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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES DE MESURE APPLICABLES AU MATERIEL

UTILISE DANS LES FAISCEAUX HERTZIENS TERRESTRES
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)]

2)

3)

Cq

cl

PREAMBULE

es décisions ou accords officicls de la C E 1 en ce qui concerne les questions techniques, préparés par-des Con

in accord international sur les sujets examinés.
Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comit

Dans le but d’encourager I"unification internationale, la CEI exprime le veeu qué.tous les Comités nation
ans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans\la)mesure ou les conditions
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la C E1 et la régle nationale correspondante doit, d
u possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

La présente norme a été établie par le SQus-Comité 12E: Systémes pour hyperfréq
pmité d’Etudes n° 12 de la CEI: Radiocommunications.

Le texte de cette norme est issu de$ documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

12E(BC)87 12E(BC)104

Pour de plus amples renseignements, consulter le rapport de vote mentionné dans
dessus.

ités d’Etudes

b sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans lapltis grande mésure possible

ES nationaux.

hux adoptent
nationales le

hns la mesure

nences, du

le tableau
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1) The for

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT FOR EQUIPMENT
USED IN TERRESTRIAL RADIO-RELAY SYSTEMS

Part 2: Measurements for sub-systems
Section Four — Frequency modulators

FOREWORD

al decisions or agreements of the I EC on technical matters, prepared by Technical Committees bn which alf the

National| Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an internatipnal

consens

of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Natignal Committees in [that

sense.

3) In order }o promote international unification, the I E C expresses the wish that all NationahCommittees should adopt the
text of the I EC recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any diverggnce
between the 1 E C recommendation and the corresponding national rules should, as\far as possible, be clearly indicated

in the lafter.

PREFACE

This standard has been prepared by Sub-Committee’12E: Microwave Systems, of I E C Technjcal

Committee No. 12: Radiocommunications.

The tekt of this standard is based upon the following documents:

Furthgr information can be found in the Report on Voting indicated in the table above.

Six Months™ Rule Report on Voting

12E(CO)87 12E(CO)104
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METHODES DE MESURE APPLICABLES AU MATERIEL
UTILISE DANS LES FAISCEAUX HERTZIENS TERRESTRES

Deuxiéme partie: Mesures sur les sous-ensembles

SECTION QUATRE — MODULATEURS DE FREQUENCE

1. Domaine d’application

Dans cette section, on décrit des méthodes de mesure des caractéristiques éleCtriques des
modulateurs de fréquence. Autant que possible, on n’y prend en considération que l¢s mesures
dans lesquelles le modulateur de base est impliqué. On ne traite pas des meSures a effectuer sur
les parties en bande de base comprenant le circuit de préaccentuation’éf les circuifs associés
aux signaux des sous-porteuses de modulation sonore, aux pilotes de continuité et ayx signaux
auxiliaires. Les méthodes de mesure pour les démodulateurs de.fréquence font I'gbjet de la
section cing. Les mesures entre les accés en bande de base des couples modulateur/démodula-
teur sont traitées dans diverses sections de la troisiéme paftie de cette publication

2.| Définition

Pour les besoins de cette norme, un modulateur de fréquence est un sous-ensemble qui
module, de fagon analogique, une porteuse d fréquence intermédiaire (f.i.) par up signal en
bande de base. Ce signal peut étre un'signal de téléphonie multivoie & multiplexage par
répartition en fréquence (m.r.f.), ou un signal de télévision avec des sous-porfeuses son
associées, comportant aussi des signaux pilotes et des signaux auxiliaires.

Les signaux en bande de base mentionnés ci-dessus sont normalement de type apalogique,
mais cela ne signifie pas que des signaux de type numérique en bande de base soi¢nt exclus.
Cependant, les méthodes.de mesure décrites dans cette section sont orientées vers I’¢évaluation
de la qualité du moduldteur pour la transmission des signaux analogiques.

Un sous-ensémble modulateur comprend, d’habitude, les trois principale$ sections
suivantes:
— une section bande de base;
— unesection bande de base a fréquence intermédiaire (modulateur);
-~ ute section en fréquence intermédiaire.

3. Généralités

Un diagramme d’un sous-ensemble modulateur type est donné a la figure 1, page 24. Les
caractéristiques & mesurer peuvent étre réparties en trois catégories principales:
— Caractéristiques non impliquées essentiellement dans le transfert de bande de base a f.i.
— Caractéristiques bande de base/f.i.

— Certaines caractéristiques de transmission de bande de base a bande de base en conjonction
avec un démodulateur de mesure.
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METHODS OF MEASUREMENT FOR EQUIPMENT
USED IN TERRESTRIAL RADIO-RELAY SYSTEMS

Part 2: Measurements for sub-systems

SECTION FOUR — FREQUENCY MODULATORS

1. Scope

ethods are given in this section for the measurement of the electrical characteristics of
frequency modulators. Furthermore, where possible, only measurements involving the bdsic
modulator are considered, that is excluding the baseband section comprising the pre-emphgsis
network and the networks associated with sound sub-carrier signals, pilot signal$ and auxiliary
signpls. Methods of measurement for frequency demodulators are given in Section Five.
Medsurements between baseband terminals of modulator/demodulator assemblies are covefed
by various sections of Part 3 of this publication.

