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Phasenjitter im DTV Signal

1 Vorwort

Mit modernen TV-Testsendern fir digitales
Fernsehen lassen sich heute die europaische
DVB-Norm (Digital Video Broadcasting)und die
amerikanische ATSC-Norm (Advanced Television
Systems Commitee) in allen Punkten erfillen. Mit
kalibrierter ~ Standard-Gerateeinstel-lung werden
alle Parameter der entsprechenden
Spezifikationen eingehalten.
Ein TV-Testsender sollte aber nicht nur Signale
gemaf den internationalen Normen erzeugen. Vor
allem muR ein solcher TV-Testsender auch die
Moglichkeit bieten schlechte Empfangs-
bedingungen zu simulieren und damit Empféanger
und Demodulatoren fir DVB und ATSC bis an die
Grenzen ihrer Tauglichkeit zu testen. Im ETSI
TECHNICAL REPORT ETR 290 sind alle
Parameter, die bei der Modulation und
Ubertragung von DVB-Signalen die Signal-qualitat
verschlechtern kdnnen, aufgefuhrt.
Die wichtigsten Parameter davon sind:

I/Q Amplitudenfehler (Imbalance)

I/Q Phase (Quadratur Offset)

Tragerunterdriickung (Carrier Suppression)

C/I Verhéltnis (Ratio)

S/N Verhéltnis (Ratio)
und nicht zuletzt

Phasenijitter.
Alle diese Parameter und zusatzlich die
Empfangsbedingungen durch Fading beeinflussen
die Signalqualitat und daher auch die MeRwerte
von

MER (Modulation Error Ratio) und

BER Bitfehlerverhétnis (Bit Error Ratio)
sowie

END (Equivalent Noise Degradation)
am Eingang eines Empfangers. Ein solcher
TV-Mel3sender erlaubt das Verstellen der
einzelnen Parameter, jeden einzeln oder auch alle
gleichzeitig. Die Grenzen der Empfangs-
tauglichkeit bei der digitalen Fernsehubertragung
lassen sich damit reproduzierbar ermitteln.
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2 Die Maglichkeiten des
TV-Mel3senders SFQ von R&S

Der TV-Mel3sender SFQ erfiullt die Anforderungen
von DVB und ATSC. Ein Multistandard-Gerét wird
durch den Einsatz von Optionen mdglich. Bei DVB
werden ebenfalls Uber Optionen alle drei
Substandards DVB-C (fur Kabelubertragung),
DVB-S (fur Satellitentber-tragung) und DVB-T (fur
terrestrische Ubertragung) realisiert. Zusatzlich ist
noch eine Option fur dieSimulation von Fading -
Effekten integrierbar.

Bei diesem Mel3sender ist es mdglich alle vorher
genannten Signalparameter zu verstellen. Die
einzige Ausnahme bildet hier der Parameter
Phasenijitter.

Diese Application Note beschreibt daher eine
einfache Méoglichkeit diesen Parameter
Phasenjitter definiert einzustellen.

2.1 Phasenjitter-Erzeugung, der MefRauf-
bau

Was wird benétigt um den Wert des Phasenijitters
mit hoher Genauigkeit zu setzen? Den MefRaufbau
zeigt Bild1:
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Bild 1 MefRRaufbau zum Phasenijitter
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Der SFQ generiert das unverjitterte DTV-
moduliete  HF  Signal bei einer hohen
Tragerfrequenz HF1 von beispielsweise

1.0 GHz. Dieses Signal wird in den ZF-Eingang
des MelBmischers (z.B.MUF2-Z) eingespeist.
Wahlweise kann naturlich auch ein
handelsublicher passiver Mischer Verwendung
finden, der die im Anhang auf Seite 7 aufgelisteten
Spezifikationen erflllt. Als "Local Oszillator" (LO)
dient ein FM moduliertes HF-Signal eines
Signalgenerator z.B. vom Typ SML von R&S.
Dieser Signalgenerator ist mit internen Sinus-
Signalen modulierbar. Dieses fre-quenzmodulierte
Signal setzt das SFQ Signal dber den
MeRmischer auf eine andere Frequenz um. Damit
ist das Ausgangssignal mit einem Trager im
mittleren Fernsehbereich (300...700 MHz) mit den
internen Sinussignalen frequenzmodauliert.

