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Derzeit werden fir die Umstellung auf digitales terrestrisches Fernsehen
zahlreiche neue Sendeanlagen errichtet. Bedingt durch die Modulationsart
OFDM treten dabei hohe Crest-Faktoren beim HF-Signal auf, die deutlich
Uber den Werten von Analogsendern liegen. Bei einem einzelnen Sender
lasst sich zwar dieses Verhaltnis aus Spitzenleistung zu effektiver Aus-
gangsleistung begrenzen. Werden jedoch mehrere Sender zusammenge-
schaltet, tritt mit jedem zusatzlichen Sender wieder eine Erhéhung ein. Die
Spitzenleistungen kénnen dabei je nach Sendeanlage mehr als das
Hundertfache der thermischen Leistung erreichen. Die Dimensionierung
der HF-Leistungskomponenten einer Sendeanlage (Antennenweichen, Ko-
axialleitungen und Antennen) kann dann nicht mehr alleine nach thermi-
schen Gesichtspunkten erfolgen. Oft entscheiden kurze Spannungsspit-
zen, die statistisch betrachtet nur sehr selten auftreten, tber Gréf3e und
Bauform dieser HF-Komponenten.

Fir die Ermittlung von Crest-Faktoren gibt es neben der Berechnung
mehrere Messverfahren, die jedoch aufgrund von verschiedenen Betrach-
tungsweisen zu scheinbar unterschiedlichen Ergebnissen fihren kénnen.

Insbesondere die Messung hoher Crest-Faktor-Werte Uber 12 dB
(Ppep/P4y;) gestaltet sich sehr schwierig. Hier kommen neben einer be-
grenzten Messdynamik haufig statistische Effekte zum Tragen. Leistungs-
spitzen, die aufgrund der statistischen Wahrscheinlichkeit nur alle Wochen,
Monate oder Jahre auftreten, lassen sich schon wegen der erforderlichen
Messzeit messtechnisch nicht mehr sinnvoll ermitteln.

Fir die Kleinsignalbetrachtung bezlglich Bitfehlerrate, MER und der Inter-
modulationsprodukte sind hohe Crest-Faktoren ohne Bedeutung. Ganz
anders sieht es dagegen auf der Leistungsseite aus: Hier kdnnen die mit
den Leistungsspitzen einhergehenden hohen Spannungen zu einem Uber-
schlag und eventuell zu einem stehenden Lichtbogen in der Sendeanlage
fuhren.
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Bestimmung und Anwendung des Crest-Faktors

Die scheinbar unterschiedlichen Ergebnisse bei der Ermittiung des Crest-
Faktors, der ganz allgemein als das Verhaltnis von Spitzenwert zu Effek-
tivwert definiert ist, erfordern ein tiefereres Verstandnis der Signalaufberei-
tung eines Senders und der relevanten Messmethoden. Mit dem entspre-
chenden Wissen lasst sich erkennen, dass die unterschiedlichen Betrach-
tungsweisen durchaus ihre Berechtigung haben.

Der Inhalt dieser Applikationsschrift ist zweigeteilt: Der erste Teil (Kapitel 2)
befasst sich mit der Bestimmung des Crest-Faktors und den Folgen fiir die
Dimensionierung der Senderkomponenten. Der zweite Teil (Kapitel 3) lie-
fert zusatzliches Hintergrundwissen zur Vertiefung. Am Beispiel eines
DVB-T-Signals im 2K-Modus erfolgt eine genaue Beschreibung fur OFDM-
Signale, von der Erzeugung bis hin zum modulierten HF-Signal.

2 Bestimmung und Anwendung des Crest-Faktors
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Der Crest-Faktor eines modulierten HF-Signals

Der Crest-Faktor CF oder Scheitelfaktor eines Signals wird bspw. aus dem
Verhéltnis Spitzenspannung (Scheitelwert) U zu Effektivwert U berechnet.
Bei einem Sinus-Signal ergibt sich durch das bekannte Verhéltnis U/U von
V2 entsprechend ein Crest-Faktor CF von V2 bzw. 3,01 dB.

Zur Ubertragung von Information wird in der drahtlosen Nachrichtentechnik
ein Sinus-Signal (Trager) mit einem Basisbandsignal moduliert, in dem die
Information enthalten ist. Andert sich durch die Modulation die Amplitude
des Tragers, vergrolert sich auch der Crest-Faktor. Der zeitliche Verlauf
dieser Trageramplitude wird bei modulierten Signalen als Hillkurve (enve-
lope) bezeichnet.

Bei einem modulierten HF-Signal kénnen nun je nach Betrachtungsweise
zwei verschiedene Crest-Faktoren ermittelt werden, die sich um 3,01 dB
unterscheiden:

Die erste Mdglichkeit besteht darin, den Crest-Faktor aus der hdchsten
vorkommenden Amplitudenspitze des modulierten Tragersignals und dem
Effektivwert zu ermitteln. Diese Betrachtungsweise wird im Folgenden als
»1ragerbetrachtung“ bezeichnet, da sie neben der Hullkurve auch den HF-
Trager berlicksichtigt. Sie ist bei der Dimensionierung von Senderkompo-
nenten von Bedeutung, da bei der Ermittlung der Durchschlagsfestigkeit
die héchste vorkommende Spitzenspannung ausschlaggebend ist.

Die zweite Moglichkeit einen Crest-Faktor zu ermitteln besteht darin, den
Spitzenwert der Modulationshullkurve zu deren Effektivwert ins Verhaltnis
zu setzen. Diese Betrachtungsweise wird im Folgenden als ,Hullkurvenbe-
trachtung” bezeichnet, sie entspricht auch der Betrachtung des Basisband-
signals. Der so ermittelte Crest-Faktor ist um den Betrag des Crest-Faktors
des Sinus-Tragers, also um 3,01dB geringer als bei der Tragerbetrachtung.
Diese Betrachtung ist von Bedeutung, wenn es sich z. B. um die Aussteue-
rung eines Verstarkers im HF-Bereich oder eines D/A-Wandlers im Ba-
sisband handelt.

Die Angabe des Crest-Faktors alleine ist also ohne Aussagekraft. Es sollte
immer die Betrachtungsweise oder die Berechnungsmethode angegeben
werden.

Analog zum Verhaltnis von Spitzenspannung zu Effektivspannung lasst
sich der Crest-Faktor in dB auch als Verhaltnis von Spitzenleistung Ppzp zu
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Effektivleistung P,ys ausdricken. Linear betrachtet entspricht der Crest-
Faktor aus dem Leistungsverhaltnis dem quadrierten Wert des Crest-
Faktors aus dem Spannungsverhaltnis. Bei der Angabe in dB ergeben sich
jedoch gleiche Werte. Aus diesem Grund soll hier zur Vereinfachung nicht
weiter zwischen dem Spannungs- und Leistungsverhaltnis unterschieden
werden.

In der Literatur ist auch der Begriff PAR (Peak-to-Average Power Ratio)
verbreitet. In dB angegeben entspricht der PAR-Wert dem Crest-Faktor bei
der Tragerbetrachtung. Fur einen Sinus-Trager ergibt sich folglich ein PAR-
Wert von 3,01 dB. Da bei modulierten HF-Signalen unter dem Begriff ,Spit-
zenleistung“ im Allgemeinen jedoch der Wert der Hllkurvenspitzenleistung
(Peak Envelope Power) Ppzp verstanden wird, sollte der Crest-Faktor, als
Verhaltnis von Spitzen- zu Effektivwert, ausschlieBlich gemaR Hullkurven-
betrachtung bestimmt werden.

