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NanoVNA in der Amateurfunkpraxis

Messhandbuch fiir Antennen, Koaxialkabel, Filter und HF-Bauteile
Praxisleitfaden - Ausgabe November 2026 - fur NanoVNA-H/H4, V2 und éhnliche Gerate

Dieses Handbuch erlautert die wichtigsten mit einem ublichen zweitorigen NanoVNA sinnvoll durchfihrbaren
Messungen. Menubezeichnungen und nutzbare Frequenzbereiche unterscheiden sich je nach Hardware und
Firmware.

Die Messanordnung und die Grundprinzipien bleiben gleich.

NanoVNA - Ubersicht und Bedienelemente

Tragbarer Vektor-Netzwerkanalysator fiir Funkamateure

USB-Anschluss Ein/Aus-Taste

(z. B. zum Laden des Akkus, (Gerat ein- bzw. ge:":;g?s::ekrk{‘ opf
fiir PC-Verbindung und Firmware) ausschalten) r u P

(Mentlibedienung, Werte
einstellen, Auswahl
bestatigen)

(CHO/S11
Anschluss

Messport 1

(,Reflexion”, z. B. =
Antenne, Filter, Bauteil) = mS11 Smith Z (50 Q) M1: 145.000 MHz
= © mS11 SWR 1.00..10.0 SWR: 1.12

USB <

Gehause
Robustes,
kompaktes
Handgehause
(mit Display,
Elektronik und
Akku).

(" Kalibrieranschliisse /
Messports
(SMA-Buchsen, z. B. fiir

Open, Short, Load und
\Through bei der Kalibrierung)

—
(0] ¢

z
CH1/S21

Anschluss

Messport 2

(,Durchgang®, z. B. fir

Filter- oder Verstarker-
Messungen)

\ &2

Start: 120.000 MHz Center: 145.000 MHz Stop: 170.000 MHz
NanoVNA

>

. Akku / interne
Touchscreen / Display Stromversorgung
Farb-Touchscreen zur Anzeige der Messungen, ! Integrierter, wiederaufladbarer

z. B. Smith-Chart (511) und SWR-Kurve. i Li-lon/LiPo-Akku (typ. 3,7 V),

{_ versorgt das Gerat mobil mit Strom.

>

N
\

i

i

I

| TSpep—— !
i

i
1
i
]
i
;

Typische Anwendungen (Funkamateure) @ Kurz erklart

(( )) e Antennenpriifung (SWR, Impedanz, Abgleich) e S11 (CHO): Reflexion am Messobjekt (z. B. SWR, Impedanz, Smith-Chart)
e Filter- und Dampfungsmessungen e S21 (CH1): Durchgangsverhalten (z. B. Verstarkung, Dampfung, Filterkurve)
e Kabel- und Steckerkontrolle o Kalibrierung: Mit Open, Short, Load (und ggf. Through) fiir genaue Messwerte
e Charakterisierung von HF-Bauteilen (z. B. Verstarker, Matching) e Stromversorgung: interner Akku, Laden tiber USB.
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Messiibersicht

Messaufgabe

Port / Anzeige

Typisches Ergebnis

Antennenanpassung, SWR

Impedanz, Resonanz, Smith-
Diagramm

Return Loss

Koaxkabel: Lange / Fehlerstelle
Koaxkabel: Dampfung

Filter, Sperrkreise, Dampfungsglieder
Balun, Unun, Mantelwellensperre

Quarze / LC-Schwingkreise

CHO-S11/SWR
CHO - S11/ Smith, R+jX

CHO - S11/LOGMAG
CHO-S11/TDR

CHO > CH1 - S21/LOGMAG
CHO ~» Prufling > CH1 - S21
S11 oder S21 je nach Aufbau
S21 mit geeigneter Kopplung

SWR-Verlauf tiber Frequenz
Ohm, Blindanteil, Resonanz

Reflexionsdampfungin dB
Abstand bis Reflexionsstelle
Einfugedampfung in dB
Durchlass-/Sperrkurve
Anpassung bzw. Impedanz tber f

Resonanzfrequenz, Bandbreite

NanoVNA - Messiibersicht

Wichtige Messverfahren fiir Funkamateure

Return Loss
Gute der Anpassung

(¥V)) l SWR-Messung
A Abgleich von Antennen
3.0
SWR 2.0
15
1.0

ull

0
RL [dB]_10

-20
-30 >

T Dampfung / S21

Filter, Verstarker, Kabel

0 . -

saeel T T FT T N[ |
=30 > f

(=

M 521+ start: 120,000 MHz

Impedanz
R + jX
Anpassung auf 50 Q

Z=R+jX

Q

Smith-Chart

Resonanz und Reaktanz

&l

b

USB «<+

(0]

M1: 145.000 MHz
SWR: 1.12

3.0
20
15
1.0

Center: 145.000 MHz

I

Stop: 170.000 MHz

Resonanzsuche
minimales SWR

0

3.0 . - -
SWR 2.0 ) =0 -1 O=—0
1.5 1 Open Short Load Through
1.0 > f (offen)  |(Kurzschluss) (50 Q) (Durchgang)
; & e 7,

( Kabelmessung /)
TDR
Lange, Fehlerstelle,
o Reflexion
p 104
= /\/\/\

0 >
* Na“°" \_ Entfernung )
( Kalibrierung h

Grundlage fiir genaue Messwerte

@ Kurz erklart

@ S11 =Reflexion (z. B. SWR, Return Loss, Impedanz)
@ S21 = Durchgang (z. B. Dampfung, Verstarkung, Filter)

e Kalibrieren vor jeder Messung
@ Messbereich passend wahlen
e Kurze, gute Messkabel verwenden
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1. Grundlagen und Sicherheit

Der NanoVNA erzeugt ein schwaches HF-Prifsignal und misst Reflexion (S11) oder Durchgang (S21). Er ist
kein Leistungsmesser fur Sendebetrieb und keine belastbare Prifung der Strahlungsleistung einer Antenne.

e CHO (Port 1): Signalausgang und Reflexionsmessung S11. CH1 (Port 2): Empfang des durch den Prifling
gelangenden Signals S21.

e S11 beschreibt das Verhaltnis von reflektierter zu einlaufender Welle am Messanschluss; S21 den
Durchgang von CHO nach CH1.

e Ankeinem Port dirfen Senderleistung, DC-Speisespannung oder eine aktive HF-Quelle ohne geeigneten
Schutz anliegen. Funkgerat vollstandig abklemmen; gespeiste Mastverstarker / Bias-T unbedingt
beachten.

e Bei AuBenantennen Gewittergefahr, Potentialausgleich und statische Aufladung berticksichtigen. Niemals
bei Gewitter messen.

o Viele Gerate sind fuir 50 Q ausgelegt. Die Frequenz- und Dynamikgrenzen sind modellabhangig; auBerhalb
des spezifizierten Bereichs sind Kurven unzuverlassig.

NanoVNA - Grundlagen und Sicherheit

Kompakte Einfiihrung fiir den Funkamateur

Das Gerat — NanoVNA im Uberblick Grundlagen — kurz erklart A Sicherheit — das ist wichtig!

Touchscreen Micro-USB Ein/Aus [

" : T ‘
Bedienung und Anzeige! Strom / PC) Schalter) S-Parameter ) Keine HF einspeisen!
( g \ ige) ( # ( / 4\/\/\/}- Beschreiben das Verhalten eines Den NanoVNA niemals an einen |
S X HF-Zweitors (511 = Reflexion, 521 = Durchgang). sendenden Transceiver anschlieBen.
: Smith-Diagramm . -
CHO : wSTISWR 14 S21 LOGMAG -0.32 dB % Grafische Darstellung der komplexen Nur passive Mle):fo!l’lekte-
(s11) Y < Impedanz (Widerstand und Reaktanz). Nur Antennen, Kabel, Filter, Anpass-

netzwerke usw. messen (keine aktiven
SWR (Stehwellenverhiiltnis) Baugruppen, keine Speisespannung).

