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Einleitung

Folgende Abkirzungen werden fir Rohde & Schwarz-Produkte verwendet:

Der R&S®SMW200A wird bezeichnet als SMW.
Der R&S®SMBV100A/B wird bezeichnet als SMBV.
Der R&S®AFQ100A/B wird bezeichnet als AFQ.
Der R&S®Ex-1Q-Box wird bezeichnet als Ex-IQ-Box.

Der R&S®SMA100A/B wird bezeichnet als SMA.
Der R&S®SMB100A/B wird bezeichnet als SMB.
Der R&S®SMC100A wird bezeichnet als SMC.
Der R&S®SMF100A wird bezeichnet als SMF.
Der R&S®SGS100A wird bezeichnet als SGS.

Der R&S®FSV wird bezeichnet als FSV.

Der R&S®FSW wird bezeichnet als FSW.

Der R&S®FSVR wird bezeichnet als FSVR.
Der R&S®FPS wird bezeichnet als FPS.

Der R&S®FPC wird bezeichnet als FPC.

Der R&S®FPL wird bezeichnet als FPL.

Der R&S®FSL wird bezeichnet als FSL.

Der R&S®FSH4/8 wird bezeichnet als FSH.
Der R&S®FPH wird bezeichnet als FPH.

Alle Analysatoren werden bezeichnet als FSx.

Der R&S®ZVA wird bezeichnet als ZVA.
Der R&S®ZVT wird bezeichnet als ZVT.
Der R&S®ZNBT wird bezeichnet als ZNBT.
Der R&S®ZVA wird bezeichnet als ZVA.
Der R&S®ZNL wird bezeichnet als ZNL.
Der R&S®ZNLE wird bezeichnet als ZNLE.
Der R&S®ZNC wird bezeichnet als ZNC.
Der R&S®ZND wird bezeichnet als ZND.
Der R&S®ZVL wird bezeichnet als ZVL.
Der R&S®ZPH wird bezeichnet als ZPH.

Der R&S®ESW wird bezeichnet als ESW
Der R&S®ESR wird bezeichnet als ESR.
Der R&S®ESRP wird bezeichnet als ESRP.
Der R&S®ESL wird bezeichnet als ESL.

Der R&S®RTP wird bezeichnet als RTP.
Der R&S®RTO wird bezeichnet als RTO.
Der R&S®RTE wird bezeichnet als RTE.
Der R&S®RTA wird bezeichnet als RTA.
Der R&S®RTM wird bezeichnet als RTM.
Der R&S®RTB wird bezeichnet als RTB.
Der R&S®RTC wird bezeichnet als RTC.
Alle Oszilloskope werden bezeichnet als RTx.

Der R&S®CTH100A/200A wird bezeichnet als CTH.
Der R&S®CMA180 wird bezeichnet als CMA.

Der R&S®UPV wird bezeichnet als UPV.

Software Defined Radio (SDR)
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Einleitung

Software Defined Radio (SDR)

Die R&S®SECOS Wellenformen werden bezeichnet als SECOS.
Die R&S®SECOM Wellenformen werden bezeichnet als SECOM.
Die R&S®HDR Wellenformen werden bezeichnet als HDR.

Das R&S®MR6000A wird bezeichnet als MR6000A.
Das R&S®MR6000L/R wird bezeichnet als MR6000L/R.
Das R&S®MRG6000E wird bezeichnet als MR600OE.
Alle Flugfunkgerate werden bezeichnet als M3AR.

Das R&S®M3SR Serie 4100 wird bezeichnet als Serie 4100.
Das R&S®M3SR Serie 4400 wird bezeichnet als Serie 4400.
Alle stationaren/schiffsgebundenen Funkgerate werden bezeichnet als M3SR.

Das R&S®Serie4200 wird bezeichnet als Serie4200.

Das R&S®MR3000P wird bezeichnet als MR3000P.

Das R&S®MR300xU/H wird bezeichnet als MR300xU/H.

Alle taktischen Funkgerate werden bezeichnet als M3TR.

Alle proprietéaren SDR Funkgerate werden bezeichnet als M3xR.
Das R&S®SDAR AR5000 wird bezeichnet als SDAR.

Das R&S®SDTR VR5000 wird bezeichnet als SDTR.
Alle SCA basierten SDR Funkgerate werden bezeichnet als SDxR.
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Einleitung

Software Defined Radio (SDR)

Einleitung

Zur Zeit der analogen Funktechnik wurde ein Funkgerat komplett in Hardware
abgebildet. Auch mit der Einfihrung von digitalen Funkstandards blieb das Funkgerat
hardwarebasiert und damit sehr auf ein einzelnes Funkverfahren zugeschnitten.

Warum SDR?

Schon frih kam der Wunsch nach Funkstandard-Ubergreifenden Funkgeréaten auf. Im
kommerziellen Bereich wiinschten sich Vielreisende bereits in Zeiten von GSM und
CDMA Mobiltelefone, die mehrere Funkstandards unterstitzen. Heutzutage unterstutzt
ein kommerzielles State-of-the-Art-Mobiltelefon mindestens mehrere Standards wie
LTE, W-CDMA, GSM, Bluetooth und WLAN.

Dies lasst sich prinzipiell uber mehrere, speziell auf die Funkstandards zugeschnittene
Hardwarestrénge realisieren, allerdings steigen hier die Kosten rasant an. Hier bietet
sich ein per Software zu (re-) konfigurierendes Funkgerét geradezu an.

Der Begriff Software Defined Radio (SDR) ist nicht klar abgegrenzt. Er wird
unterschiedlich je nach Autor und Branche definiert. Das Wireless Innovation Forum
definiert SDR folgendermal3en: "Radio in which some or all of the physical layer
functions are software defined"

Dieses Papier stellt den Grundgedanken von SDR vor und gibt eine Ubersicht uiber die
Funkgerate von Rohde & Schwarz. In Kapitel 2 werden die Messlésung von Rohde &
Schwarz vorgestellt.

1.1 Software Defined Radio (SDR)

Vom analogen Funkgerat zum Software Defined Radio

De-Modulation IF Filter Preamp
-\' Antenna
— — — —

X X
~ ‘ ~
Payload Filter
(Voice, Data) Lo
X
— _—
— ~
Modulation IF Filter Poweramp

Bild 1: herkdmmliches (Hardware-) Radio (vereinfacht)

Bild 1 zeigt schematisch ein klassisches Hardware-Radio aufgetrennt in Empfanger-
und Sender-Zweig. Das empfangene Signal wird zunéchst gefiltert und vorverstarkt.
AnschlieRend wird es von der Tragerfrequenz auf eine Zwischenfrequenz
heruntergemischt (dies kann auch mehrstufig geschehen). Das Signal wird jetzt noch
mal gefiltert und anschlieRend demoduliert. Der (De-)Modulations-Block kann analog
oder digital ausgefihrt sein.

1MA206_3d
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Einleitung

Software Defined Radio (SDR)

In einem idealen SDR ware das gesamte Radio digital ausgefiihrt und damit durch
Software rekonfigurierbar. Die Analog-Digital-Umsetzung fande so nah wie méglich an
der Antenne statt. (siehe Bild 2). Die Umsetzung auf eine Zwischenfrequenz entfiele.

D 0\. o ) | Antenna
A ° %
Payload g:g::: Filter
Voice, Data) gna
( ! Processing
D
—
Poweramp

Bild 2: “ideales” SDR (vereinfacht)

Bei einem idealen SDR miissten die Analog-Digital-Umsetzer (ADC) den kompletten
Frequenzbereich des Radios abdecken. Dies ist mit heutigen ADCs (noch) nicht
maglich bzw. durch den hohen Leistungsbedarf nicht in tragbaren Geraten maoglich.

Mischt man dagegen die HF zuné&chst in einer Stufe auf eine Zwischenfrequenz oder
direkt in das Basisband, so missen die ADCs nur die Bandbreite des Kanals (z.B. 20
MHz fiir ein LTE-Signal) umsetzen. Dies fuhrt zu dem vereinfachten Schaltbild eines
real existierenden SDRs (Bild 3). Das SDR lasst sich jetzt in einen analogen und in
einen digitalen Teil auftrennen. Einige Implementierung sind auch physikalisch
getrennt, hier erfolgt die Verbindung tber einen zusétzlichen digitalen Bus, auf dem
digitale 1Q-Signale Ubertragen werden (Bild 4).

Digital baseband IF /RF

Antenna

Payload
(Voice, Data)

Bild 3: real implementiertes SDR (vereinfacht)
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Einleitung

Besondere Anforderungen an militérische Funkgeréate

Digital baseband IF / RF
Digital Bus
< (DiglQ)
Payload . Antenna
(Voice, Data)
—>

Bild 4: Auftrennung eines SDR in analogen (TRX-Modul) und einen digitalen (BB-Modul) Teil. Uber
den digitalen Bus werden IQ-Daten ubertragen.

1.2 Besondere Anforderungen an militarische

Funkgerate

Funkgerate fur die militdarische Kommunikation (dazu zahlen vereinfachend auch
Systeme zur Luftfahrtkontrolle (ATC)) sehen sich verschiedenen Herausforderungen
ausgesetzt. Im professionellen und sicherheitsrelevanten Umfeld wird an
Eigenschaften wie z.B. Verfugbarkeit, Sicherheit und Robustheit hdchste
Anforderungen gestellt.

Innerhalb des militarischen Kommunikationsszenarios ergeben sich je nach
Anwendungsfall verschiedene Anforderungen. Die Kommunikation findet klassisch in
dem Frequenzband von 1,5 MHz bis 400 (512) MHz statt und Uberstreicht damit die
Bander HF, VHF und UHF.

30 MHz 300 MHz 3000 MHz

— i

[ I I I I [
156 30 108 118 137 2256 300 400 512 MHz

Bild 5: Frequenzbander

Im HF-Band (Kurzwelle) ist die Kommunikation auf Grund von Reflektionen an der
Erdatmosphéare auch tber weite Entfernungen madglich (Beyond-Line-Of-Sight (BLOS))
maglich. In diesem Frequenzbereich lasst sich also z.B. sichere Kommunikation
zwischen Botschaften in der ganzen Welt durchfihren. Zusatzlich findet auch taktische
Bodenkommunikation statt, die bis in das VHF-Band bis 88 (108) MHz reicht.

Die zivile Flugsicherung (Air Traffic Control (ATC)) benutzt Frequenzen von 118 ...137
MHz, militdrische Kommunikation findet zwischen 137...156 MHz statt. (Zivile)
Schiffskommunikation belegt den Bereich wischen 156...174 MHz. Im Band von 225
bis 400 MHz findet militéarische Flugfunk- und UHF-Satelliten-Kommunikation statt.
Dieser Bereich wird auch zunehmend fiir den taktischen Funk benutzt.

1MA206_3d

Rohde & Schwarz Messungen an SDR 7



Einleitung

Wellenformen und Messparameter

Unterschiedliche Anforderungen ergeben sich auch durch den Einsatzzweck.
Bodentruppen erwarten neben Fahrzeuggeraten (bis zu 150 W) ein ,Handy“-&hnliches
Gerat beziiglich Gewicht und Batterielaufzeit, hier sind die maximalen
Ausgangsleistungen geringer (5 W). Stationdre Gerate (dazu zahlen auch Funkgerate
auf Schiffen) kénnen grof3er ausfallen, hier sind aber auch héhere Ausgangsleistungen
(bis zu 1000 W) gefragt und die Notwendigkeit ein flexibles Antennen- und
Funklinienmanagement zu verwirklichen. Gerate fur den Flugverkehr miissen dagegen
einen vordefinierten Formfaktor einhalten, unterliegen sehr hohen Umweltstandards
(z.B. Schiitteln, Temperaturen, EMV) und zivilen Sicherheitsstandards. Sie sind fur das
jeweilige Muster zu qualifizieren und missen auch bei sehr hohen (relativen)
Geschwindigkeiten funktionieren (Unempfindlichkeit gegen Fading- und Doppler-
Effekte).

