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Vortragsprogramm 
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• Was sind Streuparameter? 

• Wie funktioniert der VNWA und wie 

ist er entstanden? 

• Neuerungen mit Anwendungs- 

beispielen 

Dank an: 

- Eric Hecker  - Fred Schneider 

- Giuseppe Gristina - Mario Armando Natali 



Es geht um die Streuung von Wellen 
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S-Parameter = Streuparameter   Sik 
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• Komplexe S-Parameter:      Sik = bi / ak 

• Sik sind komplexe Zahlen bestehend 

aus Betrag und Phase! 
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S-Parameter   S11   

  | S11 |   =  Rückflussdämpfung 

HAM RADIO 2012 5 

DUT 

a1 b2 

b1 

1
11

1

b
S

a
 11

11

1

1

S
VSWR

S








S-Parameter   S21   

  | S21 |   =  Durchgangsdämpfung 
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Der VNWA kann diese S-Parameter 

messen! 
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DUT 

DUT : DEVICE UNDER TEST  
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Evolution und Funktionsweise (1)  

Prinzip eines VNWAs 

• Abstimmbare 

Signalquelle 

 

• 3 kohärente 

Empfänger 

 

 

• Ablaufsteuerung 

• Datenverarbeitung 

und Grafik 
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Evolution und Funktionsweise (2)  

Funktionsblöcke 

• Abstimmbare 

Signalquelle 

 

• 3 kohärente 

Empfänger 

 

 

• Ablaufsteuerung 

• Datenverarbeitung 

und Grafik 
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Direct Digital Synthesizer (DDS) 

3 Gilbert-Zellen Mischer + DDS 

+ PC Sound Karte (ZF) 



Evolution und Funktionsweise (3)  

Prinzipieller Aufbau 

HAM RADIO 2012 10 



Evolution und Funktionsweise (4)  

Problem: DDS Aliasfrequenzen 
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RF DDS 

LO DDS 

Alle Alias-Frequenzen mischen  

zur selben Zwischenfrequenz 

→ entweder Tiefpassfilter, oder… 
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Evolution und Funktionsweise (5)  

Chance: LO DDS mit verschobenem Takt 
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Alle Alias-Frequenzen können zwecks  

Erweiterung des Frequenzbereichs 

getrennt genutzt werden 

RF DDS 

LO DDS 

FC2 



Evolution und Funktionsweise (6)  

Ergebnis: VNWA1 
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Evolution und Funktionsweise (7)  

VNWA1 Messplatz 
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Evolution und Funktionsweise (8)  

Neue Entwicklungsziele 
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Treiber: Einsatz in der Lehre 
 

• Frequenzbereich > 500 MHz 

• Lückenloser Frequenzbereich 

• Aufbau auf Leiterplatte / Vervielfältigbarkeit 

• Möglichst geringe Kosten 



Evolution und Funktionsweise (9)  

Lückenloser Frequenzbereich 
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Signallöcher im Frequenzbereich 

bei Vielfachen der Taktfrequenz 

Lösung: variable Taktfrequenzen mittels  

Taktvervielfacher-PLL (in DDS integriert) 



Evolution und Funktionsweise (10)  

Ergebnis: VNWA2 
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• Frequenzbereich: 

1 kHz…>1,3 GHz 

• Dynamik:  

>90 dB (f ≤ 500 MHz) 

>60dB sonst 

• S11, S21 Messungen 

• Steuerung über Parallel-

Schnittstelle 

• Signalerfassung mit 

externer Soundkarte 

Layout: Dan Andersson M0DFI 



Evolution und Funktionsweise (10)  

Meilenstein 2009: Bausatz durch SDRKits 
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SDRKits 

  = 

   Jan Verduyn G0BBL 
 

• Ex Marinefunker 

• Ex Motorola Ingenieur 

• im Ruhestand 

• Funkamateur 

Halle A1 Stand E812 



Evolution und Funktionsweise (11)  

Neue Randbedingungen durch Markt 
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Immer weniger Rechner mit 

Parallelschnittstelle 

 

 

Immer weniger Rechner mit  

Stereo-Line-In 
 



Evolution und Funktionsweise (12)  

VNWA2-USB 
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• USB Interface 

• Controller 

• USB Audio Codec 

• Stromversorgung 

über USB, nur ein 

Kabel zum PC 



Evolution und Funktionsweise (13)  

VNWA3: maschinell gefertigt 
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• TCXO 

 

• Zusätzliche 

Takt-PLL!! 