MaB fiir die Anpassung. Ideal: 1:1,
ull |I akzeptabel: <1,5:1. ESD-Schutz beachten!
Empfindliche HF-Bauteile vor |
elektrostatischer Entladung schiitzen.

CH1 \
(S21) R NanoVNA Impedanz
START 1.000 MHz ~ STOP 150.000 MHz S 2 Wechselstromwiderstand (z. B. 50 Q).

e Wird aus S11 berechnet und im Smith-Diagramm @ Betriebsbereich einhalten!

odeqnumerischlangezeigt Typisch 0 ... 50 °C, vor Feuchtigkeit

und direkter Sonneneinstrahlung schiitzen.

Wichtige Begriffe 3 Dampfung (Loss) ‘

d Auf feste, saubere Steckverbindungen achten.

> 2 e \
| CHO Messport 1 (meist fiir S11, Reflexion) | sl l I Er:s}(:;;llslgirlttaelf)t.arke, ypisciiinicB ‘ Anschliisse schonen!
CH1 esspor2i(URS21Burchgang) rt SMA-Buchsen nicht iiberdrehen und
S11 Reflexionsfaktor — Anpassung von Antennen, Kabeln usw. | Kabelldnge / TDR saubere, passende Adapter verwenden.
S21 Ubertragungsfaktor — Durchgang/Dampfung, z. B. von Filtern | ol Aus der Reflexion iiber die Laufzeit bestimmt
; Korrektur der Systemfehler mit OPEN, SHORT, LOAD (Transformation in den Zeitbereich).
| Kallbrierung . THRU bei 521) ) L )
(©)! Kalibrierung — die Basis fiir genaue Messungen Q Tipps fiir den praktischen Einsatz
o o = L, Ablauf (kurz) ‘ | Vor jeder Messreihe kalibrieren (an der Messebene).
\ S §< s ;‘ i + W= Jn! € Messbereich einstellen (z. B. 1-150 MHz) ‘ Nur hochwertige, kurze Adapter und Kabel verwenden.
o © (Kalibrierung starten Den passenden Frequenzbereich wahlen (z. B. 1-150 MHz).
OPEN  SHORT  LOAD ~ THRU @ OPEN, SHORT, LOAD (und THRU) nacheinander . L 2
(offen)  (Kurzschluss) (Abschluss, (Direktverbindung, anschiieBen und bestitigen Ergebnisse plausibilisieren (SWR, Impedanz, Ddmpfung).
meist 50 Q) fir S21)

o Messobjekt anschlieBen und messen
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2. Vor jeder Messung: Kalibrierung

Zuerst Messbereich (START/STOP oder CENTER/SPAN) einstellen, danach mit den Standards kalibrieren. Der
Bezugspunkt der Kalibrierung (,,reference plane®) ist dort, wo spater der Prufling angeschlossen wird. Alle
Adapter und kurzen Messleitungen, die nicht mitgemessen werden sollen, bleiben bei der Kalibrierung
eingebaut.

(g)  Vor jeder Messung: Kalibrierung _..\

OPEN, SHORT, LOAD und THRU richtig einsetzen

NanoVNA - Bezug zur Kalibrierung Die Kalibrierstandards im Uberblick

— — e = ’

oyl

START 1.000 MHI/ STOP 150.000 MKz e OPEN SHORT LOAD THRU
) (offen) (Kurzschluss) (50 Ohm Abschluss) (Durchgang)

S115WR 1.24

- s s Offene Referenz Kurzschluss-Referenz Definierter Abschluss Direkte Verbindung
Was ist die Kallbrlerung? (kein Abschluss). (Mittelleiter mit AuBenleiter (50 Q, angepasst). zwischen CHO und CH1
p— (VNA-Kalibri —— verbunden). (fur S21-Kalibrierung).
ie Kalibrierung -Kalibrierung) entfernt die ; s ; ; . : -~
systematischen Fehler des NanoVNA und verlegt die ‘ ;ei?glit';:;::;:'i"al fnei:";';gf’;:::ei'lga"ae' '(Al:asi{r:;bl'kee::;f) :‘9"a| Definierter Durchgang
Bezugsebene an den Messanschluss (z. B. CHO/CH1). (F=+1) 9 (r=-1) g r~ 0) b mit sehr geringer
Dazu werden definierte Standards — OPEN, SHORT, | = : iR 2 i) Dampfung.
LOAD und ggf. THRU - in einer festgelegten Reihen- |
folge gemessen. J A OPEN, SHORT und LOAD sehen duBerlich oft dhnlich aus - entscheidend ist die Beschriftung des Standards.
Ablauf: Kalibrierung Schritt fiir Schritt | Warum kalibrieren? /\ Wichtig
Messbereich einstellen Korrigiert Systemfehler An der spiteren Messebene kalibrieren
o Start- und Stoppfrequenz (z. B. 1-150 MHz) v Entfernt Einfliisse von Kabeln, Steckern, Die Kalibrierung genau dort durchfiihren,
und ggf. Punktzahl festlegen. Adaptern und internen Geratneigenschaften. wo spéter gemessen wird (z. B. am Kabelende).
ibri \ Verbessert Genauigkeit von Kurze, gute Adapter verwenden
:f:::::;s::ﬂ,i:;zgig"briemng \ SWR, Impedanz und Ddmpfung E@ Méglich'st kurze und hochwertige Adapter
(Calibration) auswéhlen, Liefert verldssliche und reproduzierbare (geringe Ddmpfung, gute Riickflussdémpfung).

Messergebnisse.
OPEN, SHORT, LOAD (und THRU bei 521) Bezugsebene liegt am Messanschluss ﬁ Stecker sauber und nicht iiberdrehen

SMA-Stecker und Adapter sauber halten

9 i_i Die Standards in der vorgegebenen Reihenfolge Die Messung gilt direkt am VNA-Port R e

an den jeweiligen Port anschlieBen und jeweils (CHO/CH1) bzw. am Ort der Kalibrierung.
bestatigen (z. B. OK/NEXT).

- Nach Adapterwechsel neu kalibrieren (((.))) :fc":‘t's“:‘:::;:'::::ns nach dem Kalibrieren
(Y) Erst danach Messobjekt anschlieBen Andern sich Adapter, Kabel oder die Messkette, Danach keine Adapter, keine anderen Kabel und
0 Nach erfolgreicher Kalibrierung das Messobjekt ist eine neue Kalibrierung erforderlich. A keine Verbindun: sénd'erun en mehr vornehmen
(z. B. Antenne, Filter, Kabel) verbinden und messen. L 9 4 :

2.1 Einport-Kalibrierung S11

1. Messleitung an CHO anschlieBen und am freien Ende OPEN anbringen; im Kalibrierment OPEN erfassen.
2. OPEN durch SHORT ersetzen und SHORT erfassen.

3. 50-Q-LOAD anschlieBen und LOAD erfassen.

4. Kalibrierung abschlieBen/aktivieren (DONE/APPLY) und gegebenenfalls speichern.

5.

Mit LOAD prufen: SWR ungefahr 1:1; mit OPEN/SHORT: starke Reflexion. Die Qualitat hadngt von Standards
und Frequenz ab.

