Einsteiger

AulBer Rauschen nichts zu lauschen?

Dr.-Ing. WERNER HEGEWALD - DL2RD

Da sitzt nun der DX-hungrige UKW-Amateur vor dem Transceiver und hort
das SSB-Band ab — und was tont aus dem Lautsprecher? Rauschen! Ob-
gleich theoretische Betrachtungen die Bandbelegung auch nicht férdern,
wollen wir uns in dieser Folge etwas naher mit Grundlagen, Berechnungen
und praktischen Konsequenzen des Rauschens befassen.

Bild 1: Modernster 70-cm-Vorverstarker mit

0,35 dB Rauschmaly Fotos: DG0ZB
Hauptanliegen der folgenden Zeilen ist egieben sich-174 dBm alias 4 - 1#'W. unschwer 0,45nV, 22 nV bzw. 6 nV. Zur
grundlegende Zusammenhange um d&Xese Leistung ist so gering, dal selb&eurteilung der Empfindlichkeit eines
Rauschen wieder ins Gedachtnis zuriickeim kleinsten tblichen MafReinheitenvorEmpfangssystems sind nun Rauschfaktor
zurufen, nicht zuletzt im Hinblick auf satz Atto (1018 noch Nullen nach dem bzw. RauschmaR heranzuziehen. Als Grenz-
DJ9YWs Beitrag auf den Seiten 63 bis 68Komma vonndétesind: 0,004 aW. oder rauschbegrenzte Empfindlichkeit ist
dieser Ausgabe. Fur wirkliche EinsteigeBei SSB-Bandbreite 2,5 kHz sind es 34 dBliejenige Spannung definiert, die genau so
werden am ehesten die weiter unten abgeehr, namlich 10 log (2500 Hz / 1 Hz ), alsgrol3 ist wie die vom Empfangssystem er-
leiteten praktischen Konsequenzen vonal40 dBmoder 16-'W, 10*mW, 10aW. zeugte Eigenrauschspannung:
Bedeutung sein. Machen wir noch ein zweites praktische JF-R-K-T-B 6

; Beispiel. Ein gelibtes Ohr sowie schmaler Grenz— ¥ & * = ° & B. ®)
m Begriffswelt Quarz- und mechanische Filter kénnen digine 2-m-Anlage mit einem BF-981-Vor-
Leider ist in einer Vielzahl von Veroffent-wirksame Bandbreite auf 200 Hz einengerverstarker erreicht bei einigermal3en ver-
lichungen uber die Jahrzehnte hinweg eine nunftiger Verkabelung ein Rauschmalf3 von

sehrinhomogene Terminologie entstande
Wir schlie3en uns hier den Definitionen ar
die sich unter den Technologiespezialiste
des DARC um Prof. Dr. H.-H. Cuno,
DL2CH, als richtig herauskristallisiert ha-
ben [1]. Die wichtigsten Begriffe sind in
nebenstehendem Kasten zusammengefg
Der irrefihrende und verschieden interpre
tierte Terminuskauschzahlist zu vermei-
den.

m Alles rauscht

Jeder ohmsche (als®Virk-)Widerstand
(Blindwidersténde rauschen namlich nicht
erzeugt eine Rauschleistung; die Ursachy
dafir lassen wir hier mal auf3er acht. S
belauft sich im in aller Regel vorliegen-
den Anpassungsfall auf

P=k-T-B. 1)

Darin ist T die in K (Kelvin) angegebene
absolute Temperatur des Widerstandes,
die Bandbreite des Mel3systems oder Em
fangers in Hz sowie k = 1,38 - #OWs/K

die Boltzmannkonstante. Bei mit 290 K, al
S0 17 °C angesetzter (Zimmer-)Temperatur

Rauschen - die Begriffe

Der Quotient aus Signal/Rauschverhaltnis am
Ausgang eines Vierpols (Baugruppe, Kompo-
nente, Empfanger, Gesamtsystem) und an
dessen Eingang wird Rauschfaktor F ge-
nannt (englisch: noise factor). Er ist stets
groRer als 1 und dimensionslos, eine Mal3ein-
heit kT, anzuhéngen ware falsch [2]. Anders
gesagt, verschlechtert ein (realer) Vierpol das
Signal/Rausch-Verhaltnis eines ihm zugefiihr-
ten Signals um den Faktor F.

