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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

'METHODES DE MESURE POUR LES EQUIPEMENTS
RADIOELECTRIQUES UTILISES DANS LES STATIONS TERRIENNES

DE TELECOMMUNICATION PAR SATELLITES
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Section six: Démodulateurs de fréquence
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bmmunications.

AVANT-PROPOS

B texte de cette norme est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois

Rapport de vote

12E(BC)119

12E(BC)130

bs\publications suivantes de la CE| sont citées dans la présent norme:

)| Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions techhiques, préparés par des
Comités d'Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant(a\Ces questions| expriment
dans la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont)agréées comme telles par les

Dans le but d’encourager l'unification internationale, la CE! exprime le voeu que tous les Comitég nationaux
adoptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de fa CEl, dans la medure ol les
conditions nationales le permettent. Toute divergence entfe la recommandation de la CEl gt la régle
nationale correspondante doit, dans la mesure du poSsible, étre indiquée en termes clairs dans cette

b présente norme a été établie par le Sous-Comité 12E: Faisceaux hertziens et $ystémes
kes de télécommunication par satellite, du Comité d’'Etudes n°® 12 de la CE}: Radio-

e rapportide vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sdr le vote
yant abouti a I'approbation de cette norme.

Publications n®% 510-1-3 (1980):  Méthodes de mesure pour les équipements radioélectriques utilisés
dans les stations terriennes de télécommunication par satellites -
Premiere partie: Mesures communes aux sous-ensembles et a leurs
combinaisons - Section trois: Mesures dans la bande des fréquences
intermédiaires.

510-1-4 (1986):  Section quatre: Mesures en bande de base.

5§10-2-5 (1992):  Partie 2: Mesures sur les sous-ensembles - Section cing: Modulateurs

de fréquence.

510-3:  Troisieme partie: Méthodes de mesure applicables aux combinaisons de
sous-ensembles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT FOR RADIO EQUIPMENT
USED IN SATELLITE EARTH STATIONS

Part 2: Measurements for sub-systems
Section six: Frequency demodulators

FOREWORD

possiple, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They

have the form of recommendations for international use and they are\@ccepted by the Nati

Comnittees in that sense.

rmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committeeg on
all the National Committees having a special interest therein are represented, eXpfess, as nearly as

nal

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the ‘wish that all National Commitfees

shoul

perm

far aqd possible, be clearly indicated in the latter.

H adopt the text of the IEC recommendation for their national gulés)in so far as national conditions|will
t. Any divergence between the |{EC recommendation and the €orresponding national rules should] as

This standard has been prepared by Sub-Committee 12E: Radio relay and fixed satellite

commu

hications systems, of IEC Technical-Committee No. 12: Radiocommunications.

The text of this standard is based oh-the following documents:

Full inf
Report

Six Months” Rule Report on Voting

12E(CO)119 12E(C0O)130

indicated”in the above table.

The follo]

Wing”|EC publications are quoted in this standard:

brmation-on the voting for the approval of this standard can be found in the Vofing

Publications Nos. 510-1-3 (1980):  Methods of measurement for radio equipment used in satellite earth
stations - Part 1: Measurements common to sub-systems and combi-
nations of sub-systems - Section three: Measurements in the i.f. range.

510-1-4 (1986):  Section four: Measurements in the baseband.

510-2-5 (1992): Part 2: Measurements for sub-systems - Section five: Frequency

modulators.

510-3:  Part 3: Methods of measurement for combinations of sub-systems.
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'METHODES DE MESURE POUR LES EQUIPEMENTS
RADIOELECTRIQUES UTILISES DANS LES STATIONS TERRIENNES
DE TELECOMMUNICATION PAR SATELLITES
Partie 2: Mesures sur les sous-ensembles

Section six: Démodulateurs de fréquence

1 Domaine d’application

ctriques
d¢s démodulateurs de fréquence, y compris les mesures du seuil et du rappert|signal a
bjuit, mesures essentielles pour les télécommunications par satellite. Dang{a mgsure du
possible, seules les mesures relatives au démodulateur proprement dit seront évoguées, a
I'axclusion des mesures spécifiques des sections comprenant le réSeau de dg¢saccen-
tuation et les réseaux associés a la sous-porteuse de signaux _Sonores, aux|signaux
pilotes et aux signaux auxiliaires.

Leés méthodes de mesure des modulateurs de fréquence sofitydécrites a la sectiof cing de
lal deuxiéme partie de cette publication. Les mesures entreraccés en bande de mase des
efsembles modulateur/démodulateur sont décrites dans les diverses sectionps de la
trpisiéme partie de cette publication.

2| Définition

Pbur les besoins de cette norme, un démodulateur de fréquence est défini cqmme un
spus-ensemble qui, de fagon analogique, démodule une porteuse en fréquengce inter-
médiaire (f.i.) qui & été modulée enfréquence par un signal en bande de base: cg dernier
peut étre un multiplex téléphonigue a répartition en fréquence, ou un signal de t¢lévision,
agcompagné d'une sous-porteuse de modulation sonore, de signaux pilotes et dg signaux
alixiliaires.

De tels signaux en_bande de base sont normalement analogiques, mais il ne|faut pas
ekclure les signaux)numériques. Cependant, les méthodes de mesure décrites dans cette
section ont seulement pour objet de s’assurer du bon fonctionnement du démedulateur
dpns le cas. de transmission de signaux analogiques. Un sous-ensemble de démpdulation
comprend-habituellement trois sections principales:

— (une section en fréquence intermédiaire (f.i.);

=~V une section f.i. vers la bande de base (par exemple discriminateur);

— une section en bande de base.
3 Généralités

Un bloc diagramme type d'un sous-ensemble de démodulation pour station terrienne est
donné a la figure 1.

Deux types différents de démodulateur sont utilisés actuellement, les démodulateurs a
extension de seuil et les démodulateurs conventionnels.
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METHODS OF MEASUREMENT FOR RADIO EQUIPMENT
USED IN SATELLITE EARTH STATIONS

Part 2: Measurements for sub-systems
Section six: Frequency demodulators

1 Scope

Methodg are given in this section for the measurement of the electrical characteristics

of

frequengy demodulators. Threshold and carrier-to-noise ratio measurements are included
becausq these are essential for satellite systems. Where possible, only measuremerjts
involving the basic demodulator are considered, excluding the equipment comprising the
de-emphasis network and the networks associated with sound sub-carrierfsignals, pijot

signals and auxiliary signals.

Methodg of measurement for frequency modulators are given jin_section five. Measuie-
ments between the baseband terminals of modulator/demodulatdr/assemblies are covergd

by the vrious sections of part 3 of this publication.

2 Definition

For the| purpose of this standard a frequency. demodulator is a sub-system which,
analogue means, demodulates an intermediate frequency (i.f.) carrier which has be
frequengy modulated by a baseband sigmal. This may be a multi-channel telephony

by
en
or

televisign signal with associated sound sub-carrier signals, pilot signals and auxiligry

signals.

Such bpseband signals are normally analogue but digital signals are not excluded.

Howevelr, the methods( or measurement described in this section are intended

assessing the performance of the demodulator when analogue signals are transmitted{ A

demodulator sub-system usually comprises the following three main sections:

- :E intermediate frequency (i.f.) section;

if. to baseband section (e.g. discriminator):

- a baseband section.

3 General

A block diagram for a typical demodulator as used in satellite earth stations is shown
figure 1.

in

Currently, two different types of demodulator are used, namely conventional demodulators

and threshold-extension demodulators.
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Les caractéristiques a mesurer peuvent étre divisées en trois catégories principales:

— caractéristiques sans transfert;
— caractéristiques de transfert f.i. vers bande de base;

— certaines caractéristiques de transmission de bande de base a bande de base, en
conjonction avec un modulateur de mesure.

La premiére catégorie comprend les mesures faisant intervenir uniquement l'accés
d’entrée en f.i. (voir 4) et I'accés de sortie en bande de base (voir 5).

La seconde catégorie de mesures, transfert de f.i. 3 bande de base, constitue I'essentiel

. i p—¢ ratériet—3 v inflaence du
niveau d’entrée {.i., certains essais doivent étre faits a plusieurs niveaux |d’entrée
spécifiés, minimal, nominal et maximal.

w Cl ad U Cl atc wiw Cl -

NOTE - La mesure de l'influence de la modulation d’amplitude parasite ne fait pas partie de cgtte norme,
car le niveau d'entrée est supposé étre situé dans la gamme de bon fonctionnement.du limiteur| et la con-
version amplitude/phase de ce dernier est supposée négligeable. )

La troisieme catégorie de mesures comprend celles qu’il fautceffectuer sur un 1nsemble
cgmplet modulateur/démodulateur (modem), mais le mogdulateur mis en oeuvrg est un
modulateur de mesure et non pas un modulateur du matériel a I'essai.

lllest trés important de connaitre la contribution propre d’'un démodulateur a la tplérance
t};ale permise pour une caractéristique donnée,vparce que, dans un contexte opéra-

tipnnel, des démodulateurs d’'une conception particuliére ou provenant d’'un conptructeur
particulier doivent, le cas échéant, fonctionner en liaison avec des modulateurs d'une
aytre conception ou provenant d'un constructeur différent. Les effets de compensation
entre modulateur et démodulateur \sont, par conséquent, indésirables et| chaque
demodulateur devra satisfaire auxpspécifications se rapportant & un modulateur de
mesure. Cette fagon de procéderiexige que le modulateur de mesure ait ung qualité

meilleure que celle qui est spécifiée pour le démodulateur a I'essai.