2. Definjtion

Fpor the purpose of this standard, a frequency modulator is a sub-system which, by analogue
medns, modulates an intermediate frequency (i.f.).carrier by a baseband signal. This may| be
a mjilti-channel frequency division multiplex (f.d2m.) telephony signal or television signal with
assqciated sound sub-carrier signals, pilot signals and auxiliary signals.

7]

ich baseband signals are normally.analogue but digital signals are not excluded. Howeyer,
the |methods of measurement deseribed in this section are intended for assessing |the
performance of the modulator-when analogue signals are transmitted.

A modulator sub-system usually comprises the following three main sections:
— h baseband section;

— p baseband\to i.f. section (modulator);
— pn i.£5section.

3. General

A block diagram for a typical modulator sub-system is shown in Figure 1, page 24. The
characteristics to be measured can be divided into three principal categories:
— Non-transfer characteristics.
— Baseband to i.f. characteristics.

— Certain baseband-to-baseband transmission characteristics in conjunction with a
measurement demodulator.
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La premiére catégorie concerne les mesures a I’accés bande de base seulement, ou a I'acces
f.i. seulement en y comprenant les mesures de fréquence et des signaux parasites/harmoniques

a la sortie f.i. Ces mesures sont décrites ailleurs dans cette publication.

La deuxiéme catégorie forme la partie essentielle de cette section par la nature méme du

dispositif a I’essai: transfert de bande de base a fi.

La troisiéme catégorie comprend les mesures a effectuer sur un ensemble modulateur/démo-
dulateur complet (modem), avec cette différence que le démodulateur réellement utilisé en

pratique est remplacé par un démodulateur de mesure.

I1 est treés souhaitable de connaitre la contribution séparée d’un modulateur aux déviations

conception ou de réalisation differentes. Les effets de compensation entre mod

permises par rapport aux caractéristiques de qualité idéales car, en pratique, des modulateurs
dune_concention > iean ss-dotven retionneravee—des wlateurs de
lateur et

démodulateur sont donc indésirables et chaque modulateur devrait satisfaire 4-1a spgcification
prescrite lorsqu’on ’associe a un démodulateur de mesure. Idéalement, cette procéfure exige
que le démodulateur de mesure soit d’une qualité supérieure a celle qui €st spécifite pour le

modulateur a Pessai.

Caractéristiques 2 la sortie f.i.

Affaiblissement d’adaptation

Voir la premiére partie, section trois de cette publication: Mesures effectuées danis la bande

des fréquences intermédiaires.

Niveau

Voir la premiére partie, section trois.dé cette publication.

Fréquence porteuse

Voir la premiére partie, section trois de cette publication.

Signaux parasites et (ou) -harmoniques

Voir la premiére partie, section trois de cette publication.

Impédance d’entrée et affaiblissement d’adaptation en bande de base

Voir la“premiére partie, section quatre de cette publication: Mesures effectuégs dans la

bandede base.

Sensibilité de modulation

6.1

Définition et considérations générales

La sensibilit¢ d’un modulateur S, pour un signal sinusoidal de fréquence donnée, est
exprimée par le rapport de la déviation de fréquence Af 4 la valeur de créte de la tension

d’entrée en bande de base V,:

S, = A;f (MHz/V)

V, et Af sont exprimées, toutes les deux, en valeur de créte ou en valeur efficace.

(6-1)
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The first category concerns measurements at the baseband port only and at the i.f. port only
including frequency and spurious/harmonic signal measurements at the i.f. output. These

measurements are described elsewhere in this publication.

The second category of measurements forms an essential part of this section because of the

nature of the device under test: transfer from baseband to i.f.

The third category of measurements includes those to be carried out on a complete
modulator/demodulator (modem) assembly except that the actual or system demodulator is

replaced by a measurement demodulator.

It is very desirable to know the separate contribution of a modulator to the total permitted
tolerances of performance characteristics because in an operational situation modulators of

one-destgno Ay Rave-to-Worl—w demodutators-otane —Ccompenss
effects between modulator and demodulator are therefore undesirable and each medul
should fulfil the prescribed specification in association with a measurement demodulator.
prpcedure requires the measurement demodulator to have a better performance ‘than
spgcified for the modulator under test.

4. LF.|output characteristics

4.1 Repurn loss

See Part 1, Section Three of this publication: Measurefnerits in the Intermediate-frequl
Range.

4.2 Lepel
See Part 1, Section Three of this publicatien:

4.3 Cdrrier frequency

See Part 1, Section Three of this publication.

