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1 Abstract 

 

1 ABSTRACT 

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit werden verschiedene DAB-Sender auf ihre 

Eignung zur Übertragung im VHF-Band-III betrachtet und untereinander verglichen. Bei den 

DAB-Sendern handelt es sich um einen professionellen DAB-Sender der Firma Plisch, zwei 

Small-scale-Sendern, dem EasyDAB und dem Ettus B200. Diese Small-scale-Sender sind im 

Niedrigpreissektor angesiedelt. Die Ansteuerung der Sender und die Erzeugung des DAB-

Datenstroms erfolgt mit der Open-Source Software ODR-MMB-Tools, die von Mathias 

Brändli entwickelt wird [1]. Die Software zur Erzeugung der IQ-Daten, die für den B200 

verwendet wird, kann ohne digitale Vorverzerrung und mit digitaler Vorverzerrung 

betrieben werden. Die Arbeit betrachtet sowohl den Effekt ohne digitale Vorverzerrung als 

auch den Effekt mit digitaler Vorverzerrung. 

Um die Eignung der Sender zur Übertragung im VHF-Band-III beurteilen zu können, werden 

verschiedene Parameter messtechnisch ermittelt und mit den in der Norm hinterlegten 

Angaben verglichen. Die folgenden Parameter werden ermittelt: der Schulterabstand, der 

Crestfaktor, die Amplituden- und Phasenschwankungen im Kanal, der Amplitudengang und 

die Gruppenlaufzeit im Kanal, das IQ-Ungleichgewicht, das Konstellationsdiagramm, die 

Modulationsfehlerrate, die Nebenaussendungen/Oberwellen und die Einhaltung der DAB-

Spektrumsmaske.  

Die Messergebnisse zeigen, dass alle drei Sender für den Betrieb im VHF-Band III geeignet 

sind. Wesentliche Unterschiede der Messergebnisse zeigen sich nur bei der Messung der 

Oberwellen und Nebenaussendungen. Hier produziert der Plisch-Sender die geringsten 

Oberwellen und Nebenaussendungen. Außerdem zeigt sich, dass der professionelle Plisch-

Sender eine viel größere Leistung aussenden kann, als die beiden anderen DAB-

Treiberendstufen.  
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2 ZIEL DER UNTERSUCHUNG 

Im Rahmen einer studentischen Praxisphase in Kooperation mit der Hochschule 

Kaiserslautern und der Landeszentrale für Medien und Kommunikation Rheinland-Pfalz 

wurde Anfang 2018 ein Small-scale-DAB-Sender mit einem Raspberry Pi 3 und einem 

Kleinstleistungssender EasyDab aufgebaut.  

Im Jahr 2017 wurde eine verbesserte Version des ODR-DabMod zur Ansteuerung eines USRP 

als OFDM-Modulator entwickelt. Die verbesserte Version beinhaltet eine digitale 

Vorverzerrung, die eine bessere Signalqualität verspricht. 

Außerdem wurde durch die Landeszentrale für Medien und Kommunikation Rheinland-Pfalz 

(LMK) im Jahr 2017 ein professioneller DAB-Sender der Firma Plisch (TDA 4502 Kleinsender 

180 W) beschafft. 

Diese drei DAB-Sender sollen nun auf ihre Eignung vermessen werden und miteinander 

verglichen werden. Es gilt, die Richtlinien der ITU- [2] und ETSI-Normen [3] für die 

Übertragung von DAB bzw. die Übertragung im VHF-Band III (174 ς 230 MHz) einzuhalten. 

Die Messungen finden auf drei verschiedenen Frequenzen statt, nämlich am Bandanfang, in 

der Bandmitte und am Bandende des VHF-Band-III. Dies soll eventuelle Nichtlinearitäten 

über der Frequenz aufzeigen. Es wird unter anderem das erzeugte Spektrum, mit und ohne 

Maskenfilter, untersucht ebenso wie die Einhaltung der DAB-Spektrumsmasken. Außerdem 

werden die Modulatoreigenschaften, wie zum Beispiel das Konstellationsdiagramm, die 

Modulationsfehlerrate usw. vermessen. 

Die durchgeŦǸƘǊǘŜƴ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ƻǊƛŜƴǘƛŜǊŜƴ ǎƛŎƘ ŘŀōŜƛ ŀƴ ŘŜǊ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ bƻǘŜ αaŜǎǎǳƴƎŜƴ 

ŀƴ 5!. {ŜƴŘŜǊƴ ŦǸǊ !ōƴŀƘƳŜΣ LƴōŜǘǊƛŜōƴŀƘƳŜ ƻŘŜǊ ²ŀǊǘǳƴƎά Ǿƻƴ /ƘǊƛǎǘƛŀƴŜ YƭŀǳǎΣ 

Rohde & Schwarz, Version 07.2013-7BM104_1D [4]. 

Zum besseren Vergleich des USRP mit Vorverzerrung wird noch der USRP mit der ODR-

DabMod Version ohne Vorverzerrung gemessen. 



  
 
 

 

 
Seite 3 

 

 
3 Messhardware 

 

3 MESSHARDWARE 

Für die Durchführung der Messungen werden sowohl die Messobjekte als auch geeignete 

Messgeräte verwendet. Im Folgenden werden die Komponenten aufgeführt und 

beschrieben. 

3.1 DAB-MULTIPLEXGENERATOR 

Wichtig bei den Messungen ist es, ein DAB-konformes Signal zu erzeugen. Um dies zu 

gewährleisten, wird ein DAB-Multiplexer eingesetzt. Der Multiplexer ist ein Linuxrechner auf 

dem die Open-Source ODR-mmbTools von Mathias Brändli installiert wurden [1]. Der 

Linuxrechner verfügt über eine FarSync-Karte, Gigabit-Ethernet und USB 3.0-Anschlüsse. 

Durch diese Peripherie ist es möglich, ein reines ETI-Signal, ein EDI-Signal (ETI-Signal 

eingekapselt in UDP) und ein ZeroMQ-Stream zu erzeugen und an die nachfolgenden 

Sendeeinheiten weiterzuleiten. Der Multiplexer wird außerdem für die Berechnung der I/Q-

Samples, mit Hilfe der ODR-Tools, verwendet. Auch die digitale Vorverzerrung durch den 

verbesserten ODR-DabMod wird auf dem Multiplexer durchgeführt. 

Weitere Informationen über den Aufbau eines Multiplexer sind unter folgender Literatur [5] 

und [6] zu finden. Hier wurden im Rahmen von praktischen Arbeiten ein DAB-Multiplexer 

durch Studierende der Hochschule Kaiserslautern in Kooperation mit der Landeszentrale für 

Medien und Kommunikation Rheinland-Pfalz aufgebaut. Die verwendeten 

Konfigurationsdateien sind im Anhang 6.2 zu finden. 

3.2 MESSOBJEKTE 

Bei den Messobjekten handelt es sich um die drei DAB-Sender, die auf ihre Eignung 

überprüft werden sollen. 

