
TECHNISCHE HOGESCHOOL HELFT
Afdeling der elektrotechniek

Aard : Afstudeerverslag

Omvang : 80 pagina's

Datum : oktober 1972

Lab. : Laboratorium voor transmissie
van informatie

Codenr.: 05-1-565 28 (1972) 88

Auteur : C.J.Koomen

Titel : Niet-lineariteitsmeting aan een
zo goed mogelijk lineair gemaakte 
frequentie-zwaai ten behoeve van 
het dakprojekt

Korte inhoud:

Na de inleiding wordt in de paragrafen 1.2 t/m 1.5 het belang 
van een bepalingsmethode voor de niet-lineariteit van een zo 
goed mogelijk lineair gemaakte frequentie-zwaai uiteen gezet. 
Dit resulteert in de in par.1.6 omschreven afstudeeropdracht. 
Het is van belang, dat de meetmethode nauwkeurig is, een hoge 
gevoeligheid bezit en in staat is de niet-lineariteit van mo
dulator en modulerend signaal tesamen te meten. In hoofdstük5 
worden enige bepalingsmethoden onderzocht. Hoofdstuk 4 behan
delt een niet-linearite ;itpmeter, welke aan de hierboven ge
noemde eisen voldoet. De Invloed van foutbronnen op de bepa
ling van de niet-lineariteit wordt nagegaan in de hoofdstuk
ken 5 en 6. Verder worden in hoofdstuk 2 enige spektrumbere- 
keningen uitgevoerd; o.a. wordt de invloed nagegaan van bewe
gende reflektiepunten.
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HOOFDSTUK I

1.1 Inleiding

Dakprojekt. Het dakprojekt is opgezet als studieprojekt voor de 
bestudering van de fijnstruktuur der troposfeer (dit is de on
derste laag van de atmosfeer en reikt tot een hoogte van circa 
elf kilometer). Verscheidene taak- en afstudeeronderwerpen vloei
en voort uit dit projekt.

Brek fngsindexvariaties. De troposfeer is geen homogeen medium, 
doch plaatselijk treden veranderingen op in de samenstelling van 
deze laag ten gevolge van wind, temperatuurverloop, neerslag en 
dergelijke. Deze effekten hebben tot gevolg, dat de brekingsin
dex niet konstant is, doch een funktie van tijd en plaats is.

a) De invloed van brekingsindexvariaties in horizontale richting 
uit zich in depolarisatie op straalverbindingen.

b) In vertikale richting hebben variaties in de brekingsindex 
meerwegfading tot gevolg.

Verder is een meetmethode voor bepaling der inhomogeniteiten in 
de troposfeer van belang voor regenmodellen (vaststelling duur, 
intensiteit, bewegingsrichting e.d.).

Radarmeting. Teneinde een beter inzicht te verkrijgen in de groot 
te, aard, verdeling, verplaatsing en verandering der inhomogeni
teiten, zal een radarmeting uitgevoerd worden.
De variaties in brekingsindex hebben tot gevolg dat een deel van 
het opvallend elektromagnetisch vermogen gereflekteerd wordt op 

^de plaats van een brekingsindexverschil . Deze refLe.ktie is ster
ker naarmate de overgang ’scherper’ is (fig.1.1) (zie bldz.32;c).

Hierbij is verondersteld, dat de inhomo-
2 geniteit minstens van dezelfde grootte-

...... .. .^7______ — orde is als de golflengte der elektro-

ƒ ) \ magnetische straling. Is de grenslaag
) elektrisch dik met fluktuerende n , dan

zal het vermogen grotendeels verstrooid 
worden.

Figuur 1.1
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Deze verstrooiing is vrijwel isotroop. Studies |_1, 2, 3, hebben 
aangetoond, dat de inhomogeniteiten afmetingen kannen hebben 
van onderdelen van meters tot enkele honderden meters.
De radarmeting moet inlichtingen verschaffen over twee groot
heden: reflektiecoëfficiënt (welke afhangt van het verschil in 
brekingsindex) en de grootte van de inhomogeniteiten.
De reflektiecoëfficiënt kan variëren van circa 10-^ (m-1) voor 
hoogten tot enkele honderden meters tot circa 10-^ (m-^) voor 
grotere hoogten.

Eigenschap2en_radarsysteem. We kunnen zo tot enkele eigenschappen 
komen, welke het te gebruiken radarsysteem moet bezitten:

a) hoge afstandsresolutie; gestreefd wordt naar een resolutie van 
1 meter (dit is de resolutie, welke door Richter Tl"Iwerd be
reikt) .

b) hoge gevoeligheid in verband met de te verwachten geringe 
reflektiecoëfficiënten.

c) daar ook tot dichtbij de zendantenne gemeten moet kunnen 
worden (voor het onderzoek zijn vooral de eerste JOO m. van 
de troposfeer van belang), moet ook een eis van kleine mini
mum afstand gesteld worden.

d) zo klein mogelijke bandbreedte.

Keuzejgolflengte. De te gebruiken golflengte wordt bepaald door 
de volgende faktoren:

- doordat de reflektiecoëfficiënt voor spiegelende oppervlakken 
groter wordt als elektrische dikte van het overgangsgebied 
(van n^, naar kleiner wordt is een grotere golflengte 
gewenst.

- de golflengte dient juist zo klein mogelijk gekozen te worden 
in verband met de bundeling van de antenne (de bundelbreedte 
van een parabolische antenne is ongeveer X/D radialen).
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"clear-air scatter"-lagen vertonen een X“ ' J afhankelijkheid 
voor de reflektiecoëfficiënt, zodat een zo klein mogelijke 
golflengte gunstig is.
de golflengte dient groter te zijn dan de zogenaamde "limi
ting microscale" (lm) van de turbulenties. Deze lm is van de 
grootte-orde van 1 ä 2 cm.

Deze faktoren in beschouwing nemende, lijkt een golflengte van 
5 a 10 cm. optimaal. Voor het dakprojekt is een golflengte van 
10 cm gekozen.

Keuze radarsysteem. Er zijn verschillende radarsystemen mogelijk

le Pulsradar a) "gewone" pulsradar.
b) pulsradar met pulskompressie.
c) pulsradar met correlatie.

2e FM-CW radar (frequency modulated - continues wave radar).

In verband met eerder genoemde eigenschappen, welke het radar
systeem moet bezitten, blijken de diverse soorten pulsradar 
technisch niet uitvoerbaar te zijn C •
Richter maakte gebruik van FM-CW radar. Hierbij wordt een.signaal 
uitgezonden, waarvan de frequentie lineair met de tijd toe- en
,ampl'tude afneemt (fig. 1.2), en waarvan de

amplitude konstant is.

frequentie

beatfre uentie

gezonden

T

gereflekeerd

f^t
V 2’

Figuur 1.2

Dit signaal wordt ook wel "chirp"- 
signaal genoemd.
Het gereflekteerde signaal heeft 
een momenteel frequentieverschil 
met het gezonden signaal.
Dit frequentieverschil (de zogenaam
de "beatfrequentie") kan verkregen 
worden door het gezonden signaal 
met het ontvangen signaal te ver
menigvuldigen .
De grootte van de aldus ontstane 
beatfrequentie wordt (bij gegeven 
systeem parameters)bepaald door de 
afstand van zendantenne tot reflek- 
tiepunt.
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Is deze afstand R, dan is de 'bijbehorende beatfrequentie:

„ △ f _ A f 2R
Ib " I ’ T ’ c

Met Af = frequentiezwaai
2T = herhalinggtiaä'1.
c = lichtsnelheid

De frequentie zwaai A f, welke Richter gebruikte om een resolatie 
van 1 meter te halen, bedroeg 200MHz (bij een centrale frequen
tie van 3 GHz).
In het dakprojekt zal getracht worden eenzelfde resolutie te 
bereiken met een kleinere bandbreedte.

1.2 Lineariteit van de frequentiesweep

De grootte van de beatfrequentie is gelijk aan het verschil 
tussen de uitgezonden en ontvangen frequentie op een bepaald 
tijdstip.
Hellingvariaties, d.w.z. niet-lineariteiten in de frequentie
sweep, zullen dus onmiddelijk doorspreken in de beatfrequentie. 
Daar tevens de eis gesteld is, dat de afstandsresolutie 1 meter 
moet bedragen, heeft dit konsekwenties voor de lineariteit van 
de frequentie-sweep.

1 .3 Definitie niet-lineariteit

frequentie

fc

figuur 1.3

Voor het verband tussen ingangsspanning 
en frequentie aan de uitgang van de 
frequentie-modulator kan worden geschre
ven:
f = f + a u+ b u^+ c u5+ ...(fig. 1.3)

In het lineaire geval zijn de faktoren b, c enz. gelijk aan nul.
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De momentele helling van de frequentie-spanningskarakteristiek 
bedraagt:

df n-. „ 2 ,s — — — a + 2b u. + 5cu. + ....  m du

In het lineaire geval wordt deze helling:

sm 1, lin = a

De niet-lineariteit is nu:
2def Sm 2M + 3cu + ....

O --------- 1 “ ö - -
m, lin a

Is c 0, dan betekent dit een positieve momentele helling- 
afwijking ( sm>’sm>2_in °’ dan de helling-
afwijking negatief ( s < s

1.4 Invloed van niet-lineariteiten in de ingangsspanning

Voor de frequentie aan de uitgang van de frequentiemodulator 
geldt:

f = f + au + bu2 + cu^ + .... (u = ingangsspanning) 
c

In het geval van lineaire DM-CW radar zal de ingangsspanning 
een lineaire funktie van de tijd zijn (indien de modulator zelf 
lineair is). In de praktijk zal deze spanning eveneens niet- 
lineariteiten vertonen:

2u = a^ t + b^ t +0^1^+ .... (x)

Dit kan opgevat worden als de uitgangsspanning van een netwerk, 
waarvan de ingangsspanning een lineaire funktie van de tijd is 
(fig. 1.4).

(x) Uitgaande van een driehoekvormige spanning, wordt in appendix AI 
aangegeven hoeveel spektrale komponenten meegenomen moeten wor
den om een bepaalde niet-lineariteit niet te overschreiden.
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kt
o--------

konstant)
frequentie - 

modulator

Figuur 1.4

Voor de kombinatie: netwerk-modulator geldt dan:

2 3 2 3f= f + a^u.+ 'b^u. + f + a„t+ b^t + c^t + ....c 2 1 2 1 21 c 3 3 3

Deze benaderingswijze dekt eveneens het geval, dat de modulatoh 
sterk niet-lineair is, en het netwerk een zodanige overdracht 
bezit, dat de niet-lineariteit van de modulator wordt gekompen- 
seerd ( d.w.z. zodanig dat bo = co = 0 en bx = c~ = 0) .
De schrijfwijze van f als funktie van t wordt gebruikt in de 
volgende paragraaf.

1.5 Grootte van de niet-lineariteiten

g(t)

Af

Figuur 1.5

Voor de gezonden frequentie geldt: 

f =f +(xt+g(t) (o<t<T)
((X= tg Y = △ f/T)

Voor de ontvangen frequentie geldt: 

f0=fc+oG (t- +s( t“’T ) (^<t<T+r)

De funktie g(t) vertegenwoordigd de niet-lineariteit van de 
frequentie-sweep.
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De beatfrequentie is het verschil tussen gezonden en ontvangen 
frequentie, zodat:

fb = (X.T + g(t) - g( t-r) < t <T )

g(t-r) kan in een Taylorreeks ontwikkeld worden:

2g(t-r) = g(t) - g’(t) - fr g”(t) - ....

Voor 1 kunnen de termen met t2, etc. verwaarloosd 

worden, zodat voor fb gevonden wordt:

f, s ar + Tg'(t) 
b

Een afstandsverschil van 1 meter korrespondeert met een 
frequentieverschil ^f=2N/c. Daar de frequentievariatie vg (t) 
zowel positief als negatief kan zijn, dient de absolute waarde 
van rg'(t) kleiner te zijn dan cx/c.
Voor de niet-lineariteit geldt:

= 1

Mf^ 
\dt/ ' ' mom g' (t) 

cz

Zodat:

H g’(t)| = T(x|S|<

Of:

2R '

Voor een afstand van 1 km moet dan gelden: |S| < 0,5 o/oo.
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1.6 Omschrijving afstudeeropdracht

Zoals uit de voorgaande paragrafen blijkt, 1st de lineariteit 
van de frequentie-zwaai bepalend voor de te behalen resolutie . 
Het is dus gewenst de lineariteit onder operationele kondities 
te kunnen nagaan.
De afstudeeropdracht kan alsvolgt worden omschreven: 
onderzoek op welke manier(en) de niet-lineariteit van de line
aire frequentie-zwaai bepaald kan worden.