4| Affaiblissement d’adaptation de 'entrée f.i.

Vpir la premiére-_partie, section trois de cette publication: Mesures dans la bgnde des
frequences intermédiaires.

Dies mesures aux harmoniques de la fréquence intermédiaire peuvent également étre
dpmandées.

5 Impédance et affaiblissement d’adaptation a la sortie en bande de base

Voir la premiére partie, section quatre de cette publication: Mesures en bande de base.


https://iecnorm.com/api/?name=05341e0bba3497d99e4270e1c3529b9b

510-2-6 © IEC -9-

The characteristics to be measured can be divided into three principal categories:

— non-transfer characteristics;
— Lf. to baseband characteristics;

— certain baseband-to-baseband transmission characteristics in conjunction with a
measurement modulator.

The first category of measurements applies to i.f. input measurements (see 4) and
baseband output measurements (see 5).

The second category of measurements
the naty he-deviceundertes - -
influenge of the i.f. input level, some specified tests shall be made at nominal, minimym
and makimum specified i.f. input levels.

NOTH - Measurement of the influence of spurious amplitude modulation is not included_ in this Standard
since|the input level is assumed to be entirely within the operating range of the limiter, the, amplitude/phpse
convdrsion of the latter being assumed to be negligible.

The thifd category of measurements includes those to be carried(out on the complete
modulator/demodulator (modem) assembly except that the actual or system modulatoq is
replacefd by a measurement modulator.

It is very important to know the separate contribution<of a demoduiator to the tqtal
permitted tolerance of performance characteristics bécause, in an operational situatipn,
demodylators of one design or manufacturer may have to work with modulators of another
design [or manufacturer. Compensation effects bétween modulator and demodulator are
therefofe undesirable and each demodulator.sticuld fulfil the prescribed specification in
associgtion with a measurement modulator. This procedure requires that the measuremepnt
modulator has a better performance than that specified for the demodulator under test.

4 |.F|input return loss

See paft 1, section three of this publication: Measurements in the i.f. range.

Measufements at harmonics of the intermediate frequency may also be required.

5 Baseband output impedance and return loss

See part 1, section four of this publication: Measurements in the baseband.
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6 Sensibilité de démodulation

6.1  Définition et généralités
La sensibilit¢ de démodulation (S;) d'un démodulateur, pour un signal sinusoidal de

fréquence donnée, est le rapport de I'amplitude de créte (V) du signal de sortie en bande
de base a fa déviation de fréquence (Af):

Vb
Sd = _A_f— (V/MHZ) (6-1)

V. et Af doivent toutes les deux étre exprimées soit en valeur de créte soit en valeur
efficace.

Eh général, la sensibilité de démodulation du démodulateur dépend de.lavfréqyence du
signal modulant en bande de base, & cause du réseau de désaccentuation.| Parfois,
cg¢pendant, il est possible d’accéder au point de sortie en bande de.base situé ¢n amont
dli réseau de désaccentuation (figure 1); la sensibilité de démodulation mesurée st alors
r[dépendante de la fréquence du signal modulant.

6|2 Méthode de mesure

Deux méthodes de mesure peuvent étre employé€s pour obtenir la sensipilité de
dgémodulation au moyen d’'un signal d’essai de déviation connue avec précision,|a savoir
d méthode du zéro de Bessel et la méthode(des deux signaux. Ces méthofdes sont
dEcrites ci-dessous.

Dans la premiére méthode, la mesure est effectuée a un indice de modulation bign défini,
2404 83 et a des fréquences de modulation relativement faibles, c’est-a-dire inférieures a
epviron 2 MHz. Dans la seconde:féthode, on emploie un faible indice de mgdulation,
ifférieur & 0,2 environ, et a des_ fréquences de modulation relativement élevées, c’pst-a-dire
ipérieures a 2 MHz. Cette derniere méthode est donc surtout applicable aux|mesures
r¢latives aux fréquences du(pilote et des sous-porteuses de modulation sonore.

wn =

6l2.1 Méthode du zéro de Bessel

—

@ figure 2 présente un montage de mesure approprié a la mesure de la sengibilité de
émodulation tdu” démodulateur et a la calibration de la déviation du modulateur de
esure.

Q

Ua méthode de mesure est nommée méthode du “zéro de Bessel", et la calibrafion de la
éviation du modulateur de mesure est basée sur le fait que, pour une modulatiof sinusoi-
. . , s H pour un

indice de modulation (m;) tel que:

Af
m = -—f—-—— = 2,404 83 (6-2)

ol Af est la déviation de fréquence créte et fla fréquence de modulation.

Le "zéro", c’'est-a-dire la premiére disparition de la porteuse, s’observe a l'analyseur de
spectre. On n'obtient jamais un zéro parfait a cause de la distorsion harmonique résiduelle
du générateur de signal en bande de base. Cependant, on considére qu’'un affaiblisse-
ment du niveau de la porteuse supérieur ou égal a 30 dB est satisfaisant.
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6 Deviation sensitivity

6.1  Definition and general considerations

The deviation sensitivity (S;) of a demodulator for a sinusoidal signal of a given frequency
is expressed as the ratio of the peak value of the baseband output voltage (V,) to the
frequency deviation (Af):

vb
S4=—r (V/MHz) (6-1)

Vb and Af are both expressed in peak or r.m.s. values.

The de¢viation sensitivity of the demodulator is usually a function of the.basebgnd
frequency because of the effect of the de-emphasis network. In some cases, however, |t is
possible to gain access to the baseband output point (figure 1) before the“de-emphasis
network: in such cases, the measured deviation sensitivity of the discriminator is inde-
pendernt of the baseband frequency used.

6.2 Moethods of measurement

Two methods for obtaining the deviation sensitivity by mearns)of a test signal of accurately
known |deviation may be used, namely, the Bessel zerotand the two-signal methods as
discussed below.

In the |first method, the measurement is made with a well-defined modulation index of
2,404 83 at relatively low modulation frequencies, e.g. less than about 2 MHz, whilst in|the
second method a low modulation index.(€.g. not exceeding about 0,2) at relatively high
modulgtion frequencies (e.g. above. 2 'MHz) is used. This latter method is theretore
especially applicable to measurements at the pilot and sound sub-carrier frequencies.

6.2.1 | The Bessel zero method

A suit1ble arrangementfor measuring the deviation sensitivity of the demodulator and for
calibrating the deviation of the measurement modulator is shown in figure 2.

The mpthod ;of measurement is known as the Bessel zero method and calibration of|the
deviatipn&ensitivity of the measurement modulator is based upon the fact that, in the gase
of sinﬁmmmmmm i i \du-

lation index (m;) given by:

m Af

= = 2,404 83 (6-2)

where Afis the peak frequency deviation and f is the modulating frequency.

The "zero" or point of first disappearance of the i.f. carrier is observed on the spectrum
analyzer, but a perfect zero may not be obtained due to residual harmonic distortion of the
baseband signal generator. However, a decrease in carrier level of 30 dB or more is
regarded as adequate.
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Puisqu’il existe de nombreuses valeurs de l'indice de modulation pour lesquelles la
porteuse s’annule, la meilleure méthode pour s’assurer que 'on est bien au premier zéro
consiste a augmenter doucement le niveau de modulation depuis une valeur nulle jusqu’a
la valeur pour laquelle la porteuse disparait pour la premiére fois.

La procédure de mesure est la suivante:

a) on régle le générateur en bande de base a la fréquence a laquelle on doit mesurer
la sensibilité de démodulation;

b) aprés avoir annulé le niveau de sortie du générateur, on I'augmente doucement
jusqu'a la premiére disparition de la porteuse, observée sur I'analyseur de spectre;

T)~ O MEeSUTe [T ension efficace (V, )& 1a sortie en bande de base du aemogdujateur;

d) la sensibilité¢ de démodulation (S,) a la fréquence de modulation f estalors|calculée
au moyen de I'équation 6-3:

S V2 vy V/MH
= —— 2 -
d” 240483 f (6-3)

NOTE - Une modulation d'indice 2,404 83 correspond & une bande(fii, occupée qui est fonctign lindaire-
ment croissante de la fréquence de modulation. L'emploi de cette méthiode est donc limité aux fréquences
de modulation suffisamment basses pour que le spectre du signal modulé n'excéde pas la bandp passante
du matériel. Une autre méthode consiste & employer un demi-modulateur de mesure calibré.

