Integriertes AWGN

Wenn SNR-Genauigkeit
tiber Konformitat entscheidet

_

Die Qualifizierung von HF-Empfangern und
Demodulator-ICs — ob fiir 5G NR, DVB-
S2X oder Radarsysteme — setzt eine kon-
trollierte Uberlagerung des Nutzsignals mit
Additivem Weilem GauB3schem Rauschen
(AWGN) voraus. Das eingestellte SNR
bzw. Eb/NO ist dabei keine reine Konfigu-
rationsgrofle, sondern der messtechnisch
kritische Parameter: Eine Unsicherheit von
+0,5 dB verschiebt den BER-Waterfall eines
typischen LDPC-codierten 5G-NR-Empfan-
gers horizontal um denselben Betrag —und
kann einen Priifling félschlich als konform
oder nichtkonform ausweisen.
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Systematische Ungenauigkeit

Klassische Aufbauten mit externer Rausch-
quelle und Richtkoppler produzieren genau
diese Unsicherheit systematisch. Der Trans-
missionsverlust eines Richtkopplers vari-
iert iber die Systembandbreite typisch
+0,5...1,5 dB; Impedanz-Mismatch an den
Koppleranschliissen addiert weitere Pegel-
fehler, und der Ausgangspegel einer externen
Rauschquelle ist temperatur- und zeitabhén-
gig nicht konstant. In der Summe entsteht
eine systematische SNR-Unsicherheit, die
sich im Messergebnis nicht vom Empfénger-
verhalten selbst trennen ldsst.

Der Ceyear 1466-V (Bild 1) adressiert dieses
Problem architekturell: Das Rauschen wird
im digitalen Basisband durch ein Feedback-
Schieberegister mit anschlieBender GauB3-
Wahrscheinlichkeitstransformation erzeugt
und dort — im selben digitalen Signalpfad —
kohérent dem Nutzsignal addiert. Erst das
kombinierte Signal wird auf den HF-Trager
moduliert. Das SNR ist eine rein digitale
Amplitudenverhéaltniseinstellung; der HF-
Ausgangspegel bleibt bei jeder SNR-Ande-
rung konstant. Kopplerripple, Impedanz-
Mismatch und externe Driftquellen entfallen
als Fehlerquellen vollsténdig.

Signalpfad
und systemrelevante Gerateparameter

Die Qualitdt der AWGN-Simulation héngt
nicht nur vom AWGN-Algorithmus selbst ab,
sondern von drei Plattformparametern mit
direkten messtechnischen Konsequenzen:

* Phasenrauschen

Das SSB-Phasenrauschen des LOs geht
additiv in den Rauschboden des erzeugten
HF-Signals ein. Bei DVB-S2X VL-SNR-
Tests, die bis Es/NO = 10 dB reichen, iiber-
steigt die Rauschleistung die Tragerleistung
um den Faktor 10. Ein LO mit unzurei-
chendem Phasenrauschen liefert in diesem
Bereich einen messbaren Eigenanteil am
Gesamtrauschen, der den effektiven Es/
NO verfalscht und nicht korrigierbar ist.

Der 1466-V erreicht >132 dBc/Hz bei
10 GHz/10 kHz Offset und >161 dBc/
Hz Breitbandrauschen bei 30 MHz Off-
set/20 GHz — Werte, die den LO-Eigen-
anteil auch bei tiefen Es/NO-Werten ver-
nachléssigbar halten.

1Q-Modulationsbandbreite

Die konfigurierte Rauschdichte-Bandbreite
muss die vollstindige Systembandbreite
des Priiflings abdecken. Wird sie unter-
schritten, fehlt Rauschleistung in den Rand-
bereichen des Kanals — der Priifling sieht
ein spektral ungleichformiges Rauschprofil
und ein scheinbar besseres SNR als konfi-
guriert. Mit 2 GHz Modulationsbandbreite
(Option H31-2000) deckt der 1466-V die
Kanalanforderungen von 5G NR FR2 (bis
400 MHz Kanalbandbreite), 802.11be
(320 MHz) und DVB-S2X wideband voll-
stindig ab. Zudem gilt per Geritespezi-
fikation: Die Rauschdichte-Bandbreite
muss mindestens doppelt so grof3 sein wie
die Systembandbreite — unterhalb dieses
Faktors hebt die interne Berechnung die
Bandbreite automatisch an.