De werkwijze, in dit verslag gevolgd, is schematisch weergege
ven in f ig.1.6 .

figuur 1.6

FOUT
BRONNEN

KOMPENSATIE

SIGNAAL
BEWERKING

SIGNAAL
BEWERKING

SPEKTRUMBEPALING

BEPALING VAN DE NIET-LINEARITEIT

CHIRP-SIGNAAL

A- Men kan zich afvragen of uit het spektrum van het chirp-sig
naal de nodige informatie te verkrijgen is om de grootte van de 
niet-lineariteit te bepalen. Dit wordt nagegaan in par.2.5.

B- De mogelijkheid om de niet-lineariteit te bepalen uit het spek
trum van een signaal, welke door een bewerking uit het chirp- 
signaal is verkregen, wordt bekeken in par.2.4. Het ligt voor 
de hand uit te gaan van het beatsignaal; de signaalbewerking 
bestaat dan uit het vertragen van het chirp-signaal en het ver
menigvuldigen van dit vertraagde met het niet vertraagde signaal.

0- De bepaling van de niet-lineariteit via andere signaalbewer
kingen wordt beschreven in de hoofdstukken 3 en 4, waarbij 
hoofdstuk 4 handelt over een voor het dakprojekt ontwikkelde 
niet-lineariteitsmeter.

D- De invloed van storingsbronnen wordt bekeken in de hoofdstukken 
5 en 6.
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Appendix AI

Figuur

-A/2.

A/2

-T/2 -J/Z J/4 T/2

Om de invloed na te gaan van

Voor het in fig. a.1 weergegeven 
signaal kan geschreven worden:

cos k. 2n t/T 
k2

(k= 1, 3, 5, 7, ....

een eindig aantal Fourier-kompo-
nenten op de niet-lineariteit, wordt nitgegaan van de defini
tie van par. 1.3:

zds£t)_x
Mt Jk1
<ds(th
k dt 'oo

(De index oo resp. k^ betekent het mee
nemen van oneindig veel resp. een 
eindig aantal komponenten van s(t) ).

/ n Mzds(t)\ -8A X" sin k x z, . „ xMet: = TtT fc --- k--- (k = 1> 3> 5> ..... )
rC— I

“ è (X=2 t/T)

1 k=1

De invloed van een eindig aantal komponenten wordt bekeken 
op het midden van de helling (|sin k x| = 1) :

oo
y sin k x 1 1 1 TT
k=1 k “ ' 3 + 5 7 + .....  “4

Wordt als eis gesteld dan moet gelden:
III cl-X-

(-1)n+1
2n - 1 ( 1 + ^max^ ' "TT HldA. R-] (n^ oneven)

(In^l = kp
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2n
n+ 1

( 1 max) ‘ 4 R2 (n^ even)

(deze splitsing is noodzakelijk, daar de sommatie kan worden
afgebroken na een optelling 
even - ; Fig. a.2).

Figuur a.2

De spektrumbreedte bedraagt:

n, oneven - of een aftelling -n^

De berekening werd uitgevoerd m.b.v. 
een tafel-rekenmachine van Hewlett 
Packard (HP 9100 A).
De resultaten zijn vermeld in 
tabel a.1.
Hieruit blijkt, dat,voor
SuLfiX 

= 0,5 o/oo , 2n - 1 = 1275 Hid A. I
komponenten meegenomen moeten worden.
B = (2 n1 - 1)/T Hz.

Voor l/T = 50 Hz en = 0,5 o/oo : B = 65,75 kHz.

Tabel a.1

(o/°o’ n1 R1

1,0 519 0,786185562 0,786181861
0,5 657 0,785790862 0,785790628
0,1 5185 0,785476705 0,785476656

r2

1,0 520 0,784612765 0,784616915
0,5 658 0,785005464 0,785006514
0,1 5184 0,785519624 0,785519646
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HOOFDSTUK II
Enige frequentiespektra

In dit hoofdstuk zullen enige frequentiespektra worden berekend, 
teneinde de invloed van bepaalde.faktoren te kunnen nagaan.
- In par.2.1. wordt het spektrum van het beatsignaal berekend, 

indien de reflektiepunten stationair zijn. Het zal dan blij
ken, dat slechts voor bepaalde waarden van de beatfrequentie, 
het spektrum één enkele lijn oplevert.
In par.2.2 wordt de invloed van een eindige waarnemingstijd 
bekeken.
In par.2.3 wordt de invloed bekeken van de beweging der re
flektiepunten; naast het doppler-effekt (eerste-orde effekt) 
zal de invloed van een tweede-orde effekt worden berekend.
Par.2.4 behandelt de invloed van niet-lineariteiten in de li
neaire frequentie-zwaai op het spektrum van het beatsignaal.

- In par.2.5 wordt de invloed bekeken van deze niet-lineari
teiten op het spektrum van het "chirp"-signaal zélf 
(d.i. het gezonden signaal met lineaire zwaai).

2.1 Frequentiespektrum van het beatsignaal bij stationaire reflek
tiepunten .

Het .beatsignaal.is periodiek met periode T. In het tijddomein
ziet het er uit, zoals in fig.2.1 isweergegeven. Om het spektrumT yfb
WWW

modulerend 
signaal >

van dit signaal te vinden, be
denken we, dat de Fourier-trans- 
formatie van sinw-^t twee delta- 
funkties oplevert op de omloop- 
frequenties f^ en -f-^« (fig2.2c) 
Het signaal uit fig.2.1 kan ont-

Figuur 2.1

signaal blok [jT/2 , T/2] 
signaal geconvolueerd is. met

staan gedacht.worden door verme
nigvuldiging van sino^t met het 

(fig.2.2a), waarna het aldus verkregen 
een reeks delta-impulsen op onder-

linge afstand T.
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$b(ok”

blok
freq

freq

Het bloksignaal 
gedefinieerd:

Ssin<f>

=0

is alsvolgt

T <t <

|t|>|

De Fourier-getransformeerde 
hiervan is S-blok(f) (fig.2.2b).

Figuur 2.2

S(f)

f r e q

Zodat: s(t)= sinu^t . blok

Voor de Fourier-getransformeerde 
vonden (fig.2.2d):

n=-
van s(t) wordt dan ge-

Ssin(f) s Sblok
n=- co

_ 2 ’ 2_ = 1 T
2

T T 00 .

of:
GiT

b n=- oo
(Zie voor de uitwerking van S(f) de appendix aan het einde van 
deze paragraaf).
Het spektrum [ê(f-fb) - 8(f+fb)] x T si(-^) dient vermenig
vuldigd te worden met de reeks delta-funkties 8(f-n/T).
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Hieruit kan men direkt zien, dat, slechts wanneer de heat- 
frequentie een geheel aantal malen l/T is, er slechts één 
delta-funktie in het spektrum overblijft (de overige funkties 
vallen dan op de nuldoorgangen van de si-funktie; fig.2.5).

a 1

Figuur.2.
Appendix.

T/2

Figuur 2,4

Voor de diverse spektra kunnen 
de volgende, uitdrukkingen ge
vonden worden:

sin ( o) ^t + <p1) -e- 5 “JTi (Ssin^f^ = 2 I e o(f+fb)-e

blok T
7

T
7 ■e- Sblok(f> = T •

<f> = 3sin <f> * sblok =

= I e si ( go + - e^1 . si ( u) - oj^)
oo

S (f) = S (f) . > 8 (f-n/T) .
T--

S(f) is een lijnenspektrum; vullen we voor f in: f-n/T, dan 
vinden we 3(f) :

£ cos + j fh sin cp1
Sn (f) = j(-Dn sin-rrf T . ±-------1 .

(— - f 21 T2 Tb J
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TVoor kan geschreven worden: K. 27T+ = 2TTf^ •

Zodat:

Sn(f)
sin2w,T.cos2cp-( 1-cosü, T) sintóhTo^i^ +( 1-cosü. T) 2sin2(p

4k2 - Va2!2

f^2 ( 1-coscdbT) 2cos2cp-( 1-cos^T) sinw^T +sin2cöbT.sin2(p 4
1
2

4 TT2 |fb2 - n2/T2| 2

En met <p = 0 : 9 
( n 2 2j— sin wbT+fb (l-cosco^T)

sn (f) = —---------r-^—T-n------
.. 2 TT fb - nVT I

2.2 Frequentiespektrum bij eindige waarnemingstijd
Voor S(f) was gevonden: S(f) = S (f) . / &(f-n/T) .

co

De aanname, dat n loopt van -oo tot +oo, stemt niet met de wer
kelijkheid overeen; slechts een beperkt aantal perioden N van 
het beatsignaal zullen voor bewerking beschikbaar zijn.
Dit kan analytisch geschreven worden als: s(t).blok |^NT/2,NT/2 
d.w.z. de eindige observatietijd kan in rekening worden ge
bracht, door s(t) te vermenigvuldiging met een blokfunktie (zie 
voor de definitie hiervan par.2.1). In het spektrum S(f) moe
ten de delta-funkties dus nog geconvolueerd worden met een si— 
funktie, waarvan de breedte (l/NT) bepaald wordt door het aan
tal perioden dat in rekening gebracht wordt.
Indien N=1, dan vinden we: S (f).
Indien N=oo, dan vinden we: 8(f) .
Voor N willekeurig zal het spektrum bestaan uit si-funkties 
op de plaatsen van de delta-funkties (fig.2.5)^ S(f)^.

/ 
I

Figuur 2,^



Opmerking: Het over een tig 
-------rT T—^H-nT , Ty+nl. blok heeft
S (f). exp(jwnT); het is de

d nT verschoven signaal s(t+nT). 
als Fourier-getransformeerde: 
faseterm exp(jcönT), welke veraht-

woordeligk is voor het ontstaan van het lignenspektrum.
In het algemeen kan men zeggen, dat een 'verstoring' (b.v. be
weging van het reflektiepunt) aanleiding zal geven tot verbre
ding van het spektrum.

2.5 Frequentiespektrum van het beatsignaal bij tewggende_reflek-
tiepunten

Het. reflektiepunt R heeft een snelheid v(t)
(m/s) in de richting van de antenne. De 
hiermee overeenkomende dopplerfrequentie 
bedraagt 2v/l. We bekijken het effekt, dat
verplaatsing van R heeft op het spektrum.

Figuur 2.6
f r eq

Figuur 2.7

gezonde n

f req

ontvangen
(R nadert)

f req

gezonden

ontvangen
(R verwijdert zich)

'0

2T

Rit)

Figuur 2.8

Op tijdstip t=0 is de af
stand van antenne tot re
flektiepunt: Rq. Ten al
len tijden moet gelden: 

AR(t)+ 0] v(F)dr =R0.

Een frequentie f^, op 
t=t1 gezonden, zal na een 
tijd t1 bij het reflektie
punt aankomen. Dit re
flektiepunt heeft dan een 
afstand . ƒ v(r)dr' af-

gelegd.
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zt+fZodat: R(t+r) = Rq- J v(-c')dT:' .

Eenvoudigheidshalve wordt aangenomen, dat v(t)=v-konstant.
2R(t+r) 2Rq 2 /t+L i

Dan is: t = --- ---- = —--- --  v 0 J

Of, T(U 2V ) =^0 - T met: 2v«e
° r0 = 2VC

T. = 2vt/c
Tj ----

In *appencTix All wo^dt afgeleid, dat de frequentie van*het ‘signaal 
na de mixer is:
bij opgaande flank : fmQm = - fd “ * ■
bij neergaande flank : fmQm = f^ + fd - 2o(Tt

met: fd “ X" “ ~ fc ’ fb " c ’ v<<c’
c

Tijdens de overgang van opgaande naar neergaande flank (en om
gekeerd) gaat fmom naar nul. De (niet versnelde) beweging van 
het reflektiepunt doet twee extra termen ontstaan:

a. een (konstante) dopplerfrequentie, welke afwisselend bij de 
beatfrequentie wordt opgeteld (neergaande flank) en van de 
beatfrequentie wordt afgetrokken (opgaande flank).

b. een frequentieterm, welke lineair afhangt"-, van de tijd (met 
de aanname, dat v(t)=konstant).

Het beatsignaal kan nu opgebouwd gedacht worden uit twee signa
len, waarvan de frequenties het in fig.2.9a en b geschetste 
verloop hebben.

MO

opgaande flank

T 2T

mom

figuur 2.9

momentele 
beatf requenti e 
*mom

J 4T 5T 5T ) T 2T 3T 2T 5T 6T 

neergaande flank
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amplitude

0 3T

figuur 2.10

Elk van deze twee signa
len kannen we ontstaan 
denken uit een signaal, 
waarvan de frequentie 
toeneemt (of afneemt; dit 
hangt af van het teken 
van v), vermenigvuldigd 
met een reeks blokimpul- 
sen (fig.2.10).