Die effektive Leistung eines periodischen Signals wird ermittelt, in dem der
Spannungsverlauf uzr(t) zunachst quadriert und durch den Bezugswider-
stand dividiert wird. Der jeweils Uber eine Periode gemittelte Wert ergibt die
effektive Leistung des Signals. Dies ist in Abb. 1 am Beispiel eines reinen
CW-Signals (Continuous Wave) dargestellt. Es zeigt links das CW-Signal
(blau) mit der konstanten Hullkurve (griin). Rechts sind der quadrierte, auf
50 Q bezogene Verlauf (blau) und die bei einem CW-Signal konstante ef-
fektive Leistung (rot) dargestellt.
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Abb. 1:  Spannung und Leistung eines CW-Signals an 50 Q Last

Die Leistung bei einem modulierten Signal wird auf gleiche Weise ermittelt.
Dies soll am Beispiel eines amplitudenmodulierten HF-Signals mit dem
Modulationsgrad m = 0.5 gezeigt werden, siehe Abb. 2. Links ist der Span-
nungsverlauf ugx(f) mit der sinusformigen Hullkurve dargestellt. In der Mitte
ist das quadrierte, auf 50 Q bezogene Zeitsignal dargestellt (blau). Der -
ber jeweils eine Periode gemittelte Leistungsverlauf ist im mittleren und
rechten Bild rot dargestellt, er entspricht dem Verlauf der Hillkurvenleis-
tung. Die Hullkurvenspitzenleistung Peak Envelope Power (Ppgp) entspricht
dem Maximalwert und ist im rechten Bild griin dargestellt. Ebenfalls im
rechten Bild dargestellt (blau) ist die lber eine lange Zeit gemittelte effekti-
ve Leistung P,y (average).

4 Rohde & Schwarz



7TS02_2D

Bestimmung und Anwendung des Crest-Faktors

0.05

o
=)
&

0.04

o
Q
=)
< o e
Q
1= S
T T
| |
| |
| I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

voltage
power into 50 Ohm
power into 50 Ohm

o
[
T
_ |
A

g
N
|
“4/4"::
—
u
rall
S~
-
|
-l

Abb. 2:  Spannung und Leistung eines modulierten HF-Signals an 50 Q
Last

Die Hullkurvenspitzenleistung Ppzp ist die effektive Leistung, die der Sender
wahrend einer Periode des HF-Signals beim Maximalwert der Hullkurve
abgibt. Dies ist auch der Wert, der bei Spitzenleistungsmessern angezeigt
wird. Bei einem Signal mit konstanter Hillkurve entspricht die Hullkurven-
spitzenleistung der Effektivleistung. Der Crest-Faktor ist damit 1 bzw. 0 dB.

Beispiel:  Der Crest-Faktor eines Sendesignals ist mit 10 dB (Ppgp/Pyyc)
angegeben. Aus der Angabe Pyrp/P4yc wird ersichtlich, dass
es sich um die Hiillkurvenbetrachtung handelt. Der Crest-
Faktor bei der Tragerbetrachtung betrégt dann entsprechend
13 dB.

Der Crest-Faktor mehrerer uiberlagerter Signale

Werden mehrere verschiedene Sendesignale auf eine Antenne geschaltet,
addieren sich die einzelnen Signale vektoriell. Dies fuhrt zu einer Erhéhung
des Crest-Faktors. Gleiches gilt fir ein OFDM-Signal, das aus der Uberla-
gerung einer Vielzahl von modulierten Einzeltragern besteht.

Bei der Uberlagerung mehrerer nichtharmonischer (unkorrelierter) Sinus-
Signale addieren sich die Amplituden zu einer maximalen Gesamtspitzen-
spannung U:

U=U+U,+..+U, n = Anzahl der Trager (1)

Da die Signale zueinander unkorreliert sind, werden zur Berechnung des
Effektivwertes des Summensignals die Leistungen der einzelnen Sinus-
Signale addiert, d.h. die Effektivwerte der Spannungen werden dann ent-
sprechend quadratisch addiert:

2 2 2
UZ\/U1 +U; +...+U; n = Anzahl der Trager 2)

Bei der Uberlagerung zweier Sinus-Signale gleicher Amplitude verdoppelt
sich also die Spitzenspannung, der Effektivwert der Spannung vergréRert
sich jedoch nur um V2. Damit vergréRert sich der Crest-Faktor U/U eben-
falls um V2, also um 3,01 dB. Der Crest-Faktor bei der Trégerbetrachtung
betragt daher 3,01 dB + 3,01 dB = 6,02 dB. Diese Uberlagerung entspricht
einem Zweitonsignal, die Hullkurve ist im Gegensatz zum einzelnen Sinus-
Signal nicht mehr konstant. Der Crest-Faktor bei der Hillkurvenbetrach-
tung ist entsprechend um 3,01 dB geringer und betragt nun 3,01 dB ge-
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genuber 0 dB beim einzelnen Sinus-Signal. Auch bei der Hiullkurvenbe-
trachtung hat sich der Crest-Faktor um 3,01 dB erhoht.

Die Erhéhung des Crest-Faktors durch die Uberlagerung zweier Signale ist
also unabhangig von der Betrachtungsweise. Wird die Anzahl der Signale
mit gleicher Amplitude verdoppelt, so erhéht sich der Crest-Faktor um
3,01 dB.

Fir den Crest-Faktor von n unmodulierten und unkorrelierten Tragern glei-
cher Amplitude in dB gilt bei der Hillkurvenbetrachtung:

CF =20- log(\/;) =10-log(n) 3)
und bei der Tragerbetrachtung:
CF =10-log(n)+3,01dB . @)

Dieser Zusammenhang ist auch giltig, wenn die Einzeltrager bereits mo-
duliert sind und einen Crest-Faktor CF, aufweisen. Fiir den Crest-Faktor
von n modulierten und unkorrelierten Signalen gleicher Amplitude in dB gilt
unabhangig von der Betrachtungsweise:

CF =10-log(n)+ CF, (5)

Beispiel: Berechnung des theoretischen Crest-Faktors eines DVB-T-
Signals im 2K-Mode mit QPSK bei der Tragerbetrachtung:

Das DVB-T-Signal besteht in diesem Fall aus der Uberlage-
rung von 1705 einzelnen Trégern, die jeweils mit QPSK modu-
liert sind. Da die Umtastung bei der QPSK-Modulation bei
DVB-T ungefiltert erfolgt, tritt gegeniiber einem Sinus-Tréager
kein weiterer Crest-Faktor auf. Der Crest-Faktor eines einzel-
nen mit QPSK modulierten Trégers betragt also wie beim Si-
nus 3,01 dB. Da die Amplituden der einzelnen Trager gleich
sind, kann die Berechnung lber (4) bzw. (5) erfolgen. Es er-
gibt sich bei der Trégerbetrachtung ein Crest-Faktor von
35,32 dB.

Crest-Faktor-Messung

Bei periodischen Signalen ist die Bestimmung des Crest-Faktors durch die
Messung des Spitzen- und Effektivwerts von Spannung oder Leistung z. B.
mittels moderner Leistungsmesser oder Oszilloskope mdglich. Wird das
Signal flr die Dauer einer Periode gemessen, kénnen sowohl der Spitzen-
wert als auch der Effektivwert vollstandig erfasst werden, eine ausreichen-
de Geschwindigkeit der Messgerate vorausgesetzt.

Anders verhalt es sich bei zuféllig modulierten Signalen wie bei einem
OFDM- bzw. DVB-T-Signal. Wahrend sich der Effektivwert eines DVB-T-
Senders bereits nach wenigen Sekunden mit einem thermischen Leis-
tungsmesser genau bestimmen lasst, hangt die Hohe des Spitzenwertes
stark von der Messzeit ab. Da bei hohen Crest-Faktoren die Signalspitzen
zunehmend seltener auftreten, ist neben der Angabe des ermittelten Crest-
Faktors auch die Angabe des Messintervalls bzw. der Anzahl der Abtast-
werte erforderlich. Der ermittelte Crest-Faktor ist in diesem Fall nur fir das
jeweilige Messintervall reprasentativ und lasst noch keine Aussage Uber
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den tatsachlichen Crest-Faktor des Signals wahrend der gesamten Ein-
schaltzeit zu.

