Anpassungs-Kennwerte unter der Lupe

Einfluss der Anpassung auf die
Basisstationsabdeckung

Mit aktuellem Bezug
auf Basisstationen von
Mobilfunk-Netzwerken
versucht dieser Artikel,
den Einfluss der
Anpassung innerhalb
der Antennenanlage auf
die Reichweite deutlich
zu machen.

Beim Aufbau von zellularer
Infrastruktur strebt man — wie
in der Funktechnik iiblich — die
Maximierung der HF-Leistung
auf die Antenne an. Als Voraus-
setzung dafiir wird Anpassung
innerhalb des Antennensystems
angeschen. Anpassung meint in
der Regel Leistungsanpassung;
diese ldsst sich durch ineinan-
der umrechenbare Kennwerte
wie Riickflussddmpfung (Return
Loss) oder Stehwellenverhiltnis
(SWR) ausdriicken. (Anmer-
kung: Das V fiir Voltage bei
VSWR ist verzichtbar, da dies
auch fiir den Strom gilt, ebenso
ist das :1 verzichtbar.)

Anpassung und
Wirkungsgrad —
Bekanntes und weniger
Bekanntes

Betreibt man eine Signalquelle
(Sender) leistungsangepasst,
muss man einen Wirkungsgrad
von 50% in Kauf nehmen. Das
Ersatzschaltbild einer Quelle
besteht aus einer theoretischen
Urspannungsquelle (Innenwi-
derstand null) und dazu in Reihe
dem Innenwiderstand der eigent-
lichen praktischen Quelle. Bei
Leistungsanpassung teilt sich
die Leistung der Urspannungs-
quelle 1:1 auf Innenwiderstand
und Lastwiderstand auf.

Es wird manchmal iibersehen,
dass der schlechte Wirkungsgrad
vermeidbar ist, ohne sich weitere
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Nachteile einzuhandeln. Dazu
muss man einen Sender mit mog-
lichst geringem Innenwiderstand
bauen oder auch extern herab-
transformieren. Man riickt dann
von der Leistungsanpassung in
Richtung Spannungsanpassung
ab. Man kann jetzt zwar nicht die
maximal mogliche Leistung aus
dem Sender schopfen, wird aber
mit besserer Effizienz belohnt.

Ein theoretischer Wirkungsgrad
wird praktisch durch verschie-
dene Einfliisse vermindert. Fasst
man den Begriff,, Wirkungsgrad*
recht weit und definiert ihn auf
Basis von abgestrahlter und in
der Senderendstufe in Warme
umgesetzter HF-Leistung, so
sind hier in erster Linie die
Kabelddmpfung, die Damp-
fung von Steckverbindern und
der Antennenwirkungsgrad zu
nennen.

Oft wird angenommen, dass
Reflexionen infolge von Fehlan-
passung auf dem Antennensy-
stem den Wirkungsgrad drii-
cken. Dies muss aber nicht so
sein. Bei Reflexionen kann es
ebenso zu einer Verbesserung
des Wirkungsgrads kommen.
Entscheidend ist hier die Pha-
sendifferenz zwischen hinlau-
fender und riickreflektierter
Welle am Senderausgang. Ist
diese bei der Spannung gleich,
geht alle riickrefiektierte Lei-
stung in die Urspannungsquelle,
entlastet diese also (Wirkungs-
grad-Verbesserung). Sind jedoch
die Spannungen in der invers
zueiander (180° Versatz), geht
alle riickreflektierte Leistung
in den Sender-Innenwiderstand
und driickt damit den Wirkungs-
grad, ndher erklért in [1]. Da die
Phasenverhéltnisse am Sender-
ausgang von Antennenimpedanz
wie auch elektrischer Leitungs-
lange und somit Signalfrequenz
abhingen, nimmt man — auch
wenn man zu den Fachleuten
gehort, die das Problem ken-
nen — die Dinge in der Regel so

wie sie kommen. 0° und 180°
Versatz sind ja Extremfille, in
der Praxis werden sich hochst-
wahrscheinlich weniger extreme
Verhiltnisse einstellen.

