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Empfanger
1. Der Detektor-Empfanger

Der wohl alteste Empfanger ist der Detektor-Empfanger. Er besteht aus nur einigen wenigen
Bauteilen und erlaubt den Empfang des AM-Mittel- oder Langwellen-Ortssenders mit einem
Kopfhérer - ohne jegliche Stromversorgung.

WEF

Die Antenne fangt die Hochfrequenzenergie auf. Mit einer Spule oder einem Kondensator wird
diese in einen Schwingkreis eingekoppelt, der mit einem Drehkondensator auf die Empfangs-
frequenz abgestimmt ist (Selektion). Eine Diode laft nur die positiven (oder negativen) Halbwellen
zum angeschlossenen Kopfhérer durch und trennt dadurch die im schwankenden Mittelwert
steckende Modulation vom Trager (Demodulation). Mit einem Kondensator wird der hochfrequente
Anteil dieses gleichgerichteten Signals beseitigt (NF-Bandbegrenzung). Der Kopfhoérer ist das
Wiedergabe-Organ des RX.

Nachteilig bei dieser einfachen Schaltung ist die relativ grole Bandbreite des Selektionsfilters,

so dafll immer mehrere Sender gleichzeitig zu horen sind - es sein denn, der gewlinschte ist
besonders stark und damit auch lauter als die anderen.

Bt

Demodulation

N\

Antenne Selektion

NF-Wiedergabe

U U

Geringe Trennscharfe

beim Detektor Sender?

| Sendert
Sender3 I
1 ~—
SS0kHZ 900Kz N00kHz 1500kHz
Abstimmung auf 900 kHz

Sender1 Sender4

Sender 3

550 kHz 900 kHz 1100 kHz 1500 kHz

Abstimmung auf 1100 kHz

Abhilfe schafft ein Schwingkreis mit héherer
Betriebsgute, was man durch eine lose An-

Zse Ankopplung

D

NF-
Verstdrker

Sl sl

Tiefpass Lautstdrke- Lautsprecher
Regler

(=

./\ f

— a

Bt

o

P

Selektion

U
der,2
Sendler'l/eilﬁndeﬂ

NF-
Verstdrker

Demodulation Tiefpass Lautsprecher

bessere Trennschdrfe
senders  durch lose Ankopplung

S50 iz

L

900 kHz 1100kHz B00kHz

kopplung der Antenne und des Demodula-
tors erreicht.

Erkauft wird das mit einem ,leiseren® Signal
nach der Diode, denn dem Schwingkreis
wird ja weniger Energie entnommen (er wird
weniger bedampft). Daher mufl man nach
sorgfaltiger Abfilterung der Hochfre-
quenzreste einen NF-Verstarker mit Laut-
starkeregler (Potentiometer, Spannungs-
teiler!) nachschalten. (NF = Niederfrequenz,
engl. AF = Audio Frequency)

Bild: Detektorempfanger mit NF-Verstarker
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Der Detektorempfanger ist nur zum Empfang von AM-modulierten Sendern (A3E) geeignet.

Kopfhérermembran wird angezogen Eln CW-SIgnal (A1A) WU rde
/\ beispielsweise im Kopfhérer nur
J'_l ’___] Knackgerausche beim Ein- und
Nt e T Ausschalten des Tragers hervor-
rufen, denn der Trager selbst ist ja
Kopthgrermembran wird losgelassen nicht in der Amplitude moduliert.

2. Der Direktmisch-Empfanger (Direktmischer)

Dieses Manko des Detektors 4Rt sich recht einfach durch eine Modifikation des Demodulators
beseitigen. Die entstehende Schaltung nennt man ,Direktmischer®.
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Man addiert zum empfangenen CW-Signal einen lokal erzeugten Dauertrager, dessen Frequenz
z. B. um 1 kHz hoher (oder tiefer) als das Empfangssignal gewahlt wird. Einen solchen
abstimmbaren Empfanger-Oszillator nennt man VFO (Variable Frequency Oszillator).