Weil die Frequenz des LO definiert tUber FM
verjittert ist, trdgt das Ausgangssignal den
gleichen Jitter Dj . Hier gilt: Alle Uber den TV
MeRsender SFQ erzeugten DTV Signale
Ubernehmen die Eigenschaften des externen LOs
und tragen daher den so definierter Uberlagerten
Jitter. So kdnnen sowohl DVB Signale als auch
ATSC 8VSB Signale mit einstellbarem
Phasenijitter erzeugt werden.

Die HF1 f = 1.0 GHz aus dem SFQ und der LO
mit HF2 (z.B. § = 700 MHz) haben einen weiten
Abstand: daher spielt das durch die Mischung
erzeugte Spiegelspektrum bei 1.7 GHz keine

Df = Frequenzhub Hz
fuop = Frequenz des Modulationssignals Hz

Zur Uberprifung des MeRaufbaus wurde eine
MelRreihe fur den Phasenjitter mit dem TV TEST
RECEIVER EFA Modell 60 fur DVB-C
durchgefiihrt. Wie schon oben erwahnt, gelten die
nachfolgenden Aussagen sinngemal auch fir
ATSC 8VSB, DVB-S und DVB-T.

Die gewahlten Einstellungen waren:
- am TV-TESTSENDER SFQ
DVB-C mit 16 QAM

Symbolrate 6.9 MSymb/s
Frequenz f,=1.0 GHz
Pegel -12 dBm

- am FM-MODULATOR SML
FM Hub Df = 1 000 Hz

bei Uz = 1V Pegel des Modulationssignals
LO Frequenz f, = 700 MHz
Pegel -1 dBm

. am DVB-C TV-TESTEMPFANGER EFA
LOOP BANDWIDTH LOW und MEDium
Frequenz RF 300 MHz

Die mit Gleichung Gl.1 errechneten theore-tischen
Werte und die mit dem TV TEST RECEIVER EFA
Modell 60 fur DVB-C gemes-senen Werte wurden
in Tabelle 1 miteinander verglichen. Mit obigen
Einstellungen wird GI1 zu:

Rolle. Das Nutzsignal fir DVB-C liegt bei j rws /deg = 40.51 - 10° - 1/ fyop
300 MHz.
Fur die definierte Phasenijitter-Erzeugung bei DVB- - Phasenijitter | 1aus /deg Shasen o g
. . requenz gemessen mit asenjitter ) rvs /deg=
S ~mit QPSK Modulatlpn wertet man das | ¢ iiz | LOOP BANDWIDTH | j 2w /deg o 2
Spiegelspektrum aus. In diesem Beispiel liegt der LOW | MEDIUM | gerechnet [ LOW | MEDIUM
zweite Satelliten ZF-Trager bei 1700 MHz und 1 0.41 0.27 40,51
damit auch wieder im Mittenbereich des ZF 2 Zgi gv;‘; igég
Frequenzbandes. 2 >3 o 013
B . . 5 | - 0,98 8,10
2.2 Welcher Phasenijitter wird mit 6 6,46 125 6.75 20,29
welcher Modulationsfrequenz fyop ! 5,51 1,58 5.79 0,18
8 4,84 1,99 5,06 -0,22
erzeugt? 9 426 2,44 4,50 20,24
10 3,78 2,75 4,05 -0,27
. . . . .. . 11 3,42 2,85 3,68 -0,26
Die Phasenmc_;dul_anon bei S|nus_form|ger - 315 280 338 o023 | 058
Frequenzmodulation ist umgekehrt proportional zur 13 2.93 2.70 312 019 | 042
Modulationsfrequenz bei konstantem 14 2,75 2,60 2,89 -0,14 | -029
Frequenzhub. Der FM-Hub und die 15 2,58 2,48 2,70 012 | -022
Modulationsfrequenz bestimmen daher den mit 20 2,02 2,00 2,03 001 | 003
. .. 30 1,41 1,42 1,35 +0,06 +0,07
dem obigen MelRaufbau erzeugten Phasenjitter 70 111 113 oL 7010 | 012
N = i 50 0,92 0,95 0,81 +0,11 +0,14
j /deg - :' ce Df 0 * 1 l;J * 180 (G|1) 60 0,80 0,82 0,68 +0,12 +0,16
RMS TngOD a ﬁ{) D 70 0.70 073 0,58 7012 | +0,15
mit
4
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Tabelle
Phasenijitters in
Modulationsfrequenz

