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Opfindelsen angar en fremgangsmade og et apparat til udovelse
af fremgangsmaden til maling af den samlede amplitude- og fa-
seforvrangning i den fjerne ende af en transmissionskanal, om-~
fattende en generering af et impulssignal ved den nazre ende af
transmissionskanalen og en modtagelse af det resulterende for-
vrangede signal ved den fjerne ende af kanalen, en vurdering
af det forvrangede signal i relation til sarlige aspekter der-
af, en sammenligning af data af sadanne aspekter med tilsva-
rende data af et ikke-forvranget signal og en visning af re-

sultatet af sammenligningen i frekvensdomaznet.

Kendskabet til denne sammenligning er af stor betydning for at
kunne justere modforvrangere anbragt ved enderne af en trans-
missionslinie, isar nar der ikke er regenererende anordninger,

eksempelvis i forbindelse med en analog transmissionskanal.

En klassisk metode til udledelse af faseforvrangningen er at

foretage en gruppe-forsinkelsesmadling.

Et frekvensskanderet og amplitude- eller fasemoduleret signal
tilfores til transmissionskanalen, og det modulerende signal,
som hverken er konstant i amplitude eller fase, udledes af det
modtagne signal for enden af kanalen. Amplitudevariationen er
en funktion af amplitudeforvrangningen, medens fasevariationen
er en funktion af gruppeforsinkelsen. Faseforvrangningen Kkan
udledes af disse vardier ved en yderligere signalbehandling af
malevardierne. Sadanne operationer, der bestar af en serie in-
tegrationer, er langsommere og mere komplicerede. Et instru-
ment, der er tilstrazkkelig kompakt, og som har en passende
bandbredde, signalbehandliings- og visningsfaciliteter, og som
er let at anvende uden for laboratoriet, er nasten ikke til at

opdrive.

Det er ogsa kendt at bestemme frekvens- og gruppeforvrangnin-
ger af en transmissionskanal - javnfer US-patentskrift nr.
4.264.959 og DE-fremlazggelsesskrift 2.852.791. Ved bestemmelse

af forvrangningen anvendes en arbitrart blandet burstlignende
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impuls indeholdende en blanding af adderede harmoniske sving-
ninger udledt ved den fjerne ende af transmissionskanalen og
evalueret forst ved en fourieranalyse og derefter ved en sam-
menligning med de tilsvarende oprindelige komponenter. Det er
ogs4 kendt at anvende et periodisk impulssignal med en lav ud-
nyttelsesgrad og sammenligne udgangen af kanalen med indgan-
gen, hvilket imidlertid nedvendigger en ikke-forvangende til-

bagekobling af udgangssignalet til indgangen.

Disse ulemper overvindes ved fremgangsmaden ifolge opfindelisen
til maling af den samlede amplitude- og faseforvrangning i den
fjerne ende af transmissionskanalen, idet der pa& skarmen af en
konventionel spektralanalysator muliggeres en visning af re-
sultaterne af og en sammenligning af spektret af referencesig-
nalet med spektret af det fase- og amplitudeforvrangede sig-
nal. Derved opnds en egnet fglsomhed, en passende malengjag-

tighed og en enkel anvendelse.

En fremgangsmade af den indledningsvis navnte art er ifglge
opfindelsen ejendommelig ved, at repetitionsfrekvensen af det
modtagne signal udledes ved den fjerne ende ved en generering
af et periodisk impulssignal med en lav og endelig udnyttel-
sesgrad ved den nare ende og deraf et impulstog med denne
frekvens, for derved at tilvejebringe regenererede periodiske
impulser, svarende til de oprindeligt genererede, idet faserne

og amplituderne af spektraltazthederne af det modtagne signal

‘og de regenererede impulser sammenlignes, og forskellen i

spektraltathed vises ved hjaip af en spektralanalysator.