2.2 Méthode des deux signaux

6

La figure 3 décrit un montage pour la mesure de la sensibilité de démodulatign par la
méthode des deux signaux. Cette méthode est employée pour calibrer la sengfibilité de
demodulation des démodulateurs a des‘indices de modulation faibles, jusqu’a 0,2 environ
et utilise des fréquences de modulation élevées, entre 2 MHz et 10 MHz; elle |est donc
particulierement applicable aux frégquences du pilote et des sous-porteuses de mpdulation
spnore.

On crée une déviation de fréquence précise a une fréquence spécifiée au moyen de deux
oscillateurs f.i. a quartz de méme niveau de sortie mais de fréquences différeptes - le
pfemier a la fréquence porteuse nominale (par exemple 70 MHz) et le second a une
fréquence différente/de la fréquence porteuse d’'une valeur connue f-

Comme indiqué a la figure 3, le signal de sortie de l'oscillateur n° 2, convenpblement
afténué comme précisé ci-dessous, est ajouté au signal provenant de l'oscillateuf n° 1. Le
njveay du signal composite est alors réglé par I'atténuateur n° 2 au niveau|d’entrée
cpnvenable pour le démodulateur a P'essai. A cause de [l'effet de limitation du
dé — 3 igha i ire. Pour
réduire la modulation d’amplitude parasite, un limiteur additionnel doit étre inséré en
amont du démodulateur & I'essai. Ce limiteur doit présenter une conversion m.a./m.p.
faible pour rendre I'erreur de mesure acceptable.

La déviation de fréquence efficace est donnée par:

f

X

Af= ———
avz

(6-4)

ou & est I'atténuation en tension de I'atténuateur n® 1.
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Since there are many values of the modulation index at which a carrier-zero may be
obtained, the best way of ensuring that the first zero is used is by increasing the modu-
lating voltage smoothly from zero to the point where the carrier disappears for the first
time.

The measurement procedure is as follows:

a) the baseband generator is set to the required frequency at which the deviation
sensitivity is to be measured;

b) the output level of the generator is set to zero and then smoothly increased until the
i.f. carrier on the spectrum analyzer first disappears;

) therms—voltage (Y atthebasebandoutput-of thedemodutatorismeasured;,

d) The demodulator deviation sensitivity (5,) at modulation frequency f ishthen
calcylated from equation 6-3:

S, = & V/MHz (643)
d” 240483 f

NOTH - As a modulation index of 2,404 83 corresponds to an occupied if: bandwidth which increapes
linearly with modulation frequency, the use of this method is restricted to modulation frequencies which| do
not cduse the modulated signal spectrum to exceed the system bandwidth. An alternative method i to
empldy a calibrated measurement demodulator in place of the spectrumanalyzer.

6.2.2 |The two-signal method

A suitable arrangement for measuring demodulatér.deviation sensitivity by the two-sigpal
method|is shown in figure 3. The method is uséd to calibrate the demodulator deviat{on
sensitivjty at low modulation indices, up 10 about 0,2 and uses high modulat{ng
frequencies between 2 MHz and 10 MHz-it\is therefore especially applicable at the pjlot
and soynd sub-carrier frequencies.

An accyrate frequency deviation at a specified frequency is generated by means of two|i.f.
crystal jpscillators having equal”output levels but different frequencies — the first at the
nominal| carrier frequency«(g:g. 70 MHz) and the second at a frequency differing from the
carrier frequency by a known value f,.

specifigd below, )is added to the signal from crystal oscillator No. 1. The level of the
compodgite signal is then adjusted by attenuator No. 2 to the appropriate input level of the
demodylator under test Due to the limiting action in the demodulator, a practlcally pure

As shogm in figur@.3, the output signal from crystal oscillator No. 2, suitably attenuated|as

lation, an extra Ilmlter has to be mserted before the demodulator under test Thts l:mlter
shall have a low a.m/p.m. conversion in order to reduce the measurement error to an
acceptable level.

The r.m.s. frequency deviation is given by:

Af =

— (6-4)
anve

where & is the voltage attenuation of attenuator No. 1.
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On peut calculer 'atténuation nécessaire a partir de cette équation. Par exemple, pour
créer une déviation de fréquence de 140 kHz efficace a une f_fréquence de 8 500 kHz
I'atténuation requise est 20 log,, a’ ou & est donné par:

, 8 500
a = — 6-5
140 V2 (6-3)

ce qui correspond a 32,7 dB.

En pratique, il faut employer une fréquence de modulation suffisamment élevée, de sorte
que f >>Af (par exemple 20 log,, & >14 dB).

La déviation de fréequence étant réglée par la méthode décrite ci-dessus _on peut calculer
la sensibilité de démodulation a partir de:

V2 A

o a V/MHz (6-6)

X

oy V, est latension efficace du signal de fréquence f. a la sortie dindémodulateur

613 Présentation des résultats
Les résultats devront étre présentés comme dans les exemples suivants:

«La sensibilité de démodulation (S;) est ... (V/MHz)» ou
«Pour une déviation de fréquence efficace de/..” kHz, le niveau de sortie en hande de
base est de ... dBm»
6l4 Détails a spécifier
Les points suivants seront inclus, selon’le cas, dans le cahier des charges du matgriel:

a) méthode de mesure (voir 6,2.1 ou 6.2.2);

b) fréquence de modulation du signal d’entrée en f.i. dans le cas de la méihode du
zéro de Bessel, ou différence £, entre les fréquences des deux porteuses d'entfée dans
le cas de la méthode des deux signaux;

¢) déviation de-fréquence du signai d’entrée f.i.;

d) sensibilité._de démodulation spécifiée, ou niveau de sortie spécifié pour une
déviation.dennée;

e) point d’accés en bande de base (c’est-a-dire en amont ou en aval du rdseau de
désaccentuation — voir figure 1);

f)_loi de désaccentuation employée (s'il y a lieu);

g) niveaux d’entrée (valeurs maximale, nominale et minimale).
7 Sens de démodulation

7.1 Définition et généralités

Le sens de démodulation d’'un démodulateur de fréquence est dit positif si une variation
positive de la tension de sortie résulte d’'une augmentation de la fréquence intermédiaire.
Le sens de modulation est important dans le cas de transmission de signaux télévisuels,
voir la troisiéme partie, section trois de cette publication.
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From this equation, the required attenuation can be calculated. For example, to produce a
frequency deviation of 140 kHz r.m.s. at a frequency f_of 8 500 kHz, the required attenu-
ation is 20 log,, & where &’ is given by:
, 8 500
a=—-——————" 6‘5
140 V2 (6-9)
which corresponds to 32,7 dB.

It is advisable in practice to apply a high enough modulation frequency so that f >>Af
(e.g. 20 log,, @’ >14 dB).

Once the known frequency deviation is produced by the method described above the

demoddylator deviation sensitivity may be calculated from:

V2 A

Sy =

a V/MHz (616)

X

where Y, is the r.m.s. voltage of frequency f_at the demodulator output,
6.3 Plesentation of results

The results should be given as in the following examples:

"The|deviation sensitivity (S;) was ... V/IMHz" or

"At an r.m.s. frequency deviation of ... kHz the baseband output level was ... dBm".

6.4 Details to be specified
The following items should be included as required in the detailed equipment specification:

a) the method of measurement (see 6.2.1 or 6.2.2);

b) the modulation frequency of-the i.f. input signal in the case of the Bessel zgro
method or the difference £, between the two input carriers in the case of the two-signal
method;

c) the frequency deviation of the i.f. input signal;
d) the required devidtion sensitivity or output level at the specified deviation;

e) the baseband connection point (i.e. before or after de-emphasis — see figure 1);

f) thede-emphasis characteristic employed (if appropriate);

g) the if. input levels (maximum, nominal and minimum values).
7 Sense of demodulation

7.1 Definition and general considerations

The sense of demodulation of a frequency demodulator is positive if an increase in the
intermediate frequency results in a positive-going change in the output voltage. The sense
of modulation is important in television transmission, see part 3, section three of this
publication.
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7.2 Méthode de mesure

On peut déterminer simplement le sens de démodulation en appliquant a I'entrée d’'un
modulateur de mesure de sens de modulation connu un signal asymétrique et en connec-
tant la sortie f.i. de ce modulateur a I'entrée du démodulateur & 'essai. Si les polarités du
signal de sortie du démodulateur et du signal d’entrée du modulateur sont les mémes, le
sens de démodulation est identique au sens de modulation, qui est connu.

L'autre méthode consiste a produire une grande déviation de fréquence sur une porteuse
f.i. au moyen d'un signal a basse fréquence, et d’appliquer cette porteuse modulée
additionnée d'une porteuse f.i. pure de niveau plus faible et de fréquence connue, a
I'entrée du démodulateur & I'essai.

Al la sortie du démodulateur les battements entre la porteuse pure brouilleuse et la
pprteuse modulée apparaitront sur I’écran d’'un oscilloscope. Si, en élevant-a fréquence
de la porteuse pure, les battements se déplacent sur I’écran dans le sens(d'une tgnsion de
sprtie plus élevée (plus positive), le sens de démodulation est positif.

-

e montage de mesure est donnée a la figure 4, ainsi que la figure visible sur lgcran de
hscilloscope.