Ein wesentlicher Unterschied
zwischen den Systemen mit
leistungsangepasstem und nicht
leistungsangepasstem Sender
besteht {ibrigens darin, dass im
ersten Fall alle reflektierte Lei-
stung im Sender ,,verschwindet*,
wihrend es im zweiten Fall zur
Riickreflexion eines Teils der
reflektierten Leistung am Sen-
derausgang kommt. In diesem
Fall ist also reflektierte Leistung
nicht vollstindig ,,verlorene*
Leistung. Da die reflektierte
Leistung bei guter Praxis jedoch
recht gering ist, hat dies lediglich
theoretische Bedeutung.

SWR, Return Loss &
Reflexionskoeffizient

Das SWR lésst nicht direkt auf
die reflektierte Leistung schlie-
Ben. Ein SWR von 2 oder 3
bedeutet lediglich 11 % oder
25 % reflektierte Leistung. Das
SWR ist das Verhiltnis des gro-
Beren zum kleineren Widerstand.
Etwa bei einer ,,Stof3stelle 75
Ohm auf 50 Ohm betrédgt es
also 1,5.

Da jedoch die Riickflussdamp-
fung (Return Loss) in dB ange-
geben wird, informiert auch sie
nicht direkt tiber die reflektierte
Leistung. Diese ist um den der
dB-Angabe entsprechenden Fak-
tor geringer als die ankommende
Leistung. Ein géngiges Min-
destmal3 im gesamten Arbeits-
frequenzbereich ist 18 dB. Das
bedeutet 1/64 reflektierte Lei-
stung. Stellt sich die Frage, ob
weniger als 2 % reflektierte
Leistung irgendeinen praktisch
relevanten Einfluss auf die Per-
formance haben. Man sollte
sich also vor ,,Return-Loss-
Fetischismus* hiiten! Mit 12 dB
entsprechend rund 6 % lésst es

sich moglicherweise auch noch
ganz gut leben.

Zu moglichen Irritationen beim
Return Loss trégt beispielsweise
auch [2] bei, indem unnétiger-
weise ein ,,Power Lost due to
reflection (dB)* errechnet wird.
Dieser folgt natiirlich nicht der
bei dem praktisch interessie-
renden ,,% Power Lost* gel-
tenden Regel ,,3 dB = doppelte
bzw. halbe Leistung®, und man
konnte sich sparen, ausfiihrlich
darauf hinzuweisen.

Kritisch zu erwéhnen wiren
hier auch noch Anpasstransfor-
matoren fiir 50- auf 75-Ohm-
Systeme. Es errechnet sich, um
einen dritten Anpassungspara-
meter ins Spiel zu bringen, ein
Reflexionskoeffizient (beschei-
dener: Reflexionsfaktor) von

r=(75 Ohm - 50 Ohm)/(75 Ohm
+50 Ohm) = 0,2.

Das ist nicht weit von 0 entfernt,
und damit ist dieser Koeffizient
ein guter praktischer Wegweiser.
Besser noch: Quadriert man ihn,
erhilt man den Faktor, um den
die hingeschickte Leistung gro-
Ber ist als die reflektierte. 0,22 =
0,04, also 4% reflektierte Lei-
stung. Das entspricht auch einem
SWR von 1,5 (= 75 Ohm/50
Ohm) bzw. einem Return Loss
von 14 dB (s. Tabelle 1). Jedoch
haben diese Transformatoren
einen Wirkungsgrad um 90 %,
wandeln also schon etwa 10 %
der HF-Leistung unvermeidlich
in Warme...
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-75dBm coverage radius vs. Return Loss
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Bild 1: Anhand von Eckdaten aus dem Mobilfunkbereich wird hier
anschaulich gemacht, dass ein Retun Loss iiber etwa 15 dB kaum mehr eine
Systemverbesserung bewirkt (Quelle: [2])

Typische Mobilfunk-
Situation

In [2] findet sich folgende For-
mel fiir den ,,Ausbreitungsver-
lust*:

Propagation Loss (L) =-27,56
+ 20 logo(f) + n x 10 log;e(d)

f ... Frequenz in MHz
n = 3 flir GroBstadtverhiltnisse
d = Reichweite (Distanz in m)

Dabhinter steckt im Grunde die
grundlegende Formel fiir die
Freiraumddmpfung. Warum
diese frequenzabhéngig ist, wird
z.B. in [3] ndher erldutert. Mit
Kenntnis der Empfangeremp-
findlichkeit ldsst sich so die
sichere Distanz d ermitteln bei
einem gegebenen ausgesendeten
Signalleistungs-Level.