_Sy/N,
TS IN,
Es ist hilfreich, Verhaltnisse in dB anzugeben;
so gelangt man Uber
f=10log F (3)
zum Rauschmal® f (englisch: noise figure

NF); das ist sozusagen der in dB angege-
bene Rauschfaktor.

Die Temperatur T, die ein ohmscher Wider-
stand annehmen mufite, um genauso zu
rauschen wie ein betrachteter Vierpol, ist als
Rauschtemperatur definiert. Sie ist aus dem
Rauschfaktor geman

T=(F-1) Ty mit To=290K (4)
zu berechnen.

@

3dB, also F =2. Somit waren die 0.g. Span-
nungswerte mif 2 = 1,41 zu multiplizie-
ren, d.h., ein SSB-Signal mul beispiels-
weise mit wenigstens 31 nV an der Anten-
nenbuchse anliegen, um dem Eigenrauschen
ebenburtig zu sein. Ob es sich dann schon
lesen 1aM3t, sei dahingestellt.

Auf3en vor bleiben missen in diesem Bei-
trag des weiteren digitale Modulations-
verfahren wie PSK31 und Pactor, die ein
Lesen schon nicht mehr hérbarer Signale
zulassen, und was die Spezialisten beim
EME-Funk bzw. oberhalb 70 cm erleben,
beschreibt DJ9YW in dieser Ausgabe.
Hingewiesen sei jedoch abermals auf die
Nutzlichkeit der dB-Rechnung, was hier
Wurzel und Taschenrechner erspart:

P renz= P + f (")

Erwahntes SSB-Signal erreicht folglich mit
—140dB + 3dB =-137 dBm die Empfind-
lichkeitsgrenze.

m Signal/Rausch-Verhaltnis

In Spezifikationen von Amateurfunkgera-
ten sind Rauschmal® bzw. -faktor selten

und fur theoretische Betrachtungen gern myerade richtig fur Grasnarbensignale in Teanzutreffen, dagegen liest man von Emp-
1 Hz angenommener Bezugsbandbreite degrafie. Wenn Sie auch 23 dB mehr als béindlichkeit bei gegebenem Rauschabstand,
1 Hz oder 11 dBveniger als bei SSB, alsowobei speziell fir SSB meist von 10 dB die
—151 dBm bzw. 0,8 aW ermitteln, ist das irRede ist. Das heil3t, das Empfangssignal ist
Ordnung. dann von der Leistung her bereits zehnmal
starker als das Eigenrauschen. Die dort an-
m Grenzempfindlichkeit gegebene Spannung l4Rt Riickschliisse auf
So paradox es klingen mag, die Widerdas Rauschmal zu.
stands-Rauschleistung ist unabhéngig voAufzupassen gilt es andererseits bei den
Widerstandswert. Dieser ist erst gefragngaben fir FM. Ubliche Empfindlich-
wenn es um die Umrechnung in Spannuikeitswerte liegen um 0,16 bis 0,18 pV bei
gen geht. Fur funkibliche D-Systeme 12 dBSINAD. Letzterer ist der niederfre-
ergeben sich nach guenzseitige, also abautsprecherausgang
- gemessene Raustistand unter zusatzlicher
U=VR-R (5) Beriicksichtigung auftretender Verzerrun-

Verboten

...Ist das Multiplizieren und Dividieren von
in dB angegebenen MaRen untereinander
sowie das Potenzieren derselben.

Also: Wenn es sich nicht um ausdrticklich
auf dB zugeschnittene GroRengleichungen
handelt, sind jegliche in dB angegebenen
Verhaltnisse bzw. in dBm, dBp u.a. angege-
benen physikalischen GrofRen immer zu-
nachst in Absolutwerte umzurechnen (uber
Tabellen oder Delogarithmieren mit Taschen-
rechner, EXCEL u.d.), bevor man sie in ir-
gendwelche Formeln einsetzt.