De tijdstippen, waarop de blokimpulsen naar nul, respektieve- 
lijk naar 1 gaan, liggen niet steeds op een afstand 2T uit el
kaar. Dit is een gevolg van de beweging van het reflektiepunt. 
Zonder grote fout te maken, kan worden aangenomen dat de blok
impulsen gelijkvormig en equidistant zijn.
De breedte der pulsen bedraagt T^. In het limietgeval, dat , 
■^2, etc. naar nul gaan, nadert tot T.

Zoals gezegd, kan het beatsignaal opgebouwd gedacht worden uit 
twee signalen, waarvan de (2f^ uit elkaar liggende) frequenties 
lineair afhangen van de tijd. Zoals blijkt uit fig.2.9 zijn 
deze twee signalen niet tegelijkertijd ongelijk aan nul.

(t) sb,2 Re
co

+ Re

blok 0,1

blok T,T.+T

mo(t) hebben de

n=-<x)

n=-oo

vorm

blok O^N.T

van zogenaamde "chirp"-signa-

In formule:

Sb(t) = Sb

mb)1(t)= m

mbi2(t)= m 

Toelichtins 
10 m1 (t) e:

len [ó] .
m (t)= exp { -j2ïr(f,+f.)t 1 .exp jna't2 (<x'(X=^.^) . 

< U Cl -J _ C» Cz JL
m2(t)= exp -j2TT(f-b-fd)t j .exp jrrcx't .

2° 21^1 is de waarnemingstijd, d.w.z. we bekijken opgaande 
en neergaande flanken van de gezonden frequentie.

biok [ö.znjtJ ^o wor(^^ uj_-tgegaan van een oneindig

voortlopende reeks blokimpulsen; de
% 2N7t t tijdbegrenzing wordt gevormd door

b 1 o k I— —IFiguur 2,11 blok 0,2NT .

x
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it

0 
Figuur 2.12

Laten we in m^t) resp. term resp.
e~J ^Ib+Id^ buiten beschouwing (deze zorgen in het fre
quentiedomein voor een verschuiving ter grootte resp.
f-^+f^) , dan is de Fourier-getransformeerde van het overge
bleven deel van m^t) en n^t):

“1,1
wT w

(f)=M(f)ï T^si—j-t.e 1 . > -jwN.T 
x2N.TsiwN-T.e

n=-oo

-^(T+T/2)
T si—— «e

oo
]T Uf-n/2T) 
n=-oo

- M.T xlN^TsiwN^T .e^>-

M(f) is de getransformeerde van het chirp-signaal exp( jrrcx't j 
[61. (fig.2.13). Over een tijd T neemt de frequentie lineair

Figuur 2.14

Figuur 2.13

0,5

1,0=------

|M(f)|

2 -

BT'« 100

0,5
B

BT>100 ---------------!

toe van f^ tot f^ (fg-f^=B).
BT' is de "modulatie-index" van 
een dergelijk signaal. Voor grote 
waarden van BT' (BT' > 100) is het 
spektrum rechthoekig met breedte 
B (zie fig.2.14; gestreepte lijn) 
Voor kleine waarden van BT' is 
het spektrum echter zeer breed. 
Daar de energie-inhoud voor hoge
re frequenties klein is, kan 
praktisch met een breedte B 
gerekend worden (fig.2. 14')



N. 2M(f) is de getransformeerde van exp(j 't ) 
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Met m(t)= exp( jiroC t2) = exp jcp(t) kan de volgende uitdrukking 

voor B gevonden worden:

B = 1 △(0C't) = (X'At = 8 N Af.

Indien'2N1=10 (d.w.z. 5 opgaande en neergaande flanken van de 
frequentie van het gezonden signaal) en v=50 m/s, volgt hier
uit: B = 40 Hz en BT' = 4 (T= 0,01 sec).
De spektra M^ ^f) en 2(f) zijn, op een faseterm na, aan 
elkaar gelijk.
Dit gemeenscnappelijkë deel van het spektrum kan gevonden wor
den door de si-funktie 31(63.1/2) (fig.2.15a) te vermenigvul
digen met:
- de reeks delta-impulsen b (fig.2.15b) in het geval, dat

fb= n'/T (n'= 1,2, ...)
- de reeks delta-impulsen c (fig.2.15c) in het geval, dat 

fb^ n'/T.

Het aldus verkregen lijnenspektrum (fig.2.15e end) moet ge
convolueerd te worden met M(f) (fig.2.15*') • Voor f^^n'/T le
vert dit fig.2.15g. Fig.2.15h geeft een voorbeeld voor het 
geval f^^n /T. gemeenschappelijke deel van de spektra

MJ .(f) en M4 9(f) volgt nu uit convolutie van de in fig.2.15 
g en h weergegeven spektra met 2N/T si((x>N^T) exp(-jmN^T) .
De figuren g en h dienen slechts ter illustratie van het feit, 
dat overlapping kan optreden. Dat gebeurt, indien v en zo
danige waarden hebben dat B> l/2T (in feite gebeurt dit reeds 
voor kleinere waarden van v en N^, indien in aanmerking wordt 
genomen, dat het spektrum M(f) zich verder uitstrekt dan over 
een breedte B).

Opmerking 1: zoals uit fig.2.15 blijkt, bestaat het spektrum 
uit komponenten op een geheel aantal malen l/2T. Dit wordt 
veroorzaakt door de splitsing van het beatsignaal in twee sig
nalen. Wordt namelijk v=0 (stationair reflektiepunt), dan is 
M(f)= 1 en is het spektrum van het beatsignaal:

S(f)-T1si^i -jwT.A W.e 1 .y^^(f-n/2T)
n=-co

(1 +e -j^T
- jwN T

). 2N TsicoN 1T . e
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i/zr 1/2T

Reeks delta-funkties b:
Reeks delta-funkties c:

(f - n/2T)
(f - f1 - n/2T) f^O

Figuur 2.15
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De fanktie 1+e-JwT heeft nulpunten op de frequenties 
l/2T + m/T (m=0,1,2,...), zodat slechts de komponenten op 
een geheel aantal malen l/T overblijven. Dit is in overeen
stemming met het resultaat van par.2.1.

Opmerking 2: is de breedte der blokimpulsen van de twee
signalen, waarin het beatsignaal is opgedeeld. Deze tijd is 
(vooral voor grote waarden van v) niet gelijk aan T (de 
zwaai-tijd; bij stationaire reflektiepunten is dit tevens de 
periodetijd van het beatsignaal1) .
Dit heeft tot gevolg, dat, ook in. het geval f^=n'/T (n’ ge
heel) , extra komponenten in het Spektrum ontstaan. In het 
limietgeval —>T zal,xbuiten de komponenten op 'l/2T'‘+ m/T,
slechts één spekffaälkömponent overblijven.

Opmerking 5: indien de termen exp - j2n'( f-^+f t en 
exp -j27r(f^-f^)t in de beschouwing meegenomen worden, dan 
betekent dit, dat het gevonden Spektrum M4 -.(f) resp. 2^) 
geconvolueerd moet worden met S (f-f-^-f^) resp. S (f-f-^+f 
(indien slechts positieve omloopfrequenties bekeken worden).

Conclusie:

a. uitgaande van een waarnemingstijd 2N..T, zullen de spek- 
traalkomponenten.elkaarboven een bepaalde snelheid v. 
(in de richting van de antenne) gaan overlappen.
De breedte van een spektraalkomponent bedraagt:

B + 2ïO = ^c * +

(vgl. par.2.2: indien N = even, is N = 2N/).

b. Bovendien ontstaan door de beweging van het reflektie- 
punt komponenten op l/2T + m/T (m=0,1,2,...) naast de 
reeds in par.2.1 berekende komponenten op 1/T + m/T voor 
stationaire reflektiepunten.

c. De komponenten op 1/2T + m/T zijn eveneens aanwezig indien 
f.=n'/T (n' geheel); de grootte wordt bepaald door de 
snelheid van het reflektiepunt in de richting van de an
tenne .
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2.4 Spektrum van het beatsignaal bij niet-lineaire frequentie-zwaai

Zoals blijkt uit par.2.1 bestaat het spektrum van het beat
signaal (voor een stationair reflektiepunt) uit delta-funkties 
op onderlinge afstand l/T. De omhullende van het spektrum is 
een si-funktie.
In deze paragraaf wordt de invloed van niet-lineariteiten in 
de frequentie-zwaai op de vorm van dit spektrum nagegaan.

Voor de momentele niet-lineariteit van de frequentie-zwaai 
kan geschreven worden, (par.1.5) :

\ (t) = - -° mom^ ' (X dt

zodat: f, = tx r + V = (X r _ « r ê (t) .
b,mom dt mom' 1

Voor de berekening van de invloed van <S op het spektrum van 
het beatsignaal, zal de discontinuïteit van het beatsignaal 
(met periode T ; par.2.1) voorlopig buiten beschouwing worden 
gelaten. De periodiciteit van ^mom (welke geïntroduceerd wordt 
door de periodiciteit van het chirp-signaal) kan op de volgen
de manier worden beschreven (aangenomen wordt, dat <8 op de 
positieve helling van de frequentie-zwaai hetzelfde verloop 
heeft als op de negatieve helling) :

k = COS 1W t + 8,(1) sin l^tl ..... (2.4.1)
111 U 111 —I ct I U IJ

601 = 2 TT /T 
8a>° ;

Opmerking: Oq = 0, daar een konstante hellingafwijking resul
teert in een lineaire frequentie-zwaai.

Het beatsignaal heeft de volgende vorm:
= cos - dt} =

( -JV dtl ( jcpftn
= Re e .e = Re e .e y...(2.4.2)



26 -

Met de uitdrukking voor S (2.4.1) volgt dan:

e^^^ =exp cos.lw^t dt>.exp<jw. sin lo^t dt

= exp (j m (1) sin la) t
L

exp) - j ^2 m, (1) cos la) t
l 1 D 1

Hierin zijn ni (1) en m, (1) de 
cL O modulatie-indices, behorende bij

j 1 e de 1 Fourier-komponenten van mom

m (!) d lan
h(1> V -V-

mp1) b b 
Iw. f T ■Ib1 1

De sommatie in de exponent van 2.4»3 kan geschreven worden 
als een produktreeks :

m( t)=e -j exp ■ jm&( 1) sin Iw^j . exp)-jm-^l) cos l^t

00 oo
J (m (l)|exp( jnl w t) . (~l)n

n=-oo ni a ' n’=-oo
Jn, jmb(l)}exp( jn'lw^)

.......(2.4.4)

Teneinde uitdrukking 2.4.4 te vereenvoudigen, bedenken we dat 
fbT= 50 (indien = 5 kHz en T = 0,01 sec.); voor 1=1 geldt 
dan reeds voor een waarde 8 <2%, dat ma en m^ kleiner zijn 
dan 1. Dit betekent, dat het voor deze waarde van 8 voldoende 
is de Besselfunkties en J+in rekening te brengen.
Voor m(t) kan dan geschreven worden:

m( t)

met: J0(ma) etc
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Voorbeeld: Indien in de Pourier-reeks vanöslechts de termen op 
de frequentie l/T in rekening gebracht hoeven te worden (d.w.z. 
voor 1 geldt alleen de waarde l), bestaat het spektrum uit de 
volgende komponenten:
Jn(m^) Jn(m. )+2J., (m. ) J/(m-, ) op omloopfrequentie f = 0

U 8z U O 18 10

Jo(m.a) Ji (m-b)-Ji (ma) JQ(mb) °P omloopfrequentie f = f^
-Jn(m ) J. (m-, )+J. (m„) Jn(m-, ) op omloopfrequentie f =-f.
-J1 (ui ) (m-, ) op omloopfrequentie f =+2^

18 10 — I <4
D.w.z. 5 komponenten; de breedte van het spektrum is 4f1=4/T . 
Indien 1 loopt van 1 tot L (L is de grootste waarde van 1, waar
voor óa en/of niet nul is, zodanig dat é&= O voor 1 > L), 
dienen de verschillende termen van m(t) geconvolueerd te worden 
om het spektrum te krijgen.

Er zijn dan in het resulterende spektrum 4^1+1 komponenten, 
ofwel: 2L(L+l)+1 komponenten.

De breedte bedraagt 2L(L+l)f1 H .

De breedte van het spektrum zegt dus niets omtrent de grootte 
van , maar wel over het aantal Fourierkomponenten in de 
Fourier-reeks van 8 .

Opmerking: er is van uitgegaan, dat c)<2%.
Geldt dit niet, dan zal het spektrum breder worden, doordat 
meer Besselfunkties meegenomen moeten worden.

