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METHODES DE MESURE POUR LES EQUIPEMENTS RADIOELECTRIQUES
UTILISES DANS LES STATIONS TERRIENNES DE TELECOMMUNICATION
PAR SATELLITES

Premiére partie: Mesures communes aux sous-ensembles et a leurs combinaisons

SECTION TROIS — MESURES DANS LA BANDE
DES FREQUENCES INTERMEDIAIRES

.| Domaine d’application

Les méthodes de mesure décrites dans la présente section s’appliquent aux systémes & accés
multiple par répartition en fréquence (a.m.r.f.) pour des porteuses.modulées en frég[.lence. Les

méthodes de mesure pour le cas ou I'on emploie d’autres techniques d’accés multjple ou de -
modulation sont a I’étude.

2.| Deéfinition

Pour ce qui concerne la présente norme, la bandé des fréquences intermédiaires est la bande
de fréquences occupée par les signaux en sortie du modulateur de fréquence ou a |'entrée du
démodulateur de fréquence.

Note. — La fréquence centrale nominale de la bande des fréquences intermédiaires est, d’habitude, 70 MHz, mais I'on
peut employer d’autres fréquences.

3.| Affaiblissement d’adaptation

3.1 Relations entre impédance; affaiblissement d’adaptation et coefficient de réflexion

Dans les stations terriennes de télécommunication par satellite, on s’intéresse essemtiellement
a la mesure de-Faffaiblissement d’adaptation plutét qu’a I'impédance ou au coefficient de
réflexion.

L’affaiblissement d’adaptation (L) d’une impédance (Z) par rapport a sa valeus nominale
(Z,) st 'donné par:

L = 20log,, g—i—% (dB) G.1)
L’affaiblissement d’adaptation est aussi donné par:
L =20log, |—-| (dB) 3.2)

ou p est le coefficient de réflexion en tension de I'impédance (Z ) par rapport a Z,, C’est-a-dire:

p=L-2 (33)
Z ¥ Z,
Note. — Normalement, 'impédance nominale (Z) aux points d’interconnexion en f.i. est une impédance résistive de

75 Q (dissymeétrique).
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L.

3.1

Scope

Definition

METHODS OF MEASUREMENT FOR RADIO EQUIPMENT
USED IN SATELLITE EARTH STATIONS

Part 1: Measurements common to sub-systems and combinations of sub-systems

SECTION THREE — MEASUREMENTS IN THE LF. RANGE

multiple-access techniques and for other types of modulation are under-consideration.

Q

the frequency demodulator.

The relationship between impedance, return loss and reflection coefficient

In satellite earth stations, interest is essentially in the measurement of return loss rathe
that of impedance prreflection coefficient.

L = 201og, %{—g—z (dB)
Alternatively, the return loss is given by:
L = 201log, }) ‘ (dB)

where p is the voltage reflection coefficient of the impedance (Z) relative to Z,, i.e.

Z-2Z
P=Z¥2z

Note. — Usually, the nominal impedance (Z;) of i.f. inter-connection points is 75 Q resistive (unbalanced).

The returmloss (L) of an impedance (Z) relative to its nominal value (Z;) is given by:

Methods of measurement given in this section are applicable to frequengy division multiplex
(1.d.m.) multiple-access/frequency-modulated systems. Methods of measurement for |other

For the purpose of this standard, the intermediate-frequency band is the frequency frange
ccupied by the modulated signal at the output of the frequency modulator or at the input to

Note. — The nominal centre of the intermediate-frequency band is usually 70 MHz, but other frequencies ay be
used.
Rejurn loss

than

3.1)

(3.2)

(3.3)
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Méthode de mesure de I affaiblissement d'adaptation

Les mesures peuvent étre effectuées soit en utilisant une méthode « point par point», soit en
utilisant une méthode a balayage (continu) de fréquence. Pour le dernier cas, un exemple est
décrit ci-dessous, mais toute autre méthode susceptible de fournir la précision requise (de
I'ordre de +1dB) peut étre également utilisée. Dans cet exemple, 'on utilise le matériel
récapitulé ci-dessous et illustré a la figure 1, page 26:

— un générateur a balayage de fréquence;

— un pont de mesure;

— un récepteur comprenant un convertisseur de fréquence, un amplificateur sélectif avec affai-
blisseur étalonné et un détecteur d’amplitude;

— une source de courant continu pour produire une tension de référence;

33

33

-— un générateur marqueur de fréquence.

— un oscilloscope;
— un commutateur électronique;

La méthode est destinée a la mesure de I'affaiblissement d’adaptation d’un élément |linéaire et
passif, par exemple I'impédance d’entrée d’amplificateurs f.i. Elle peutaussi étre employée pour
mesurer P'affaiblissement d’adaptation de dispositifs linéaires, actifs ‘et passifs, etc.| en sortie
d’un matériel (impédance de source) a condition qu’aucun signal-ne soit présent et qug le circuit
a I’essai puisse étre considéré comme un réseau linéaire passif.

L’affaiblissement d’adaptation des cables, affaiblisseurs; ‘adaptateurs, etc., utilisé§ au cours
des mesures, de méme que I’affaiblissement d’adaptation aux connecteurs d’entrée et de sortie
du matériel de mesure, peuvent étre vérifiés en appliquant la méme méthode.

Considérations générales concernant le matériel de mesure (voir figure 1)

Générateur a balayage de fréquence

Le générateur comprend un oscillateur de balayage, un oscillateur principal palayé en
fréquence intermédiaire (f) et-un oscillateur asservi travaillant & une fréquence ¢gale a la
fréquence intermédiaire augmientée de la fréquence ( f’) & laquelle fonctionne I'amplificateur
sélectif.