3.2.1 EasyDab v2 

Das EasyDab v2 Board [7] ist eine platzsparende DAB-HF-Sendeeinheit. Es besitzt einen 

Xilinx FPGA, der dazu dient, die Basisbanddaten anhand eines eingehenden Multiplexsignals 

zu berechnen. Außerdem können die HF-Sendefrequenz und der DAB-Mode eingestellt 

werden. Das Board hat einen integrierten GPS-Empfänger, der es ermöglicht, eine GPS-

Synchronisation für Gleichwellennetze auszuführen. Das ETI-Signal des Multiplexgenerators 

wird dem Board über ZeroMQ übergeben, weshalb es über einen Fast-Ethernet Anschluss 

verfügt. 
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3 Messhardware 

 

 
Abbildung 1 EasyDAB 

3.2.2 USRP B200 

Der USRP B200 der Firma Ettus ist eine Einplatinen Universal Software Radio Peripherie 

(USRP) mit einer Frequenzabdeckung von 70 MHz ς 6 GHz [8]. Die Basisbanddaten werden 

durch einen Spartan6-FPGA berechnet. Zur Ansteuerung mit dem DAB-Multiplexgenerator 

verfügt das Board über einen USB 3.0 Anschluss. Der B200 erhält per ZeroMQ-Stream die 

durch den Multiplexer generierten I/Q-Samples. 

 

Abbildung 2 B200 [8] 

3.2.3 Plisch TDA 4502 

Der TDA 4502 ist ein professioneller DAB-Sender der Firma Plisch [9]. Die Leistung des 

Senders beträgt bis zu 180 W. Der Sender besitzt eine interne digitale Vorverzerrungsstufe. 

Der ETI-Multiplex kann sowohl als ETI-Signal über eine FarSync-Karte als auch über EDI, ein 

ETI-Signal eingekapselt in ein UDP-Paket, an den TDA 4502 übergeben werden. 

 

 

Abbildung 3 Plisch [9] 
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3.3 MESSGERÄTE 

Für die Durchführung der Messungen werden die in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 dargestellten 

Geräte der Firma Rohde & Schwarz verwendet. 

3.3.1 ETL (TV Analysator) 

Der ETL ist ein TV-Analysator der Firma Rohde & Schwarz, der im Wesentlichen zur Analyse 

von analogen und digitalen TV-Signalen dient [10]. Außerdem ermöglicht er, DAB-Signale zu 

überprüfen. Der ETL arbeitet in einem Frequenzbereich von 500 kHz bis 3 GHz, wodurch der 

Frequenzbereich von DAB (174 MHz ς 230 MHz) abgedeckt ist. Aufgrund der Entwickelung 

des ETL zur Analyse von TV-Signalen, lässt sich eine tiefergehende Betrachtung des DAB-

Signals durchführen, als es durch gewöhnliche Spektrumsanalysatoren möglich ist. So ist es 

beispielsweise möglich, ein Konstellationsdiagramm anzuzeigen. 

 

Abbildung 4 R&S ETL [10] 

3.3.2 ESRP (Messempfänger) 

Der ESRP ist ein weiterer Spektrumsanalysator der Firma Rohde & Schwarz mit einem 

Frequenzbereich von 9 kHz bis 7 GHZ [9]. Er dient dazu die Einhaltung der DAB-

Spektrumsmaske zu ermitteln. 

 

Abbildung 5 R&S ESRP [11] 
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3.4 MASKENFILTER 

Das Maskenfilter für das VHF-Band-III ist auf den Kanal 12A abgestimmt. Es dient dazu, die 

Einhaltung der DAB-Spektrumsmaske zu ermöglichen. Die Durchgangsdämpfung beträgt ca. 

1 dB. Der Frequenzgang des Maskenfilters ist im Anhang unter Kapitel 6.1 zu finden. Das 

Maskenfilter dient außerdem dazu, die Rückwirkungen der Antenne, die auf anderen 

Frequenzen empfangen werden, zu unterbinden. 

 

Abbildung 6 Maskenfilter 

3.5 WEITERE KOMPONENTEN 

Zu den oben genannten Komponenten werden außerdem weiterhin Messkabel, 

Dämpfungsglieder und Richtkoppler benötigt. 
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4 MESSUNGEN 

Die folgenden Messungen werden für den Vergleich der drei Sender-Komponenten 

durchgeführt: 

¶ Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und die Bestimmung des 

Crestfaktors in Abhängigkeit der Sendeleistung 

¶ Messung des OFDM-Schulterabstands  

¶ Messung der Amplituden- und der Phasenänderung im Kanal 

¶ Messung des Amplitudengangs und der Gruppenlaufzeit im Kanal 

¶ Messung des IQ-Ungleichgewichts 

¶ Messung des Konstellationsdiagramms 

¶ Messung der Modulationsfehlerrate 

¶ Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und der Einhaltung der 

DAB-Spektrumsmasken 

 

Die Messungen werden  

¶ ohne Maskenfilter auf drei unterschiedlichen Frequenzen im VHF-Band-III 

durchgeführt und zwar am Anfang (DAB-Kanal 5A, 174,928 MHz), in der Mitte (DAB-

Kanal 9A, 202,928 MHz) und am Ende des Bands (DAB-Kanal 12A, 223,936 MHz) 

¶ mit Maskenfilter auf dem DAB-Kanal 12A, 223,936 MHz 

durchgeführt. 

Die einschlägigen ETSI-Normen [3] und ITU-Empfehlungen [12] für die DAB-Übertragung und 

insbesondere für die Anforderungen an VHF-Sender zur standardkonformen DAB-

Ausstrahlung sind zu beachten. 

4.1 LABORAUFBAU 

Der Laboraufbau für die verschiedenen DAB-Sender ist im Grunde genommen gleich. 

Lediglich bei der Messung des verbesserten ODR-DabMod ist eine Rückführung des Signals 

an den USRP nötig. Außerdem ist die Ansteuerung der einzelnen Sender unterschiedlich. In 

den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 werden die einzelnen Laboraufbauten detailliert beschrieben. 

Die Kabeldämpfung für den Versuchsaufbau wird mit ca. 1 dB angenommen. Da es nicht um 

die exakte Bestimmung der Leistung geht, sondern um die Qualität des Signals, gebrauch es 

keiner Dämpfungsbestimmung der Kabel. Die Dämpfung der Kabel beeinflusst im 

Wesentlichen nicht die Qualität der Signale. 

4.1.1 Messaufbau EasyDab, USRP B200 ohne Vorverzerrung und Plisch-Sender 

Für die drei Sender EasyDab, Ettus B200 und den Plisch-Sender ist der Laboraufbau gleich. 

Der EasyDab erfordert ein ETI-Signal über ein Ethernet-Netzwerk. Der Plisch-Sender wird 
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über die FarSync-Karte des Multiplexers direkt mit einem ETI-Strom versorgt. Der Plisch-

Sender wird außerdem mit seiner internen digitalen Vorverzerrung betrieben.  

