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Was kann man messen?

Eintore (Zweipole): o s11
Antennen
Antennen mit Anschluf3kabeln... 1
Zweitore (Vierpole):
Koaxkabel o] S11si2 |
. s21 s22
Filter
Verstarker... L

Aber Vorsicht: hohe Eingangsleistungen
beschadigen den NWA-Empfanger
Mehrtore (z.B. Diplexer)...

Eigentlich ,alles”, aber nur in einem linearen Arbeitspunkt.
Ein NWA mif3t nicht die erzeugten Oberwellen von Verstarkern.
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Ein lineares Zweitor wird beschrieben durch
seine S-Parameter (Streuparameter)

s11s12
? . s21 s22 B ?
1
s21
1 1
s11
s12
S22

Hat man die S-Parameter ermittelt, kenn man die Eigenschaften
des linearen Zweitors vollstandig — das Bauteil ist komplett
vermessen (zumindest in seinem Arbeitspunkt).
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Reflektionsfaktor und Verstarkung

Das gleiche noch mal,
nur in Ruckwartsrichtung
(beim DG8SAQ

s11 (s22) kann man auch als
Reflektionsfaktor r bezeichnen

NWA mufd man
umschrauben)
s21 ist die Verstarkung
oder, wenn negativ in dB,
der Verlust der Schaltung
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S-Parameter sind flur den Funkamateur
eigentlich nichts neues...

Stehwellenverhaltnis
(Voltage Standing Wave Ratio):

1+]r]

VSWR=
1-|ri

Beispiele: r=0 > VSWR=1:1
r=0.5 > VSWR=3:1
r=1 2> VSWR=unendlich:1

Vorteile von r: leichter darstellbar (1 statt unendlich)
die Phaseninformation geht nicht verloren
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Mit dem Smith-Chart stellt man die Phase von r dar:
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Und wie mil3t der NWA nun:

i Richtkoppler {ifli
Slgnalgenerator . e Prufling | »i
(Sinus) Messbriicke (DUT)
——— i
vorlaufende _ reflektierte : \‘i z E
Spannungswelle Spannungswelle Hachoangesignal
Empfinger :

(abgestimmt und schmalbandig)

1T e

Steuerung und Auswertung / Anzeige ‘
Sender und Empfanger werden synchron durchgestimmt
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Und wie mil3t der NWA nun

Richtkoppler

oder

Messbricke

Prifling |
(buT)

Signalgenerator
(Sinus)

A 4

reflektierte
Spannungswelle

vorlaufende
Spannungswelle

Durchgangssignal

pfinger
[abge immt uhd_ schmalbandig)
PC and Instrument Hardware R Itditp

i~ Jb

Steuerung und Auswertung\/ Anzeige

\L it =

‘ ZF Signal (1kHz):

Seftings i

ant Settings I Misc.

Skalarer NWA: nur die = -
Amplitude wird ausgewertet e —
Vektorieller NWA: Phaseund [
Amplitude werden ausgewertet ||
[ir—-10744  Max-10907 A Mine-10267  Aux Mase- 10200 P
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Was ist drin im NWA von DG8SAQ:

Reference — Thru, Reflect — Mode

right audio channel left audio channel Control 2 D D S G ene rato ren

. ; T 1 MelRbrucke
) 3 Mischer
AN > (fast) fertig!

I DGSSAQ Vector Network Analyser
SA612 \
‘}. 2 -
2

SDR-Kits.net
o

h » - .
[
500 500 B RF-DDS / .
- ADOB59 ol L 7
50 0 Y SRR
TX RX !
50 Q2 vy ;
2
> &£
&
‘b -
5

...die neuere Version arbeitet
mit einer USB Soundkarte e <&
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Der besondere Trick: Nutzung der Oberwellen

¢ Nyquist Bandwidth Das geht aber nur, weil der

0 dB _ 77
/ RX ,weilk*, wo der TX sendet
/ N z/_ sin(X)x Envelope ynd weil RX und TX DDS
\ auf leicht unterschiedlichen
8 -104B s v e
E 727 \ e T~ Taktfrequenzen laufen.
] _ Z : 4 .
E III"'. .-‘-rr H.\'-. - T~
W : \ / A Py " T
;T - 7% Z 7 / ll"- .flr \'l ,f; Mxn 3
' £ J..y": " J" "|. / L e
?,r/pr .. A E 7 4 lllr >< -i Il.r >< 1]. Jllr'
’ ¥ ¥ ) )
' | II /
-30 dB 7% ' L »
0 BD 150 220 300 380 520 El] G810 820 a00 MSPS
f f LOCK f L 1r; K +1 uT
Fundamertsl 15t Imag _ d Imag
Nyquist ; 2.5
Limmit CLOCK ;

...damit wird der Frequenzbereich des NWAs erheblich erweitert
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Rechenbeispiele zum Frequenzkonzept