Als Ergebnis der Addition entsteht ein RF-Signal (RF = Radio Frequency, engl. Ausdruck fir
Hochfrequenz), dessen Amplitude im Rhythmus der Differenzfrequenz schwankt. Abgesehen von
einer auch noch vorhandenen Phasenschwankung (es ist ja keine AM mit zwei Seitenbandern)
sieht die Hullkurve des RF-Signals wie ein AM-moduliertes Signal aus und wird von der Diode
auch so gleichgerichtet (demoduliert).

Alle hochfrequenten Signalanteile, die z. T. erst bei der Demodulation entstehen, werden wie
bekannt abgefiltert. Im Lautsprecher hort man jetzt das CW-Signal als 1-kHz-Ton.

Die Zusammenfihrung von zwei

Hochfrequenzsignalen und anschlieRende
Mischer . »Gleichrichtung® mit einer (oder mehreren)
/\ e — b — D —{:H Dioden bezeichnet man als ,Mischer*.
! Wahrend vor der Diode nur die Frequenzen
LR l Tefpass  verstarker oM™ 1 und f2 vorhanden sind, enthalt das Signal
% danach zusatzlich auch noch Signale mit der

Summen- und Differenzfrequenz.

VFO
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Betrachtet man die Verhaltnisse bei der Wahl der VFO-Frequenz etwas genauer, wird man
feststellen, dafl man bei richtiger Wahl sogar SSB-Signale (J3E) demodulieren kann! Der VFO
muf dazu genau auf die Frequenz des im J3E-Signal unterdriickten Tragers eingestellt werden.
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Damit benachbarte CW- oder SSB-

UHE o sanal ssB_Signa U} NF Signale nicht als hohe Pfeifténe hérbar
1830 kHz 1835 kHz bis Tiefpass - DurchlaBkurve werden - ihre Entstehung im Mischer
VFO- 1832 kHz 0 kHz bis 3 kHz . . .
Frequenz e / kann man ja nicht verhindern - muf}
R L i 18 e man zur Abfilterung der unerwiinschten
I | 1| Iﬂ ; | | l [> . Signale den TiefpaR u. U. mit einer
N 1832 1834 18347 800 Hz 2,8kHz Grenzfrequenz von deutlich
KHz kHz kHz unter 3 kHz auslegen oder ein Notch-

Empfang eines CW-Signals, Beeintriichtigung durch ein SSB-  filter vorsehen.
Signal auf einer Nachbarfrequenz bei 3 kHz NF-Bandbreite

Beim Empfang von CW-Signalen wird die ’

Selektion durch ein schmales NF-Bandpass- s 600 ks

Filter (CW-Filter) mit einer Bandbreite von ca. 700 Hz bis 900 Hz {3 2.8kHz ‘*v"s”;i”z

200 Hz (700 ... 900 Hz) verbessert. . il | I~ ¢

Verbesserung der Selektion durch ein NF-CW-Filter

Allerdings kénnen auch jetzt noch zwei CW-Signale gleichzeitig horbar sein: ein gewtlinschtes
Signal und eines auf der ,Spiegelfrequenz®.

u u U
f f
VFO VFO .
N 1N = | 0
: ! ,’I I‘\ ,’I I‘\ f R f
1832 1835 1838 3 kHz " 18291.. 1830 18307.. 200...900 Hz
kHz  kHz kHz 18293kHz kHz 18309 kHz
Empfangs- und Spiegelfrequenz bei Empfangs- und Spiegelfrequenz
Verwendung eines 3-kHz-Tiefpalifilters fiir SSB bei Verwendung eines NF-CW-Filters

Um diese unerwinschte Station zu unterdricken, mufte man die Eingangsselektion sehr hoch
treiben. Das ist zwar theoretisch méglich, sto3t aber auf ungeahnte praktische Probleme.

Da man viele abgestimmte Kreise bendtigt, miissen ALLE vollkommen gleichlaufend abgestimmt
werden. Ein fast unmogliches Unterfangen! Aber wie immer gibt es eine Losung. Sie heif3t
Superhet-Empfanger.