8| Gain différentiel/non-linéarité et phase différentielle/temps de propagatign
de groupe

8.1  Définition et généralités

e démodulateur & I'essai est attaqué par un signal f.i. modulé par un signgl d’essai
sinusoidal dont I'amplitude et la phase*sont constantes et par un signal de balayage lent
en fréquence. A la sortie en bande de' base du démodulateur, I'amplitude et la phase du
signal d’essai démodulé apparaissént variables avec la valeur instantanée de la fféquence
de la porteuse au cours du balayage. Le gain différentiel (GD) et la phase difigrentielle
(PD) du démodulateur a I'essai sont définis en tant que fonctions de la valeur ingtantanée
gi-dessus par les équations.suivantes:

GD(x) = (A(X) Ao) -1 (8-1)
PD(x) = ¢(x) - 9@, (8-2)
ou
X estta valeur instantanée de la fréquence de la porteuse f.i. a I'entrée

GD(x)-\ est la fonction représentative du gain différentiel du démodulateur

A(X) est 'amplitude du signal d'essai a la sortie en bande de base en fonction de x

duy ciano dessai-ata-sortic-en-bande-de baseg pour lavaleurcentrale de la bande

e A=

de fréquence f.i. balayée
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PD(x) estla fonction représentative de la phase différentielle du démodulateur
®(x) est la phase du signal d'essai a la sortie en fonction de x

0, est la phase du signal d’'essai & la sortie pour la valeur centrale de la bande de fréquence f.i.
balayée

Pour un démodulateur idéal sans distorsion, le gain différentiel et la phase différentielle
sont tous deux nuls. Dans la pratique, les fonctions ci-dessus présentent des variations.
Un démodulateur réel est caractérisé soit par ces fonctions elles-mémes, soit par la distor-
sion de gain différentiel et la distorsion de phase différentielle. Ces derniéres sont
définies comme la différence entre les valeurs exirémes des fonctions ci-dessus,
exprimées habituellement en pourcentage et en degrés, respectivement, comme suit:
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7.2 Method of measurement

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

An alternative method is to produce a high deviation of an i.f. carrier by a low-frequency
modulating signal and to apply this modulated carrier together with a small c.w. i.f. carrier
of known frequency to the input of the demodulator under test.

At the gutput of the demodulator, the beat-frequencies between the interfering carrieérand
the modgiulated carrier will be visible on an oscilloscope display. If, when changing\the inter-
fering garrier to a higher i.f. the beat-frequency points change to a higher voltage level, the
sense gt demodulation is positive.

The measurement arrangement and the oscilloscope display are shown!in figure 4.

8 Differential gain/non-linearity and differential phase/group-delay

8.1 Definition and general consideration

The demodulator under test is driven by an i.f.carrier which has a sinusoidal test-signal
modulation of constant deviation magnitude aqd deviation phase, superimposed on a Ipw-
frequerjcy sweep signal. At the basebandtoutput of the demodulator, the demodulated
test-signal amplitude and phase are found-to be dependent upon the instantaneous vajue
of the swept carrier frequency. Differential gain (DG) and differential phase (DP) of the
demodditator under test are defined as functions of this instantaneous value as giver in
the tollpwing equations:

DG(x) = (A(x) / A ) - 1 (4-1)
DP(x) = ¢(x) - 9@, (§-2)
wher¢
X is the instantaneous value of the input carrier frequency

DG(x) is a fulction representing the differential gain of the demodulator

A(x) is(the baseband output test-signal amplitude as a function of x

A is the baseband output test-signal amplitude at mid-band carrier frequency

DP(x) is a function representing the differential phase of the demodulator
P(x) is the output test-signal phase as a function of x

Q, is the output test-signal phase at mid-band carrier frequency

For an ideal demodulator with no distortion, both the differential gain and the differential
phase are zero. For a practical demodulator, the above functions will show variations. A
practical demodulator is characterized either by the functions themselves or by the
differential gain and phase distortion. These are defined as the difference between the
extreme values of the above functions, usually expressed as a percentage and in degrees
respectively, as follows:
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A -A_
GD distorsion (%) = 100 (—’ﬁ”"‘/‘—"“r') (8-3)
[0
PD distorsion (degrés) = @_... - ®nin (8-4)

Le choix de la fréquence du signal d'essai dépend de la partie du démodulateur que I'on
veut évaluer et du paramétre & mesurer (gain différentiel ou non-linéarité, phase différen-
tielle ou temps de propagation de groupe). Les définitions de la non-linéarité et du temps
de propagation de groupe ainsi que les raisons du choix de la fréquence du signal d’essai
sont données dans la premiére partie, section quatre: Mesures en bandes de base.

Le gain ditférentiel et la non-linéarité se mesurent en employant la méme métheode, mais a
des fréquences d’essai différentes. La non-linéarité est un parameétre important pour carac-
tériser un démodulateur puisqu’elle représente 'écart entre la caractéristique tepsion de
sqrtie/fréquence d’'entrée et une caractéristique linéaire idéale. On)la mesurg a des
fréquences relativement basses du signal d’'essai dans la gamme) type de 5p kHz a
590 kHz.

8P Méthode de mesure

1l est nécessaire de disposer d'un modulateur de mesure.idéal pour effectuer la mesure du
gain différentiel/non-linéarité et de la phase différentielle/temps de propagation dg groupe.
Par définition, un modulateur idéal, modulé par € signal composite comprenant fle signal
d’essai et le signal de balayage, délivre un sighal f.i. dont la modulation en fréquence
cqrrespondant au signal d'essai a une amplitude et une phase indépendantes de fa valeur
instantanée de la porteuse balayée.

Pour cette application, une réalisation'convenablement proche d’'un modulateur jdéal est
obbtenue par le dispositif suivant: onvemploie deux modulateurs de fréquence trayaillant a
des fréquences beaucoup plus, élevées que la fréquence intermédiaire. La différ¢nce des
frequences porteuses des deux modulateurs est précisément égale a la f.i. L’'un ¢dles deux
e$t modulé en fréquence parle signal de balayage, I'autre par le signal d’essai. Pn signal
f.l. balayé en fréquence—et ayant une déviation de fréquence due au signa} d'essai
d’amplitude et de phase constantes est obtenu par battement entre les deux signgux.

Uh montage de mesure simplifié pour la mesure du gain et de ia phase différenfiels d’'un
démodulateurest indiqué a la figure 5. Le dispositif de modulateur idéal décrit gi-dessus
est indiqué\dans le bloc dessiné en trait interrompu désigné «partie émission».| Dans la
partie_epstrait interrompu désignée «partie réception», la composante correspondant au
signalh.d’essai est extraite au moyen d’'un filtre passe-bande accordé a la fgéquence
dlessai. Les variations d’amplitude et de phase du signal d’essai en sortie sont mesurées
au moyen d’'un détecteur d’enveloppe et d’'un détecteur de phase, lesquels fournissent les
signaux correspondant a GD et PD pour la déviation verticale de l'oscilloscope. Dans
certains cas, le signal de balayage appliqué a I'oscilloscope peut étre obtenu par sépara-
tion au moyen d'un filtre passe-bas placé en sortie du démodulateur. Dans d’autres cas,
cette tension est fournie par le générateur du signal de balayage. Un déphaseur approprié
est également nécessaire.

NOTES

1 On trouve dans le commerce des matériels souvent appelés «analyseurs de faisceau hertzien» qui
réalisent les parties du dispositif d'essai de la figure 5 dans les blocs en traits interrompus. Bien que cela
ne soit pas détaillé a la figure 5, ces matériels contiennent normalement des moyens pour étalonner les
axes vertical et horizontal de l'oscilloscope.
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A -A_
DG distortion (%) = 100 <——‘@XL'")

o

DP distortion (degrees)

(8-3)

= Pmax ~ Pmin (8-4)

The choice of the test-signal frequency depends upon which section of the demodulator is
to be assessed and which parameter is to be measured (i.e. differential gain or non-
linearity, differential phase or group-delay). Definitions of non-linearity and group-delay,
and factors governing the choice of the test-signal frequency are given in part 1, section
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this publication: Measurements in the baseband.

range of 50 kHz to 500 kHz.

d non-linearity are measured by the same method but using ditferent tlest
cies. Non-linearity is an important performance parameter of demodulators<sincg it
nts the departure of the output voltage/input frequency characteristic from the ideal
linear response. It is measured by using relatively low test-signal frequencies within

the

asurement of the differential gain/non-linearity and differential phase/group-delay of

dulator an ideal modulator is needed. By definition, an ideal modulator, wihen
driven py a composite test and sweep signal, will pfoduce a test-signal modulatior] of
constamt deviation magnitude and phase that is indepéndent of the instantaneous valug¢ of

pt carrier frequency.

bdulators are used at frequencies\much higher than the intermediate frequency

rodyning these two signals down to the intermediate trequency.