Et apparat til udevelse af fremgangsmaden er ifglge opfindel-
sen ejendommeligt ved, at generatoren er en impulsgenerator,
hvor impulsbredden og -frekvensen kan justeres, og evalue-

ringsudstyret udgores af:

signalseparerings- og formningskredslgbstrin forbundet til
enden af kanalen, og som udleder repetitionsfrekvensen af im-

pulserne, et faselast slgjfekredslgb, der er indrettet til at
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generere et signal ved en forste frekvens pa basis af signalet
modtaget fra kredslegbstrinene, og som udgeres af en fasekompa-

rator, en styret oscillator og en farste programmerbar deler,

en anden programmerbar deler, der indstilles pa en via en ma-
nuelt betjent styring fastlagt begyndelsesvardi, der ved hjalp
af den af den forste deler frembragte impuls indfores i den
anden programmerbare deler, der udviser det samme deleforhold
som den forste deler og ved indgangen modtager signalet, gene-

reret ved hjalp af den styrede oscillator, og

en impulsformer indrettet til at tilvejebringe signalet gene-
reret ved hjalp af den anden programmerbare deler lig med im-
pulserne tilfert ved hja2lp af impulsgeneratoren, et sammenlig-
ningskredslgb indrettet til at tilfore signaler reprasenteren-
de vektordifferensen mellem signalet modtaget fra transmissi-
onskanalen og impulserne tilfert ved hjalp af impulsformeren,
idet den samlede amplitude- og faseforvrangning udtrykkes ved

at vise vektordifferensen pad en spektralanalysator.

Opfindelsen skal narmere forklares i det fglgende under hen-

visning til tegningen, hvor

fig. 1 viser et diagram over et maleinstrument i forbindelse

med en transmissionskanal,

fig. 2 et andet diagram over maleinstrumentet og transmis-

sionskanalen,
fig. 3 et diagram over modtagesiden af maleinstrumentet og

fig. 4 et mere detaljeret diagram over et sammenligningskreds-

1eb i mAleinstrumentet i fig. 3.

Malemetoden ifaslge opfindelsen er ikke baseret pa en direkte
maling af forvrangningen, men derimod pa en sammenligning af

signalet fra transmissionskanalen med et referencesignal gene-
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reret pa samme made ved modtagesiden og ved transmissionssi-

den.

Fig. 1 viser et blokdiagram omfattende en impulsgenerator GI,
en transmissionskanal CA, en amplitude- og faseforvranger EQ,
modtagedelen af et maleinstrument SM og en spektralanalysator

AS.

Impulsgeneratoren GI udsender et impulssignal med en lav og
endelig udnyttelsesgrad til transmissionskanalen CA. Signalet
bestar af et impulstog af forudbestemt varighed og repetiti-

onsfrekvens.

Spektret af dette signal udgeres af impulsreptitionsfrekvensen

og dennes harmoniske.

Amp]ithderne i spektret er fastlagt ved hj=ip af funktionen
sin x/x, der har sit ferste nulpunkt ved en frekvens svarende

til den reciprokke vardi af impulsens varighed.
Impulssignalet skal tilfredsstille folgende krav:

- lav udnyttelsesgrad til reduktion af amplitudeforvrangningen
i forbindelse med den mulige forskel imelliem varighederne af
de transmitterede impulser og de impulser, der genereres ved
modtagesiden; en begraznsning kan skyldes vanskelighederne ved

at opnd meget korte impulser,

- en afgranset udnyttelsesgrad til indfering af en ensket for-

vrangning af typen sin x/X.

Udnyttelsesgraden ma vare séaledes, at nulpunktet af sin x/x
jkke ligger for tat ved eller falder sammen med det band, der

skal modforvranges.

Ved at valge en varighed af preveimpulserne, der er 1lig med

systemets fikserede varighed (i tilfalde af et 8 Mbit/sek-sy-
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stem er varigheden over 125 nsek), kan kanalen pany modfor-
vreanges ved ogsa at udlede amplitudeforvrengningen i forbin-

delse med genereringen af en strom af data.

