Lokale Oszillatorsubstitution
in Satcom-Testanwendungen

Satellitensysteme im niedrigen Erdorbit (LEO) werden mit zunehmender Geschwindigkeit fiir missionskritische
Anwendunagsfdille eingesetzt. Dies flihrt zu entsprechenden kritischen Testanforderungen.
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Bob Buxton
Produktmanager
Boonton Electronics
https://boonton.com

26

Bei ungenauer Durchfithrung
kann es dann zu einer beein-
tréachtigten Systemleistung kom-
men. Hier wird darum erldu-
tert, wie die Technik der loka-
len Oszillatorsubstitution zur

Evaluierung oder Fehlersuche
in Auf- und Abwiértskonvertie-
rungsketten verwendet wird. Zur
Vereinfachung werden Erdsta-
tionsanwendungen behandelt.
Die gleiche Technik gilt jedoch

auch fiir Benutzerterminals und
Satelliten-Nutzlasten.

Bekanntlich gibt es verschie-
dene Arten von Satelliten-
deployments von geostationdren
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Bild 2: Typische Architektur und die verschiedenen Elemente eines LEO-Systems
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Orbiten (GEO) bis hin zu denen
im niedrigen Erdorbit, wie in
Bild 1 gezeigt.

Die Deployments von LEO-
Satelliten nehmen in einem
immer schnelleren Tempo zu.
Zum Beispiel hat das Starlink-
System von SpaceX derzeit etwa
3500 Satelliten im niedrigen
Erdorbit, und im Dezember 2022
genehmigte die FCC die Bereit-
stellung von 7500 Satelliten der
néchsten Generation. Aufgrund
der geringeren Latenz von LEO-
Systemen werden sie immer
mehr zur bevorzugten Option
fiir zivile und militdrische
Anwendungen, einschlieBlich,
aber nicht beschrinkt auf 5G
und militdrische Kommunika-
tion. Die Nutzung des Starlink-
Systems durch die Ukraine ist
hier ein aktuelles Beispiel. Die
Verwendung von LEO-Syste-
men fiir diese Arten von Opera-
tionen erfordert eine hochprézise
Priifung, um einen zuverléssigen
Betrieb zu gewihrleisten.

Bodenstationen, auch als Gate-
ways bezeichnet, wenn sie
mit dem terrestrischen Netz-
werk verbunden sind, sind ein
Schliisselelement fiir den Auf-
und Abwirtslink-Betrieb, wie
in Bild 2 gezeigt. Die verschie-
denen Module, die die Auf-
und Abwairtslink-Pfade bilden,
erfordern verschiedene Tests,
um einen zuverldssigen Betrieb
zu gewihrleisten. Solche Tests
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Bild 3: Ein Gateway-Blockdiagramm mit Beispielen fiir HF- und Mikrowellen-Pfadtests

konnen wihrend der Entwick-
lung und Produktion der Module,
wiéhrend der Integration, im
Rahmen der Fehlersuche und
der operativen Uberwachung
durchgefiihrt werden.

Bild 3 zeigt ein vereinfachtes
Blockdiagramm der RF- und
Mikrowellen-Pfade in einem
Gateway und Beispiele, wo
Testgerdte zur Beurteilung der
Leistung der physikalischen
Schicht verwendet werden. Fiir
unsere Zwecke konzentrieren
wir uns auf die griinschattierten
Bereiche, in denen Signalgenera-

toren als LO-Ersatz wihrend der
Evaluierung oder Fehlersuche in
Zusammenhang mit den Auf-
und Abwiértskonvertierungs-
pfaden verwendet werden.

Wichtige Spezifikationen
fiirden LO

Bevor wir uns mit der LO-Sub-
stitution befassen, ist es not-
wendig, zu iiberlegen, was in
Bezug auf die Spezifikationen
des lokalen Oszillators wichtig
ist. Es gibt viele Faktoren, die
zur Leistung von Satelliten-Auf-
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Bild 4: QPSK ist gegeniiber Phasenrauschen widerstandsfdhig, wéhrend das gleiche Mal3 an Phasenrauschen
(Winkelrotation) bei Modulationsschemata hoherer Ordnung zu Symbolfehlern fiihrt

hf-praxis 10/2023

und Abwiértslinks beitragen, und
einige davon, wie die Signal-
sauberkeit der lokalen Oszil-
latoren, beeinflussen Bitfehler.
Uberschiissiges Phasenrauschen
erhoht die Fehlervektormagni-
tude (EVM) und kann zu Sym-
bol- und damit zu Bitfehlern
fiihren, weil die Position der
Konstellationspunkte im 1Q-
Diagramm iiber Symbolentschei-
dungsgrenzen hinwegkreuzt, wie
in Bild 4 gezeigt.