Der Ettus B200 erfordert hingegen einen I/Q-Datenstrom über einen USB 3.0 Anschluss. Die 

Ansteuerung der drei Sender erfolgt mit dem gleichen DAB-Multiplexer und der gleichen 

Konfiguration wie sie im Anhang 6.2 zu finden ist. 

Bei der Messung mit dem B200 handelt es sich um die Messung mit dem ODR-DabMod 

ohne die digitale Vorverzerrung. 

Der Ausgang der drei Sender wird gedämpft an den Eingang des Messgerätes ETL 

angeschlossen. Es gilt dabei zu beachten, dass das Dämpfungsglied so ausgewählt werden 

muss, dass die maximale Eingangsleistung der Messgeräte nicht überschritten wird. Diese 

maximale Eingangsleistung beträgt für den ETL und den ESRP +30dBm, was 1 Watt 

entspricht. Für den Plisch-Sender wird eine Leistungsdämpfung von 60 dB vorgenommen, 

für den B200 eine Dämpfung von 30 dB und für das EasyDAB-Board eine Dämpfung von 15 

dB. 

 

Abbildung 7 Messaufbau B200, Plisch, EasyDAB 

Bei den Messungen, die ohne das Maskenfilter durchgeführt werden, ist der Aufbau 

identisch, jedoch wird das Maskenfilter im Versuchsaufbau dann nicht eingebaut.  

Die Messung zur Einhaltung der Spektralmaske wird mit dem ESRP durchgeführt. Die 

sonstigen Messungen werden mit dem ETL durchgeführt. 

4.1.2 Messaufbau USRP B200 mit verbessertem ODR-DabMod 

Der verbesserte ODR-DabMod beinhaltet eine digitale Vorverzerrung. Das bedeutet, dass 

eine Rückführung des Sendesignals auf den Empfangseingang des USRP stattfindet. Die 

Rückführung wird durch einen Richtkoppler erzeugt. Damit der Eingang des USRP nicht 

durch zu hohe Rückwirkungsleistung zerstört wird, wird ein Dämpfungsglied benötigt. Es gilt 

weiterhin zu beachten, dass die maximale Eingangsleistung der Messgeräte nicht 

überschritten werden darf. Damit dies nicht passiert, wird nach dem Richtkoppler noch ein 

weiteres Dämpfungsglied eingebaut. Eine genauere Erläuterung zur Funktionsweise der 

digitalen Vorverzerrung findet sich unter [13] und [14]. 



  
 
 

 

 
Seite 9 

 

 
4 Messungen 

 

 

Abbildung 8 Messaufbau B200 mit verbessertem ODR-DabMod 

Die Werte für das Dämpfungsglied ergeben sich aus der maximalen Sendeleistung des B200, 

der Dämpfung des Richtkopplers und der maximalen Eingangsleistung des B200. Die 

Sendeleistung des B200 beträgt maximal 20 dBm. Die Empfangsleistung muss mindestens -

45 dBm betragen und darf den Wert von -15 dBm nicht überschreiten. 

Somit ergibt sich für das Dämpfungsglied der folgende Wert: 

ὈßάὴὪόὲὫίὫὰὭὩὨ  Ὕὢ ɀ ὙὭὧὬὸὯέὴὴὰὩὶ Ὑὢ  

ὈßάὴὪόὲὫίὫὰὭὩὨςπ Ὠὄάςφ Ὠὄ τυ Ὠὄά 

Es ergibt sich für das Dämpfungsglied eine Dämpfung von 39 dB, hierfür wurde eine 

Dämpfung von 40 dB gewählt. Das Dämpfungsglied vor dem ETL und ESRP besitzt eine 

Dämpfung von 20 dB. 

Hier gilt wie in Kapitel 4.1.1, dass das Maskenfilter bei Messungen ohne Filter ausgebaut 

werden muss. Die Messung zur Einhaltung der Spektralmaske wird auch hier mit dem ESRP 

durchgeführt. Die sonstigen Messungen werden mit dem ETL durchgeführt. 

4.2 MESSUNG DER INVERSEN AMPLITUDENVERTEILUNGSFUNKTION UND BESTIMMUNG DES 

CREST-FAKTORS IN ABHÄNGIGKEIT DER SENDELEISTUNG 

Der Crest-Faktor (CF) eines Signals ist das logarithmische Verhältnis des Spitzenwertes des 

modulierten Trägersignals (Us) zur Effektivspannung (Ueff). 

ὅὊ ςπzὰέὫ
Ὗ

Ὗ
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Da der Crest-Faktor auch den Spitzenwert des Signals beinhaltet, ist er für die 

Dimensionierung von nachfolgenden Bauelementen eine wichtige Komponente. So muss 

zum Beispiel bei der Auslegung einer Antenne die Spannungsfestigkeit berücksichtig werden. 

Bei Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) Signalen kann der Crest-Faktor sehr 

hoch sein, da sich im Extremfall alle Träger zu einem Zeitpunkt entweder auslöschen oder 

überlagern können. Es gilt bei OFDM die Beziehung: 

ὅὊ ρπzÌÏÇςὔ ȟὔ ὃὲᾀὥὬὰ ὨὩὶ ὝὶßὫὩὶ 

Der theoretische Crest-Faktor für ein DAB-Signal im Mode I mit 1536 Trägern würde ca. 

35 dB betragen. Dieser Wert ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da er nur auftritt, wenn sich 

alle Träger entweder überlagern oder auslöschen. Der Crest-Faktor ist in der Praxis durch 

den Sender auf 13 dB begrenzt [4, S. 10]. Diese Limitierung ist durch den D/A-Wandler, der 

zur Generierung des Signals verwendet wird und durch die Eigenschaften eines Verstärkers 

begründet [15, S. 9]. 

Bei hohen Crest-Faktoren treten die Signalspitzen immer seltener auf, weshalb bei der 

Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) die statistische Wahrscheinlichkeit 

für das Auftreten von Signalspitzen angegeben wird. Die CCDF Methode bestimmt den 

Spitzenwert der Modulationshüllkurve. Aus diesem Grund muss der ermittelte Crest-Faktor 

um den Faktor Ѝς bzw. 3,01 dB korrigiert werden. Der Spitzenwert des Ausgangs-HF-

Leistungssignals darf das mittlere Leistungsniveau nicht um mehr als 13 dB überschreiten [3, 

S. 11]. 

4.3 MESSUNG DER AMPLITUDEN- UND PHASENSCHWANKUNGEN IM KANAL 

Diese Messung zeigt Amplituden- und Phasenschwankungen über der Frequenz an. Sie wird 

durchgeführt, um die Qualität der Übertragungsstrecke zu vermessen. Ohne das 

Maskenfilter sollten keine nennenswerten Schwankungen auftreten. Erst durch den Einsatz 

des Maskenfilters und den dadurch verursachten linearen Verzerrungen sollten deutliche 

Schwankungen zu erkennen sein. Da bei DAB eine differentielle Modulation eingesetzt wird, 

hat es zur Folge, dass größere Schwankungen ohne Qualitätsverluste zugelassen werden 

können. 