Proveimpulsens repetitionsfrekvens er dels valgt saledes, at
den giver en samlet forsinkelse mellem de punkter, i hvilke
modforvrangningen effektueres, pa et helt antal runde vinkler
mellem én harmonisk og den naste, ndr modforvrangningen én
gang er foretaget, dels pa basis af karakteristikkerne af den
fasemodforvranger, der anvendes til kanaljustering. Det er
hensigtsmassigt at fordele flere harmoniske af signalet ud-
sendt til maling over frekvensomradet, indenfor hvilket kor-

rektionselementerne af modforvrangeren opererer.

Under effektuering af modforvrengningen skal impuls-repetiti-
onsfrekvensen varieres kontinuert omkring den nominelle veardi

til ophée]se af et helt antal runde vinkler som fer navnt.

Maleinstrumentet SM skal ved modtagesiden kunne genskabe et
impulstog ved en frekvens, der er 1lig med frekvensen af impul-

serne udsendt ved transmissionssiden.

Varigheden af impulssignalet, der p& ny genereres ved modtage-
siden, valges til opnaelse af et kombineret spektrum, der med
tilnermelse er ensartet i hele det band, som er af interesse,
eller til dels har en udnyttelsesgrad, der er 1ig med udnyt-

telsesgraden af det transmitterede impulssignal.

I den i fig. 1 viste udfgrelsesform udledes bade information
ti1 genskabelse af referenceimpulserne og signalet modtaget

fra transmissionskanalen CA ved udgangen af modforvrangeren

EQ.

Fase- og amplitudesammenligninger mellem de to spektraltathe-
der, hvoraf den ene har relation til det modtagne signal, og
den anden har relation til de dimpulser, der pa ny genereres

ved modtagesiden af ma&leinstrumentet SM, giver information til
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af kanalforvrangningen indenfor de onskede granser af det

transmissionssystem, der skal installeres.

Sammenligningen foretages ved en vektordifferensoperation pa
de ovennavnte spektre. Visningen pa skarmen af spektralanaly-
satoren AS af residualspektrets densitet genereret ved sammen-
ligningsoperationen, giver et billede af residualforvrangnin-

gen over hele det pagaldende frekvensband.

Dette udtrykkes 1linie for 1linie som modulet af differencen
mellem to vektorer (henholdsvis den gnskede og den opndede)
sammenlignet med amplituden af det ene af de to spektre, der

anvendes til kalibrering.

F.eks. indikerer et forhold pa& 40 dB for en linie, at diffe-
rensmodulet er 1% af amplituden af linien i forhold til det

spektrum, der vises under kalibreringen.

Fig. 2 viser et andet blokdiagram, i hvilket maleinstrumentet
SM udleder information til genskabelse af referenceimpulserne
mod stremmen fra modforvrangeren EQ via leder 2, og signalet
forvranget af transmissionskanalen CA i stremretningen fra

modforvrangeren EQ via leder 1.

Det kan i flere tilfelde vare en fordel at have et signal til
geﬁékabelse af sammenligningsspektret uafhangigt af eventuelle

modforvrangninger under malingerne pad transmissionskanalen CA.

Fig. 3 viser blokdiagrammet af modtagesiden af maleinstrument-
et SM, som genskaber de transmitterede impulser i overensstem-
melse med den modtagne information, selv om denne er forvran-
get, og sammenligner den med impulserne, genskabt pa denne

made.

Beskrivelsen refererer til maleinstrumentet SM, der kan an-

vendes i forbindelse med blokdiagrammerne i fig. 1 og 2.



10

15

20

25

30

35

DK 157643 B

Eftersom maleinstrumentet m& have en egnet indgangsimpedans
indenfor bandet af det indgangssignal, der via leder 2 kommer
fra den kanal, der skal modforvranges, opsamles den informa-
tion, der kan anvendes til generering af impulssekvensen, ved

hjalp af et separationstrin SS i indgangen.

