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Die analogen Tonsignale werden zundchst
in einem als Quellenkodierung bezeichne-
ten Vorgang in PCM-Signale umgewandelt.
Dabei wird jedes analoge Tonsignal in
einer Videozeile (64 us) zweimal abgeta-
stet (Abtastfrequenz f, = 2fg = 31,25 kHz)
und durch ein 14stelliges bindres Kodewort
dargestellt, d. h., der Maximalwert des Pe-
gels wird in 2% =16 384 Quantisierungs-
spriinge unterteilt. Dieser Wert wurde auch
durch Hértests bestdtigt und wird fiir Uber-
tragungszwecke als Standardqualitét an-
gesehen. Diese relativ feine Quantisierung
muB nicht fiir alle Amplitudenwerte auf-
rechterhalten werden; bei groBen Pegeln
ist eine grébere Stufung zuldssig. Daher
wird entsprechend der bei der Kodierung
von Telefoniesignalen verwendeten 13-
Segment-Kennlinie die Quantisierungsstu-
fenhdhe mit wachsendem Signalpegel ver-
groBert. Dadurch reduziert sich die zu
Ubertragende Bitzahl je Abtastwert von
14 bit auf 10 bit. Diese Art der Bitreduzie-
rung wird als Momentanwertkompandie-
rung bezeichnet.

Da die spektrale Leistungsdichte von Spra-
che und Musik im allgemeinen nach hohen
Frequenzen hin abfdllt, beeinflussen als
Folge dieser Momentanwertkompandierung
tieffrequente hohe Pegel die Quantisie-
rungsverzerrungen hdherfrequenter kleiner
Pegel, so daB die nichtlinearen Verzerrun-
gen leiser hoher Téne im Rhythmus lauter
tiefer Téne ,atmen". Dieser als Maskie-
rungseffekt bezeichnete Vorgang . kann
durch eine Preemphase wesentlich verrin-
gert werden. Es wurde eine Preemphase
nach CCITTJ 17 gewdhlt (D&mpfung bei
30Hz 12,15dB; Verstdrkung bei 15kHz
6,6 dB, neutrale Frequenz 2,12 kHz).

Je Tonkanal und Videozeile missen zwei

Seit Iﬁﬁgerer Zeit laufen im RFZ Untersuchungen zur Einschachtelung von Tonkandlen in
ein Videosignal. Bei dem verwendeten Verfahren, das als integrierte Toniibertragung
(ITU) bezeichnet wird, werden zwei qualitativ hochwertige Tonkandle in den Zeilensyn-

chronimpuls: eines Videosignc!s eingelagert.

triebserfahrungen wird im folgenden Beitrag berichtet.
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Bild 1: In das Videosignal eingelagertes Tonsignal
impulsbiindel. M Markierimpuls; 1, 3, 5, 7, 9 Ab-
tastwert 1, Tonkanal 1; 2, 4, 6, 8, 10 Abtastwert 2,
Tonkanal 1; 11, 13, 15, 17, 19 Abiastwert 1, Ton-

kanal 2; 12, 14, 16, 18, 20 Ab t 2, Tonk 12

gebracht werden. Der Videofrequenzbe-
reich fordert jedoch bestimmte Mindestim-
pulsbreiten (= 150 ns), so daB eine direkte
Einschachtelung der kodierten bindren
Tonsignale in das Videosignal nicht még-
lich ist. Daher werden jeweils zwei Bits zu
einem quaterndren Digit zusammengefaBt.
Immer abwechselnd wird ein Digit des er-
sten und ein Digit des invertierten zweiten
Abtastwertes Ubertragen.

Mit dem fir die Synchronisierung der
Empféngerseite erforderlichen Markierim-
puls werden so aus den 2 X 20 bit der bei-
den Tonkandle die 21 quaterndren Digits,
die das Tonsignalimpulsbiindel bilden. Ein
sin?-Filter gibt diesem Signal die fir die
Ubertragung zweckmdBige Form. Das so
aufbereitete Tonsignalimpulsbiindel wird in
den Zeilenimpuls des Videosignals einge-
lagert (Bild 1).

