Messtechnik

Prazise Laufzeit- und Langenmessungen
mit dem vektoriellen Netzwerkanalyzer

Moderne vektorielle
Netzwerkanalyzer
(VNA) sind heute

in der Regel mit der
Funktionalitit zur

Lingenmessung durch
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das DTF-Verfahren
ausgeriistet.

Bild 1: Messaufbau Transfermessung, 2-Tor-Messung, S21

Sehr genaue Messungen lassen
sich jedoch durch Ausniitzung
der ureigensten Funktion des
vektoriellen Netzwerkanalyzers,
namlich der Messung der Phase,
erreichen. Die Hintergriinde und
der Messaufbau der Langenmes-
sung, anhand der Auswertung
des Phasenverlaufs {iber der Fre-
quenz, werden in diesem Artikel
aufgezeigt.

Aufgrund von Laufzeiteffekten
erfahrt ein am Kabelanfang ein-
gespeistes Signal zum Kabelende
hin eine Verzogerung. Betrach-
tet man gleichzeitig (Oszillos-
kop) die Phasenlage des Signals
zwischen Anfang und Ende der
Strecke, wird man eine Phasen-
verschiebung erkennen. Voraus-
setzung ist, dass das Messob-
jekt nicht dispersives Verhalten
aufweist, die Laufzeit tiber der
Frequenz muss konstant bleiben,
was bei Leitungen, Adaptern
und Steckern gegeben ist. Die
Laufzeit fiir ein Stiick Kabel ist
abhingig von seiner mechani-
schen Lénge und dem Material
des Dielektrikums (g).
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Das in den nachfolgenden Bei-
spielen verwendete Kabel weist
eine mechanische Lénge von 5
m auf, ¢ liegt bei einem Wert
von 2,3 fiir Isoliermaterial PVC.
Die Laufzeit errechnet sich unter
Anwendung der Formel auf 25,3
ns. Aus der mechanischen Lénge
kann mit dem Verkiirzungsfaktor
die elektrische Lange berechnet
werden, sie liegt im vorliegenden
Beispiel bei 7,6 m. Damit sind
die Parameter des Messobjekts
anhand von Datenblattwerten
grob bestimmt.

Ein eingespeistes Sinussignal
wird am Kabelende mit 25 ns
Verzogerung eintreffen, was
einer entsprechenden Phasen-
verschiebung zwischen Anfang
und Ende gleichsteht. Dieser
Effekt kann mit einem Oszil-
loskop nachvollzogen werden,
wenn die Signale an der Quelle
und am (reflexionsfreien) Ende
iber zwei getrennte Kandle

simultan dargestellt werden. In
einem besonderen Fall ist jedoch
keine Phasenverschiebung mehr
erkennbar: Und zwar dann, wenn
die Laufzeit mit der Perioden-
dauer des Signals deckungs-
gleich wird. Die Betonung liegt
auf deckungsgleich! Erhoht man
die Frequenz, treten fortlaufend
weitere Konstellationen auf, die
dazu fiihren, dass die Phasen-
verschiebung nicht ohne wei-
teres sichtbar ist, und zwar bei
allen ganzzahligen Vielfachen
der Frequenz.

Fiir unser Beispielmessobjekt
mit 5 m Lénge und 25 ns Lauf-
zeit heiflt das: Bei einer Frequenz
f, deren Periodendauer T bei 25
ns liegt, also konkret bei 40 MHz
und deren Vielfachen.

f=1/T=1/25ns =40 MHz

Betrachtet man die Vorgidnge
etwas ndher, dann wird die
gewihlte Formulierung ,,Phasen-
verschiebung erkennbar* deut-
licher. Das Signal erfahrt durch
die Laufzeitverschiebung grund-
sdtzlich immer eine Phasenver-
schiebung, nur im ,,besonderen
Fall* betrégt diese exakt 360°.
Und genau das ist nicht ohne
weiteres erkennbar.

Daher birgt das Messverfahren
der Phasenlaufzeit gewisse Ful3-
angeln, die es zu umgehen gilt.