Auch in der militdrischen Funkkommunikation existieren verschiedenste Standards und
Wellenformen. Neben standardisierten Wellenformen wie z.B. HAVE QUICK (Stanag
4246) oder SATURN (second generation antijam tactical UHF radio for NATO —
Stanag 4372) oder ESSOR als europaisches Programm, werden auch proprietéare
Standards angeboten. Zusatzlich wird auch hier die Unterstitzung kommerzieller
Standards vorgesehen, beispielsweise Anpassungen kommerzieller Standards (wie
z.B. LTE) an militarische Bedurfnisse und militarische Frequenzbereiche.

1.3 Wellenformen und Messparameter

1.3.1 Wellenform

Als Wellenform wird in der militdrischen Funktechnik das komplette Funkverfahren,
also die Protokolle der ISO-Schichten 1...7 sowie die zugehdrige Verwaltungs-
funktionalitat bezeichnet.

Im militdrischen Bereich missen die Kommunikationsdaten gegen Abhéren geschiitzt
werden. Dieser als COMSEC (Communication Security), bezeichneter Teil beinhaltet
z.B. die Verschlisselung der Nachricht und ist normalerweise in jeder militdrischen
Wellenform enthalten.

TRANSEC (Transmission Security) bezeichnet hingegen Malinahmen zur sicheren
funktechnischen Ubertragung (im Physical Layer). Dazu gehtren MaRnahmen wie
Spreizen (Spread Spectrum Modulation) zur Vermeidung von Entdeckung des
Funksignals oder Frequenzsprungverfahren (,Hopping“), um das gewollte Stéren
(,Jamming®) zu erschweren. Diese MalRhahmen werden auch als Electronic Protection
Measures (EPM) bezeichnet.

Festfrequenz-Wellenformen

Dies ist die alteste Art von Wellenformen. Sie benutzen typischerweise fir Sprache
analoge Modulationsarten wie AM, FM und SSB in klassischen Kanalbandbreiten von
3...25 kHz. Datenraten sind im Bereich weniger kbit/s mdglich. Beispiele hierfir sind
die NATO STANAGSs 4203/4204/4205.

1MA206_3d
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Einleitung

Wellenformen und Messparameter

EPM-Wellenformen

Um die Ubertragung sicher gegen Jamming zu machen, kommen in diesem Bereich zu
den Eigenschaften der oben erwahnten Wellenformen jetzt Frequenzhopping hinzu.
Typisch Vertreter aus dem NATO-Bereich sind hier HAVE QUICK oder SATURN.

HF-Wellenformen

Bei der Radiokommunikation im HF-Band (1,5 bis 30 MHz) werden die
elektromagnetischen Wellen an der lonosphére reflektiert und kénnen damit sehr
grolRe Entfernungen bis zu Tausenden von Kilometern ohne zusatzliche Infrastruktur
Uberbricken (Beyond-line-of sight (BLOS)).

Taktische Data-Links

Taktische Daten-Links gehen Uber einfache Wellenformen hinaus und bilden Systeme
zur Vernetzung kompletter Einheiten z.B. fir Lagedaten. Hier wird zunachst ein
TDMA-Verfahren (Time-Division Multiple Access) eingefuihrt um Zugriffe vieler
Teilnehmer zu ermdglichen. Die Kanalbandbreiten erhdhen sich, héhere digitale
Modulationsverfahren werden benutzt und die Datenraten liegen im Bereich von

100 kbit/s. Beispiele hierfur sind Link16 oder Link22.

Proprietare und zukunftige Wellenformen

Dartber hinaus existieren auch proprietare Wellenformen (einschliel3slich COMSEC
und TRANSEC) verschiedener Hersteller. So stellt z.B. Rohde & Schwarz die
Wellenformen SECOS, SECOM und die moderne HDR-Familie zur Verfugung.

HDR Wellenformen:

. HDR-WB: Mobiles Netzwerk, hohe Datenraten, mittlere Reichweite.

. HDR-AJ-WB: Mobiles Netzwerk, mittlere Datenraten, mittlere bis hohe
Reichweite, sehr immun gegen Jamming.

. HDR-AJ-NB: Bestmogliche Datenrate im taktischem VHF-Band, bestmdégliche

Reichweite, sehr immun gegen Jamming, geringer Bedarf an Spektrum

Der steigende Bedarf an schnellen Datentibertragung schlégt sich auch im
militarischen Bereich durch. Zukiinftige Wellenformen (im UHF-Bereich) sollen
Datenraten von 10 MBit/s erreichen. Es gibt auch Bestrebungen zivile Standards wie
z.B. LTE fir taktische Netze zu Ubernehmen und fur sicherheitsrelevante
Informationsiibertragung anzupassen.

1.3.2 Messparameter

Ein Teil des Messens und Testens von Radios ist durch das Uberpriifen von
klassischen Parametern wie z.B. Leistung und Modulation abgedeckt. Fir analoge
Radios mit fester Frequenz in der NATO wurde bereits 1993 ein International Test
Operations Procedure (ITOP) [1] festgelegt und standardisiert. Anforderungen wie
spektrale Masken sind in einschlagigen Spezifikationen (NATO STANAGS) festgelegt.
Dabei werden die Messungen sehr detailliert beschrieben und auch Testsetups
definiert. Folgende Tests sind beschrieben:

1MA206_3d
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Einleitung

Wellenformen und Messparameter

Transmitter Tests

Output Power and Primary Power Consumption

RF Rise Time

Modulation Characteristics

Wideband Carrier Noise

Antenna Coupler Efficiency

Sidetone Characteristics

Frequency Accuracy and Stability

Occupied Bandwidth and Adjacent Channel power

Transmitter Harmonics and Spurious Emissions

Influence of Mismatched Loads

Intermodulation with other Transmitters

Beispiel Sender-Test: Intermodulation mit anderen Sendern

Sind zwei oder mehr Sender raumlich nah (z.B. auf einem Fahrzeug oder auf einem
Flugzeug) gleichzeitig in Benutzung, so kdnnen Intermodulationsprodukte entstehen.
Ein starkes Signal eines Senders beeinflusst hierbei die Endstufe eines zweiten
Funkgerats.

Verpflichtend sind hier Messungen der Produkte 3. Ordnung, Produkte 2. und 5.
Ordnung missen nur bei entsprechender Relevanz einbezogen werden.

RF

Coupler @ 50Q

f2

Audio _

Y

Audio Analyzer

DUT

“Ta-ages -0 1110 e 8

Spectrum Analyzer Signal Generator

Bild 6: Testsetup TX Intermodulation
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Einleitung

Wellenformen und Messparameter

Die Frequenz f1 des DUT bleibt konstant, die Frequenz f2 des zweiten Radios wird
variiert. Zu messen ist der Pegel des Produkts 2f1 — f2 relativ zum Pegel des DUTSs.
Der ermittelte maximale Pegel des Intermodulationsprodukts 2f1-f2 ist anzugeben. Ein
Grenzwert existiert nicht, aber die erzeugten Intermodulationsprodukte sollen den
Empfang von einem auf derselben Plattform betriebenen Gerats nicht storen.

Receiver Tests

Receiver Sensitvity and Associated Characteristics

Demodulation Characteristics

Dynamic Sensitivity and Desensitization

Spurious response and IF rejection

Intermodulation Response (Out of Band)

Blocking

Oscillator Emission

Cross Modulation Rejection

Receiver Response Time

Beispiel Empféanger- Test: Blocking

Ein starker Storer auBerhalb des Kanals kann die Eingangsstufen eines Empfangers
Ubersteuern und damit die Empfangereigenschaften verschlechtern. Dieses wird als
Blocking bezeichnet.

Vector Signal
Generator

RF

Coupler —y
A

Wanted signal

Signal Generator Audio Agalyser

Mol 25128
Interferer signal

Bild 7: Testsetup RX Blocking
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Einleitung

SDR-Funkgeréate von Rohde & Schwarz

Fur den Test wird zunéachst mit einem Vector Signal Generator das gewiinschte Signal
erzeugt und mit einem CW-Stérer, erzeugt von einem Signal Generator, Uberlagert.
Jetzt wird die Frequenz des Stérers in den gewilinschten Schritten variiert. Fur jeden
Schritt wird der Pegel des Stoérers so eingestellt, bis SINAD bzw. der Audio Pegel um 3
dB reduziert sind. Ein Grenzwert existiert nicht.

Digitale Wellenformen

Fur digital modulierte Wellenformen gibt es keine vorgeschriebenen Verfahren, der
prinzipielle Messablauf fur die HF-Tests ist aber &hnlich.

Bild 8 zeigt noch mal das Blockschaltbild eines SDR, zeigt die wichtigsten
Messparameter und deren Auftreten an. So sind im analogen Teil die Oszillatoren
(LOs) und die Mischer Quellen von Phasenrauschen, nichtlineare Bauteile wie
Verstarker und Filter erzeugen harmonische Spektralanteile. Auch die Antennen
spielen eine wichtige Rolle im gesamten Funkgeréat. In der Schnittstelle zwischen
analogen und digitalen Teil sind die Digital-Analog-Converter (DAC) Quellen von
unerwinschten Ausstrahlungen (Spurious Emanations). Liegen diese Stérungen im
Durchlassbereich der IF-Filter, werden sie entsprechend ausgesendet.

Audio 1Q-Interface
LO Performance,
Receiver Signal Processing Phase Noise
\ B  / IF Filter \ Preamp
Digital ASI DSP
downc&l)gnl\l/a;rsion. Antenn
il X X tenna
- filtering, de- % %
interleaving,
decoding, etc -GPP -FPGA
Payload Lo Filter Transceiver
(Voice, Data) Performance,
Digital ASIC DSP i
upcoﬁg‘;’s;on‘ X Reflections,
B filtering, % VSWR
interleaving,
ding, et GPP FPGA
couns IF Filter Poweramp
Transmitter Signal Processing = 4
Intermodulation Products,
Spurious Emanations Harmonics
Bild 8: Ubersicht Messungen SDR
Mit der zunehmenden Aufteilung in RF- und Basisband-Teil muss auch der
Endanwender vermehrt Messungen abseits der eigentlichen HF-Technik durchfihren.
Tests missen also auch am digitalen 1Q-Interface durchgefihrt werden.
Nicht zuletzt muss an der Schnittstelle zum Anwender auch die Sprachqualitéat
Uberpruft werden.
1.4 SDR-Funkgerate von Rohde & Schwarz
Rohde & Schwarz bietet im Bereich Sichere Kommunikation sowohl zivile, dual-use
und militarische Funkgerate an. Rohde & Schwarz bietet zwei Funkgeratefamilien,
bestehend aus mehrerer Serien an:
1MA206_3d Rohde & Schwarz Messungen an SDR 12



Einleitung

SDR-Funkgeréate von Rohde & Schwarz

e SDxR Die neue Software-Defined-Funkgeratefamilie, auf dem weltweit
anerkannten Standard SCA 2.2.2 beruhend

Diese neue Funkgerategeneration unterstiitzt moderne IP-basierte Funkverfahren und
kann bis zu 10 Wellenformen ins Funkgerét laden. Dadurch wird einerseits
Ruckwartskompatibilitat mit eingefiihrten Funksystemen, anderseits
Investitionssicherheit flr zukiinftige Verfahren hergestellt.