4.4 MESSUNG DES AMPLITUDENGANGS UND DER GRUPPENLAUFZEIT IM KANAL 

Diese Messung zeigt den Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit über der Frequenz an. 

Sie ist eine weitere Messung, um die Qualität der Übertragungsstrecke zu bestimmen. Das 

eingesetzte Maskenfilter sollte auch hier wieder zu deutlichen Verzerrungen führen. Durch 

die eingesetzte differentielle Modulation können diese Schwankungen ohne 

Qualitätsverluste zugelassen werden. 
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4.5 MESSUNG DES IQ-UNGLEICHGEWICHTS 

Primär bestehen DAB-Modulatoren aus IFFT Signalverarbeitungsblöcken, die nachfolgend 

einen digitalen oder analogen I/Q-Modulator besitzen. Das I/Q-Ungleichgewicht gibt an, 

inwieweit sich der Inphasal- und Quadraturanteil des QPSK-Signals vom idealen 

Gleichgewicht unterscheiden. Ein ideales Gleichgewicht ist dann gegeben, wenn Inphasal- 

und Quadraturanteil um 90 ° verschoben sind. Das I/Q-Ungleichgewicht beeinflusst die 

Modulationsfehlerrate aller COFDM-Träger und verschlechtert somit die MER. Ein großes 

Ungleichgewicht führt außerdem dazu, dass die Träger über der Bandmitte auf die Träger 

unter der Bandmitte übersprechen und umgekehrt [4, S. 12]. 

4.6 MESSUNG DES KONSTELLATIONSDIAGRAMMS 

Das Konstellationsdiagramm zeigt die Signalzustände, die durch die Quadraturmodulation 

auftreten, an. Es beinhaltet die Phasen- wie auch die Quadraturkomponenten des QAM-

Signals. Ein DAB-Signal, das stark rauscht oder gestört wird, wird im Konstellationsdiagramm 

durch wolkenähnliche Punkte dargestellt. Sind die auftretenden Punkte jedoch sehr klein 

und bilden keinen wolkenähnlichen Effekt, ist die Signalqualität sehr gut. 

4.7 MESSUNG DER MODULATIONSFEHLERRATE 

Die Modulation Error Ratio (MER), auch Modulationsfehlerrate genannt, ist ein Parameter, 

der die Summe aller Störeinflüsse, die auf ein digitales quadraturmoduliertes Signal und 

damit auch auf ein DAB-Signal einwirken, beschreibt. Es wird dabei die Abweichung der 

Punkte im Konstellationsdiagramm von ihrer theoretisch idealen Position erfasst [4, S. 21]. 

Diese Abweichung wird durch einen Fehlervektor beschrieben (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9 Fehlervektor im Konstellationsdiagramm [16, S. 353] 

Die MER ist das logarithmische Verhältnis des quadratischen Mittelwerts aller 

Fehlervektoren zum Effektivwert des Signals.  
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Die MER lässt sich als gemittelter Wert über alle Unterträger angeben oder als Funktion 

über der Frequenz des DAB-Kanals. Durch das erfasste MER lässt sich eine Beurteilung der 

Signalqualität durchführen. Gute DAB-Sender weisen in der Regel eine MER im Bereich von 

etwa 33 dB auf [4, S. 21]. Laut ETSI EN 302 077 Norm sollte die a9w җ нл Ř. ōŜǘǊŀƎŜƴ [3, S. 

17]. 

4.8 MESSUNG DES OFDM-SCHULTERABSTANDS 

Durch Nichtlinearitäten in den DAB-Sendern entstehen Intermodulationsprodukte zwischen 

den einzelnen COFDM-Trägern. Diese unerwünschten Frequenzkomponenten stören nicht 

nur den Kanal selbst, sondern erzeugen auch Störanteile außerhalb des Kanals. Einer dieser 

Wirkungen außerhalb der OFDM-Bandbreite ist der Schulterabstand. Dieser beschreibt die 

Leistung der Störanteile im Nahbereich der Kanalgrenze. Der Schulterabstand wird in dB 

angegeben. 

In der Recommendation ITU-R BS.1660-7 ist der Schulterabstand durch eine Schablone 

(Abbildung 11) dargestellt. Er wird im Abstand von Bandbreite/2 + 0,2 MHz zur Kanalmitte 

gemessen. Für den verwendeten Mode I mit 1,536 MHz Bandbreite ist der Abstand also 

±0,97 MHz. In Abbildung 10 ist ein DAB-Spektrum mit seinen typisch aussehenden Schultern 

dargestellt. Im Falle der unkritischen Maske sollte der Schulterabstand nicht schlechter als -

30 dB betragen [2, S. 4]. 

 

Abbildung 10 Schultern eines OFDM-Signals 

4.9 MESSUNG DER NEBENAUSSENDUNGEN/OBERWELLEN UND ZUR EINHALTUNG DER 

DAB-SPEKTRUMSMASKEN 

Ein weiterer Störanteil, verursacht durch die Intermodulationsprodukte zwischen den 

einzelnen Trägern, sind die Nachbarkanalaussendungen. Sie sind Störanteile, die im Umkreis 
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einiger MHz der Kanalgrenzen auftreten. Die Störanteile der Nachbarkanalaussendungen 

liegen weiter von der Kanalgrenze weg als die Anteile des Schulterabstandes. Um die 

Störanteile, die außerhalb der 1,536 MHz Bandbreite liegen, herauszufiltern, muss ein 

Maskenfilter zum Einsatz kommen [2, S. 23]. Es wird dabei zwischen zwei Fällen 

unterschieden, dem kritischen und dem unkritischen Maskenfilter. Um ein kritisches 

Maskenfilter handelt es sich, wenn ein zu schützender Nachbarkanal vorhanden ist. 

Andersfalls handelt es sich um ein unkritisches Maskenfilter. Durch die beiden oben 

genannten Fälle ergeben sich, wie in Abbildung 11 dargestellt, die einzuhaltenden 

Spektrumsmasken. Dabei handelt es sich bei der gestrichelten Linie um den unkritischen Fall 

und bei der durchgezogenen Linie um den kritischen Fall. Weiterhin gibt die gepunktete 

Linie die Spektrumsmaske bei Verwendung des Kanals 12D an. 

Ein weiterer Störanteil sind die sogenannten Oberwellen. Sie sind Anteile, die in Vielfachen 

der Sendefrequenz auftreten und dadurch benachbarte Kanäle stören können. Um diese 

Störanteile zu reduzieren, kann ebenfalls ein Maskenfilter eingesetzt werden. 