72 + FA 1/01



Einsteiger

gen. Wahrend bei SSB ein zumindest theder Rauschfaktor eines dampfenden Vie s —

retisch linearer Zusammenhang zwischepols gleich dessen Dampfung ist. DAMP o= s sme - F— ]
HF- und NF-seitigem Rauschabstand bein Koaxialkabel z.B. um 3 dB, so geht e

steht, verhdlt sich das bei FM géanzlich armit einem Rauschmaf von 3 dB bzw. e e T
ders, so dal} ein Ermitteln des Rauschmaf3esm Rauschfaktor von F = 2 in die Rech T R ; TH— 1
aus der im Datenblatt genannten Spannungng ein. Ty P  —— :
nicht ohne weiteres maglich ist. Der Verlust an Sendeleistung in einem lar T - —3 i
Ein leises FM-Signal erzeugt namlichgen Koaxialkabel lieRe sich unter DO-Zeug Wt | im n o
zunachst kein verwertbares NF-Signahisbedingungen ja noch tolerieren, wen - T T ST
auch wenn es das Eigenrauschen bereftatennengewinn und Ausgangsleistung ol T T in
Ubersteigt. Vom Demodulator héngt es almehin 10 W EIRP iberschreiten, doch ei T e T iz
wann die sogenannte Demodulationszusatzlicher Rauschbeitrag von 3dB un i g Pl ———
schwelle Uberschritten wird. Erst ab diesemmehr ware fatal. Um dies zu quantifizierer = PR
Pegel horen wir ein NF-Signal, dessehendtigt man die Rauschsummenformel: e R B T
Rauschabstand dann wiederum mit an- e - g 2081 1:,:

steigendem Antennensignal Gberpropor- Fo-1 hR-1
tional wachst. Dieser Effekt ist um so starges™ F1+ Vpy * Vp1- Vpo
ker ausgepragt, je hdher der Modulations-

+ ...

index und damit der Hub sind, was makinzusetzen sind darin Rauschfaktoren
sich z.B. beim UKW-Hd&rrundfunk zunutzesowie Leistungsverstarkungen ¥ls Ab-
solutwerte, nicht in dB (Kasten vorige Seimal und bedarf in hiesigen Betrachtungen

(8) Bild 3: Die Gratisgabe AppCAD der Entwick-

lungsingenieure von HP (jetzt Agilent) laRt sich
iptuitiv bedienen und erspart lastige manuelle
echnungen. Screenshot: DL2RD

Rauschen eines 5@-Widerstands te!). Bei noch mehr Stufen tauchen weiterkeiner Bertcksichtigung.

bei verschiedenen Bandbreiten Briche auf, in deren Nenner jeweils da&um Abschluf3 noch der Test, was ohne
Situation B[Hz] P, [dBm] U, [nV] Produkt der Leistungsverstarkungen allevorverstarker passiert. Dann sind es dank
Theorie 1 _174 0,8 vorgelagerten Stufen steht. Die Leistungseweier Uberflissiger Steckverbindungen nur
SSB 2500 -140 22 verstarkung der am Ende der Kette befindioch 4 dB Dampfung vor dem Empfanger,
cw 200 -151 6 lichen Stufe (in Bild 2 der Transceiver) gehfolglich Rauschfaktor 2,5 und Verstarkung
M 12000 —133 49 hingegen nie ein, wohl aber ihr Rauschen0,4 (muf3 unter 1 sein, solche Plausibilitats-

Mochte man nun einzelne Komponentebetrachtungen schutzen vor Fehlern!):
macht. Ursachlich dafir ist die im Ver-variieren, vergeht bei dem ,Bandwurm* (8)

10

gleich zum Nutzsignal (Sprache, Musiklchnell die Freude, gébe es da nicht die fyes= 2,5 +5—, = 27,5 oder 14 dB

deutlich héhere Bandbreite des Sendedild 3 gezeigte Freeware AppCad, im In-

0,4

gnals, woraus der Demodulator sozusagéernet untewww.agilent.com downloadbar Auf diese Weise laf3t sich also die Struktur

einen Gewinn schopft.

und als Zugabe auf der 2000er Jahrgangsiner Empfangsanlage den Erfordernissen

Diese Tatsache ist, nebenbei bemerkt, d€D des FUNKAMATEUR. HP offeriert anpassen, beispielsweise wiirde eine Verkuir-

Grund fiir die Beliebtheit von FM in auch eine DOS-Version.

