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Bericht
Nr. B 199 / 2007

Ermittlung der rauschdhnlichen Komponente des ,,Man-Made Noise”
bei 227 MHz aus mobilen T-DAB-Messungen

Inhaltsangabe

Fiir die Planung einer Rundfunkversorgung im VHF-Frequenzbereich wird der Pegel der ,,Man-Made Noise“-Storung
(MMN) im Versorgungsgebiet bendtigt. Neue Messungen deuten darauf hin, dass die Storung starker ist, als bei der
Entwicklung des T-DAB-Ubertragungssystems angenommen wurde. Es wurde nach Moglichkeiten gesucht, den Pegel
der MMN-St6rung grofdflachig zu ermitteln.

1999 fiihrte das IRT in der Schweiz mobile T-DAB-Messungen in einem Gleichwellennetz im VHF-Frequenzbereich
durch. Ziel der Messungen war die Ermittlung der T-DAB-Versorgung und der Parameter des Ubertragungskanals
Sender-Empfanger. Dabei wurde eine riesige Menge Rohdaten aufgezeichnet. Der Pegel der rauschdhnlichen MMN-
Storung im Versorgungsgebiet konnte aus den Rohdaten der T-DAB-Messungen ermittelt werden. Aus dem Vergleich
der aufgezeichneten Empfangsqualitét bei mobilem T-DAB-Empfang im Versorgungsgebiet, und bei Empfang im Labor
mit einem Ubertragungskanalsimulator, konnten Natur und Pegel der MMN-Stérung im Messgebiet ermittelt werden.

Es stellte sich heraus, dass die rauschahnliche Komponente der MMN-Storung bei 227 MHz einen wesentlich hoheren
Pegel hat, als bisher angenommen. Eine Antenne in einer Hohe von etwa 1,5 m {iber dem Boden (Autodachhéhe)
empfangt eine Stérung, die um 15,7 dB hoher ist als das thermische Rauschen bei Umgebungstemperatur. Bei einer
Empfangerrauschzahl von 7 dB ist der Zuschlag in der Sendeleistung, der nétig ist um die MMN-Stérung zu kompen-
sieren, gleich 9,1 dB. In den Schlussakten der T-DAB Planungstagung in Wiesbaden 1995 [1] wurde die MMN-St6rung
nicht beriicksichtigt. Versorgungsrechnungen mit den in [1] angegebenen Parametern fiihren demnach zu etwa um 9 dB
zu niedrigen Sendeleistungen.

Der Wert der rauschahnlichen Man-Made-Noise-St6rung wird in der Fachliteratur als Antennenrauschzahl F, angegeben.
Im Vergleich zu dem in der ITU-Empfehlung ITU-R.P372 [2] angegebenen Wert fiir die Antennenrauschzahl in einer
Umgebung vom Typ ,.business®, ist der in diesem Papier ermittelte Wert von 15,7 dB um 4,2 dB héher. Im Vergleich zur
Antennenrauschzahlin einer Umgebung vom Typ ,,residential“ist der hier ermittelte Wert sogar um 8,5 dB hoher. Neue,
aktuelle Messungen der BBC im Freien [3] und des IRT in Gebauden [4,5] ergaben Antennenrauschzahlen die mit dem
hier ermittelten Wert vergleichbar sind.

Bei der Planung von Versorgungsnetzen im VHF-Frequenzbereich muss die MMN-Storung unbedingt beriicksichtigt

werden, um realistische Ergebnisse zu erzielen. Fiir T-DAB ist dieser Zuschlag etwa 9 dB. Der genaue Wert wird noch
von anderen Planungsparametern wie z.B. die Empfangerrauschzahl beeinflusst.
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Einfiihrung

Fiir die Planung einer Rundfunk-
versorgung im VHF-Frequenzhe-
reich wird der Pegel der ,,Man-Made
Noise*-Storung (MMN) im Versor-
gungsgebiet benotigt. Neue Mes-
sungen deuten darauf hin, dass die
Storung starker ist, als bei der Ent-
wicklung des T-DAB-Ubertragungs-
systems angenommen wurde. Es
wurde nach Moglichkeiten gesucht,
den Pegel der MMN-Storung grof3-
flachig zu ermitteln.