LO-Substitution

Die LO-Substitution ist eine
wichtige Technik zur Priifung
von Auf- und Abwirtskonvertern
in Kommunikationssystemen.
Sie ermdglicht es Entwicklungs-
ingenieuren und Technikern,
Signalpfade zu bewerten, ohne
dass ihre Leistung durch die
Eigenschaften des eingebauten
LOs verdeckt wird, oder um fest-
zustellen, ob der LO die Quelle
von Problemen ist, wenn das
System nicht ordnungsgeméif
funktioniert. Bei der Auswahl
eines Synthesizers als LO-Ersatz
ist es wichtig, einen zu wihlen,
der eine hohe Signalreinheit auf-
weist, damit das Testgerét selbst
nicht die Ursache fiir schlech-
tes Phasenrauschen und damit
Fehler ist, wie rechts in Bild 4
gezeigt.
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Bild 5: Ein Aufbau mit LO-Substitution zur Priifung eines Satelliten-Aufwidrtswandler-HPA mit dem Boonton SGX1000 Series als LO-Ersatz

Bild 5 zeigt den Boonton-
SGX1000-Signalgenerator, der
als LO-Ersatz verwendet wird,
zusammen mit den Boonton-
RTP5000-Spitzenleistungs-
sensoren zur Bewertung des
Hochleistungsverstirkers (HPA)
in der Aufwirtswandlerkette.

Es gibt verschiedene Phasen im
Lebenszyklus eines Satcom-
Systems, in denen ein Signal-
generator als Teil des Testauf-
baus verwendet wiirde. Tabelle
1 zeigt diese Phasen und deren
Relevanz fiir die Priifung von
Bodenstationen, Benutzertermi-
nals und Satelliten-Nutzlasten.

Signalquellen sind in verschie-
denen Formaten verfiigbar,
wobei der héufigste ein Signal-
generator mit einem einzigen

Bodenstationen/Gateways

Entwicklung v
Herstellung v
Fehlersuche v
Installation v
Wartung v

HF-Ausgangsport ist. Wenn
jedoch die LO-Frequenzen fiir
Auf- und Abwirtslinks aus einer
einzigen Box erzeugt werden
sollen, kann ein Mehrkanal-
Synthesizer praktischer sein.
Beispiele fiir diese Formfaktoren
von Boonton und der Schwester-
firma Holzworth sind in Bild 6
gezeigt.
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Bild 6: Ein Signalgenerator mit einem einzigen
Ausgang (links) und und ein Mehrkanal-Synthesizer
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Uber LO-Substitution hinaus

Signalgeneratoren haben Satel-
litenkommunikations-Anwen-
dungen, die iiber die LO-
Substitution hinausgehen. In
einigen Systemen, insbesondere
militarischen Satcom-Systemen,
kann es weiterhin erforder-
lich sein, neue Wellenformen
zu bewerten oder Stdérer zu
emulieren. In solchen Anwen-
dungen wird ein Signalgene-
rator verwendet, um die von
einem Arbitrdrsignalgenerator
erzeugten Wellenformen auf-
wirts zu konvertieren. In die-
sen Fillen ist wiederum das
Phasenrauschen ein wichtiger
Parameter.
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Zusammenfassung

Es wurden die Bedeutung von
Phasenrauschen, die Verwen-
dung von Signalgeneratoren als
LO-Ersatz und ihre Anwendung
zur fortlaufenden Wellenformva-
lidierung behandelt. Die Boon-
ton-SGX1000-Reihe von Signal-
generatoren, die Frequenzen von
10 MHz bis 18 GHz abdecken,
wurde als Beispiel verwendet
zusammen mit den Synthesizer-
Familien von Holzworth.

Obwohl Gateway-Beispiele
verwendet wurden, gelten alle
gleichen Prinzipien fiir Benut-
zerterminals und Satelliten-
Nutzlasten. <
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