Dette trin afgiver ved udgangen den snskede information ved en
lav udgangsimpedans uden, som fglge af den hsje indgangsimpe~
dans, at pavirke det signal, der fores til sammenlignings-

kredsen CS.

Andre arrangementer er mulige. Eksempelvis kan der anvendes

en modstandsdeler eller en hybrid transformer.

Det saledes opnaede signal tilferes til efterfolgende *rin,

der udleder den transmitterede impulsrepetitionsfrekvens.

Til dette formal er signalet fra separationstrinet SS fort €11
et differentierende netvark RD og derefter til en amplitude-
komparator AC, der foretager en kvadrering. Denne komparator
AC er udstyret med en manuel styring A til justering af tar-

skelvardien.

Der opnas p& denne made positive impulser ved et logisk mive-
au, som er karakteriseret ved en repetitionsfrekvens, der lig-
ner den transmitterede. Et efterfslgende trin GD, i form i
to kaskadekoblede monostabile kredslgb MR og HF, gar det ww
ligt at tilfere information med relation til repetitionsfrc-
kvensen til et efterfslgende oscilatorkredslsb PL med faseléast

slojfe, idet fasen kan justeres.

Det forste monostabile kredslgb MR virker som et element med
variabel forsinkelse som folge af justeringen af varigheden &f
den impuls, der tilferes ved udgangen, ved hjelp af hvilken

det andet monostabile kredslgb MF styres.

Denne funktion anvendes til at justere faserne af de to impul-

ser, idet den ene impuls modtages fra transmissionskanalen, og
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den anden genereres lokalt.

De lokalt genererede impulser kan forsinkes af det forste mo-
nostabile kredslsb MR ved hjalp af en kontinuert justering,
tilvejebragt ved hjzlp af en styring B og ved hjalp af en dis-
kret justering indeholdende hele repetitionsfrekvensens pe-

riode.

Den anden justering vil blive beskrevet mere detaljeret i det

falgende.

Det andet monostabile kredslsb MF tjener derimod til at gene-
rere repetitionsfrekvensen af de impulser, der transmitteres
som firkantbglger, idet impulsens varighed svarer til halvde-

len af repetitionsperioden af de modtagne impulser.

Det e%terfn]gende oscillatorkredslgb PL med faselast sligjfe
muligger ved modtagesiden en genskabelse af den frekvens, der
anvendes ved sendesiden, for genskabelse af en impulssekvens

med samme karakteristikker som de transmitterede.

Oscillatorkredslgbet PL udggres af en styret oscillator 0C, en
programmerbar deler DP og en fasekomparator CF, som modtager
signalet tilfert ved hjalp af trinet GD p& leder 6 og signalet
tilfert ved hjalp af DP pa leder 7 og tilferer styrespandingen
t+il1 oscillatoren 0C p& leder 8.

For at muliggere en fasejustering indenfor hele impulsrepeti-
tionsperioden, er signalet fra oscillatorkredslegbet PL fort
ti1 et kredsleb RF bestaende af en anden delekade, der Kkan
programmeres ved hjalp af styringen C. Delemodulerne af DP og
RF er 1lige store, og te2lleafslutningsimpulsen genereret ved
hjelp af deleren DP pa& leder 7, forudindstiller deleren af RF
ti1 begyndelsesvardien indstillet ved hjalp af styringen C.
Fasen af talleafslutningsimpulsen genereret ved hjzlp af de-
lemodulet RF, kan derefter valges ved hjalp af et andet binart

ord.
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Derefter falger et kredslgb FI til formning af den lokalt ge-
nererede impuls. Dette formningskredslgb FI er i stand til at
bringe niveauet og kanterne af impulsen i overensstemmelsc med

niveauet og kanterne af de transmitterede impulser.

