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(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR PHASE CALCULATION FROM ATTENUATION VALUES USING A HILBERT
TRANSFORM FOR REFLECTOMETRIC MEASUREMENTS IN THE FREQUENCY DOMAIN

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR PHASENBERECHNUNG AUS DEN DAMPFUNGSWERTEN
MITTELS HILBERTTRANSFORMATION BEI FDR-MESSUNGEN

(57) Abstract: The invention concerns a method and a device for phase calculation from attenuation values using a Hilbert transform
for reflectometric measurements in the frequency domain. The invention is characterized in that the measuring system comprises a
signal source for a measurement signal, a coupling element connected to the signal source, and an object to be measured connected
to the coupling element. The part of the measurement signal reflected by the object to be measured is uncoupled via the coupling
~f clementand measured ata collector. The invention is further characterized in that an attenuator is mounted in the signal path, between
@0 the coupling element and the object to be measured. The attenuator can also be comprised in the coupling element.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Phasenberechnung aus den Dampfungs-
werten mittels Hilberttransformation bei FDR-Messungen, wobei das Messsystem eine Signalquelle fiir ein Messsignal, ein mit der
Signalquelle verbundenes Kopplungsglied und ein mit dem Kopplungsglied verbundenes Messobjekt aufweist. Der vom Messobjekt
reflektierte Anteil des Messsignals wird tiber das Kopplungsglied ausgekoppelt und an einer Senke gemessen. Erfindungsgemiss ist
zwischen dem Kopplungsglied und dem Messobjekt ein Ddmpfungsglied in den Signalpfad geschaltet. Das Ddmpfungsglied kann

auch im Kopplungsglied enthalten sein.
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Verfahren und Vorrichtung zur Phasenberechnung aus den

Dampfungswerten mittels Hilberttransformation bei FDR-Messungen

Die Erfindung betrifft das Gebiet der sogenannten FDR-Messung (Frequency
Domain Reflectometry) und bezieht sich insbesondere auf ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Phasenberechnung aus den Dampfungswerten mittels
Hilberttransformation bei FDR-Messungen nach dem Oberbegriff der

unabhéngigen Patentanspriiche.

FDR-Messungen werden mit Hilfe von Netzwerkanalysatoren, die den
Reflexionsfaktor nach Betfag und Phase bestimmen kénnen, oder durch
Spekitrumanalysatoren, die nur den Betrag des Reflexionsfaktors messen
kénnen, vorgenommen. Bei den zur Zeit gdngigen Messverfahren mit Hilfe von
Spektrumanalysaforen mit Trackinggenerator wird die Berechnung der Phase
durch Hilberttransformation vorgenommen. Wichtig fir die numerische Qualitat
der Hilberttransformation ist die Tatsache, dass sich alle Polstellen der
logarithmierten Dampfungsfunktion méglichst weit links der imaginaren Achse im
Pol-Nulistellen-Diagramm befinden. Bei den zur Zeit existierenden
Messsystemen wird dies durch eine vollsymmetrische Parallelverzweigung in der
Messschaltung realisiert, die durch den Einsatz eines Koppelgliedes (Koppler)
realisiert wird. Derartige Koppler haben allerdings einen sehr hohen
Eigenreflexionsfaktor zum Messobjekt und eine geringe Einfligeddmpfung von
der Quelle zum Messobjekt und wieder zuriick vom Messobjekt zum
Leistungsmesser. Diese Schaltung gewéhrleistet nur die Vorrausetzungen zur
Durchfiihrung der Hilberttransformation, das hei3t alle Pole der
Dampfungsfunktion liegen in der linken komplexen Halbebene. Dennoch treten
in der Regel unerwiinschte und relativ groBe Fehler bei der Berechnung der

Phase auf.

Die Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein Verfahren aufzuzeigen, mittels dem
eine Genauigkeitssteigerung der Phasenberechnung aus den Dampfungswerten
mittels Hilberttransformation erreicht wird. Eine Vorrichtung zur Durchfihrung

des Verfahrens soll ebenfalls angegeben werden.
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Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die in den unabhéngigen

Patentanspriichen angegeben Merkmale gelGst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind

Gegenstand der abhéngigen Patentanspriiche.

ErfindungsgeméaB wird der Koppler so gestaltet, dass er eine hohe

Einfligedampfung zwischen Quelle und Messobjekt und zwischen Messobjekt

und Senke aufweist. Dadurch werden die Pole der Dampfungsfunktion weiter in

die linke komplexe Halbebene des Pol-Nullstellen-Diagramms verschoben, was

eine qualitativ bessere Phasenberechnung nach sich zieht. Dieselbe Wirkung

wird erzielt, indem ein Dampfungsglied zwischen Koppler und Messobjekt

eingefligt wird.

Im folgenden wir ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der

Zeichnungen beschrieben. Aus den Zeichnungen und ihrer Beschreibung

ergeben sich weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsgebiete der Erfindung.

Es zeigen:

Figur 1:
Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:
Figur 7:

das Blockschaltbild der erfindungsgeméaBen Messanordnung;
Darstellung eines gemessenen Phasenverlaufs ohne
Dampfungsglied,

Darstellung eines berechneten Phasenverlaufs ohne
Dampfungsglied,;

Darstellung des absoluten Phasenfehlers tiber der Frequenz ohne
Dampfungsglied;

Darstellung eines gemessenen Phasenverlaufs mit Dampfungsglied;
Darstellung eines berechneten Phasenverlaufs mit Dampfungsglied;
Darstellung des absoluten Phasenfehlers tiber der Frequenz mit

Dampfungsglied.
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Zunachst wird die Systemfunktion fiir die Beschaltung des Messsystems mit dem
Dampfungsglied angegeben. Danach wird auf den Fall ohne Dampfungsglied
spezialisiert und fiir beide Félle die entsprechende Phase (Hilberttransformierte

der Dampfung) und deren Abweichungen zur Originalphase angegeben.