Sprechfunk und Horrundfunk, kommt doctschnell kommt damit Giber die Menlpunkt
dadurch eine storungsfreiere Ubertragurgignals-Systemsind NoiseCalcdas ge-

als bei AM und SSB zustande. Dagegen igeigte Bild aufs Display. Die Steckverbingder
SSB bei sehr schwachen Signalen, wie siesgesamt pessimistisch mit 1 dB angeset
verteilen sich je zur Halfte auf Eingangs- un
Ausgangskabel des Vorverstarkers. M
sehr schlechten 10 dB Empfangerrausc
Um sich praktischen Konsequenzen zuwnald (das sollte ein Gerat heutzutage wen
wenden zu kénnen, ist noch die Hintereirstens schaffen ...) sind also 2,35 dB Gesan
anderschaltung rauschender Komponenteauschmaf? auf 70 cm zu erreichen. Ob d
in einem Empfangssystem zu behandeln. Machsetzer die hohe Verstarkung jedoch v

der DXer liebt, klar im Vorteil.

m Rauschen in Kette

Bild 2, einer Anleihe aus der vorigen Auskraftet, ist typ- und standortabhangig. Bunild 4: Dieser Mastvorverstarker fur AuRen-
gabe, fallen zunéchst zwei Komponentedel- und Betriebsfunk dicht neben den'?ﬂon'f"f‘gt:e bgsf!fm 08...1,2 SB EaUEChTaE -
auf, namlich Vorverstarker und EmpfangerAmateurband lassen griiRen und rufen na@HSreichend fur terrestrischen Funkverkehr.

Transceiver. Genaugenommen sind es mebinem selektiven Vorverstarker!

zung des antennenseitigen Kabels keinen

bewirken doch Steckverbinder und KabedDas Rauschen einer Antenne selbst, d.h. iBmnmehr machen, weil die arginale Ver-

zusétzliche Verluste. Es ist ndmlich so, da@etallelemente, Anpal3glieder etc., isini-

Antenne 3,5 m Aircell Vorverstédrker 35 m H2000 Steckverbindungen Transceiver
X-200N -0,5dB +23 dB (RX) -30dB (insgesamt 4 a -0,25 dB) 433,500 MHz
e T =2 N (Empfang)
’,,4—””" ////::/// \\
. -~ AN
Vpy =—1dB Vpp, =23 dB Vpz =-35dB
foes=? fi=1dB f,=1dB f;=35dB f,=10dB

Bild 2: Rauschen einer Amateurfunkstelle bei 433,5 MHz
(Antenne, Transceiver, Kabel und Vorverstarker weisen durchweg 50 Q Impedanz auf.)

besserung in der Praxis weggss von der
Antenne aufgenommenen Horizontrauschens
(s. Bild 3 auf S. 64) nichts mehr nitzt.

Literatur

[1] n.n.: Rauschzahl oder RauschmaR. CQ DL 70 (1999)
H. 4, S. 287

[2] Lenz, R., DL3WR: Rauschen in Empfangsanlagen.
UKW-Berichte 15 (1975) H. 3, S. 164-180

[3] MacCluer, C.R., WBMQW: Amplifier Noise Tempe-
ratures.
www.mth.msu.edu/~maccluer/Lna/noisetemp.html

[4] Haueisen, R., DF1IAZ: Rauschen von VHF/UHF-Emp
fangern. In: DARC-Ortsverband Weinheim (Hrsg.):
41.Weinheimer UKW-Tagung, Skriptum der Vortrage.
Weinheim 1996, S. 10.1-10.13

FA 1/01 - 73