Wirkungsweise der Gerdte

Koder (Bild 2)

Die Tonsignale gelangen iiber den Ein-
gangsverstdrker mit nichtabschaltbarer
Preemphase (NF-Baugruppe) an den A-D-
Wandler. Der TiefpaB sperrt eventuell vor-
handene stérende Frequenzen oberhalb

Uber die entwickelte Anlage und die Be-

wird jeder Abtastwert in zehn Schritten
bindr kodiert, indem er bei jedem Schritt
mit einer logikgesteuerten Referenzspan-
nung verglichen wird. Dabei wird die Be-
wertung entsprechend der 13-Segment-
Kennlinie digital ausgefiihrt. Das Ergebnis
dieses Vergleiches ist das zehnstellige bi-

ndre Kodewort des Abtastwertes. Es be-
deuten:
Bit 1 Polaritatsbit i

8it 2 bis 4 Segmentkennung
Bit 5 bis 10 Kodierung innerhalb des
Segmentes.

Fir jeden Tonkanal wurde ein getrennter
A-D-Wandler vorgesehen, da dadurch
einerseits die zeitlichen Verhdltnisse giin- r
stiger wurden, andererseits sehr hohe
Werte fiir die Ubersprechdémpfung zwi-
schen den beiden Tonkandlen erzielt wer- A
den konnten.

Die zehnstelligen Kodewérter beider Ton-
kanale laufen seriell in die Speicher des
Kodewandlers. Wéhrend des Zeilenimpulses
werden die 2 X 20 bit mit einer Frequenz
von 55MHz (£ einer Impulsdauer von
182 ns) aus den Speichern ausgelesen und
in 20 quaterndre Digits umgewandelt, der
Markierimpuls wird dabei zugesetzt. Die
Dauer dieses Impulsbiindels betragt 21 mal
182 ns == 3,82 us. Es kann nun in die S-Im-
pulse des (F)BAS-Signals eingetastet wer-
den. Das geschieht im Video-Ton-Multiple-
xer, an dessen Ausgang das komplette
Koderausgangssignal (F)BAS zur Verfiigung
steht. In der Videoimpulsstufe werden die I
Synchronimpulse vom iibrigen Videosignal
getrennt. Aus ihnen werden dann alle iibri-
gen bendtigten Impulsfolgen gewonnen.
Die fiir die richtige Phasenlage dieser Im-
pulse notwendige Verzégerung des Video-
signals erfolgt durch Laufzeitausgleich. Der
Taktgeber erzeugt einen quarzstabilen

zehnstellige Kodewérter nach dem be- 15 kHz. Das so behandelte Tonsignal 11-MHz-Takt, aus dem alle fiir die Kodie-
schriebenen Prinzip gebildet werden, d. h., durchlduft im A-D-Wandler ein Abtast- rung und Kodewandlung benétigten Im-
es missen 40 bit in einer Videozeile unter- und Halteglied. Wahrend der Haltephase pulsfolgen abgeleitet werden.
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Bild 2: Ubersichtsschaltplan des Koders Bild 3: Ubersichtsschaltplan des Dekod
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Dekoder (Bild 3)