Eine Messung der DAB-Spektrumsmaske ist ohne Maskenfilter nicht möglich, da sonst das 

Messgerät, wegen des geringen Unterschieds von Leistung des Senders zu Rauschen des 

Messgerätes, im Eigenrauschen messen würde. Durch das Maskenfilter wird das 

Eigenrauschen komplett unterdrückt und eine sinnvolle Messung zur Einhaltung der DAB-

Spektrumsmaske ist möglich. Dazu wird der Frequenzgang des Maskenfilters, dargestellt 

durch eine vorher erstellte Transducerdatei, zum Signal durch den ETL aufaddiert. Eine 

Transducerdatei kann hierbei, wie unter [4, S. 31] dargestellt, erzeugt werden. 



  
 
 

 

 
Seite 14 

 

 
4 Messungen 

 

 

Abbildung 11 Einzuhaltende Spektrumsmasken für kritischen und unkritischen Fall [12, S. 23] 
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5 MESSERGEBNISSE 

Zuerst werden die Messergebnisse der einzelnen Sender mit den unterschiedlichen 

Frequenzen miteinander verglichen. Hierbei wird auch der Einfluss des Maskenfilters auf das 

Signal untersucht. Durch die Messungen auf drei unterschiedlichen Frequenzen lässt sich 

eine Aussage treffen, ob die Sender auf jeder Frequenz gleich arbeiten. Anschließend 

werden die Sender untereinander verglichen, wofür die Messungen auf dem Kanal 12A 

herangezogen werden. 

5.1 SIGNALQUALITÄT IN ABHÄNGIGKEIT DER SENDEFREQUENZ 

In diesem Kapitel wird die Abhängigkeit der Sendefrequenz auf die Qualität des Signals der 

Sender beurteilt. Außerdem werden die Auswirkungen des Maskenfilters auf die Qualität 

des Signals betrachtet. Die Messung zur Einhaltung der DAB-Spektrumsmaske wurde nur mit 

dem Maskenfilter durchgeführt, da eine anderweitige Messung ohne Maskenfilter eine 

falsche Aussage darstellen würde. Denn ohne das Maskenfilter würde das Eigenrauschen, 

aufgrund des geringen Abstands von der Leistung des Senders zum Rauschen des 

Messgerätes, des ETL mit vermessen werden.  

 

 

Abbildung 12 Messung des DAB-Signals ohne 
Maskenfilter 

 

Abbildung 13 Messung des DAB Signals mit Maskenfilter 

 

In Abbildung 12 ist die Messung eines DAB-Signals ohne das Maskenfilter dargestellt. Es 

lässt sich erkennen, dass die Einhaltung scheinbar nicht erfüllt ist. In Abbildung 13 ist die 

Messung eines DAB-Signals mit dem Maskenfilter dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, 

dass die Einhaltung der Maske erfüllt wird. Durch die Messung in Abbildung 12 könnte 

angenommen werden, dass die DAB-Maske nicht eingehalten werden würde. Diese 

Vermutung ist jedoch falsch, da aufgrund der ETL eine zu geringe Messdynamik aufweist. 
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Abbildung 14 Unterdrückung Eigenrauschen des ETL 

In Abbildung 14 ist das Herausrechnen des Eigenrauschens, verursacht durch den ETL, 

deutlich zu erkennen. Das Maskenfilter dämpft deutlich das Rauschen des ETL, wodurch die 

Spektrumsmaske nun mit dem ETL korrekt vermessen werden kann. 
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5.1.1 B200 ohne digitale Vorverzerrung 

Bevor mit den Messungen gestartet wurde, wurde zunächst die Leistung ermittelt, die die 

bestmöglichste Qualität des Spektrums erzeugt. Dazu wurde der TX-Gain-Wert in der 

Konfigurationsdatei des B200 variiert. Dieser Wert ist ein Parameter der ODR-mmbTools um 

die Leistung des B200 einzustellen. 

 

 

Abbildung 15 Spektrum in Abhängigkeit der Leistung 
B200 ohne Vorverzerrung 

Tabelle 1 Legende zu Abbildung 14 

  
TXGain 

Externe 
Dämpfung in 

dB 

Blau 100 30 

Schwarz 80 30 

Grün 60 10 

Orange 40 0 

 

 

 

 

Es ist zu erkennen, dass das schwarze Spektrum die beste Signalqualität aufweist. Der 

Schulterabstand ist wesentlich größer als der des blauen Spektrums. Die Qualität des 

orangen und grünen Spektrums ist ebenfalls gut, jedoch wird der TX-Gain-Wert des 

schwarzen Spektrums verwendet, da dort die eingestellte Leistung am höchsten ist. Es 

wurde außerdem der Einfluss auf die Modulation betrachtet, wozu die MER ermittelt wurde. 

 

Tabelle 2 MER in Abhängigkeit der Leistung B200 ohne Vorverzerrung 

TXGain MERrms in dB 
Externe 

Dämpfung in dB 
Gedämpfte 

Leistung in dBm 
Leistung in dBm 

40 37 0 -39 -39 

60 37,1 20 -38,8 -18,8 

80 37,5 40 -38,8 1,2 

100 23,5 50 -39,5 10,5 

 

Tabelle 2 zeigt die Messwerte der Modulationsfehlerrate (MER) in dB, die eingestellte 

externe Dämpfung des Dämpfungsgliedes, die im ETL gemessene gedämpfte Leistung nach 

dem Dämpfungsglied in dBm und die tatsächliche Leistung des B200 in dBm. Um eine 



  
 
 

 

 
Seite 18 

 

 
5 Messergebnisse 

 

Vergleichbarkeit der gemessenen Werte des B200 ohne Vorverzerrung zu erhalten, wurde 

das Dämpfungsglied so eingestellt, dass im ETL jeweils die gleiche Leistung gemessen wurde. 

Die Messwerte zeigen, dass die MER für die folgenden TX-Gain-Werte 40, 60, 80, nahezu 

gleichbleibend sind. Lediglich der MER für den Wert 100 ist deutlich schlechter. Aufgrund 

der Betrachtung des Spektrums und der der Modulationsfehlerrate wird der TX-Gain-Wert 

80 gewählt. Hier ist die Qualität in Abhängigkeit der Leistung am größten. 

5.1.1.1 Messung des OFDM-Schulterabstands 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen des Schulterabstandes für den B200 

ohne die digitale Vorverzerrung dargestellt. Die folgenden Kanäle wurden gemessen: Kanal 

5A, Kanal 9A, Kanal 12A, sowie Kanal 12A mit Maskenfilter 

 

 

Abbildung 16 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 5A 

 

 

Abbildung 17 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 9A 

 

Abbildung 18 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 12A 

 

Abbildung 19 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung 
und Maskenfilter Kanal 12A 
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Der Schulterabstand, im Abstand ± 970 kHz zur Kanalmitte, beträgt für alle drei 

Sendefrequenzen in etwa -42 dB. Die Messgrenzen von -30 dB, wie in Kapitel 4.8 genannt, 

werden deutlich erkennbar eingehalten. Die geringen Messunterschiede sind auf 

Messungenauigkeiten des Versuchsaufbaus und auf Toleranzen im B200 zurückzuführen. 