La fréquence de récurrence du balayage de fréquence ( £;) doit étre choisie dans la gamme de
10 Hz a 100 Hz; laibande passante de la section réceptrice, comprenant ’amplificatelir sélectif,
le détecteur diamplitude et I'oscilloscope, devra étre égale a environ 50 fois a 100 fois la
fréquence delrécurrence choisie.

La forme d’onde du signal issu de I'oscillateur de balayage sera, de préférence, tfiangulaire
ou siniugoidale.

Pont de mesure

Dans un domaine spécifi¢ de niveaux du signal, la tension a la sortie du pont de mesure doit
étre proportionnelle au module du coefficient de réflexion de I'impédance a I'essai. La figure 2,
page 26, donne un exemple d’un tel pont.

L’impédance normalisée de valeur nominale, par exemple Z, = 75, peut étre raccordée
intérieurement ou extérieurement.

Des transformateurs d’isolement appropriés peuvent étre utilisés afin de permettre la mise a
la masse du matériel de mesure ou du matériel soumis a I’essai, ou des deux. On peut aussi
utiliser un circuit hybride approprié, électriquement équivalent au circuit en pont, mais ne
nécessitant pas de transformateur d’isolement.


https://iecnorm.com/api/?name=e14fbc29ced7154a77f9cd516f33990b

32

33
331

332

Method of measurement of return loss

Measurements may be made either by using point-by-point or sweep-frequency methods. For
the latter case, an example is described below, but any alternative method capable of providing

the required accuracy (typically +1dB) may be used. In this example, the equipment
below and shown in Figure 1, page 26, is required:

— a sweep-frequency generator;
— a measuring bridge;

listed

— a receiver consisting of a frequency converter, a selective amplifier with a calibrated

attenuator and an amplitude detector;
— ad.c. source for supplying a reference level;

an oscilloscope;
an electronic switch;
a frequency-marking generator.

The method is intended for measuring the return loss of linear and passive ports, for ex
the input impedance of i.f. amplifiers. It also may be used for measuring-the return 1

hmple
bss of

linear, active and passive devices, for example at the output of the deyice (source impedance)
ovided that no signal is present and that the device under test can beConsidered as a linear,

ssive network.

The return loss of cables, attenuators, adaptors, etc., used during the measurements, as well as

the return loss at the input and the output of the measuring ¢quipment, may be checked
the same method.
Gleneral considerations of the measuring equipment (see Figure 1)

Sweep-frequency generator

The generator comprises a sweep oscillator, a master oscillator which is swept at interm

——y

t¢ which the selective amplifier is tuned.

passband of the receiver, section, i.e. the selective amplifier, amplitude detector and
bscope, is about 50 times to 100 times the chosen sweep rate.

—

The waveform of the signal from the sweep oscillator should be preferably triangu
nusoidal:

2]

Measuiring bridge

using

ediate

equency (f) and a slave oscillator having a frequency equal to the i.f. plus the frequendy ( f*)

The repetition rate ( f;) of the sweep should be in the range 10 Hz to 100 Hz, provided tHat the

oscil-

lar or

1ld be

proportional to the magnitude of the reflection coefficient of the impedance under test. An

example of a bridge network is shown in Figure 2, page 26.

The standard impedance of nominal value, for example Z, = 75Q, may be connected

internally or externally.

Isolating transformers may be used so that the measuring equipment or the equipment

under

test, or both, may be earthed. A hybrid circuit, electrically equivalent to the bridge circuit but

not needing a separate isolating transformer, may also be used.


https://iecnorm.com/api/?name=e14fbc29ced7154a77f9cd516f33990b

— 10 —

3.33  Amplificateur sélectif

334

L’emploi d’'un amplificateur sélectif est recommandé afin d’éviter que les harmoniques de la
fréquence de mesure n’affectent la précision des résultats. Trés souvent, en effet, la puissance

réfléchie est du méme ordre de grandeur que celle qui correspond aux harmoniques du signal
d’essai.

Sensibilité du récepteur

Le niveau minimal détectable par le récepteur doit étre de 20 dB au moins inférieur au
niveau minimal attendu pour le signal, a la sortie du pont, dans les conditions spécifiées au
paragraphe 3.4.2. '

54

3.4

3.4

2

Mode opératoire

Le mode opératoire comprend trois étapes, a savoir: étalonnage, vérification de 1’équilibrage
du pont et mesure.

Etalonnage

Le niveau de sortie de I'oscillateur principal est réglé de fagon a obtenir la tension (itésirée aux
bornes de I'impédance (Z) raccordée au pont. Il faut veiller @ ne pas appliquer ure tension
surchargeant le matériel a I'essai.

Le bras d’essai du pont est mis soit en circuit ouvert, soit en court-circuit. L’affaiblisseur a
I'entrée de 'amplificateur sélectif est alors réglé de fagon a obtenir une valeur appropriée de la
tension continue a la sortie du détecteur d’amplitude.

Cette tension continue est ensuite comparée a la tension de référence au moyen |de 1'oscil-
loscope et du commutateur électronique,dinsi qu’il est indiqué a la figure 1, page 26] Les deux
traces apparaissant a I'oscilloscope edincident lorsque les deux niveaux sont égaux.|La valeur
correspondante de I'affaiblisseur est-alors notée.
Note. — Pour I'étalonnage, on peutégalement utiliser une impédance normalisée désadaptée présentant [un affaiblis-

sement d’adaptation conhu, par exemple 20 dB, au lieu du circuit ouvert ou du court-circuit m¢ntionnés ci-
dessus.