Indien het beatsignaal kontinu is, bestaat het spektrum uit 
één lijn (par. 2.l). Dit gebeurt voor dié beatfrequenties, waar
voor geldt: f^=n/T. (n=1,2, ....).
Men vindt het spektrum van het beatsignaal, afkomstig van een 
niet-lineaire frequentie-sweep, door het spektrum van m(t) 
(vergelijking 2.4.5) te verschuiven over een afstand f.
Wil men een indikatie omtrent het aantal Fourier-komponenten 
van S dat in rekening gebracht moet worden, dan dient er voor 
gezorgd te worden, dat f^ aan de bovengenoemde voorwaarden vol
doet .
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Immers, is het beatsignaal discontinu, dan bestaat het spek
trum ervan uit meerdere komponenten; geconvolueerd met het 
spektrum ten gevolge van de niet-lineariteiten, levert dit 
een spektrumbreedte, welke geen indikatie geeft omtrent het 
aantal Pourier-komponenten van h

Conclusie: uitgaande van het spektrum van het beatsignaal 
bij niet-lineaire frequentie-sweep, kan geen uitspraak worden 
gedaan over de grootte van A ; indien é<2%, kan iets gezegd 
worden over het aantal termen van de Fourier-reeks van c) . 
Hiervoor moet gelden, dat de beat-frequentie een geheel aan
tal malen l/T is.
Het aantal komponenten L van de Fourier-reeks van 8 bedraagt 
dan:

L - 2 (-1+ ”\yi + 2k ) k = B/f1
B = spektrumbreedte 
f1 = 1/T
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2.5 Frequentiespektrum van het chirp-signaal bij niet-lineaire 
frequentie-zwaai .

Uitgaande van g’(t) = en de reeksnotatie van° ' mom mom
vinden we:

n V (Sb(D
p'honk) at= -Kv- sln TVp 008 luit

Het uitgezonden signaal heeft de volgende vorm:

m(t)= exp(-jwct). exp(-jn(xt ). exp(-j2n- / g dt) .

Voor de laatste term geldt:

2 TTg dt= ^m^ (1) cos 1^1+ m^ (1) sin 1 t j , 

2TraR (1) Af L (1)
waarin: m’ (1) = —--- = --------— = mT ,a l2 2 TT l2 a

2tt «S (1) (1)
mJ (1) = , 2---  = ,---  = .

1 Cö .j TT 1

Zodat:
-j2-n-/gdt TT 003 Sin lUlt

6 / — I I ê »6 —

jnlw^t

• n^-oo

Daar m^ en m^ beiden veel groter dan 1 zijn, zullen veel 
Bessel-funkties in rekening gebracht moeten worden.



Conclusie: uitgaande van het spektrum van het chirp-signaal 
kan geen uitspraak worden gedaan omtrent de grootte van 8 .
Bij afwezigheid van niet-lineariteiten is het spektrum van
het chirp-signaal rechthoekig. Is 8^0, dan zal de vorm van

Figuur 2.16

het spektrum veranderen en zal 
de spektrumbreedte toenemen 
ten gevolge van de convolutie 
van het rechthoekige spektrum 
(8 =0) met het spektrum, veroor
zaakt door de niet-lineariteiten 
(d.i. de term exp -j2TTƒg dt) 
(fig.2.16).
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2.6 Enige opmerkingen betreffende de theoretische resolutie

a. In par. 2.1 werd afgeleid, dat de omhullende van het frequen- 
tiespektrum van het beatsignaal een si-funktie is. De breedte 
van deze si-funktie bedraagt l/T.
Wil men,uitgaande van het amplitude-frequentiespektrum van 
het ontvangen signaal, de daarin aanwezige beatfrequenties 
(bij meerdere reflekties) onderscheiden, dan dienen de toppen 
van twee aangrenzende si-funkties tenminste l/T Hz uit elkaar 
te liggen, wil scheiding mogelijk zijn.
Voor een resolutie van 1 meter is geëist, dat de niet-lineari
teit van de frequentie-zwaai kleiner is dan 0,5 o/oo. Dit komt 
overeen met een beatfrequentie-variatie van maximaal 5,5 Hz 
(par.1,5). Om bij een bepaalde frequentiezwaai Af deze reso
lutie te halen, dienen beatfrequenties, welke 6,6 Hz uit elkaar 
liggen, onderscheiden te kunnen worden.

Dit betekent, dat, bij een afstandsverschil Sr=1 meter, het 
daarmee overeenkomende beatfrequentieverschil éf gelijk moet 
zijn aan l/T. Dan ligt immers het eerste nulpunt van een si- 
funktie onder de top van de eerstvolgende si-funktie.
In formule:

f = 1 ; hieruit volgt: △ f= = 150 MHz.

We zien hieruit, dat het frequentiespektrum van het ontvangen 
signaal vorminvariant is bij variatie van I.
Slechts vergroting van Af kan de overlapping der si-funkties 
verkleinen.

b. In het tijddomein is de beatperiode l/f-^ (zie par.2.1) duide
lijk herkenbaar; in het frequentiedomein ontstaan in het alge
meen komponenten op n/T (n=1, 2, 5, ....) .
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Indien bij kleine bandbreedte (b.v. △ f= 10 MHz ) toch een 
resolutie van 1 meter gehaald dient te worden, dan zullen de 
discontinuïteiten om de 1 sec. moeten worden "uitgefilterd" 
(b.v. met behulp van een computer).

c. In feite moet naast de resolutie-eis tevens een gevoeligheids- 
eis gesteld worden; om een laag van 1 meter dikte te kunnen 
defekteren, dient het door deze laag teruggekaatste vermogen
boven een bepaalde minimumwaarde te liggen.
Deze minimumwaarde volgt uit:

P = P o r.mm
Aeff 
zpTR^ —G Tl A AR 

4KR^
Aeff 
4ttR2

waarin: P^ = minimumwaarde van het gereflekteerde vermogen

PQ = ontvangen vermogen

P = gezonden vermogenz
G = gain van de antenne

Aeff = e^^e^ieve oppervlak van de antenne

R = afstand antenne-reflektielaag

p = reflektiecoëfficiënt van de laag per volume- 
eenheid.

Ar = oppervlak van de reflektielaag; deze is maxi
maal gelijk aan de bundeldoorsnede ter plaatse.

△ R=1 ; volgt uit de resolutie-eis.

d. Voor het doen ontstaan van één spektraallijn, dient f-^ te vol
doen aan 1-^= n/T.
Dit gebeurt bij dié afstanden Rr , waarvoor geldt:

Rn = n * -/f ’ (n= 1, 2, 3, ..... ) .

Om bij willekeurige waarde van R eveneens één spektraallijn te 
doen ontstaan, dient Af gevarieerd te worden. Praktisch is 
deze methode echter niet bruikbaar.
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Appendix All.Tijdens de opgaande flank is de gezonden frequentie: 
f (t) = f + DC t ( o< = Af/T) . Zodat:

Af

) 2m(t)=a.exp -jAw t + iroct . Voor het ontvangen I Cz J
signaal geldt:
m(t -T)=b. exp -j ^öoc(t-v)+TT(x(t-"c)^j

Voor het signaal na de mixer kan geschreven worden: c.exp -jƒ(t) 
2 ƒmet: ^(t) = co„x+ 2 ït cxt t - noct =

= ^0 ^ + 217^(1-^)- 2W^t2(i-^-KD<T|
vz <7 X-Z <z Lz X_/

waarin: T 77. = 2Rq/c - 2vt/c

f = centrale frequentie

Voor de momentele frequentie geldt dan:

f (t) = f, - f , - 2 0< V , waarin: f , = 2vA mom b d t ’ d z c
2v «c

ap 2Rn
0

Neergaande flank: daar -c(T)= —— = L0 ,
geldt voor het gezonden signaal:

( 2)m(t)=a.exp -j|(Act + 2Tr(xTt-rrcXt jen voor het 
ontvangen signaal:
m(t-r' ) = b.exp -j^c(t-7:’ ) + 2xo<T(t-T’ )-va(t-T’ )2

Voor het signaal na de mixer geldt weer: c.exp-jp’(t) , met:
2y)T(t) = - coc T ’ -2itd<T T ’ +2TTC<t T ’ - TTcx(-r’ ) =

= - T(5 + COc^t- 2 TTDCT + 2 TT DCt 17^(1 + +

+ 2TTDCt^-T - 2TTDC^- t2 (1+^-) -TTtxe^)^ 5

waarin: -^.=^o - .

Hieruit volgt voor de momentele frequentie:

f mom (t) (met 2v < < c ) .f, + f , - 2 (XV b d t
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Hoofdstuk III

Dit hoofdstuk behandelt enkele methoden ter bepaling van 
niet-lineariteiten.

In par. 3.1 wordt de zogenaamde "spalt" (= spleet)-methode 
beschreven; dit is een standaardmethode voor de bepaling 
van statische (en dynamische) vervorming van froquentiemodula 
toren( demodulatoren). Op het laboratorium is een meetapparaat 
aanwezig, dat volgens de spaltmethode werkt.
Deze methode heeft voor het dakprojekt enkele praktische 
bezwaren.
Par. 3.2 vermeldt enkele minder geschikte methoden, welke 
in het begin van de afstudeerperiode werden beproefd.
Par. 3.3 geeft de conclusie.

3.1 De spleetmethode

Een methode ter bepaling van onder andere statische distorsie 
wordt beschreven door Colas , en is op het laboratorium
aanwezig in de vorm van het "vergerrungsmessgerat"VZM-83 van 
Wandel und Goiterman.
Een laagfrequent signaal (frequentie fp met grote amplitude 
zorgt voor een bepaalde zwaai: de grootte van deze zwaai wordt 
gegeven door het, voor de meting van belang zijnde, frequentie- 
gebied van de modulator. Voor het laagfrequente signaal mag de 
zogenaamde "moving-finger"-methode worden toegepast, daar de 
modulatie-index van dit signaal zeer groot is.
Een op het laagfrequente signaal gesuperponeerd hoogfrequent 
signaal (frequentie f^) met kleine amplitude is het eigenlijke 
meetsignaal. Door dit signaal wordt bereikt, dat we door een 
"spleet" naar het spektrum van het frequentiegemoduleerde sig
naal kijken (fig. 3«l)«

momentele 
frequent i e

fc
frequentie

modulaatband

Figuur 3.1 
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Indien de bij het meetsignaal behorende modulatie-index veel 
kleiner dan 1 is, hoeven naast de Besselfunktie Jq , alleen de 
funkties en in rekening worden gebracht.
Een mogelijke meetopstelling is getekend in fig.3.2.

modulator demodulator

'VZM-33'

Figuur 3.2

Het modulerende signaal heeft de volgende vorm:
u^ = a cos io^t+ b cos u^t met w 2 > > w

en b < < a

Na demodulatie wordt de hoogfrequent komponent uitgefilterd en
aan een piekdetektor toegevoerd.

a cos u.t

Figuur 3.3

duo A u
S=--- -  a----  
dU| Au

Het hoogfrequente meetsignaal 
is in amplitude gemoduleerd met 
de momentele steilheid. Dit kan 
alsvolgt worden ingezien (fig. 
3.3) :

De modulatie-demodulatiekarakteristiek kan alsvolgt worden 
beschreven:

2 3U£ = a^u^ + b^u^ + c^u^ + ..... u^ = uitgangsspanning van
de demodulator.
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Nu geldt voor de steilheid:

du^ △ ^2
smnm “ rTH~ a voor kleine waarden van au. en Auo. ■LL£*<>HJL vX L/L ZA d. | S

Zodat:

△ u2 ~ s . △ u^ = s . h cos w2t = a^ ( 1- S )b cos co^t (zie par. 1.5)

Door dit signaal aan een piekdetektor toe te voeren, vindt 
men direkt de niet-lineariteit S(in het Verzerrungsmessgerät 
wordt △ u2 onafhankelijk gemaakt van a^ en b).
Het aldus gedetekteerde signaal wordt aan de vertikale afbuig- 
platen van een oscilloscoop toegevoerd. Op de horizontale pla
ten wordt het signaal a cos gezet. Het scoop-beeld geeft 

r— ■ " dan de niet-lineariteit 8 weer,
s. als funktie van de ingangsspan-

ning van de modulator (fig.5.4).
L , Hen ijklijn wordt toegevoegd, 

__ _____________ ; waarbij de afstand tussen beide 
-___________________ krommen overeenkomt met een be-

Umod *” paalde niet lineariteit (b.v. 
3/0) . 

Figuur 5.4

Een nadeel van de in fig. 5*2 getekende opstelling is, dat 
tevens de niet-lineariteiten van de demodulator gemeten worden. 
Is men alleen geïnteresseerd in de modulatiekarakteristiek, 
dan kan de in fig. 5»5 getekende opstelling gebruikt worden; 
een tweede modulator (met een andere centrale frequentie) wordt 
alleen gemoduleerd met het laagfrequente signaal. De zwaai wordt 
evengroot gekozen als voor de eerste modulator. In het ideale 
geval ontstaat na de mixer een signaal met centrale frequentie 
kei “ fc2l’ in frequentie gemoduleerd met het hoogfrequente 

meetsignaal. Het is dan voldoende, dat de demodulator voor dit 
signaal in het lineaire gebied werkt.
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a cos w.t

b cos

VZM 83

demodulator

modulator 1

modulator 2

c2

Figuur 3*5

Als nadeel van laatstgenoemde methode kan genoemd worden het 
noodzakelijke gebruik van een tweede modulator.
Bovendien dient de zwaai voor beide modulatoren gelijk te zijn. 
Voor de VZM-83 geldt nog een ander bezwaar; het laagfrequente 
signaal wordt geleverd door dit meetapparaat zelf, terwijl 
we juist geïnteresseerd zijn in de niet-lineariteit van modu
lerende signaal en modulator tesamen .