I en alternativ udfgrelsesform anvendes en selektiv forstop-
ker, der er afstemt til sekvensen af den fgrste spektrallinic

af det modtagne spektrum, i stedet for det differenterende fci-

vark RD.

o=

Amplitudekomparatoren AC ger det muligt at omsatte det for-

starkede sinusformede signal til en firkantbslge af et pac-
sende niveau. Det kan folgelig tilfores direkte til fasekompa-

ratoren CF af oscillatorkredslgbet PL uden anvendelse af <ri

net GD.-

I begge udferelsesformer foretager et kredslgb CS ampliitude-
og fasesammenligningen af de to spektraltatheder, idet den ene
har relation til det signal, der modtages fra transmissionsia-
nalen pa leder 1, og det andet har relation til impulsen, der
genereres ved modtagesiden pa leder 4, og idet differencah
mellem spektraltazthederne afgives ved udgangen af leder 4.

Spektralanalysatoren AS geor det let at minimere denne divic
rens og giver samtidigt et overblik over virkningen af juste-

ringen af fase- og amplitudeforvrangeren.

-~
)

En udformning af amplitude- og fasesammenligningskredslabet CS

er vist i fig. 4.

Lederne 1 og 4, p& hvilke det modtagne signal og de genskabte
impulser findes, er forbundet til de bevagelige kontaktarme af
to afbrydere CB og CC, hvis faste kontaktsteder er forbundet
til nogle tilpasningsimpedanser TA og TB og til afkoblingsnet-
verk RA og RC. RA og RC er p4& sin side forbundet til primer-

viklingen af en_differentia1transformer TD.
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Et yderligere afkoblingsnetvark RB, der er indskudt mellem
midtpunktsudtaget af primerviklingen og den felles jord, for-

pedrer afkoblingen mellem indgangene.
sekundarviklingen er forbundet til udgangen via leder 5.

Ved at placere en af de to afbrydere CB eller CC i kontakt med
en af de tilpassede belastninger TA eller TB ved udgangen, er
der opnaet en af de to indgangssignaler, ved hjalp af hvilke

analysatoren, der er forbundet til leder 5, kan kalibreres.

ved at betjene afbryderne til at genetablere begge forbindel-
ser til transformeren TD, er differensen tilvejebragt pa leder
5, og en nejagtig verdi af den samlede forvrangning vises pa

analysatorens skarm.

P a tentkrayv.

1. Fremgangsmade til maling af den samlede amplitude- og fa-
seforvrangning i den fjerne ende af en transmissionskanal
(CA), omfattende en generering af et jmpulssignal ved den nare
ende af transmissionskanalen, og en modtagelse af det resulte-
rende forvrangede signal ved den fjerne ende af kanalen, en
vurdering af det forvrangede signal i relation til sarlige
aspekter deraf, en sammenligning af data vedrorende sadanne
aspekter med tilsvarende data af det jkke-forvrangede signal
og en visning af resultatet af sammenligningen i frekvensdo-
menet, kendetegnet ved, at repetitionsfrekvensen
af det modtagne signal udledes ved den fjerne ende ved en ge-
nerering af et periodisk impulssignal med en lav og endelig
udnyttelsesgrad ved den nare ende og deraf et impulstog med
denne frekvens, for derved at tilvejebringe regenererede peri-
odiske impulser, svarende til de oprindeligt genererede, idet
faserne af amplituderne af spektraltathederne af det modtagne
signal og de regenererede impulser sammenlignes, og forskellen
i spektraltatheden vises ved hjzlp af en spektralanalysator