Zur SDxR-Familie bietet Rohde & Schwarz eine innovative Wellenformsuite an:
e HDR High Data Rate Wellenformen, nach Einsatzszenario optimiert

Die bestehende Funkgeratefamilie M3xR sind proprietare Software Defined Radios,
die das komplette Einsatzgebiet im taktischen, stationéren/schiffsgebundenen und
fliegenden Bereich abdecken. Das x wird stellvertretend fur die einzelnen
Einsatzzwecke verwendet:

e M3TR Tactical Radios
e M3SR Stationary Radios
e M3AR Airborne Radios

Bild 9: Funkgeréte der SDxR (oben) und der M3xR-Familie (unten)
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Einleitung

SDR-Funkgeréate von Rohde & Schwarz

Alle Funkgerate unterstiitzen alle standardisierten Wellenformen (Festfrequenz- und
EPM-Wellenformen) sowie auch die von Rohde & Schwarz entwickelten Verfahren.
Die SDxR Gerate erlauben dartiber hinaus eine Portierung herstellerunabhangiger
Verfahren.

Stationare Funkgerate

Die M3SR Geratefamilie fur stationare und schiffsgebundene Zwecke besteht aus zwei
Serien:

e Serie 4100 HF, bis zu 1000 W, 19¢
e Serie 4400 VHF/UHF, bis zu 100 W, 19“

Daneben gibt es noch eine rein fur zivile Flugsicherungszwecke eingesetzte Serie
4200 (19%2) in VHF und UHF Auspragung (50 W) ohne militarische Wellenformen.

Flugfunkgerate

Fur den Flugfunk (airborne) heif3t die Familie M3AR und besteht aus drei Serien mit
Leistungen bis zu 20 W AM / 30 W FM. Die Funkgerate unterstutzen militarische und
zivile ATC und sind in verschiedenen Formfaktoren zugelassen fur Strahl- und
Propellerflugzeuge wie fur Hubschrauber und unbemannte Flugzeuge (Drohnen).

e Serie MR6000L/R takt. VHF/VHF/UHF, 10 W, ARC 164
e Serie MR6000A takt. VHF/VHF/UHF, 20 W, ARINC 600
e Serie MR6000OE VHF/UHF, 10 W, spezielles L-Shape fir Eurofighter

Neues Mitglied ist das SDAR Funkgerat aus der SDxR-Funkgeratefamilie:
e Serie AR5000 takt. VHF/VHF/UHF, 20 W, ARINC 600

Taktische Funkgerate
Das SDTR ist das modernste taktische Radio der SDxR-Familie:

e SDTR Fahrzeug und semi-mobile, 30 - 512 MHz, 50 W ohne ext. Verstarker

Die Funkgeratefamilie M3TR besteht aus unterschiedlichen Formfaktoren vom
Handfunkgerat bis zum im Fahrzeug verbauten Funkgeratesatz:

e MR3000P Handheld, 25 MHz...146 MHz, 5 W
e MR300xH Manpack, 1.5 MHz...108 MHz, 10 W (VHF), 20 W (HF)
e MR300xU Manpack, 25 MHz...512 MHz, 10 W (VHF/UHF)

Desweiteren gibt es umfangreiches Zubehdr wie bspw. externe Verstarker mit denen
die Leistung auf 50 W im VHF/UHF und bis zu 500 W im HF Bereich gesteigert werden
kann.

Né&here Informationen zu den Funkgeraten der Familien SDxR/M3xR finden Sie auf
unserer Website.
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SDR-Funkgeréate von Rohde & Schwarz

2 Messlosungen in Entwicklung, Produktion

und Service

Rohde & Schwarz bietet neben militarischen Funkgeréten (siehe Abschnitt 1.4) auch
ein grol3es Portfolio an entsprechenden Messinstrumenten vom (tragbaren) Spektrum-
und Signal-Analysator uber Vector Signal Generatoren bis zu kompletten
Testsystemen an.

Bild 10 zeigt noch einmal die Aufteilung eines SDR in ein digitale BB-Modul und ein
analoges TRX-Modul sowie die zu verwendenden Messgerate. Fur die analoge HF-
Seite kommen die klassischen Messgeréate wie (Vektor) Signal Generator (VSG),
Signal und Spektrum Analysator (VSA) und Vektor Netzwerk Analysator zum Einsatz.

Uber eine digitale Schnittstelle werden VSA und VSG auf der digitalen IQ-Schnittstelle
verwendet, um die beiden Module unabhéngig voneinander testen zu kdnnen. Im
digitalen BB-Modul werden hauptséchliche Kommunikationsbusse zwischen den
einzelnen Prozessoren (General Propose Prozessor, FPGA, DSP, ...) mit Hilfe eine
Oszilloskopes getestet sowie die Audio-Schnittstelle zum Anwender mit Hilfe eine
Audio Analysators gepruft.

|

|

|
DigitJI Bus

9

Digital baseband
< (DiglQ)
Payload I
(Voice, Data)
— > |

E—RiPo———— Py | _—idiee

Digital IQ| Interface

Vector Signal
Generator

Vector Signal
Generator

Audio Analyzer

TTa-saas o 1119 e S

Oscilloscope Vector Signal Vector Signal Vector Network
Analyzer Analyzer Analyzer

Bild 10: Ubersicht der Verwendung der Messgeréte bei der Aufteilung in ein analoges TRX-Modul und
ein digitales BB-Modul. Durch das digitale IQ-Interface (ExIQ-Box) lassen sich die gleichen Signale
analog im HF-Bereich als auch digital im Basisband messen bzw. generieren.
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EX-1Q-Box Digital Signal Interface Module (ExIQ-Box)

Ausgeristet mit einer EX-1Q-Box erméglicht ein Vektor Signal Generator von Rohde &
Schwarz wie der SMW das Testen von digitalen Sende/Empfangsmodulen (oder
anderen Komponenten) mit digitalen Basisband-Signalen. Damit kénnen moderne
Mobilfunkstandards wie z.B. LTE (wird auch als Basis fur zukinftige militarische
Kommunikation gehandelt), anwenderspezifische Signale, als auch zusatzliche Effekte
wie Fading, AWGN oder I/Q-Impairments abgedeckt werden. Ein Signal Analysator
von Rohde & Schwarz in Kombination mit der Ex-IQ-Box ermdglicht bewahrte Analyse
digitaler Komponenten.

Die EX-IQ-Box ermdglicht sowohl serielle als auch parallele Ubertragung von 1/Q-
Signalen zu einem DUT mit einem anwenderspezifischen Protokoll, wobei flexible
Taktmoden, verschiedene Datenraten als auch unterschiedliche Signalpegel
unterstitzt werden. Die physikalische Verbindung zum DUT ermdglichen direkt an die
EX-1Q-Box angesteckte Adapter (,Breakout Boards®). Die Schnittstelle zum DUT ist
variabel (verschiedene logische Pegel wie LVTTL, CMOS and LVDS), zwei standard
Breakout Boards werden mitgeliefert (Single-ended und differentielle Signale).
Zusétzlich sind jederzeit Erweiterungen (z.B. Breakout Boards fur kundenspezifische
Protokolle) moglich.

3 - $> ROHDE&SCHWARZ  EX-10-B0X 1409550500 (3
1 2 — |)SER INTERFACE ERROR
-w , ., e ER INTEREA =
- o o ol =l o o
L =7 Y MODE

STATUS
B — @

Bild 11: Frontansicht der ExIQ-Box

R&S Instruments

R&S EX-1Q-Box

Dig. IQ Data (R&S Format) > °

e,
User ; ~
Interface /==

9
]
e

Breakout Board ‘

Dig. 1Q Data
(User Format)

DUT

Bild 12: schematisierter Testsetup mit der Ex-1Q-Box
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Die ExIQ-Box lasst sich sowohl an verschieden R&S-Instrumente anschlieBen und
dabei direkt von den Instrumenten aus bedienen, als auch im ,Stand-Alone“-Betrieb
Uber eine PC-Software betreiben.

Die mitgelieferte PC-Software DiglConf erméglicht eine benutzerfreundliche Bedienung
(Bild 13).

B EX-10-BOX 1 (101274): User Defined 8 Lok

State Logic Type] LVTTL vi Set To Default |
Direction | Transmitter vl Save/Recall... |

/Protocol Y/ Data Y Clock YTest \

Clock Settings External Reference Frequency

Clock Rate | 50.000 000 000 | MHz ~|| Source | REF IN M|
Clock Source | External (User Interface) v | |Frequency I1IJ MHz _I
Clock Phase IU deg j
Clock Skew I 0.00 | ns _vJ
Sample/Clock Rate Ratio Im

R&S IQ Data R&S Zock

Instrument EX-I0-BOX Data ol
Ref.Out Ref.In
Freg. Ref,

k——— Clock

16
R&S =6=b | Data ¥ ¥ 1
il
EX-1Q-BOX Et Data){ ¥ )::

Bild 13: Beispiel fur Einstellungen via der PC-Software DiglConf. Hier wird die logische Schnittstelle
zwischen Ex-1Q-Box und DUT konfiguriert.

Fur weitere Informationen beachten Sie die Application Note Starting Successfully
with the R&S®EX-1Q-Box [16].
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Messungen im Hoch- und Zwischenfrequenzbereich

2.1 Messungen im Hoch- und Zwischenfrequenzbereich

2.1.1 Sendertests: Signal- und Spektrum-Analysator

Audio 1Q-Interface
LO Performance,
Receiver Signal Processing Phase, Noise
IF Filter ‘ Pream
\/ Digital ASIC 5
downconversion, D X .\ X Antenna
<—— fitering, de- — Al % el %
interleaving, [
decoding, etc FPGA -
Payload A LG Filter Transceiver

(Voice, Data)

Performance,
Digital ASIC DSP h
upconversion, D Reflections,

e T filtering, — - VSWR
in(er!eaving.
S FPGA A I IF Filter | [ Poweramp

. 4

Transmitter Signal Processing

&

Intermodulation Products,
Spurious Emanations Harmonics

Sender (TX)-Tests bestehen aus zwei Hauptmessungen:

e Leistungs- und Spektrums-Messung
e Demodulation (analoge und digitale Modulationsarten)

Bild 14 und Bild 15 zeigen Testsetups flr die TX-Messungen.

e IEII.-.C:_]]].o;' &

Bild 14: Prinzipieller Aufbau des Sender-Tests. Der Analysator misst das TX-Signal des Funkgeréts
Uber ein Dampfungsglied. Als Eingangssignal kann z.B. ein Audio-Signal aus dem Audio-Generator
des UPV benutzt werden.
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Vector Signal Generator

IF/IRF |

Ex-1Q-Box

B2

1 AT

RX

Bild 15: Prinzipieller Aufbau des Sender-Tests, nur TRX-Modul. Der Analysator misst das TX-Signal
des Funkgerats Uber ein Dampfungsglied. Als Eingangssignal ersetzt hier der SMW mit der EX-1Q-
Box das BB-Modul und speist das TRX-Modul direkt tiber den digitalen 1Q-Bus.

Fir die Leistungsmessungen allein bietet Rohde & Schwarz verschiedene
LeistungsmefRkopf-Familien an:

NRPxxS/SN Drei-Pfad-Dioden-Mef3kopf: -70 dBm... +45 dBm, bis 50 GHz
NRPxxT/TN Thermischer MeRkopf: -35 dBm... +20 dBm, bis 110 GHz

NRP-Z Mef3kopf: -60 dBm... +26 dBm, bis 26,5 GHz

NRQ6 Frequenzselektiver Mel3kopf, -130 dBm...+20 dBm, bis 6 GHz, 100 MHz
Messbandbreite

Diese sind klein, leicht, einfach zu handhaben und besitzen eine Messgenauigkeit von
typischerweise kleiner 0.1 dB. Sie sind auch mit USB-Anschluss erhéltlich und kénnen
somit eigenstandig an einem PC betreiben werden. Nahere Informationen entnehmen
Sie bitte der Produktbroschiire [2].