Ein Verstandnis zur statistischen Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von
Signalspitzen ist hier sehr hilfreich. Eine gute Ubersicht bietet dabei die
Angabe der CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function).
Diese gibt die statistische Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von
Signalspitzen an, die um einen Faktor k in dB tGber dem Effektivwert liegen.
Auch hier ist die Unterscheidung zwischen der Trager- und der Hullkurven-
betrachtung erforderlich.

Bei der Erzeugung eines OFDM-Signals ergibt sich im Basisband eine
Amplitudenverteilung fir das |- und Q-Signal, die naherungsweise eine
Normalverteilung darstellt. Das |- und Q-Signal entspricht also praktisch
dem weil’en Rauschen. Aus dem Betrag des komplexen Zeitsignals i(z) +
Jjq(t) wird bei der Modulation auf einen HF-Trager die Hullkurve gebildet.
Hierbei sind die Amplituden naherungsweise Rayleigh-verteilt. Die Wahr-
scheinlichkeit fur das Auftreten hoher Signalspitzen ist bei der Rayleigh-
Verteilung deutlich geringer als bei der Normalverteilung. Wertet man je-
doch nach der Tragerbetrachtung des OFDM-modulierten HF-Signals die
Amplituden statistisch aus, erhalt man wegen der Tragerschwingung wie-
der eine Normalverteilung.

Abb. 3 zeigt den Vergleich der CCDF von weiliem Rauschen (Normalver-
teilung) und von einer Rayleigh-Verteilung, wie sie bei der Hillkurve eines
idealen DVB-T-Signals nédherungsweise auftritt.

Zusétzlich ist die CCDF eines Sinus-Signals bei der Tragerbetrachtung
dargestellt. Bei einer sinusférmigen Spannung liegt der Scheitelwert U um
den Faktor V2 (iber dem Effektivwert U, der Sinus hat also einen Crest-
Faktor U/U von 3,01 dB. Dariiber kommen keine Signalwerte vor, die
Wahrscheinlichkeit ist O.

CCDF of sine-wave (red), COFDM envelope (green) and white noise (blue)

probability p

k in dB above average

Abb. 3: CCDF des Sinus (Tragerbetrachtung), von einem OFDM- Hiill-
kurvensignal und von weiem Rauschen
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In der Praxis lassen sich hohe Crest-Faktoren von OFDM-Signalen jenseits
von 12 dB bei der Hullkurvenbetrachtung (bzw. 15 dB bei der Tragerbe-
trachtung) auch mit sehr hochwertigen Messgeraten kaum noch bzw. 0-
berhaupt nicht mehr messen.

Abb. 3 veranschaulicht diesen Sachverhalt: Die Wahrscheinlichkeit,
Signalwerte zu erfassen, die nur 1 dB hoher liegen, ist bei der Hullkurven-
betrachtung etwa um den Faktor 60 geringer. Es muss also durchschnitt-
lich die 60fache Messzeit aufgewendet werden, um Signalspitzen zu erfas-
sen, die 13 dB Uber dem Effektivwert liegen. Um Werte mit 14 dB zu erfas-
sen ist bereits die 10.000fache Messzeit nétig, bei 15dB die 7
millionenfache Zeit. Aufgrund der Signaldauer einer Leistungsspitze von
ca. 110 ns bei einem DVB-T-Signal von 8 MHz treten Amplitudenwerte, die
12 dB Uber dem Effektivwert liegen, bei der Hillkurvenbetrachtung durch-
schnittlich etwa jede Sekunde auf. Bei 15 dB sind es dann bereits nur noch
alle 60 Tage. Anders ausgedriickt tritt eine Signalspitze, die 12 dB Uber
dem Effektivwert liegt, durchschnittlich alle 7,6 Millionen Samples bei der
Signalanalyse auf.

Ohne Kenntnis der Amplitudenwahrscheinlichkeit entsteht der Eindruck,
dass ein Messwert realistisch ist, da er trotz Verdopplung oder Verzehnfa-
chung des Messintervalls praktisch stabil bleibt. Der gemessene Wert wird
dann u. U. falschlich als Crest-Faktor angenommen.

Weiterhin ist zu sicherzustellen, dass die Dynamik des Messgerates aus-
reichend ist und nicht bereits ein Wandler oder ein ZF-Verstarker den
Crest-Faktor begrenzt. Bei manchen Messgeraten wird diese Dynamik G-
ber den Wert ,Margin“ angezeigt. Auch eine zu gering gewahlte ZF-
Bandbreite oder ein steilflankiges ZF-Filter kbnnen das Ergebnis beein-
trachtigen.

Da das OFDM-Signal bei einem einzelnen Sender in der Praxis jedoch
stark limitiert auftritt, fihren Messungen im Sekunden- oder Minutenbe-
reich meistens zu ausreichenden Ergebnissen. Anhand der CCDF wird er-
sichtlich, wann die Begrenzung einsetzt. Die Amplitudenwahrscheinlichkeit
verringert sich dabei zunehmend gegenuber dem idealen Signal, siehe
Abb. 4.

Die schwarze Kurve zeigt ein Rauschsignal und die blaue Kurve ein typi-
sches DVB-T-Signal an einem Senderausgang bei der Huillkurvenbetrach-
tung, gemessen mit dem Spektrumanalysator R&S®FSU. Das Rauschsig-
nal ist in diesem Fall das Rauschen des Messgerates bei abgeschlosse-
nem Empfangereingang.

Ab ca. 7 dB setzt die Begrenzung des Senders ein und nimmt danach stark
zu. Auch bei einer deutlich langeren Messung wird der gemessene Crest-
Faktor von 9,6 dB nur noch geringfligig ansteigen, da die Kurve hier schon
sehr steil abfallt. Beim Rauschsignal wurde aus den 10 Millionen Abtast-
werten zu Abb. 4 ein Crest-Faktor von 12,13 dB ermittelt, was sehr gut mit
der statistischen Theorie Ubereinstimmt.
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Center 706 MHz 2 dB/ Mean Pwr + 20 dB
Complementary Cumulative Distribution Function (10000000 samples)
Trace 1 Trace 2

Mean 1.24 dBm -49.30 dBm

Peak 10.85 dBm -37.17 dBm
Crest 9.60 dB 12.13 dB

10% @ 3.69 dB 3.65 dB

1% @ 6.57 dB 6.70 dB

1% @ 8.01 dB 8.46 dB

Abb. 4:  CCDF von weiem Rauschen und einem DVB-T Signal nach ei-
nem Leistungsverstarker (Hillkurvenbetrachtung) mit R&S®FSU
gemessen

Da sich die Kurve bei 12 dB noch mit dem idealen Verlauf aus Abb. 3 deckt
und keine Begrenzung erkennbar ist, kann davon ausgegangen werden,
dass der tatsachliche Crest-Faktor dieses realen Rauschsignals deutlich
héher liegt. Diese Messung zeigt auch, dass fiir den angezeigten Bereich
der CCDF die Dynamik des A/D-Wandlers ausreichend hoch ist und noch
keinen Einfluss auf die Messung hat.

Messgerite wie der Spektrumanalysator R&S®FSU oder R&S®FSP bzw.
der DVB-T-Messempfanger R&S®EFA von Rohde & Schwarz ermoglichen
eine Crest-Faktor-Messung bei gleichzeitiger Darstellung der CCDF. Die
Auswertung erfolgt hierbei nach der Hillkurvenbetrachtung bzw. im Basis-
band. Beim Messempfanger R&S®EFA kann zusatzlich das Signal nach
der Tragerbetrachtung ausgewertet werden, da auch das modulierte Signal
in der Zwischenfrequenz ZF abgetastet wird, was einer Abtastung des HF-
Signals gleichkommt. Die Art der Messung kann mit Softkey-Tasten umge-
schaltet werden und wird am rechten Bildschirmrand angezeigt, siehe
Abb. 9. Die Stellung ,CCDF(RF)* entspricht hierbei der Tragerbetrachtung,
die Stellung ,CCDF(ENV)* der Hullkurvenbetrachtung. In [2] und [3] ist die
Funktionsweise dieser Messgerate genauer beschrieben.