4.4 Spyrious andfor harmonic signagly

See Part 1, Section Three of this publication.

5. Basgband input impedarnce and return loss

See Part 15 Section Four of this publication: Measurements in the Baseband.

tion
ator
This
that

Ency

6. Deviation sensitivity

6.1 Definition and general considerations

The deviation sensitivity S, of a modulator, for a sinusoidal signal of a given frequency,
is expressed as the ratio of the {requency deviation Af to the peak value of the baseband input

voltage V,:

S, = %’ (MHz/V)

b
V, and Af are both expressed in peak values or both in r.m.s. values.

(6-1)
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La sensibilité d’un démodulateur est habituellement fonction de la fréquence en
base en raison de I'effet du réseau de préaccentuation. Lorsqu’on peut accéder

bande de
au point

d’entrée en bande de base V7, (voir figure 1, page 24), aprés le réseau de préaccentuation, la
sensibilité mesurée du modulateur est indépendante de la fréquence en bande de base.

Méthode de mesure

La méthode de mesure dite «du zéro de Bessel» est basée sur le fait que, pour une
modulation sinusoidale, la raie spectrale correspondant a la fréquence porteuse disparait pour

la premicre fois pour un indice de modulation m; comme suit:

mo= _ 240483
v

ou:
Af est la déviation de fréquence de créte
f st la fréequence de modulation

Le «zéro», premiére disparition de la raie porteuse f.i., est observé a ’analyseur d
Le zéro obtenu peut n’étre pas parfait en raison de la distgrsion harmonique reési
générateur en bande de base. Toutefois, un affaiblissemente 30 dB ou plus du niv
raie porteuse est considéré comme satisfaisant.

Puisqu’il y a beaucoup de valeurs de I'indice d¢‘modulation auxquelles le zér

porteuse peut étre obtenu, la meilleure fagon dé€ 8’dssurer que ’on opére bien sur I¢

zéro est d’augmenter lentement et réguliérement la tension de modulation a parti
jusqu’au point ou la raie porteuse disparait pour la premiére fois.

La procédure est alors la suivante:
i) Le générateur en bande de base est réglé a la fréquence exigée pour la mes
sensibilité.

(6-2)

P spectre.
Huelle du
eau de la

b de raie
premier
I de zéro

ire de la

ii) Le niveau de sortie du*générateur est réglé a zéro puis lentement et régl(;Liérement

augmenté jusqu’a la premiére disparition de la raie porteuse f.i. sur 'analyseur
iii) La tension efficacé ¥}, a I’entrée en bande de base du modulateur est mesurée.

iv) La sensibilité du modulateur S, a la fréquence de modulation f est calculée a
I’équation suivante:

240483 f

S =
V2V

(MHz/V)

spectre.

partir de

(6-3)

Note: — Comme un indice de modulation de 2,404 83 correspond a une largeur de bande occupée en f.i. g augmente

quences de

lmealrement avec la frequence de modulauon l’emplm de cette methode est restremt aux frg

consmte a uuhser un dcmodulateur de mesure etalonne

Présentation des résultats

Les résultats doivent &tre présentés comme dans les exemples suivants:
«La sensibilité (S,) a été trouvée égale a . .. MHz/V» ou

re méthode

«Au niveau de . .. dBm a I’entrée en bande de base, la valeur efficace de la déviation de

fréquence a été trouvee égale a ... kHz».

Tw
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6.2

The deviation sensitivity of the demodulator is usually a function of the baseband frequency
due to the effect of the pre-emphasis network. When it is possible to gain access to the
baseband input point V", (see Figure 1, page 24), after the pre-emphasis network, the measured
deviation sensitivity of the modulator is independent of the baseband frequency used.

Method of measurement
The method of measurement is known as the “Bessel zero” method which is based on the
fact that, in the case of sinusoidal modulation, the carrier frequency spectral line first
disappears at a modulation index m; as follows:
A
m; = & = 2.404 83 ' (612)
S
wherg:
Af is the peak frequency deviation
f s the modulating frequency

as

obtajned, the best way of ensuring that the first zero i§_used is by increasing the modulatipg

The “zero”, i.e. the point where the 1.f. carrier first disappears, is observed on the spectrym
analyzer, but a perfect zero may not be obtained due to residual harmonic distortion of
basepand signal generator. However, a decrease in carrier level 0f30 dB or more is regar:

adlequate.

Sipce there are many values of the modulation index<at which a carrier-zero may

voltdge smoothly from zero to the point where the carrier disappears for the first time.

i)

i)

The measurement procedure is as follows:

s to be measured.

carrier on the spectrum analyzer first disappears.

iii) The r.m.s. voltage V, at(the baseband input of the modulator is measured.
iv) The modulator deviation sensitivity S, at the modulation frequency f is then calculafed

Note|

from the following equation:

240483 f

5, = 220483/
V2V

(MHz/V) (6

demodulator.