Das (F)BAST-Signal gelangt iiber den Vi-
deoentzerrer 1/5 — der auf Wunsch durch
die KurzschluBkarte ersetzt werden kann —
an den Video-Ton-Demultiplexer. Dort wird
das (F)BAST-Signal in das Video- und das
Tonsignal zerlegt. Die dazu bendtigten Im-
pulse werden in der Videoimpulsstufe ge-
wonnen. Das Tonsignal gelangt an den
Kodewandler, wo die quaternéren Digits in
bindre Impulsfolgen umgewandelt werden.
Die Bits beider Abtastwerte werden ge-
speichert. Gleichzeitig wird der Markier-
impuls abgetrennt und dem Taktgeber zu-
geflihrt. In dieser Baugruppe werden die
fir die Dekodierung und Kodewandlung
erforderlichen Impulsfolgen aus einem
11-MHz-Takt erzeugt. Die im Kodewandler
gespeicherten Bits der beiden Abtastwerte
stehen am Speicherausgang parallel zur
Verfligung, wobei die Bits des ersten Ab-
tastwertes an den Eingdngen des D-A-
Wandlers anliegen, bis in Zeilenmitte auf
die des zweiten Abtastwertes umgeschaltet
wird. Nach der Digital-Analog-Wandlung
wird dem Signal die Originalpolaritét zu-
geordnet; anschlieBend beseitigt ein Ab-
tast- und Halteglied Ausgleichsvorgénge
und Uberschwingungen. Es folgt der
TiefpaB, der aus der Treppenkurve
(PAM-Signal) des D-A-Wandlers das
Nutzsignal ausfiltert. Dieses steht nach der
NF-Baugruppe (Deemphase und Ausgleich
des durch PAM bewirkten Amplitudenab-
falls bei hohen Frequenzen) am Ausgang
des Gerdtes fiir weitere Verbraucher zur
Verfiigung.

Bei der Zerlegung des (F)BAST-Signals in
Video- und Tonsignal werden die durch die
Eintastung des Tonsignalimpulsbiindels auf
der Koderseite ,beschddigten” S-Impulse
abgetrennt. Das neue S-Signal, das am
Ausgang des Video-Ton-Demultiplexers zu-
gesetzt wird, wird in der Videoimpulsstufe
aus zwei vom Videotaktgeber gelieferten
Impulsfolgen gewonnen. Der Videotakt-
geber besteht aus einem LC-Generator, der
durch eine Regelung phasenstarr mit dem
H-Impuls gekoppelt ist, und einer Impuls-
aufbereitung.

Stromversorgung

Die Stromversorgung erfolgt aus dem o&rt-
lichen Niederspannungsnetz (220 V/50 Hz).
Die benétigten Betriebsspannungen +5V,
412V und +15V werden durch einen
Netz- und einen Regelteil bereitgestellt.

Betriebserfahrungen

Qualitdt des pulskodemodulierten
Tonkanals

Bei Entwicklungsbeginn der ITU-Anlage
gab es weder verbindliche Empfehlungen
fiir technische Daten eines PCM-Rundfunk-
tonkanals, noch lagen Erfahrungen dar-
tber vor, wie ein iiber diesen Kanal iiber-
tragenes Signal — hochwertige Parameter
der Analogtechnik vorausgesetzt — subjek-
tiv empfunden wird. Fiir die meBtechnische
Bewertung der PCM-Tonkandle standen
nur die aus der Analogtechnik bekannten
MeBgerate und -verfahren zur Verfiigung.
Daher orientierten sich die Entwicklungs-
ziele auch an den Toleranzen des analo-
gen Rundfunktonkanals: Die in das Video-
signal eingelagerten PCM-Tonkandle sol-
len bei dreifacher Kodierung-Dekodierung
(drei Kodeks) die Bedingungen nach CCIR
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Bild 4: Amplituden-Frequenzgang eines Kodeks

505-2 einhalten. Einige an einem Koder-
Dekoder gemessene Parameter sollen die
erzielten Entwicklungsergebnisse demon-
strieren.

Amplitudenfrequenzgang

Die aus CCIR 505-2 ermittelten Toleranzen
und die MeBwerte eines Kodeks sind im
Bild 4 dargestellt. Die MeBwerte sind prak-
tisch die addierten Ubertragungscharakte-
ristiken zweier Tiefpdsse. Die Einhaltung
derartig geringer Toleranzen (im mittleren
Frequenzbereich +0,07 dB fir einen Tief-
paB) bereitet naturgem&B einige Schwie-
rigkeiten, ist aber bei den unter fertigungs-
technischen Bedingungen entstandenen
Mustern gelungen. Auch die zeitliche Sta-
bilitat dieser Baugruppen ist GuBerst zufrie-
denstellend.

Klirrfaktor

Dieser Parameter wurde aus den selektiv
gemessenen Harmonischen K2 und K3 er-
mittelt und betrégt bei Maximalpegel
(+15 dBu) und 500 Hz 0,06 %/ (64 dB).