1 Messung

Abhangigkeit
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von

und Berechnung des

der

Alle diese Messungen wurden zur besseren
Veranschaulichung in  DVB-C mit 16QAM
durchgefihrt. Hier sind die Entscheidungsfelder
gegenlber 64QAM um den Faktor 16 grof3er und
daher ist ein Phasenijitter bis zu jss = 20 deg

(entspricht j gus = 7 deg) moglich.
Phasenjitter in grd
20 T T T

15 —

theoretischer Verlauf

10 - =

Verlauf mit LOOP BANDWIDTH LOW

Verlauf mit LOOP BANDWIDTH MED

0 10 20 30 40
Modulationsfrequenz in kHz

Bild 2 Graph der Tabelle 1

0

Man erkennt sofort den grof3en Einfluld der PLL
Bandbreite im TV TESTEMPFANGER EFA. Der
theoretische Verlauf des im MeRaufbau er-zeugten
sinusformigen Phasenjitters j rys wird durch das
PLL-Schleifenfilter fur tiefe Fre-quenzen in der
Praxis ausgeregelt. Durch Wahl der
Schleifenbandbreite (Loop Bandwidth) kann die
Frequenz, bis zu der die Ausregelung wirk-sam
ist, bestimmt werden. Mit der Theorie
Ubereinstimmende MeRwerte des TV TEST-
EMPFANGERs EFA kann man ab ca. 6 kHz
Modulationsfrequenz (Stellung LOW) erwarten. Die
Abweichung von der Theorie betragt hier nur noch
Dirus = -0.29°. Der Spitze-Spitze Wert des
Phasenijitters betragt hier jss » 18 deg. Fur die
meftechnische Erfassung von Stdrungen, die
durch Phasenjitter ausgeldst sind, ist das
ausreichend. Die Differenzen bei hoheren
Frequenzen sind in der Filter-charakteristik des
PLL Schleifenfilters begrundet, die immer noch
einen untergeordneten, aber noch mefbaren
EinfluR hat.

In der Stellung MEDium der PLL LOOP
BANDWIDTH sind erst ab 12 kHz auswertbare
Messungen zu erwarten. Bei dieser Modulations-
frequenz ist die Abweichung zur Theorie immer
noch Dj grus = -0.58°. Aus Bild 2 erkennt man, daf3
diese Stellung ungeeignet zur Messung des
Phasenijitters ist, weil die zugehodrige Kurve im
auswertbaren Bereich einen zu flachen Verlauf hat.



Mit dem MefRaufbau und der zugehérigen obigen
Gleichung,

j rus / deg= 40,51* 10%* 1/ fyop
die den Zusammenhang zwischen Phasenijitter
j rus Und Modulationsfrequenz f; beschreibt, 1aRt
sich der Phasenjitter in der Stellung LOW der PLL
LOOP BANDWIDTH definiert im Bereich:

0,5deg £ j rus £ 6 deg

einstellen.

2.3 Beispiele des Phasenjitters im
Konstellations-Diagramm

LAl HEASURE : CONSTELL DIAGRAN

@ 18 DN
¥ jss=7780r0 GRATE TIME
| ({51
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| » |
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™= g
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Bild 3 jrus = 2.75 deg mit FM Hub 1kHz und
Modulationsfrequenz 14 kHz

Deutlich ist der Jitter an den &uReren
Symbolwolken zu sehen. Rechnet man den
sinusférmigen effektiven Phasenijitter

jrms = 2.75 deg in den Spitze-Spitze Wert um
findet man den Winkel

jss=275*2* 02 =778 deg.