5.2 Korte beschrijving van diverse methoden

Uitgaande van het beatsignaal zijn andere oplossingen mogelijk. 
In par. 2.4 werd afgeleid dat de niet-lineariteiten van de 
lineaire frequentie-zwaai resulteren in een frequentiemodulatie 
van het beatsignaal. Het ligt dan voor de hand een frequentie- 
demodulator te gebruiken.
Een eenvoudig te realiseren demodulator, geschikt voor het 
laagfrequente beatsignaal, is de teldiscriminator.

Teldiscriminator. Een blokschema is getekend in fig. 3»6

beat

signaal dt

monostdbiele

multivibrator

Figuur 3.6
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Bij dubbelzijdige gelijkrichting heeft het spektrum van het 
signaal na de monostabiele multivibrator de in figuur 3»7 
geschetste vorm.

Vtfb

I Vtkfb

Figuur 3»7

De basisbandcomponent heeft de grootte V^VrSf^; Vt is de 
pulsinhoud van de monostabiele multivibrator.
De gelijkspanningscomponent heeft de grootte zodat
geldt V^/V2= . Hieruit blijkt reeds de geringe gevoeligheid
van deze demodulator. In fig. 3*8 is de detektiekarakteristiek 

getekend.
u

Figuur 3,8

Een groot nadeel van deze methode is de toepassing van het 
laagdoorlatend filter. Immers, het beatsignaal is in het al
gemeen discontinu. Deze discontinuïteit zal na het filter

resulteren in uitslingerverschijnselen, welke een waarneming
modulerend van kleine waarden van d on

mogelijk maken over een bepaald 
gedeelte van de lineaire fre
quentie-zwaai (fig. 3.9)

ld - f ilt er

Figuur 3.9
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Dit resulteert in de volgende eis, welke aan het filter ge
steld moet worden:

de afsnijfrequentie dient zo hoog mogelijk gekozen te 
worden, teneinde de tijd, gedurende welke het uitslinger
verschi jnsel van invloed is, klein te houden.
Bovendien is een hoge afsnijfrequentie gunstig voor het 
volgen van snelle variaties in 8 .

Voor de onderdrukking van 
(fig. 3«7) is het gewenst 
lijk te kiezen.

de even harmanischen van f^
de grensfrequentie zo laag moge-

Teneinde naast een zo gering mogelijk uitslingerverschijnsel, 
een voldoende onderdrukking van de even harmonischen te ver
krijgen, werd een andere methode onderzocht.

Teldiscriminator + enkelzijbandmodulator:
quentie een vaste frequentie f
frequentiezwaai tel- 

discrimi - 
nator

enkel- 
zijband 
modulator

figuur 3.10

O
\
\
\

figuur 3.11

door bij de beatfre- 
op te tellen (d.m.v. een enkel

zi jbandmodulator) kan een goed 
kompromis gevonden worden tussen 
de aan het laagdoorlatend filter 
te stellen eisen.
Immers, de afstand tussen de 
basisbandkomponent en de kompo
nent kan voldoende groot
worden gekozen (fig. 3.11). 
In de praktijk voldoet deze 
methode echter niet, daar zeer 
hoge eisen gesteld worden aan 
de onderdrukking van de draag- 
golf (fc); deze geeft namelijk, 
samen met de (gewenste) boven- 
zijband, na demodulatie een kom
ponent op de frequentie f^.
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Daar de afsnijfrequentie van het laagdoorlatend filter hoger 
gekozen is, zal deze komponent niet of niet voldoende worden 
onderdrukt, zodat kleine waarden van 8 niet kunnen worden ge- 
detekteerd.
De onderdrukking van de draaggolf (en benedenzijband) berust 
op kompensatie; is deze kritisch, dan zullen kleine storingen, 
temperatuureffekten e.d. een grote invloed hebben.
Bovendien is de gevoeligheid bij deze methode dezelfde als bij 
de teldiscriminator zonder enkelzijbandmodulator.
Vergroting van de gevoeligheid kan bereikt worden door toepas
sing van een demodulator, beschreven door De Lint dj .

Korte beschrijving van het principe: bij 
de gewone teldiscriminator gaat veel energie verloren in de 
gelijkspanningskomponent. De amplitude van de basisbandkompo
nent is evenredig met Vr , de pulsinhoud. Bij toepassing van 
een monostabiele multivibrator moet gelden v < zodat er
een grens is aan de waarde van V~u .
Schrijven we voor het signaal vóór de differentiator n^t), 
dan verschijnt na de multivibrator het signaal (fig. 5.12):

00 
n2(t) = n’ (t) K h(t) = ƒ n'^ (t- v) . h( v ) dr = 

-VO

T/2 /
' f ni (t-r) dx-= V ^(1+ - n^t -
-T/2 l

h(t) is de stootkarakteristiek van de multivibrator (fig.5.15).

n Jt)

monostabiele I 
multiv. >1GHF

figuur 5.12

-T/2 T/2

h(tl

figuur 5.15
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Door het over een tijd T vertraagde signaal n^t-T) van het 
niet-vertraagde signaal n^t) af te trekken, wordt hetzelfde 
resultaat verkregen als na differentiëren + inhoud geven.
De detektiekarakteristiek is periodiek (fig.3.14). Voor opti-

0 1/T 2/T

male detektie van niet-line
ariteiten van 0,5 0/00 moet 
gelden: To^=l/2^) ^=0,2 sec 
Hieruit blijken twee nadelen 
van deze methode:

Figuur 3»14

de vertragingstijd T dient zeer groot te zijn; b.v. in de 
grootte-orde van 0,1 tOp^.= 20 msec.

door deze vertragingstijd worden twee verschillende delen 
van de lineaire frequentie-zwaai met elkaar vergeleken.

Door deze fundamentele nadelen is deze methode voor de bepa
ling van 6 ongeschikt.

3.3 Conclusie
Samenvattend kan worden gezegd, dat, van de in dit hoofdstuk 
genoemde methoden, slechts de spleetmethode als eventueel ge
schikt naar voren komt. Een fundamenteel nadeel is echter de 
noodzakelijke toepassing van een tweede modulator. Bovendien 
is bepaling van de niet-lineariteit van de kombinatie module
rend signaal + modulator met het op het laboratorium aanwezige 
meetapparaat niet mogelijk. Deze mogelijkheid is wel aanwezig 
bij het meetapparaat, beschreven in het volgende hoofdstuk.
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Hoofdstuk IV Niet-lineariteitsmeter.

Dit hoofdstuk handelt over een, tijdens de afstudeerperiode 
ontwikkelde., niet-lineariteitsmeter. Andere mogelijke bena
mingen zijn: periodeduur-teller of frequentiedemodulator met 
discrete uitgangsniveaus.
Deze niet-lineariteitsmeter voldoet aan de volgende voorwaar
den:
- grote gevoeligheid

mogelijkheid om de niet-lineariteit van modulerend signaal 
en modulator tesämen te meten.

Bovendien is deze meetmethode een adaptieve methode. Wordt de 
lineariteit van de frequentie-zwaai bereikt door middel van 
kompensatie, dan kan deze kompensatie gevolgd worden doordat 
het meetapparaat verschillende graden van gevoeligheid kent.

4.1 Principe

In par. 2.4 werd afgeleid, dat voor de beatfrequentie kon 
worden geschreven:

f, = « r - ex r (t)b,mom mom K '

o mom (t) = momentele niet-lineariteit of hellingafwijking.
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En voor het beatsignaal:

S^t) = cos ^2wrt- 2TT(Xr H) dt .

M.a.w. het beatsignaal is in frequentie gemoduleerd met de 
niet-lineariteit 8mom (t).
Voor de momentele periodeduur kan geschreven worden:

Tb,mom ~ ^^bjmom ~ p 1+ mom ' ....  (4.1.1)

(de relatieve fout in deze benadering bedraagt S2. 100 o/oo ; 
voor 8= 1 wordt dit 0,1 o/oo) .

Deze momentele periodeduur kan bepaald worden door middel van 
een teller; de stand van deze teller geeft het aantal perioden 
van een klokpuls weer, dat binnen deze momentele periode past. 
Uitgaande van een te bepalen hellingvariatie van 0,5 o/oo, stelt 
dit eisen aan de grootte van de klokpulsherhalingsfrequentie . 
Immers, de teller kan slechts een periodeduur vastleggen, welke 
een geheel veelvoud is van de klokperiode.
De momentele tellerstand 1C is het grootste gehele getal

•WN, van if (fig. 4.1):

N N Kmom(t)= imios = aok lhmom(t) .
---a---- ------------ klok b

Figuur 4.1 .... ( 4.1.2
waarin: klokpulsherhalingsfrequentie

f = (xT ; beatfrequentie in het 
geval è> = 0

4.2 Grootte van de klokpulsherhalingsfrequentie

Indien geen hellingvariatie optreedt (S = 0) , is de beatfre

quentie f^ = cxT .Bij een hellingvariatie hoort een beat- 
frequentie fb)mom = fb (1- k .
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Het periodeverschil tussen f-, en f, bedraagt: 
kJ ^9 11X0111

AT = .

Voor b = 0,5 o/oo en = 5 kHz volgt hieruit:

△T = 100 nsec. De klokperiode dient dan van dezelfde grootte 
orde te zijn. Voor het meetapparaat werd een klokperiode van 
50 nsec. ( = 20 MHz) gekozen.

4.5 Blokschema

Het blokschema bestaat uit vier gedeelten:

de eigenlijke periodeduurteller
een schakeling voor het instellen op het midden van de 
detektiekarakteristiek (zie par. 4.5).
een schakeling voor de keuze van de detektiekarakteristiek 
(m.a.w. instelling van gevoeligheid; zie par. 4.4).
een digitaal-analoog convertor.

Korte beschrijving van de werking: aan het begin van de periode 
T-, wordt een 5 x 4-bits teller gestart; aan het einde van b,mom
dezelfde periode wordt de teller gestopt. Dit geschiedt m.b.v. 
een D-flip-flop. De eerste 4-bits teller is dubbel uitgevoerd; 
nadat de tellers 1a, 2, 5 gestopt zijn, wordt 1b reeds gestart. 
In de tijd, dat 1b telt, wordt de stand van la, 2 en 3 uit
gelezen naar een buffergeheugen; daarna worden 1a, 2 en 3 op 
nul gezet. Dit moet geschieden voordat 1b een telpuls naar 2 
afgeeft; de tijd hiervoor bedraagt 2/’’—1 = 15 klokperioden.

Voor instelling op het midden van de detektiekarakteristiek 
wordt bij de stand van het buffergeheugen een (instelbaar) 
aantal extra bits opgeteld; de aldus verkregen stand wordt 
ingelezen in een volgend buffergeheugen. Voor de keuze van 
de gevoeligheid worden de uitgangen van het buffergeheugen 
d.m.v. een poortschakeling aangesloten op de D/A-convertor.
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4.4 De uitlezing

In 
de 
de

tabel 4.1 is de stand van de J x 4 -bits teller aan het ein
van de periode T-u weergegeven als funktie van S (uitgaan- 

kJ 111 kJ 111

van een klokfrequentie van 20 MHz en een beatfrequentie van
5 kHz.

fb ,mom S (0/00) q) ,mom Q-n Qn Qq Qr Qz Qn Q<^12 11 ^10 0 7 5 3 2

5000 0 4000 1 1 1110100000
5002,5 0,5 3998 1 1 1110011110
5005 1 3996 1 1 1110011100
5010 2 3992 1 1 1110011000
5020 4 3984 1 1 1110010000
5O3O 6 3976 1 1 1110001000
5040 8 3968 1 1 1110000000
5050 10 3960 1 1 1101111000

Tabei 4.1

Hieruit blijkt, dat (afgezien van de sprong bij 5 kHz; zie 
par. 4-5) hellingvariaties tot + 8 0/00 de bits Qg t/m on- 
gewijzigd laten; tot + 2 0/00 de bits Q. t/m etc. mos't
significant bit).
Dit biedt de mogelijkheid de gevoeligheid steeds groter te maken 
door aan de minder significante bits een steeds grotere gewichts- 
faktor toe te kennen.
De gekozen oplossing is de volgende:
de uitgangen van het buffergeheugen kunnen, door middel van een 
poortschakeling, stapsgewijs verschuivend worden aangesloten op 
de ingangen van de D/A - convertor.
Dit gebeurt door middel van negen kommandosignalen a t/m i, 
waarvoor geldt:

9
= 1 met y = 0 ; x^=a, X£=b, .... Xg=i

1/k

4
(k=1,2,..,9)
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Voor de ingangen 1 t/m 10 van de D/A-convertor (ingang 1 = most 
significant bit) gelden de volgende schakeltormules:

1 = a01Q+ bOg + cQg + dQry + eQg + fQ^ + gQ^ + hQ^ + iQ2
2 = aQn + bQg + cQy + dQg + eQ^ + fQ^ + gCk + hQ2 + iQ^
3 = aQg + bQ^ + cQ£ + dQg + eQ^ + fQ^ + + hQ^ :
4 = aQ? + bQg + cQ^ + dQ^ + eQ^ + fQ2 + gQ-j
5 = aQg + bQg + cQ^ + dQg + eQ2 + fQ^
6 = aQg + bQ^ + cQ, + dQ2 + eQ^
7 = aQ. + bQ„ + cQo + dQ.4 3^1
8 = aQ, + bQo + cQ.3 2 1
9 = aQ2 + bQ1
10 = aQ1
Bij elke volgende stand neemt de gevoeligheid met een faktor 2 
toe (par.4-5). M.b.v. x+y = x y kan de poortschakeling opge- 
boawd worden uit NAND-poorten.