Betrachten wir hierzu zunichst
die Grundformel fiir die Berech-
nung des augenblicklichen Pha-
senwinkels eines Signals an
einer bestimmten Stelle (nach
bestimmter Laufzeit t) auf dem
Kabel:

@ =-360°*f*1
1 = LaufZzeit bis zum Messort

Sie gibt als Ergebnis den Phasen-
verschiebungswinkel aus, der am
Messort bzw. Kabelende erkenn-
bar sein wird. Nun kdnnte man
die Formel leicht so umstellen,
dass als Ergebnis die Laufzeit t
ausgegeben wird. Das ermdg-
licht, durch Messung des Pha-
senwinkels ¢ bei einer Frequenz
£, den direkten Riickschluss auf
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Bild 2 Auswirkung bei zu groffem Step-Abstand

die Laufzeit, und die wiederum
auf die Lange des Kabels. An
dieser Stelle lauert nun aber
die FuBangel! Wir konnen nicht
beurteilen, ob bei dem gemes-
senen Wert des Phasenwinkels

die 360°-Winkelgrade schon
mal erreicht worden sind, oder
eventuell sogar mehrere Durch-
laufe der 360°-Marke, sprich
Phasenspriinge, stattgefunden
haben. In diesem Fall wiirde

der, in die nach t umgestellte
Formel, eingesetzte Messwert ¢
zu einem vollig falschen Ergeb-
nis der Laufzeit fithren.

Der vektorielle Netzwerkana-
lyzer kann sehr genaue Phasen-
messungen durchfiihren, hierfiir
ist er absolut pradestiniert. Der
Messaufbau ist in Bild 1 darge-
stellt, es handelt sich um eine
gewoOhnliche 2-Tormessung,
ermittelt wird der S-Parame-
ter S21.

Vorbereitungen zur
Messung

Bevor die notwendige komplette
TOSM-Kalibrierung durchge-
fiihrt wird, sollte man kurz wei-
teren Uberlegungen etwas Raum
geben, man erspart sich dadurch
eventuell die Zeit fiir einen wie-
derholten Kalibrierdurchgang.

Wie bereits dargestellt, fiihrt die
Nichtkenntnis von bereits erfolg-
ten Phasenspriingen zu stark feh-
lerhaften Laufzeitwerten. Der
Analyzer wird uns alle iiber die
Laufzeit vollzogenen Phasen-
spriinge visualisieren. Das kann
er jedoch nur dann korrekt aus-

Bild 3: Messung an 5 m Koaxkabel mit ausreichendem Step-Abstand (blau) und mit

Unterabtastung (orange)
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fithren, wenn der Step-Abstand
des durchfahrenen Frequenzbe-
reichs auch die entsprechende
Auflésung zulasst.

Wir wollen auch diesen Sachver-
halt etwas detaillierter betrach-
ten: Fiir eine korrekte Messung
ist die gewahlte Anzahl der Steps
iiber der Frequenzspanne (Start /
Stop) bzw. der Frequenzabstand
zwischen den Steps relevant.
Innerhalb des Step-Abstandes
darf der Phasenverlauf nicht
mehr als 180° betragen, denn
sonst werden einer oder mehrere
Phasenspriinge ausgelassen, was
unweigerlich zu einer Fehlmes-
sung flihrt.

Den tatsidchlichen Phasenver-
lauf zeigt die rote Kurve in
Bild 2. Die griine Kurve wurde
aus den Werten bei zu groflem
Step-Abstand konstruiert. In der
Messtechnik ist diese Problema-
tik durchaus nicht neu, sie wird
allgemein als Unterabtastung
bezeichnet. Wihrend man von
Messgeriten aus anderen Berei-
chen eventuell die Ausgabe von
Warnhinweisen zur Unterabtas-
tung gewohnt ist, sind wir hier
auf uns gestellt. Der Analyzer
kann nicht selbsténdig erkennen,
wie lange nun das an den Ports
angeschlossene Kabel bzw. die
Laufzeit des Messobjekts sein
wird, um dann zu melden, dass
man gerade den Step-Abstand
unglinstig wahlt. Der Mess-
techniker muss im Vorfeld die
notwendige Einstellung selbst
entscheiden; das ist gut so,
denn schlieBlich soll er durch zu
hohe Intelligenz der Gerite, die
manchmal schon wie Selbstherr-
lichkeit anmutet, nicht entmiin-
digt, allenfalls entlastet werden.

Es ist also notwendig, die Lauf-
zeit des Messobjekts iiberschla-
gig abzuschitzen: Unser Mus-
terkabel hat eine mechanische
Lénge von 5 m, was beim Ansatz
der Laufzeit von 5 ns/m zu einem
Schétzwert von 25 ns fiihrt. Wie
anfangs bereits berechnet, ent-
spricht eine Periodendauer von
T = 25 ns einer Frequenz von
40 MHz. Fiir eine ordentliche
Auflosung der Periodendauer
und ihres 360°-Phasenverlaufs
wire 1/10 der Frequenz als Step-
Abstand, hier im Beispiel also 4
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MHz, praxisgerecht. Eine Unter-
abtastung wird mit dieser Ein-
stellung ausgeschlossen.