Vérification de I'équilibrage du pont de mesure

Une impédance normale de 75 Q (Z;) est raccordée au pont a la place de I'impédance
inconnue (Z):

L’équilibrage du pont est vérifié en ajustant I’affaiblisseur étalonné jusqu’a ce quq les traces
sur<lécran de l'oscilloscope approchent de la coincidence. Il ne sera possible d’obtenir la
coincidence exacte que si I'on dispose d’un récepteur de sensibilité suffisante.

L valeur de Taffaiblisseur, soit forsqu’on a obtenu la coincidence des traces, soit lorsqu’on a
atteint la limite de sensibilité du récepteur, est notée. Cette valeur détermine la valeur maximale
d’affaiblissement d’adaptation qui peut étre mesurée avec une précision donnée. Des affaiblis-
sements d’adaptation de 20 dB inférieurs & la valeur ainsi obtenue peuvent étre mesurés avec
une précision de +1 dB. Par exemple, lorsque cette valeur est de 50 dB, les valeurs d’affaiblis-
sement d’adaptation jusqu’a 30 dB peuvent étre mesurées & + 1 dB prés.

3.43 Mesure de l'affaiblissement d’adaptation

L’impédance inconnue (Z) est de nouveau raccordée au pont et I’affaiblisseur étalonné est


https://iecnorm.com/api/?name=e14fbc29ced7154a77f9cd516f33990b

— 11 —

3.3.3 Selective amplifier

The use of a selective amplifier is recommended since harmonics of the measuring frequency
may affect the accuracy of the results. This is because the reflected power is frequently of the
same order of magnitude as that of the harmonics.

3.3.4  Receiver sensitivity

The minimum level detectable by the receiver should be at least 20 dB below the minimum
level expected from the bridge under conditions specified in Sub-clause 3.4.2.

3.4  Measuring procedure

The measuring procedure comprises three steps: namely, calibration, balanee check of the
easuring bridge and measurement.

=

3.4.1 (alibration

The output level of the master oscillator is adjusted to obtain the desired voltage acrogs the
hpedance (Z) in the bridge. Care should be taken to avoid over-loading the equipment ynder
tast.

ot s
—

The test arm of the bridge is left either open-circuited-of. short-circuited and the attenuator at
He input of the selective amplifier is then adjusted tobtain a suitable d.c. level at the output of
he amplitude detector.

-

This level is then compared with the d.c. reference level by means of the oscilloscope arld the
electronic switch as shown in Figure 1, page 26. When the two traces appearing on the foscil-
gscope coincide, the two d.c. levels are equal. The setting of the attenuator is then noted.

—

Note. — For calibration purposes, a stanidard mismatch termination, i.c. one having an impedance of known| return
loss, for example 20 dB, may'be-used in place of the open circuit or the short circuit.

3.4.2 [Checking the balance.of the measuring bridge

A standard 750 termination (Z;) is connected to the bridge in place of the unkhown
mpedance (Z).

o

The bridge balance is then checked by adjusting the calibrated attenuator until the fraces
h the screen of the oscilloscope approach coincidence. It will be possible to obtain |exact
bincidence only if sufficient receiver sensitivity is available.

[ellie]

The setting of the attenuator, when either coincidence of the traces occurs or when the limit
of receiver sensitivity is reached, should be noted. This setting determines the maximum value
of return loss which can be measured with a specified accuracy. Return loss values up to 20 dB
less than the value obtained above can be measured with an accuracy of +1 dB. For example,
when the value is 50 dB, return loss values up to 30 dB can be measured to within + 1 dB.

343 Measurement of return loss

The unknown impedance (Z) is connected to the bridge and the calibrated attenuator
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réglé jusqu’'a ce que la trace de mesure et la trace de référence se superposent sur ’écran de

l'oscilloscope, a la fréquence spécifiée, laquelle est repérable au moyen du marqueur de
fréquence.

La différence entre ce dernier réglage de I’affaiblisseur et celui obtenu au paragraphe 3.4.1 est
égale a I’affaiblissement d’adaptation de I'impédance (Z).

Note. — Sil’on a employé une impédance de référence d’affaiblissement d’adaptation connu au cours de I'étalonnage,
on obtiendra P'affaiblissement d’adaptation de I'impédance (Z) a mesurer, en ajoutant l'affaiblissement
d’adaptation connu et la différence entre les deux lectures de I'affaiblisseur.

3.44 Mesure de l'affaiblissement d’adaptation en sortie de dispositifs actifs

3p Détails a spécifier

Niveaux d’entrée et de sortie

7 3 . A . 7 12 P4

’ Ir mesurer
I’affaiblissement d’adaptation aux accés de sortie du matériel a I’essai.

Des méthodes mieux appropriées sont néanmoins a I’étude.

Présentation des résultats

Les résultats des mesures seront, de préférence, présentés sous’la forme d’une|courbe ou
d’une photographie du tracé de I'oscilloscope, avec une échelle verticale telle que telle repré-
sentée a la figure 3, page 27, ou avec une telle échelle inversée. Des lignes de référence, corres-
pondant & des affaiblissements d’adaptation connus, peuvent étre ajoutées.

Dans chaque cas, la courbe de contrdle de I’équilibré du pont devra étre représentée graphi-
quement, ainsi que la courbe mesurée avec le materiel a Pessai.