6.3 Presentation of results

The results should be presented as in the following examples:

“The deviation sensitivity (S,) was ... MHz/V” or
“At a baseband input level of ... dBm, the r.m.s. frequency deviation was ... kHz’

The output level of the generator-is set to zero and then smoothly increased until the |.

e
d

be

he baseband generator is set to the required frequency at which the deviation sensitivjty

[3)

—,As @ modulation index of 2.404 83 corresponds to an occupied i.f. bandwidth which increases linearly with
modulation frequency, the use of this method is restricted to modulation frequencies not exceeding one-third
—of—the—highest—basebandfrequency—Analtermative method—is—to—employ—a—calibrated—measurenient

k]
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Détails a spécifier

Lorsque cette mesure est exigée, les points suivants doivent étre inclus dans le cahier des

charges du matériel:

a) la méthode de mesure (paragraphe 6.2 ou note);

b) 1la fréquence du signal d’entrée en bande de base modulant;

¢) la déviation de fréquence du signal de sortie f.i.;

d) la sensibilité exigée ou la déviation de fréquence en sortie pour un niveau d’entré

e) le point d’accés en bande de base (c’est-a-dire avant ou aprés la préaccentuat
figure 1, page 24);

f) la caractéristique de préaccentuation utilisée (si cela est approprié).

e spécifié;

ion) (voir

Sens de modulation

Définition et considérations générales

Le sens de modulation d’un modulateur de fréquence est positif si une variation ppsitive de

la tension d’entrée se traduit par une augmentation de la.fréquence intermédiaire en
sens de modulation est important dans la transmission‘de la télévision.

Meéthode de mesure

Une méthode simple pour vérifier le sens,de modulation consiste a appliquer au m
a I’essai un signal ayant une forme d’onde dissymétrique et a appliquer le signal f.i.
d’un démodulateur de mesure dont on'connait le sens de démodulation. Si la polarité
en sortie du démodulateur et celledu signal a ’entrée du modulateur sont les mém
de modulation est le méme que, Ie sens de démodulation connu.

Une autre méthode consiste a observer le spectre en f.i. du modulateur tel qu’il ap
un analyseur de spectre lorsque le signal appliqué a I’entrée en bande de base com;

sortie. Le

bdulateur
d ’entrée
du signal
s, le sens

pbarait sur
brend des

impulsions de synchronisation et un signal de luminance au niveau maximal. La fréquence de

la raie ayant le niveau le plus élevé sera supérieure a la fréquence porteuse dans le c
positif de modulation.

Gain-différentiel/non-linéarité et phase différentielle/temps de propagation de groupe

1s du sens

8.1

Définition et considérations générales

Le modulateur a I’essai est attaqué par un signal en bande de base comprenant
sinusoidal de faible amplitude et de fréquence relativement élevée dont I’amplitude e

un signal
t la phase

sont maintenues constantes, appelé «signal d’essai», superposé a un signal a basse fréquence
d’amplitude relativement grande, dit «signal de balayage». A la sortie f.i. du modulateur, la
déviation de fréquence due au signal d’essai correspond a un écart de fréquence sinusoidal

dont I'amplitude et la phase dépendent de la valeur instantanée de la tension du
balayage.

signal de
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6.4 Details to be specified

The following items should be included as required in the detailed equipment specification:

a) the method of measurement (Sub-clause 6.2 or note);

b) the frequency of the baseband input signal;

c¢) the frequency deviation of the i.f. output signal;

d) the required deviation sensitivity or output deviation at the specified input level;

e) the baseband connection point (i.e. before or after pre-emphasis) (see Figure 1, page 24);

f) the pre-emphasis characteristic employed (if appropriate).

7. Sense|of modulation

7.1 Definiition and general considerations

The sense of modulation of a frequency modulator is positivedf a‘positive-going changg of
the input voltage results in an increase in intermediate frequency: The sense of modulatiof is
impprtant in television transmission.

7.2 Method of measurement

Al simple method of checking the sense of modulation is to apply to the modulator under
test [an asymmetrical waveform and to apply the i.f. signal to a measurement demodulator
having a known sense of demodulation. If the demodulator output signal polarity and [the
modulator input signal polarity are the sdme, then the sense of modulation is the same as the
known sense of demodulation.

Alnother method is to observe the modulator i.f. spectrum as shown on a spectrum analyzer
with a signal comprising lin€ synchronization pulses and a positive-going peak luminapce
signial applied to the basgband input. The frequency of the highest level spectral line wil] be
higher than the carrier frequency for a positive sense of modulation.