3. Der Superhet-Empfanger (Super)

fe= 455 kHz Im Blockschaltbild des AM-Supers ist die
HF  Mischer I s o N Ahnlichkeit mit dem Direktmischer un-
é?@ l E..' verkennbar. Zwischen dem Mischer und
fe =3600 kHz I I Demodulator ist ein fest auf 455 kHz
vio fest abgestimmt abgestimmtes Bandfilter eingefugt.
firo = 4055 kHz Der Mischer erzeugt aus Empfangssig-

nal(en ) und VFO-Signal die Summen-
und Differenzfrequenzen. Der VFO
W Mscher  ZEFiter g Demodul.  NF-Tiefp. schwingt jetzt nicht mehr auf der Emp-
fangsfrequenz sondern auf einer um die
ZF (ZF = Zwischenfrequenz, engl.
IF = Intermediate Frequency) héheren
Frequenz.

VFO

oder fr =fg - fyrg  VFO schwingt unterhalb von fg
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Der Trager des Eingangssignals wird auf die ZF-Frequenz ,umgemischt oder umgesetzt. Um
diesen neuen 455-kHz-Trager herum liegen natirlich auch die Seitenbander des Empfangssignals.
Naturlich kénnte der VFO auch um 455 kHz tiefer schwingen. Dann kénnte man aber Frequenzen
unterhalb 455 kHz nicht empfangen, da dann die VFO-Frequenz negativ werden mif3te. Deshalb
findet man diesen Fall in der Praxis nur in bestimmten begriindeten Situationen.

Wenn das ZF-Filter eine Bandbreite von 9 kHz aufweist, wird damit das AF-Signal (bei A3E)
automatisch auf 4,5 kHz begrenzt und ein AF-Tiefpal ist nicht mehr nétig - auler zur Abfilterung
der IF-Reste.

Ein Superhet vereinigt also die Vorteile einer hohen Trennscharfe (Selektion) mit einer einfachen
Abstimmung des RX. Kein Wunder, daf’ dies das bevorzugte Empfanger-Konzept geworden ist.
Damit man ZF-Filter in groRen Stlickzahlen fertigen kann, hat man sich auch im wesentlichen auf
zwei Standardfrequenzen geeinigt: 455 kHz und 10,7 MHz.

Aufgabe:

Trage in die folgende Tabelle die fehlenden Zahlenwerte ein.

fe 3600 kHz 3750 kHz 3600 kHz 14150 kHz 145,350 MHz
furo 4055 kHz 3145 kHz

fze 455 kHz 455 kHz 9000 kHz 10,7 MHz

4. Das Spiegelfrequenzproblem

Wer das Block-Schaltbild des Supers mit dem Direktmischer genau verglichen hat, wird bemerkt
haben, daf nach der Antenne statt der Selektion ein RF-Verstarker vorhanden ist. Er hat die
Aufgabe, den Pegelverlust auszugleichen, den jeder Mischer hat. Sonst wirde der RX an
Empfangsempfindlichkeit einbliRen und schwache Sender wiirden im Rauschen des Empfangers
verschwinden. Der Verstarker verhindert aber auch, das Frequenzen aus dem Mischer rlickwarts
zur Antenne gelangen und als Stérsignal ausgestrahlt werden kdonnen.

Der Vorverstarker verstarkt nattrlich nicht nur unser Empfangssignal, sondern alle von der
Antenne empfangenen Frequenzen. Und leider ist auch meist eine dabei, die um die doppelte ZF
hoher liegt als die gewlinschte QRG. Sie wird ebenfalls im ZF-Teil verarbeitet und mit demoduliert.

Ui
Nahselektion fse = fe+ 2 for
f
>HxHaH=HEH> M M g
| e f2p—ete—fzF=
2|  Super chne Vorkreis - "
3600 4055 4510

Kz kHz kHz

Wir brauchen also aul3er der ,Nahselektion®, die unser ZF-Filter leistet, noch eine
~Weitabselektion®, die diese unerwiinschten Spiegelfrequenzen unterdriickt.

Zum Bild:
Empfang des gewlinschten Senders: fvro - fe = 4055 - 3600 = 455 kHz
Empfang des unerwiinschten Senders: fe - furo = 4510 - 4055 = 455 kHz

Ergebnis: Das ZF-Filter 1at beide Signale durch!
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Dazu bauen wir vor dem RF-Vorverstarker wieder einen Bandpal} ein, der im Idealfall zusammen
mit dem VFO in der Frequenz veranderbar ist. Die Bandbreite dieses Filters kann relativ grol3 sein;
es soll ja nur die Spiegelfrequenz, die um 2 x 455 kHz hoéher liegt, unterdrickt werden.