Abb. 5 zeigt ein moduliertes HF-Signal (blau) mit seiner Hullkurve (rot) und
den zugehorigen Abtastwerten, wie sie von einem Messgerat erfasst wer-
den. Bei der direkten Abtastung des HF- bzw. ZF-Signals ergibt sich fiir ein
reines CW-(Continous-Wave-) Signal wegen der Sinus-Funktion ein Crest-
Faktor U/U von 3,01 dB. Da die Hiillkurve beim CW-Signal konstant ist,
wird bei der Abtastung des Hullkurvensignals bzw. bei der Ermittlung im
Basisband ein Crest-Faktor von 0 dB angezeigt. Neben der unterschiedli-
chen Amplitudenverteilung ergibt sich je nach Messmethode also auch ein
Unterschied von 3,01 dB bei der Bestimmung des Crest-Faktors.

9 Rohde & Schwarz
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Abb. 5:  Zeitsignal ugq(t) bzw. u;z(t) mit Hillkurve und Abtastwerten

Ausgangssignal eines DVB-T-Senders

Wie weiter oben beschrieben ist der Crest-Faktor des Ausgangssignals ei-
nes DVB-T-Senders in der Praxis deutlich geringer als der nach (5) be-
rechnete theoretische Wert. Fur diese Limitierung sind im Wesentlichen
der D/A-Wandler bei der Signalerzeugung und der Leistungsverstarker
verantwortlich.

In der Praxis werden die |- und Q-Signale des DVB-T-Basisbandsignals mit
einem D/A-Wandler erzeugt, der das Signal durch seine maximale
Aussteuerbarkeit begrenzt und damit den Crest-Faktor bereits stark verrin-
gert. Die Aussteuerungsgrenze liegt dabei je nach Quailitdtsanforderung
ca. 15dB Uber dem Effektivwert; dies entspricht einer Crest-Faktor-
Limitierung auf 15 dB. Um den D/A Wandler richtig anzusteuern, erfolgt
diese Limitierung bereits in der digitalen Signalverarbeitung auf Zahlen-
ebene.

Da hier das Basisband (Betrag aus | und Q) vor der Modulation betrachtet
wird, handelt es sich um eine Hillkurvenbetrachtung. Auf die Signalqualitat
wirkt sich die Limitierung von 15 dB praktisch noch nicht aus, da die damit
abgeschnittenen Signalspitzen nur duf3erst selten auftreten: beim I- und Q-
Signal mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 2 x 10,

Innerhalb eines Senders erfolgt die grofite Limitierung des DVB-T-Signals
beim Leistungsverstarker. Die Endstufe wird soweit ausgesteuert, dass be-
reits haufig auftretende Signalspitzen deutlich (ber dem 1 dB-
Kompressionspunkt liegen.

Eine Kompression der Verstarkerkennlinie bedeutet, dass hohe Signalspit-
zen geringer verstarkt werden als der Effektivwert. Dies fihrt zu einer ge-
ringeren Amplitudenwahrscheinlichkeit fir hohe Signalspitzen. Die Satti-
gungsleistung des Verstarkers bestimmt die maximal mégliche Spitzenleis-
tung und damit den Crest-Faktor.

Mit einer Vorverzerrung des Basisbandsignals werden hohe Signalspitzen
im Pegel angehoben, um dem Kompressionsverhalten des Verstarkers
entgegenzuwirken. Dies andert jedoch nichts an der Sattigungsleistung
des Verstarkers und damit am Crest-Faktor. Die Gesamtibertragungs-
kennlinie bis hin zur Sattigungsleistung wird jedoch linearisiert, so dass die
Amplitudenwahrscheinlichkeit flir hohe Signalspitzen erhéht wird.

Uber eine Regelung wird die effektive Ausgangsleistung konstant gehalten.
Ein Messgerat wird deshalb bei eingeschalteter Vorverzerrung einen héhe-
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ren Crest-Faktor anzeigen, wenn das Messintervall gleich bleibt (siehe
Abb. 6).

@ RBW 10 MHz

Ref 11.7 dBm Att 40 dB AQT 312.5 ms

=0.01

2 sa [F1E-4
VIEW \\

=1E-5

\\
L

Center 698 MHz 2 dB/ Mean Pwr + 20 dB
Complementary Cumulative Distribution Function (10000000 samples)
Trace 1 Trace 2

Mean -3.54 dBm -3.55 dBm
Peak 6.10 dBm 5.60 dBm
Crest 9.64 dB 9.16 dB
10% @ 3.65 dB 3.65 dB

1% @ 6.47 dB 6.28 dB

.15 @ 7.92 dB 7.53 dB

Abb. 6: CCDF am Senderausgang mit und ohne Vorverzerrung (Hullkur-
venbetrachtung)

Ein hoher Crest-Faktor ist jedoch kein Qualitatsmal fir einen Sender. Nur
durch eine gezielte Ubersteuerung des Leistungsverstarkers lassen sich
hohe Wirkungsgrade und damit ein wirtschaftlicher Betrieb erreichen. Die-
se Ubersteuerung macht sich in der Signalqualitdt bemerkbar. Durch Ver-
zerrungen an der nichtlinearen Verstarkerkennlinie entstehen Intermodula-
tionsprodukte, die sich als Schultern unter- und oberhalb des Nutzspekt-
rums am Spektrumanalysator zeigen.

Diese Intermodulationsprodukte existieren jedoch auch im Nutzkanal, sie
kénnen allerdings nur mit speziellen Messgeraten ,sichtbar® gemacht wer-
den. Im Konstellationsdiagramm macht sich diese Limitierung durch kleine
»Signal-Wolken“ bemerkbar. Die Signalvektoren der 64QAM-modulierten
Einzeltrager treffen nicht mehr exakt in die Mitte der Entscheidungsfenster.

Abb. 7 zeigt eine Simulation eines hart limitierten DVB-T-Signals (griine
Kurve) mit dem zugehorigen Konstellationsdiagramm. Das Spektrum mit
den Intermodulationsprodukten (,Schultern®) ist in Abb. 8 dargestellt.

11 Rohde & Schwarz
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Abb. 8: Spektrum des limitierten DVB-T-Signals
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Zeitsignal und Konstellationsdiagramm eines limitierten DVB-T-

Am Ausgang des Senders befindet sich in der Regel ein Bandpassfilter.
Dieses befreit das Sendesignal auf3erhalb des Nutzfrequenzbereichs weit-
gehend von Intermodulationsprodukten, die durch Nichtlinearitaten des
Ubersteuerten Leistungsverstarkers entstanden sind. Durch die hohe Flan-
kensteilheit des Filters kommt es jedoch zu einer Verformung der Hullkur-
ve. Als Folge steigt der Crest-Faktor des limitierten Signals wieder etwas
an.

Eine Messung des Sendesi%nals vor und nach dem Bandpass mit dem

DVB-T-Messempfanger R&S

EFA zeigt Abb. 9. Links ist das Sendesignal

vor dem Bandpass und rechts nach dem Bandpass bei der Tragerbetrach-
tung dargestellt. Diese Crest-Faktor-VergréRerung ist abhangig von der vo-
rangegangenen Limitierung und der Filtersteilheit. Ein unlimitiertes Signal
fihrt auch nach dem Bandpassfilter nicht zu einer Erhéhung des Crest-
Faktors, bei stark limitierten Signalen ist der Effekt besonders grof3. Mes-
sungen und Simulationen haben gezeigt, dass das Bandpassfilter den

12
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Crest-Faktor eines DVB-T-Senders typischerweise um 0,5 dB bis 1,5 dB
vergrofRert.