 



Evolution und Funktionsweise (14)  

Weniger Störer durch flexiblere Takt-PLL 

HAM RADIO 2012 22 

VNWA2 

VNWA3 

Open, 8000 Punkte, 0,34ms/Punkt 

VNWA3 noch weiter  

optimierbar über Software 



Evolution und Funktionsweise (15)  

Optionale VNWA3 Erweiterungen 
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• Zusätzlicher Audio-Codec 

zur simultanen Messung 

von S11 und S21 

 

• Takteingang 

 

• Erweiterung zum 

vollautomatischen 

Zweitoranalyzer durch 

Anschluss eines externen 

Transferrelais 

VNWA3E 



Anwendungen:  

Impedanzmessung 
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Impedanzmessung (2) 

Variante 1: Reflexionsfaktormessung 
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Optimal für  

Zx nahe 50 Ω 

Cal: SOL 



Impedanzmessung (3) 

Variante 2: I-Messung 
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RX misst Strom durch Zx 

Optimal für  

Zx groß 

Cal: Thru 



Impedanzmessung (4) 

Variante 3: V-Messung 
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RX misst  

Spannung  

an Zx 

Optimal für  

Zx klein 

Cal: SOL 



Impedanzmessung (5) 

Variante 4: RF-IV-Messung 
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Zx 

Kombination aus  

I- und V-Messung 

x

V
Z

I


Optimal für  

alle Zx 

RF-IV Testkopf: http://www.makarov.ca/ 

Cal: SOL 



Impedanzmessung (6) 

Sensitivitäten Varianten 1 - 4 
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Auswirkung der Vergrößerung  

von Zx um 10% auf den Messwert: 

RF-IV ist immer gleich empfindlich! 

 Zx  S11     I    V     V / I 

0,1 Ω -0,04% 0,01% -9,96% 9,97% 

51 Ω 480,68% 3,27% -3,08% 6,56% 

100 kΩ 0,01% 9,08% 0,00% 9,99% 



Impedanz eines 100 pF SMD Kondensators: 

Effekt von 2 nH beim Load Standard 
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Rs 

Cs 

Ca. 50% Rs-Fehler 

Praktisch kein Cs-Fehler 

Load-Modell kritisch bei Gütemessungen! 
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Neu:        Low Loss Capacitor (LLC)  

als zusätzlicher Kalibrationsstandard… 

Falsch! 
Stimmt trotzdem! 

… behebt Load Modell- 

     fehler!!! 

 



Wer eine Uhr hat, weiß immer wie spät es 

ist … 
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Wer ZWEI Uhren hat, der ist sich nie ganz 

sicher! 
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• Meine beiden 

Rubidium 

Frequenz-

normale 
 

• Wie präzise 

laufen die 

synchron? 

1 2 



Anwendung Frequenzvergleich: 

VNWA3 als Phasenvergleicher 
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• Präzise Phasen-

messung mit 

VNWA3 
 

• Frequenz-

abweichung  

aus Phase 

berechenbar 

VNWA3E 



Frequenzvergleich (2) 

Messgenauigkeit 
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• TCXO mit  

sich selbst 

verglichen 
 

• 1s Messzeit 

 

• ca ±10 µHz 

Streuung!!! 

 
3 Sweeps mit 10 Punkten bei 0,1s / Punkt 



Frequenzvergleich (3) 

Rubidium 1 vs. Rubidium 2 über 260s 
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Abweichung = -0,0025 Hz ± 0,0003 Hz bei 10 MHz 

                     ≡  2,5∙10-10 



Frequenzvergleich (4) 

Allan Abweichung aus VNWA-Messung  
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Frequenzvergleich (5) 

Rubidium Standard vs. VNWA3 TCXO  
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Abweichung = -3 Hz ± 1 Hz bei 10 MHz  ≡ -0,3 ppm 



Anwendung  

Zeitbereichsanalyse 
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Zeitbereichsanalyse (2) 

Finde die kaputte Christbaumkerze 
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http://www.pa4tim.nl/?p=345 



Anwendungsbeispiel Hohlraumresonator 
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Niedrigste Resonatormode: 

Hohlraumresonator (2) 
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Hohlraumresonator (3) 
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Niedrigste Resonatormode: 



Hohlraumresonator (4) 
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leer  

vs.  

gefüllt  



Hohlraumresonator (5) 
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Hohlraumresonator (6) 
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Raketentank – gemessen mit VNWA3 



Zusammenfassung 
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• Der VNWA3 ist ein vielseitig 

einsetzbares Messgerät.  

 

• Er ist sogar für viele professionelle 

Anwendungen ausreichend! 

 

• Er ist auf allen 5 Kontinenten im 

Einsatz 



Der VNWA3 wird inzwischen auf der 

ganzen Welt eingesetzt. 
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Der VNWA3 wird inzwischen auf der 

ganzen Welt eingesetzt. 
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Der VNWA3 wird inzwischen auf der 

ganzen Welt eingesetzt. 
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Der VNWA3 wird inzwischen auf der 

ganzen Welt eingesetzt. 
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Der VNWA3 wird inzwischen auf der 

ganzen Welt eingesetzt. 
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Zum Schluss eine Warnung: 

VNWAs machen süchtig! 
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