(AS).
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2. Apparat til udovelse af fremgangsméden ifelge krav 1, om-
fattende en impulsgenerator (GI), der skal forbindes til den
ene ende af en transmissionskanal (CA), idet de deraf for-
arsagede amplitude- og faseforvrangninger skal males, og et
evalueringsudstyr (SM, AS), der skal forbindes til den a&anden
ende af kanalen, k ende tegnet ved, at generatoren
(GI) er en impulsgenerator, hvor impulsbredden og -frekvensen

kan justeres, og evalueringsudstyret (SM, AS) udgesres af:

signalseparerings- og formningskredslgbstrin forbundet €41
enden af kanalen, og som udleder repetitionsfrekvensen af im-
pulserne, et faselast slgjfekredsliegb (PL), der er indrettet
til at generere et signal ved en farste frekvens pa basis af
signalet modtaget fra Kredslgbstrinene, og som udggres af en
fasekomparator (CF), en styret oscillator (0C) og en forste

programmerbar deler (DP),

en anden programmerbar deler (RF), der indstilles pé& en via
manuelt betjent styring(C) fastlagt begyndelsesvardi, der ved
hjelp af den forste deler (DP) frembragte impuls indfares i
den anden programmerbare deler, der udviser det samme delefor-
hold som den forste deler og ved indgangen modtager signaiet,

genereret ved hjalp af den styrede oscillator (0OC), og

en impulsformer (FI) dindrettet til at tilvejebringe signalet
genereret ved hjalp af den anden programmerbare deler (RF} lig
med impulserne tilfert ved hjalp af impulsgeneratoren (GI), &
sammenligningskredslgb (CS) indrettet til at tilfegre signalcr
reprasenterende vektordifferensen mellem signalet modtaget fra
transmissionskanalen (CA) og'impu1serne tilfort ved hjalp af
impulsformeren (FI), idet den samlede amplitude- og fasefor-
vrangning udtrykkes ved at vise vektordifferensen pa en spek-

tralanalysator (AS).

3. Apparat ifslge krav 2, kendetegnet ved, at
kredslgbstrinene udgeres af et separationstrin (SS) med haj

indgangsimpedané og lav udgangsimpedans forbundet til trans-



10

15

20

25

30

35

DK 157643B

12

missionskanalen (CA), et differentierendé netvark'(RD) indret-
tet til at differentiere signalerne tilfsrt ved hjelp af sepa-
rationstrinet (S5S), en amplitudekomparator (AC), der er in-
drettet til at kvadrere formen af signalet tilfert ved hjalp
af det differentierende netverk (RD) og er forsynet med en ma-
nuel styring (A) af den tarskelspanding, ved hvilken sammen-
Tigningen foretages, et fagrste monostabilt kredsleb (MR) ind-
rettet til at tilfore signaler med en forudbestemt forsinkelse
med hensyn til dindgangssignalerne modtaget ved hjalp af am-
plitudekomparatoren (AC), 1idet forsinkelsesstyringen (B) er
manuelt betjent, et andet monostabilt kredslegb (MF), indrettet
ti1 at kvadrere signalet tilfeart ved hjalp af det farste mono-
stabile kredslgb (MR), der ud over at bestemme dets varighed

ogsd styrer fasekomparatoren (CF).

4. Apparat 1ifeolge krav 2, kendetegneHt ved, at
kredslgbstrinene udgsres af et separationstrin med hsj ind-
gangsimpedans og lav udgangsimpedans forbundet til transmis-
sionskanalen (CA), en selektiv forstarker afstemt til frekven-
sen af den forste spektrallinie af det modtagne spektrum til-
fort ved hjalp af separationstrinet (SS), en amplitudekompara-
tor (AC), der er indrettet til at kvadrere signalet tilfert
ved hjzlp af den selektive forsterker, og som er forsynet med
en manuelt betjent styring (A) af tarskelspendingen, ved hvil-

ken sammenligningen foretages, til styring af fasekomparatoren

(CF).

5. Apparat ifslge krav 2-4, kendetegnet ved, at
sammenligningskredslgbet (CS) er en hybridtransformer, til
hvis viklinger netverk (RA, RB, RC) til afkobling af ind-

gangssignaler er forbundet.
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