NanoVNA - Praxisleitfaden Amateurfunk



2.2 Zweitor-Kalibrierung S21

1. Die zum Prufling fUhrenden Leitungen an CHO und CH1 anbringen und flir den vorgesehenen
Frequenzbereich kalibrieren.

2. S11-Standards wie vom jeweiligen Gerat gefordert messen; gegebenenfalls ISOLATION mit
getrennten/abgeschlossenen Ports erfassen.

3. Beide spateren Pruflingsanschlusse direkt mit einem passenden THRU verbinden und THRU erfassen.
4. Nach Abschluss THRU kontrollieren: S21 ungefahr 0 dB im brauchbaren Frequenzbereich.

Praxis-Hinweis Anderst du Frequenzbereich, Adapter, Kabellage oder Anschluss-Ebene wesentlich, neu
kalibrieren. Besonders bei UHF/VHF konnen schlecht passende Adapter das Resultat verfalschen.

3. Antennen messen: SWR und Frequenzanpassung

NanoVNA CHO —— Messkabel —— Antenne
S11 » SWR / LOGMAG / SMITH

((féi)) NanoVNA - SWR und Frequenzanpassung

Resonanz und Anpassung einfach erklart

|~ SWR-Kurve

() Was bedeutet SWR?
SWR ist das Stehwellenverhiltnis S11 SWR Span 10.0 MHz swR, Raliisecktia antenpeelekiisch

(§tanding Wave Rat.io) und beschreibt 3.0 3.0 _“ ?:ulii:? (zz‘:, Ir(,l:czh
die Anpassung zwischen Sender, 55 L abgestimmt) abgestimmt)
3 & —

Kabel und Antenne i 2,54 _—

& : Resonanz
:; ;slgald:asl'l = sehr it 15 2,0 1 (beste ;\npassung)

. 1,9:1 = res

; Ects CH1 1.0 v 1,5 1

v gg;:;?o:vfn:gr Lsétigtrl‘::;e (s21) 140 145000 MHz ~ 150.000
wird zum Sender zurlickgeworfen) e NanoVNA 1,0-

& ) fres Frequenz

.

J
(@) Frequenzanpassung #~ Praxis mit dem NanoVNA

£ Zusammenhang mit Impedanz
Bei guter Anpassung liegt die Die Antenne soll bei der gewtinschten Betriebsfrequenz +/ An der Messebene kalibrieren

(z. B. Open / Short / Load, OSL).

Impedanz der Antenne nahe am ihr SWR-Minimum (Resonanz) haben. « Messbereich passend wahlen
Systemwiderstand, meist 50 Q. . (z.B.Resonanz + einice MHz).
Resonanz zu tief Passt |~ Resonanz zu hoch  Kurze, gute Adapter und hochwertige
=~ : SWR SWR SWR Kabel verwenden.
Z =~ 50 Q, Reaktanz (X) klein

+ Nach jeder Anderung (Lange, Abstim-
mung, Umgebung) erneut messen.

1 1

1 1

1 I

I

i i

Im Smith-Chart . H :
liegt der Mess-

\ A
t — Interpretation
punkt bei guter Ein niedriges SWR am gewiinschten
Anpassung Antenne elektrisch Beste Anpassung Antenne elektrisch 2 g

(SWR-Minimum an der Frequenzpunkt ist guinstig (gute Anpassung,

nahe der Mitte ztlang; Betriebsfrequenz). 2ukurz. wenig Reflexion). Fiir eine gute Antenne sind
(50 Q). aber auch Bandbreite, Dampfung (Verluste) und
Antenne kiirzen Antenne verlingern def rez:lle Wirkungsgrad (abgestrahlte Leistung)
— Resonanz steigt — Resonanz sinkt wichtig.
(zu tief — nach oben verschieben) (zu hoch — nach unten verschieben)
3 J ) y,

N

. . ‘. . . Der NanoVNA ist ein empfindlicher Messempfanger
A I NanoVNA niemals direkt an einen sendenden Transceiver anschlieBen! | g nicht fir Hr-sendeleistung geeignet.

.
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1. Antenne vom Transceiver trennen; Messleitung mit CHO verbinden.

2.
interessiert.

S11-Kalibrierung am Antennenanschluss durchfuhren, wenn die tatsachliche Antennenimpedanz

3. Antenne anschlieBen; gewlnschten Bereich wahlen, etwa 140-150 MHz flr eine 2-m-Antenne.
4. Trace auf S11 und FORMAT auf SWR setzen; Marker auf Minimum sowie die gewlinschte Betriebsfrequenz
setzen.
5. Zusatzlich Smith-Diagramm oder R+jX betrachten: SWR-Minimum allein beweist keine Resonanz.
SWR Reflemﬂonsanteﬂder Leistung Einordnung
(ungeféhr)
1,0 0% ideale Anpassung
1,5 4% meist gut
2,0 11 % oft noch nutzbar, abhangig vom System
3,0 25 % deutliche Fehlanpassung

Praxis-Hinweis Wird am Funkgerat-Ende einer langen verlustbehafteten Leitung gemessen, sieht das
SWR oft besser aus als direkt an der Antenne: Kabeldampfung vermindert die zurickkommende Reflexion.
Far die Antennenbeurteilung moglichst am Speisepunkt kalibrieren.

4. Impedanz, Resonanz und Smith-Diagramm

((;&)) Vor jeder Messung:

Die Kalibrierung entfernt Messfehler von Kabeln, Adaptern und Steckern
und sorgt fiir genaue Messergebnisse.

0 Ergebnis:

Kalibrierung

Die Messung bezieht sich jetzt genau auf die Messstelle
m hluss).

NanoVNA
_/\/\_,\/\._

Kalibrierteile (SMA, 50 Q)  [LEITE N ETHCEEELEL TN} Was ist das SWR?
o 0 OPEN Messbereich einstellen swr= L1tITl
Q (offen) (z. B. 1-150 MHz) CALIBRATE 1-|1
Kalibrierung starten ] I = Reflexionsfaktor
o8 SHORT (2] (CAL  Calibrate) CHO é@“ ©...1)
t (Kurzschluss) (s11) | SHORT |
Nacheinander anschlieBen: LOAD | SWR-Bewertung (50 Q)
_— OPEN — SHORT — LOAD THRU
A 500 7" LOAD (bei 521 zusatzlich THRU) & GHIM [—cav 1 1,0:1  perfekt
"'"ﬁ 025w ™ (Abschluss —_ <15:1 sehrgut
e 50 Q) e ) RESET 51,
. o Kalibrierung speichern (Save) == <2,0:1 qut
-— =) THRU <3,0:1  noch brauchbar
) i - schlecht
W for s21) 52/t 10 et ;

(z.B.am oder ar

TN

((;él)) SWR und Frequenzanpassung

Das Stehwellenverhéltnis (SWR) zeigt, wie gut eine Antenne oder ein
Anpassnetzwerk an 50 Q angepasst ist.

NanoVNA
A PDNAA—

O S 1)
S11 SWR

M1 14,200 MHz 1.07

14.6 MHz

Frequenzanpassung

| ® Das SWR-Minimum zeigt die Resonanzfrequenz der Antenne.
@ Liegt die Frequenz zu niedrig: Antenne kiirzen. (CD))
@ Liegt die Frequenz zu hoch: Antenne verlangern.

Die Impedanz zeigt den Wechselstromwiderstand einer Antenne.