8. Diﬂ'eTential gain/non-linearity and differential phase/group-delay

8.1 Definition and general considerations

The modulator under test is driven by a baseband signal consisting of a small amplitude
relatively high frequency sinusoidal signal (test signal) of constant amplitude and phase,
superimposed on a low frequency relatively large amplitude signal (sweep signal). At the i.f.
output of the modulator, the frequency deviation due to the test signal corresponds to a
sinusoidal frequency shift, the amplitude and phase of which depend upon the instantaneous
value of the sweep signal voltage.
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Le gain différentiel (DG) et la phase différentielle (DP) du modulateur a ’essai sont définis

en tant que fonctions de la valeur instantanée ci-dessus par les équations suivant

Ax)

0

DP(x) = ¢(x) — ¢,

DG(x) = 1

ou:

x est la valeur instantanée de la tension du signal de balayage a I'entrée

DG(x) est 1a fonction/gain différentiel du modulateur

A(x) est la déviation de fréquence du signal de sortie f.i., due au signal d’essai, en fonction de x

A est la déviation de fréquence a la sortie f.i. correspondant au signal d’essai pour une tension n
de balayage

0

€s:

(8-1)

(8-2)

ulle du signal

DP(x) est la fonction/phase différentielle du modulateur
@o(x) est la phase de I’écart sinusoidal de fréquence correspondant au signal d’essai en fonction)de
%o

nulle
Pour un modulateur idéal sans distorsion, le gain différentiel et la phdse différe
tous deux nuls. Dans la pratique, les fonctions ci-dessus ne seront pasnulles. Un 1
réel est caractérisé ou bien par ces fonctions elles-mémes, ou bier-par la distorsi
différentiel et la distorsion de phase différentielle. Ces distorsions sont définies
différences entre les valeurs extrémes des fonctions considérées, exprimées habitug
pourcentage et en degrés respectivement, comme explicité ci-apreés:

distorsion de gain différentiel (en pourcentage) = 100 (@)
0

distorsion de phase différentielle (en degrés) = ¢ — Gumin

Le choix de la fréquence du signal\d’essai dépend de la partie du modulateur dd
évaluer la qualité et de la caraetéristique a mesurer (Cest-a-dire le gain différe
non-linéarité, la phase différentielle ou le temps de propagation de groupe). Pour les
de la non-linéarité et du temps de propagation de groupe, et pour les facteurs détq

est la phase de P’écart sinusoidal de fréquence correspondant au signal d’essai pour une'ténsion de balayage

ntielle sont
nodulateur
pn de gain
comme les
llement en

(8-3)

(8-4)

nt on veut
ntiel ou la
définitions
rminant le

choix de la fréquence du'signal d’essai, on se reportera a la premiére partie, section quatre de
P

cette publication: Mesiires effectuées dans la bande de base.

On mesure legain différentiel et la non-linéarité par la méme méthode mais en
fréquences d’essai différentes. La non-linéarité est un paramétre de qualité import3g
modulateurscar elle représente ’écart de la caractéristique fréquence en sortie/tensi
par rapport a la réponse linéaire idéale. Elle se mesure en employant des signauy
fréquences relativement basses dans le domaine typique de 50 kHz a 500 kHz.

Méthode de mesure

tilisant des
nt pour les
bn d’entrée
d’essai de

Pour la mesure du gain difierentiel/de la non-linearite et de la phase differentiell

e/du temps

de propagation de groupe d’'un modulateur, il est indispensable de disposer d’un démodulateur
de mesure. Un tel démodulateur doit avoir un gain différentiel/une non-linéarité et une phase
différentielle/un temps de propagation de groupe trés faibles comparés aux valeurs attendues
pour le modulateur a ’essai.

Pour cette application, un démodulateur de mesure peut comprendre un dispositif
hétérodyne dans lequel I’oscillateur local est commandé en fréquence par le signal de balayage
pour réduire, dans le démodulateur, la déviation de fréquence due au signal de balayage a une
faible fraction de celle employée pour I’essai du modulateur.
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8.2

The differential gain (DG) and differential phase (DP) of the modulator under test are
defined as functions of this instantaneous value as given in the following equations:

_ A ]
DG(x) = i~ 1 8-1)
DP(x) = ¢(x) — @, (8-2)

where:

X

is the instantaneous value of the input sweep signal

DG(x) is the function representing the differential gain of the modulator

A(x)
4o

is the output deviation magnitude due to the test signal as a function of x
is the output deviation magnitude due to the test signal at zero value of the sweep signal

DP(X
o(x)
%o

F
pha
prac
gain
bety
degi

T
be 4
diffe
the

) is the function representing the differential phase of the modulator
is the output deviation phase due to the test signal as a function of x
is the output deviation phase due to the test signal at zero value of the sweep signal

pr an ideal modulator with no distortion, both the differential gain and«the differen
s¢ are zero. For a practical modulator, the above functions will show variations.
tical modulator is characterized either by these functions themselves or-by the differen

ssessed, and which parameter is to-bé measured (i.e. differential gain or non-linear
rential phase or group delay). For the definition of non-linearity and group delay, and
factors governing the choice of test signal frequency, reference should be made to Par

Section Four of this publication’Measurements in the Baseband.