1999 fiihrte das IRT in der Schweiz
mobile T-DAB-Messungen in einem
Gleichwellennetz im VHF-Frequenz-
bereich durch. Ziel der Messungen
war die Ermittlung der T-DAB-Ver-
sorgung und der Parameter des
Ubertragungskanals Sender-Emp-
fanger. Dabei wurde eine riesige
Menge Rohdaten aufgezeichnet. Auf
einer Gesamtstrecke von etwa 480
km wurden jede 13 cm die Empfan-
gereingangsleistung und jede 24 ms
die Bitfehlerquote (BFQ) beim Emp-
fang mit einem Philips-DAB-452A-
Empfanger gemessen und aufge-
zeichnet. Das entspricht etwa 3,3
Millionen Einzelmessungen der
Leistung. Der Pegel der rauschahn-
lichen MMN-Storung im Versor-
gungsgebiet konnte aus den Roh-
daten der T-DAB-Messungen ermit-
telt werden.

Aus dem Vergleich der aufgezeich-
neten Empfangsqualitat bei mobi-
lem T-DAB-Empfang im Versor-
gungsgebiet, und bei Empfang im
Labor mit einem Ubertragungska-
nalsimulator, konnten Natur und
Pegel der MMN-Stoérung ermittelt
werden.

Aufler dem T-DAB-Gleichwellen-
netz in dem die Messungen statt-
fanden, gab es zu dem Zeitpunkt in
der Schweiz keine anderen T-DAB-
oder DVB-T-Sender in Betrieb, so
dass sichergestellt ist, dass die
gemessene Storung keine Gleich-

kanalstorung ist. Es ist auch keine
Stérung durch analoges Fern-
sehen, da dessen Signal nicht
rauschahnlich ist.

Beschreibung der mobilen
Messungen

Die mobilen Messungen im Ver-
sorgungsgebiet fanden hauptséach-
lich auf Landstraflen und in Ort-
schaften statt. Der Ubertragungs-
kanal Sender-Empfanger im Mess-
gebiet ist iiberwiegend vom Typ
Rayleigh (Mehrwegeausbreitung).

Die Messungen fanden mit einem
DAB-Sendesignal statt, das im
Kanal 12C (227360 MHz) ausge-
strahlt wurde. Gemessen wurde
die Ubertragungsqualitit auf der
Basis eines Programmes mit einer
Datenrate von 160 kbit/s und dem
Fehlerschutz PL 3.

In Abbildung 1 ist das Blockschalt-
bild der wesentlichen Teile des ein-
gesetzten Messaufbaus dargestellt.

Das Fahrzeug mit dem die Ver-
sorgungsmessungen durchgefiihrt
wurden hatte eine A/4-Staban-
tenne auf dem Dach. Diese verfiig-
te {iber ein horizontales Strah-
lungsdiagramm, das mit einer
Unrundheit von £ 2 dB nur gering
von dem eines Rundstrahlers ab-
wich (Einfluss der Karosserie).

Der mittlere Antennengewinn lag
bei -2,2 dB gegeniiber dem A/2-
Dipol (dBy).

Das Signal der Antenne wurde von
einem 3-dB-Leistungsteiler aufge-
teilt. Die eine Halfte der empfange-
nen Leistung wurde einem Rhode &
Schwarz-Messempfanger (ESVB)
zugefiihrt, der diese gemessen hat
und den Wert iiber den IEC-Bus an
einen Steuerrechner weitergegeben
hat. Die Messbandbreite war gleich
der Signalbandbreite von 1,5 MHz.
Die Triggerung des Messempfan-
gers, die einerseits die Messung und
anderseits die Ubergabe des voran-
gehenden Messwertes an den Steu-
errechner ausloste, erfolgte wegab-
hangig alle 13 ¢m wahrend der
Fahrt.

Die andere Halfte der empfange-
nen Leistung ging an einen DAB-
Empfanger (Philips DAB 452), der
an einer digitalen Schnittstelle
Kanalbitfehler im ,,Main Service
Channel” in Echtzeit meldete.

Eine an den DAB-Empfanger ange-
schlossene Schaltung zahlte die
Bitfehler und gab die Anzahl der
Kanalbitfehler pro Audiorahmen
(d.h. jede 24 ms) an den Steuer-
rechner weiter. Dieser berechnete
daraus die Bitfehlerquote (BFQ).