DVB—T _MEASURE : SPECTRUM.TINE DOMAIN
0 CREST FACTOR. .. LYL: —13.1dEnm e CREST FACTOR... LWL: —12.7oEm
. MARGIN: 15.Gde SAW OFF  LAB L. MARGIN: 15.6¢E SAW OFF LA
1E-1 | MR 11, 2dE e [T MAR 12 4dE
FRE T T Sy | SPECTRUM. FigE T 5 g | SPECTRUM.
1E-2 1E-2
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Loy ATFLOTETCRF S Ly AMFLOIETCRF S
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Abb. 9: Ausgangssignal eines DVB-T-Senders vor und nach dem Band-
passfilter (Tragerbetrachtung)

Zusammenschaltung mehrerer Sender auf eine Antenne

Die Zusammenschaltung zweier unabhangiger Sender mit gleicher Leis-
tung und gleichem Crest-Faktor auf eine gemeinsame Antennenleitung
fuhrt zu einer moglichen Verdopplung der Amplituden (gleiche Phase, max.
Betrag). Die Spitzenleistung liegt damit viermal hdher als beim Einzelsen-
der. Gleichzeitig verdoppelt sich die Effektivleistung, so dass bei jeder Ver-
dopplung der Senderzahl der Crest-Faktor um 3,01 dB ansteigt. Auch hier
gilt (5) fur die Ermittlung des Gesamt-Crest-Faktors von n Sendern mit je-
weils gleichen Crest-Faktor CF..

Bei Sendeanlagen mit mehreren Sendern kénnen sich durch die Zusam-
menschaltung sehr hohe Werte von tber 20 dB (Prz/P,1c) ergeben, da im
Unterschied zu einem Einzelsender in der Regel keine weiteren Baugrup-
pen folgen, die den Crest-Faktor begrenzen.

Neben der Erhéhung des Crest-Faktors andert sich auch die Amplituden-
verteilung, wie ein Blick auf die CCDF veranschaulicht. Abb. 10 zeigt die
Simulation eines hart limitierten DVB-T-Signals bei der Tragerbetrachtung
sowie die Uberlagerung von 2 und 3 gleichartigen Sendesignalen. Zum
Vergleich ist auch die CCDF fiir weiRes Rauschen dargestellt. Bei der
Uberlagerung mehrerer limitierter Sender gleicht sich das Gesamtsignal
also immer mehr dem weil’en Rauschen an.

13 Rohde & Schwarz



7TS02_2D

Bestimmung und Anwendung des Crest-Faktors

CCDF of 1, 2 and 3 transmitters (CF = 8dB) and white noise

probability p
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Abb. 10: Von links nach rechts: CCDF von 1, 2 und 3 Sendern mit CF =
8 dB sowie von weiflem Rauschen (Tragerbetrachtung)

Wegen der Aussteuerungskennlinie des Leistungsverstarkers setzt in der
Praxis die Begrenzung weniger abrupt ein, das Verhalten ist aber prinzipiell
das gleiche. Der Abfall der Amplitudenwahrscheinlichkeit wird im Dia-
gramm um die Erhéhung des Crest-Faktors nach rechts verschoben.

Abb. 11 zeigt links die Messung eines realen, stark in der Begrenzung des
Verstarkers betriebenen DVB-T-Signals bei der Tragerbetrachtung. Im
rechten Bild ist die Uberlagerung zweier gleichartiger Sender aber mit un-
terschiedlicher Modulation dargestellt. Auch hier ndhert sich die Amplitu-
denverteilung des Summensignals dem weiRen Rauschen an.
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Abb. 11: CCDF eines Einzelsenders und der Zusammenschaltung von
zwei Sendern (Tragerbetrachtung)

Mit zunehmender Zahl der auf eine Antennenleitung zusammengeschalte-
ten Sender wird es immer schwieriger, den Crest-Faktor des Summensig-
nals messtechnisch zu ermitteln. Geht man von einem typischen Crest-
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Faktor von 10 dB (Ppz/P4i) bei einem Einzelsender aus, betragt er bei 2
Sendern bereits 13 dB. Bei einer hoheren Senderzahl macht alleine das
seltene Auftreten der Signalspitzen eine Messung praktisch unméglich.

Ein weiteres Problem ist die erforderliche Messbandbreite, da die Sender
Uber einen groRen Frequenzbereich verteilt sein kdnnen. Statt einer Mes-
sung ist es hier praktikabler, den Crest-Faktor des Summensignals aus
den Messwerten der Einzelsender zu ermitteln. Bei der Berechnung der
Amplitudenwahrscheinlichkeit kann je nach Betrachtungsweise die Ray-
leigh- bzw. die Normalverteilung herangezogen werden. Bei Amplituden-
werten bis ca. 3 dB unter dem Spitzenwert besteht kaum eine Abweichung
gegenuber den theoretischen Werten der beiden Verteilungsfunktionen,
dartuber nimmt die Wahrscheinlichkeit dann ab, siehe Abb. 11.

k in dB | CCDF bei der CCDF bei der | Durchschnittliches Auftre-

Normalverteilung Rayleigh- ten der Modulationsspitzen
Verteilung ausgehend von 109,375 ns
Signaldauer
(Rayleigh-Verteilung)

0 3,173 x 10™ 3,679x 10" | 300 ns

1 2,618 x 10™ 2,840x 10" | 385ns

2 2,080 x 10™ 2,049x 10" | 533 ns

3 1,577 x 107 1,358 x 10" | 805 ns

4 1,130 x 107" 8,109x 10° | 1,4 us

5 7,540 x 10 4237 x10% | 2,6 us

6 4,604 x 107 1,869 x 102 | 5,6 us

7 2,516 x 107 6,650 x 10° | 16 us

8 1,200 x 107 1,818 x 10° | 60 us

9 4,832 x10° 3,558 x 10* | 0,3 ms

10 1,567 x 107 4548 x10° | 2,4ms

11 3,882 x 10™ 3412x10° | 32ms

12 6,863 x 10 1,310x107 | 0,83 s

13 7,932 x 10°® 2,158 x10° | 51s

14 5,387 x 107 1,232 x10™" | 2,5 Stunden

15 1,877 x 10°® 1,855x 10" | 68 Tage

16 2,790 x 107° 5,106 x 10" | 679 Jahre

17 1,452 x 1072 1,724 x 10% | 20 Millionen Jahre

18 1,973 x 107 3,979x 10 | 8,7 x 10" Jahre

19 4,967 x 107° 3,155 x 10°° | 1,1 x 10%° Jahre

20 1,524 x 103 3,720 x 10™* | 9,3 x 10?® Jahre

Tabelle 1: CCDF bei Signalen mit Normalverteilung und Rayleigh-

Verteilung

Je hoher der Crest-Faktor, desto mehr spielt neben der thermischen Be-
lastbarkeit auch die Spannungsfestigkeit eine Rolle, um Antennenweichen,
HF-Leitungen und Antenne richtig zu dimensionieren, um einen Uber-
schlag zu verhindern. Entscheidend ist hier der Crest-Faktor bei der
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Tragerbetrachtung, da sich aus ihm die maximale Spannungsamplitude be-
rechnet I1&sst.

Weiterhin interessiert, wie haufig mit einer hohen Signalspitze gerechnet
werden kann. Die Amplituden des modulierten HF-Signals sind bei DVB-T
praktisch normalverteilt (Tragerbetrachtung). Eine einzelne hohe Spitze
des Hullkurvensignals enthalt viele Schwingungen der Tragerfrequenz, da
sie deutlich Uber der Symbol Clock Rate des DVB-T-Signals liegt (bei
650 MHz etwa 70 HF-Schwingungen).

