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NPR-Rauschmessplatz von DC4KU
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Bild 1: NPR (Noise Power Ratio) - Messplatz

NPR = PTOT@SMHZ - BWR - MDS

mit:

Prot@smr: = Rauschleistung (im Beispiel bezogen auf eine Bandbreite Bgr von 5MHz)
Brr = Rauschbandbreite des Generators (im Beispiel 5MHz)

Bir = Rauschbandbreite des Empfangers (im Beispiel 2,5kHz SSB)

BWR (Bandwidth Ratio) = 10log Bgs/B-= 33dB

MDS =-117dBm, Grundrauschen des Empféanger (im Beispiel SDR-ColibriNANO)

HF-Rauschgenerator

Als HF-Rauschgenerator verwende ich eine fertige Platine von FUNKAMATEUR. Das Modul benutzt
eine 24-V Z-Diode als Rauschquelle mit drei nachgeschalteten MMICs Breitbandverstarker. Der
Generator zieht bei 9VDC bis zu 170mA Strom und kann etwas warm werden, deswegen sollte die
Platine auf der Riickseite mit einem kleinen Kiihlkérper vor Uberhitzung geschiitzt werden. Bild 2
zeigt das Modul und sein erzeugtes breitbandiges Rauschspektrum von 0...100MHz, bezogen auf eine
Auflésungsbandbreite von 1MHz.

Achtung: Analysator kann Ubersteuert werden, 30dB Dampfung im Eingang erforderlich!
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Bild 2: Rauschkurve des Generators von 0-100MHz, Auflésungsbandbreite 1MHz, Dampfung 30dB
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Die gleiche Rauschkurve, aber mit einer Auflésungsbandbreite von nur 10kHz, zeigt Bild 3. Die Kurve rutscht um
20dB (10log1MHz/10kHz) nach unten. Trotzdem mussen auch hier noch 30dB Dampfung vor den Eingang des
Analysators geschaltet werden, um eine Begrenzung des Mischers im Analysator (Beschadigung) zu vermeiden.
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Bild 3: Rauschkurve, gemessen mit 10kHz RBW

HP-Filter und Anpassung der Rauschkurve

Leider verlauft die Rauschkurve nicht geradlinig, flach. Zur Glattung der Kurve schalte ich deswegen
zunachst ein Anpassglied an den Ausgang des Generators, bestehend aus einem 1MHz-Hochpassfilter
(Pi-Filter) und RC-Glied. Die Schaltung sieht zwar etwa abenteuerlich aus, sie funktioniert aber.
AnschlieBend ist die Rauschkurve, beginnend von ca. 1MHz, begradigt (Bild 4). Durch die Anpassung
der Rauschkurve verliert das Signal insgesamt an Pegel, es ist aber immer noch geniigend Leistung fur
eine NPR-Messung vorhanden. Die Dampfung im SA kann jetzt auf 10dB (Att) reduziert werden.
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Bild 4: Spektrum des Rauschgenerators von 0-8MHz mit begradigter Rauschkurve

TP-Filter

Dem 1MHz HP-Filter folgt ein 6MHz TP-Filter. Hier kann man z.B. ein TP-Filter von Mini-Circuit (FA)
verwenden oder eine fertige Platine mit schaltbaren TP-Filtern (Bild 5). Zur Uberpriifung der
Genauigkeit einer NPR-Messung ist es zweckmaRig, unterschiedliche Rauschbandbreiten einsetzen zu
kénnen. Deswegen verwende ich eine schaltbare Filter-Box mit mehreren TP-Filtern von Mini-Circuit
fur 6, 13, 25 und 33MHz.
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Bild 5: Begrenztes Rauschen von 1-6MHz, Beispiel schaltbare TP-Filter (rechts)

Notchfilter

Das Kernstiick des NPR-Messplatzes ist das Kerbfilter (Notchfilter). Zu vollstandigen Unterdriickung
des externen Rauschens auf seiner Kerbfrequenz, benétigt das Filter eine Dampfung von 100dB, im
Beispiel werden bei einer Ubertragungsmessung mit Tracking-Generator (Bild 6) 105dB erreicht. Die
Filter-Sperrfrequenz sollte in etwa mit der verwendeten Auflosungsbandbreite (B:) des Empfangers
Ubereinstimmen. Wird zur NPR-Messung eine Empfangerbandbreite von 2,5kHz (SSB) verwendet,
darf die Bandbreite des Notchfilters nicht kleiner als 2,5kHz sein. Ich verwende ein Siemens-
Sperrfilter (eBay) mit einer Notchfrequenz von 2,4MHz und einer Sperrbandbreite im Sockel von ca.
10kHz.
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Bild 6: Ubertragungskurve des 2,4MHz Notchfilters, Sperrdimpfung >100dB, Sperrbandbreite 10kHz