Die Spektrums- und Signal-Analysatoren von Rohde & Schwarz liefern neben
Leistungs- und Spektrumsmessungen (z.B. ACLR oder Occupied Bandwidth (OBW))
auch die Méglichkeit, sowohl analoge als auch digitale Signale zu demodulieren und
zu analysieren.

Dabei steht ein weiter Bereich von Analysatoren je nach Einsatzzweck zur Verfugung.
Der tragbaren Handheld-Analysator FSH, die Mittelklasse FSV bis hin zur Top-Klasse
FSW unterscheiden sich in ihrer HF-Performance und im unterstitzten
Frequenzbereich.

Folgende Aufstellung gibt einen Uberblick:

e Spitzenklasse

- FSW Premium Segment, Spektrum + Signal Analysator, bis zu
5 GHz Signalbandbreite, bis 85 GHz
- FSwWP Phasenrauschmessplatz bis 50 GHz, AuRerordentliche
Performance in Dynamikbereich, Phasenrauschen, Genauigkeit, RBW
- FSMR Messempféanger
e Echtzeit
- FSVR Spektrum-, Signal- und Echtzeit-Analyse bis zu 40 GHz
e General Purpose
- FSV(A) schneller Analysator bis 40 GHz
- FPS kompakt und schnell fur automatisierte Tests bis 40 GHz
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- FSL Tragbarer Spektrum Analysator
— FPL1000 Tragbarer Spektrum Analysator

e Handheld
- FSH Handheld Spektrum-Analysator fiir Feldeinsatze
- FPH Handheld Spektrum-Analysator fiir Feldeinsatze
- ZVH Handheld Kabel- & Antennen-Analysator

Alle Signal-Analysatoren bieten sowohl Spektrumsmessungen als auch die
Demodulation und Analyse analoger Signale (AM, FM, M) (Option K7 fiir FSx) als
auch digitaler Signale (PSK, verschiedene QAM-Stufen). Mit Hilfe der allgemeinen
Vector Signal Analyse (VSA)-Option K70 fiir FSx lassen sich flexibel fast beliebige
Signale analysieren. Fur die Analyse von Mehrtragerverfahren (OFDM) steht die
Option K96 fur FSx zur Verfligung. Die VSE ist ein PC-Programm zur Signalanalyse
auf dem Desktop und steuert verschiedene Messgerate an.

Analoge Demodulation (K7 fir FSx)
Fir Messungen analog modulierter Signale steht fir die Analysatoren die Option K7

zur Verfigung. Mit ihrer Hilfe lassen sich auf einen Blick die wichtigsten Parameter von
Amplituden- (AM), Frequenz- (FM) und Phasenmodulation (¢M) anzeigen (Bild 16).

Spectrum Analog Demod

Ref Level -10.00 dBm

Att 10dB AQT 10ms DBW 200kHz Freq 1.0 GHz

SGL TRG:FM

A(FM) ® 14P Clrw Ref:0.00 Hz DC

200 kHz
150 kHz

100 kHz

-100 kHz

-150 k

CF 1.0 GHz
D Result Summary

Bild 16: Beispiel fur Messung eines frequenz-modulierten (FM) Signals mit der K7. Das Signal hat
einen Hub von 50 kHz und ist mit einer Frequenz von 1 kHz moduliert. Zuséatzlich werden im
Tabellenbereich unten die Leistung und der Frequenzfehler des Signals angezeigt.
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Generelle Analyse digital modulierter Signale (K70 fur FSx)

Fur die Analyse digital modulierter Signale stehen standard-spezifische Optionen fiir
die Analysatoren zur Verfligung (z.B. von GSM, W-CDMA (ber LTE bis WLAN). Mit
der Option fiir General Purpose Vector Signal Analysis (K70) lassen sich universell alle
gangigen digital modulierte Signale unabhangig von Standards analysieren. Die
Ergebnisse der Messungen wie

Inphase- und Quadratursignale Uiber der Zeit
Betrag und Phase lber der Zeit
Augendiagramm

Vektordiagramm
Konstellationsdiagramm

Tabelle mit Modulationsfehlern
Demodulierter Bitstrom
Statistische Auswertung der
Modulationsparameter

Spektrale Auswertung
Verstarkerverzerrungsmessungen

werden optimal dargestellt.

Bild 17 und Bild 18 zeigen Beispiele fir die Einstellung und die Ergebnisse fir ein
16QAM-moduliertes Signal.

/\ & Settings Overview

Modulation : 16QAM

Symbol Rate : 100.0 kHz

Tx Filter :RRC :0.3 Signal Source : Radio Frequency Capture Length : 800
Known Data HE Center Freq : 1.0 GHz Capture Ov HE

Signal Type : Continuous Ref Level :-51.78 dBm Usable 1/Q BW : 320.0 kHz
Burst Length : --- Attenuation :0dB Trigger Mode : Free Run
Pattern e Preamp : Off Trigger Offset : 0.0 sym

Modulation

Signal Description Frontend 1/Q Capture

Res. Length : 800

Reference : CAPTURE
Estimation PPS: 1 Alignment : LEFT
~
Burst/Pattern
Demodulation Result Range Search
Off/Off
Screen A: Const I/Q{Meas&Ref)
Screen B : Result Summary
Meas Filter : RRC Entire Result Range Screen C : Mag{CapBuf)
Alpha : 0.3 Screen D: Symbols
Measurement . s
Filter Evaluation Display
o Range Configuration

Set to Default

Bild 17: Einstellungen in der VSA-Funktion: Hier lassen sich die Einstellungen beliebig an das zu
messende Signal anpassen. Die Signalverarbeitungsbereiche lassen sich einzeln anwahlen.
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Spectrum VSA

Ref Level -51.78 dBm Mod 16QAM SR 100.0 kHz
Att 0de Freq 1.0 GHz Reslen 800
A Const I/Q(Meas&Ref) ® 1M Clrw B Result Summary {(see more in full screen)

E¥YM

Phase Error

Carrier Freq Error
Rho

1/Q Offset

Gain Imbalance
Quadrature Error
Amplitude Droop
Power

Start -2.43 Stop 2.43
C Mag{CapBuf) ® 1 Clrwe D Symbols (Hexadecimal)

-120 dBm

-140 dBm
,

Start 0 sym Stop 800 sym

2

Bild 18: Beispiel fur die Analyse eines 16QAM-Signals mit der K70. Das Bild zeigt das
Konstellationsdiagramm, eine Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse sowie den Symbol-(Bit-)stream.

Fur weitere Informationen beachten Sie die Produktbroschire [2].

Generelle OFDM Vektor Signal Analyse (K96 fur FSx)

Fur die Analyse OFDM-(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) -Signale abseits
bestehender Standards wie LTE, WiMAX, WLAN, DVB o.4. stellt Rohde & Schwarz fur
die Spektrum-Analysator-Familie die Option K96 ,OFDM Vector Signal Analysis
Software” zur Verfigung. Hiermit lassen sich die OFDM-Parameter wie z.B. FFT-
Lange, Cyclic Préfix oder Frame-Characteristics usw. fast beliebig dem zu messenden
Signal anpassen.

Die Option bietet die Ublichen Messungen an wie:

e Power
— vs. Trager
— vs. Symbol
—  Spektrum
e EVM
— vs. Trager
— vs. Symbol
e Kanal-
— Eigenschaften
— Gruppenlaufzeit
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— Impulsantwort
— Konstellationsdiagramme

Bild 19 zeigt beispielhaft eine EVM-Messung sowie die Darstellung als
Konstellationsdiagramm an.

EVM vs Carrier All Symbols  Maximum
Minimum

Carrier Number

Constellation Diagram

Bild 19: Beispiel fir eine Messung mit Option K96: oben EVM uber Carrier; unten Konstellations-
Diagramm

Fur weitere Informationen beachten Sie die Produktbroschiire [3].

Echtzeit Spektrum- Analyse (FSVR)

Der FSVR bietet neben den vollwertigen Spektrum- und Signal-Analyse-Méglichkeiten
der FSV-Klasse zusatzlich echtzeitfahige Spektrumsanalyse an, wie:

e Spektrogrammfunktion zur lickenlosen zeitlichen Darstellung des Spektrums
(,Wasserfalldarstellung®)

e Frequenzmaskentrigger (FMT) zur Triggerung der Messung durch einzelne,
sporadisch auftretende Ereignisse im Spektrum

e Nachleuchtmodus (Persistence) zur Visualisierung der Haufigkeit von Signalen

e Leistung Uber der Zeit zur Analyse der Dauer/Zeitvarianz von Signalen

e Echtzeit-Streaming von I/Q-Daten zur Aufzeichnung langer HF-Sequenzen
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Rohde & Schwarz Messungen an SDR 23



Messlésungen in Entwicklung, Produktion und Service

Messungen im Hoch- und Zwischenfrequenzbereich

\na Haol-Taim Spectnamn

Aot Lavel 0.0C The
= A B e AWT 100, ww s Marser §

A

Makes ¥

Bild 20: Spektrogramm mit dem FSVR, oben das aktuelle Spektrum, unten der zeitliche Verlauf

Mit Hilfe eines Frequenzmasken-Triggers (FMT) lassen einzeln auftretende Ereignisse
analysieren. Verletzt ein Spektrum die vordefinierte Maske im Echtzeit-Betrieb, 16st er
ein Triggerereignis aus und stoppt die Messung sofort oder nach einer einstellbaren
Nachlaufzeit. Die Daten, die das Triggerereignis ausldsten, stehen zur detaillierten
Untersuchung weiter zur Verfliigung.

Name
Comment
Position value |~ |0.00 dB

-6.0000 MHz -60.00 dB
-1.0000 MHz -60.00 dB
-750.000 kHz -35.00 dB
750.000 kHz -35.00 dB

1.0000 MHz -60.00 dB

6.0000 MH2z -60.00 dB

-100.00 dB |
¥ |-20.0 MHz CF + D Hz +20.0 MHz
( Insert ) [ Delete ] [ Y-Axis rel J ( Auto-Set Mask ] (Upper L'"% v
[ Shift x ) [ Shift y J[Trlggar Condition Entering :J E ower L |luz

Bild 21: Einstellen einer Frequenzmasken-Triggers

Die FMT lasst sich im FSVR auch in verschiedenen Messapplikationen benutzen. So
lassen sich z.B. mit der allgemeinen Vector-Signal-Analyse-Funktion (K70, siehe oben)
die Daten direkt nach einem Frequenzsprung demodulieren und auswerten.
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Mit der Hilfe des FSVR lassen sich also kurzfristige Phdnomene aufspiren. Hier kann
z.B. das Frequenzsprungverfahren eines SDR Uberprift werden.

Fur die cross-domain Analyse kann der FSVR mit Persistency und dem FMT mit einem
Mixed-signal-Oscilloscope (MSO) wie dem RTO kombiniert werden, um kritische
Fehler, die sich als Spektralfehler zeigen, zu detektieren. Diese Fehler kénnen z.B.
durch falsche Werte in Software-Filtern oder durch Senden vor Einschwingen der

Hardware auftreten.

Fur weitere Informationen beachten Sie die Produktbroschiire [9].