AWGN-Sequenzlinge

und Basisbandpuffer

Das digitale Rauschsignal basiert auf einer
endlichen periodischen Sequenz aus dem
Feedback-Schieberegister, deren Periode
von der eingestellten Rauschdichte-Band-
breite abhéngt. Wiederholt sich das Muster
innerhalb einer BER-Messung, werden
korrelierte Fehler gezahlt — die BER wird
systematisch unterschitzt. Bei HARQ-
Systemen wie 5G NR reagiert die BLER
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noch sensitiver auf solche Periodizitéten,
da Retransmissionen zeitkorrelierte Feh-
lerbursts erzeugen. Der 16 GB-Basisband-
puffer (Option H32) hélt die Wiederhol-
periode bei 200 MHz Rauschdichte-Band-
breite im Minutenbereich — weit aullerhalb
praktischer Messdauern.

SNR-Parametrierung:
(N, Eb/NO und Pegelplanung

Der Generator unterstiitzt zwei komple-
mentdre SNR-Parametriermodi iiber einen
Einstellbereich von -50 dB bis +40 dB. Im
C/N-Modus wird das Carrier-to-Noise-Ver-
héltnis direkt in dB eingegeben, bezogen auf
die konfigurierte Rauschdichte-Bandbreite.
Im Eb/NO-Modus (Bild 2) berechnet der
Generator das C/N intern nach der Bezie-
hung SNR = Eb/NO x (Rb/BN), wobei Rb
die Bitrate des modulierten Signals und BN
die Rauschdichte-Bandbreite ist — die direkte
Umsetzung der normgebenden 3GPP-Refe-
renzgrofe fiir BER-Kurvenvergleiche tiber
verschiedene Modulationsverfahren und
Codierungsraten.

In beliebiger Welle (ARB) und Multi-/
Dualtone-Betrieb steht ausschlieBlich der
C/N-Modus zur Verfligung, da eine Bitrate
nicht automatisch berechnet werden kann.

Im Add-Noise-Betrieb fiihrt der HF-Aus-
gang die kombinierte Leistung Py = Pearier
+P, . Bei SNR =0 dB gilt Poyrier = Proiee =
P - 3 dB. Fiir Sensitivititstests, bei denen
der absolute Eingangspegel am Priifling
exakt kalibriert sein muss, ist dieser Zusam-
menhang bei der Pegelplanung zwingend
zu beriicksichtigen. Der programmierbare
130-dB-Stufenabschwécher (Option HO1-
130) ermoglicht dabei die Einstellung sehr
kleiner Ausgangspegel ohne Eingriff in den
internen HF-Signalpfad.

Bei niedrigen SNR-Werten steigt der PAPR
des kombinierten Ausgangssignals durch
die Uberlagerung von Triiger und AWGN
an. Uberschreitet der Crest-Faktor die Aus-
steuerungsreserve des ALC-Regelkreises,
wird der eingestellte HF-Ausgangspegel
nicht mehr exakt gehalten. Die Abhilfe ist
in beiden Fillen identisch: den absoluten
HF-Ausgangspegel reduzieren und den
gewiinschten Eingangspegel am Priifling
iiber den kalibrierten Stufenabschwécher
einstellen.

Anwendungen:
5G NR, DVB-S2X, Radar und Mehrkanal

* 5G NR Reference Sensitivity (TS 38.101)
Der Reference Sensitivity Test nach TS
38.101-1 (FR1) und -2 (FR2) bewer-
tet, ob ein 5G NR-Empfanger bei defi-
niertem Mindesteingangspegel eine
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Bild 4: Multikanalaufbau

PDSCH-BLER < 0,1 % erreicht. Das dazu
erforderliche standardkonforme PDSCH-
Signal — tiber 600 TestModel/FRC abge-
deckt durch Option S34 — wird im selben
Basisband mit AWGN {iberlagert. Die
Pegelunsicherheit eines externen Kopplers
entfallt vollstindig. Fiir FR2 mit Kanal-
bandbreiten bis 400 MHz ist die 2-GHz-
Basisbandbreite Voraussetzung fiir ein
spektral korrektes Rauschprofil iiber den
gesamten Kanal. Die EVM-Spezifikation
von <0,8% bei 28 GHz stellt sicher, dass
Modulationsverzerrungen des Generators
keinen messbaren Eigenbeitrag zur BLER
liefern — im Empfanger sind EVM-indu-
zierte und AWGN-induzierte Fehler nicht
trennbar.

DVB-S2X VL-SNR

Die Very Low SNR Modi nach EN 302
307-2 operieren bei Es/NO bis 7?10 dB,
wo die Rauschleistung die Tragerleistung
um den Faktor 10 tibersteigt. Frame Error
Rates im Bereich 10E-3 bis 10E-4 erfor-
dern Messzeiten von mehreren Minuten
fiir statistische Validitdt — innerhalb derer
das AWGN-Muster nicht wiederholt wer-
den darf. Gleichzeitig dominiert in diesem
Es/NO-Bereich jeder LO-Eigenrauschan-
teil das Messergebnis direkt. Das Breit-
bandrauschen von -161 dBc/Hz bei 30
MHz Offset/20 GHz hélt diesen Eigenan-
teil vernachldssigbar; fiir Messungen mit
hochsten C/N-Anforderungen empfiehlt
sich Option H04-2.