Diese Frequenzen sind fest aus einem 37 MHz Quarz abgeleitet:
DDS-Generator: fs ock(TX)=703 MHz, f; 5ck(RX)=740 MHz

Melfrequenz: 28MHz
four(TX)=28 MHz, f5 1(RX)=28,001 MHz
- 1 kHz
fimace(TX)=675 MHz, f,ace(RX)=711,999 MHz
- 36,999 MHz

Mel3frequenz 432MHz
four(TX)=271 MHz, {5 ,1(RX)=308,001 MHz
- 37,001 MHz
fimace(TX)=432 MHz, face(RX)=431,999 MHz
- 1 kHz
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Jetzt noch kalibrieren:

Verschiebung der Referenzebene

Nas MeRobjekt

s11s12
? 7 s21 s22 I ?

A4

L 1

« Kompensation von Ungenauigkeiten, Frequenzgang und
Ubersprechen im NWA (TX, RX und in der MeRbriicke)

« Kompensation der Dampfung und der Phasenverschiebung
der MelRkabel

* Beim DG8SAQ NWA ist immer eine Kalibrierung vorgesehen

03.05.2011 Einfiihrung in die Netzwerkanalyse - 12
Horst Germann, DLONDW



Die haufigste Methode: Short Open Load (Through)

JEFY

wEalengihsg

owands 075 1753,

6!0‘&;

-"'_

o

Die Genauigkeit der
Kalibrierstandards

10% BT BEE 4 32 1 0 sa 10 5 | E1Ei|¢-1
Lll]]l]]lll | I I |

bestimmt die Genauig- roioction cosficient e
keit der Messung Das Riickrechnen erledigt die Software
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Nun kbnnen wir endlich messen:
Ein 2m Tiefpald mit Saugkreis bei 70cm:

DGA5SAN Yector Metwork Analyzer Software Yersion: Beta 34.0 7 2011.01.05 13:27:00

30042017 184343 2m_diskret_tisfpass
1

¥}
FdE/ I SRR il
2 420MHz ¥ 197908 -46 548
3 120EMHZ % 218d8 287048

ade/

Anpassung [r|=|s11]| in dB

[
I

b v\Ubertragungsfunktion Is21] in dB

Cal
Start =1 kHz Center = BA0.5 MHz Stop = 1300 MHz
Span =1299 MHz
= 511 dB 521 dB
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Nun kénnen wir endlich messen:

Stehwellenverhaltnis VSWR und Reflexionsfaktor |s11| im Vergleich

DGA5SAN Yector Metwork Analyzer Software Yersion: Beta 34.0 7 2011.01.05 13:27:00
30.04.2017 18:54:05 2m_diskret_tiefpass_2

27 1: 144MH:z
2 432MHz
a

adB/

2
Cal
Start =1 kHz Center = B50.5 bHz
Span =1299 MHz
o 511 WEWH 511 dB
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¥ 0dE

<Refl

Stop = 1300 kMHz 4



Nun kénnen wir endlich messen:
Antennenanpassung Yagi fur 70cm

DEESAD Yector Network Analyzer Software Yersion: Beta 34.0 7 20011.01.05% 13:27:00

30042017 192243 F0cm_vagi

1: 430.00MHz 0.14+i0.16
2: 440.00MHz 0.09+i0.04
05/ 3 44374MHz 0.0040.02

BdB/
Ay
MLC
Start = 420 MHz
=>
03.05.2011

155  -13.304B
122 199448
1.04  -34.52dB
“'“ ‘l

g

Center = 435 MHz
Span = 30 MHz
511  Smith %11 4B

511 WSWH
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<Ref3
0dE

<Ret2
Stop = 450 MHz
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Der Empfanger als Spektrumanalyzer:
2m FM-Handfunke mit 1750kHz Ton moduliert

DGB5A0 Yector Network Analyzer Software Yersion: Beta 34.0 7 2011.01.05 13:27:00

0042011 15:34:11

1048/ 1: 145.3244kHz

&1 1.75kHz

L

R= Start = 1453 MHz

=

03.05.2011

2m_1750Hz

-37.63dB
9.834E

=] —

Center = 145325 MHz
Span =50kHz
521 de
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Stop = 145.35 MHz
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Literatur und Bilderquellen

SDR-Kits homepage mit allen Infos zum NWA (in englisch):

2 Vortrage zum DG8SAQ-NWA:

Messungen mit dem Vektor Netzwerkanalysator VNWA von Bodo Scholz,
DJ9CS, gehalten auf der HAM Radio 2010

VNWA2+ von DG8SAQ, vektorielle Messungen bis 1.3GHz auf dem
Kuchentisch, Mario Roldler, DH5YM, 09.10.2009

Weitere Literatur zur NWA Funktionsweise (in englisch):
Agilent Network Analyzer Basics, ohne Autor, 2004
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