2.1.2 Empfangertests: Signal-Generatoren

1Q-Interface
LO Performance,
Receiver Signal Processing Phase Noise
— ASIC IF Filter \/ Preamp
downconversion, D % .\. % Antenna
B — filtering, de- —] A — % — %
interleaving, .
decoding, e FPGA ‘
Payload A Lo Filter Transceiver
(Voice, Data) Performance,
upcfn'iif;on, a8lG D ~_ Reflections,
—_— filtering, — N % VSWR
interleaving,
ding, et GPP FPGA
codns. € A IF Filter Poweramp
Transmitter Signal Processing - ‘
Intermodulation Products,
Spurious Emanations Harmonics
Empfanger-Tests werden mit Hilfe definierter HF-Signale durchgefiihrt. Fir
weitergehende Tests werden zusétzliche Signale (z.B. als Stérer) bendotigt.
Bild 22 und Bild 23 zeigen Testsetups fur den RX-Test.
Signal Generator
[°]
®
)
& @
= Interferer
<l ATT2 ]
— Hybrid B RF A
Wanted
signal
Bild 22: Prinzipieller Aufbau des Empfanger-Tests. Der Signal-Generator erzeugt ein geeignetes HF-
Signal fur den Eingang des Funkgerats. Mit Hilfe des Audio-Analysators des UPV l&sst sich auch die
Audioqualitat Uberprufen. Gleichzeitig bendtigen einige Tests zuséatzlich ein zweites HF-Signal als
Storer (z.B. Blocking-Tests). Dieses lasst sich z.B. bequem mit dem zweiten Pfad des SMW erzeugen.
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X

FSW Vector Signal Analyzer SMW Vector Signal Generator

Bild 23: Testaufbau fir den Empfanger-Tests, nur TRX-Modul. Auf der digitalen Seite ist ein Vektor
Signal Analysator direkt Uber die EX-IQ-Box an den digitalen 1Q-Bus angeschlossen.

Fur Empfanger-Tests bietet Rohde & Schwarz ein umfangreiches Portfolio an Signal-
Generatoren an. Es reicht vom kostenglnstigen Generator bis zur Top-Klasse, von HF
bis zur Mikrowelle, jeweils als analoger und digitaler Vektor-Signal-Generator.
Folgende Aufstellung gibt einen Uberblick:

e Vektor Digital
-  SMW200A Top-Klasse, bis zu 40 GHz und 2 GHz Modulationsbandbreite
mit zwei Kanélen, mit MIMO und Fading, bis 8 Kandale erweiterbar
— SMBV100A/B Mittelklasse

— SGS100A Kompakte und schnelle HF-Quelle fir automatisierte Tests

— SGT100A Kompakte und schnelle Vector-HF-Quelle fir automatisierte
Tests

— SGU100A Kompakter und schneller Upconverter flir automatisierte Tests

e Digitales Basisband

— AFQ100A/B Premium ARB-Generator

—  Ex-1Q-Box Digitale Signalschnittstelle fir Rohde & Schwarz-Instruments
e Analoge HF

— SMAL100A/B Ultrareine premium HF

— SMB100A/B Kompakte Mittelklasse HF mit hoher Ausgangsleistung

- SMC100 sehr kompakt, gunstiger Preis
e Analoge Mikrowelle
— SMF100A: Premiumklasse Mikrowellenquelle

Zusatzlich stellt der zweikanalige SMW als Optionen Echtzeit-Basisband-Fading,
MIMO bis zu 4x4, 8x4 und AWGN zur Verfligung (siehe auch Abschnitt 2.5).

Analoge Modulationen kénnen direkt im RF-Block (Vector Signal Generatoren) oder
im Modulationsblock (analoge Generatoren) eingestellt werden (Bild 24).
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—Modulation —] ERG LS LeTa AL TEET]
Amplitude Mod... { |State
Frequency Mod...
Phase Mod...
FM Source llnt vl
Pulse Mod...
FM Deviation | 50.000|kHz ¥}
—FM Source = INTernal——
LFGen Freq | 1.0000{kHz +|

Bild 24: Einstellung der analogen Modulationen (links: Menu zur Auswahl der Modulation; rechts:
Beispieleinstellungen fir eine Frequenz-Modulation (FM))

Digitale Signale kdnnen direkt am Gerat im Basisband-Block in Echtzeit erzeugt (Bild
25), oder als extern erstelltes ARB-File (z.B. WinlQSim2 oder Matlab) abgespielt
werden.

Bei Empfangertests mit digitalen Signalen wird Ublicherweise die Bitfehlerrate (BER)
als Qualitatsmerkmal herangezogen. Die Bitfehlerrate kann entweder direkt im
Empfanger (sogenannte Single-Ended-BER) berechnet, oder bei Loopback-Szenarien
auch direkt im SMW bestimmt werden (Option BERT).
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Clock |Data Source
Marker |m‘m. PRESY

=
T

TD-SCDMA...

Set To
1XEV-DO... Off On ‘@ Default

‘ Save

WLAN Standards Set according to Standard
IEEE 802.11...

Symbol Rate ‘ 100.000 000 000

OFDM Standards
EUTRAJ/LTE/oT... Coding ‘OFF -

@ Power Ramp Contral... ‘ Off / Cosine / 1.00sym

Custom Digital Modulation A

]
\

V5GTF...

OFDM Signal Generation...

N Clock |Data Source
IEEE 802.16 WIMAX... D |Mmai PRESS

Satellite Navigation {Modulation Type ‘QPSK i
GNSS...
State Modulation CW Switching [ Jon
Broadcast Standards
DVB...

Near Field Communication

NFC/EMV...

Misc
Custom Digital Mod...
ARB...
Multi Carrier CW...
Extended Sequencer...

Power Sweep...

Bild 25: Einstellung der digitalen Modulationen (links: Menu im Basisband-Block; rechts:
Beispieleinstellungen fir QPSK)

BERT

Fur die Messung der BER steht im SMW die Option K80 zur Verfligung. Sie ermdglicht
eine direkte Bestimmung der BER und oder BLER im Generator. Dazu erzeugt der
Generator eine pseudozuféllige Bitsequenz (PRBS). Der Empfénger sendet die
demodulierten Daten zurtick an den Generator, der die zwei Datenstrome vergleicht
und daraus direkt die BER berechnet. Hier kann sowohl die Empfindlichkeit des
Empfangers bestimmt werden als auch das Verhalten des Empfangers unter
simulierten Kanalbedingungen (Fading, Stérer) analysiert werden (Testsetup siehe Bild
26).
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m |—| Transmitted (known) data

T Signal Generator SMW

Compare

l

|—| |—| Received data

Bild 26: Prinzip eines BER-Test mit dem SMW. Der Generator sendet bekannte Daten via HF zum
Empfanger. Dies kann sowohl direkt, als auch unter Simulation eines Kanals (Fading, Storer)
passieren. Das Funkgerat sendet die demodulierten Daten und den Takt zuriick an den SMW, der die
Daten vergleicht und daraus die BER berechnet.

Die BERT-Funktion lasst sich Uber SETUP | General | Bit/Block Error Rate aufrufen.

Bit/Block Error Rate — X
- ;Egger Data Source | Signal Configuration
off on ‘ et | ‘@ Recall ‘ Save
Bit Error Rate . 0.000 000 000 000 D|ENG - Test Mode Bit Error Rate ‘
Data Bits ‘ 0‘ Errors ‘ D‘

Terminated by -—

State: NO CLOCK NO DATA NO SYNC

Bild 27: Anzeige der BERT-Funktion des SMW. Auf einen Blick die BER, empfangenen Daten,
berechnete Fehler sowie verschiedene Status-Anzeigen.

Die zurickgemeldeten Daten des DUTs werden uber eine Buchse auf der Riickseite
dem SMW zur Verfigung gestellt. Das DUT muss dabei folgende Daten an den SMW
Ubermitteln:

Demodulierte Daten
Takt
Daten-Giiltig-Signal
Neustart-Signal
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Audio

Messungen im Hoch- und Zwischenfrequenzbereich

Die Funkgerate kdnnen z.B. lber eine Schnittstelle fir den MILBUS 1553 angebunden
werden.

2.1.3 Local Oscillator (LO) Performance

1Q-Interface

LO Performance,
Receiver Signal Processing Phase Noise

-

Payload

IF Filter  J Preamp
Digial ASIC psp ||V }‘
downc:)nlversion. D Antenna

filtering, de- — —

interleaving,
decoding, etc FPGA

R
‘
2

Filter

(Voice, Data)

e

filtering, — —

e

? LO Transceiver

Performance,
o - [asic | [ pse || — Reffoctions,

VSWR

&L

IF Filter Poweramp
Transmitter Signal Processing T

Intermodulation Products,
Spurious Emanations Harmonics

Der Local Oscillator ist maf3geblich an der Qualitat des analogen Signals beteiligt.
Besonders das Phasenrauschen des LOs ist zu beachten. Zuséatzlich muss der LO in
militdrischen Radios auch schnelle Frequenzsprungverfahren ermdéglichen und daher
sehr schnell ,einrasten” kénnen.

Messungen des Phasenrauschens

Hier steht mit dem FSWP ein spezieller Phasenrauschmessplatz kombiniert mit einem
Signal Analysator zur Verfligung. Mit einer hervorragenden internen Quelle ergibt sich
eine Empfindlichkeit von —172 dBc (1 Hz) bei 10 kHz Frequenzversatz (Trager bei

1 GHz). Der FSWP bietet hierbei eine einfache Bedienung durch automatische
Einstellungen und z.B. gleichzeitige Messung von Phasen- und Amplitudenrauschen
an. Ist nicht die allerhéchste Messgenauigkeit nétig, so kann statt des FSWP auch ein
Spektrumanalysator FSx mit der Option K40 verwendet werden.
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Multiview 2= Phase Noise *

Signal Frequency 10 101
Signal Level XCORR Factor
Att 5 Meas Tim
1 Phase Noise { Smth 0cB 3 Phase Noise

799 2713 € 714 0
10.0 Hz 10.0 Hz
2 Residual Calculations
Wnd " Range 'Trace  Start Offset Stop Offset Weighting IntNoise
1 0 1.000 MHz d

10 Hz

Bild 28: Phasenrausch- mit gleichzeitiger Amplitudenrausch-Messung mit FSWP

Fir weitergehende Informationen beachten Sie die Produktbroschiire des FSWP [8].
Simulation des LOs

Um das Verhalten des IF/RF-Teils des Radios zu tUberprifen, lasst sich der LO durch

einen Signalgenerator mit einem sehr gutem Phasenrauschen wie den SMA100A
ersetzen. Hierbei kdnnen beliebige LO-Frequenzen simuliert werden (Testsetup Bild

29).
IF /RF
IF Filter Preamp
- ~
Filter

[ sl §ia:i) SMA100A
S
— /\_/
X

IF Filter Poweramp

Bild 29: Ubersicht des IF/RF-Teils mit dem SMA100A als Local Oszillator
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Durch Verwenden von FM mit Rauschen als Modulation lasst sich die SSB
Performance kinstlich verschlechtern. Dadurch wird das Radio einem Stresstest
unterzogen; die Grenzen des Entwurfs werden aufgezeigt.

2.1.4 Messungen an Verstarkern

Audio 1Q-Interface
LO Performance,
Receiver Signal Processing Phase, Noise
. v IF Filter ¢ Preamp
ASIC
downconversion, D X .\. X Antenna
- filtering, de- — — — X
interleaving, - - A % (] %
decoding, etc m FPGA
Payload Lo Filter Transceiver
(Voice, Data) Performance,
Digital ASIC Reflections,
upconversion, D X {
—P filtering, — A — % VSWR
interleaving,
coding, etc m FPGA
- - IF Filter Poweramp
-
Transmitter Signal Processing T e 4
Intermodulation Products,

Spurious Emanations Harmonics

Verstarker sind ein wesentlicher Bestandteil eines Radios. Sie sollen im Sende-Teils
eine hohe Verstarkung garantieren und im Empfangs-Teil rauscharm verstarken.

Verstarker-Stresstest konnen auf einfache Weise mit Hilfe eines Vector Signal
Generators wie z.B. den SMW durchgefihrt werden. Dabei konnen entweder mit Hilfe
des Online-Generators Waveforms oder extern erzeugte ARB-Files abgespielt werden.
Zur Analyse stehen alle Spektrum Analysatoren aus dem Portfolio zur Verfigung
(Testaufbau siehe Bild 30). Alle Analysatoren bieten hierbei die Méglichkeit der
Auswertung mit der ,Complementary Cumulative Distribution Function“ (CCDF).
AuBerdem lassen sich auch direkt die 1Q-Werte auslesen.