Angenommen werden:

» Sendeleistung (Transmitted
Power, PT) =20 W =43 dBm

¢ Frequenzen =700, 850, 1900,
2100 MHz

* Feed-System-Déampfung
(Loss) durch Absorption (LA)
=2,5dB

* Feed-System-Verlust durch
Reflektion (LR) variabel

* Antennengewinn (G) =17 dBi

» gewiinschter Leistungs-Level
am Empfianger (PR) = -75
dBm

Durch Einbringen des Antennen-
gewinns wird aus der Freiraum-
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dampfung allerdings die Stre-
ckendampfung [3]. Es gilt nun:

PR:PT'LA—LR+G'LP

Die beim Empfinger ankom-
mende Leistung wird also durch
LA, LR und den Propagation
Loss (Lp) gemindert und um Sen-
deleistung (Pr) und Gewinn der
Antenne (G) quasi verstérkt. Ein
aktuelles Link-Budget konnte
noch andere Variablen mit ein-
beziehen, um die Vorhersage zu
verbessern. Durch Einsetzungen
und nach d umgestellt, ergibt
sich folgende Form:

d=10" ((PT - PR - LA+ 10 logm(l
- 10°(-RL/10)) + G + 27,56 - 20
logu(H)/(n x 10))

Damit l4sst sich der Zellenradius
als eine Funktion von Frequenz
und Return Loss darstellen.

Fiir die oben genannten Fre-
quenzen als Parameter kann
man auf dieser Basis einen Plot
erstellen, der die Distanz in
Abhiéngigkeit vom Return Loss
fiir -75 dBm Signalpegel auf der
Empfangsantenne angibt, siche
Bild 1. Alle vier Kurven fal-
len ab einem Return Loss iiber
15 dB fast senkrecht. Dies zeigt
anschaulich, dass Bemiihungen
um hohere Return-Loss-Werte
nicht sinnvoll sind. (Dennoch
halbiert natiirlich der Sprung von
z.B. 15 auf 18 dB die reflektierte
Leistung.)

Return Loss
verbessern —to do &
not to do

Eine gute Methode, die Return-
Loss-Performance zu verbessern,
konnte eine Distance-to-Fault-
Messung (DTF) sein [2]. Etwa
mit einem prézisen Abschlusswi-
derstand sorgt man fiir bestmog-
liche Anpassung, misst dann die
Leistung und kehrt zum relaen
System zuriick, wo man eben-

falls die Leistung misst. Lose
oder bewusst gelockerte HF-
Steckverbinder sind immer zu
vermeiden. Ebenso ist es ein
schlechtes Vorgehen, Jumper-
Kabel-Langen zu erhohen. Falls
wie oft die Antenne die bedeu-
tendste Quelle von Reflexionen
ist, so wird zwar ein hinzuge-
fiigtes Kabel mit 0,5 dB Verlust
eine Verbesserung beim Return
Loss von 1 herbeifiihren. Jedoch
ist dies trotzdem keine gute Idee,
denn der Abdeckungs-Radius
wird nun verkleinert. Wenn man
auf diese Weise beim Return
Loss von 17 auf 18 dB kommt,
so wird in [2] gezeigt, ergibt sich
eine signifikante Reduktion der
Funk-Abdeckung. ,,Adding loss
is never a good way to improve
site performance!” F§
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Return Loss SWR Reflexionskoeffizient reflektierte
indB Leistung in %
4 4,42 0,63 40
5 3,57 0,56 32
6 3,01 0,5 25
7 2,61 0,45 20
8 2,32 0,4 16
9 2,1 0,35 13
10 1,92 0,32 10
11 1,78 0,28 79
12 1,67 0,25 6,3
13 1,58 0,22 5
14 15 0,2 4
15 1,43 0,18 3,2
16 1,38 0,16 25
17 158 0,14 2
18 1,29 0,13 1,6

Tabelle 1: SWR, Reflexionskoeffizient und reflektierter Leistungsanteil bei 4 bis 18 dB Return Loss, gerundet
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