5. The artangement of the ideal modulator as explained above is shown within
line désignated "transmitter part". Within the broken line designated "rece
he test signal component is extracted by a band-pass filter tuned to the

cy, The amplitude and phase modulation of the output test signal are detecteqg

application, an ideal modulator is well approximated by the following arrangement.

and

y in frequency by the intermediate frequency. One of them is frequency moduldted
sweep signal and the otherlis frequency modulated by the test signal. A swepf i.f.
having constant test-sighal”deviation magnitude and deviation phase is genergted

lified arrangement for measuring the DG and DP of a demodulator is given in

the
ver
test
by

elope detector and a phase detector, thus supplying the DG and DP_signals

for

vertical deflection of the display. In some cases, the sweep voltage applied to the
oscilloscope can be obtained through separation by placing a low-pass filter at the
demodulator output. In other cases, this voltage is supplied by the sweep-signal gen-

erator.

A suitable phase shifter is also required.

NOTES

1

Commercial test equipment, frequently called a “link analyzer”, is available for achieving the test

arrangement within the broken lines in figure 5. Although not indicated in figure 5, this test equipment
normally contains additional facilities for calibrating both the vertical and horizontal axes of the display.
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2 Lorsqu'on emploie des fréquences d'essai élevées, la bande f.i. explorée n'est pas égale, approxi-
mativement, a la largeur de balayage mais a cette valeur augmentée de deux fois la fréquence d'essai.

3 i est nécessaire de s'assurer que fes amplificateurs en bande de base qui suivent le démodulateur ne
sont pas saturés par le signal de balayage d'amplitude élevée. Cette exigence limite souvent la largeur de
balayage admissible.

On peut aussi exclure de la mesure la partie en bande de base du démodulateur, ce qui permet d'explorer
totalement la caractéristique du démodulateur par un signal de balayage de forte amplitude. Cette
exclusion peut étre également nécessaire lorsque la fréquence de coupure basse des amplificateurs en
bande de base ne permet pas la transmission du signal de balayage.

8.3 Présentation des résultats

Le gain différentiel et la phase différentielle seront de préférence présentés sous la forme
de photographies des fonctions affichées, les deux axes étant convenablement|calibrés.
n présente souvent un seul exemplaire de photographie montrant simultanément les
dpux fonctions. On peut aussi indiquer les distorsions de gain différentiel~et de phase
différentielle et ies limites du balayage.

84 Détails a spécifier

-

s points suivants seront inclus selon le cas, dans le cahier des'charges du matgriel:

a) gamme de balayage f.i. (par exemple 10 MHz);

b) distorsion permise de GD dans la gamme ci-desSus (par exemple 3 %);
c) distorsion permise de PD dans la gamme ci‘dgssus (par exemple 0,8°);
d) fréquence d'essai utilisée;

e) point d'accés en bande de base(par exemple en amont ou en |aval de
I'amplificateur en bande de base);

f) niveau d’entrée f.i. (valeurs maximale, nominale et minimale).

9| Caractéristique amplitude/fréquence en bande de base

9.1 Définition

—

a caractéristique amplitude/fréquence en bande de base d’'un démodulateur est Ja courbe
bprésentative du’ rapport, exprimé en décibels, du niveau de sortie en bande de base a
n niveau de-référence, en fonction de la fréquence de modulation en bande de¢ base et
our une-~amplitude constante de la déviation de fréquence a l'entrée f.i. Le riveau de
référence—est le niveau de sortie correspondant a une fréquence en bande|de base
écifiée.

-—

9.2 Généralités

Pour mesurer la caractéristique amplitude/fréquence en bande de base dun
démodulateur, il est nécessaire de disposer d’'un modulateur de mesure. Par définition,
pour cette application, un modulateur de mesure fournit & sa sortie un signal en f.i. de
déviation constante en fonction de la fréquence de modulation, pour un signal d’entrée en
bande de base de niveau constant. On doit utiliser une déviation de fréquence de faible
amplitude, de fagon a éviter que les raies spectrales d’ordre élevé aient une amplitude
significative aux fréquences de modulation les plus hautes.
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2

When using high test-signal frequencies, the explored frequency range will not be approximated by

sweep width but by the sweep width plus twice the test-signal frequency.

3

the

It is necessary to ensure that baseband amplifiers following the demodulator should not be over-driven
by the large-amplitude sweep-signal. The need to satisfy this requirement often limits the sweep width
which can be applied.

Alternatively, the baseband part of the demodulator may be excluded from the measurement, thus allowing
a sweep width high enough to explore the whole demodulator characteristic. This exclusion may aiso be
necessary when the lower cut-off frequency of the baseband amplifiers does not allow the sweep signal to
be transmitted. '

8.3 Presentation of results

Differential gain and differential phase shall preferably be presented by photographs of the
display¢d functions with both axes appropriately calibrated. Oiien a single pnotogrdph

showing a simultaneous display of both functions is presented. Alternatively, the differ
tial gair] distortion, differential phase distortion and sweep limits may be stated.

8.4 Details to be specified

The foll

9

9.1

The bdseband amplitudef/frequency characteristic of a demodulator is the curve req
senting| the ratio, expfessed in decibels, of the baseband output level to a reference |g
as a fynction of the baseband modulation frequency for a constant deviation at the
input. The reference level is the output level at a specified baseband frequency.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Bageband amplitude/frequency characteristic

ilf. sweep range (e.g. £ 10 MHz);
ermitted DG distortion in the above range (e.g. 3 %);

R
germitted DP distortion in the above range (e.g. 087);
test frequency to be used;

e

aseband connection point (e.g. before or after the baseband ampilifier);

iff. input levels (maximum, nominal and minimum values).

Definition

n_

pwing items shall be included, as required, in the detailed equipment specificatign:

vel
i.f.

9.2 General considerations

For measuring the baseband amplitude/frequency characteristic of a demodulator, a
measurement modulator is needed. By definition, a measurement modulator for measuring
this characteristic provides a nominally constant deviation of the i.f. output signal as a
function of the input baseband frequency, with constant baseband input level. A low
deviation shall be used in order to avoid higher order sidebands of significant amplitude at
the higher modulation frequencies.
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Si I'on ne peut pas séparer le démodulateur 3 I’'essai de son réseau de désaccentuation,
le modulateur de mesure doit étre associé & un réseau de préaccentuation correspondant
calibré. Dans certains cas, cependant, il est possible de séparer le réseau de
désaccentuation du démodulateur, de sorte que I'on peut mesurer la caractéristique
amplitude/fréquence du démodulateur seul. La caractéristique amplitude/fréquence du
réseau de désaccentuation doit alors étre mesurée séparément.

La mesure de la caractéristique amplitude/fréquence en bande de base d’'un démodulateur
doit, de préférence, étre effectuée a des niveaux d’entrée f.i. spécifiés différents.

NOTE - Présentement, il n'est pas possible de séparer complétement la contribution a la caractéristique
amplitude/fréquence en bande de base du démodulateur a I'essai, car la contribution du modulateur de
mesure—est-du—mémeordre—degrandeur e dorc—dUsage—couran :..:::. seHeo—mpsure, les
modulateurs et démodulateurs du matériel & 'essai et de spécifier seulement la caractéristige globale
modulateur/démodulateur.

9.B Méthode de mesure

Lg montage de cette mesure est donné a la figure 3 de la premiére partie, sectiop quatre
dq cette publication: Mesures en bande de base, le "matériel §4'essai" entre les gccés en
bdnde de base étant constitué par le modulateur a I'essai, €t Jle démodulateur del mesure
inferconnectés en fréquence intermédiaire.

948 Présentation des résuitats

Dans le cas de mesures a balayage de fréquéence, on devra présenter une photpgraphie
oy un enregistrement de I'écran du tube_€athodique. Lorsque les résultats ne gont pas
prgsentés sous la forme d'une courbe\ils devront étre donnés comme dans l'exemple
syivant:

«La caractéristique amplitude/fréquence en bande de base du démodulateuf (ou de
I'ensemble modulateur-démodulateur interconnectés) est comprise entre 0,2 dB
et -0,1 dB de 300 kHz 3.8 MHz, par rapport a sa valeur a 1 MHz.»

Les mesures point pdr. point peuvent étre présentées sous la forme de tgbles ou
ejprimées comme cigessus.

9 Détailsa spécifier

Lgs points suivants seront inclus, selon le cas, dans le cahier des charges du matériel:

a) fréquence de référence;

b) fréquences limites de la bande de base;

¢) limites permises de la caractéristique amplitude/fréquence en bande de base;
d) déviation de fréquence intermédiaire a la fréquence de référence;

e) caractéristiques de préaccentuation/désaccentuation utilisés, le cas échéant;
f) niveaux d’entrée f.i. (valeurs maximale, nominale et minimale).
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If the demodulator under test cannot be separated from the de-emphasis network, the
measurement modulator has to be used with a calibrated and corresponding pre-emphasis
network. In some cases however, the de-emphasis network may be separated from the
demodulator, so that the amplitude/frequency characteristic of the basic demodulator can
be measured. In such cases, the baseband amplitude/frequency characteristic of the
de-emphasis network shall be measured separately.

The measurement of the baseband amplitude/frequency characteristic of the demodulator
shall preferably be carried out at several specified i.f. input levels.