Signal Analyzer
Signal Generator s

Amp
(DUT) @

Bild 30: Testsetup fur Messungen an Verstarkern
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Distortion Analysis Software (Option FS-K130PC)

Die ,Distortion Analysis Software“ misst und modelliert lineare und nicht-lineare
Verzerrungen von Verstarkern, Mischern und Basisband-Komponenten. Dies
vereinfacht und beschleunigt die Entwicklung linearisierter Komponenten.

Die Software misst die Nichtlinearitat und berechnet die nétige Vorverzerrung an Hand
eines wahlbaren Modells. Sie steuert auch die benétigten Messinstrumente wie
Generatoren und Analysatoren und liest die die I/Q-Daten aus.

Bild 31 zeigt verschiedene Messungen.

3 Rohde & Schwarz FS-K130 Version 1.0 =l8(x
File Windows Tools Help
P8 | f | Mode Measurement ~ Generator Controlled ~ Verification ACP measureme v | @ U | & [B) [ =
Power - CCOF | - x |
B2 rreowe | dhspecum | Traces select. - = [Eo] e SE@ | T rower e TN TET Ha /em -WL 4 Standard ol
Power e
T T —— T AT =

Tevel @Bminz]

2

10°

-40 35 30 25 20 15
Fraguency [MHz Level [dBm]

AP - X
W@ | A -] wasedwd - |mreces sekct.. - f= =[]l g H@| —awrn | Asendad - |Traces ekt - §= | | M
AMPM -
Growp[ Ttem. ]| Resunt
1. Power measurement
[DUT luput - RMS
: ; ; ; ; DUT Input - Peak

: : : : : : [DUT laput - Crest
5 W J { : [DUT Output - RMS

B : ; 3 ! : [DUT Output - Peak
[DUT Output - Crest
[DUT Output - Leveling exor
2. Signal synchronization.
[iverages exouted
Confidence

AM/AM
= —— Taeal 148 G1avaies) + Weded ‘
o Meas T T

@8]

Phase difference []

[Frequency offset

-30 -25 -20 15 -10 5 0 |Phase offset 12841° 2)
Input level [dBm]

Trigger offset [2.19 Samples
1Q offet 549 dB
(Gain incbalance -633dB

1/0 Input DUT Output ) |Quadrature exror -0.10
Generator Mier Mier Recorder 10 ibalance 507 dB

3. Intercepts

[ fow [ -

Ref Meas DSP  Status: Measurement: Finished CPU usage |

Bild 31: Beispiel einer Messung mit K130. Alle wichtigen Parameter lassen sich auf einen Blick
ablesen.

Fur weitere Informationen beachten Sie die Produktbroschure [5].
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2.1.5 Messungen an Filter / Mixern

Audio IQ-Interface
LO Performance,
Receiver Signal Processing Phase Noise
 / . v IF Filter \ Preamp
Digtal ASIC DSP
downcz;g\I\t/erion, D % .\. % Antenna
- filtering, de- — A — — %
interleaving, L]
decoding. st FPGA A
Payload ? Lo Filter Transceiver
(Voice, Data) Performance,
upcgr:ggznon, D X Reflections,
— ) filtering, — A — %/ VSWR
ir g,
ding, et GPP FPGA
cocng. € IF Filter Poweramp
Transmitter Signal Processing T L. ‘
Intermodulation Products,
Spurious Emanations Harmonics
Filter
Filter sollen unerwiinschte Stérungen auf3erhalb des bendtigten Frequenzbands
unterdriicken und so Empféanger vor Uberlastung schiitzen. Im militarischen Bereich
sind besonders oft sogenannte Co-Location-Sender (oder Co-Site) vorhanden, d.h.,
auf engem Raum sind zwei oder mehrere Sender vorhanden, die sich gegenseitig
stéren kénnen. Daher werden oft Co-Site-Filter eingesetzt.
Die Filter sollen im Durchlassbereich méglichst wenig Dampfung ausweisen, um z.B.
die Empfangerempfindlichkeit hoch zu halten und eine hohe Dampfung von Stérern
gewdhrleisten. AulRerdem sind der Phasenverlauf sowie Laufzeit charakteristische
Parameter (Beispiel siehe Bild 32).
Fur die Messungen bietet Rohde & Schwarz Vektor Netzwerk Analysator (VNA) der
ZVx-Familie an.
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Tre5 S50 Phase 45°) Ref0®

M% g 1l \ |
) N 1M il H‘!E‘}‘n |
‘. T T T
Tre4 [EBE] Delay 100 nsf Ref0s 3
A
- ;”
voo—th L W \ Il
il FiNAIW g [ },
KW IV 7 N [ W
Cle Y 7 ~ v ]
P - i
| il W'
Pwr 0dBm Span 100 MHz

Ch1  Center 2.22 GHz
Bild 32: Beispiel fir Amplituden-, Phasen- und Delay-Verlauf eines Filters gemessen mit ZVA.

Mixer

Mixer sind nichtlineare Bauelemente und erzeugen viele stérende Frequenzanteile. Zu
messende Charakteristika sind der Dynamikbereich (IP3 und Kompressionsbereich)
sowie die Dampfung (conversion loss) und die Isolation zwischen LO, IF und RF.
Gemessen wird Ublicherweise mit einem Vector Signal Analysator wie dem ZVx. Der
LO lasst sich entweder direkt Uber den ZVx oder lber einen Signal Generator mit
niedrigen Phasenrauschen wie dem SMA100A simulieren (siehe Abschnitt 2.1.3)

Fur ndhere Informationen siehe auch die Application Note [6].
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2.1.6 Messungen an Analog-Digital-Umsetzern (ADC)
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Analog-Digital-Converter (ADC) sind in digitalen Radios eine Kernkomponente als
Verbindungsglied zwischen dem digitalen Basisband- und dem analogen HF-Teil.

Signal-to-Noise-Ratio (SNR), Signal-to-Noise-and-Distortion-Ratio (SINAD) und
Effective Number of Bits (ENOB)

Bei einem idealen ADC lasst sich der Zusammenhang zwischen Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNR) und Anzahl der Bits B folgendermalR3en (gleich in dB) darstellen:

SNRes ~1.76 +6.0 - B [17]

Reale ADCs sind nichtlinear und erzeugen somit Verzerrungen. Fir die Gite eines
realen ADCs missen zusatzlich Rauschen und Verzerrungen mitberticksichtigt werden
(SINAD). Aus dem SINAD lasst sich anschaulicher auch die Effective Number Of Bits
(ENOB) angeben. Sie ist definiert als:

ENOB = (SINADgs - 1,76 dB) / 6,02 dB

Messung DAC

Bild 33 zeigt einen moglichen Aufbau fir einen DAC-Test. Hierbei Ubertragt ein
Basisband Generator wie der AFQ ein vorher mit z.B. WinlQSim2 oder Matlab
erzeugtes ARB-Signal Uber einen digitalen Bus (LVDS) zum DAC. Das Takt-Signal fur
den DAC wird mit einem Signal Generator mit sehr niedrigem Jitter wie dem SMA100A
erzeugt. Das analoge Signal des DAC kann nun mit einem Analysator (Basisband-
Eingénge) wie z.B. den FSW gemessen werden. Damit lassen sich vom DAC erzeugte
Glitches leicht aufspuren.
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Baseband Signal Analyzer

Baseband Signal Generator

s i P
= 1 @ - source
i o = . aa a Taceees 0 111 060

DAC
(DUT)

i W s

Clock

Signal Generator

Bild 33: Testsetup fiir DAC-Tests

Nahere Informationen finden Sie auch in der Application Note [7].

Messung ADC

Fur die Messungen an ADCs wird das Takt-Signal mit einem Signal Generator mit sehr
niedrigem Jitter wie dem SMA100A erzeugt. Das analoge Eingangssignal wird mit
einem Signal Generator erzeugt, abhéngig vom gewiinschten Signal z.B. mit einem
SMW. Auf der digitalen Seite kann das Signal z.B. tUber die MSO-Option zusammen
mit dem Oszilloskop RTx (siehe auch Abschnitt 2.2.1) Uberprift werden (siehe Bild 34).
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Signal Generator Oscilloscope with MSO

. ADC — Ny
(OUT)

> Clock

Signal Generator

Bild 34: Testsetup fiir ADC-Tests

2.1.7 Antennen
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Antennen sind als Ubergang zum Ubertragungsmedium Luft wesentliche Bestandteile
eines Funkgerats. Ublicherweise werden Messungen an Antennen in Messkammern
mit Rotoren durchgefiihrt, um die Abstrahlcharakteristik in allen drei Raumdimensionen
zu ermitteln.
Um Messungen nach Betrag und Phase zu erhalten, wird ein Netzwerkanalysator der
ZVx-Familie verwendet.
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Anechoic chamber

Bild 35: Typische Antennenmessungen mit einem Netzwerkanalysator

2.2 Messungen im und am Digitalen Basisband
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Das digitale Basisband-Modul besteht aus verschiedenen Prozessoren wie GPPs,
DSPs, FPGAs, den dazugehérigen Speicher wie Flash und/oder DDR-RAM, sowie den
internen Kommunikationsbussen zwischen den einzelnen Komponenten. Dazu
kommen Schnittstellen nach auRen wie ein Audio-Interface oder ein LAN-Anschluss
sowie eine digitale 1Q-Schnittstelle oder Bussen mit geringer Geschwindigkeit zum
Anschluss an das TRX-Modul.
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Hier lauft auch der Software-basierte Teil des SDR. Die einzelnen Komponenten
entsprechen im Prinzip dem eines kommerziellen PCs oder eines embedded Systems.
Die Konfigurationen und Tests finden mit Hersteller-spezifischen Tools wie z.B. Debug-
Schnittstellen oder durch Softwaretests (wie z.B. Tests der RAMs durch Beschreiben
und Auslesen mit speziellen Datenmustern) statt.

Wichtig sind hier auch Lasttests, d.h. eine Uberpriifung der Leistungsfahigkeit der
digitalen Hardware unter Worst-Case-Bedingungen. Da hier die derzeit aktuell
unterstitzten und geplanten Wellenformen nicht ausreichen, miissen evtl. eigens
entwickelte, nicht standardisierte Wellenformen als Worst-Case-Szenario entwickelt
werden.

2.2.1 Messungen an Kommunikationsbussen: Oszilloskop

Die einzelnen Komponenten des digitalen Moduls kommunizieren untereinander je
nach verwendeten Prozessoren tber verschiedene Kommunikationsbusse.

Rohde & Schwarz bietet eine breite Palette an Oszilloskopen (kurz RTx genannt) an.
Neben den klassischen Oszilloskop-Eigenschaften wie Digitaler Trigger, hohe
Acquisition rates, einem ADC mit einem hohen ENOB sowie einfacher Touch-
Bedienung stehen auch Optionen zur Logikanalyse (Trigger + Decodierung) sowie fur
Compliance-Tests von Bussen zur Verfigung. Zusatzlich analysiert eine Option zum
Mixed Signal Oszilloskope (MSO) 16 digitale Kanéle. Bild 36 zeigt ein Beispiel fur eine
Logikanalyse mit dem RTO.

Flle Edit Horlzontal Trigge

Bild 36: Beispiel fur eine Logikanalyse: Durch die hohe Acquisition-Rate werden Protokollfehler
schnell gefunden

Folgende Protokolle stehen beispielhaft als Logikanalyse- bzw. Compliancetests-
Optionen zur Verfugung:
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12C/SPI
UART/RS-232
CAN, LIN, FlexRay
MIPI

USB

PCI Express
DDR3

Ethernet

Fur nahere Informationen siehe auch unsere Webseite sowie auch den Flyer [10].