Von Interesse sind jedoch nicht die vielen Uberschreitungen wahrend einer
DVB-T-Spitze, sondern die Haufigkeit, mit der die Modulationsspitzen auf-
treten. Diese lasst sich mit Hilfe der Rayleigh-Verteilung ermitteln.
Ausgehend von der kirzesten Signaldauer von 109,375 ns eines DVB-T-
Signals mit 8 MHz Bandbreite erhalt man fir ein ideales Signal die durch-
schnittliche Zeitdauer, die vergeht, bis der Effektivwert um einen Faktor k
Uberschritten wird (siehe Tabelle 1).

Abb. 12 zeigt eine Spitze des modulierten HF-Signals, wie sie bei DVB-T
typischerweise auftritt.

1i2ns AT s40mv
72.0ns @ 420mv

Abb. 12: Modulationsspitze bei einem DVB-T-Signal

Beispiel: 5 DVB-T-Sender sollen (iber eine Weiche auf eine Antenne
geschaltet werden. Der Crest-Faktor der einzelnen Sender
wurde nach dem Bandpass mit 11 dB (Ppzp/P,yc) ermittelt, die
effektive (thermische) Sendeleistung betrdgt 1 kW je Sender.

Mit (5) ergibt sich ein Crest-Faktor von 18 dB bei der Hiillkur-
venbetrachtung bzw. von 21 dB bei der Trdgerbetrachtung.
Die Effektivleistung betréagt den flinffachen Wert eines Einzel-
senders, also 5 kW. Uber den Zusammenhang U =+P-R er-
gibt sich eine effektive HF-Spannung von 500 V an der 50-Q-
Antenne.

Die maximale HF-Amplitude bei den héchsten Modulations-
spitzen ist um 21 dB héher als der Effektivwert und betragt
5.610 V, entsprechend betrégt die maximale Spitzenleistung
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Peep = 315 kW. Aus Tabelle 1 kann man nun die Amplituden-
wahrscheinlichkeit dieser maximalen Spitze ablesen. Sie be-
trégt ca. 4-10, entsprechend tritt sie bei einem idealen Sig-
nal durchschnittlich nur alle 8,7-10" Jahre auf. In der Praxis ist

diese bereits vernachlassigbare Wahrscheinlichkeit noch ge-
ringer, da die Begrenzung der Verstdrker schon weiter unter-
halb einsetzt.

Ab ca. 3 dB unterhalb der maximalen Leistungsspitze kann davon ausge-
gangen werden, dass die Amplitudenwahrscheinlichkeit bereits gut mit
dem theoretischen Wert der Rayleigh-Verteilung Ubereinstimmt. Leistungs-
spitzen, die bei der Hillkurvenbetrachtung 15 dB Uber dem Effektivwert lie-
gen, treten durchschnittlich alle 68 Tage auf. Dies entspricht einer HF-
Amplitude von ca. 4.000 V. Amplitudenwerte, die im Sekundenbereich auf-
treten, liegen bei > 3.000 V.

Soll die Anzahl der Sender auf 10 erhéht werden, verdoppelt sich die ma-
ximale Spitzenspannung auf 11.200 V. Bei Modulationsspitzen, die durch-
schnittlich wieder alle 68 Tage auftreten, Uberschreitet die HF-Amplitude
eine Schwelle von 5.610 V. Vergleicht man bei der Verdopplung der Sen-
derzahl die HF-Amplitude bei gleichen mittleren Zeitabstdnden bzw. bei
gleicher Amplitudenwahrscheinlichkeit, so ergibt sich gegeniber der Ver-
dopplung beim theoretischen Spitzenwert lediglich ein um Faktor V2 hohe-
rer Wert fir die Schwelle. Dies entspricht auch der Erhéhung der Effektiv-
leistung.

Die oben berechneten Werte der Spitzenspannung beziehen sich auf ein
ideal angepasstes 50-Q-System. Fir die Dimensionierung der Leistungs-
komponenten muss zusatzlich noch die maximale Erhéhung der Spitzen-
spannung durch die mogliche Fehlanpassung im System berlcksichtigt
werden.

Ab einem Crest-Faktor von ca. 15 dB bis 17 dB bei der Hullkurvenbetrach-
tung ist die Amplitudenwahrscheinlichkeit so gering, dass er fur die Be-
rechnung der Spannungsfestigkeit ab hier als konstant angenommen wer-
den kann. Bei Sendeanlagen ab etwa 5 Sendern kann daher mit einem
konstanten Crest-Faktor von 15 dB bis 17 dB (Ppgp/P4yc) gerechnet wer-
den. Der genaue Wert kann abhangig von der geplanten Sicherheit anhand
von Tabelle 1 durch den Anwender festgelegt werden. Bei der Zuschaltung
weiterer Sender muss dann nur noch die Erhéhung der Effektivieistung bei
gleichem Crest-Faktor beriicksichtigt werden.
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Der folgende zweite Teil dieser Applikationsschrift beschreibt den Signal-
weg eines DVB-T-Senders von der Modulation im Basisband bis hin zum
HF-Signal und die Auswirkungen auf den Crest-Faktor und die Amplitu-
denverteilung.

Signalerzeugung im Basisband

Die Signalerzeugung soll exemplarisch fiir ein DVB-T-Signal mit 8 MHz
Bandbreite im 2K-Modus mit 64QAM beschrieben werden. Zunachst ein
paar kurze Definitionen zum DVB-T-Signal [4]:

Beim 2K-Modus werden von den theoretisch 2048 Tragern nur 1705 be-
nutzt. Die Symbol Clock Rate ist mit 64/7 MHz festgelegt. Wird die theore-
tische Tragerzahl 2048 durch die Symbol Clock Rate dividiert, ergibt sich
eine Symboldauer von 0,224 ms.

Der Frequenzabstand der 1705 Trager ist so gewahlt, dass die Trager je-
weils in den Nullstellen des sin(x)/x-Modulationsspektrums der anderen
Trager liegen (Orthogonalitat). Er errechnet sich aus dem Kehrwert der
Symboldauer und betragt 4,464 kHz. Daraus ergibt sich eine Bandbreite
des OFDM-Signals von 7,607 MHz (= [Tragerzahl - 1] / Symboldauer).

Jeder dieser 1705 Trager ist einzeln mit 64QAM moduliert und kann 64 de-
finierte Zustande annehmen. In einem kartesischen Koordinatensystem mit
| (= Realteil) und Q (= Imaginarteil) als Koordinatenachsen ergibt sich ein
Konstellationsdiagramm mit 64 moglichen Zustanden fir den Signalvektor
(siehe Abb. 13).

Abb. 13: Konstellationsdiagramm

Der Zustand eines Tragers zu einer zeitlichen Periode wird dabei allgemein
als Symbol bezeichnet. Ein DVB-T-Symbol entspricht dem Gesamtzustand
aller 1705 Trager. Die Symboldauer T, ist dabei die Periodendauer, in der
dieser Zustand erhalten bleibt, bis das nachste Symbol folgt. Dieser Zu-
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stand wird noch um die Dauer des Guard-Intervalls verlangert, was im Wei-
teren jedoch nicht berticksichtigt werden soll.

Die 64 moglichen Zustande jeden Tragers sind durch den vorgeschalteten
Coder so bestimmt, dass sich statistisch betrachtet eine scheinbar zufallige
Verteilung ergibt. Scheinbar deshalb, weil ja eine gewollte Information G-
bertragen wird. Alle 64 Zustéande eines Tragers kommen Uber lange Zeit
betrachtet also gleich oft vor, es ist keiner bevorzugt.

Werden ein oder mehrere aufeinander folgende DVB-T-Symbole mittels
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) in den Zeitbereich transformiert, so
ergibt sich ein komplexes Signal, dessen Real- (I) und Imaginarteil (Q) glei-
chermafen positive wie negative Werte enthélt (siehe Abb. 14).