Durch den Einsatz des Maskenfilters wird der Schulterabstand nochmals auf -56 dB 

verbessert. 

5.1.1.2 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und Bestimmung des 

Crestfaktors in Abhängigkeit der Sendeleistung 

 

 

Abbildung 20 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 5A 

 

 

Abbildung 21 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 9A 

 

Abbildung 22 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 12A 

 

Abbildung 23 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung und 
Maskenfilter Kanal 12A 
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Der Crestfaktor für alle drei Sendefrequenzen beträgt in etwa 12-13 dB. Für den Kanal 12A 

(Abbildung 22) beträgt der Crestfaktor 13,1 dB, was die Grenze von 13 dB geringfügig 

überschreitet. Das Maskenfilter sollte keine wesentlichen Auswirkungen auf den Crestfaktor 

haben. 

5.1.1.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal 

 

 

Abbildung 24 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 5A 

 

 

Abbildung 25 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 9A 

 

Abbildung 26 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 27 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne 
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Die Amplituden- und Phasenänderungen über der Frequenz im Kanal sind für alle 

Sendefrequenzen sehr gering. So ist der Amplitudenunterschied zwischen den einzelnen 

Trägern des OFDM-Signals maximal 0,64 dB und die Phasenänderung zwischen den Trägern 

beträgt maximal 0,81°. Dies veranschaulicht, dass der B200 sehr rauscharm arbeitet. Das 
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Maskenfilter bewirkt, dass der Amplitudenunterschied 1,6 dB beträgt und die 

Phasenänderung jetzt 35,74° beträgt. Das Maskenfilter verschlechtert somit den 

Amplitudenunterschied und die Phasenänderung. 

5.1.1.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 

Im Folgenden wird der Vergleich der Messungen des Amplitudenganges und der 

Gruppenlaufzeit im Kanal über alle Träger des B200 ohne digitale Vorverzerrung betrachtet. 

Die folgenden Kanäle wurden gemessen: Kanal 5A, Kanal 9A, Kanal 12A und Kanal 12A mit 

Maskenfilter. 

 

 

Abbildung 28 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 5A 

 

Abbildung 29 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 9A 

 

Abbildung 30 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 31 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 
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Die Amplitude und Gruppenlaufzeit ist für alle drei Sendefrequenzen nahezu konstant. Die 

Amplitude beträgt 0,67 dB, während die Gruppenlaufzeit eine Zeit von ca. 41,4 ns aufweist. 

Dies zeigt, dass der B200 sehr rauscharm arbeitet. Durch den Einsatz des Maskenfilters 

(Abbildung 31) wird die Amplitude und Gruppenlaufzeit verschlechtert. Die Amplitude 

beträgt jetzt 1,63 dB und die Gruppenlaufzeit beträgt 640,47 ns. 

5.1.1.5 Messung des IQ-Ungleichgewichts 

 

 

Abbildung 32 IQ-Ungleichgewicht B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 5A 

 

 

Abbildung 33 IQ-Ungleichgewicht B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 9A 

 

Abbildung 34 IQ-Ungleichgewicht B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 35 IQ-Ungleichgewicht B200 ohne 
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Das Ungleichgewicht zwischen Inphasal- und Quadraturanteil über alle Träger des Signals 

vom B200 ist verschwindend gering. Die Amplitudenfehler liegen bei maximal 0,09 % und 

die Phasenfehler der I/Q-Komponenten sind so gering, dass sie kaum auflösbar sind. Hier ist 
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wieder zu erkennen, dass der B200 sehr rauscharm arbeitet. Das Maskenfilter hat auf das 

IQ-Ungleichgewicht keine Auswirkungen. 

5.1.1.6 Messung des Konstellationsdiagramms 

 

 

Abbildung 36 Konstellationsdiagramm B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 5A 

 

 

Abbildung 37 Konstellationsdiagramm B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 9A 

 

Abbildung 38 Konstellationsdiagramm B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 39 Konstellationsdiagramm über der Frequenz 
B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Die Konstellationsdiagramme zeigen für alle drei Sendefrequenzen keinen wolkenähnlichen 

Effekt um die idealen Konstellationspunkte herum. Dies bestätigt nochmals, dass der B200 

sehr rauscharm arbeitet. Das Konstellationsdiagramm zeigt keine Veränderung durch den 

Einsatz des Maskenfilters. 
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5.1.1.7 Messung der Modulationsfehlerrate 

Die Messung der Modulationsfehlerrate wird einmal über der Frequenz für alle Träger 

ermittelt und einmal als Tabelle durch den ETL ermittelt. Die folgenden Kanäle wurden 

gemessen: Kanal 5A, Kanal 9A, Kanal 12A und Kanal 12A mit Maskenfilter. 

5.1.1.7.1 Gesamtübersicht der Modulationsfehler 

 

 

Abbildung 40 Modulationsfehler B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 5A 

 

 

Abbildung 41 Modulationsfehler B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 9A 

 

Abbildung 42 Modulationsfehler B200 ohne 
Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 43 Modulationsfehler B200 ohne 
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Der Effektivwert der MER beträgt für die drei Sendefrequenzen um die 37 dB. Damit wird 

die Grenze von 20 dB sogar um 17 dB überschritten, was einem sehr guten Wert entspricht. 

Die Error-Vector-Magnitude (EVM), welche ein Maß für Abweichung der übertragenden 

Symbole von der Idealkonstellation ist, überschreitet die im ETL hinterlegte Grenze nicht. 
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Auch die Bitfehler (BER) vor Viterbi unterliegen der Grenze von ρȟπz ρπ. Das Maskenfilter 

hat keine nennenswerten Auswirkungen auf die Parameter der Modulationsfehler. 

5.1.1.7.2 Modulationsfehlerrate über der Frequenz 

 

 

Abbildung 44 Modulationsfehlerrate über der Frequenz 
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 5A 

 

 

Abbildung 45 Modulationsfehlerrate über der Frequenz 
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 9A 

 

Abbildung 46 Modulationsfehlerrate über der Frequenz 
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 47 Modulationsfehlerrate über der Frequenz 
B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Die MER über der Frequenz weist für alle drei Sendefrequenzen einen gleich guten Wert auf. 

Am Rande der Kanalmitte ist die MER sogar noch einmal geringfügig besser. Der geringere 

MER-Wert in der Kanalmitte kann auf Gleichspannungsfehler zurückgeführt werden. Da der 

Träger 0, also der Träger in der Mitte, nicht verwendet wird, ist dies auch nicht besonders 

störend. Durch das Maskenfilter wird die Modulationsfehlerrate über der Frequenz nicht 

verschlechtert. 
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5.1.1.8 Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und zur Einhaltung der DAB 

Spektrumsmaske 

In diesem Kapitel werden die Außerbandanteile des B200 untersucht. Es werden die 

Oberwellen, sowie auch die Einhaltung der DAB-Maske beurteilt. 