2.2.2 Anschluss an der digitalen 1Q-Schnittstelle (Ex-1Q-Box)

Mit Hilfe der unter Abschnitt 2 beschrieben digitalen Schnittstelle (Ex-1Q-Box) lassen
sich verschiedene Messinstrumente an den digitalen Bus anschliel3en. Dadurch lasst
sich das digitale Modul unabhéngig vom analogen TRX-Modul testen. Die Mess-
Optionen und damit die Bedienung der Signal Analysator sowie der Signal
Generatoren bleibt damit gleich. Siehe dazu auch Abschnitt 2.1.1 und 2.1.2.

Bild 37 und Bild 38 zeigen die Testsetups fur die Messungen am digitalen Modul.

FSW Vector Signal Analyzer

Ex-1Q-Box

P Py
.

Digital
Payload | ;
(Voice, baseband ’\
Data) 2

_>

Bild 37: Messung des “Sende”-Pfads des digitalen Moduls Gber die die Ex-IQ-Box mit einem Signal

Analysator.

-
Payload Pl \ Rai
(Voice, baseband — _:_ - —

Data)

SMW Vector Signal Generator

Bild 38: Messung des “Empfangs”-Pfads des digitalen Moduls tber die die Ex-IQ-Box mit einem
Signal Generator.
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EMV-Tests

2.2.3 Messungen an der Audio-Schnittstelle

Sprache ist in der militarischen Funkkommunikation trotz zunehmenden
Datenverkehrsaufkommen nach wie vor eine Hauptanwendung. Mit dem UPV bietet
Rohde & Schwarz ein kompaktes Messgerat zur Generierung und Analyse von Audio-
Signalen sowohl analog als auch digital an. Durch Bandbreiten im Generator bis zu
185 kHz und im Analysator bis zu 250 kHz lassen sich neben klassischen
Sprachsignalen auch analoge Modemsignale prifen.

1146.2003.02

enl{uaa]l- (”\
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Bild 39: Der UPV Audio-Analysator

Die Hauptmerkmale des UPV sind:

Analoge und digitale Schnittstellen

Generator mit geringen Verzerrungen bis zu 185 kHz
Zweikanaliger Generator bis zu 80 kHz
Zweikanaliger Analysator bis zu 250 kHz Bandbreite
Dynamikbereich: 140 dB analog, >170 dB digital
Mehrkanaliger Analysator mit 40 kHz Bandbreite

Fur ndhere Informationen siehe auch die Produktbroschure [11].

2.3 EMV-Tests

Alle elektrischen Gerate geben unerwiinschte Ausstrahlungen sowohl tber Leitungen
wie z.B. der Stromversorgung als auch Uber die Luft ab. Die Gerate mussen daher
verschiedene Spezifikationen zur Ausstrahlung wie z.B. CISPR 16 — ,Specification for
radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods“ einhalten.
Zusatzlich kénnen bei militarischen Funkgeraten unverschlisselte Daten durch
Ubersprechen innerhalb des Funkgerats von z.B. ADCs zu Leistungsverstarkern
ungewollt zuganglich sein. Sogenannte MIL-STD geben die erlaubten Ausstrahlungen
fur militarische Funkgeréte vor.

Daher missen verschiedene EMV-Tests an den leitungsgebundenen Schnittstellen als
auch des Gesamtgerats durchgefuhrt werden.

1MA206_3d

Rohde & Schwarz Messungen an SDR 42



Messlésungen in Entwicklung, Produktion und Service

Testsystem fiir die Produktion, Verifikation und Wartung

Rohde & Schwarz bietet dazu verschieden EMI-Receiver fiir Compliance und Pre-
Compliance an, die ein komfortables Einhalten der verschiedenen Spezifikationen
nach CISPR und MIL-STD gewabhrleisten:

Compliance:
e ESW beste Prazision, bis zu 44 GHz
e ESR bis zu 26,5 GHz (MIL-STD)

Precompliance:

e ESRP Entwicklung und Precompliance, bis zu 7 GHz
e ESL Kompakt, glinstige Precompliance-L6ésung bis zu 6 GHz
e ESR Precompliance bis zu 26,5 GHZ (CISPR)

AuRerdem ist noch ein komplettes, modular aufgebautes Testsystem TS9975 mit
Schirmkammer, Testantennen und Software EMC32 fir einen MIL-STD konformen
vollautomatischen Testablauf bis 40 GHz verfugbar.

Fir ndhere Informationen siehe auch die Produktbroschire [12].

2.4 Testsystem fir die Produktion, Verifikation und

Wartung

Die R&S UCS Radio Test System Familie ermdglicht Tests fur verschiedene Ebenen
wie Produktion, Verifikation, und Wartung aller Rohde & Schwarz-Funkgerate (siehe
Abschnitt 1.4). Die Familie benutzt eine einheitliche Software fur die Bedienung:
e UCS-Base Radio Test Equipment:
Es eignet sich im Endtest fiir on-site maintenance, repair and overhaul tests.
AuRerdem lassen sich Funkgeréate nach einer Semi-Knocked-Down-(SKD)-
Produktion Uberprufen. Zudem lasst sich das System optional zu einem
kompletten Produktionstest-System mit voller Testtiefe ausbauen. Es basiert
auf dem UCS-System, das auch Rohde & Schwarz zu hausinternen
Produktion von Funkgeréaten benutzt.
e UCS-Compact Universal Radio Test Set:
Reduzierte Endtests (I-Level)
e UCS-Compact Universal Radio Test Set:
Funktionale Basis-Tests (O-Level)

Zur Zeit werden folgende Funkgeréatefamillien unterstitzt:

e SDxR
e M3xR
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e Serie 4200

Bild 40: UCS-Base

Die UCS-Familie ist modular aufgebaut. Dadurch kénnen sowohl Anderungen als auch
(zuklnftige) Erweiterung einfach durchgefuhrt werden.

Mit Hilfe zusatzlicher Referenz-Funkgeréten lassen sich auch EPM-Modus-Tests
durchflihren.

Die Bedien-Software ist intuitiv zu handhaben. Sie unterstitzt sowohl vordefinierte
Testsequenzen als auch anwenderspezifische Tests in einem klar strukturierten,
grafischen User Interface.
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Bild 41: Beispiel fur vordefinierte, vom Anwender auswéahlbare Testsequenzen

Die Report-Funktion erlaubt eine tbersichtliche Speicherung der Testdaten und eine

Ausgabe der Daten mit Hilfe eines Druckers oder den Export in verschiedene
Standardformate wie CSV, pdf usw.

Eine machtige Statistikfunktion ermdglicht eine weitergehende Analyse der Daten.

Im Folgenden beispielhaft Ausziige aus einem Messreport (Bild 42 bis Bild 45):

GPS Functionality and GPS Antenna Connector X2, 6.4

PEP in SSB Mode, 7.1.1.1

Single Carrier Power in FM Mode, 7.1.1.2
Power in Bypass Mode, 7.1.1.3
Power at REAR Connector, 7.1.1.4

Distortion Measurement in FM Mode, 7.1.2

Frequency Accuracy, 7.1.3

Two Tone Intermodulation Distortion @ 24VDC, 7.1.7
Two Tone Intermodulation Distortion @ 20 VDC, 7.1.8
Two Tone Intermodulation Distortion @ 33 VDC, 7.1.9

Protection against Antenna Mismatch, 7.1.11

Sensitivity in SSB Mode, 7.2.1.1

Sensitivity in FM Mode, 7.2.1.2

Sensitivity in A3E Mode, 7.2.1.3

Weighted S/N Ratio, 7.2.6

Bild 42: Uberblick (Teil 1) eine Messreports fiir ein Beispielfunkgerét

18

19

19
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Frequency Response SSB, 7.2.7.1 20
Frequency Response FM, 7.2.7.2 20
FM - Wideband RX Frequency Response LINE Interface, 7.2.7.4 20
LINE Interface TX Frequency Response, 7.2.7.5 21
Image rejection, 7.2.8 22
IF Rejection, 7.2.9 23
THD Measurement, 7.2.10 24
Power Consumption, 8 24
Receive- , Transmit- & Standby Mode, 8.1-8.3 .. 24
Power OFF Mode, 8.4 24
SECOM-V, 9.1 25
OFDM V/UHF Data Modem, 9.2 25
SECOM-P, 9.4 25
Test Completion - Necessary Procedures, 10 26
Real time function, 10.1 ... 26
Erase Function, 10.3 26
Bild 43: Uberblick (Teil 2) eine Messreports fiir ein Beispielfunkgerét
Single Carrier Power in FM Mode
Test Document 12
Settings: Modulation F3E, RF -> Front to 50 Ohm
no modulating Signal at Audio Input of Radio
TX Frequency Nom. DL specified Power Actual MU
/MHz /W /dB /W /W /W
VHF range
5.3 10 Tl 7.94 - 12.59 0.378
42.1 10 1.0 7.94 - 12.59 0.378
70.1 10 11811} 7.94 - 12.59 0.37
1.07..9 10 1.8 7.94 - 12.59 0.378
25.1 5 110, 3.97 - 6.29 0.18
2551 2 2.0 1..26" = 347 0.07
2551 1 2.0 0.63 - 1.58 0.038
25.1 0.5 310 0.25 = 1.00 0.019
UHF Range
108.1 10 1.10 7.94 - 12.59 0.378
1851 10 1.0 7.94 - 12.59 0.378
3101 10 1.0 7.94 - 12.59 0.378
502.125 10 140, 7.94 - 12.59 0.3
108.1 5 1510 3.97 - 6.29 5 0.189
108.1 2 2.0 1.26 - 3.17 2 0.076
108.1 1 2.0 0.63 - 1.58 1. 0.038
108.1 05 30 0.25 - 1.00 0. 0.019

Bild 44: Beispiel flr einen TX-Test: Leistung eines modulierten Signals ohne Eingangssignal
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OFDM V/UHF Data Modem

Test Document 9.2

Settings: RF -> Front to 50 Ohm, TX Power = 10.0 W;
Data Rate is set to 72 kbps

Result: Bit Error Rate (BER) at Data Terminal 1 of Radio
Test Freq. Average RX Level DUL Actual MU
/MHZ DUT /dBm % /%
30.1 Receive Mode -92 I.0 {e}
2 (1% | Transmit Mode -92 1.0 {e}
107.9 Receive Mode -92 1.0 {e}
107.9 Transmit Mode -92 1.0 {e}

Bild 45: Beispiel fir einen RX-Test: Bit Error Rate (BER) eines OFDM Daten-Wellenform
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2.5 Kanalsimulator - Fading

Um Empfanger im Labor méglichst realitdtsnah zu testen, bietet der SMW als Option
(K71: Fading, K72: Extended Fading, K74: MIMO) einen (Baseband)-Fadingsimulator
an. Dadurch kénnen aufwéndige Feldtests teilweise oder vollsténdig eingespart
werden.

Insgesamt kdnnen bis zu 32 Fading-Kanéale mit jeweils 20 Pfaden mit einer Bandbreite
von 160 MHz und einer Aufldsung von 10 ns simuliert werden. Fir eine bessere
zeitliche Auflésung (5 ps) kénnen sowohl die Bandbreite als auch die Anzahl der Pfade
verringert werden. Da der SMW bis zu acht (mit externen Geraten wie z.B. den SGS)
HF-Pfade unterstitzt, kdnnen sowohl Empféanger-Szenarien mit bis zu acht Antennen
wie RX-Diversity oder MIMO (zum Beispiel 4x4 oder 8x2) simuliert werden. Bild 46 und
Bild 47 zeigen allgemein Fading-Einstellungen sowie die Pfad-Parameter.