Im Steuerrechner wurden die Leis-
tung und die Anzahl der Bitfehler
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Abb. 1: Blockschalthild des mobilen Aufbaus zur Messung der Empfangereingangsleistung
und der Ubertragungsqualitit bei DAB-Empfang
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pro Audiorahmen so registriert,
dass die Zuordnung zueinander
jederzeit bekannt ist.

Auswertung der mobilen
Messdaten

Fiir jedes 100-m-Intervall entlang
der gemessenen 480-km-Gesamt-
strecke im Versorgungsgebiet wurde
der Medianwert der Empfangerein-
gangsleistung (P) und der Median-
wert der entsprechenden Werte der

BFQim ,,Main Service Channel®, vor
dem Viterbi-Dekoder, aus den vielen
Einzelmesswerten berechnet. Jedes
100-m-Intervall i entspricht also
einem Wertepaar (P;, BFQ;).

Werden alle gemessenen Werte-
paare (etwa 4800) in ein X-Y-Dia-
gramm eingetragen, wo X fiir den
Medianwert der Eingangsleistung
und Y fiir den Medianwert der BFQ
im 100-m-Intervall steht, entsteht
eine Punktewolke wie in Abbil-
dung 2.
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Abb. 2: Medianwerte der BFQ bei mobilem Empfang, in Abhangigkeit von den
Medianwerten der Eingangsleistung eines DAB-452A-Empfangers, entsprechend
den 100-m-Intervallen der gesamten Messstrecke (480 km)
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Abb. 3: Medianwerte der BFQ bei mobilem Empfang, in Abhangigkeit von den
Medianwerten der Eingangsleistung eines DAB-452A-Empféangers, entsprechend
den 100-m-Intervallen der gesamten Messstrecke, einzelne Messpunkte und

Mittelung (rot)

Bei geringer Eingangsleistung ist
der Empfang schlechter, die BFQ
hoher, bei hoher Eingangsleistung
ist die BFQ geringer.

Die Wertepaare (P;, BFQ;) bilden
besonders bei hohen Leistungs-
werten eine ,Wolke“ statt einer
Kurve. Ein Grund dafiir ist die
starke Schwankung der Grofie der
BFQ mit dem Kanaltyp und der
Fahrgeschwindigkeit, bei gleicher
Signalleistung. An den Stellen, an
denen die Signalleistung hoch ist,
ist die Wahrscheinlichkeit groR,
dass Sicht zum Sender besteht. In
diesem Fall ist der Ubertragungs-
kanal Sender-Empfanger vom Typ
Rice und die BFQ geringer als im
Rayleighkanal bei gleicher Signal-
starke.

Ein zweiter Grund fiir die hohe
Schwankung der BFQ bei hoheren
Signalleistungen ist die unter-
schiedliche Fahrgeschwindigkeit.
Bei mobilen Messungen wird die
Fahrgeschwindigkeit von der Ver-
kehrssituation bestimmt. Bei ho-
hen Signalleistungen ist aber die
Anzahl der Ubertragungsfehler
starker abhdngig von der GroRe
der Fahrgeschwindigkeit als bei
niedrigen Signalleistungen. Bei
niedrigen Signalleistungen gibt es
eine stindige Fehlerrate, die ein
wenig schwankt. Bei hohen Sig-
nalleistungen kann die Fehlerrate
im Ricekanal bei niedriger Fahr-
geschwindigkeit sehr gering oder
gleich Null sein, so dass relative
Anderungen grof ausfallen.

Werden die vielen BFQ-Werte um
einen Leistungswert statistisch
ausgewertet, gibt es einen mitt-
leren Verlauf der Abhangigkeit
BFQ-Leistung, entsprechend der
roten Punkte in Abbildung 3.

An festen Leistungswerten, z.B.-55
dBm, -60 dBm, usw., wurden die in
einem Bereich von +/- 1dB befind-
lichen BFQ-Werte statistisch aus-
gewertet. Es wurde der Median-
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wert berechnet und in das Dia-
gramm eingetragen. Somit ent-
sprechen die rote Punkte in Abbil-
dung 3 den Medianwerten der
Medianwerte der BFQ in 100-m-
Intervallen, bei konstanter Ein-
gangsleistung (+/- 1 dB).