Radar und Electronic Warfare

In Kombination mit Option S03 (Intra-
Pulse-Modulation) erzeugt der Gene-
rator ein AWGN-iiberlagertes Puls-
radarsignal innerhalb einer einzigen
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Basisbandverarbeitungskette. Unterstiitzte
Modulationstypen umfassen LFM, Drei-
eck-FM, Barker-Code, Polyphasen-Codes
(P1...P4, Frank), BPSK/QPSK sowie FSK.
Das zeitliche Alignment zwischen Pulsmo-
dulation und Rauschsignal ist determini-
stisch definiert — bei externen Rauschquel-
len fiihrt Triggerjitter im Kopplerpfad zu
undefinierten SCR-Verhiltnissen pro Puls.
Mit Modell 1466P (bis 110 GHz) ist der
Frequenzbereich fiir W-Band-Radar bei

77 und 94 GHz abgedeckt.

* Mehrkanalbetrieb (Bild 3)
und Phasenkohirenz

Der 1466-V unterstiitzt nativ Single-Unit
Dual-Channel-Betrieb (Option H11-BV20),
bei dem beide RF-Kanile eines Gerits
unabhingig konfigurierbar sind. Fiir pha-
senkohidrenten Mehrkanalbetrieb — etwa
fiir MIMO-, Beamforming- oder Diversity-

Tests — ermoglicht Option H36 die LO-
Kopplung zwischen mehreren 1466-V-Ein-
heiten iiber dedizierte 4...20-GHz-LO-Ein-/
Ausginge auf der Gerateriickseite. Die
gekoppelten Instrumente (Bild 4) teilen
sich einen gemeinsamen LO und sind damit
frequenz- und phasenstarr synchronisiert.
Jeder Kanal fiihrt dabei sein eigenes unab-
hingig konfiguriertes AWGN-Signal; die
statistische Unabhéangigkeit der Rauschsi-
gnale ist durch getrennte Schieberegister
mit unabhingigen Seed-Werten gewihr-
leistet — eine Voraussetzung fiir korrekte
MIMO-Kanalsimulation, bei der korreli-
ertes Rauschen auf mehreren Pfaden die
rdumliche Kanalkapazitit kiinstlich erhoht.

Fazit

Die Integration der AWGN-Erzeugung in
den digitalen Signalpfad des 1466-V ist
keine Komfortfunktion, sondern eine mess-
technische Grundsatzentscheidung. Kopp-
lerripple, Impedanzmismatch und Neukali-
brierung bei jeder SNR-Stufe — die struktu-
rellen Fehlerquellen klassischer Aufbauten
— entfallen architekturell. Das eingestellte
SNR ist eine digitale Amplitudenverhéltni-
seinstellung mit der Stabilitdt des internen
Taktgitters, reproduzierbar tiber Frequenz,
Temperatur und Messzeit.

Die drei plattformrelevanten Parameter —
Phasenrauschen (-161 dBc/Hz Breitband),
IQ-Bandbreite (2 GHz) und Sequenzlénge
(16 GB Puffer) — sind direkt messrelevant:
Sie bestimmen, ob der LO-Eigenanteil bei
DVB-S2X VL-SNR vernachldssigbar bleibt,
ob das Rauschprofil bei 5G NR FR2 spektral
korrekt ist, und ob die BER-Messung bei
niedrigen Fehlerraten statistisch valide ist.
Fiir Labors, die in diesen Anwendungsdo-
minen qualifizieren, entscheiden sie darti-
ber, ob ein Messergebnis trigt. <«

Frequenzbereich (1466L-V / 1466P)

SSB Phasenrauschen @ 1 GHz / 10 kHz
Breitbandrauschen @ 20 GHz / 30 MHz

Spurious / Harmonische

EVM @ 5G NR FR2 /28 GHz
IQ-Modulationsbandbreite (H31-2000)
Interner Basisbandspeicher (H32)
AWGN-Betriebsmodi
SNR-Parametrierung
Stufenabschwacher (HO1-130)
Mehrkanal / Phasenkohdrenz (H36)

Ceyear 1466-V — AWGN-relevante Spezifikationen

6 kHz — 67 GHz / 110 GHz
—145 dBc/Hz

—161 dBc/Hz

<—=80 dBc/<—55dBc

<0,8 %

2 GHz

16 GB

Add Noise - Pure Noise - CW Interferer
C/N (dB) oder Eb/NO (dB)
130 dB programmierbar
Multi-Instrument LO-Sharing
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