Lorsque les résultats des mesures ne sont.pas représentés graphiquement, I’énoncé doit en
étre formulé comme dans ’exemple suivant:

Affaiblissement d’adaptation meilleur que 26 dB entre 60 MHz et 80 MHz,
équilibre du pont meilleur que;50 dB.

Si cette mesure est exigee, le cahier des charges du matériel doit mentionner:

a) les valeurs limites'pour I’affaiblissement d’adaptation;
b) les limites deyla bande de fréquences a explorer.

4.1

Définition et considérations générales

La tension d’entrée est définie comme la tension efficace qui apparait aux bornes d’une
charge résistive de valeur nominale (Z;) et le niveau d’entrée comme le niveau présent sur Z,
par rapport 4 | mW, la résistance interne du générateur étant Z,.

Dans ces conditions, la tension de sortie est la tension efficace qui apparait aux bornes d’une
charge (Z,) et le niveau de sortie est le niveau présent sur une charge (Z;) par rapport a | mW.

Note. — Quand le matériel essayé n’a pas I'impédance résistive d’entrée ou de sortie (Zy), les tensions ou niveaux réels
peuvent s’écarter dans une certaine mesure de la valeur ia plus élevée qu’il est possible d’obtenir.
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4. lnTut and output levels

4.1

Presentation of results

Details to be specified
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adjusted until the measuring trace and the reference trace on the screen of the oscilloscope

coincide at the specified frequency as indicated by the frequency marker.

The difference between this attenuator setting and that obtained under Sub-clause 3
equal to the return loss of the impedance (Z).

Note. — 1If a standard mismatch termination of known return loss has been used for calibration, the return los

4.1 1s

s of the

impedance (Z) to be measured is obtained by the sum of the known return loss and the difference between

the attenuator settings described here.

Measurement of the output return loss of active devices

- trod-of - described-isof ” N ,

utput impedance of the equipment under test.

o

More appropriate methods, however, are under consideration.

'The results of the measurements should be presented preferably as'a)curve or photogrg
he oscilloscope display with the vertical scale as shown in Figure-3, page 27, or with thig
hverted. Reference lines may be added on the oscilloscope display: :

ot et

In every case the bridge balance check curve should bé§hown as well as the measured ¢

When the results of the measurements are not presented graphically, they should be gi
h the following example:

Return loss better than 26 dB from 60 MHz to 80 MHz;
bridge balance better than 50 dB.

The following should be.uncluded as required in the detailed equipment specification:

q) return loss limits;
) frequency band'limits.

fw )

of the

ph of
scale

urve.

€n as

Definition and general considerations

The input voltage is defined as the r.m.s. voltage developed across a resistive termination of .
nominal value (Z;), and the input level is defined as the level at Z; relative to 1 mW; the

generator has the output resistance (Z).

Accordingly, the output voltage is the r.m.s. voltage across a termination (Z;), and the output

level is the level relative to 1 mW at a termination (Z;).

Note. — When the equipment under test does not have resistive input or output impedance (Zg), the actual voltages or

levels may differ somewhat from the highest obtainable value.
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Méthode de mesure

La tension d’entrée a appliquer au matériel en essai est d’abord réglée en raccordant un
générateur d’impédance interne égale a l'impédance nominale du matériel & une charge

d’impédance égale a cette derniére, et en réglant la tension a sa valeur spécifiée. Le

générateur

est ensuite connecté a I’entrée du matériel. Le niveau est mesuré a la sortie du matériel a I’essai,

celle-ci étant chargée par une impédance (Z;) de valeur nominale.

Les niveaux d’entrée et de sortie sont mesurés a 'aide d’un appareil de mesure de niveaux

étalonné pour un signal d’entrée sinusoidal. Les mesures seront effectuées a la valeu

r nominale

de la frequence intermédiaire.

L'impédance d’entrée de I'appareil de mesure doit étre la méme que I'impédance nominale

du circuit a I'essai, par exemple 75 Q. L’affaiblissement d’adaptation" de cette
d’entrée peut étre vérifié a I’aide de la méthode décrite au paragraphe.34.3 ci-dessus.
meilleur que 30 dB si une précision de +0,3 dB est requise.

impédance
11 doit étre

L’emploi d’un filtre passe-bas ou d’un filtre passe-bande'd’affaiblissement d’inserfion connu,
ou d’un voltmétre, ou d’un appareil de mesure de niveaux sélectifs est recommandé affin d’éviter

les erreurs dues aux signaux indésirables, les harmoniques par exemple.

On peut utiliser aussi un appareil de mesure de puissance, par exemple un bolomeétre. Dans

ce cas, la méme précision qu'avec le(voltmétre peut étre obtenue pour un affa
d’adaptation plus faible (par exemplé\15 dB pour une précision de +0,3 dB).

blissement

Il faudra tenir compte de Faffaiblissement d’insertion des cables utilisés, de ’ordre de 0,1 a

0,2 dB (valeurs typiques).

Présentation des-résultats

- Lés niveaux d’entrée et de sortie seront enregistrés en volts valeur efficace ou enl
ou ericore en décibels par rapport a ces unités, pour un signal d’entrée sinusoidal.

milliwatts,

44

Détails a specifier

Lorsque cette mesure sera exigée, le cahier des charges du matériel précisera:

a) le niveau du sivgnal d’essai;
b) la fréquence du signal d’essai;

¢) I'impédance nominale.
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Method of measurement

The voltage to be applied to the system under test is adjusted first by connecting the
generator, having an internal impedance equal to the nominal impedance of the system

signal
under

test, to a load having the same impedance and setting the voltage to the specified value. The
signal generator is then connected to the input of the system under test and the output level of

the system is measured whilst terminated with a load (Z,) of nominal impedance.