Abb. 14: |- und Q-Signal im Zeitbereich

Durch die IFFT ergibt sich fir | und Q jeweils ein Zeitsignal, dass praktisch
einem bandbegrenztem weiflen Rauschen entspricht.

Die Bandbreite des Basisbandsignals betragt 3,803 MHz. Dies entspricht
der halben Modulationsbandbreite des HF-Signals. Aus dem Kehrwert der
Symbol Clock Rate des DVB-T-Signals errechnet sich die kiirzeste Dauer
der Signalspitzen innerhalb dieses Zeitsignals. Theoretisch betragt sie
109,375 ns, jedoch sind die Signalspitzen stark verrundet. Die reale Mini-
maldauer lasst sich am besten an einzelnen, stark hervortretenden Signal-
spitzen ablesen.

Die Effektivwerte der beiden Zeitsignale u;(t) und u,(f) errechnen sich aus
den quadratischen Mittelwerten und sind beide gleich grof3. Das Signal
wird zunachst quadriert und anschlieRend gemittelt. Aus dem Ergebnis
wird schlieRlich die Wurzel gezogen, um wieder eine lineare Grolie zu er-
halten.

(., (0)F ae 6)

Um die Nulllinie herum ist die Amplitudenhaufigkeit am gréf3ten, bei héhe-
ren Amplitudenwerten (positiv und negativ) nimmt sie ab. Der lineare Mit-
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telwert betragt dabei 0 (siehe Abb. 14). Diese Verteilung der Amplituden
Uber der Aussteuerung bezeichnet man als Amplituden-Dichte-Verteilung
oder verallgemeinert als Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion p(u).

Beim weillen Rauschen entspricht die Verteilung der Amplituden einer
Gauld- oder Normalverteilung (siehe Abb. 15). Die Streuung o ist dabei der
Effektivwert des Signals. Dies gilt prinzipiell auch fur das |- und Q-Signal.

u 2

pluy=——e 7
oN2rx "

Die Wahrscheinlichkeit p(u) fir das Auftreten eines konkreten Amplituden-
wertes u ist hiernach unendlich gering. Um eine Aussage treffen zu kon-
nen, multipliziert man p(u) mit einem Intervall Au und erhalt damit die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass Amplitudenwerte in dieses Intervall fallen.

Da der Crest-Faktor fiir ein normalverteiltes und in der Amplitude unlimitier-
tes Signal unendlich hoch ist (CF — o), lasst sich fir ihn kein Wert an-
geben. Andererseits geht die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten dieses
Crest-Faktors gegen Null (P — 0). Interessanter ist daher die Fragestel-
lung: Wie wahrscheinlich ist es, dass eine Amplitude (Signalspitze) auftritt,
die um einen Faktor k groRer ist als der Effektivwert g ?

Zur Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit wird folgendes Integral der
Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion gebildet:

1 ° T, 2
P =——|¢e?
Ca;ra) ©

Dies entspricht dem Flacheninhalt der rechten schraffierten Flache aus
Abb. 15 (hier: k = 2). Da negative Amplituden genauso haufig sind wie po-
sitive, genugt es, eine Seite der Glockenkurve zu integrieren, was nur mit
Hilfe numerischer Integration gelingt. AnschlieBend muss das Ergebnis
noch mit 2 multipliziert werden. Fir das Beispiel k = 2 aus Abb. 15 ergibt

sich dann die Wahrscheinlichkeit P =2-0,0228, also 4,55%.

Normal Distribution

R —

p(u)

el s i B

Wit - -+ - -

Q

Abb. 15: Normalverteilung
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Beim I- und Q-Signal im Basisband ist der Crest-Faktor jedoch limitiert. Es
I&sst sich also ein konkreter Wert flr den Crest-Faktor angeben.

Der theoretisch héchste Spitzenwert tritt ein, wenn alle 1705 Trager mit
maximalen Betrag und gleicher Phase ausgesteuert sind. Dabei addieren
sich alle Spannungsvektoren zu einer maximalen Spitzenspannung. Fur
den Crest-Faktor bei 1705 Tragern ergibt sich ein Wert von 32,32 dB (Huill-
kurvenbetrachtung).

Die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten einer Signalspitze, die Uber die-
sem Wert liegt, betragt beim weiRen Rauschen 107" und ist daher nur von
theoretischer Bedeutung. Beim DVB-T-Signal sind die Trager jedoch je
nach Modus mit QPSK, 16QAM oder mit 64QAM moduliert. Da sich eine
16QAM- oder 64QAM-Modulation auf die Hillkurve auswirkt, hat bereits
jeder Einzeltrager einen Crest-Faktor CF.. Das QPSK-Signal hat dagegen
einen Crest-Faktor von 0 dB, da die Umtastung hart, also ungefiltert erfolgt.

Bei einem mit 64QAM modulierten Trager betragt der Crest-Faktor CF. im
Basisband ca. 3,7 dB. Die hdchstmdogliche Spannungsspitze von | oder Q
nach der IFFT im 2K-Modus liegt dann 36 dB Uber diesem Effektivwert. Der
Crest-Faktor U/U im Basisband betragt also theoretisch 36 dB. In der Pra-
xis wird dieser Wert durch den folgenden D/A-Wandler bzw. in der digitalen
Signalverarbeitung aber auf ca. 15 dB begrenzt.

Modulation der Tragerfrequenz

Beim nachsten Schritt der Signalaufbereitung wird die Information aus |
und Q mit einem I/Q-Modulator (siehe Abb. 16) auf einen Hochfrequenz-
trager aufgebracht, um das Signal aussenden zu kénnen. Vor dem Modu-
lator ist je Signaleingang ein Tiefpassfilter geschaltet, um unerwilinschte
Produkte der Signalaufbereitung aus dem |- bzw. Q-Signal zu entfernen.

I%%»®7
ﬁ
A<
IF (RF)
IF (RF) v T > >
ooz
90°
v

Q—>

g
T

Abb. 16: 1/Q-Modulator

Bei der Modulation wird die [-Komponente unmittelbar und die Q-
Komponente mit einem um 90° phasenverschobenen Tragersignal multipli-
ziert (gemischt). Anschlielend werden beide Signale addiert.

Je nach Sendesystem wird das Signal entweder direkt oder tiber den Um-
weg einer Zwischenfrequenz auf die endgiltige Sendefrequenz moduliert.
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Der Crest-Faktor bei der Erzeugung eines DVB-T-Signals

Die Tragerfrequenz selbst ist dabei unterdriickt. Die Amplitude der Hoch-
frequenzschwingung entspricht dem Betrag des komplexen Signals aus
Real- (1) und Imaginarteil (Q), vgl. Abb. 16 rechts:

u, (1) = \Ju,(8)? +u, (1)’ (©)

Der Betrag aus | und Q entspricht damit der Hullkurve des modulierten HF-
Signals. Der Effektivwert dieses Betragssignals ist um den Faktor V2 gro-
Rer als der von | bzw. Q.

Das gleiche qilt fiir die Spitzenspannung. Der Crest-Faktor des Betragssig-
nals ist also unverandert. Das Betragssignal hat jedoch nur noch positive
Amplitudenwerte, der lineare Mittelwert ist damit >0. Es ergibt sich eine
andere Amplitudenverteilung als beim |- und Q-Signal (siehe Abb. 17).

envelope

150

100

abs(i+jq)

Rl

0 1
time/s X 1 0-4

Abb. 17: Zeitsignal der Hullkurve

Die Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion wird durch eine Verbund-
Wabhrscheinlichkeits-Dichte [9] aus zwei unabhangigen GauBverteilungen
gebildet. Hieraus resultiert die Rayleigh-Verteilung p(r):

2

_H

r 2
_ " . 20 ) 2 2 2
p(r)—a2 e mt U, =u +u, (10)
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Abb. 18 zeigt den Funktionsverlauf einer Rayleigh-Verteilung.