((;(A))) Messiibersicht — Was kann der NanoVNA messen? w

Das Smith-Diagramm stellt Impedanz und Anpassung anschaulich dar. Messung Zweck ‘Anschluss Anzeige / Ergebnis "
. . = SWR-Kurve iiber der Frequenz,
Impedanz (2) Das Smith-Diagramm \F SWR (S11) iAnpassng der Anene priken CHO Resonanz (Minimum)
Z=R+jX @ Kreisdiagramm zur Q Impedanz (Z) Widerstand und Reaktanz der Antenne ~ CHO R, X, Z (2. B. 49,8 - 0,8 Q)
Darstellung von
R = Wirkwiderstand (Q) 2=4980Q Impedanzen. R Anschauliche Darstellung der Punkt im Smith-Diagramm
X = Blindwiderstand () N e @ Smith-Diag und CHO  (Verlauf iiber die Frequenz)
okt i ity ¢ = 49, Mitte:
(induktiy +3%, kapazit ~3¥) | || SRS (ideale Anpassung). & Kabeldampfung (521) Verlust eines Koaxiakabels messen  CHO -+ CHi  Dampfung i d (2. B. ~0,8 dB)
Rechts: hoher
Ir] = 0.008 Lo - 5
Resonanz SWR = 1.02 Mrkwwderstand R=20Q). > Kabellinge / TDR l;(neg:':?‘e' Fehlerstelle im Kabel CHO Linge in m, Reflexionen (z. B. Bruch)
® Bei Resonanz ist X = 0 : . \l;;!:kk;;dmedﬂgg e
(rein ohmsch). rkviderstand d M Baute Durchlass und Sperrung messen . Ubertr linie (dB
@ Dann ist die Antenne am @ Oberhalb: induktive Fiter / e (S21) (z. B. Filter, Dampfungsglieder) gt agungskennlinie (dB)
besten an 50 Q angepasst. Reaktanz (+X). hwinakreis  Resonanz von Spul i
@ Im Smith-Diagramm liegt der @ Unterhalb: kapazitive §_| I' LC-Sc et e CHO Resonanzfrequenz, Giite (Q)
Punkt auf der horizontalen Reaktanz (—X). \ _ = S i
Achse (X = 0).
\ \ J
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Eine komplexe Impedanz wird als Z=R + jX angegeben. R ist der Wirkwiderstand (Q), X die Reaktanz (Q). X>0
bedeutet induktives, X < 0 kapazitives Verhalten (Ubliche Vorzeichenkonvention). Bei X = 0 liegt ein rein
ohmscher Eingang vor; das ist nicht automatisch 50 Q.

1. CHO wie bei S11 kalibrieren und Prufling anschlieBen.
2. SMITH bzw. R+jX wahlen (je nach Software separat als Zahlenanzeige).
3. Marker auf die interessierende Frequenz oder den Nulldurchgang von X setzen.

Beispiel: 30 + j40 Q bedeutet 30 Q Wirkwiderstand und +40 Q induktive Reaktanz. 50 +jO Q liegt in der Mitte
des 50-Q-Smith-Diagramms und entspricht idealer Anpassung.

Resonanz: Bei einem Antennenspeisepunkt ist X= 0 ein wichtiger Hinweis. Bei Mehrbandantennen,
Transformatoren und abgestimmten Netzen kdnnen mehrere Nulldurchgange auftreten.

5. Return Loss und Reflexionskoeffizient

((A)) Return Loss und Reflexionskoeffizient NanoVNA

Wichtige KenngréBen fiir Anpassung und Verluste im HF-System e RO e

Was ist der Reflexionskoeffizient I'? Was ist der Return Loss (RL)? Return Loss am NanoVNA (S11)

Der Reflexionskoeffizient I' (Gamma) gibt an, Der Return Loss (RL) beschreibt, wie stark das S11 RL 27.6dB M1 14.200 MHz
welcher Anteil der HF-Leistung an einem  Wertebereich: reflektierte Signal gegeniiber dem eingespeisten : ! §
Abschluss (z. B. Antenne) reflektiert wird. 0..1 Signal gedampift ist. Je groBer der 3L. desto ;

U e I'=0: keine Reflexion iR Ageng: e DR N o ggt%mdgnss:

flektiert (ideale Anpassung) h ] )
= s feriextient s o '=1: volistandige RL = —20-lo r Einheit: dB il . / — (sehr gute
Ueingestrahlt Reflexion ‘ 810 (I ) (Dezibel) i | Anpassung)
i |
{Totalrefexn) ol . 0 142 144 146 MHz
——
Zusammenhang SWR -I" - Return Loss Leistungsanteile Typische Werte und Bedeutung
SWR, Reflexionskoeffizient und Return Loss SWR Irl Return Loss (dB) Rtﬁesl;uﬂe"e Bewertung
beschreiben dasselbe Verhalten - nur in " el [l
unterschiedlicher Darstellung. 1,0:1 0,000 2 00% ideal
# | 12:1 o091 20,8 dB 08%  sehrgut
1+ I SWR-1 15:1 0,200 14,0 dB 40%  qut
SWR = o= IT| ® F = Prutz 20:1 0333 9,54 dB 11,1%  brauchbar
(Ubertragen) 30:1 0,500 6,02 dB 250%  schlecht
Prot = ITI2 - Pain =(1-TP)- Pep 50:1 0,667 3,52dB 44,4%  sehr schlecht
RL = —20-log,,(IT]) (reflektiert) - 1,000 0,00 dB 100 % ’(I:tglreﬂalonkabd)/
VN

J

Beispielrechnung Grafische Darstellung Praxis — Bedeutung fiir den Funkamateur
Eine Antenne hat ein SWR von 1,5 : 1. 40 r 50 (V] Ein hoher Return Loss (z. B. > 20 dB) bedeutet eine sehr gute
i == Return Loss (RL) Anpassung und geringe Verluste.
o Reﬂexloln _5,"“”"*"" - Reflektierte Leistung 4 Der Reflexionskoeffizient zeigt direkt den Anteil der reflektierten Spannung.
|Bli= = 0,200 @ Das SWR ist die am haufigsten verwendete Angabe in der Funkpraxis.
Return Loss

@ Mit dem NanoVNA wird der Return Loss als S11 in dB (LOGMAG) direkt
RL = —20 - log(0,200) = 14,0 dB (™ angezeigt.

]

W w
o

N
«

RL = 14dB
(SWR 1,5)

Return Loss (dB)
N
o
N
wv
Reflektierte Leistung (%)

9 Reflektierte Leistung: 15 [ fg J\
‘ = |I'|*=0,2002=0,04 = 4,0 % 10 = l 10 T, Return Loss und SWR sind zentrale Kennwerte, um die
5 . l 5 S @ F -t Anpassung von Antennen, Kabeln und Filtern zu beurteilen.
Ubertragene Leistung: 0 - 0 CY4L® 7l ist ein hoher Retumn Loss, ein kleiner Reflexionskoeffizient
Pautz=1-0,04 =0,96 = 96,0 % J L 1.0 1:2 1:5 2:0 2:5 3:0 5,0 und ein niedriges SWR. J
SWR

NanoVNA - Praxisleitfaden Amateurfunk



S11 LOGMAG wird haufig als negativer dB-Wert dargestellt. Ein Wert von —20 dB bedeutet || = 0,1, also rund 1
% reflektierte Leistung; der positive ,,Return Loss“ betragt dann 20 dB. Je negativer S11 LOGMAG, desto
besser ist die Anpassung.

S$11LOGMAG Return Loss SWR etwa
-6dB 6dB 3,0
-10dB 10dB 1,92
-14dB 14 dB 1,50
-20dB 20dB 1,22

6. Koaxialkabel: Dampfung messen

CHO —— Koaxialkabel (Priifling) — CH1
S21 > LOGMAG (dB)

(%:))

Was wird gemessen?