Ubersprechen

Ubersprechen zwischen den beiden Ton-
kanélen und zwischen Ton- und Bildsignal
konnte meBtechnisch nicht nachgewiesen
werden. Die Begriindung ist einerseits das
Zeitmultiplexverfahren, mit dem das Ton-
signalimpulsbindel in das Bildsignal ein-
gelagert wird, andererseits die konse-
quente Trennung der beiden Tonkanégle im
analogen Bereich.

Quantisierungsverzerrungen

Durch die analoge MeBtechnik werden die
Gerdusche eines PCM-Kanals nicht korrekt
erfaBt, da die Messung des unbelegten Ka-
nals nur das Leerkanalgerdusch ergibt Fir
die Messung der Quantisierungsverzerrun-
gen muB der Kanal mit einem Nutzsignal
belegt werden, das cuf der Dekoderseite
ausgefiltert wird. Dies kann z.B. durch
eine KlirrfaktormeBbricke erfolgen. Aller-
dings stellt dabei das MeBergebnis Klirr-
faktor und Quantisierungsverzerrungen
dar. Fir einen Kodek ergab sich mit
+15dBu/500 Hz 0,11%; (59dB). Es st
auch méglich, den Kanal mit einem 63-Hz-
Sinussignal zu belegen und auf der Deko-
derseite Uber einen HochpaB mit fgrenz
=250 Hz breitbandig zu messen. Dabei
verfdlscht zwar der Klirrfaktor das MeB-
ergebnis nicht, doch kann wegen der
Preemphase (Absenkung der tiefen Fre-
quenzen) der Kanal digital nicht maximal
ausgesteuert werden. Das MeBergebnis fur
einen Kodek mit +15 dBu/63 Hz war 61 dB.

Differenztdone

Die Belegung des Tonkanals mit Sinus-
signalen fiihrt zur Bildung von Mischpro-
dukten zwischen Harmonischen der Ab-
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tostreguens wnd des Eingangssignals der
Form

fi=mfh—aof m=1;2;...
n=2;3;...

mit f2 Differenzfraguenz, f Eingangssignal-
frequenz und % Abtostfrequenz, die in den
Ubertragungsbersich fallen. Uber die sub-
jektive Wirkung dieser Mischprodukte ist
wenig bekannt, doch wird allgemein ange-
nommen, daB sie bei einem Abstand zum
Nutzsignal von 2> 50 dB nicht mehr stéren,
zumal die natiirliche Tonmodulation wenig
stationdre Sinussignale der erforderlichen
Intensitdt enthdlt.

Untersuchungen an den ITU-Gerdten ha-
ben gezeigt, daB die Pegel dieser Diffe-
renzfrequenzen erst bei f = 5 kHz das all-
gemeine Verzerrungsgerdusch iibersteigen.
Besonders kritisch sind f; = 10 kHz und f;
= 12,3 kHz, die mit fo=31,25kHz zu fg,
Lo fo o 3f1 S 1.25 kHz und fdz S~ 2fg = 5fg
= 1kHz fiihren, da die Deemphase das
Nutzsignal absenkt und den Stérpegel mit
fa12 anhebt.

Bei der ITU-Anlage wurden bei Maximal-
pege! und den oben genannten Frequen-
zen Abstande zum Nutzsignal zwischen 63
und 65 dB gemessen.

Subjektive Beurteilung

Zur subjektiven Einschdtzung der Ubertra-
gungsqgualitat der ITU-Geréte wurden meh-
rere Hortests vorgenommen. Die Beurtei-
lung erfolgte anhand von Ausschnitten aus-
gewdhlter kritischer Musikbeispiele. Als zu-
sammenfassende Einsch&tzung kann ge-
sagt werden, daB ein Qualitdtsunterschied
zwischen den Tonsignalen vor und hinter
der ITU-Anlage selbst durch Abhdrexperten
nicht festgestellt werden konnte. Beim Be-
trieb bildet die ITU-Anlage nur ein Glied
der Kette Studio-Ubertragungsstrecke-
Sender-Empfanger. Daher und weil norma-
lerweise esine Beeinflussung der Tonkanal-
parometsr durch die Ubertragungsstrecke
nicht erfolgt, kann mit Sicherheit festge-
stellt werden, daB durch den Einsatz der
ITU-Anloge eine Qualitatsverringerung
beim Horer nicht wahrnehmbar ist.