Die Wahl des Sweepbereichs
bestimmt die Anzahl der dar-
gestellten Phasenspriinge im
Kurvenzug. Hier ist es sinnvoll,
mindestens 2 — 3 vollstdndige
Phasenverldufe zu visualisie-
ren. Fiir das Beispiel wurde der
Sweepbereich vom 100 bis 200
MHz eingestellt.

Fiir Lingenmessungen an einem
Stiick Kabel im Bereich von
wenigen Metern sind die erfor-
derlichen Einstellwerte leicht
zu erfiillen. Der standardméBig
eingestellte Step-Abstand wird
den fiir eine korrekte Messung
notwendigen Wert bei Weitem
abdecken. Die Bestimmung der
elektrischen Linge, z.B. von
Steckadaptern, also im Langen-
bereich von einigen zehn Milli-
metern, konnte u.U. den dafiir
notwendigen Sweepbereich des
Analyzers sprengen.

Nach Abschluss dieser Uberle-
gungen konnen nun die Einstel-
lungen vorgenommen werden.
Mit nachtréglichen Verdnderun-
gen, die eventuell zum Verlust

Bild 4: Darstellung der Phasenspriinge (blau) und als unwrapped Phase (violett)

der jetzt anschlieend durchzu-

flihren, ist man nicht mehr kon-

der S21-Messung des 5 m lan-

fithrenden Kalibrierung (TOSM) frontiert. Bild 3 zeigt die Phase gen Kabels, im oberen Teil mit

Bild 5: Kontrollmessung in einem anderen Verfahren (TDR)
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Bild 6: Messung an koaxialen Bauteilen, Kalibriernormal (Trough) und Prézisionsddmpfungsglied

korrekt gewdhltem Step-Abstand
(blaue Kurve). Im unteren Teil
des Bildes wurde eine Unter-
abtastung provoziert (Kurve
orange), was verdeutlicht, dass
der angezeigte Phasenverlauf
nicht zum tatsdchlichen Wert der
Laufzeit fiihren wiirde.

Die Berechnung der Laufzeit
erfolgt durch folgende Grund-
formel:

= 1 *(pl—(p2
360° f1-f2

In Worten ausgeriickt, handelt es
sich beim zweiten Bruch um die
Differenz der Phasenwinkel tiber
der Frequenzdifferenz. Die Mar-
ker auf der blauen Kurve wur-
den zur leichteren Handhabung
auf die Phasenspriinge gesetzt,
das ergibt eine Winkeldifferenz
von 360°. Dieser Wert kiirzt sich
mit dem ersten Bruch der For-
mel, womit die Frequenzdiffe-
renz {ibrig bleibt. Somit muss
nur noch der Kehrwert der Fre-
quenzdifferenz gebildet werden,
was zum angestrebten Ergebnis
der Laufzeit fiihrt, im Beispiel
sind das bei f'= 39,3 MHz 1 =
25,44 ns.
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Das passt zu unserer im Vorfeld
aufgestellten Uberschlagsrech-
nung. Betrachtet man die Win-
keldifferenz der durch Unterab-
tastung verfdlschten Kurve, so
wird deutlich, wie weit entfernt
man vom korrekten Ergebnis
liegen wird.

Moderne Analyzer bieten eine
zusidtzliche Funktionalitdt in
der Kurvendarstellung, die als
»unwrapped Phase“ bezeich-
net wird. Hier wird der Phasen-
winkel ,,fortlaufend* iiber den
gesamten Sweepfrequenzbereich
geschrieben, d.h. die Skalierung
fiir den Winkel iiberschreitet den
Wert von 360° und wird dabei
weitergefiihrt. Ein Beispiel fiir
diese Darstellung ist in Bild 4
im unteren Diagramm zu sehen
(violette Kurve). Die Skalierung
endet dort bei 800 Winkelgra-
den. Je nach Lange bzw. Lauf-
zeit des Messobjektes kann hier
eine Skalierung von mehreren
1000 Winkelgraden entstehen.

Der Vorteil an dieser Darstel-
lung: Die Differenz zwischen
Start- und Stopfrequenz und der
liber die Phasenspriinge hinweg
fortgefiihrte, quasi aufsummierte

Wert der Phasenwinkel kann
direkt zur Laufzeitberechnung
herangezogen werden. Und
noch mehr wird angeboten: Die
Statistikfunktion iibernimmt,
tatsdchlich zur Entlastung des
Messtechnikers, gleich {iber den
gesamten Trace die Berechnung
und Ausgabe der Laufzeit und
elektrischer Léange.