NOTE -

At present, it is not possible to separate all the baseband frequency characteristic contributions of

the modulator/demodulator under test as the measurement demodulator/modulator has a contribution of the

same

the o

erall modulator/demodulator characteristic.

9.3 Method of measurement

The ar

publica

between the baseband terminals comprises the measurement modulator and the demo
lator under test, interconnected at their i.f. terminals.

9.4 Hresentation of results

For sw
should
should

be given. When the resuits of the measutément are not presented graphically, t
be given as in the following example:

rorder—ttistherefore customarytousefor-thistest-the-system—demodutator/modutater—and-to-specify

angement for the measurement is given in figure 3 of part 1, section four of this
ion: Measurements in the baseband, noting that the "€quipment under tgst"

du-

bep-frequency measurements, a photograph ot the c.r.t. display or an X-Y recording

hey

"The baseband amplitude/frequency characteristic of the demodulator (or modulator

and
to 8

Point-b

MHz relative to the valueat 1 MHz."

y-point measurements-may be tabulated or expressed as above.

demodulator connected back to back) is within +0,2 dB to -0,1 dB from 300 kHz

9.5 Details to-bespecified
The following items should be included, as required, in the detailed equipnjent
specifigation:

a) reference frequency;

b) baseband frequency limits;

c) permitted variation of the baseband amplitude/frequency characteristic;

d) if. deviation at the reference frequency;

e) pre-emphasis/de-emphasis characteristics, when required;

f)

i.f. input levels (maximum, nominal and minimum values).
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10 Mesures en téléphonie a multiplexage par répartition en fréquence (m.r.f.)

Présentement, il n'est pas possible de séparer la contribution du démodulateur a I'essai
au bruit d’intermodulation, car le modulateur de mesure peut avoir une contribution au
bruit du méme ordre de grandeur. |l est donc d'usage courant, pour cette mesure,
d’utiliser un modulateur du matériel a I'essai et de spécifier seulement les valeurs de bruit
pour 'ensemble modulateur/démodulateur. On peut alors utiliser les méthodes de mesure
décrites a la partie 3, section quatre de cette publication: Mesures pour la transmission de
la téléphonie multivoie a multiplexage par répartition en fréquence (m.r.f.), en ajoutant aux
détails a spécifier la gamme des niveaux d’'entrée f.i.

Pour mesurer le bruyit thermique du démodulateur indépendant de la charge, on peut
ufiliser, en remplacement du modulateur de mesure, un générateur de porteuse)gure f.i. a
trgs faible bruit, tel qu’un oscillateur a quartz ou un synthétiseur de fréquences:

1 Mesures en télévision

Présentement, il n'est pas possible de séparer la contribution d@wdémodulateur|a I'essai
ayx distorsions des formes d’onde, car la contribution du modualateur de mesure apx distor-
sions peut étre du méme ordre de grandeur. ii est donc_d'usage courant, pour cette
mesure, d'utiliser un moduiateur du matériel a I'essai et de\spécifier seulement les valeurs
de distorsion pour I'ensembie modulateur/démodulateur, en utilisant les méthqdes des
mesure données dans la troisieme partie, sectiof/trois de cette publication: [Mesures
concernant la transmission de la télévision monochrome ou en couleurs.

NOTE - La plupart des distorsions de forme d'onde'linéaires ou non linéaires proviennent fon pas de
'ensemble modulateur/démodulateur proprement dit mais des sections en bande de base [(filtres de
limitation de bande, réseaux de préaccentuation et de désaccentuation, etc.). Lorsqu'on peut isoler ces
sections, il est possible de mesurer leurs caractéristiques directement en bande de base.

Alx mesures décrites dans la troisieme partie, section trois, on peut ajouter ung spécifi-
htion de gamme de niveau d’entrée en f.i.

O

pur mesurer le bruit thérmique du démodulateur comme il est décrit & l1a troisiéme partie,
pction trois, on peut utiliser, en remplacement du modulateur de mesure, un g¢nérateur
b porteuse pure f-i.\a trés faible bruit tel qu'un oscillateur & quartz ou un synthétiseur de
néquences.

T awv T

-

P Seuil'de démodulation

1R.4, “Généralités

Cette mesure consiste a relever le rapport signal a bruit (S/N) en sortie du démodulateur
en fonction du rapport porteuse a densité spectrale de bruit (C/N,) & I'entrée, pour une
capacité en voies téléphoniques donnée. Etant donné que cette mesure détermine la
performance de seuil d'un matériel, il est particulieremen nécessaire de I'effectuer lorsque
ce matériel emploie des démodulateurs a extension de seuil.

Le «seuil», pour une voie téiéphonique de mesure, est la valeur du rapport porteuse a
densité spectrale de bruit (C/N,) pour laquelle le rapport signal a bruit (S/N), s’écarte
d’'une quantité spécifiée, par exemple 3 dB, de la droite obtenue par extrapolation de la
partie rectiligne de la caractéristique (voir figure 7).
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10 Frequency division multiplex (f.d.m.) telephony measurements

At present, it is not possible to separate the intermodulation noise contribution of the
demodulator under test, as the measurement modulator has a noise contribution of the
same order. It is therefore common practice to utilise for this test the system modulator,
and to specify only the ‘overall modulator/demodulator noise values. In addition to the
details to be specified listed in part 3, section four of this publication: Measurements for
frequency division multiplex (f.d.m.) transmission, the i.f. input level range may also be
specified.

11  Tejevision measurements

At present, it is not possible to separate the waveform distortion €antributions of t{he
demodylator under test as the measurement modulator may have a‘distortion contributfon
of the same order. it is therefore common practice to utilise for this test the systgm
modulafor, and to specify only the overall modulator/demodulator distortion values, us|ng
the methods described in part 3, section three of this pubtication: Measurements ffor
monochrome and colour television.

NOTH - Most of the linear and non-linear waveform ‘distortions are affected not by the basic
modulator/demodulator itself but by the baseband sections (including band-limiting filters, pre- fand
de-enphasis networks, etc.). In cases where these gections may be separated, their performance may| be
measyred directly at baseband.

In addition to the measurements specified in part 3, section three, the intermediate
frequengy input level range may also’be specified.

For measuring the basic noise(ofthe demodulator as described in part 3, section three,|an
extremgly low-noise c.w. generator such as a crystal oscillator or a synthesizer may |be
used ingtead of the unloaded system modulator.

12 Thresholdperformance

12.1 Feheral considerations

This measurement enables the output signal-to-noise ratio (S/N) for the carrier-to-noise
density ratio (S/N) at the demodulator input to be determined for a given telephone
channel capacity. Since the measurement establishes the threshold performance of a
system, it is particularly necessary for systems employing threshold-extension demodu-
lators.

"Threshold" in a telephone measuring channel is the value of the carrier-to-noise ratio
(C/N;) at which the output signal-to-noise ratio (SIN), starts to deviate from the value
which would be obtained by extrapolating the straight part of the characteristic by a
specified amount, for example 3 dB (see figure 7).
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Le seuil peut dépendre des caractéristiques du signal modulant, et on doit donc étre
conscient que le seuil est relatif & une courbe, dont les points doivent tous étre obtenus de
la méme maniére. On peut mesurer le seuil en présence d'un signal modulant constitué
par un bruit blanc, ou par une sinusoide. Pour la téléphonie, il est préférable de simuler le
signal m.r.f. par un bruit blanc.

12.2 Méthodes de mesure

La figure 6 décrit un montage de mesure permettant de tracer la courbe de (S/N) en
fonction de (C/N,) dans certaines voies téléphoniques lorsque la porteuse est modulée
par un bruit blanc simulant le signal m.r.f. Le signal d’entrée du démodulateur est obtenu
efi additionnant une porteuse f.i. modulée par un bruit blanc a un bruit en f.i_provenant
dlun générateur de bruit. Avant de commencer la mesure, il convient de vérifiengde:

a) en l'absence de modulation, la fréquence du modulateur a bien la valeur gpécifiée,
par exemple 70 MHz + 10 kHz;

b) le démodulateur & I'essai a bien été réglé a la capacité enovoies téléphoniques
spécifiée et que le filtre passe bande en f.i. a bien une bande correspondant a cette
capacité. Ce filtre peut faire partie de I'équipement de mesure-ou du matériel;

c) le générateur de bruit blanc a bien été réglé & la méme capacité, au moyen de
fitres passe bande appropriés (voir la troisiéme’ partie, section quatre [de cette
publication);

d) la sensibilité de modulation du modulateéur étant connue, le niveau de portie du
générateur de bruit blanc en bande de basé a bien été réglé de fagon a obtenir la dévia-
tion efficace correspondant a la capacité,spécifiée.