Simulation der Messfahrt
im Labor

Der im Messgebiet anzutreffende
Ubertragungskanal Sender-Emp-
fanger wird in Kanalsimulatoren
mit dem Profil , Typical Urban“
(TU), wie in COST 207 [6] definiert,
nachvollzogen.

Die weiter oben beschriebene mo-
bile Messfahrt wurde im Labor
simuliert. Der gleiche Messaufbau
wurde eingesetzt, nur dass die ort-
liche Triggerung der Messungen
jede 13 cm gefahrener Strecke mit
einem Takt von 100 Hz ersetzt
wurde. Auch fiir diese Messung
wurde die momentane Empfanger-
Eingangsleistung und die entspre-
chende Ubertragungsqualitdt als
Bitfehlerquote berechnet und dar-
gestellt, analog mit der Darstel-
lung fiir die mobile Messung in
Abbildung 3. Auf diese Weise kann

die Abhingigkeit Ubertragungs-
qualitat - Eingangsleistung bei der
tatsachlichen Messfahrt mit der
bei der simulierten Messfahrt ver-
glichen werden. In Abbildung & ist
der entsprechende Verlauf der
Labormessung eingezeichnet, zu-
sammen mit dem im Versorgungs-
gebiet gemessenen und gemittel-
ten Verlauf.

Die Abhingigkeiten Ubertragungs-
qualitat - Eingangsleistung bei
mobilem Empfang haben bei der
tatsachlichen und bei der simu-
lierten Messfahrt, bei niedrigen
Signalleistungen, einen ahnlichen
Verlauf. Die im Feld gemessenen
Daten ergeben aber eine Kurve die
zu hoheren Leistungswerten ver-
schoben ist. Die Empfindlichkeit
des DAB-Empfangers bei Empfang
im Versorgungsgebiet scheint auf
den ersten Blick geringer zu sein
als bei den Labormessungen.

Die &hnliche Form der Kurven im
Bereich niedriger Signalleistun-
gen deutet darauf hin, dass sowohl
bei den mobilen Messungen als
auch bei den Labormessungen die
Empfindlichkeit des Empfangers
auf die gleiche Art begrenzt wurde,
durch weifles Rauschen. Die hori-
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Abb. 4: Medianwerte der BFQ bei mobilem Empfang, in Abhéangigkeit von den
Medianwerten der Eingangsleistung eines DAB-452A-Empféngers, entsprechend
den 100-m-Intervallen der Messstrecken; Messung im Feld und Simulation

zontale Verschiebung der Kurven
zeigt, dass im Feld der Rausch-
pegel (Storpegel) hoher ist.

Die Grofle der Anhebung der
Rauschstorung im Feld gegeniiber
der Rauschstorung bei der Labor-
messung entspricht der GroRe der
Verschiebung der Abhéngigkeits-
kurve Ubertragungsqualitit - Ein-
gangsleistung.

Der Unterschied in der Form der
Kurven bei hohen Signalleistun-
gen, oberhalb von -70 dBm, wie in
Abbildung & sichtbar, wurde schon
bei der Kommentierung der Abbil-
dung 2 begriindet. Der Ubertra-
gungskanal Sender-Empfanger ist
bei hohen Signalleistungen oft
vom Typ Rice und nicht Rayleigh,
und die BFQ ist starker abhangig
von der Fahrgeschwindigkeit. Fiir
die Bestimmung der iiber Antenne
empfangenen Storung ist aber der
Bereich der niedrigen Eingangs-
leistungen ausschlaggebend.

Aus dem Vergleich der Kurven in Ab-
bildung & resultiert, dass der DAB-
Empfanger im Feld, in einem Mess-
aufbau wie in Abbildung 1, ein um 7
dB hoheres Eingangssignal braucht
um die gleichen mittleren BFQ zu
erreichen, wie bei der Messung im
simulierten Ubertragungskanal. Da
der Signal-zu-Rauschabstand C/N
bei DAB-Empfang bei tatsachlicher
und bei simulierter Ubertragung
gleich grof} ist, muss bei tatsach-
lichem Empfang im Feld der
Rauschpegel N um 7 dB hdher sein.