)

G and non-linearitysare measured by the same method but using different test frequenc

No

-linearity is an important performance parameter of modulators since it represents

variation of the output-frequency/input-voltage characteristic from the ideal linear resporn
It isimeasured by using relatively low test signal frequencies within the typical range of 50 k
to 00 kHz.

Method of measurement

1al

ial

distortion and the differential phase distortion. These are defined as the differenges

yeen extreme values of the above functions, usually expressed,as a percentage and| in
ees respectively, as follows:
: : Amax — Amin
DG distortion (per cent) = 100 ——A— (8-3)
0
DP distortion (degrees).= ¢ — Pmin &-4)

he choice of the test signal frequency depends upon which section of the modulator if to

For measurement of the differential gain/non-linearity and differential phase/group delay of
a modulator, a measurement demodulator is needed. Such a demodulator should have small
differential gain/non-linearity and differential phase/group delay compared with the
modulator under test.

For this application, a measurement demodulator may comprise a heterodyne type of
demodulator in which the heterodyne oscillator is controlled by the sweep signal: this
suppresses the deviation due to the sweep signal thus virtually eliminating the demodulator
distortion.
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Un dispositif simplifié pour la mesure du gain différentiel et de la phase différentielle d’un

modulateur est indiqué a la figure 2, page 24. Le dispositif complet d’essai indiqué sur cette
figure, démodulateur de mesure inclus, est disponible dans le commerce sous le nom
d’«analyseur de faisceau hertzien».

Pour les mesures sur les modulateurs, I’analyseur de faisceau hertzien comprend

habituellement deux parties:

i)

Une partie émission avec la source de signal de balayage et la source du signal d’essai
superposé, a raccorder a ’entrée en bande de base du matériel a I’essai.

ii) Une partie réception a raccorder a la sortie f.i. du matériel a ’essai. Cette partie comprend

le démodulateur de mesure suivi d’un filtre passe-bande pour Pextraction du signal d’essai
et de détecteurs d’enveloppe et de phase fournissant les signaux de mesure du gain

différentiel/de Ta non-linéarité¢ et de Ia phase différentielle/du temps de propapation de
groupe. Cette partie contient aussi I’oscilloscope de visualisation avec des axes, horizontal
et vertical, étalonnés. La déviation horizontale du tube cathodique est produite pdr le signal
de balayage démodulé préleve, a travers un filtre passe-bas, en sortie ducdémoduylateur de
mesure.

Notes 1. — Si on utilise des fréquences d’essai élevées, le domaine explore en f.i. ne sera pas approximatijvement égal

Présentation des résultats

a la largeur balayée mais a cette largeur plus deux fois la fréquenced’essai.

2. — Il faut étre sir que les amplificateurs en bande de base précédant l€modulateur ne seront paf surchargés
par le signal de balayage a grande amplitude. La nécessité d¢ satisfaire a cette exigence limite souvent
P’amplitude de balayage qui peut étre appliquée. En variante; la partie en bande de base dujmodulateur
peut étre exclue de la mesure, permettant ainsi d’explorera caractéristique totale du mgdulateur en
appliquant un signal de balayage de grande amplitude.) Cette exclusion peut aussi étre ifdispensable
lorsque la fréquence de coupure basse des amplificateuirs en bande de base ne permet pas la fransmission
du signal de balayage.

Il est recommandé de présenter les résultats de mesure du gain et de la phase différentiels

sous forme de photographies'des fonctions déployées sur I’écran de I'oscilloscopg, les axes
¢tant munis d’un étalonnage-approprié. Souvent, une seule photographie est fournie pour les
deux fonctions simultanément. En variante, on peut indiquer la distorsion de gain d|fférentiel,

la distorsion de phase différentielle et les limites de balayage.

Détails g spécifier

Lorsque cette mesure est exigée, les points suivants doivent étre inclus dans le ¢ahier des
¢harges du matériel:

a)
b)

c)

d)
e)

domaine balayé en f.i. (par exemple + 10 MHz);

distorsion de gain différentiel maximale permise dans le domaine ci-dessus (par exemple
3%);

distorsion de phase différentielle maximale permise dans le domaine ci-dessus (par exemple
0,8%); '

fréquence d’essai a utiliser;

point d’accés en bande de base (par exemple avant ou aprés 'amplificateur en bande de
base).
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8.3

8.4

A simplified arrangement for measuring the differential gain and differential phase of a
modulator is given in Figure 2, page 24. The complete test arrangement shown in this figure,
including the measurement demodulator, is commercially available as a “link analyzer™.

For measurement of modulators, the link analyzer is usually made up of two parts as
follows:

i) A transmitting part comprising a sweep signal source and test signal source to be connected
to the baseband input of the equipment under test.

ii) A receiving part, to be connected to the i.f. output of the equipment under test. This part
is comprised of a measurement demodulator followed by a band-pass filter for extracting
the test signal, envelope and phase detectors for providing the differential
im/non-lmeanty and difterential phase/group delay signals, together with a built-in C.1.t.

isplay having calibrated horizontal and vertical axes. The horizontal deflection for the

r.t. is generated by the demodulated sweep signal which is taken from a low-pass filter

ed by the measurement demodulator.