Betrachtungen zur
Genauigkeit:

Der anhand der Phasenmessung
ermittelte Wert der Laufzeit
von 25,44 ns erscheint plausi-
bel, doch wie genau ist er? Fiir
die Kontrolle wird ein ande-
res Messverfahren verwendet.
Dazu wird das Beispielmess-
objekt an ein TDR angeschlos-
sen. Das Ergebnis zeigt Bild 5.
Auch hier gilt wieder die blaue
Kurve, Marker t1 wird auf das
zu Beginn ermittelte Ende der
Vorlaufleitung gesetzt, Marker
t2 steht auf dem Leitungsende
unserers Messobjekts. Als Dif-
ferenz zwischen den beiden Mar-
kern werden 50,8 ns ausgegeben,
siche blaue Markierung. Das
TDR zeigt systembedingt hier

die Laufzeit fiir den Hin- und
Riickweg an, also die doppelte
Laufzeit. Wird der Wert halbiert,
erhalten wir ebenfalls 25,4 ns.
Beide unterschiedlichen Mess-
verfahren fiihren zum gleichen
Ergebnis, womit sichergestellt
ist, dass kein systematischer
Fehler vorliegt.

Die Laufzeit- bzw. Léngen-
messung mit einem vektoriel-
len Netzwerkanalyzer bietet
einige Vorteile. Der Messauf-
bau wurde einer Kalibrierung
(TOSM) unterzogen, damit sind
die Bezugsebenen der verwende-
ten Verbindungsstellen (Stecker,
Buchsen, Adapter) zweifelsfrei
definiert. Wird das Messobjekt
eingefligt, erfolgt die Laufzeit-
bzw. elektrische Langenmes-
sung exakt auf diese definier-
ten Bezugsebenen. Beim TDR
bleibt das Leitungsende meist
offen, womit die Bezugsebene
nicht fixiert ist. Sollen Laufzei-
ten flir Adapter oder von anderen
kurzen koaxialen Komponenten
ermittelt werden, birgt die TDR-
Messung Ungenauigkeiten. Wird
das Bauteil zwischen die , kalib-
rierten Leitungsenden® der Ana-
lyzer-Ports eingefiigt, braucht
man sich um die korrekte Lage
der Bezugsebenen und deren
Beriicksichtigung nicht mehr
zu kiimmern.

Wie bereits angedeutet, verfiigt
der vektorielle Netzwerkanaly-
zer Uiber eine sehr hohe Genau-
igkeit bei der Phasenmessung.
Je nach Gerit liegt diese bei
wenigen Winkelgraden bzw. bei
Bruchteilen eines Winkelgrades.
Bezieht man diese Winkelanga-
ben auf entsprechende Frequenz-
abstinde, so sind ohne weiteres
Genauigkeiten bei den gemes-
senen Laufzeiten von wenigen
Picosekunden und damit bei der
elektrischen Lange im Millime-
terbereich bis in den Mikrome-
terbereich zu erzielen.

Bild 6 zeigt die Messung an zwei
koaxialen Bauteilen. Hinter der
griinen Kurve verbirgt sich ein
Kalibriernormal (Trough), der
Vergleich mit den Daten aus dem
Kalibrierzertifikat entspricht
exakt dem angezeigten Wert.
Die gemessene Laufzeit betrédgt
242 ps! Im TDR-Verfahren wire
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Bild 7: RG58 und RG 59 gleicher mechanischer Linge

diese Auflosung nur mit einem
sehr hochwertigen Gerét erreich-
bar. Die blaue Kurve gehort zu
einem Prizisions-Dampfungs-
glied. Weder seine Dampfung
noch die optimierte Anpassung
des Messobjekts nimmt nach-
teiligen Einfluss auf die Pha-
senmessung.

Mechanische Lange

Bisher haben wir nur die Laufzeit
und elektrische Léinge betrachtet,
welche in der Regel auch eher
praxisrelevant sein diirfte. Ein
typisches Anwendungsbeispiel
ist die Ermittlung einer Offset-
lange zur Korrektur bei vektori-
ellen Messungen. Aus der elek-
trischen Lange kann bei Bedarf
tiber den Verkiirzungsfaktor die
mechanische Lénge bestimmt
werden.

Durch Materialstreuungen
und Inhomogenitéten birgt der
Wert des Verkiirzungsfaktors
aus einem Datenblatt teilweise
erhebliche Toleranzen. Damit
erhebt die mechanische Linge
nicht unbedingt den gleichen
Anspruch auf Genauigkeit wie
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die zuvor ermittelte elektrische
Lénge.