NanoVNA

Praxis fiir Funkamateure

Koaxialkabel: Dampfung messen

Mit dem NanoVNA die Kabelverluste (Insertion Loss) bestimmen

Messaufbau (S21 — Durchgangsmessung)
J— Koaxialkabel 7

Kalibrierung — wichtig fiir genaue Ergebnisse

Die Dampfung (Loss) zeigt, wie viel Ablauf:

HF-Leistung ein Koaxialkabel auf D Messbereich einstellen

einer bestimmten Frequenz verliert. () = \@ H““‘“ (2. B. 1~ 500 MH2).

o o & Qi
e i = | — -

g Qualitit und Zustand des Kabels priifen s e
Kabeltypen vergleichen OPEN  SHORT  LOAD THRU (und THRU bel S21) der

@ Ausreichende Reserve fi die (offen) - (Kurzschiss)  (Abschluss - (Dirkvertindung Re:f’:»"ad‘ a"Sd"c'Jlfﬁe"-
Sendeleistung bestimmen 50 Q) CHO — CH1) o Z(;Iv:)e.!rung Specien

\Q

Messung durchfiihren Berechnung und Umrechnung

Dampfung typischer Koaxialkabel

Nach der Kalibrierung das Dampfung (Loss) in dB: Dampfung ca. (dB/100 m)
[ 1] zu messende Kabel zgwischen P Kabeltyp (50 Q) = Se T so Mz
CHO und CH1 anschlieBen. Lgg = 10 -log,, Pe"‘ ) ™
@) 521 (Durchgang) auswahlen. aus RG-58 (diinn) 6,5 11,0
©) Anzeige LOGMAG (dB) wahlen. | Leistungsverhiltnis: RG-213 24 43
Marker auf die gewiinschte | ¢ -0,5dB — 89 % der Leistung bleibt | | Aircell 7 15 2,6
o Frequenz setzen e -10dB —» 79% Ecoflex 10 11 20
(z. B. 145,000 MHz). ©-20dB — 63% ' '
Den angezeigten Wert ablesen — ‘ i | ©-3,0dB - 50% H 155 2,8 52
Le das ist die Kabelddmpfung. ) 50 100 150 200 250 300 Mz L' ~60d8 — 25% H2000/Ultraflex10 1,0 18

Wichtige Hinweise

Beispiel: Dampfung pro Meter

Leistung am Kabelende — Beispiel

o Mit S21 wird die Durchgangsdampfung Gemessene Dampfung: -0,82 dB Sendeleistung am Kabelanfang: 100 W @ Mit dem NanoVNA st sich die
(A= e LOSS.) Sl Kabellange: 10m Kabeldampfung: 0,82dB | Kabeldampfung einfach und genau messen.
o Eine saubere Kalibrierung (OPEN, SHORT, =y Maters 0,082 dB, - - S [ o '_ i
LOAD, THRU) ist entscheidend. Dampfung pro Meter: 4 /m Verbleibende Leistung: @ Die Démpfung héngt von Kabeltyp, Lénge

Hochgerechnet auf 100 m: 8,2 dB/100 m und Frequenz ab.

© Kurze, hochwertige SMA-Kabel und Adapter | p. =p. .10t/ a3 - ;
fiir die Kalibrierung verwenden. Interpretation: aus — “ein ﬁg&?ermge Verrlluﬁ bei X:ZIU?F BS"}\? :
Das Messergebnis gilt fiir die gesamte d . wertige, verlustarme 2. B. Aircell,
© (Kabelinge. Fiir den Dampfungswert pro Meer: L Bamiing o 065 8 thertom. ||| | P = 100 W+ 10-0%0) _ g2 8 W Ecofiex oder H 2000) zu empfehlen.
Lyg/m = Lap / Kabellénge (m). Das entspricht 8,2 dB pro 100 m as
J (typisch fiir RG-58).

1. Beide Kabelenden zuganglich machen. Sender und Antenne abtrennen.
2. Messbereich wahlen, z. B. 1-500 MHz. S21 mit THRU an den Anschlussstellen kalibrieren.
3. Kabel zwischen CHO und CH1 anschlieBen und S21 LOGMAG ablesen.

4. Negativen dB-Wert als Dampfung interpretieren: S21 = -2,0 dB entspricht 2,0 dB Einfugedampfung.

NanoVNA - Praxisleitfaden Amateurfunk
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Beispiel: Bei 145 MHz werden -1,5 dB angezeigt. Dann kommen bei ideal angepasstem Kabel rund 71 % der
eingespeisten HF-Leistung am Ende an (10”(-1,5/10) = 0,71). Die Leitung darf dabei nicht gleichzeitig am
Sender hangen.

Praxis-Hinweis Bei sehr langen Leitungen oder hohen Frequenzen sind Rauschboden,
Steckverbinderverluste und der Kalibrieraufbau zu beachten. S21 ist nicht ohne Weiteres eine Messung der
Leistungsbelastbarkeit.

7. Kabellange, Kabelbruch und Kurzschluss (TDR)

((A))) Kabellange, Kabelbruch und Kurzschluss (TDR)  NanoVNA

Mit dem NanoVNA Fehler im Koaxialkabel finden und die Kabellange bestimmen

Funktionsprinzip und Messgrofe Messbeispiele und Interpretation (S11 - TDR)

= P HF-Impul Reflexi = 3
TDR = Time Domain Reflectometry i "';)P)"s hinlaufendes Signal " Bf’-ﬁi’;::ﬂl;e gl Intaktes Kabel — Kabelldnge

Ein kurzer HF-Impuls wird in das Kabel I—I e Bruch, Kurzschluss) o SILTOR DICEERLN () Deutiicher positiver Peak

gesendet. An Stellen mit anderer Kabelende am Kabelende.
Impedanz (z. B. Kabelende, Bruch =25,0m | & Entfemnung = Kabellénge

oder Kurzschluss) wird ein Teil des ¥ (z. B. 25,0 m).
Signals reflektiert. Aus der Laufzeit . -
der Reflexion wird die Entfernung reflektiertes Signal @ Kabelist in Ordnung.
L berechnet. J (bei Impedanzénderung)
L = Entfernung zur Reflexionsstelle (m) T vt 4 e ) S
Messaufbau am NanoVNA V-t  t= Loufet der Reflodon () 1o SHLTOR Dist: 17.4 m Q ° §:a:;l:r F[;?]slletgfer"zeak
= L = & Aus't(:ar;uet::?gig)eschwmdlgkent 0.5 i i m @ Kabel ist unterbrot;hen
\ im m/s, P
[ 0.0 - i
oo $11TDR Dist: 25.0m 2 v=VF-c © =299 792 458 m/s ‘ : : : éht:fchohmng, offeBn). |
o VF = Velocity Factor (Verkiirzungsfaktor) i bl e
Typische Verkiirzungsfaktoren (VF) Entfernung (m)
Ausbreitungsgeschwindigkeit v Kurzschluss
RG-58 = 1,98 - 108 m/s (= 0,198 m/ns) i == i Dist: 12.7 m A @ Deutlicher negativer Peak
RG-213 0 66 ~ 1,98 - 108 m/s 2 i ; 1 an derAFehIerstelIe.
Aircell 7 0,82  =2,46-10°m/s L '((r?abri e Turagediosse
H 155 0,80  =2,40 - 108 m/s o ung)'mm L
L J Ecoflex10 0,85  =2,55-10°m/s Tt 3 =127 J

Messablauf — Schritt fiir Schritt Wichtige Einstellungen am NanoVNA @_
| o ?(')’gggkg':g';{“[‘g A?)u)rc-hifgh;regquenzberei T —— = B e TDR (S11): Zentberadlsmessum @ Mit der TDR-Funktion des NanoVNA lassen sich