4.5 De karakteristieken
De karakteristieken van de niet-lineariteitsmeter zien er uit, 
zoals geschetst in fig.4.3.

u

figuur 4.3

Het trapvormige karakter wordt verklaard door het eindige aan
tal niveaus aan de uitgang van de D/A-convertor, welke bepaald 
wordt door het aantal uitgelezen bits van het buffergeugen. Is 

n dit aantal n, dan zullen aan de uitgang van de convertor 2 ni
veaus onderscheiden kunnen worden.
De discontinuïteiten bij de frequenties f, f2 etc. worden ver
oorzaakt door het omklappen van alle uitgelezen bits van 1 naar 

0 (fig.4.4) . Dit gebeurt, indien 
de periodeduur T-g mom gelijk is 
aan een geheel aantal malen de 
2 klokperioden:

uitlezing: n = 7 

figuur 4.4

d d d d d 1 1 1 1 1 1 1

d = don't care

d d d d d 0 0 0 0 0 0 0
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f
Vk = k 2n Tklok of: V = .......(4-5-D

(k = 1, 2, 3, --- )

Voorbeeld: indien n=10, dan zal een discontinuïteit optreden 
bij de volgende frequenties (in kHz ; = 20 MHz):
19,5 ; 9,8 ; 6,5 ; 4,9 ; 5,9 etc.
En voor n = 9:
59 ; 19,5 ; 15 : 9,8 : 7,8 : 6,5 : 5,6 : 4,9 etc.

Om een uitdrukking te vinden voor de gevoeligheid van de niet- 
lineariteitsmeter, wordt uitgegaan van het frequentie-gemodu- 
leerde beatsignaal:

s-^ (t) = cos ( w^t - cos t dt)

Met: = 2TT f

f-^ = = 0) = Kt ; de "centrale frequentie" van het
beatsignaal, di. de beatfrequentie voor het geval & =0.

Zodat:

T 1b,mom ---  cx V
(1 +t) 1

(X r

A

Opmerking; de index n geeft het aantal uitgelezen bits van
de teller weer, m.a.w. is een indikatie voor de gevoeligheid.
8 heeft een zodanige grootte, dat de momentele beatfrequen

tie varieert van f-^
8 n fb Par* 2.4) .

b,k+1 m.a.w. de zwaai bedraagt

Om de tellerstand van T-^ (behorend bij f^ y.) tot
■Tb k+l^klok ('bskoï’end bij f^ k+-j) te laten variëren, dienen 
2n klokperioden extra geteld te worden.
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Dit aantal dient gelijk te zijn aan de totale verandering 
("zwaai") van de periodeduur; 2 8 (T^

AT= Tb,k+1 - Tb,k = z“ ’klok = 2 V ^n,tt Tb ■

( ê>n is de top-top waarde van de niet-lineariteit = 2 8^) .

Zodat de volgende uitdrukking voor de gevoeligheid wordt 
verkregen:

ƒ
d . . = J. 2n o/oo/lO Volt ....(4.5.2)

fklck
(in kHz)
^klok in Mn2)
( de maximale uitgangsspanning van 

de convertor is 10 Volt).

Hieruit blijkt, dat de gevoeligheid bij elke volgende stand 
van de niet-lineariteitsmeter( n: = n-l) met een faktor twee 
toeneemt; de steilheid van de karakteristieken is tweemaal zo 
groot.
In tabel 4.2 is .. vermeld als funktie van de stand van de n y u "u
niet-lineariteitsmeter (par.4.4):

Tabel 4.2

Stand n
^n’ tt (o/o° /

= 5 kHz ;
lOVolt)
fklok=20 m2

i 2 1
h 3 2
g 4 4
f 5 8
e 6 16
d 7 32
c 8 64
b 9 128
a 10 256
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De berekende karakteristieken zijn geheel in overeenstemming 
met de gemeten karakteristieken, welke aan het einde van dit 
verslag zijn opgenomen.

Daar elke karakteristiek bestaat uit 2 stappen, kan voor 
on ook de volgende uitdrukking worden gevonden:

n, tt
fb
■^klok o/oo / stap ...... (4.5.5)

<fklok “
(fk in kHz)

Dit is, bij gegeven beatfrequentie en klokfrequentie, een kon
stante en kan worden omschreven als de detektie-faktor.
Voor een klokfrequentie van 20 MHz en een beatfrequentie van 
5 kHz bedraagt deze faktor 0,25.

4.6 Instelling op midden van een karakteristiek

Teneinde een bepaalde karakteristiek zo goed mogelijk te be
nutten, dient de beatfrequentie (cxt) midden op deze karakte
ristiek te liggen. In fig. 4.5

u

u

zijn twee situaties weergegeven. 
Dit kan op twee manieren be
reikt worden:
a. variatie van de klokfrequen

tie (dit komt neer op het in 
horizontale richting ver
schuiven van de karakteris
tieken) .

b. variatie van f-^

b2

figuur 4.5

Variatie van de klokfrequentie 
is uit oogpunt van stabiliteit 
ongewenst (deze variatie dient 
voor de meest ongevoelige stand 
van de niet-lineariteitsmeter 
veel groter te zijn dan voor de 
meest gevoelige stand).
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Variatie van f^zélf is sterk af te raden in verband met de 
flexibiliteit van de meting. De variatie van f, kan echter 
kunstmatig tot stand worden gebracht door een konstant, doch 
instelbaar, aantal extra telpulsen toe te voeren. Dit ge
schiedt d.m.v. een extra teller, waarvan de stand wordt op
geteld bij de stand van de eigenlijke periodeduurteller 
(fig. 4.6 ; zie ook par. 4-5).

sync

klok figuur 4»6

monostabiele 
multivibrato r

optel sc hakel ing

extra puls 
teller

per io deduurt e lie r

De invloed van het toevoegen van N. extra telpulsen blijkt 
uit het volgende:

f
N = N ( 1- Ó) + N. = ( 1- 5 ) + N. =
mom v ' 1 f^ 1

= fkloÈ d _ 8') = ....(4.6.1)
Ib
f

= M ok. d - 8) . .... (4.6.2)
Ib'

f
Uit 4.6.1 volgt: 8' =8- ---  . N1

^■klok

De term f-^N./f-^-j is een konstante, dus heeft geen invloed 
op de bepaling van 6 .

N
Uit 4.6.2 volgt: f^' « f^ (l - — ).
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In tabel 4.5 is voor verschillende standen (a t/m i) van de 
niet-lineariteitsmeter het maximale aantal extra telpulsen 
weergegeven, welke nodig zijn om van f2 naar f-] kunnen 
verschuiven.

Tabel 4.5

Stand N 1, max Stand N 1 ,max

a 1024 f 52
b 512 g 16
c 256 h 8
d 128 i 4
e 64

4.7 Samenvatting van de eigenschapen

De niet-lineariteitsmeter bepaalt de momentele periodeduur
T-. en geeft dit weer in een getal N (par. 4«1).
Dit getal N^, verschijnt in de vorm van een spanning aan de 
uitgang van een digitaal-analoog-convertor.
De momentele tellerstand Nq is het grootste gehele getal 
vsn Nmom;

■hom f*) f +^OM ............ f4’1’2’

De klokfrequentie bedraagt 20 MHz (par. 4.2). De karakteristie
ken zijn trapvormig, bestaande uit 2n stappen (n is het aantal 
uitgelezen bits) (par. 4.5).
Discontinuïteiten in de karakteristieken treden op bij de 
frequentie:

= ............ t4-5-1’
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De gevoeligheid van de meter bedraagt:

n, tt
2n ^b 

fklok o/oo /IO Volt .......(4-5.2)

Indien het modulerend signaal te groot is, treedt overlapping 
op. Dit effekt is weergegeven in fig.4.7.
Het modulerend signaal is ^cosw^t; f$ = 10 Hz.

Figuur 4.7

De begrenzende Faktoren in de bepaling van geringe niet-linea- 
riteiten zijn:

ruis
niet-lineaire fasekarakteristiek van de vertragingslijn

De invloed van deze faktoren wordt afzonderlijk behandeld in 
de hoofdstukken 5 en 6.
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4.8 Vergelijking met de spleetmethode

Om de niet-lineariteitsmeter en het hierbij gekozen principe 
in de praktijk te testen, werd een vergelijkende meting uit
gevoerd .
Een frequentiemodulator (Siemens; f = 70 MHz) werd doorgeme- 
ten met het 'Verzerrungsmessgerät' VZM-83, hetwelk volgens 
de spleetmethode werkt.
Daarna werd dezelfde modulator doorgemeten met behulp van de 
niet-lineariteitsmeter (stand b : n=9)•
De meetopstellingen zijn getekend in fig.4.8.

demodulator scoop

modulator 2

modulator 1 scoop

Figuur.4.8

De meetresultaten zijn weergegeven in fig.4.9.

aj spleetmethode (VZM 83)

3%

37.

b) niet -l ineari teit smete r

> modi (erend 
^.s'qncal

Figuur 4.9
(de onregelmatigheden in fig.b worden veroorzaakt door niet— 
lineariteiten in de modulerende spanning en door ruis).
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Hoofdstak V Invloed van ruis

In dit hoofdstuk zal worden ingegaan op de invloed van ruis 
op de bepaling van de niet-lineariteit S .

In par. 5.1 zal de signaal-ruisvermogensverhouding-eis 
(S/N-eis) voor het beatsignaal worden afgeleid.
De ruis zal een grens stellen aan de minimaal detekteerba- 
re niet-lineariteit, daar de ruis de nuldoorgangen van het 
beatsignaal zal beïnvloeden.
In par. 5.2 zal de S/N-eis worden afgeleid voor het frequen- 
tie-gemoduleerde signaal vóór de demodulator, zoals gebruikt 
bij de spaltmethode.
In par. 5.5 worden de meetresultaten vermeld ten aanzien 
van de S/N-eis van het beatsignaal als funktie van de ge
voeligheid van de, in hoofdstuk 4 beschreven, niet-lineari
teitsmeter.

- In par. 5.4 worden de in 5.1 en 5.2 afgeleide S/N-verhou- 
dingen vergeleken.

5.1 Invloed van ruis op het beatsignaal

lineaire 
frequentie 
zwaai

vertraglngs-

t e liermodulator

figuur 5.1

stand ten gevolge van de ruis 
ten gevolge van niet-linearit

De invloed van ruis op de meting 
komt tot uiting in een steeds 
veranderende stand van de teller, 
indien de beatfrequentie konstant 
is (d.w.z. = 0).
Zijn niet-lineariteiten in de 
frequentie-sweep aanwezig, dan 
dient de variatie in de teller
kleiner te zijn dan de variatie 
iten.

De ruis heeft de volgende oorzaken: 
thermische ruis van de modulator, 
thermische ruis van de vertragingslijn (t.g.v. de demping) 
en van eventueel daarin aanwezige versterkers, 
thermische ruis van de mixer.
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Voor het signaal x(t) na de mixer geldt: x(t) = s(t) + n(t);
hierbij is s(t) het beatsignaal en n(t) de ruis.

Opmerking: voor het reisgedrag kan de discontinuïteit in 
^(t) om de T sec. buiten beschouwing gelaten worden (d.w.z 
s(t) = a cosu-^t ; w^=beatradiaalfrequentie) .

Voor de ruis schrijven we de door Bennet [9J gebruikte 
notatie:

n(t) = C^cos (uJn -wt)t+0nj . ...(5.1.1)

met: n^ = B/f^ ; B= afsnijfrequentie van het laagdoorla- 
tend filter na de mixer.