The input and output levels are measured with a level-meter which has been calibrated for a
sinusoidal input signal. The measurements should be made at the nominal intermediate

requency.

— e

hay be checked by using the method described in Sub-clause 3.4.3 above ‘and should be
han 30 dB if an accuracy of +0.3 dB is required.

[=a

such as harmonics.

0.3 dB accuracy).

(.1t00.2dB.

Bresentation of results

The input and the output levels should be recorded in volts r.m.s. or in milliwatts
decibels relative to these units, for a sinusoidal input signal.

The input impedance of the measuring instrument should be the same @s) the ngminal
mpedance of the circuit under test, for example 75 Q. The return loss of the input impedance

better

The use of either a low-pass or band-pass filter of known/insertion loss, or a selective
yoltmeter or a selective level-meter, is recommended to avoid errors due to unwanted sjgnals,

Alternatively, a power meter, for example a bolometer, may be used. In this case, thg same
dccuracy as with a voltmeter can be obtained“with a lower return loss (for example 15 ¢B for

Allowance should be made for'the insertion loss of the cables used—typically of the ornder of

or in

Details to be specified

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

a) test-signal level;
b) test-signal frequency;
¢) nominal impedance.
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Caracteristique amplitude/frequence

Définition et considérations générales

La caractéristique amplitude/fréquence est donnée par la courbe représentant la différence
exprimée en décibels, entre le niveau de sortie et un niveau de référence en fonction de la
fréquence intermédiaire pour un niveau d’entrée constant.

Note. — Le niveau de référence est, habituellement, le niveau de sortie correspondant a la valeur nominale de la
fréquence intermédiaire.

La signification de la mesure n’est pas la méme selon qu’elle est effectuée sur un matériel
fonctionnant en régime linéaire ou sur un matériel comprenant des éléments non linéaires.
_ 1 orsque le matériel comporte_par exemple un limitenr ou un amplificatenr avec commande
automatique de gain (c.a.g.), la caractéristique amplitude/fréquence des étages précédant ces
dispositifs apparaitra comprimée.

Dans certains cas, les circuits sélectifs sont implantés dans le matériel de telle fagor que 'on
ne peut séparer les parties linéaires et non linéaires. Des techniques de mesure plus| évoluées
sont a I’étude pour ces cas.

Meéthode de mesure

Les mesures peuvent étre effectuées soit en utilisant une.méthode « point par point», soit en
utilisant une méthode a balayage (continu) de fréquenceBour le dernier cas, la figure 4, page 27,
montre un exemple de montage des appareils de mesure utilisés.

Considérations générales sur le matériel de mesure

Lorsqu’il est fait usage d’'une méthode -a®balayage de fréquence, le paragraphe 3.3.1| ci-dessus
s’applique en ce qui concerne la fréquence de récurrence du balayage, la forme d’onde du
signal de balayage et la bande passante du détecteur et de I’oscilloscope.

Il faudra s’assurer que les résuftats des mesures ne sont pas perturbés par des harmopiques du
signal d’essai.

Avant d’entreprendre,les mesures, on déterminera I'importance de I’erreur inhfrente au
matériel de mesure‘en branchant la sortie du générateur a I'entrée du détectgur, en y
comprenant les cables, affaiblisseurs et autres accessoires utilisés pour raccorder le matériel a
essayer.

Mode opératoire

Avec un niveau d’entrée constant, le niveau de sortie est déterminé en fonction de la
fréquence (f) a l'intérieur de la bande passante du matériel, soit en employant la| méthode

P2 BA .t h 42 -t £ 4 + - M b 3 4 —]
it au paragliapliv %. 4, SUIL CUTITUTTHICHITHU aUA pPIIICIPDTS TITUILUTS CISUTISUS.

Les mesures peuvent étre répétées pour un nombre limité de niveaux d’entrée différents dans
le domaine normal des niveaux d’entrée spécifié pour le matériel a I’essai.

Les mesures peuvent étre étendues jusqu’aux fréquences situées de chaque coté de la bande
passante. Dans ce cas, le signal a la fréquence de mesure ( f) est notablement affaibli et il sera
donc nécessaire d’utiliser un voltmétre sélectif ou un appareil de mesure de niveaux sélectif,
afin d’éviter les erreurs dues a la présence des harmoniques de cette fréquence.

Note. — Les mesures portant sur des limiteurs ou des amplificateurs avec c.a.g. exigent des précautions spéciales. Des
méthodes appropriées sont a I’étude.
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5. Amplitudeffrequency characteristic

5.1

5.2

53

5.4

~ actordance-with-the principlesset-out-above

Definition and general considerations

The amplitude/frequency characteristic is given by the curve representing the difference,
expressed in decibels, between the output level and a reference level, as a function of frequency
for a constant input level.

Note. — The reference level is usually the output level at the nominal intermediate frequency.

The significance of the measurement made on linear equipment differs from that made on
equipment incorporating non-linear devices. For example, when the equipment incorporates a
limiter or an amplifier with automatic gain control (a.g.c.), the amplitude/frequency charact-
eriftic of the stages preceding these devices will appear to be compressed.

In some cases the frequency-selective networks form an mtegral part of the equipment and it
is [not possible to separate the linear and non-linear parts. More sophisticafed measuring
teghniques are under consideration for these cases.

