausgeglichen wird, bevor das Signal in die
Leitung gelangt. Dieser Verlust erhoht die
Gesamtrauschzahl des Systems.

Die erste Stufe in einem Kommunika-
tions-System (in diesem Fall der TTA), ist
rauscharm und hat eine hohe Verstarkung.
Jegliche Rauschquellen hinter dieser Stufe
haben nur einen geringfiigigen Einfluss auf
das System. Die Gesamt-Rauschzahl eines
Empfangssystems wird vor allem durch das
Rauschen der ersten Stufe bestimmt. Daher
werden im HF-Verstérker eines Empfangers
rauscharme Bauelemente eingesetzt. Sobald
das Signal die erste Stufe durchlaufen hat,
ist es hinreichend verstirkt worden, so dass
Rauschbeitrige, die vom Rest des Empfin-
gers beigetragen werden, zu klein sind, um
einen Einfluss auf das System zu haben. Die
Friis-Formel zeigt, warum das so ist.

F—-1
Frota = F; +
total 1+ A

F;—-1
G1G,

Fi-1 +
GGGy

Das Gesamtrauschmal, F e, Wird durch
das Rauschmal} des LNA, F;\,, bestimmt,
wenn die Verstarkung grof3 genug ist.

(Frest = 1)

Fn‘rriwr = F +
ceive LNA GLNA

Bild 4: Funkabdeckungsbereich mit TTA

F bezeichnet das Rauschmal} des Systems.
Mit der nachfolgenden Formel kann man
den Rauschfaktor in die Rauschzahl (in
dB) umrechnen:

10 log (Rauschmaf3) = (Rauschzahl) dB

Dies zeigt, dass es wichtig ist, einen LNA
als erste Stufe in einem Empfangssystem
vorzusehen, das hohe Leitungsverluste auf-
weist. Dadurch wird verhindert, dass die
Leitungsdampfung das Signal-/Rausch-
Verhiltnis verschlechtert.

Die nachfolgenden beiden Beispiele veran-
schaulichen dies numerisch. Bei den betrach-
teten Systemen handelt es sich um einen
Empfinger, der nur einen RX-Multicoupler
verwendet (kein TTA) sowie um ein Emp-
fangssystem, das einen TTA benutzt. Man
sieht deutlich, welche Vorteile ein TTA fiir
eine Site bringt, die hohe Feedline-Verluste
aufweist.

Entscheidende Vorteile eines TTA sind somit
einerseits die Kompensation der Leitungs-
verluste und die daraus resultierende nied-
rigere Rauschzahl, andererseits muss auch
beriicksichtigt werden, dass der TTA die
Verwendung eines preiswerteren Kabels
mit kleinerem Durchmesser und héherer
Dampfung ermoglicht, da er diese Verluste
kompensiert. Das diinnere Kabel verrin-
gert nicht nur die mechanische Belastung
des Masts, sondern auch die Kabelkosten.

Ein TTA auf der Mastspitze hat aber, bedingt
durch die groBere Empfiangerempfindlich-
keit, auch Einfluss auf den Abdeckungsbe-
reich. Die Karten in Bild 3 und 4 wurden
auf einem Testgelédnde in Florida hergestellt:

Wie man sieht, wurde die Funkabdeckung im
vorgesehene Bereich durch den Einsatz des
TTA erheblich verbessert. Die Messungen
zeigten eine erhebliche Zunahme der Abde-
ckungsdichte um 30% bei aktivem TTA.

Ein TTA kann jedoch im Betrieb auch den
nachteiligen Effekt haben, dass manche
schwicheren Signale jetzt zwar von der
Basis besser empfangen werden konnen,
umgekehrt jedoch die Signale von der Basis
bei der mobilen Station nach wie vor nicht
oder nur schwer gehdrt werden konnen. Das
Verhiltnis zwischen ,,héren” und ,,gehort
werden” sollte daher moglichst ausgeglichen
sein. Daher ist von einem TTA abzusehen,
wenn er — meist aufgrund topographischer
Bedingungen - zwar die empfangsméafige
Abdeckung verbessert, nicht aber den Emp-
fang der Basissignale bei der mobilen Sta-
tion. Das wére keine gute Betriebssituation,
da eventuell wichtige Anrufe verlorengehen
konnen. Ebenfalls nicht wiinschenswert kann
eine Erhohung der Empfangsreichweite
sein. Dadurch kann es zu einem Uberlappen
mit angrenzenden Bereichen kommen, bei
dem sich Anrufe zum Teil iiberlagern oder
total ausfallen.
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