Verkopplung von Video- und Tonsignal

Das Zeitmultiplexverfahren, das eine pha-
senstarre  Verkopplung zwischen Video-
und Tonsignal erfordert, bringt eine gegen-
seitige Beeinflussung beider Signale bei
Phasenspriingen und Unterbrechungen mit
sich. Im Tonsignal GuBert sich das durch
Knackstdrungen, wdhrend im Videosignal
kurzzeitig die Tonsignalaustastliicke er-
scheint. Um diese Wechselwirkungen még-
lichst gering zu halten, muBte die Taktver-
sorgung der ITU-Anlagen optimal an die
Verhdltnisse im TV-Studio angepaBt wer-
den.

Die fir die Dekodierung ebenso wichtige
Fixierung des Gleichspannungspotentials
erfolgt durch Klammerung der hinteren
Schwarzschulter auf Nullpotential, also
nach dem Tonsignalimpulsbiindel. Wéh-
rend der Zeile eingedrungene Fehlpoten-
tiale bewirken daher eine fehlerhafte De-
kodierung, wenn sie einen bestimmten
Wert iiberschreiten; d. h., mit Gleichspan-
nungsspriingen verbundene Schalthandlun-
gen im Videobereich fiihren zu Knacksts-
rungen im Tonkanal.

Die ITU-Anlage wurde bei allen auftreten-
den normalen Betriebszusténden im TV-




Studio erprobt. Duschschaittiich troten do-
bei weniger aols rwsi Knockstdrungen je
Tag auf.

Anforderungen on dies Ubertragungsstrecke

Die Gergte der ITU werden bei der Deut-
schen Post zur Kapazitgtserweiterung des
Richtfunknetzes eingesetzt, indem das kom-
binierte (F)BAST-Signal in den Fernsehpro-
grommtuben Ubertragen wird. Die Toleran-
zen und Grenzwerte der TV-Programm-
tuben sind natirlich auf die Richtfunkiber-
tragung eines Videosignals zugeschnitten.
Es ist einsehbar, daB das komplizierte
(F)BAST-Signal fir seine Ubertragung teil-
weise andere Werte erfordert. Daher
wurde ein Versuch unternommen, in dem —
zugeschnitten auf den speziellen Anwen-
dungsfall — der EinfluB verschiedener
Parameter des TV-Kanals auf die Tonquali-
tat bei Ubertragung eines (F)BAST-Signals
untersuchte wurde. In- diesem Versuch
wurde ermittelt, bei welchem bewerteten
Rauschabstand im Leuchtdichtekanal die
Bitfehlerrate (BER) der Tonsignaliibertra-
gung auf 1076 ansteigt. Dieser Wert fur die
BER wurde bei subjektiven Tests als leicht
stérend empfunden. Fiir ungestdrte Ton-
tbertragung wird BER < 107 angesetzt.
Der Anstieg der BER von 107 auf 107 wird
durch eine Verringerung des Rauschab-
standes um 2 dB bewirkt. Gleichzeitig wur-

den die Frequenzabhdngigkeit der Rest-
dampfung (Amplitudenfrequenzgang) und
die Nichtlinearitt im Farbtrdgerbereich
verdndert. Zeitliche Schwankungen der
Restddmpfung haben wegen einer im
Kodewandler des Dekoders verwendeten
Amplitudenregelung innerhalb verniinftiger
Grenzen (+6dB) einen vernachldssigba-
ren EinfluB auf die Tonsignaliibertragung.

Der EinfluB der Nichtlinearitdt ist relativ
gering: Bei Erhéhung von 39, auf 109,
konnte keine Verdnderung des erforder-
lichen Rauschabstandes festgestellt wer-
den, bei einer Nichtlinearitdt von 15 9/, war
fir BER=10"¢ ein um 1dB héherer Wert
fir den Rauschabstand erforderlich.