@)

n peut alors effectuer la mesure, comme décrit ci-apres:
a) le générateur de bruit blanc'f.i. est déconnecté de I'entrée de I'additionneyr résistif
et est remplacé par une charge calibrée d'impédance nominale Z;

b) le niveau de la portetse f.i. modulée est réglé de fagon a obtenir un niveay donné a
la sortie du filtre passe’bande f.i., au moyen de I'appareil de mesure de puissapce;

c) la porteuse fi..modulée est alors déconnectée de I'entrée de I'additionnefir résistif
et est remplacée’par une charge adaptée d'impédance (£ );

d) le générateur de bruit f.i. est connecté a nouveau a I'additionneur résistif;

e) enfin} on régle I'atténuateur variable de sorte que le niveau de bruit mesuré au
moyen de I'appareil de mesure de puissance soit égal au niveau mesuré pyécédem-
ment en b).

La puissance de 1a porteuse et du Druit est alors egaie, Soit:
C=N (12-1)

ou C et N sont respectivement les puissances de la porteuse f.i. modulée et du bruit f.i., &
la sortie du filtre passe bande.

Le rapporte porteuse a densité spectrale de bruit C/N, a I'entrée du démodulateur peut
étre calculé comme suit:

C __C _cCxB

N. NB N

N, (12-2)

oll B est la bande équivalente de bruit du filtre passe bande.
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The threshold may be different depending upon the characteristics of the modulating
signals and it shall therefore be stated that the threshold relates to a curve, the points of
which are always obtained under the same conditions. The threshold may be measured in
the presence of modulation by a white-noise signal or by a sinusoidal signal. In the case of
telephony, preference is given to simulating the f.d.m. telephone signal by white-noise
modulation.

12.2 Methods of measurement

A suitable measuring arrangement is shown in figure 6 for obtaining the curve of (S/N) as
a function of (C/N,) in specified telephone channels when the carrier is modulated by a
white-noise signal sumulatmg the f.d.m. signal. The test signal is derived by adding an if.
carrier, [modulated by white noise, to i.f. noise generated by an i.f. noise generator. Befqre
starting|the measurement, it should be verified that:

a) the modulator frequency, without modulation, is the specified value, e.g. 70 MHz-£ 10 kHg;

b) the demodulator under test has been set to the specified telephone chanfel
ity and the if. band-pass filter has a bandwidth corresponding to the
channel-capacity of the equipment under test. This filter may(be part of the test
equipment or of the system;

¢) the white-noise generator has been set to the same: channel capacity by using
apprppriate band-limiting filters (see part 3, section four of-this publication);

d) Having determined the modulator sensitivity,\the output level of the white-nojse
gendrator is set to give the r.m.s. deviation cerresponding to the specified chanpel
capdcity.

The melasurement is then carried out as follgws:

a) the if. noise generator is disconnected from the resistive adder input anq a
stanfard termination having nominal impedance Z_ is substituted;

b) the level of the modulated-if. carrier is adjusted to obtain a known level at the
c) the modulated if.Searrier is then disconnected from the resistive adder and a
e i.f. noise.generator is re-connected to the resistive adder;

nally, the'variable attenuator is adjusted until the noise level measured with the
powpr meter is equal to the level measured in step b) above.

In this latter condition, the carrier power and noise power are equal, namely:
C=N (12-1)

where C and N are the modulated i.f. carrier power and the i.f. noise power respectively,
at the output of the band-pass filter.

The carrier-to-noise density ratio C/N, at the input of the demodulator can be calculated
as follows:

C C CxB
= = = (12-2)
N,  NIB N

where B is the equivalent noise bandwidth of the band-pass filter.
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Pour modifier le rapport (C/N,), il faut faire varier le réglage de I'atténuateur calibré qui
commande le niveau de bruit f.i. Pour chaque valeur de C/N,, le rapport signal a bruit & la
sortie du démodulateur est mesuré, a certaines fréquences de la bande de base, en
utilisant la méthode du rapport des puissances de bruit décrite dans la troisiéme partie,
section quatre de cette publication.

12.2.1  Mesure de (S/N), en fonction de (C/N,) dans certaines voies téléphoniques en
I'absence de modulation

Cette mesure est effectuée comme décrit au paragraphe précédent, mais le rapport signal
a bruit (S/N) | est mesuré sans modulation, de fagon a déterminer le rapport signal a bruit
thermique dans la voie téléphonique.

12.2.2  Mesure de (S5/N)  en fonction de (C/N,) lorsque la porteuse est moduiée par un
signal sinusoidal

Le montage de mesure est le méme que celui de la figure 6, mais le‘générateur de bruit
ef bande de base est remplacé par un générateur de signal sinusgidal: la fréquepce et le
niveau de ce signal sont réglés pour obtenir I'excursion de fréquence désirée. Il faut
s'assurer que la fréquence ne correspond pas a celle d'une voig téléphonique de L

esure.

12.2.3 Mesure de l'affaiblissement du signal au voisinagé/du seuil

Al voisinage du seuil, lorsque I'enveloppe du bruit{.i. @ I'entrée du démodulateuf excéde
momentanément 'amplitude du signal f.i. utile, le_signal de sortie du démodulateur est
syipprimé.

Cgt effet peut étre mis en évidence au@moyen d’'un mesureur de niveau sélectif, en
mesurant le niveau du signal en bande.de base cité au 12.2.2. Le mesureur de niveau
s¢lectif est connecté a la sortie du-démodulateur, et on mesure le niveau du gignal de
modulation sinusoidal a la sortie d’un filtre passe bande étroit (par exemple 300 Hz).

On trace les courbes représentatives du niveau du signal sinusoidal de sortie en fonction
de (C/Ny), avec et sans modulation par une charge de bruit. A partir du seuil, ceq courbes
mettent en évidence une réduction progressive du niveau du signal de mpdulation
s{inusoidal.

lllest important.de vérifier que le rapport signal a bruit de sortie ne varie pas de plus d’une
gible quantité; par exemple 0,2 dB, dans les conditions suivantes (voir note):
— _variations spécifiées du niveau d’entrée {.i., par exemple +6 dB;

</ variations spécifiées de la fréquence centrale f.i. a I'entrée, par exemple 150 kHz.

NOTE - 1l convient de veiller, au cours de ces essais, a maintenir un rapport C/N constant a I'entrée du
démodulateur.

12.3 Présentation des résultats

Les résultats devront étre présentés sous la forme d’'une courbe montrant les variations du
rapport signal a bruit en fonction de C/N, comme dans I'exemple de la figure 7. Plusieurs
courbes peuvent étre tracées, correspondant a différentes fréquences centrales de voies
téléphoniques.
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To change the ratio (C/N,), it is necessary to vary the attenuation of the calibrated
attenuator which controls the i.f. noise-power level. For each value of the ratio C/N,, the
signal-to-noise ratio is measured at the demodulator output at selected baseband
frequencies using the n.p.r. method given in part 3, section four of this publication.

12.2.1  Measurement of (§/N), as a function of (C/N,) in specified telephone channels
without modulation

The measurement is carried out as described in the preceding subclause, except that the
signal-to-noise ratio (S/N)  is measured without modulation, to determine the signal-to-
basic-noise ratio in the telephone channel.

12.2.2 | Measurement of (S/N) as a function of (C/N,) when the carrier is modulatedby a
sinusoidal signal

The mdasurement arrangement is the same as that shown in figure 6, except that the
baseband noise generator is replaced by a sinewave signal generator: the)frequency gnd
level of[the signal are adjusted to produce the desired frequency excursion. It is necessary
to ensute that this does not correspond to a telephone measurement channel.

12.2.3 | Measurement of the fall in signal level near to threshold

Near to|the threshold, when the envelope of the i.f. noise{reaching the demodulator has a
momentary value exceeding the amplitude of the useful i.f. signal, the signal at the
demodylator output is suppressed.

This effect is checked by using a selective.level-meter to measure the level of the
baseband signal used in 12.2.2. The selective level-meter is connected to the demoduldtor
output port, and using a narrow bandwidth (e.g. 300 Hz) the level of the sinusoidal
modulating signal is measured.

on (C/N,), with and without (noise modulation. These curves will show a progressive
reductigon in the power received at the frequency of the modulating sinusoidal signal,
starting at the threshold,

Curves|are drawn representing the dependence of the level of the sinusoidal output sigs;’[wal

It is important to vetify that the output signal-to-noise ratio does not vary by more thap a
small amount, for’example 0,2 dB, under the following conditions (see note):
— gpecified variations of the i.f. input level, e.g +6 dB;
— gpécified variations of the input centre frequency, e.g. £+150 kHz.

NOTE - During the tests care should be taken to keep a constant C/N at the demodulator input.

12.3  Presentation of results

The results should be presented as a curve representing the variation of the signal-to-
noise ratio with C/N, as in the example in figure 7. Several curves may be drawn
corresponding to different telephone channel centre frequencies.
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En variante, on peut présenter les résultats par une courbe de variation du rapport signatl
a bruit en fonction de C/T ou T est la température équivalente de bruit & I'entrée du
démodulateur a I'essai; T peut étre reliee a N, par:

N,
= Tk (12-3)

oU k est la constante de Boltzmann et N1 est la densité de bruit référée 3 une bande
de 1 Hz.

S'il y a lieu, les courbes donnant I'affaiblissement du signal en fonction de (C/N,) au
voisinage du seuil seront données avec les courbes correspondant a une modulation
sjnusoTdare.