Mathods of measurement

Measurements may be made using either point-by-point or sweep-frequency methods. Fof the

laler case, an example of the arrangement of the measuring-equipment is shown in Figufe 4,
page 27.

General considerations of the measuring equipment

When using the sweep-frequency method,“the repetition rate of the sweep-frequ¢ncy
generator, the waveform of the sweep signal ‘and the pass-band of the detector and the ofscil-
logcope should conform to the requirements of Sub-clause 3.3.1 above.

Care should be taken to ensure that the results of the measurements are not affected by
hafmonics of the test signal.

Before commencing the measurements on the equipment to be tested, the magnitude off the
infjerent errors of the measuring equipment including the cables, attenuators and other adces-
sofies which are to bgtused, should be determined by connecting the output of the signal
generator to the input-of the detector.

[¢]

Magasuring procedure

With-a constant input level, the output level is determined as a function of the frecjuency f)
withifirthe pass-band of the equipment, either by using the method given in Sub-clause 4.2, ¢r in

The measurements may be repeated for a restricted number of different input levels within
the normal range of input levels specified for the equipment.

Also the measurements may be extended to include frequencies on either side of the pass-
band. In such cases, the signal at the measuring frequency (f) will be appreciably attenuated
and it will be necessary therefore to use a selective voltmeter or level-meter to avoid errors
caused by harmonics of the measuring frequency.

Note. — Measurements on limiters and amplifiers with a.g.c. require special procedures. Appropriate measuring
methods are under consideration.
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Présentation des résultats

5.5.1 Caractéristique amplitude/fréquence

55.2 Composantes d’ondulation

55.3 Composantes d'un développement en série

Les résultats de ces mesures devraient, de préférence, éire présentés sous la forme d’une
courbe ou d’une photographie du tracé de I’oscilloscope, conformément aux indications de la
figure 5, page 27. Etalonner les deux échelles, horizontale et verticale, du tracé de I’oscilloscope.

Lorsque les résultats des mesures ne sont pas représentés graphiquement, I’énoncé doit en

étre formulé comme dans I’exemple suivant:

La caractéristique amplitude/fréquence reste plate 8 —0,2 et +0,1 dB preés
par rapport a la valeur 4 70 MHz, entre 60 MHz et 80 MHz.

LY o RPNy S PR ~1losie s oxamanla da 12

l’ordonne a 70 MHz n’excéde pas 0,1 dB et que la différence entre cette derniére
minimale de I'ordonnée n’excéde pas 0,2 dB.

Quand on peut identifier facilement des composantes d’ondulation dans la car:
mesurée, elles doivent, de préférence, étre exprimées en décibels'Créte a créte. La
I'ondulation devra étre indiquée.

S’il faut fournir les composantes d’'un développement en série, on les déterminerg

n

ure-3 et celle de

et la valeur

hctéristique
période de

au moyen

d’un développement en série limité, autour de laporteuse, représentant la caractéristique avec

une approximation satisfaisante.

On exprimera les résultats de préférencé<au moyen des coefficients des différents

termes, par

exemple 0,01 dB/MHz, 0,005dB/(MHz)?, 0,001 dB/(MHz)}, etc.; ou bien au moyen des

variations totales de chaque terme dansla bande explorée, par exemple composante
0,3 dB, composante parabolique.de;0,1 dB, composante cubique de 0,1 dB, etc., dans
spécifiée, par exemple + 10 MHz.
Détails a spécifier

Lorsque cette mesure sera exigee, le cahier des charges du matériel précisera:
a) les limites permiises pour la variation d’amplitude;
b) les limites de/la bande de fréquences a explorer;
¢) la fréquence de référence.

Caracteristique statique de la commande automatique de gain (c.a.g.)

Définition

linéaire de
une bande

6.2

La caractéristique statique de la c.a.g. d’'un amplificateur est donnée par la courbe repré-

sentant le niveau de sortie, exprimé en décibels par rapport 4 1 mW, en fonction

du niveau

d’entrée, exprimé au moyen de la méme unité, a la valeur centrale nominale de la fréquence

intermédiaire.

Méthode de mesure

La mesure est effectuée, pour divers niveaux d’entrée, conformément a la méthode indiquée
au paragraphe 4.2 a ’aide d’un générateur et d’un appareil de mesure de niveaux sélectif, dont

les échelles sont étalonnées en décibels par rapport a | mW (voir figure 6, page 28).
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Presentation of results

5.5.1  Amplitude/frequency characteristic

5.5.2

5.53

5.6

The results of the measurements should be presented, preferably, as a curve or photograph of
the oscilloscope display as shown in Figure 5, page 27. Both the horizontal and the vertical

scales of the oscilloscope display should be calibrated.

When the results of the measurements are not presented graphically, they should be given as

in the following example:

Amplitude/frequency characteristic is uniform within —0.2 to +0.1 dB
with reference to 70 MHz, from 60 MHz to 80 MHz.

ofdinate does not exceed 0.2 dB (Figure 5).

Ripple components

b¢ expressed in decibels, peak-to-peak. The ripple frequencies should be stated.

Power-series components

approximation of the characteristic taken about the carfiér frequency.

6-MHz

pes not exceed 0.1 dB and the difference between the latter and the minimum value_af the

When ripple components are easily identifiable from the measured characteristic, they should

If the power-series components are required, they should"be determined by a power-series

The resulting values for the various componenits should be expressed preferably as goeffi-

célents, for example 0.01 dB/MHz, 0.005 dB/(NMfHz)?, 0.001 dB/(MHz)’, etc., or alternativgly as
tqgtal variations in the swept pass-band, for example 0.3 dB linear component, 0.1 dB se¢ond-
ofder component, 0.1 dB third-order (component, etc., in a specified band, for exgmple
410 MHz.
Details to be specified

The following should be ‘included as required in the detailed equipment specification:
af permitted limits of.amplitude variation;
b} frequency limits;
¢| reference frequency.