Signal am Ausgang des NPR-Messplatzes
Das resultierende Spektrum am Ausgang des NPR-Messplatzes mit Notchfilter zeigt Bild 7. Der
Rauschpegel im DurchlaBbereich des 5MHz breiten BP-Filters betragt -40dBm@10kHz RBW.
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Pror= -40dBm, bezogen auf eine Analysator-Bandbreite (B;s) von 10kHz.
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Bild 7: Rauschspektrum am Ausgang des NPR-Messplatzes, 1-6MHz
Bezogen auf 5MHz-Rauschbandbreite (Bg¢), berechnet sich die maximale Rauschleistung Pror zu
PTOT (5MHz) = -40dBm +10|0gBRF/B|p= -40dBm +10|085000kHZ/10kHZ =-40dBm + 27dB = -13dBm

Das Rauschsignal Py in Bild 7 wird mit einem kalibrierten Spektrumanalysator gemessen. Bei
Rauschmessungen mit einem Spektrumanalysator, kdnnen aber kleine Fehler auftreten, weil man
nicht unbedingt weil, ob die gewahlte Auflésungsbandbreite (10kHz) auch mit der Rauschbandbreite
des Analysators Gbereinstimmt. Deswegen kann eine zweite Messung der Rauschleistung nicht falsch
sein. Am einfachsten verwendet man hierfir ein simples "RF-Power-Meter" (Bild 8). Das von mir
benutzte RF-Power-Meter (eBay, € 20,-) besitzt einen Messbereich von -75...+16dBm mit einer
Genauigkeit von +/-0,5dB bis ca. 300MHz.

Ergebnis der max. erzeugten Rauschleistung in Bild 8, bei 0dB Dampfung: Pror (smuz = -13,3dB.

Das RF-Power-Meter arbeitet mit einem
logarithmischen Verstarker (AD8307) und
Sample-Detektor, so dass der Effektivwert des
Rauschens grundsatzlich um 2,5 dB zu niedrig
angezeigt wird. Deswegen muB der angezeigte
Messwert um 2,5dB nach oben korrigiert
werden.

Das Power-Meter verfligt tiber eine ADD->
ENTER Funktion, mit der eine Pegelkorrektur

fest eingestellt werden kann. Im Beispiel: +3dB

Bild 8: Rauschleistungsmessung mit einem RF-Power-Meter, Pror (smHz) = -13,3dBm
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Bild 9: Kompletter NPR-Rauschmessplatz

Beispiel einer NPR-Messung

Als Beispiel soll nachfolgend das NPR des SDR ColibriNANO gemessen werden
Einstellungen ColibriNANO: Peamp. Level 0dB, Gain 100dB, AGC off, Preamp Auto off, Filter 2,5kHz

Zunéachst wird der Receiver auf 2,4MHz abgeglichen und das Spektrum so eingestellt, das man das
Notchfilter gut beobachten kann. Das Dampfungsglied am Ausgang des Rauschmessplatzes stellt man
auf 20dB ein. Dann wird die Dampfung langsam soweit reduziert (die Rauschleistung erhoht), bis der
Receiver in Begrenzung (Saturation) geht.
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Bild 10: ColibriNANO in Saturation, libersteuert
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Die Begrenzung wird deutlich erkennbar, wenn das Rauschen im Kerbfilter massiv zunimmt (Bild 10).
Ist dieser Punkt erreicht, reduziert man das Rauschsignal wieder um 1..2 dB, so dass sich der Receiver
wieder linearen Zustand befindet. Pror betragt jetzt -26dBm/5MHz. Bei dieser Pegeleinstellung
erreicht der ColibriNANO sein max. NPR (Bild 11). Die Differenz des Pegels auflerhalb des Notchfilters
zum Pegel innerhalb der Notchfilters (dem Grundrauschen des Receivers) entspricht dem NPR. Das
Messergebnis kann direkt am Bildschirm abgelesen werden.