= Oirnf^ = 2TTn/l1 (T^-^oo ; Af — 0) .

w(f) = dubbelzijdig ruisvermogen- 
dichtheidsspektrum.

en P ( 0n) = I/2IT

Voor x(t) kan dan geschreven

x( t) Re

Re

"j wbt (
a e 21

-j?( t) 
a( t) e

n^+n^

n=n2

worden:
Cn j(V+0n^
~ e

(n2 = •

Waarin:

T(t)= «„t-arotg ------- ----  Alsln(Wnt+ 0n)
1+ > — cos(cü^t+e^)

...(5.1.2)

Deze uitdrukking voor <p(t) wordt gebruikt om de momentele 
periodeduur van het beatsignaal te bepalen.
De stand van de teller is evenredig met de momentele pe
riodeduur.
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Voor de momentele frequentie geldt:

■^mom 2^- är = V X a fn «os (‘V+ 01 • 
J n

Zodat voor de momentele periodeduur gevonden wordt:

T —mom f-^ cos («nt+ en)

De stand van de teller is evenredig met Tmom :

N = f Tmom klok ' mom

AN

Nqt| =Nq ♦!

Nmom

cos (wnt + en) j ...(5.1.5)

(N = ) .

Opmerking: de teller geeft in wer
kelijkheid een discrete stand 
aan, daar geen onderdelen van de 
klokpulstijd gemeten worden (fig.5.2)

figuur 5.2

Als voorwaarde kan nu gesteld worden, dat N^Z in 5.1.5 ge
durende het grootste deel van de tijd kleiner moet zijn dan 
het oplossend vermogen aN van de teller. Dit oplossend ver
mogen is uiteraard gelijk aan 1.

of: o
n

( I \ △ Ncos( wnt+ 0n) < a
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Het gemiddelde kwadraat hiervan moet dan voldoen aan:
__  -p _______________ o
H c| (^)2 cos2 ( w t + e ) < a2
*  X1 J_ q XX X± ANn h

Met Cn =3/4w(fn) Af' en cos2 levert dat:

— 2w(f )
_  2n fb

2f Af ANx 2N 1 .(5.1.4)

-B
AH

wf

f„-f|

w(fn)

-1-8

2 a

Figuur 5 »5

In het limietgeval Af—>0, gaat de sommatie over in een 
integratie (zie ook fig. 5.5):

In het geval van witte (vlakke) ruis (met w(f)=wQ= konstant) 
wordt dit:

(B3 + 5B2fb + 5Bf2 )< a2
r~2 AZ» (—3fh

△ N '2 
N J

We komen zo tot de voorwaarde, waaraan de signaal-ruisvermo-
gensverhotiding moet voldoen:

2 2S a2/2 +3BV3fb ( N 2
N - 2w„B < .2 1 ANJ0 6 f.

....(5.1.5)

Deze uitdrukking kan ook anders geschreven worden door te 
"bedenken, dat

aN= N=1 ; hierin is de kleinste waarde voor 

welke gedetekteerd kan worden.
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„ , , S Zodat: = 2w0B

B2+5Bf, +3f2 
b b ( 2

° min

min b^^klok)

Voorbeeld: voor fklok = 20MHz fb- 5kHz » B = 1»2 fb
moet gelden 10 log S/N 72 dB min °,25

Opmerking 1:vo o r de hierboven afgeleide voorwaarde voor S/N
geldt, dat hieraan gemiddeld gedurende 84% van de tijd wordt

2
..(5.1.6)

voldaan; dit is n.1. de tijd, dat de er- of rms-waarde van
de, Gaussisch verdeelde, ruisspanning niet wordt overschreden.

Opmerking 2: een toename van de ruisspanning met een faktor 2 
betekent een afname in de bepaling van S met een faktor 2. 
Anders gezegd: indien volstaan kan worden met een twee-maal 
zo kleine gevoeligheid in de bepaling van S , kan de signaal- 
ruisvermogensverhoudingeis met 6 dB afnemen.

5.2 Invloed van ruis bij de spaltmethode

Q COS ü)lt

accent

b cosw^ï

figuur 5.4

^3 )

S jlt) s JtT sz(t)

demodulator

modulator 2

c2

modulator 1

cl

We gaan uit van de volgende modulatiekarakteristiek:

t
2 3 en f2_^c2+a2u2+b2u2+C2U2
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met u.^ = a cos cOit+ b cos w2t

^2 = a cos w^t

( w 2»^ P 

(a » b)

Voor de verschillende fasehoeken geldt (fig.5.4):

cp1 (t) = u}c11+2 TTa^ ƒ u^dt+2 TFb^ ƒ dt+2 tt c dt+.........  

12^ t) = ^C2t+2 tt a2 ƒ c^dt+l n b2 ƒ a| dt+2iTC2y< u| dt+.........

<P5( t) = cp1 (t)-(?2(t) .

(5.2.1)

De beide modulatoren dienen dezelfde zwaai te hebben: 
a a = 8,2^ •

De demodulator wordt gevolgd door een bandfilter (breedte B1), 
welke de frequenties rond f2 doorlaat.
Daarna volgt piekdetektie.

Het signaal vóór de demodulator heeft de volgende vorm:

3.^1)= a cos cp5(t)+ ^cn cos( wnt+ en) =

;m(t) f s—c a( w t+ e ) -^.(t))
= Re u e 9 V + ^ "TT- e n • e 9 (

m( t)

Re ^m(t)j

j^(t) jXt)
Cl e 9 .a(t) e

.. ..(5.2.2)

met <p(t)
- arote i:?rsM^9n-i>3M 

CL 1 U U g, 0 ■ "

1 + ZI^ cos^wnt+ 0n-(p5(t)

sin w nt+ 0n-<p5(t) ....(5.2.5)
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Het signaal na demodulatie is evenredig met de afgeleide
van cp^(t) + <p( t) :

dt

Het signaal na het bandfilter kan verkregen worden door in 
5.2’.4 slechts de termen op of om de frequentie f2 té^handha- 
ven.
Verder maken we gebruik van de definitie van niet-lineariteit:

2 2b.u+5c-|U 
a1

met u = a cos cn^t

zodat 1
2 TT

dcp5(t) 
dt b cos u) 2^ •a1 ^1+ |M ]

Bovendien geldt:

wnt+ en_cP3(t)=( aüu c)t+ ön~2Tr a^ I u1dt+2K a2 I U2dt+

= ( w -A w )t+ e ’

met p( O') = 1/2tf en △lü “c0 Pxl -1

Zodat uiteindelijk wordt verkregen:

s5(t)=k1a1J1+I . b cos u^t -1 V n1- > -$• cos

(Be invloed van de tweede term na het = teken in 5.2.4 kan ver
waarloosd worden t.o.v. de invloed van de eerste term).
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En na piekdetektie: 

1- 7T“ cos A j
-.k------- LI 11 11 j

s^Ct) = k^^. J 1+ |8|

Als voorwaarde voor detektie van kleine waarden van è kan nu 
gesteld worden:

1+ ISI( . \ x— COS I ( CO - ACO )t+ ö’ 
J k--- LA. \ 11 11

In de term 1+|S| kan lc) I verwaarloosd worden. Gaan 

het gemiddelde kwadraat, dan geldt:
we over op

,2 
'n 
.2 COS ( CO — △ Có ) t+ 0' n o' n

E'^nvoudigheidshalve zal worden aangenomen, dat de ruis vóór de 
demodulator witte ruis is (met w f) = w^ = konstant).
Wordt daarna de limiet genomen voc" Af—*0 , dan wordt voor de 
signaal-ruisvermogensverhoudingeis vóór de demodulator verkre
gen:

S _ 0^2_ __
N - 4woBl 2 S2 .... (5.2.5)

Hierbij is aangenomen, dat alleen de ruis in een band 2B om 
de centrale frequentie van invloed is. Dit geldt echter alleen 
indien de modulatie-index van het meetsignaal (b cos cd^t) veel 
kleiner is dan 1. Indien niet geldt m<<1 , dient deTruis in 
een band 2B^ om de frequenties +. kf2 mede in aanmerking 
te worden genomen (fig.5.5). Hierbij loopt k van 1 tot n, in
dien in de spektrumberekening van het frequentiegemoduleerde 
signaal 2n+1 Besselfunkties van belang zijn (d.w.z. JQ>»*.,J+n) 
De invloed van de ruis in een band 2B^ rond Afc is afgenomen; 
alle ruisamplituden worden met Jq vermenigvuldigd. De amplitu- 
den van de ruiskomponenten in een band 2B. rond Af +. kfQ 
worden met een faktor vermenigvuldigd.
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Het totale van invloed zijnde ruisvermogen is:

w. . tot

n

Jo-<vi+ 2 4- -i-m = 4w0Br

M.a.w. de ruis kan gemeten worden in een band 2B1 rond AÏq? 
voor elke waarde van de modulatie-index geldt dezelfde eis 
ten aanzien van de signaal-ruisvermogensverhouding.

2Bi

c '2 Af, ic+ 12

2B,

• - 0

Figuur.5.5

f2
Afc-2f2

Voorbeeld: voor een minimaal te defekteren niet-lineariteit
van 0,5 o/oo moet gelden: 10 log S/N > 63 dB«

1
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5.5 Meetresultaten

Om de invloed van ruis in de praktijk na ta gaan, werd aan een 
extra ingang van de niet-lineariteitsmeter witte ruis toegevoerd 
met een normale amplitudeverdeling en met een spektrumbreedte, 
groter dan de bandbreedte (6 kHz) van het laagdoorlatend filter
van de ingangsschakeling; deze bestaat uit een verterker en 
een clip-schakeling, gevolgd door 6 HEX-invertors (fig. 5.6).
ruis -
gene retor

beat
signaal

+15
+12

■6
0,56^

beat
signaal 
(blok)

TP

figuur 5.6

De ruisspanning werd gemeten over een weerstand van 50 (test- 
punt TP) met behulp van een rms-voltmeter (5400 A van HP).
Aan de ingang voor het beatsignaal werd een in frequentie gemo
duleerd signaal aangeboden met een centrale frequentie van
5 kHz. De modulerende frequentie bedroeg resp. 50 Hz en 500 Hz.
De modulatie-index werd zodanig gekozen, dat de gehele detek-

Piguur 5.7

tie-karakteristiek werd doorlopen 
(fig. 5.7, ; m=m ) bij een be- 111 ci A.
paalde stand van de niet-lineari
teitsmeter .
De toegevoegde ruis werd eerst 
zodanig gekozen, dat het scope- 
beeld van de uitgangsspanning van 
de D/A-convertor geen relatie 
vertoonde met de modulerende

spanning. Vervolgens werd het ruisvermogen verkleind totdat 
de uitgangsspanning van de D/A-convertor een duidelijk verband 
vertoonde met de modulerende spanning (fig. 5.8).
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modulerend

Figuur 5.8

Daarna werd de ingang voor het 
frequentie-modulaat met 75 rr af
gesloten en de ruisspanning op TP 
gemeten. De verkregen ruisspanningen 
staan vermeld in tabel 6^ als 
funktie van de gevoeligheid 
(stand a: 10 bits uitlezen; 
stand b: 9 bits uitlezen etc.).

De omschreven (subjektieve) meetmethode is gekozen omdat de 
uiteindelijke bepaling van 8 geschiedt met behulp van het 
scope-beeld van de uitgangsspanning van de D/A-convertor.
Tevens werden dezelfde metingen uitgevoerd met een waarde van
de modulatie-index, welke zorgde voor het doorlopen van de 
halve karakteristiek (m =m /2).

iH8zX

Tabel 5.1

Gevoeligheid
er (mV) =eff ektieve waarde v.d. ruisspanning in mV
fmod=50Hz fm0d=50HZ

m=“W'2
fmod-500Hz

m=m max

fmod=500H2

m=m / 2max'
a 
b 
c 
d 
e 
f 
g

200
100
40
20
10
5
3

110
60
25
11
5
4

210
110
50
30
10
5

80
40
20
8
5

U-, - = 800 mV effektief /50H .draaggolf '

Opmerking: de ruis van de modulator bleek bij hoge waarden 
van de gevoeligheid te groot om een goede bepaling van moge
lijk te maken (indien we de gevoeligheid in stand a op 1 stel
len, dan is de gevoeligheid voor b.v. de stand f een faktor 
52 groter).
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Uit tabel 5.1 en fig. 5.9 blijkt een wetmatigheid: de toege
laten ruisspanning bij een bepaalde stand is de helft van de 
toegelaten raisspanning bij de vorige stand. Dit kan worden ver
klaard door het feit, dat de steilheid van de karakteristieken 
bij elke volgende stand met een faktor 2 toeneemt, zodat de 
toegelaten raisspanning in dat geval met een faktor 2 afneemt.