Die Storleistung kann nur von der
Empfangsantenne aus dem Feld
entnommen worden sein. Die Stor-
ursachen liegen im breithandigen
Rauschen, das aus elektrischen
Anlagen zuriickzufiihren ist, und
als ,,Man-Made-Noise“ bezeichnet
wird.

Bei der Berechnung des von der
Antenne empfangenen ,,Man-Made-
Noise“ muss noch beriicksichtigt
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werden, dass am Ausgang der
Rundempfangsantenne auf dem
Autodach der Storpegel 3 dB hoher
als am Eingang des DAB-Empfan-
gers ist, weil nur die Halfte des An-
tennensignals dem DAB-Empfan-
ger zugefiihrt wird (wegen dem
3-dB-Teiler zwischen Antenne und
Empfanger, siehe Abbildung 1).

Berechnung der Grofle der
,»,Man-Made-Noise* Storung

Der bei den Messungen einge-
setzte Philips-DAB-452A-Empfan-
ger hat eine Rauschzahl von
6,5 dB. Das bedeutet, dass dem
DAB-Eingangssignal im Empfan-
ger GauR-Rauschen mit einem
aquivalenten Pegel zugefiigt wird,
der 6,5 dB iiber dem des thermi-
schen Rauschens liegt.

Bei den Messungen im Feld ist der
Pegel der Stérung am Empfanger-
eingang um 7 dB hoher (Verschie-
bung der Kurven in Abbildung 4),
also ist der Pegel des dquivalenten
Gauf3-Rauschens am Empfanger-
eingang 13,5 dB.

Bei der Erstellung von Versor-
gungsprognosen wird die Min-
destfeldstarke (oder Mindest-Ein-
gangsleistung eines Empfangers)
fiir guten Empfang berechnet.
Dann wird ein Zuschlag, genannt
~Allowance for Man-Made-Noise",
notiert als MMN und angegeben in
dB, anhand der Grofie des ,,Man-
Made-Noise” berechnet. Dieser
Zuschlag MMN wird zur Mindest-
feldstarke addiert und ergibt eine
Mindestnutzfeldstarke.

Bei den hier beschriebenen Mes-
sungen ist die Verschiebung der
Kurven das MMN, also MMN = 7 dB.
Gegeniiber der Prognoserechnung
der Versorgung wird hier die Be-
rechnung umgestellt; aus MMN wird
die Grofle der Storung berechnet.
In der Literatur wird die von einer

Antenne empfangene rauschahn-
liche ,,Man-Made-Noise“-Stérung
als Rauschzahl der Antenne F an-
gegeben. Fiir Einzelheiten dazu, sie-
he die Empfehlung ITU-R-P.372 [2].

Im Anhang werden die Formeln ab-
geleitet, mit denen aus MMN die An-
tennenrauschzahl F_ berechnet wird.

Am Eingang des DAB-Empfangers
ist die Verschiebung der Kurve in
Abbildung 4 und entsprechend
MMN gleich 7 dB. Der Empfanger
hat eine Rauschzahl F, = 6,5 dB.
Mit den Formeln (A-8), (A-10) und
(A-16) aus dem Anhang wird der
Rauschfaktor f, berechnet. Aus f,
wird mit (A-3) die Storleistung i
berechnet, wie sie am Eingang des
Empfangers anzutreffen ist.

Die Storleistung i (linearer Wert)
am Eingang des Empfangers ist
aber nur halb so grof} wie am
Ausgang der Empfangsantenne,
wegen dem 3-dB-Teiler im Mess-
aufbau (siehe Abbildung 1). Die
Storleistung am Antennenausgang
ist also 2i.

Die Rauschzahl der Antenne wird
mit (A-3) und (A-4) neu berechnet,
wobei i mit 2i ersetzt wird. Die
Berechnungen ergeben eine An-
tennenrauschzahl: F, = 15,7 dB.

Das bedeutet, dass die rauschahn-
liche Storung, die bei 227 MHz von
einer Antenne im Freien in einer
Hohe von etwa 1,5 m ilber dem
Boden (Autodachhéhe) aufgenom-
men wird, 15,7 dB hoher ist als das
thermische Rauschen bei Umge-
bungstemperatur.