Wesentlich stérker ist der EinfluB des Am-
plitudenfrequenzganges auf das Tonsignal-
Impulsbiindel. Das soll anhand eines
Diagrammes erldutert werden. Bild 5
zeigt die eingestellten . Amplitudenfre-
quenzgdnge. Sie wurden durch einen Tief-
paB mit einstellbarer Grenzfrequenz, ver-
schiedene Kabel und Videoentzerrer mit
unterschiedlichen Entzerrungszustdnden
realisiert. Kurve V im Bild 5d zeigt den
Amplitudenfrequenzgang - der benutzten
Versuchsstrecke. Die bei diesen Frequenz-
gdngen fiir BER=10¢ erforderlichen
Rauschabsténde sind auf der rechten Bild-
seite dargestellt. Verallgemeinernd kann
festgestellt werden, daB ein abfallender
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Bild 5: Zusammenhang hied Amplitudenfreq &ngen und den fiir BFR = 10 erfor-

derlichen Rauschabstéinden
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Frequenzgang fiir die ITU giinstiger ist als
ein nach hohen Frequenzen hin ansteigen-
der. So ist selbst bei einer Bandbegren-
zung auf 3,5 MHz (Kurve 4) nur ein relativ
geringer Anstieg des Rauschabstandes er-
forderlich. Besonders ungiinstig wirkt sich
ein ansteigender und dann durch die
Bandbegrenzung steil abfallender Fre-
quenzgang aus (Kurve 5). :

Um die Bedeutung dieser MeBwerte fiir
den Betrieb der ITU-Anlagen im Richtfunk-
netz der Deutschen Post abschdtzen zu
kénnen, missen diese mit den dort zuldssi-
gen Toleranzen bzw. MeBwerten verglichen
werden:

Fir einen Modulationsabschnitt ('/; Be-
zugskreis) werden fir die Nichtlinearitat °
<79%, wund fir den Rauschabstand
> 58 dB gefordert; alle vorliegenden Me8-
werte des Amplitudenfrequenzganges (To-
leranzen fiir diesen fiir die Bildiibertragung
unkritischen Parameter gibt es nicht, da er
tiber das Zeitverhalten bei t < H erfaBt
wird), die jemals iiber einen oder zwei Mo-
dulationsabschnitte gemessen wurden, lie-
gen gunstiger als die Kurzen 7, 10 und 14
im Bild 5. Setzt man auBerdem voraus, daB
bei einem Rauschabstand von etwa 45dB
MaBnahmen zur Verbesserung der Quali-
tat (Streckenersatzschaltung) eingeleitet
werden, so kann man folgenden SchluB
ziehen: Fiir die Ubertragung des (F)BAST-
Signals tber einen oder zwei Modulations-
abschnitte im Richtfunknetz der Deutschen
Post (Programmtube) besteht eine ausrei-
chende Sicherheit fiir ungestérte Toniiber-
tragung (BER < 1079). Diese Aussage wird
ouch durch die Praxis unterstiitzt, denn
schlieBlich versorgt eine ITU-Anlage nach
umfongreicher Erprobung (September 1983
bis Februar 1984) seit 15.2. 1984 ohne Be-
anstondungen den UKW-Sender ,Stimme
der DDR™ im Raum Dresden mit stereofo-
ner Tonmodulation.

Auch die fir die Richtfunkibertragung kri-
tischen atmosphdrischen Verhdltnisse (z. B.
starke Sonneneinstrahlung und geringe
Durchmischung der unteren Luftschichten)
im August 1984 fithrten zu keiner fadingbe-
dingten Stérung der. integrierten Toniiber-
tragung.

Dieses giinstige Betriebsverhalten der ITU-
Anlage und der hohe Rationalisierungs-
effekt durch die Mehrfachausnutzung vor-
handener technischer Anlagen erméglichen
einen umfassenden Einsatz der ITU-Gerdte
im Richtfunknetz der Deutschen Post.
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