6. Stattic automatic gain control (a.g.c.) characteristic

6.1

6.2

Definition

The static a.g.c. characteristic of an amplifier is given by the curve representing the output
level, expressed in decibels relative to 1 mW, as a function of the input level expressed in the

same units, at the nominal intermediate frequency.

Method of measurement

The measurement is made at various input levels, in accordance with the method given in
Sub-clause 4.2, by using a signal generator and a selective level-meter, calibrated in decibels

relative to 1 mW (see Figure 6, page 28).
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On peut, si nécessaire, répéter la mesure a d’autres fréquences comprises dans la bande
passante en fréquence intermédiaire du matériel.
Preésentation des résultats

Les résultats de ces mesures seront, de préférence, présentés sous la forme d’une courbe
semblable a celle représentée 4 la figure 7, page 28.

Lorsque les résultats ne sont pas présentés graphiquement, I’énoncé doit en étre formulé
comme dans ’exemple suivant:

La variation du niveau de sortie, par rapport & celui correspondant au niveau d’entrée
nominal, n’excéde pas +0,5dB ou —1,5dB pour des niveaux d’entrée compris entre

Détails a spécifier
Lorsque cette mesure est requise, le cahier des charges du matériel mentionnera:

a) le niveau nominal d’entrée;
b) la gamme des niveaux d’entrée;
¢) les limites permises pour la variation du niveau de sortie.

La méthode de mesure est a I’étude.

Définition et considérations générales
Soit un réseau linéaire dont(a fonction de transfert s’écrit:
H(jw) = A(w) - e~ 8@ 8.1

ou A(w) se rapporte a-la « caractéristique amplitude/fréquence» et B(w) a la «cardctéristique
phase/fréquence» (considérée comme positive si le signal de sortie est en retard syr le signal
d’entrée). Le témps de propagation de groupe, 7(w), de ce réseau est défini comme]la dérivée
premiére de ‘B(w), par rapport a , en ’occurrence:

d Be
(@) = d(a(;))

(8.2)

iI's’exprime en secondes.

Il est de pratique courante de mesurer la variation du temps de propagation de groupe, qui

est définie comme la différence entre le temps de propagation de groupe ci-dessus mentionné et
le temps de propagation de groupe a une fréquence de référence.

La signification de la mesure n’est pas la méme selon qu’elle est effectuée sur un matériel
fonctionnant en régime linéaire ou sur un matériel comprenant des €léments non linéaires.
Lorsque I'équipement comprend, par exemple, un limiteur présentant des effets de conversion
modulation d’amplitude/modulation de phase, une distorsion dite «couplée» ou «indirecte»
sera introduite: par exemple, une variation d’amplitude en fonction de la fréquence, se
produisant en amont d’un tel limiteur, se traduira par une variation apparente du temps de
propagation de groupe.
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8. Group-delay/frequency characteristic
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If required, the measurement may be repeated at other frequencies within the intermediate-
frequency pass-band of the equipment.
Presentation of results

The results of the measurements should preferably be presented as shown in Figure 7, page 28.

When the results of the measurements are not presented graphically, they should be given as
in the following example:

The variation of output level relative to that corresponding to nominal input level does not
exceed +0.5dB and — 1.5 dB for input levels within the range + 10 dB to — 50 dB relative
to the nominal value.

]

betails to be specified
The following should be included as required in the detailed equipment specification:

4) nominal input level;
b) the range of input levels;
d) permitted limits of output level variation.

The method of measurement is under consideration,

Dyefinition and general considerations
For a linear network, the transferfunction is written as:
H(jw) = A(w) - e~ 8 8.1)

where A(w) is related to\its “amplitude/frequency characteristic” and B(w) is related|to its
‘Tphase/frequency characteristic” (considered positive if the output signal lags the input s{gnal).
The group delay, 7(@), of the network is defined as the first derivative of B(w), with respect to
&, namely:

d B(w)

(@) = dow

(8.2)

4nd is-€xXpressed in seconds.

IS usual to measure group-delay variation, which is the difference between the grouprdelay
as stated above and the group-delay at a reference frequency.

The significance of the measurement, when made on linear equipment, is different from that
made on equipment incorporating non-linear devices. When the equipment incorporates a
limiter exhibiting amplitude modulation/phase modulation conversion effects, “coupled” or
“indirect” distortion will be introduced: for example amplitude/frequency variation prior to
such a limiter will result in an apparent change of group-delay.
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Dans certains cas, les éléments sélectifs sont implantés dans le matériel de telle fagon que I'on
ne peut séparer les parties linéaires et non linéaires. Des techniques de mesure plus évoluées
sont a I’étude pour ces cas.

8.2 Mzéthode de mesure

Les mesures peuvent étre effectuées soit en utilisant une méthode « point par point», soit en
utilisant une méthode a balayage de fréquence. Pour le dernier cas, un exemple de montage de
mesure est indiqué a la figure 8, page 29.