= O

Note§ 1. — When using high test frequencies, the explored i.f. range will not approximate ‘t6)the sweep width put
to the sweep width plus twice the test frequency.

2. — It is necessary to ensure that baseband amplifiers preceding the modulater)should not be over-dripen
by the large amplitude sweep signal. The need to satisfy this requirement often limits the sweep amplithde
which can be applied. Alternatively, the baseband part of the mgdulator may be excluded from [the
measurement, thus allowing a high amplitude sweep signal to explore the whole modulator characteristic.
This exclusion may also be necessary when the lower cut-off freéquency of the baseband amplifiers does
not allow the sweep signal to be transmitted.

Presgntation of results

Differential gain and differential phase should preferably be presented by photographs| of
the flisplayed functions with both a%es appropriately calibrated. Often a single photograph
shoying a simultaneous display of-both functions is presented. Alternatively, the differenfial
gain| distortion, differential phase distortion and sweep limits may be stated.

Detqils to be specified

The following items should be included, as required, in the detailed equipment specificatipn:

a) if. sweep range (e.g. +10 MHz);
b) permitted differential gain distortion in the above range (e.g. 3%);

c¢) permitted differential phase distortion in the above range (e.g. 0.8°);

d) test frequency to be used;
e) the baseband connection point (e.g. before or after the baseband amplifier).
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9.2

Consideérations générales
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Les modulateurs de fréquence ont d’habitude un taux de modulation en amplitude faible
dont l'origine se situe soit dans le modulateur lui-méme, soit est due a la caractéristique
amplitude/fréquence des circuits f.i. suivant le modulateur. Cette modulation d’amplitude est
indésirable car, en raison d’une conversion m.a./m.p. ou d’une sensibilit¢é du démodulateur a
la modulation d’amplitude, elle peut conduire a une distorsion supplémentaire en bande de

base.

Meéthode de mesure

9.3

94

Un dispositif simplifie pour la mesure de la modulation d’amplitude indesirable st indiqué

a la figure 2, page 24. Ce dispositif est le méme que celui utilisé dans la mesuré.du

zain et de

la phase différentiels, mais, dans la partie réception, au lieu du démodulateur-de'mesure et des

circuits qui le suivent, on emploie un détecteur d’enveloppe f.i.

Le modulateur a I’essai est modulé par la source du signal de balayage’(le signal d’¢ssai, dans
la partie émetteur, n’est pas utilisé) et ’'on détecte le signal de sortie f.i. au moyen dy détecteur
d’enveloppe f.i. La sortie de ce détecteur est employée poup la déviation verticale de
Poscilloscope. La forme de cette caractéristique, dans ung-gamme de fréquencey spécifiée,
constitue une mesure de la modulation d’amplitude. On cloisit, pour cette mesure, une largeur

de balayage correspondant a la déviation de fréquence la plus élevée rencontré

e dans les

conditions normales d’opération. Des analyseurs’,de faisceaux hertziens compportent un

commutateur dans la partie récepteur, permettant le choix entre les mesures d

¢ DG/DP,

détaillées au paragraphe 8.2, utilisant le démodulateur de mesure et les mesyres de la

caracteristique amplitude/fréquence f.i. utilisant le détecteur d’enveloppe.

Présentation des résultats

La modulation d’amplitude indésirable d’'un modulateur de fréquence doit étre| présentée
sous la forme d’une photographie de la caractéristique amplitude/fréquence f.i. avgc les deux
axes de la représentation oscilloscopique convenablement étalonnés. En variant¢, on peut

indiquer la différence entre'les valeurs extrémes de la caractéristique en rappelant
de balayage correspondantes.
Détails a spécifier

Lorsque,cette mesure est exigée, les points suivants doivent étre inclus dans le
charges du-matériel :

a) largeur de balayage en mégahertz;
b)) limites permises pour la caractéristique amplitude/fréquence f.i.

les limites

cahier des

10.

10.1

Caractéristique amplitude/fréquence en bande de base
Définition

La caractéristique amplitude/fréquence d’'un modulateur est la courbe présentant

le rapport,

exprimé en décibels, de la déviation de fréquence du signal f.i. & une déviation de fréquence
de référence en fonction de la fréquence de modulation en bande de base, Pamplitude étant

maintenue constante a I’entrée en bande de base. La déviation de fréquence de ré
la déviation & une fréquence spécifiée en bande de base.

férence est
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9. Unwanted amplitude modulation

9.1

9.2

9.3

9.4

10.

10.1

General considerations

Frequency modulators normally exhibit a small degree of amplitude modulation which may
originate either in the modulator itself or be due to the amplitude/frequency response of the
i.f. circuits following the modulator. This amplitude modulation is unwanted because, as a
consequence of subsequent a.m. to p.m. conversion or of a.m. sensitivity of the demodulator,
it may result in additional baseband distortion.