Wenn man die in der ITU-Empfeh-
lung [2] gegebene Formel fiir F,
bei 227 MHz anwendet, findet man
fiir die Umgebung ,,business” den
Wert F, = 11,5 dB, in einer ,resi-
dential“-Umgebung sogar nur 7,2
dB. Die Messungen auf denen die
Werte in [2] basieren wurden vor

mehr als 30 Jahren durchgefiihrt.
Heute sind die Stérungen wegen der
starken Ausbreitung elektronischer
Gerate jedoch deutlich hoher.

Dass die Stérungen zugenommen
haben bestatigen Messungen der
BBC [3]. Mit den in [3] gegebenen
Formelnistim ,suburban“-Gebiet F_
gleich 11,8 dB, im ,,business centre®-
Gebiet sogar gleich 22,6 dB.

Messungen des IRT in Gebauden
[4,5] haben ebenfalls héhere Stor-
pegel ergeben. Fiir 227 MHz wurde
eine Antennenrauschzahl F, von
15,3 dB errechnet.

Wird bei der Berechnung einer Ver-
sorgungsprognose von einer An-
tennenrauschzahl von 15,7 dB und
einer Empfangerrauschzahl von 7
dB ausgegangen, muss der Zu-
schlag zur Sendeleistung, genannt
+Allowance for Man-Made Noise®,
der nétig ist um die gleiche Emp-
fangsqualitat wie in einem unge-
storten Netz zu erreichen, 9,1 dB
sein. Der MMN-Wert kann mit der
Formel (A-14) aus dem Anhang
berechnet werden. Der bisher vie-
lerorts bei Prognoserechnungen
eingesetzte Zuschlag von 1 bis 2 dB
ist demnach viel zu gering.

Fazit

Die Storungen durch rauschahnli-
ches ,Man-Made Noise* im VHF
Frequenzbereich sind starker, als bei
vielen Versorgungsrechnungen vor-
ausgesetzt wird. Aus den Rohdaten
von mobilen T-DAB-Versorgungs-
messungen auf Landstraen und in
Ortschaften in einem Gleichwellen-
netz in der Schweiz, und aus Ver-
gleichsmessungen im Labor, konnte
die rauschdhnliche Man-Made-
Noise-Storung bei 227 MHz ermit-
telt werden.

Der Storpegel ist wesentlich hoher
als bisher angenommen. Eine An-
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tenne in einer Hohe von etwa
1,5 m {iber dem Boden empfangt
eine Storung die 15,7 dB hoher ist
als das thermische Rauschen, d.h.
die ,Antennenrauschzahl” F, ist
15,7 dB.

Den Berechnungen liegen etwa 3,3
Millionen Einzelwerte von mobi-
len Messungen entlang von 480
km auf Straflen im Kanton Ziirich
zugrunde.

Im Vergleich zu dem in der ITU-
Empfehlung ITU-R.P372 [2] ange-
gebenen Wert fiir die Antennen-

rauschzahl in einer Umgebung vom
Typ ,business* ist der in diesem
Papier ermittelte Wert um 4,2 dB
hoher, im Vergleich zur ITU-R.P372-
Antennenrauschzahl in einer Um-
gebung vom Typ ,residential” so-
gar um 8,5 dB hoher.

Neue, aktuelle Messungen der BBC
im Freien [3] und des IRT in Ge-
biuden [4,5] ergaben Antennen-
rauschzahlen die mit dem hier er-
mittelten Wert vergleichbar sind. Die
groRe Ausbreitung elektronischer
Gerate und Baugruppen in den letz-
ten Jahren, hat zu einer starken

Zunahme der ,Man-Made-Noise*-
Storungen gefiihrt.