1 DurchlaNbereich des Vorkreises b = i{fs' Q= -fb&
qewiinschter HF  WEITABSELEKTION :
1 L Beddmpfung der
. Spiegelfrequenz
07 Sender Sender auf der
' | piegelfrequenz
|
I
EI]lI!' A f
| fe { fyro fse
~—b—=
u DurchlaBbereich des ZF-Filters
—l r_ ZF NAHSELEKTION :
Beddmpfung der
Nachbarkanalsender

L f

fir = foro-fe

Mit einer hohen ZF kann man den Vorkreis auch breitbandiger
machen - beispielsweise so breit wie ein ganzes Amateurfunk-
& firo f band. Dann spart man sich die Abstimmbarkeit - was auf Kosten
l l I einer schwierigeren Nahselektion geht, wie die folgende
f Berechnung zeigt:

3600 12600 21600
kHz kHz kHz

Bei 455 kHz bedeutet eine Bandbreite von 3 kHz (fir SSB) eine Filter-Glte von Q = f/ b oder
Q = 455/3 = 150. Das laRt sich mit Spulen- oder Keramik-Filtern noch realisieren.

Bei 9 MHz wird Q = 3000 und das ist nur mit teuren Quarzfiltern erreichbar.
Gibt es eine andere, elegantere Methode? Natirlich! Den Doppel-Superheterodyne-Empfanger,
kurz Doppelsuper.
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5. Der Doppelsuper
Beim Doppelsuper gibt es zwei VFOs - einen abgestimmten und einen, der auf einer festen

Frequenz arbeitet. Und es gibt zwei Zwischenfrequenzen; jede mit akzeptablen
Bandbreiteforderungen.

1. ZF 2.ZF
1.Mischer 2.Mischer
NAHADPHXHLHD XHALHD H-—“b,—b——[”
ZF-  ZF-
Fitter Verst.
2 A
VFO 1
—
T

Das 1. ZF-Filter unterdrickt die Spiegelfrequenz(en). Dazu muf® der Vorkreis eine Bandbreite
haben, die nicht gréRer als die 1. ZF ist. Das Ausgangssignal nach dem 1. ZF-Filter und dem
ZF-Verstarker wird vom 2. VFO auf die (niedrigere) 2. ZF umgesetzt.

Zur Berechnung der Frequenz des 2. VFO nehmen wir folgenden Fall an:

Signal Beispiel 1 Beispiel 2
fe 144 MHz bis 146 MHz 144 MHz bis 146 MHz
furo 154,7 MHz bis 156,7 MHz 154,7 MHz bis 156,7 MHz
1. ZF 10,7 MHz 10,7 MHz
CO 11,155 MHz
2. ZF 455 kHz 455 kHz

Der 2. VFO muld daher auf einer Frequenz schwingen, die als Differenz zur 1. ZF (10,7 MHz) die 2.
ZF ergibt. Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten:
a) fypo = 1.ZF + 2.ZF = 10,7 MHz + 455 kHz = 11,155 MHz
Eine Modulationsfrequenz bei z. B. 10,7 MHz + 1 kHz ergibt bei der Umsetzung :
11,155 - 10,701= 454 kHz also eine Spektrallinie, die 1 kHz unterhalb der Mittenfrequenz
(oder des Tragers) liegt.
b) fveo = 1.ZF - 2.ZF = 10,7 MHz - 455 kHz = 10,245 MHz
Eine Modulationsfrequenz bei z. B. 10,7 MHz + 1 kHz ergibt bei der Umsetzung :

10,701 - 10,245 = = 456 kHz also eine Spektrallinie, die 1 kHz oberhalb der Mittenfrequenz
(oder des Tragers) liegt.

Was ist der Unterschied? Im ersten Fall werden durch die Umsetzung unteres und oberes
Seitenband vertauscht, im zweiten Fall nicht. Das scheint also der richtige Fall zu sein...!?