T | X

jOff m On \ ‘ il ‘ } Recall ‘ } Save H

Standard User ¥

Configuration Standard/Fine Delay - Fading Clockrate 200 MHz N

Signal Dedicated To | Auto Detect Output - Dedicated Freq 1.000 000 000 00 GHz -
Dedicated Connector RFA &

Ignore RF Changes C] On Freq. Hopping Off -

Bild 46: Beispiel fir Fading-Einstellungen im SMW.
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l@ Table Settings Copy Path Group ‘ 1 To ‘ 2‘ ‘ Copy
! ; ; ]

State - Off Off Off

Profile Rayleigh Rayleigh Rayleigh Rayleigh

Path Loss /dB 0.000 10.000 10.000 10.

Basic Delay /us Ms 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 00

.Additi'onal Delay /us ‘ Ms 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 00

Resulting Delay fus Ms 0.000 000 0.000 000 0.000 000 0.000 00

Const Phase /Deg Deg 0.0 0.0 0.0 0.

Bild 47: Einstellen der einzelnen Pfad-Parameter

RF Fading

Die meisten Empfangertests lassen sich mit dem Baseband-Fading abdecken. Es gibt
aber weiterfuhrende Applikationen, bei der Fading in der Hochfrequenz nétig ist.
Hierunter fallen z.B. Tests von Funkgeraten im EPM-Modus.

Dazu wird ein Spektrumanalysator und ein Signalgenerator zusammengeschaltet
(siehe Bild 48)

Spectrum Analyzer FSx

]

Signal Generator SMW

Ta-saea -0 1110 e b

RF In RF Out

Bild 48: RF Fading mit einem Spektrumanalysator und einem Signal Generator. Die vom FSx
gesampelten 1Q-Daten werden Uber eine digitale Schnittstelle zum SMW ubertragen, hier gefadet und
wieder auf die urspriingliche Frequenz gemischt.

Hierbei sampelt der FSx das HF-Signal und stellt die 1Q-Daten lber eine digitale
Schnittstelle dem SMx zur Verfligung. Der SMW flihrt jetzt Fading im Basisband durch
und mischt das Signal wieder auf die urspriingliche Frequenz.

Die einzelnen Instrumente unterstiitzen folgende Modulations-Bandbreiten:

e FSW 80 MHz (160 MHz)
e FSV 40 MHz

1MA206_3d

Rohde & Schwarz Messungen an SDR 49



Messlésungen in Entwicklung, Produktion und Service

CMA180 Radio Test Set

Durch diese hohen Modulations-Bandbreiten lassen sich auch hoppende Verfahren
bequem faden.

Fur nahere Informationen zum RF Fading beachten Sie bitte die Application Note
1MA145: Versatile RF Fading Simulator [15] und die Application Card: Testing airborne
radios to the limits [18].

2.6 CMA180 Radio Test Set

Fur Tests an analogen Funkgeraten auf festen Frequenzen ist das CMA Radio Test
Set als kompakten Tester fiir Service, Produktion und Entwicklung die optimale
Lésung. Er verfugt sowohl Giber einen Generator fir Empfanger-Tests als auch einen
Analysator fir Sender-Tests in einem Gerat. Mit seiner Hilfe lassen sich alle Tests der
ITOP (siehe 1.3.2) durchfiihren. Er deckt einen Frequenzbereich von 0.1 MHz bis
3000 MHz ab.

SENSOR PHONES

Bild 49: CMA Radio Test Set
Der Generator-Teil hat folgende Eigenschaften:

AM, FM, oM, und Multitone-Modulation
Integrierter Storer

ARB-Generator

Audio-Generator

Folgende Punkte werden zu einem spateren Zeitpunkt folgen:

Selektiver Ruf-Coder fir alle Standards
CDCSS-Coder

DTMF-Coder

VORY/ILS Signalgenerator
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5]
X)

kHz

2 683 84 105 128 147 168 188

Generator | Analyzer I EPS ‘ Power l FFT Spectrum ‘
Freq. 4f 145.000000 MHz FindRF | RF Stat. £} 50/ 50
Exp. Power 30.00 dBm FM Repetition Continuous
RF Results Signal Quality
Current Current
Freq.Error © —369 Hz | THD[%] @ 0.16 %
Power o 27.08 dBm | THD[dB] -55.63 dB
Freq. Dev. & 1.6 kHz | THD+N & 1.50
SINAD & 36.48 dB
M =
==
Current
TE.BEHZ x
1

OverView I Trim IRF Results IAF Results I FFT |

Bild 50: Messungen mit dem Analysator

Im Folgenden die wichtigsten Eigenschaften des Analysators:

SSB Menus
Messungen von Harmonischen

S/N-Messungen

RF Frequenzzahler, RF Frequenzfehlerzahler

RF Leistungsmesser bis zu 150 W (mit Hochleistungsdamfungsglied)
Selektive RF Leistungsmessung bis zu —100 dBm

RF Spektrumsanalysator und 20 MHz FFT

Modulationsanalyse (AM, FM, SSB)
Modulationsmesser fur AM, FM, and oM
Duplex Modulationsmesser fiir beliebigen Duplexabstand

AF Spannungsmesser mit Spitzen- und RMS-Wert
SINAD-Messungen mit variabler Testfrequenz

Verzerrungsmessungen mit variabler Testfrequenz
AF Frequenzzahler mit periodischer und gate-time Z&hlung
DC AM Messungen/Spannungsmessung

Folgende Punkte werden zu einem spdteren Zeitpunkt folgen:

DTMF Decoder
Oszilloskop

Kabelfehlerfinder
Tracking generator

Selektiver Ruf-Decoder fir alle Standards (auch anwenderspezifisch)

Transienten-Recorder zur Analyse von Leistungs- und Frequenztransienten

Nachbarkanalmessungen mit standardisierten ETSI-Filtern

Fur ndhere Informationen siehe auch die Produktbroschire [13].
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2.7 CTH: Einsatz im Vor-Ort-Service

Fur den Vorort-Service im Feld steht mit dem CTH ein Tester fir analoge FM-
Funkgerate zur Verfiigung. Es wurde speziell fir den AuReneinsatz und raue
Umweltbedingung entwickelt. Fir die Bedienung ist kein Expertenwissen von Noten.
Der CTH existiert in zwei Ausfihrungen: CTH100 und CTH200.

ANT

ROHDEg

c
CTH HWaRz

* RADIO TEST ggy

el it

Bild 51: Der CTH in einem typischen Messaufbau

Der CTH unterstitzt folgende Messungen:

e Sendermessungen
— Vorwaértsleistung
— Ruckwartsleistung
— Frequenzzahler

e Empféangermessungen
— Squelch
— Demodulation

Der CTH200 unterstutzt zusatzlich folgende Merkmale:

e Over-the-air-Messungen
e Kabelfehlstellenortung
e Sprachausgabe der Ergebnisse

Fur nédhere Informationen siehe auch die Produktbroschire [14].
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2.8 Einbindung von Instrumenten in EDA-Tools

Fur den Entwurf von HF/Mikrowellen- und Kommunikations-Systemen sind , Electronic
design automation“ (EDA) Tools unverzichtbar. Neben dem typischen Chipentwurf
werden vermehrt auch Funktionen unterstitzt, die Zielgenauigkeit verbessern, die
Anzahl der Designzyklen verringern und so letztlich die Time-to-market verkirzen.

Auf dem Markt sind verschiedene Design- und Simulations-Tools vertreten. Um die
Simulationen Uber viele Domains erstrecken zu kénnen, lassen sich die
Messinstrumente von Rohde & Schwarz leicht in diese Tools integrieren. Rohde &
Schwarz bringt dadurch nicht nur standardkonforme Signale in die Tools ein, sondern
unterstitzt Fernsteuerung der Instrumente und einen reibungslosen Datentransfer.

Bitte beachten Sie unsere website EDA software support fir mehr Information fiir die
die Integration in folgende Tools:

e MATLAB® von The MathWorks™
e Microwave Office® (MWO) und Visual System Simulator™ (VSS) von AWR
e Advanced Design System (ADS) von Agilent
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3.2 Zusatzliche Informationen

Bitte schicken Sie Fragen und Anmerkungen zu dieser Applikationsschrift an

TM-Applications@rohde-schwarz.com

Besuchen Sie uns unter

https://www.rohde-schwarz.com/

oder, als registrierter Anwender in GLORIS, das Customer Web unter

https://extranet.rohde-schwarz.com/

3.3 Bestellinformationen

Bestellinformationen

Vector Signal Generator

SMW200A 1141.2005.02
SMBV100A 1407.6004.02
SMBV100B 1423.1003.02
AFQ100A/B Signal and IQ Modulation

Ex-1Q-Box Digital Signal Interface Module 1409.5505.04
SMW-K71 Dynamic fading and enhanced resolution

SMW -K72 Enhanced fading

SMW -K74 MIMO fading

SMW -K80 BER/BLER Measurement

Signal generators

SMA100A 1400.0000.02
SMA100B 1419.8888.02
SMB100A RF and Microwave Signal Generator 1406.6000.02
SMB100B 1422.1000.02
SMC100A 1411.4002.02
SMF100A Microwave Signal Generator 1167.0000.02
SGS100A SGMA RF Source 1416.0505.02
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Bestellinformationen

Spectrum und Signal Analysatoren

FSwW Up to 8, 13, 26, 43, 50, 67, 85 GHz 1312.8000K xx
FSWP Up to 8, 26,50 GHz 1322.8003.xx
FSV Up to 4, 7, 13, 30, 40 GHz 1307.9002.xx
FSVA Up to 4, 7, 13, 30, 40 GHz 1321.3008.xx
FPS Up to 4, 7, 13, 30, 40 GHz 1319.2008.xx
FPL Up to 3 GHz 1304.0004.03
FSVR Up to 7,13, 30, 40 GHz 1311.0006.xx
FSL Up to 3, 6, 18 GHz 1300.2502.03
FSH4/8 Up to 4,8 GHz 1309.6000.08
K7 FM Measurement Demodulator

K40 Phase Noise Measurement

K70 General Purpose Vector Signal Analyzer

K96(PC) OFDM Vector Signal Analysis

K130(PC) Distortion Analysis Software 1310.0090.06

Netzwerk Analysatoren

ZVA Up to 8, 24, 40, 50, 67, 110 GHz 1145.1110.xx
ZNT Upto 8,20 GHz 1300.0000.xx
ZNB Up to 4.5, 8.5, 20, 40 GHz 1311.6010.xx
ZNBT Up to 8.5,20 GHz 1332.9002.xx
ZNC Up to 3 GHz 1311.6004.12
ZVL Upto 3,6, 13.6 GHz 1303.6509.xx
ZNL Upto 3,6 GHz 1323.0012.xx
ZNLE Upto 3,6 GHz 1323.0012.5x
ZND Up to 4,5, 8,5GHz 1328.5170.92
ZVH Up to 3,6, 8 GHz 1309.6800.2x
EMV Empféanger

ESW Up to 8, 26.5, 40 GHz 1302.6005.xx
ESRP Upto 3,7 GHz 1316.4500.07
ESL Upto 3,6 GHz 1300.5001.xx
ESR up to 3,7, 26,5 GHz 1316.3003.xx

Oszilloskope

RTP

Upto 4,6,8 GHz

1320.5007.xx

RTO

Upto 0.6,1,2,3,4GHz

1329.7002.xx
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CMA180 Radio Test Set 1173.2000K18

CTH100A/200A Portablg Radio Test Set for analog 1207.1000.xx
transceivers

NRPxxS/SN Drei-Pfad Dioden Sensoren

NRPxxT/TN Thermische Sensoren

NRP-Z Sensoren-Familie

NRQ6 Frequenzselektiver Sensor

UPV Audio Analyzer 1146.2003.02
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