R Elnstellungen auf Port 1 (CHO). Kabellinge, Kabelbriiche und Kurzschliisse einfach
@) TOR-Funktion whlen (z. B. S11 TDR / TIME DOMAIN). [Mode ~ TDR(S11) | @ Velocity Factor (VF): abhiingig und relativ genau bestimmen.
Velocity Factor (VF) des verwendeten Kabels einstellen Ve"x"y T CACIEIl Vo™ Kabelyp (2. B.066..085). @ Die Genauigkeit héingt vom richtigen Velocity Factor
| 0 (z. B. 0,66 fiir RG-213) Max. Distance @ Max. Distance: maximal darzu- (VP) und einer sauberen Kalibrierung ab.
e 2 . stellende Lé B. 50 m, 100 m). :
o Messbereich (maximale Entfernung) passend wahlen o R;’I u:.m?ﬂ;ung d: Mesu’:; Ideal fir die Fehlersuche an Antennenkabeln, Zuleitung
(z. B. 50 m, 100 m) (je hoher, desto felner die Arzelge). und Installationen im Amateurfunk.
L 6 Messung starten und die Entfernung des Reflexionspeaks ablesen.| | &

TDRist eine rechnerische Zeitbereichsdarstellung aus S11-Daten. Sie zeigt Reflexionsstellen wie Stecker,
Knicke, offenen Abschluss oder Kurzschluss. Die Ortsauflosung hangt vom gewahlten Frequenzbereich und
der Punktzahl ab.

1. Das unbekannte Kabel an CHO anschlieBen; fur die Analyse des Kabels direkt am CHO-Anschluss bzw. vor
dem Kabel kalibrieren.

2. Am anderen Ende zunachst OPEN lassen; flr Vergleichsmessungen kann SHORT verwendet werden.

3. S11 wahlen; DISPLAY » TRANSFORM - ON aktivieren. Fur Fehlersuche LOW PASS STEP oder LOW PASS
IMPULSE auswahlen, falls vorhanden; zugehdriges Anzeigeformat beachten.

4. Passenden Verkurzungsfaktor (Velocity Factor, VF) eintragen, z. B. 66 bzw. 0,66 abhangig von der Firmware-
Eingabe.

5. Marker auf deutliche Endreflexion setzen und Entfernung ablesen. Bei manueller Zeitablesung die Hin- und
Rucklaufzeit halbieren.

NanoVNA - Praxisleitfaden Amateurfunk
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Formel: Kabellange L = (c x VF x At) / 2. ¢ = 299 792 458 m/s; At ist die gemessene Hin- und Rucklaufzeit.
Beispiel: At=100 nsund VF=0,66 > L=9,89 m.

Kabeltyp Typischer VF Hinweis

RG-58 / RG-213 mit massivem PE ~ 0,66 Datenblatt geht vor

Aircell 7 % 0,83 geschaumte Isolation

Ecoflex 10 ~ 0,85 Herstellerwert prifen
unbekanntes Koax nicht raten an bekannter Lange bestimmen

Ein offenes Ende und ein Kurzschluss zeigen unterschiedliche Vorzeichen bzw. Stufenformen; genaue
Darstellung hangt von STEP/IMPULSE und Firmware ab. Uberlagerte Reflexionen, Dampfung und begrenzte
Auflosung konnen die Fehlersuche erschweren.

Praxis-Hinweis Ein kurzer Kabelrest von wenigen Zentimetern lasst sich mit klassischen NanoVNA-
Versionen meist nicht genau per TDR lokalisieren; Frequenzspanne und Anzahl der Messpunkte begrenzen
die Auflosung.

8. Wellenwiderstand und elektrische Leitungslange

Wellenwiderstand und elektrische Leitungslange  NanoVNA

Grundlagen, Berechnung und Messung mit dem NanoVNA \ A\
Wellenwiderstand (charakteristische Impedanz Z,) Elektrische Leitungslange
Der Wellenwiderstand Z, ist der frequenzunabhéngige I D | i Die elektrische Leitungslénge [, ist die physikalische 90°
Widerstand einer Ubertragungsleitung. Er hangt von d (Signalleiter) Lange [ bezogen auf die Wellenldnge im Kabel.
Geometrie und den verwendeten Materialien (Dielektrikum) Dielektriku Sie wird in Grad (°) oder als Bruchteil der Wellenldnge (A)
ab und bestimmt die optimale Anpassung (z. B. 50 Q oder 75 Q). a sofator) m angegeben. 180° g;)'
® « ) | ety .
nlel = o A, = Wellenlénge im Kabel (m)
: : i \ AuBenleiter = .
60 D (innere Schirmweite) (Schirm, le 360 o f = Frequenz (Hz) 3700
Zy="7T—Inl> Geflecht) Sf v = Aubretngsgeschvindighet
Vér d e =360°-—1 im Kabel (m/s) 1 Wellenléinge (A) = 360°
(Ummantelung) v v=VFc (c=299.792.458 m/s) [RVHWSET: LI/ -1\
& 2 =)
Typische Wellenwiderstande und Kabel Ausbreitungsgeschwindigkeit (VF) Beispiel: Elektrische Lange berechnen
% Kabeltyp (Beispiele) & (ca. VF (ca.) Der Velocity Factor VF gibt an, wie - ’ - = 0,66 - 299.792.458 = 197.863.022
e - . schnel sich das Signal im Kabel im @ VF < 1 (immer) Kabel: RG-213 (VF = 0,66) ¥ ) e
500 RG-58, RG-213, Aircell 2,25-2,30 0,66 Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit @ z. B. 0,66 — 66 % Frequenz: 14,200 MHz Ao=2 = 20820 _ 13931
75Q RG-59, RG-6 (TV) 2,70-2,9 0,80-0,82 ausbreitet. G Lange: 10,00 m f  14.200.000
50Q  H 155, Ecoflex 10 2,25-2,30 080-085 VF=2 o 1, =360°- 1000 _ 555 go
500 Ultraflex 10 140-150 088-090 | c #ic= 20 e el | ¢ 13,93
Phasenverlauf und elektrische Lange Wichtige Hinweise
Durchgangsmessung S21 180 T Z, muss zum System passen
S21 PHASE M1 14,200 MHz -101.2° o (Transmission) durchfiirhren. 135 ! | ‘, 9 9;% 50 Qim Av::gurfuglg p;
’ Phase i i — lem verwendeten Kabel entnehmen
@) 1E anadmzmal! e - @ erstmrcateny.
" = | Die Phasenmessung (S21) ist ideal
(3] mm&ﬂﬂmﬁ; % 0 i i © zur Bestimmung der elektrischen Lénge.
: . -45 1 T Die elektrische Lénge ist frequenz-
e et oty | | £ -0 ;v » @ Zbhingia (41, Hh .
138 140 142 144 146 Mz Physikalische Lénge: -135 I i Fiir genaue Messungen vorher
NanoVNA I=1,- 2 0138 140 142 14.4 14.6 © lalbieren (OPEN, SHORT, LOAD, THRU).
360° L Frequenz (MHz) ) )
\

Formeln — kompakt

vl | (bei 14200 MID) WeRerm: e imKabel:  Elektrische Linge: | [ ) Der Wellnwiderstand Z, beschveibt e Eigenschaften der
348 m 90° %A 60 (D _v_ VFc L o, o
69%6m | 180° %A Z,= ‘(5 A=<= l=360°-7— | @ Dieelektische Linge bt an, wie lang die Leitung im Verhaitnis

& | ,/t:—,. f f k zur Wellenlénge bei einer bestimmten Frequenz ist - sie ldsst sich
1044m | 270° %A mit dem NanoVNA prazise messen und berechnen.
1393m | 360° 1A L )

50 Q oder 75 Q) lasst sich nicht zuverlassig allein aus einem SWR-Wert am offenen Kabelende ablesen. Fur
den charakteristischen Wellenwiderstand Z, eine geeignete Leitungs- oder TDR-Auswertung mit korrektem
Bezug auf die 50-Q-Systemimpedanz verwenden. Alternativ bekannte Lasten und eine
Impedanztransformation bei einer elektrischen Viertelwelle auswerten.
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Eine verlustarme Leitung der Lange A/4 transformiert eine Last ZL annahernd zu Zin = 202 /ZL. Das ist

frequenzabhangig und bei realer Leitung nur eine Naherung. Zur Bestimmung von VF kann eine bekannte

physikalische Lange und die zugehorige Phasen- oder Laufzeitmessung verwendet werden.