Rayleigh Distribution
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Abb. 18: Rayleigh-Verteilung

Um die Wahrscheinlichkeit zu errechnen, wie haufig Signalspitzen auftre-
ten, die um einen Faktor k gréRRer sind als der Effektivwert, wird wieder das
Integral der Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion gebildet:

0 u,z
P 202

1 _
e € 11
o~\N27m k{;‘;@ ()

Da der Effektivwert des Hiillkurvensignals V2 groRer ist als bei | bzw. Q, ist
bei der Rayleigh-Verteilung der Effektivwert entsprechend o-V2. Es zeigt
sich, dass beim Hiillkurvensignal die Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschrei-
tung eines bestimmten Faktors k-0-V2 deutlich geringer ist als beim weiRen
Rauschen, obwohl der Crest-Faktor des limitierten Signals absolut betrach-
tet gleich geblieben ist.

Betrachtet man das Zeitsignal ugr(t) des modulierten HF-Signals (siehe
Abb. 5), besitzt dieses wie das |- oder das Q-Signal sowohl positive als
auch negative Amplitudenwerte. Der lineare Mittelwert betragt 0 und die
Amplitudenverteilung folgt wieder einer Gauf3verteilung.

23 Rohde & Schwarz



4 Zusammenfassung

7TS02_2D

Bei der Angabe des Crest-Faktors fiir das modulierte HF-Signal am Aus-
gang eines DVB-T-Senders existieren mit der Hullkurvenbetrachtung und
der Tragerbetrachtung zwei mogliche und sinnvolle Betrachtungsweisen.

Hullkurvenbetrachtung

Da der Sender eine Leistung abgibt, bezieht sich die Angabe des Crest-
Faktors meist auf das Verhaltnis von Hullkurvenspitzenleistung (Ppzp) zu
effektiver (thermischer) Leistung (P,yc) des Senders. Dagegen ist die An-
gabe der Ausgangsspannung eines Senders eher unublich. Die effektive
Leistung P, ist dabei die Nennausgangsleistung, die mit thermischen
Leistungsmesskopfen einfach gemessen werden kann.

Die Messung der Spitzenleistung Ppzp gestaltet sich ungleich schwieriger.
Spitzenleistungsmesskopfe, die in der Lage sind, die seltenen und kurzen
Leistungsspitzen in ganzer Hohe zu erfassen, sind kaum verfligbar.

Zu beachten ist, dass die Hullkurvenspitzenleistung Pz auch eine effekti-
ve Leistung ist, die fir die kurze Zeit einer Modulationsspitze abgegeben
wird. Bei einem reinen CW-Signal, bei dem die Hullkurve immer konstant
ist, ergibt sich damit ein Crest-Faktor von 0 dB. Der Spitzenwert wird bei
der Hullkurvenbetrachtung also nicht auf den Spitzenwert der HF-
Trageramplitude, sondern auf den Spitzenwert der Modulationshillkurve
bezogen.

Da die Hiullkurve aus dem Betragssignal von | und Q gebildet wird,
unterscheidet sich der Crest-Faktor-Wert Ppz+/P, ;¢ nicht von dem entspre-
chenden Wert im Basisband. Messgerate wie der Spektrumanalysator
R&S®FSU oder R&S®FSP bzw. der DVB-T-Messempfanger R&S®EFA von
Rohde & Schwarz erméglichen eine Crest-Faktor-Messung im Basisband.

Neben dem Crest-Faktor zeigen diese Messgerate auch die Verteilung der
Amplituden in Form einer CCDF an, deren Aussagekraft flir das Signal ho-
her ist als die alleinige Angabe des Crest-Faktor-Wertes.

Die Messung hoher Crest-Faktoren Uber 12 dB Ppgp/P,¢ ist aber auch mit
diesen Messgeraten kaum mehr moglich. Der Grund dafiir sind die gerin-
gen Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten solcher Signalspitzen bzw. die
damit korrespondierenden hohen durchschnittlichen Zeitabstande.

Die Amplituden eines idealen DVB-T-Signals sind nach Hullkurvenbetrach-
tung naherungsweise Rayleigh-verteilt.

Tragerbetrachtung

Bei der Bestimmung der Durchschlagfestigkeit von HF-Komponenten
interessiert jedoch die Spitzenspannung des HF-Tragers. Sinnvoll ist daher
die Berechnung des Crest-Faktors aus dem Verhaltnis Spitzenspannung
des HF-Signals zu Effektivwert. Bei dieser Tragerbetrachtung ergibt sich
wie bei einem Sinus-Signal ein um 3,01 dB hoherer Wert gegeniiber der
Hullkurvenbetrachtung.

Der DVB-T-Messempfanger R&S®EFA ermoglicht auch eine Messung des
Crest-Faktors U/U des HF-Signals, da das Gerat neben dem Basisband-
signal auch das ZF-Signal abtastet. Angezeigt wird auflerdem die Vertei-
lung der Amplituden in Form einer CCDF. Bei der Betrachtung des HF-
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Zusammenfassung

Signals sind die Amplituden eines idealen DVB-T-Signals naherungsweise
normalverteilt.

Angabe des Crest-Faktors

In Anbetracht des 3 dB-Unterschieds fir den Crest-Faktor und der
unterschiedlichen Amplitudenverteilungen bei der Hullkurven- und der
Tragerbetrachtung ist die Angabe des Crest-Faktors alleine noch ohne
Aussagekraft.

Solche Werte sind damit nur zusammen mit einer Zusatzangabe der Be-
rechnungsmethode bzw. der Betrachtungsweise gqlltig, z. B. Ppgp/Pyya,
~Hullkurvenbetrachtung®, ,Tragerbetrachtung“ oder ,Ermittlung im Basis-
band“. Da mit steigenden Werten fir den Crest-Faktor die Signalspitzen
immer seltener auftreten, das Messergebnis also stark von der jeweiligen
Messzeit abhangt, gehort zu einem Messwert zwingend die Angabe des
Messintervalls bzw. der Anzahl der Abtastwerte. Eine gute Ubersicht der
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Signalspitzen bietet in diesem
Zusammenhang die CCDF.

Der Crest-Faktor bei groRen Sendeanlagen

Werden bei einer groRen Anlage mehrere Sender mit unterschiedlichen
Betriebskanalen auf eine Antenne geschaltet, vergroRert sich der Crest-
Faktor mit jeder Verdopplung der Senderzahl um 3,01 dB. Dabei gibt es
keine weitere Begrenzung der Leistungsspitzen, wie etwa in einem Leis-
tungsverstarker, was bei der Auslegung der Spannungsfestigkeit der ver-
wendeten Komponenten berticksichtigt werden muss.

Bei sehr hohen Crest-Faktoren ist die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
der Leistungsspitzen sehr gering. Uber die Rayleigh-Verteilung kann der
durchschnittliche Zeitabstand dieser Leistungsspitzen, deren Amplituden
um einen Faktor k Uber dem Effektivwert liegen, bestimmt werden. Die
Haufigkeit stimmt bis etwa 3 dB unterhalb des maximalen Spitzenwerts gut
mit der Rayleigh-Verteilung Uberein. Oberhalb dieses Wertes nimmt sie im
Vergleich zu den theoretischen Werten ab.

Bei Crest-Faktoren ab ca. 15 dB bis 17 dB bei der Hullkurvenbetrachtung
ist die Wahrscheinlichkeit fir Leistungsspitzen so gering, dass noch héhere
Werte vernachlassigt werden kénnen. Das bedeutet, dass bei Anlagen ab
ca. 5 Sendern mit einem konstanten Crest-Faktor von ca. 15 dB bis 17 dB
gerechnet werden kann.
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