Figur 1 zeigt das Blockschaltbild der Messanordnung. Von einer Signalquelle 1,
wird ein Messsignal (iber einen Koppler 3 und ein Dampfungsglied 4 zu einem
Messobjekt 5 gesendet. Der im Messobjekt reflektierte Anteil des Messsignals
wird im Koppler 3 ausgekoppelt und zur Senke 2 (Empfanger) gefuhrt.
Gemessen wird die auf den Empfanger 2 zulaufende, also vom Messobjekt 5
reflektierte Leistungswelle bo. Die zugehodrige Systemfunktion fur die

Beschaltung mit dem Dampfungsglied 4 am Tor 3 lautet:

Ky Ky (Dy + l;u .DDZI lf)
b, =| K, + 5 _.D?Z:R .a, , mit den folgenden Matrizen:
1=Ky (D + . )
1-D,, R
K, K K
= 11 12 13 . Dll D12
K=K, K, K, und D=
D21 D22
K3l K32 K33

Wird das Dampfungsglied 4 entfernt, so wird D1y = D22 = 0 und D12 = D2y =1 und

die obige Systemfunktion vereinfacht sich zu:
K, K, R
b, 2‘:1(21 +_123—K—3'1—_]al

R liegt jetzt am Tor 3"

Die Berechnung der Phase aus dem Betrag der Leistungswerte erfolgt durch
Hilberttransformation, die ihrerseits numerisch durch schnelle Faltung realisiert

wird:
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O, = FFT{FFT“ [ 1-1nfp,)( f)]%-sign(t)}

Die nachfolgenden Figuren 2 bis 4 zeigen die Unterschiede zwischen der
gemessenen und berechneten Phase und die Fehlerfunktionen ohne
Dampfungsglied 4. Auf der Abszisse ist jeweils die Frequenz in MHz angegeben,

wahrend auf der Ordinate die Phase in rad aufgetragen ist.

Die Kurve gemaB Figur 2 ist die gemessene Originalphase, wahrend die Kurve
in Figur 3 die durch Hilberttransformation bestimmte Phase darstellt.

In Figur 4 ist zwischen den Figuren 2 und 3 bestimmte absolute Phasenfehler
Uber der Frequenz dargestellt. Man erkennt deutlich, dass gerade im mitileren
Frequenzbereich ein sehr groBer Phasenfehler bei den berechneten Werten

auftritt.

Die Figuren 5 bis 7 zeigen im Vergleich die Unterschiede von gemessener und
berechneter Phase sowie die Fehlerfunktionen bei Einsatz eines
Dampfungsglieds 4 von —6 dB, das zwischen Koppler 3 und Messobjekt 5
geschaltet wurde. Der Eigenreflexionsfaktor D11 des Dampfungsglieds 4 betragt
im gezeigten Beispiel 12%. Auch hier ist auf der Abszisse jeweils die Frequenz

in MHz angegeben, wahrend auf der Ordinate die Phase in rad aufgetragen ist.

Man erkennt, dass die Phasenkurven der Figuren 5 und 6 nahezu identisch sind,
und praktisch kein Phasenfehler auftritt, was auf den Einfluss der zusatzlichen
Dampfung zurlckzufihren ist.

In Figur 7 ist wieder der absolute Phasenfehler Uber der Frequenz aufgetragen.
Aus der Darstellung ist zu erkennen, dass nur in der Mitte des Datensatzes ein
Phasenfehler auftritt, dagegen wird beim Messsystem ohne Dampfungsglied 4
gemaB den Figuren 2 bis 4 die Phase Uber den gesamten Bereich falsch

berechnet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Phasenberechnung aus den Dampfungswerten mittels
Hilberttransformation bei FDR-Messungen, bei dem ein Messsignal tiber
ein Kopplungsglied (3) auf ein Messobjekt (5) gefluihrt wird und der vom
Messobjekt reflektierte Anteil am Kopplungsglied (3) ausgekoppelt und
gemessen wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Kopplungsglied (3) und dem Messobjekt (5) ein
Dampfungsglied (4) in den Signalpfad geschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Koppler

selbst als Dampfungsglied wirki.

3. Vorrichtung zur Phasenberechnung aus den Dampfungswerten mittels
Hilberttransformation bei FDR-Messungen,
mit einer Signalquelle (1) fiir ein Messsignal, einem mit der Signalquelle
(1) verbundenen Kopplungsglied (3) und einem mit dem Kopplungsglied
(3) verbundenen Messobjekt, wobei das Messsignal liber das
Kopplungsglied (3) auf das Messobjekt (5) gefiihrt wird und der vom
Messobjekt (5) reflektierte Anteil des Messsignals liber das
Kopplungsglied (3) ausgekoppelt und an einer Senke (2) gemessen wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Kopplungsglied (3) und dem Messobjekt (5) ein

Dampfungsglied (4) in den Signalpfad geschaltet ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dampfungsglied im Kopplungsglied enthalten ist.
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Fig. 1
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