9. Filter, Duplexer, Sperrkreise und Dampfungsglieder

CHO — Filter / Dampfungsglied —— CH1

S21 LOGMAG - Durchlassbereich, Sperrbereich, Bandbreite

Filter, Duplexer, Sperrkreise und Dampfungsglieder

Mit dem NanoVNA Durchlass, Sperrung und Einfligedampfung messen

NanoVNA

Kalibrierung
$21 LOGMAG 10.0 dB/ RefOO dB

Vor der Messung an der
Messebene kalibrieren:

M,
: SHORT
.’ (Kuru?l',lllus)
B m220d

THRU
(Durchgang)

1440 1445 1450 1455 1460 MHz
NanoVNA
Priifling

(z. B. Filter, Duplexer
Sperrkreis, D:

CH1

Fiir Durchgangsmessungen S21 / LOGMAG verwenden.

Was misst der NanoVNA?
@ S21: Durchlass, Dampfung,

Verstarkung

> M

@® Sperrdampfung: Unterdriickung im
@® S11: Anpassung / Riickfluss Sperrbereich (z. B. > 40 ... 60 dB).
= = @® Grenzfrequenz / Mittenfrequenz:
@ Einfiigedimpfung ~ Grenzfrequenz f, (z. B. bei -3 dB),
(Insertion Loss) in dB — Mittenfrequenz f, (bei Bandpass/Notch).
@® Sperrdampfung / @ 3-dB-Bandbreite: Frequenzbereich, in dem
Notch-Tiefe das Signal hochstens 3 dB gedampft ist
Hid
@ Mittenfrequenz, Grenzfrequenz, ( 2 f,’,’ fo).
Bandbreite L bei Bedarf

Wichtige Kenngrof3en

Einfligedampfung: Verlust im
Durchlassbereich (z. B. 0,5 ... 3 dB).

g/
mit S11 prufen (z B.> 15 .20 dB)

Duplexer

Filter lassen bestimmte Frequenzbereiche passieren (Durchlass) und andere dampfen (Sperrbereich). Typische S21-Kurven (LOGMAG):

Ein Duplexer teilt einen gemeinsamen Port
auf zwei Frequenzzweige auf (oder fiihrt sie

.

Tiefpass (LPF) 1 Hochpass (HPF) Bandpass (BPF) || Bandsperre / Notch (BSF) zusammen), z. B. fiir VHF und UHF.

S21(dB) $21 (dB) S21 (dB) S21 (dB) D VHF

ot -~ -3dB 0 i %H(zm«m«z)]
-10 ! -10 Port
:ig : :;g (Ant./TRX) " UHF ]
= i = ' = (z. B. 430 MHz)
-50 : -50 - =50

% f i f fo f Messhinweise:
. @ Jeden Zweig einzeln messen.

Tiefe Frequenzen passieren, Hohe Frequenzen passieren, Nur ein Fr bereich Einb Bereich @ Durchlass im Nutzband, Sperrung im anderen
hohe werden gedampft. tiefe werden gedampft passiert. wird unterdriickt.

ety | s

Band priifen (hohe Sperrdémpfung, z. B. > 40 ... 60 dB).

J

" J

Sperrkreise / Notch-Filter

Ein Sperrkreis (Notch-Filter) dampft eine
Storfrequenz gezielt stark.

Notch-Frequenz
fo = 14,200 MHz

L J
~ -10 [ ‘ y
T -2 }
- -30 Bandbreite
] a0 Notch-Tiefe B(-3dB)
2. B. 56 dB = 20 kHz
=50
-601— =
138 14.0 14.2 144 14.6
Frequenz (MHz)

Niitzlich zum Ausblenden unerwiinschter Signale
(z. B. Storungen auf einer Arbeitsfrequenz).

D5mpfungsglieder

( ) schwéchen das Signal um
ennen def'merten Betrag, z.B. 3 dB 6 dB, 10 dB oder 20 dB.

NanoVNA niemals direkt an einen
sendenden Transceiver anschlieBen

@ Pein: Elngangslelstung

O Paus

(Empfénger-Messgerat, kein HF-Sender!).
| 0 Kurze, gute SMA -Adapter und Kabel

Pays = Pein* 10_E

Dampfung L | Lelstungsverhaitns Peys /Pu | Bedeutung (V] [ﬁf;zz;jgzgf:fgj;ﬂ‘{f&m'
3dB =~ 0,50 = halbe Leistung (50 %) RBW/IF-Bandbreite).
6dB =~ 0,25 | = 25 % der Leistung o Nach Adapterwechsel neu kalibrieren
10d8 =0,10 = 10 % der Leistung | | (OPEN, SHORT, LOAD, THRU).
20dB | = 0,01 ‘ = 1 % der Leistung Bei Filtern und Dampfungsgliedern

: Dampfung in dB

(geringe Z
und gute Reproduzierbarkeit).

v

immer die Messebeen beachten

Mit dem NanoVNA lassen
sich Filter, Duplexer,
Sperrkreise und
Dampfungsglieder einfach
charakterisieren. Besonders
wichtig sind S21-Kurve,
Einfigedampfung,
Sperrdampfung und die
richtige Kalibrierung.

@ S21 zeigt die Einfiigeddmpfung direkt in dB
(z B. =10 dB bei einem 10-dB-Dampfungsglied).

(Verluste von Adaptern/Kabeln ggf.
mit THRU kalibrieren).

J

1. Prufling spannungsfrei schalten; nur passive 50-Q-kompatible Baugruppen direkt anschlieBen.

2. Zweitor-Kalibrierung einschlieBlich THRU am Pruflingsanschluss durchfuhren.

3. Filter zwischen CHO und CH1 setzen und S21 LOGMAG wéahlen.

4. Marker auf Durchlassmaximum, —3-dB-Punkte relativzum Durchlassmaximum oder Sperrminimum

setzen.

Tiefpass: hohe Durchlassigkeit unten, Abfall nach oben. Hochpass: umgekehrt. Bandpass: lokales
Durchlassmaximum. Bandsperre/Notch: deutlicher Einbruch an der Sperrfrequenz. Bei schmalen Filtern den

Frequenzbereich stark verkleinern und gentigend Punkte wahlen.

Bei Dampfungsgliedern entspricht S21

-10 dB annahernd einer Einfligedampfung von 10 dB. Eine separate

S11-Prufung zeigt, ob der Eingang tatsachlich gut angepasst ist.

NanoVNA - Praxisleitfaden Amateurfunk
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Praxis-Hinweis Duplexer und scharfe Keramik-/Quarzfilter kbnnen hohere Messdynamik verlangen als ein
einfacher NanoVNA bietet. Sehr tiefe Sperrwerte nahe dem Rauschboden nicht als exakte Zahlen
ausgeben.

10. Balun, Unun und Mantelwellensperre

((;&)) Balun, Unun und Mantelwellensperre NanoVNA

Symmetrierung, Impedanzanpassung und Stérungen vermeiden -~/ \\f\/\v

Grundbegriffe Balun - Aufbau und Anwendung | Unun - Impedanzanpassung

2.B.1:4 (50 Q & 200 Q)
als Ubertrager

Mantelwellensperre — Wirkung

Nutzstrom
(im Innenleiter)

Balun: Symmetriert eine unsymmetrische
Leitung (z. B. Koax) auf eine symmetrische
Antenne (z. B. Dipol).