5.1.1.8.1 Messung der Oberwellen 

 

 

Abbildung 48 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 5A 

 

Abbildung 49 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 9A 

 

Abbildung 50 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 12A 

 

Abbildung 51 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung und 
Maskenfilter Kanal 12A 

 

Es ist deutlich sichtbar, dass der B200 bei Vielfachen der Sendefrequenz harmonische 

Oberwellen erzeugt. Starke Oberwellen werden bei ungeraden Vielfachen der 

Sendefrequenz erzeugt. Die Oberwellen treten aufgrund des Modulationsvorganges und 
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eventuellen Nichtlinearitäten auf. Es lässt sich feststellen, dass das Signal vor dem Senden 

nicht noch einmal intern gefiltert wird, sondern breitbandig ausgesendet wird. Durch den 

Einsatz des Maskenfilters lassen sich diese Oberwellen komplett wegdämpfen. Lediglich 

beim Neunfachen der Sendefrequenz treten Oberwellen auf. Diese Oberwellen werden 

nicht weggedämpft, da es sich bei dem Maskenfilter um ein Resonanzfilter handelt und die 

Ordnung des Filters endlich ist. 

5.1.1.8.2 Messung der DAB-Spektrumsmaske 

 

 

Abbildung 52 DAB-Spektrumsmaske B200 ohne 
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A ETL 

 

Abbildung 53 DAB-Spektrumsmaske B200 ohne 
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A ESRP 

 

 

Durch den Einsatz des Maskenfilters wird die DAB-Spektrumsmaske eingehalten. Die 

Vergleichsmessung mit dem ESRP (Abbildung 53) zeigt, dass hier der B200 auch ohne die 

digitale Vorverzerrung jedoch mit dem Einsatz des Maskenfilters die Spektrumsmaske 

einhält.  
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5.1.1.9 Gesamtübersicht der Parameter 

 

 

Abbildung 54 Gesamtübersicht B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 5A 

 

Abbildung 55 Gesamtübersicht B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 9A 

 

Abbildung 56 Gesamtübersicht B200 ohne Vorverzerrung 
Kanal 12A 

 

Abbildung 57 Gesamtübersicht B200 ohne Vorverzerrung 
und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Die Gesamtübersicht des ETL zeigt die Leistung des gesendeten Signals an. Sie beträgt für 

alle drei Sendefrequenzen den nahezu gleichen Wert und liegt bei ca. -28,6 dBm. Es handelt 

sich hierbei um die gedämpfte Leistung. Die eingestellte Dämpfung von 30 dB muss noch 

hinzuaddiert werden, weshalb die Leistung schlussendlich ca. 1,4 dBm beträgt. Die Leistung 

für die Messung mit dem Maskenfilter ist etwas geringer, da das Maskenfilter ebenfalls eine 

geringe Dämpfung aufweist. Ein weiterer Parameter, der die Gesamtübersicht anzeigt, ist 

die Frequenzgenauigkeit (Carrier Freq. Offset). Die Frequenzgenauigkeit spielt eine Rolle bei 

Gleichwellennetzen. Im unteren Kanalband ist sie um ca. 100 Hz genauer als im oberen 

Kanal 12A. 
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5.1.1.10 Fazit des B200 ohne digitale Vorverzerrung 

Der B200 ohne die digitale Vorverzerrung hat alle Kriterien erfüllt, die zur Übertragung eines 

DAB-Signals im VHF-Band-III erfüllt werden müssen. Außerdem wurden keine 

nennenswerten Unterschiede zwischen den einzelnen Frequenzen festgestellt. Dies 

bedeutet, dass er für die Übertragung von DAB geeignet ist. Die Messergebnisse sind in 

Tabelle 3 nochmals zusammengefasst worden. 

Der Schulterabstand betrug ca. -41 dB, was einem sehr guten Wert entspricht. Dieser Wert 

ist sogar um 11 dB besser als die Grenze von -30 dB. Durch Messungen der Amplitude, 

Phase, Gruppenlaufzeit und des IQ-Ungleichgewichts wurde bewiesen, dass der B200 sehr 

rauscharm arbeitet. Auch die Messung der Modulationsfehlerrate hat ein gutes Ergebnis 

erzielt, das über der Grenze der Norm liegt. 

Die Messung zur Einhaltung der DAB-Maske war nur mit einem Maskenfilter möglich. Um 

die Einhaltung zu garantieren, sollte im Betrieb das Maskenfilter eingesetzt werden. Nicht 

nur zur Einhaltung der DAB-Maske, sondern auch zur Unterdrückung der Oberwellen, denn 

der B200 hat sehr viele starke Oberwellen produziert und um somit keine anderen 

Frequenzen zu stören, sollte das Maskenfilter eingesetzt werden. Ein weiterer Grund für die 

Verwendung des Maskenfilters ist die Intermodulationsproblematik, die durch 

Rückwirkungen der Antenne entsteht. Das Filter verhindert, dass Leistungen in den Sender 

eingespielt werden, die außerhalb der Sendefrequenz liegen. 

Die Leistung des B200 ist nicht sonderlich groß. Um einen großen Bereich mit DAB abdecken 

zu können, sollte ein Verstärker eingesetzt werden. Es gilt hierbei zu beachten, dass die 

Messung der Kriterien zur Übertragung von DAB nochmals durchgeführt werden müssen. 
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Tabelle 3 Messergebnisse B200 ohne digitale Vorverzerrung 

B200 
ohne digitale 
Vorverzerrung 

Kanal 5A Kanal 9A Kanal 12A 
Kanal 12A mit 
Maskenfilter 

Schulterabstand in 
dB 

-41,62 -42,53 -42,57 -58,22 

Crestfaktor in dB 12,92 12,81 13,10 12,83 

Amplitudenänderung 
im Kanal in dB 

0,61 0,64 0,60 1,60 

Phasenänderung im 
Kanal in ° 

0,58 0,81 0,70 35,74 

Amplitudengang im 
Kanal in dB 

0,62 0,60 0,67 1,63 

Gruppenlaufzeit im 
Kanal in ns 

46,72 40,96 41,40 640,47 

Amplituden-
ungleichgewicht in % 

0,05 0,06 -0,09 -0,09 

Quadraturfehler in ° -0,05 0,01 -0,02 0,02 

MER (RMS) in dB 36,9 37,7 36,9 38,2 

EVM (RMS) in % 1,43 1,30 1,43 1,23 

BER before Viterbi 0,0*10-7 0,0*10-7 0,0*10-7 0,0*10-7 

Frequenzgenauigkeit 
in Hz 

380 487,5 440,3 487,8 

Gedämpfte (30 dB) 
Leistung in dB 

-28,4 -28,7 -28,6 -31,2 
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5.1.2 B200 mit Vorverzerrung 

Beim B200 mit der digitalen Vorverzerrung von Mathias Brändli wurde zuerst die 

bestmögliche Leistung herausgefunden. Hierbei wurde die Qualität des Spektrums, sowie 

die Qualität der Modulationsfehlerrate betrachtet. Bei der Betrachtung wurde der TX-Gain 

der digitalen Vorverzerrung des ODR-DabMod variiert. Informationen zur digitalen 

Vorverzerrung können unter [14] entnommen werden. 