8.2.1 Considérations générales sur le matériel de mesure

a) L’indice et la fréquence de modulation (f;) devront étre choisis de facon.que [le spectre
correspondant occupe une bande étroite dans laquelle les caractéristiques d’amplitude et de
propagation de groupe du matériel a I’essai puissent &tre assimilées a des droites.

b) La modulation d’amplitude synchrone parasite engendrée par le modulateur de [fréquence
aura des effets négligeables, compte tenu de la conversion amplitude/phase et de la capacité
de transmission du matériel en essai. Corrélativement, le démodulateur de fréquence ne
devra pas étre sensible a la modulation d’amplitude synchrone. Les démodulateufs du type
«suiveur de fréquence » sont bien adaptés a cette exigericé:

¢) Le détecteur de phase sera insensible a la modulation d’amplitude du signjal d’essai
synchrone avec la fréquence de balayage. Un-signal de référence de phase n¢ sera pas
nécessaire.

d) Le modulateur et le démodulateur de fréquence de la figure 8 seront de la meillewre qualité
qui puisse étre obtenue. En particulieryle modulateur et le démodulateur seront congus de
sorte que le temps de propagation dé.groupe qui leur est propre soit constant.

Lorsque les conditions énumér€es ci-dessus sont remplies, la tension de sortie (V) du
détecteur de phase (figure 8) est li€e au temps de propagation de groupe 7(w) du résequ a I'essai
par:

V= kut(ow)
ou k est une constante représentant la pente du détecteur de phase en V/rad, et u = 21 j{.‘

Notes 1. — Le détecteur de phase (figure 8) peut étre utilis¢ pour mesurer la variation de phase (ut)|en plus des
variations du temps de propagation de groupe (7). Si I'on emploie une fréquence d’essai a 0,277778 MHz,
la.tension de sortie du détecteur de phase est la méme pour une différence de phase de 1° que pour une
variation de 10 ns du temps de propagation de groupe. D’autres valeurs peuvent étre chojsies pour la
fréquence d’essai, a condition qu’elles satisfassent a la condition énoncée au point a) ci-dessys. Toutefois,
des valeurs trés basses de f (par exemple 10 kHz) devront étre évitées afin que les mesures fe soient pas
affectées par un niveau de bruit excessif.

2. — Dans les systémes a grande capacité (par exemple a 1 800 voies ou plus), la mesure des caracjéristiques de
T S 1 ¢ T forrd’amplitude/
modulation de phase de réseaux non linéaires, tels que les amplificateurs & tubes a ondes progressives, les
limiteurs, les convertisseurs de fréquence, etc. Dans ces cas, les caractéristiques du circuit qui est entouré
(mais qui ne comprend pas les limiteurs) par les limiteurs du matériel & ’essai devront étre déterminés par
des mesures.

8.2.2 Méthode de mesure

Dans la méthode préférée, illustrée a la figure 8, un signal de balayage ayant une fréquence
(f) et un signal d’essai en bande de base ayant une fréquence ( f), supérieure a £, sont injectés
a l’entrée ou aux entrées en bande de base d’un modulateur de fréquence de haute qualité. Ce
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In some cases, the frequency-selective networks are an integral part of the equipment so that
it is not possible to separate the linear and the non-linear parts. More sophisticated measuring
techniques are under consideration for these cases.

8.2  Method of measurement

Measurements may be made using either point-by-point or sweep-frequency methods. For
the latter case, an example of the arrangement of the measuring equipment is shown in
Figure 8, page 29.

8.2.1 General considerations of the measuring equipment

The followina conditioncechould annlu:
HOWHE-CO appty-=

a)

b)

¢)

(H

N(

TIOTtIOTI OnToaTSr

corresponding spéctrum occupies a bandwidth within which the amplitude/fréquency,
group/delay characteristics of the network under test can be approximated by astraight

Synchronous amplitude modulation generated by the modulator should be negligib
relation to the amplitude to phase conversion effects, and to the transfaission capacity g
system under test. The demodulator should be insensitive tg synchronous ampl
modulation, and demodulators of the frequency-following type are well suited to)
purpose.

The phase detector should be insensitive to amplitude modulation which is synchro
with the sweep frequency and should not require a reference phase input signal.

The modulator and the demodulator shown in Figure 8 should be of the highest qualif
particular, they should be designed for a comstant group-delay response.

When the above conditions are fulfilled, the output voltage (V) from the phase det
igure 8) is related to the group-delay 7(w) of the network under test as follows:

V=kut(w)

where k is a constant representing the phase-detector slope in V/rad and u = 2nf.

tes |. — The phase détector (Figure 8) may be used to measure the phase difference (u 1) in addition to group
variation (7); If a test frequency of 0.277778 MHz is used, the output voltage from the detector fo
phase_difference will be the same as that for a group-delay variation of 10 ns. Other test frequ
satisfyidg condition of Item a) above are acceptable, for f, but not very low values (e.g. 10 kHz), in|
to-avoid the effects of excessive noise.

The modulation index and modulating frequency (f;) should be chosen to ensuré/that the

and
line.

fe in
f the
tude

this

f1ous

y. In

ector

tdelay

ral°

encies
order

erably

2/— In high capacity systems (e.g. | 800 channels or more) the group-delay characteristics may be consid

]

ch as

travelling-wave tube amplifiers, limiters, converters, etc. In these cases, the characteristics of the circuits
bounded by (but not including) the limiters of the equipment under test should be determined by measure-

ment.

8.2.2 . Measuring procedure

In the preferred method shown in Figure 8, a sweep signal having a frequency (f) and a
baseband test signal having a frequency ( £) higher than f£, are fed to the baseband input(s)
of a high-quality modulator which generates a frequency-modulated if. signal at a high
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