Frage: Warum ist es genau umgekehrt? ANtwOrt: ...
Merke: Beim Doppelsuper kann man durch Wahl der QRG des 2. VFO die Seitenbander

vertauschen. Da im Kurzwellenbereich unterhalb 10 MHz LSB-Betrieb und oberhalb 10 MHz USB-
Betrieb gemacht wird, kdnnte man dies nutzbringend einsetzen.
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6. Rauschen und Verzerrungen

Wenn das Eingangssignal eines Empfangers gerade so grol ist, wie das unweigerlich in jedem
Bauteil, hier vor allem im ersten Transistor, entstehende thermische Rauschen, spricht man von
einem Signal-zu-Rausch Verhaltnis von 0dB. Signalleistung und Rauschleistung sind also gleich
grol3. Ist der Effektivwert des Nutzsignals um 3 dB hdher als der des Rauschens (noise), betragt
das S/N = 3 dB.

Ein Empfanger oder Vorverstarker mit mdglichst geringem Eigenrauschen ist also wiinschenswert,
um leise Signale noch aufnehmen zu konnen. Diese Eigenschaft beschreibt man mit der
Rauschzahl F. Sie gibt an, um welchen Faktor die Eingangsrauschleistung den Wert (ibersteigt,
den ein Widerstand bei gleicher Temperatur hatte. Somit bedeutet F=2, dass die Eingangsstufe
das Signal/Rausch-Verhaltnis um 3 dB verringert, also verschlechtert.

Da der erforderliche Signal/Gerauschabstand von der Modulationsart abhangt — CW kann bei
einem S/N von 0 dB mit viel Erfahrung gerade noch ,gelesen” werden, wahrend man fir SSB
beispielsweise ein S/N von 10 dB bendtigt — muss man die Empfangerempfindlichkeit immer
zusammen mit dem bei diesem definierten Eingangspegel erzielbaren S/N angeben. Also wie in
Frage TF439: Eingangsempfindlichkeit = 0,25 pV fur S/N = 10 dB.

Um die Rauschzahl eines Verstarkers messtechnisch zu bestimmen vergleicht man das Verhaltnis
des S/N am Ausgang mit dem am Eingang und erhalt damit

F= (S/N)Ausgang / (S/N)Eingang
Daraus ergibt sich das RauschmaR wie Ublich als 10*Ig(F). Bei F=2 also 3 dB

GroRsignalfestigkeit

Eine zweite wichtige Eigenschaft eines Vorverstarkers oder Empfangers ist seine Gro3signal-
festigkeit. Dabei sind nicht nur die nichtlinearen Eigenschaften der ersten Verstarkerstufe von
ausschlaggebender Bedeutung, sondern auch die der nachgeschalteten Stufen, in denen das

Nutzsignal ja bereits héhere Pegel hat.

Immer wenn zwei Signale eine nicht ganz lineare Kennlinie aussteuern, entstehen Mischprodukte,
die auch in den Empfangskanal fallen kénnen und Phantomsignale vertauschen, die es in
Wirklichkeit gar nicht gibt.

Um dieses Verhalten zu messen gibt man zwei gleich grolde, aber eng benachbarte Sinus-
Nutzsignale, die beide in den Durchlassbereich der letzten ZF-Stufe fallen, auf den Eingang des
Priflings und erhéht ihre Pegel schrittweise in festgelegten Stufen. Dabei beobachtet man die
Pegel der Mischprodukte dritter Ordnung, also die Frequenzen 2*f1-f2 und 2*f2-f1, die ja beide
ebenfalls in den Durchlassbereich fallen.

Bei jeder Pegelerhéhung erhéhen sich die Mischprodukte um den Faktor 3 starker als die
Nutzsignalerhéhung war. Tragt man nun die Wertepaare der Nutzsignale (beide gleich) und der
Mischprodukte (auch beide gleich) in einer doppelt logarithmischen Grafik als zwei Kurven auf,
schneiden sich die beiden (extrapolierten!) Geraden an einem Punkt, zu dem ein (hoffentlich) sehr
hoher Eingangspegel gehoért. Dabei kommt es nicht darauf an, ob der Empfanger oder Verstarker
einen so hohen Pegel tGberhaupt verarbeiten kénnte.

Den zu diesem Schnittpunkt gehdrigen Eingangspegel nennt man InterceptPunkt 3. Ordnung,
oder kurz IP;. Je hdher er ist, desto besser sind die Linearitatseigenschaften des Empfangers
oder Verstarkers.