Eine Leitungsstrecke ist u.U.
zusammengesetzt aus mehreren
Komponenten, deren Materialien
unterschiedliche Dielektrizitéts-
konstanten aufweisen, womit die
Festlegung auf einen einzelnen
Verkiirzungsfaktor sowieso
fehlschldgt. Wenn nicht z.B.
die raumliche Suche einer Feh-
lerstelle die mechanische Lange
erforderlich werden 14sst, so ist
die Laufzeit bzw. elektrische
Lange von koaxialen Bauele-
menten eine zuverldssige Grofle.

Einfluss einer
Fehlanpassung

Eine immer wieder gestellte
Frage: Wie beeinflusst eine
Fehlanpassung die Laufzeit-
bzw. Phasenmessung? Der
Analyzer verfiigt in der Regel
iber 50-Ohm-Ports, vor der
Messung wurde eine Kalibrie-
rung (TOSM) durchgefiihrt, der
gesamte Messaufbau damit auf
50-Ohm-Komponenten opti-
miert. Ein Versuch soll Klarheit
zu dieser Frage schaffen. Dafiir

wurden zwei mechanisch gleich
lange Messkabel gefertigt: das
erste Kabel besteht aus RG58 (50
Ohm), das zweite aus RG59 (75
Ohm). An beiden Kabelstiicken
wurde eine Phasenmessung vor-
genommen, das Ergebnis zeigt
Bild 7: blaue Kurve 50 Ohm,
orangene Kurve 75 Ohm.

Wir stellen fest: Eine Fehlan-
passung beeinflusst die Lauf-
zeitmessung nicht, beide Kabel
haben (fast — die geringe Dif-
ferenz ist fertigungsbedingt)
die gleichen Phasen- und Lauf-
zeitwerte.

Die orangene Kurve wurde aus
Griinden der besseren Sichtbar-
keit mit der Skalierung um eine
Teileinheit nach oben geschoben.
Dass tatsédchlich eine Fehlanpas-
sung auftritt, zeigt das eingefligte
Smithdiagramm, die Ortslinie
(orange - 75 Ohm) zeigt den
typischen Verlauf einer Leitungs-
transformation bei Fehlanpas-
sung, wihrend die blaue Ortsli-
nie zu einem Punkt bei 50 Ohm
zusammenfillt.

Phasenleitungen, Anpasstopfe,
koaxiale Bauteile die von 50

Ohm abweichende Impedanzen
aufweisen, lassen sich ohne wei-
teres mit dem 50-Ohm-Analyzer
auf ihre elektrische Léange ver-
messen und optimieren.

Transfermessung
versus Reflexions-
messung

Die Phasenmessung wurde als
Transfermessung (S-Parameter
S21) ausgefiihrt, es miissen also
beide Enden des Messobjekts
zugénglich sein. Der vektorielle
Netzwerkanalyzer kann Phasen-
messungen auch im ,,Eintorbe-
trieb®, also Reflexionsmessung
- S11, durchfiihren. Stellt sich
die Frage:

Kann die Laufzeit- bzw. elek-
trische Lédngenmessung auch
mit der Reflexionsmessung
durchgefiihrt werden? Das kann
bedingt erfolgen, ist jedoch nicht
unbedingt empfehlenswert. Die
Phasenmessung von S11 basiert
auf einer Reflexion, dies setzt
voraus, dass eine ausreichend
schlechte Anpassung vorliegt,
denn sonst entsteht ja keine
Reflexion. Keine Frage, dass ein
offenes Kabelende diese Bedin-
gung voll erfiillt.

Enthélt das Messobjekt zu ver-
schiedenen Frequenzen reso-
nante Stellen (z.B. bei Anten-
nen, Stubs) entsteht dort eine
starke Absenkung der reflek-
tierten Welle, welche die Pegel-
messgrenze des Analyzers unter-
schreiten kann. Wenn an diesen
Stellen keine Magnitude ermit-
telt wird, konnen auch keine
Werte des Phasenwinkels zuge-
ordnet werden, die aufgezeich-
neten Werte iiber dem Sweepbe-
reich werden Liicken aufweisen.

Bauteile, wie z.B. das Prézisi-
onsdampfungsglied, konnten so
nicht vermessen werden, denn
seine Widerstandbeschaltung
weist 50 Ohm, also Anpassung
auf, die Reflexion S11 wird sehr
gering ausfallen, und damit unter
die Pegel-Messgrenze fallen.
Werden die beschriebenen Rand-
bedingungen beachtet ermdg-
licht der vektorielle Netzwerk-
analyzer Langenmessungen in
ausgezeichneter Genauigkeit. «

Joachim Miiller
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