Wird fiir eine Versorgungsprog-
nose bei 227 MHz eine Antennen-
rauschzahl von 15,7 dB und einer
Empfangerrauschzahl von 7 dB vor-
ausgesetzt, ist der Zuschlag zur
Sendeleistung, genannt ,,Allowance
for Man-Made Noise®, der ndtig ist
um die gleiche Empfangsqualitat
wie in einem ungestorten Netz zu
erreichen, gleich 9,1 dB. Der bisher
vielerorts bei Prognoserechnungen
eingesetzte Zuschlag von 1 bis 2 dB
ist demnach viel zu gering.
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Anhang

Berechnung der Rauschzahl einer Antenne aus dem mmn-Faktor

Rauschzahl einer Antenne

Eine terrestrische Antenne mit groRem Offnungswinkel und angepasstem Lastwiderstand, empfingt aus dem
Umfeld thermisches Rauschen n, dessen Leistung unabhangig vom Antennengewinn ist (siehe [7], Kapitel 17):

mit:

n=kTB

(A-1)

k = Bolzmann-Konstante in ]/K
T = Umgebungstemperaturin K
B = Bandbreite in Hz

Wenn von der Antenne auch rauschahnliche Stérung i empfangen wird, (siehe auch Abbildung A1l links), ist die
von der Antenne empfangene Leistung:
p, =nN+i (A-2)

mit:

p, = Summe der Rauschleistungenin W

n = thermisches Rauschen (kTB) in W

i = Leistung der rauschdhnlichen Man-Made-Noise- Storung (bei gleicher Bandbreite B wie fiir n, die

Signalbandbreite)
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Die Abbildung Al rechts zeigt die dquivalente Schaltung einer Antenne. U, entspricht der Quelle fiir die
Rauschleistung n, U; der Quelle fiir die Rauschleistung i und R, ist der Strahlungswiderstand der Antenne.

thermisches A -]
% Rauschen n Ra
: & o
Stérung i

— <— &)U

S

Abbildung Al Antenne mit Stérquellen und dquivalente Schaltung

Fiir eine Antenne wird ein Rauschfaktor f, definiert:

(P ni
n n (A-3)
und eine Rauschzahl F,:
F, =10log,(f,) (A-4)

Zuschlag MMN wegen Storungen bei der Versorgungsprognose
(Man-Made-Noise-Allowance )

Bei der Berechnung der Mindestfeldstarke fiir Versorgungsprognosen wird von der Rauschzahl F, eines
typischen Empfangers ausgegangen. Die thermische Rauschleistung am Empféngereingang ist um F, (in dB)
hoher als das thermische Rauschen N (in dBm), wobei:

N =10log,,(n) (A-5)

e
T-DAB
A @- Ernpfanger

Abbildung A2 Aquivalente Schaltung eines Empfingers mit Antenne

Die Rauschleistung am Eingang eines Empfangers, wenn von der Antenne keine Man-Made-Noise-Storung i
empfangen wird ist (U, = 0 in Abbildung A2):

p=p,+tn (A-6)
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mit:
p = Summe der Rauschleistungenin W
p. = Rauschleistung des Empfangersin W (entsprechend der Rauschzahl des Empfangers F,)
n = thermisches Rauschen bei Umgebungstemperaturin W (kTB)

In der dquivalenten Schaltung eines Empfangers mit Antenne in Abbildung A2 ist U, eine dquivalente Quelle fiir
die Storung p, aus dem Messempfanger, transferiert am Eingang.

Der Rauschfaktor f, des Empfangers ist definiert als:

f _Petn
S (A7)

Und die Rauschzahlist:
F, =10log,(f,) (A-8)

Eine von der Antenne empfangene rauschdhnliche Man-Made-Noise-Stérung i erhéht die Storleistung am
Empfangereingang um einen Faktor mmn:

+n+i
mmn = pe—
p.+nN (A-9)
In dB ausgedriickt ist MMN:
MMN =10log,, (mmn) (A-10)

Der Storpegel steigt also um den Faktor mmn, der auch als Funktion von f, und f, geschrieben werden kann:

mmn =1+ =14+
pe +n 1+ &
n (A-11)
Da aber:
i
—=f,-1
n (A-12)
und
1+ Pe _ f,
n (A-13)
wird:
f -1
mmn =1+-2
f. (A-14)
Die dquivalente Rauschzahl des Systems F, ist nicht mehr die des Empfangers F,, sondern ist gleich:
F=F+MMN (A-15)

Kennt man mmn und den Rauschfaktor des Empfangers, f,, kann der Antennenrauschfaktor berechnet werden:

f, =1+f, (mmn-1) (A-16)

oder die Antennenrauschzahl:

F =10log,,(f,) (A-17)
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