PTOT = '26dBm@5MHZ
4 =-59dBm@2,5kHz

NPR=58dB

Y MDS=-117dBm@2,5kHz

Bild 11: NPR-Messung, NPR= 58dB

Berechnung des NPR
NPR = P7or - BWR - MDS = -26dBm - 10l0g5000/2,5 - (-117dBm) = 58dB

Der ColibriNANO arbeitet ohne Preselectoren im Eingang, also breitbandig von 0-56MHz. Sein ADC
muls demnach das gesamte Rauschband von 1 bis 6MHz ungefiltert verarbeiten. Wiirde man z.B. ein
80m-Bandpaffilter, von 3,5 bis 3,9MHz (Bgr,=400kHz), vor den HF-Eingang des ColibriNANO schalten,
vergroRert sich sein NPR auf

NPR = NPR; + 10|°gBRF1/BRF2 =58dB + 11dB = 69dB
mit: NPR; = 59dB, Brr1 = 5MHz, BRF2:400kHZ
Literatur:

(1) Noise Power Ratio (NPR) Testing of HF Receivers, Adam Farson, VA70J/AB40)
http://www.ab4oj.com/test/docs/npr_test.pdf

(2) DCAKU, Empfangermessungen nach dem NPR-Verfahren, W. Schnorrenberg, DC4KU
FUNKAMATEUR 12/2017, 1/2018

(3) Messungen mit einem HF-Rauschgenerator, W. Schnorrenberg, DC4KU
Funkamateur2/2018

Werner Schnorrenberg, DC4KU
18.01.2018
(Rev. 22.01.2018, 03.02.2018, 1.3.2018)
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ERGANZUNGEN

Nach langerem Suchen fand ich im Internet (eBay) einen weiteren, preiswerten Rauschgenerator
(China), der in einem stabilen Metallgehause eingebaut ist (Bild 1). Dieser Generator hat den Vorteil
einer geraden Rauschkurve, von 0 bis tiber 500MHz. Auf der Platine befindet sich ein Trimmer, Gber
den die Flatness und Amplitude eingestellt werden kann. Bei einer Versorgung von +15VDC/160mA
liefert der Generator weiles Rauschen von -81dBm/Hz bzw. -41dBm/10kHz Bandbreite. Zum
Kalibrieren des Rauschpegels benétigt man einen Spektrumanalysator oder ein RF-Power-Meter.

LED
NOISE SOURCE

' DCH12V RFout

Bild 1: Rauschgenerator mit einer eingestellten Rauschleistung von -81dBm/Hz und flacher Rauschkurve

Noise
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Analysator

P,=-81dBm/Hz
Bild 2: Rauschmessung mit Spektrum Analysator
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Bild 3: Verlauf der Rauschkurve von 0 bis 500MHz, Rauschleistung = -81dBm/Hz, RBW 10kHz
Rauschleistung mit Marker gemessen: -81dBm/Hz bzw. -41dBm/10kHz RBW

Das Grundrauschen des Analysators liegt ca. 40dB unterhalb dieser Linie.
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NPR-Messplatz

White Noise 5MHz '
Generator TP-Filter Notchfilter
Proise Pror Spektrum
Analysator
» Noise >
RBW=10kHz
P=-81dBm/Hz Bge= 0...5MHz fe=2,4MHz

Bild 4: Schaltung fiir NPR-Messung mit 5MHz TP-Filter und 2,4MHz Notchfilter

Die Durchgangsdampfung von TP- und Notchfilter betrdagt zusammen ca. 2dB. Deswegen verkleinert
sich Rauschleistung auf -83dBm/Hz.
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Bild 5: Rauschkurve mit Notch- und TP-Filter, Rauschleistung -83dBm/Hz, P;or = -16dBm/5MHz

Pror = -83dBm/Hz + 10l0g5000000 = -83dBm + 67dB = -16dBm/5MHz

Misst man die Rauschleistung mit einem kalibrierten RF-Power- Meter anstelle des Spektrum
Analysators, kommt man zum gleichen Ergebnis.

Bild 6: Rauschleistung ermittelt {iber ein RF-Power-Meter

Zur NPR-Messung konnen auch andere TP-Filter mit hoheren Grenzfrequenzen verwenden werden.
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Mit einen TP-Filter von 0-17MHz (Bild 7) vergroRert sich die begrenzende Rauschbandbreite von
zuvor 5MHz auf 17MHz und Por wird zu

Pror = -83dBm/Hz +10l0og17000000 = -83dBm + 72,3dB = -10,7dBm/17MHz
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Bild 7: Rauschkurve bis 17MHz, Rauschleistung -83dBm/Hz, P;or = -10,7dBm/17MHz
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Bild 8: Rauschgenerator, wahlbare TP-Filter und Notch-Filter

Werner Schnorrenberg
DC4KU
03.03.2018