Method of measurement

BiMplificd arTangement 0T L€ mMea f e amptitode modutatio
igure 2, page 24. Thisis t d for the measurement of differe

trangmitter part is not used), the i.f. output level is sensed by the i.f. envélope detector, apd
the gutput of this detector is used for the vertical deflection of the display. The shape of this
charpcteristic in a specified frequency range is a measure of the amplitude modulation. For this
meagurement, a sweep width corresponding to the highest {requency deviation under
operational conditions is chosen. Commercial link analyzers have a mode switch in the
recejver part allowing the choice between DG or DP measurement as detailed in Syb-
clauge 8.2, using the measurement demodulator and i.famplitude/frequency characteristic
measurement using the i.f. envelope detector.

Presentation of results

The unwanted amplitude modulation>of a frequency modulator should be presented
pref¢rably by a photograph of the i.f. amplitude/frequency characteristic with both axes of the
c.r.t| display appropriately calibrated: Alternatively, the differences between extreme values{of
the ¢haracteristic may be stated, together with the appropriate sweep limits.

Detdils to be specified

The following itetnsishould be included, as required, in the detailed equipment specification:

a) gweep width in megahertz;
b) permitted limits of the i.f. amplitude/frequency characteristic.

Baseband amplitude/frequency characteristic

Definition

The baseband amplitude/frequency characteristic of a modulator is the curve representing
the ratio, expressed in decibels, of the i.f. deviation to a reference deviation as a function of
the baseband modulation frequency with constant amplitude at the baseband input. The
reference deviation is that deviation at a specified baseband frequency.
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10.2  Considérations générales

10

10

Pour mesurer la caractéristique amplitude/fréquence d’un modulateur, il est nécessaire de
disposer d’'un démodulateur de mesure. Par définition, un démodulateur de mesure, pour ce
genre d’application, fournit un signal de sortie constant en bande de base en fonction de la
fréquence de modulation, pour une déviation de fréquence constante du signal d’entrée f.i. Il
faut utiliser une amplitude relativement faible du signal en bande de base pour éviter des
bandes latérales d’ordre élevé et d’amplitude notable aux fréquences de modulation les plus
¢levées.

Si le modulateur a ’essai ne peut pas étre séparé de son réseau de préaccentuation, le
démodulateur de mesure devra étre utilisé en conjonction avec un réseau de désaccentuation
correspondant étalonné. Cependant, dans certains cas, le réseau de préaccentuation peut €tre

Separe du modulateur proprement dI[ T SOIte que ton peut IIesurcr ta—Tarag tensthue

3

dn

amplitude/fréquence de ce dernier. Dans de tels cas, la caractéristique amplitude/fréguence du
réseau de préaccentuation devra étre mesurée séparément.

Note. — Présentement, il n’est pas possible de séparer complétement la contribution®a la cafactéristique
amplitude/fréquence du modulateur (démodulateur) & Pessai, car celle du démadulateur (mogulateur) de
mesure est du méme ordre de grandeur. Il est donc d’usage courant d’utiliser, pour cett¢ mesure, le
démodulateur associé opérationnellement au modulateur, et de spécifier seulement la caractéris{ique globale
modulateur/démodulateur.

Meéthode de mesure

Le dispositif de mesure est celui de la figure 3 deda premiére partie, section quatre de cette
publication, en remarquant que le «matériel a{’¢ssai», entre les acces en band¢ de base,
comprend a la fois le modulateur a P'essai. et le démodulateur de mesure, ragcordés en
fréquence intermédiaire.

Présentation des résultats

Pour les mesures avec balayage en fréquence, on fournira une photographie de|la courbe
obtenue a l’oscilloscope ou<un enregistrement d’un traceur de courbes XY. Lprsque les
résultats ne sont pas préseéntés sous forme graphique, ils doivent étre énoncés comme dans
I’exemple suivant:

«La caractéfistique amplitude/fréquence du modulateur en bande de bape (ou de
’ensemblé¢ modulateur/démodulateur raccordés en fréquence intermédiaire) feste entre
+0,2 dB et —0,1 dB de 300 kHz a 8 MHz par rapport a la valeur a 1 MHz»

Les mesures point par point peuvent étre présentées en tableau ou énoncées comme
ci-dessus.

Dotaile & onboifio
E—a -

7
GO eCyTeT

Lorsque ces mesures sont exigées, les points suivants doivent étre mentionnés dans le cahier
des charges du matériel:
a) fréquence de référence en bande de base;
b) limites des fréquences en bande de base;
¢) limites permises pour la caractéristique amplitude/fréquence en bande de base;
d) valeur de la déviation de fréquence en f.i. a la fréquence de référence;
e) caractéristique de préaccentuation/désaccentuation, si nécessaire.
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