—

.4 Détails a spécifier

-

s points suivants seront inclus, le cas échéant, dans le cahier des chiafges du matériel:

a) capacité en voies téléphoniques;

b) domaine des niveaux f.i.;

c) domaine des fréquences centrales a I'entrée;

d) domaine des rapports porteuse a densité spectrale de bruit;
e) rapports signal a bruit en sortie correspondants;

f) tout autre paramétre intéressant pour ld/mesure des variations de I'amplitude du
signal ou de (S/N) au voisinage du seuil, pour le matériel particulier soumis aux essais.

13 Mesure du bruit impulsif dans {es voies téléphoniques au voisinage du seuil

13.1  Généralités

LUa mesure du bruit impulsif.se fait généralement a la sortie du démodulateur. Cg type de
Hruit est plus particuliérement présent prés du seuil et dans les voies téiéphoniques
dituées aux fréquences les plus basses de la bande de base, pour lesquelleg le bruit
thermique triangulaire est le plus bas.

13.2 Méthade de mesure

Un montage de mesure approprié est donné a la figure 8.

Avant de commencer la mesure, il convient de vérifier que:

a) en l'absence de modulation, la fréquence du modulateur est égale a la valeur
spécifiée, par exemple 70 MHz + 10 kHz;

b) le démodulateur & I'essai a bien été réglé a la capacité en voies téléphoniques
spécifiée;

c) le générateur de bruit blanc a bien été réglé a la méme capacité, au moyen des
filtres de limitation de bande appropriés;

d) la sensibilit¢é de modulation du modulateur étant connue (voir 6 de la deuxiéme
partie, section sept de cette publication), le niveau de sortie du générateur de bruit
blanc a bien été réglé pour la déviation efficace globale correspondant a la capacité
spécifiée.
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Alternatively, the results may be presented by a curve of the variation of the signal-to-
noise ratio with C/T where T is the equivalent noise temperature at the input of the
demodulator under test; this can be related to N, as follows:
N,
T=—" (12-3)

where k is Boltzmann's constant and N, is the density referred to a bandwidth of 1 Hz.
If appropriate, the curves corresponding to the dependence of the fall in the signal level

on (C/N,) near the threshQId should be given together with the curves corresponding to

sinusoigatmodutation:

12.4 Details to be specified
The following items shall be included, as required, in the detailed equipment specificatign:

a) telephone channel capacity;

b) rnange of i.f. levels;

c) range of input centre frequencies;

d) nange of carrier-to-noise density ratios;

e) gorresponding output signal-to-noise ratios;

f) 4ny other parameters appropriate to the measudrement of signal amplitude variation
or ($/N) variation in the presence of sinusoidal modulation near to the threshold for the
particular system under test.

13 Mpasurement of impulsive noise in télephone channels near the threshoid

13.1 |General considerations

A meagurement of impulsive noisé)is normally made at the demodulator output. This type
of noisg is more easily detectéd)near to the threshold level by using the telephone channel
nearest to the lower limit of the baseband where the triangular random noise is lowest.

13.2 [Method of measurement

A suitaple measurement arrangement is shown in figure 8.

Before|starting the measurement, it should be verified that:

a) the modulator frequency, without modulation, is the specified value, e.g. 70 MHz + 10 kHz;

b) the demodulator under test has been set to the specified telephone channel
capacity;

¢) the white-noise generator has been set to the same channel capacity by using
appropriate band-limiting filters;

d) having determined the modulator sensitivity (see part 2, section five of this publi-

cation, 6), the output level of the white-noise generator is set to give the total r.m.s.
deviation corresponding to the specified capacity.
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Il faut alors calibrer I'équipement de comptage des impulsions pour s’assurer que l'on ne
compte que les impulsions ayant un niveau de créte supérieur a un niveau donné, pour
une bande passante donnée, ce que I'on fait comme suit:

a) le générateur de signal sinusoidal a basse fréquence est connecté a I'entrée du
modulateur;

b) la fréquence du signal est régliée a la fréquence centrale de la bande dans laquelle
on doit compter les impulsions, par exemple 16 kHz, fréquence centrale de la voie de
mesure recommandée la plus basse (voir troisiéeme partie, section quatre de cette
publication);

eu égard au niveau du signal d'essai a la sortie du

c) le niveau du signal est régl

déimaodidatornr nanrobtanir un
Stated P toHhT

déviation da frdauanca-officace sndcitido-
SeHo SH—ORte SEVHAHOR-G8HB U HEEe-8HHEEEe-5P +HH8-6-

d) le niveau d'entrée du compteur est réglé de sorte qu'on se trouve juste 'd la limite
du comptage: on obtient ainsi le seuil de comptage. Si nécessaire, un détectetr a seuil
peut éire inséré en amont du compteur;

NOTE - Il convient que la sensibilité du compteur soit compatible avec_lel/niveau de| sortie du
démodulateur.

e) le générateur de signal sinusoidal est alors remplacé;par un générateurl de bruit
blanc équipé d'un filtre coupe bande centré sur la bande dans laquelle on cgmpte les
impulsions, c’est-a-dire 16 kHz. L’atténuation a I'entré€, du compteur est alofs réduite
de 30 dB par exemple, pour vérifier que le comptage . ne réapparait pas, et refnise a sa
valeur initiale.

Lféquipement de comptage des impulsions est'maintenant calibré et la mesure $'effectue
cpmme suit:
a) le générateur de bruit f.i. est déconnecté de I'entrée de l'additionneur gésistit et
remplacé par une charge adaptée’d'impédance Z;
b) le niveau de la porteuse f-i. modulée est réglé pour obtenir un niveau détefqminé a la
sortie de I'additionneur régistit, au moyen du mesureur de puissance;
c) la porteuse f.i. modulé est alors déconnectée de I'additionneur résistif et remplacée
par une charge adaptée d'impédance Z_;
d) le générateurde bruit f.i. est reconnecté a I'additionneur résistif;
e) enfin, I'atténuateur variable est réglé pour que lindication du mesureur| de puis-
sance sojtla méme que celle mesurée en b) ci-dessus.
NOTE—: La mesure peut étre répétée pour différentes valeurs du rapport C/N,.
(Qn>compte alors les impulsions pendant une durée donnée et on vérifie que leilr nombre

est inférieur a une limite spécifiée.

13.2.1  Présentation des résultats

Les résultats devront indiquer le nombre des impulsions dont I'amplitude dépasse le seuil
de comptage, pour les valeurs spécifiées de C/N,, pendant une durée spécifiée et dans
une ou plusieurs bande spécifiées.
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It is then necessary to calibrate the pulse-counting equipment to ensure that only those
pulses which occur in a chosen bandwidth and which have a peak level above a chosen
threshold are counted, as follows:

a) the low-frequency sinewave signal generator is connected to the input of the if.
modulator;

b) the frequency of the signal is adjusted to the appropriate centre frequency of the
pass-band in which the pulses are to be counted, e.g. 16 kHz which is the centre of
the lowest frequency recommended measuring channel (see part 3, section four of this

pub

lication);

c) the level of the signal is adjusted to obtain a specified r.m.s. deviation with respect

tot

d) the input level to the pulse-counter is varied until counting just stops:(thi§ is
the [counting threshold. If necessary, a threshold-detector can be inserted before [the
counter;

NOTE - The sensitivity of the counter should be compatible with the corresponding output'signal fronj the
demdgdulator.

e) the sinewave signal generator is then replaced by a white-noise signal generator

whig

cou
exa

ted, e.g. 16 kHz. The attenuation at the pulse-countefdnput is then reduced,
mple by 30 dB, to verify that counting does not re-occusf, and it is then restored.

h has a band-stop filter centred on the bandwidth in which the pulses are to| be

for

the

The pylse-counting equipment is now calibrated, and the measurement is carried ou{ as
follows|:
a) the if. noise generator is disconnected form the resistive adder input an
starjdard termination having nominal impedance Z_ substituted;
b) the level of the modulated if~carrier is adjusted to obtain a known level at
output of the resistive adder, agymeasured with the power meter;
c) the modulated i.f. carrieris now disconnected from the resistive adder an
stapdard termination havingthe same impedance (Z) is substituted;
d) the i.f. noise generator is re-connected to the resistive adder;
e) finally, the variable attenuator is adjusted until the noise level measured with

power meter at-the output of the resistive adder is equal to the level measure

NO

The p
specifi

13.2.1

ste:r b) aboye
E

- TRe“measurement can be repeated at different values of the ratio C/N,.

ises in a given period are then counted to verify that their number is below

the

the

ed limit.

Presentation of results

The results should be presented as the number of pulses counted which exceed the
‘counting threshold level for specified values of C/N, in a specified period and in a given
bandwidth or bandwidths.
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13.2.2 Détails a spécifier

Les points suivants seront inclus, le cas échéant, dans le cahier des charges du matériel.

a) les fréquences et bandes passantes de mesure;
b) la durée de comptage;

c) le seuil de comptage;

d) le signal modulant;

e) les valeurs de C/N, pour lesquelles il faut faire la mesure.
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