 

 

Abbildung 58 Spektrum in Abhängigkeit der Leistung 
B200 mit digitaler Vorverzerrung 

 

Tabelle 4 Legende zu Abbildung 56 

  
TX 

Externe 
Dämpfung in 

dB 

Blau 89 30 

Schwarz 80 20 

Grün 60 0 

 

 

 

 

 

Das blaue Spektrum mit einem eingestellten TX-Gain-Wert von 89 zeigt deutliche Schultern 

auf. Wohingegen das schwarze und grüne Spektrum mit den Werten 80 und 60 keine 

Schultern aufzeigen. Hier ist die beste Möglichkeit mit einem Wert von 80 zu arbeiten, da 

hier die Leistung im Gegensatz zu dem grünen Spektrum mit dem Wert 60 um 20 dB 

deutlich größer ist. 

 

Tabelle 5 MER in Abhängigkeit der Leistung B200 mit digitaler Vorverzerrung 

TXGain MERrms in dB 
Externe 

Dämpfung in dB 
Gedämpfte 

Leistung in dBm 
Leistung in dBm 

60 37,1 0 -21,2 -21,2 

80 37,1 20 -21,1 -1,1 

89 33 30 -22,3 7,7 
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Tabelle 5 zeigt die Messwerte der Modulationsfehlerrate (MER) in dB, die eingestellte 

externe Dämpfung des Dämpfungsgliedes, die im ETL gemessene gedämpfte Leistung nach 

dem Dämpfungsglied in dBm und die tatsächliche Leistung des B200 in dBm. Um eine 

Vergleichbarkeit der gemessenen Werte des B200 mit digitaler Vorverzerrung zu erhalten, 

wurde das Dämpfungsglied so eingestellt, dass im ETL jeweils die gleiche Leistung gemessen 

wird. 

Die Modulationsfehlerrate für den eingestellten TX-Gain-Wert 89 beträgt 33 dB. Der Wert 

für die TX-Gain-Werte 80 und 60 sind identisch. Auch hier wird wieder der Wert 80 gewählt, 

denn die Sendeleistung ist im Vergleich zum Wert 60 um 20 dB größer. 

Aufgrund dessen, dass die Qualität des Spektrums und die Qualität der 

Modulationsfehlerrate beim TX-Gain-Wert von 80 das bestmögliche Ergebnis erzielt hat, 

wird dieser Wert als Einstellung der Leistung gewählt. 

5.1.2.1 Messung des OFDM-Schulterabstands 

 

 

Abbildung 59 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung 
Kanal 5A 

 

Abbildung 60 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung 
Kanal 9A 



  
 
 

 

 
Seite 33 

 

 
5 Messergebnisse 

 

 

Abbildung 61 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung 
Kanal 12A 

 

Abbildung 62 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung 
und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Zwischen den drei Sendefrequenzen sind keine deutlichen Unterschiede zu erkennen. Der 

Schulterabstand für alle drei Sendefrequenzen beträgt ca. -55 dB. Die Grenze von -30 dB 

wird hierbei deutlich eingehalten. Durch den Einsatz des Maskenfilters wurde der 

Schulterabstand nochmals verbessert und beträgt nun -66 dB (Abbildung 62). 

5.1.2.2 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und Bestimmung des 

Crestfaktors in Abhängigkeit der Sendeleistung 

 

 

Abbildung 63 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung Kanal 
5A 

 

Abbildung 64 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung Kanal 
9A 
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Abbildung 65 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung Kanal 
12A 

 

Abbildung 66 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung und 
Maskenfilter Kanal 12A 

 

Der Crestfaktor für die drei Sendefrequenzen liegt bei Kanal 5A bei 12,76 dB, für Kanal 9A 

bei 13,22 dB und für den Kanal 12A bei 12,93 dB. Er ist somit für jede Frequenz annähernd 

gleich. Auch durch den Einsatz des Maskenfilters verschlechtert oder verbessert sich der 

Crestfaktor nicht. Er liegt hier bei 13,12 dB. Somit überschreitet der Crestfaktor im Kanal 

12A geringfügig die in der Norm festgesetzte Grenze von 13 dB. 

5.1.2.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal 

 

 

Abbildung 67 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 5A 

 

Abbildung 68 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 9A 
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Abbildung 69 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 70 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit 
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Die Amplituden- und Phasenänderung über der Frequenz aller COFDM-Träger ist für die drei 

Sendefrequenzen sehr gering. Die Amplitudenänderung weist einen Wert von ca. 1,05 dB 

auf und die Phasenänderung von 0,66°. Das zeigt, dass auch durch die digitale 

Vorverzerrung der B200 weiterhin sehr rauscharm arbeitet. Durch den Einsatz des 

Maskenfilters wird die Amplitude- und Phasenänderung verschlechtert. Die 

Amplitudenänderung zwischen den COFDM-Trägern beträgt jetzt 2,06 dB und die 

Phasenänderung zwischen den Trägern beträgt 35,92°. 

5.1.2.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 

 

 

Abbildung 71 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 mit Vorverzerrung Kanal 5A 

 

Abbildung 72 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 mit Vorverzerrung Kanal 9A 
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Abbildung 73 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 mit Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 74 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal 
B200 mit Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit sind für alle drei Sendefrequenzen annähernd 

gleich. Der Amplitudengang beträgt ca. 1,05 dB und die Gruppenlaufzeit ca. 42.08 ns. Der 

Amplitudengang weist an den Rändern des OFDM-Signales leichte Einbrüche auf. Durch das 

Maskenfilter wird auch hier der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit verschlechtert. 

Der Amplitudengang wird um 1 dB schlechter und beträgt nun 2,06 dB, während die 

Gruppenlaufzeit nun 629,88 ns beträgt. 

5.1.2.5 Messung des IQ-Ungleichgewichts 

 

 

Abbildung 75 IQ-Ungleichgewicht B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 5A 

 

Abbildung 76 IQ-Ungleichgewicht B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 9A 
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Abbildung 77 IQ-Ungleichgewicht B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 12A 

 

Abbildung 78 IQ-Ungleichgewicht B200 mit 
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A 

 

Das IQ-Ungleichgewicht ist kaum auflösbar. So beträgt die Amplitudenungleichheit nur 

0,14 % und Phasenfehler sind mit 0,04° fast nicht auflösbar. Es zeigt sich, dass der B200 trotz 

der digitalen Vorverzerrung weiterhin rauscharm arbeitet. Das Maskenfilter hat keine 

Auswirkungen auf das IQ-Ungleichgewicht. 

 

5.1.2.6 Messung des Konstellationsdiagramm 

 

 

Abbildung 79 Konstellationsdiagramm B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 5A 

 

Abbildung 80 Konstellationsdiagramm B200 mit 
Vorverzerrung Kanal 9A 




























































































