In Bild 4 ist der Phasenijitter fast nicht mehr zu
sehen. Die Einstellungen waren jgus = 0.92 deg
mit FM-Hub 1kHz und Modulationsfrequenz
50kHz. Die Symbolwolken in den &aufleren vier
Ecken sind nur noch schwach kreissegmentartig
verformt.
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DAl NEASURE : CONSTELL DIAGRAM
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Bild 4 j rus = 0,92 deg mit FM-Hub 1kHz und
Modulationsfrequenz 50kHz

2.4 Tabelle Phasenjitter als Funktion der
Modulationsfrequenz

Die folgende Tabelle zeigt den erzeugten
Phasenijitter Uber der Modulationsfrequenz. Der
gewahlte Bereich entspricht dem mit dem TV
MeRempéanger EFA auswertbaren Jitter. Dabei ist
die Stellung LOOP BANDWIDTH LOW der
internen PLL vorausgesetzt.

Phasenijitter Modulationsfrequenz
| rus deg fuop kHZ
0,5 81,03
1,0 40,51
15 27,01
2,0 20,26
2,5 16,21
3,0 13,50
3,5 11,58
4,0 10,13
4,5 9,00
5,0 8,10
55 7,37
6,0 6,75

Tabelle 2 Modulationsfrequenz in Abhéngigkeit des
erzeugten Jitters.
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2.5 Grenzen des zulassigen Phasenjitters in
16QAM und 64QAM

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist toleriert ein
16QAM System noch einen Phasenijitter von ca.
j rws = 6.5 deg. Ab diesem Jitter ist zwar das BER
noch < 2 10“ vor RS-FEC, der Phasenijitter ist
aber schon so groR3, daf? die Synchronisation der
PLLs nicht mehr garantiert ist.

Bei 64 QAM liegt der Wert fur den Jitter bei
jrws = 3.9 deg, was der Modulationsfrequenz
fuoo » 10 kHz entspricht. Das zugehdorige
Konstellations-Diagramm zeigt aber gleichzeitig,
das die Grenze der DVB-C Funktion sehr nahe
liegt.

oAl MEASURE: CONSTELL DIAGRAM

@ B4 B
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Bild 5 Phasenijitter j rus = 3.9 deg bei 64 QAM

3  Zusammenfassung

Mit wenig Mehraufwand, mit einem Mef3mischer
(z.B. MUF2-Z) oder auch einem handelsublichen
passiven Mischer und z.B. dem FM modulier-
baren Signalgenerator SML von R&S, laf3t sich mit
Hilfe des TV-Testsenders SFQ der sinusférmige
Phasenijitter j rys sowohl im DVB - als auch im
ATSC- Signal im Bereich

0.50 deg £ ] rus £ 6 deg
definiert einstellen, Der Phasenjitter ausgedriickt
in jgs Uberstreicht dann den ausreichenden

Bereich von

1.4 deg £ ss £ 18 deg.
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Anhang

(Spezifikation des MUF2 Mel3mischers)

Frequenzbereich 25...1000MHz
Amplituden-Frequenzgang

innerhalb 10 MHz £0.1dB

25...800 MHz £15dB

800...1000MHz £3.0dB
Mischdampfung 20+ 1dB
Rickfluldampfung

Eingang 320dB

Ausgang 3 10dB
Eingangspegel LO 100....250 mV
Mischer-Eingangspegel £ 100 mV
Intermodulationsabstand
Zweitonmessung
(Trager um je 6dB abgesenkt) bei

100 mv typ. 70 dB

50 mvV 3 70dB
Nebenwellenabstand (bei 50 mV) 370dB

(B/T £ 0/-10 dB)
Kreuzmodulationsabstand (bei 100 mV) |3 70 dB
(BIT/S £ -8/-10/-16 dB)

Versorgungsspannung 15V

Zusatzinformationen

Unsere Applikationsschriften werden von Zeit zu Zeit
Uberarbeitet, und auf den neuesten Stand gebracht. Bitte
Uberprifen Sie unter http://www.rohde-schwarz.com

etwaige Anderungen.

Kommentare und Anregungen im Zusammenhang mit

dieser Applikationsschrift bitte an:

Broadcasting Thi-Applications@@rohde-schwarz. com.
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