Uitgaande van de meetresultaten wordt de toegelaten ruisspanning 
in goede benadering gegeven door:

200 . S-----  (mV) =
lliO/JL 111max

= 2(n-10) . 200 ---- S-----

^n, tt

Met de in par. 4.4 gevonden uitdrukking voor S .. vinden we 
n T T

voor de signaal-ruisspanning-verhouding (UjraaggOpf - 800 mV):

Ud 12 fb 1 in 0/0°)
fklok & ^b in kHz ) 

(fklok in )

S Ud fb c
of 10 log = 20 log — = 72+10 log 3----  - 10 log o n r Iklok

Voorbeeld: indien f^ = 5 kHz, f^^Q^ 
dan volgt hieruit 10 log (S/N)min =

= 20 MHz en 
66 dB.

8 = 0,5 o/oo,
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5.4 Conclusie

Voor het beatsignaal geldt een signaal-ruisvermogensverhou- 
ding-eis: 0 95Bfb+f£
( S/N) . \ p met: p = ------ p---  > 1 . »...(5.1.6)aV 3f^

De ruis is gemeten in een band B rond B is de grensfre- 
quentie van het laagdoorlatend filter vóór de niet-lineari
teitsmeter.
Voor het frequentie-gemoduleerde signaal vóór de demodulator 
in het geval van de spleetmethode is de eis:

(s/K)2> -U ......... (5.2.5)

Hierbij is de ruis gemeten in een band 2B1 rond Afc ; B^ is de 
bandbreedte van het banddoorlatend filter na de frequentiede- 
modulator.
Indien B = 1,2f= 6 kHz en o = 0,5 o/oo moet gelden:

(f) 1 > 66 dB en (|)2 > 63 dB .

Hieruit blijkt, dat (voor deze waarde van B) de S/N-eis voor 
de spleetmethode 3 dB gunstiger is dan voor de periodeduur— 
telmethode.

De gemeten minimum waarde van..de signaal-ruisvermogensverhou- 
ding (par.5.3) bedroeg ca. 66 dB. Dit is in goede overeenstem
ming met het theoretische resultaat voor (S/N)^
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Hoofdstuk VI

De vertragingslijn

De vertragingslijn wordt gekenmerkt door zijn:
demping
in het algemeen niet-lineaire fase-frequentiekarakteristiek. 

De invloed van de demping komt tot uiting in een vergroting van 
de ruisfaktor; de invloed van ruis werd beschreven in hoofdstuk 
5.

6.1 Invloed van de niet-lineaire fase-frequentiekarakteristiek

Naast de ruis vormt ook de niet-lineaire fasekarakteristiek
een beperkende faktor, omdat de daarmee gepaard gaande groep-

H (f)

Figuur 6.1

looptijdvariaties direkt doorspreken 
in het beatsignaal (fig. 6.1)
Dit effekt zal berekend worden door 
middel van de quasi-stationaire bena
dering. Indien H(f) de overdrachtska- 
rakteristiek van de vertragingslijn 
is, moet dan gelden:

d I H(f)l ~ „
-^-^--0 en db 

dcc 0

met: H(f) = exp | -(X(f) j . exp jb(f) j

Voor de fasekarakteristiek schrijven we:

b(u> )= (w-io)-c + b + p(co - oo ) + q(uö - CC )J + ... =
O Lz

- (uJ-COc) TC + At( W ) .

De splitsing van b(u) ) in een lineair -frequentie afhankelijk
deel en een deel Ab (co ) wordt gebruikt bij de volgende stap.
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Hierbij wordt, voor de berekening van \p 2 (t-T), de tijdver- 
traging r even buiten beschouwing gelaten (d.w.z. in b(o) ) het 
lineaire deel). Voor ('t) geldt dan:

<p2(t) = ^(t) + △ 1 1 (t) j ,

waarin: (t) = U) t+ TT cX t + 2 tt G (t) (vgl. par.5.1)

d <p (t)
W i(t) = —---  =Wc + 2^-(Xt + 2TTg(t) .

(X = △ f/T .

Vervolgens wordt het lineair-frequentie afhankelijke deel van 
b (co) in rekening gebracht, door ^2^) een tijd T te ver
tragen:

(p2(t-r) = (t-^) + △ b [ 1 (t-t) j .

Voor de momentele (beat)radiaalfrequentie geldt:

GO , b.mom (t)
111 = h ’2 (t- 5 - =

2 TT (X TT + 2 TT j g(t) - g(t- T ) j Ab /t- T )

- 2Trt^Üi - Ab [Um;1 (t-r)}

De laatste term in deze vergelijking geeft de invloed van de 
niet-lineaire fasekarakteristiek weer. We beschouwen de variatie 
in co mnm(t) over een beatperiode At = 1/(XT ten gevolge 
van de niet-lineairiteit g (t) en van de niet-lineaire fasekarak
teristiek.

00 b.mom (13 A dg(t- At) d--- 3^------ 3T Ab ^m, 1 
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De verandering in de beatradiaalfreqnentie op een tijdstip t>| , 
gemeten over een tijd △t = l/oCr is dan:

^“■b.monA’ At) = 2tttM eW - g(t-At) +
k_ 7 u— b

v JU— 1) — L V Jb— U^L. — a Li

Vervolgens bedenken we, dat:

. / ) a d w .(t)(t) =nib(u) .—2—
U. u lil I j U.UJ Cl

^Sncx [Ab(u)l .

Ab(00) -^r+s’

Zodat:

A b,mom
Zï t) = 2tt r At jg ' ’ (t) . _ . -2tt (X 

u— U «i

^—△b(w)V , +
dw ' Jco= co

A b (cü)
w =(O.

waarin: cö. = W m 1 (t. -1)
ill I I

en co - A w =60 . (t1 - r - △ t) .
I I ili y I

De term tussen haken geeft de groeplooptijdvariatie weer over 
een frequentiegebied , waarin:

△ Ak = tüm . (t.-T- At) - W 1 (t1 - T-) = 2TTCXAt.

Opmerking: daar het verband tussen com en t lineair is (lineaire 
frequentie-zwaai), kan ook gesproken worden van de groeplooptijd
variatie over een tijd At = l/cXT :

△ t (A u) ) = △ t ( A t) .
CD 1 O
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Uit: A w (t b,mOm K
2g( 
dt2 2 TT (X △t (△ Cü J

kan een voorwaarde opgesteld worden voor de toelaatbare groep
loopti jdvariatie :

2TT(XAt (ACÖ ) O
d2g(t) 
dt2 k. iTTTAtCX

kiet: L- △ △ (de verandering van c) in een tijd At) = —

(0<k<l) 
s 
•t

waarbij minimale waarde van ö is, welke gedetekteerd
moet worden ( 0,5 o/oo) , wordt de volgende uitdrukking voor
△t gevonden: O

△ t ( △ coj < k O ' min

Vult men hier de waarde max (vgl. par. 1.5) in, dan vindt
men:

△ t ( △ 6ö .) < - k. 5 nsec ( 0 < k < 1)g i^c

Opmerking: dit resultaat kan men op intuïtieve wijze verifiëren. 
In hoofdstuk 1 was een afstandsresolutie van 1 meter geëist.
Dit betekent, dat, over één beatperiode At (= l/cxr),de elek
trische kabellengtevariatie niet meer dan 1 meter mag bedragen; 
c.At < 1 meter ( c = lichtsnelheid) of: O
At < 1/c « 5 nsec. O

De hier gevonden waarde van At (aüJ is gebaseerd op een 
vertragingslijd, overeenkomend met een afstand van 1 kilometer. 
Voor een kleinere waarde van r wordt de eis strenger.
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Wordt een kabel gebruikt met een. lengte van 1 kilometer, dan 
is de vertragingslijd kleiner dan T (par.1.5) wegens de 
kleinere voortplantingssnelheid in de kabel en wel: circa 
5 yUsec.
Zodat dan de eis wordt:

At (aw ) k. 2,5 nsec (0<k<l)

6.2 Enige opmerkingen ten aanzien van de vertragingslijn

De vertragingslijn (met een lengte van bijvoorbeeld 1 kilometer) 
welke noodzakelijk is voor de in hoofdstuk 4 beschreven niet- 
lineariteitsmeter, kan eveneens gebruikt worden als referentie- 
afstand voor de uiteindelijke opstelling ten behoeve van het 
troposfeer-onderzoek.

Om de demping van de kabel op te heffen, zullen op bepaalde af
standen versterkers moeten worden aangebracht. Uitgaande van de 
signaal-ruisverhouding aan de uitgang van de frequentiemodula
tor, legt de in hoofdstuk 5 afgeleide S/N-eis voor het beatsig
naal beperkingen op aan de ruisfaktoren van deze versterkers.

Indien de kabel opgevat kan worden als een minimum-fase netwerk, 
kan een lineaire fase-karakteristiek verkregen worden door mid
del van een tweede minimum-fase netwerk, welke de totale dem

ping in het van belang zijnde frequentiegebied konstant maakt. 
Immers, voor een minimum-fase netwerk zijn demping en fasedraai- 
ing verbonden door een Hilbert-transformatie.
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Conclusie

De in par.1.6 geschetste volgorde aanhoudend, kan het volgende 
gezegd worden:

bepaling van de niet-lineariteit uit het spektrum van het 
chirp-signaal is niet mogelijk.

het spektrum van het beatsignaal zegt voor het geval f, =n/T 
(n geheel) alleen iets over het aantal Fourier-komponenten in 
de reeksnotatie van de niet-lineariteit i .
bepaling van S is mogelijk met behulp van de spleetmethode en 
de in hoofdstuk 4 beschreven niet-lineariteitsmeter.

Voordelen van de: niet-lineariteitsmeter zijn:

- hoge gevoeligheid: voor de gebruikte klokfrequentie en beat- 
frequentie geldt een detektiefaktor van 0,25 (d.i. 0,25 o/oo 
/stap; par.4.5). De gevoeligheid kan vergroot worden door de 
klokfrequentie op te voeren.

- geen filter noodzakelijk, waardoor discontinuïteiten in het 
beatsignaal geen aanleiding geven tot uitslingerverschijnse- 
len. In de praktijk is een eenvoudig laagdoorlatend ruisfil
ter vóór de meter gewenst.

- adaptieve meetmethode; indien de niet-lineariteit van het 
chirp-signaal opgeheven wordt door middel van kompensatie, 
kan deze kompensatie, bij een bepaalde gevoeligheid van de 
meter, zodanig afgeregeld worden, dat de lijn op de scoop 
vrijwel recht is. Door dit proces te herhalen t/m de gevoe
ligste stand van de meter, krijgt men een chirp-signaal 
waarvan de niet-lineariteit kleiner is dan bv. 0,5 o/oo.

- de niet-lineariteit van modulator en modulerend signaal 
tesamen kan worden gemeten.

Nadelen zijn:
- het noodzakelijk gebruik van een vertragingslijn; in par.6.5 
werd reeds opgemerkt, dat deze vertragingslijn eveneens ge
bruikt kan worden als referentie-afstand bij het uiteinde
lijke troposfeer-onderzoek.

- er vindt steeds een middeling plaats over één beatperiode. 
De lineaire frequentie-zwaai wordt niet met oneindige fijn
heid bekeken, doch wordt steeds beschouwd over één beatperio- 
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de, ten gevolge waarvan het gemiddelde van de niet-lineariteit 
binnen deze periode bepaald wordt.

- er is slechts een eindig aantal beatperioden binnen de zwaai- 
tijd T. Dit aantal kan vergroot worden door de beatfrequentie 
(en de klokfrequentie i.v.m. de detektiefaktor) groter te 
kiezen.

Voordelen van de spleetmethode zijn:

- hoge gevoeligheid: een gevoeligheid van 0,5 o/oo lijkt haal

baar .
- adaptieve meetmethode.

Nadelen zijn:

- het is niet mogelijk de niet-lineariteit van modulator en 
modulerend signaal tesamen te meten.

- er vindt steeds een middeling plaats over één periode van het 
meetsignaal. Opvoering van de meetfrequentie wordt beperkt 
door de modulator, welke een grens stelt aan de hoogste modu
lerende frequentie.

- de invloed van ruis na demodulatie wordt groter naarmate een 
hogere gevoeligheid gewenst wordt.

- het noodzakelijk gebruik van een tweede modulator. De zwaai 
van beide modulatoren dient gelijk te zijn. De demodulator 
dient in zijn lineaire gebied te werken.

Voor- en nadelen van beide methoden in aanmerking nemend, kan 
gezegd worden dat de niet-lineariteitsmeter voor de bepaling 
van S zeer geschikt is, omdat:
- de vertragingslijn een minder groot nadeel is (mede gelet 

op de andere toepassingsmogelijkheid).
- de niet-lineariteiten van modulator modulerend signaal 

gemeten kunnen worden.
- de gevoeligheid opgevoerd kan worden door de klokfrequentie 

groter te kiezen.
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