Unun: Unsymmetrischer Ubertrager zur
Impedanzanpassung (z. B. 50 Q < 200 Q).

2. B. 1:1 Strombalun (Gleichtaktdrossel)

Mantelwelle
(unerwiinscht, auf dem AuBenleiter)

Mantelwellensperre (Common-Mode-Choke):

Verhindert Mantelwellen auf der AuBen- | | g vermsitis: 1:1 (502 50 ) @ Verhiltnis: z. B. 1:4, 1.9, 1:16

seite des Koaxkabels. Wirkung: Symmetrierung, Unterdriickung Wirkung: . @ Dampft Gleichtaktstrome (Mantelwellen)
: 1 Ing: Anpassung des Wellenwiderstands 3 5 3
kg von Mantelwellen S (Impedanztransformation) @ Verhindert Storungen (z. B. HF im Shack, Brummen)
k @ Einsatz: Dipol, Quad, Yagi, symmetrische Anmnneﬂ | @ Einsatz: z B. End-Fed, Langdraht, diverse Antennne L @ Verbessert das Strahlungsdiagramm der Antenry
=0 e e

Schaltbilder und Wicklungen (Beispiele)

Wirkprinzip — Impedanzverhaltnisse Beispiel: Mantelwellensperre mit Ferritkernen

Balun 1:1 Unun 1:4 Mantelwellensperre Ubertrager  [Impedanzverhéitnis Beispiel Typische Werte
(Strombalun) ‘ (Impedanziibertrager) (Gleichtaktdrossel) 1:1(Baln)  Zoy =Zy 50Q < 50Q (z. B. FT240-43):
3 AT @) 5 Windungen:
1:4(Unun)  Zyw=4-Z, 50Q<200Q | @=1,5m@7muz
@? TN | 1:9umwn) 2z,=9-z, 5004500 © 7 Vindungen:
1:16 (Unun)  Zoe =16-Z, 50Q e 800Q ) ~3,0kQ @ 14 MHz
z. B. 5-10 Windungen 1Windung 4 Windungen z. B. 6-10 Windungen — 10 Windungen:
Koax auf Ferritring (Verhéltnis 1:4) | Koax auf Ferritring R = T e - © = i
(Kem: z. B. FT240-43) (FT240-31/43/61) Zow = 1"+ Zy, (0= Windungsverhéitnis) : ~5-8kezs Mﬂ

Messung mit dem NanoVNA

Ubertragungsarten — Ubersicht

LS RN —

Bauteil Wandelt ... Typischer Einsatz T B R Rl €D Sl (SWR) messen. & Balun: Symmetriert die Antennenleitung.
Balun 1:1 unsym. < sym.  Dipol, Yagi, Quad Mit und ohne Bauteil & Unun: Passt unterschiedliche Impedanzen an.
Unun1:4 | Impedanz (x4) = End-Fed (~ 200 Q) &&'ggﬂ‘e"‘e‘m) @ Mantelwellensperre: Uterdriickt Mantelwellen,
| Unum 1:90 | tmpedanz (x9) | Langakent (= 450 0) s B vethiles SHunigers e ves e des Arienenvefaen,
o - 9 Einfluss auf die Anpassung & Die richtige Auswahl und eine saubere Ausfiihrung
Mantelwellen- hochohmig fir | an jeder Antenne, (z B. geeigneter Ferrit, ausreichende Windungszahl) sind |

1.0 i
L sperre Mantelwellen | im Shack-Eingang 13.8 1:.0 14,(2M . )14.4 146 beurteilen. L entscheidend fiir eine storungsfreie HF-Anlage. J
requenz 1Z /

Ein 1:1-Balun, 1:4- oder 1:9-Transformator wird je nach Bauart (iber S11 mit einer zum Ubersetzungsverhaltnis
passenden ohmschen Last auf der Sekundarseite getestet. Beispiel eines idealen 1:4-
Impedanztransformators: bei 50 Q am Eingang sind 200 Q am Ausgang eine typische Testlast; reale
Verschaltungen beachten.

Bei 1:49-EndFed-Transformatoren kann eine 2450-Q-Testlast als rechnerischer Ausgangspunkt dienen. Die
Messung mit Ersatzwiderstand ersetzt nicht die Prufung der fertigen Antenne und deren
Gegengewicht/Umgebung.

Mantelwellensperren sind fir Gleichtaktstrom gedacht. Eine S21-Messung des Koax-Innenleiters gegen
Schirm prift primar den normalen Durchgang und misst nicht automatisch die Gleichtakt-Sperrimpedanz. Fur
eine aussagekraftige Messung sind ein geeigneter Gleichtakt-Messaufbau und dessen Kalibrierung
erforderlich; aus einfachen S21-Kurven darf die Sperrimpedanz nur unter begriindeten Messannahmen
abgeleitet werden.

NanoVNA - Praxisleitfaden Amateurfunk
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11. Kondensatoren, Spulen, LC-Kreise und Quarze

((K)) Kondensatoren, Spulen, LC-Kreise und Quarze  NanoVNA

Bauteile, Eigenschaften, Formeln und Anwendungen in der Hochfrequenztechnik —’\/\/\/\\/‘

Kondensatoren (C) LC-Kreise (Schwingkreise) Quarze (Quarzresonatoren)
Speichern elektrische Energie im Speichem elektrische Energie im Kombination aus L und C, die bei einer Mechanischer Resonator mit sehr stabiler
magnetischen Feld. Der Blindwiderstand

elektrischen Feld. Der Widerstand bestimmten Frequenz in Resonanz geht. und genauer Resonanzfrequenz durch

(Blindwiderstand) sinkt mit steigt mit der Frequenz. Sie wird z. B. in Filtern, Oszillatoren piezoelektrischen Effekt.
Py 10,
(o w 63_& 16.000
% b ¢ | L c MHz
; L c o—””“—{ |_°

steigender Frequenz. und Antennenanpassungen verwendet.
® Kapazitiit: Cout: pF, nF, uF @ Induktivitit: L in nH, pH, mH ) @ Merkmale: sehr hohe Frequenzstabilitét

o Blindwiderstand: y _ 1 = o (typ-£10;,.. £30ippm),
Xc = 2n-f-C ® Blindwiderstand: X, = 27-f-L [(Wbei 5 @ Ersatzschaltbild:
Ly, = mot. Induldivitit |

@ Typen: Keramik (COG/NPO), X7R), uformen: Luftspule, Ringkern, Ferri L, Cn Ry
e Eikaroit (HF ey O D Dt fspule, Ringker, Femt | gesonanzfrequenz: " C. -t
@ Wichtige Daten: Kapazitit, Spannungsfestigkeit, | | ® Wichtige Daten: Induktivitat, Gite (Q), = Ry, = mot. Verlustwiderst.
L Verlustfaktor (tan 8), Eigenresonanz (SRF) ) Séttigungsstrom, Eigenresonanz (SRF) L fo 2nJL-C L 23 C, = Gehéusekapazitit

Resonanzfrequenz — Berechnungsbeispiele

Frequenzgang eines LC-Kreises Typische Anwendungen
Die Giite Q beschreibt, wie verlustarm ein 0 " Kondensatoren: Koppeln, Abblocken,
Bauteil oder ein Schwingkreis ist. g 0 — m Abstimmen, Filter.

]
|
) .
oM || o X _omfl_ 1 T | samabra) | @ g e
150 pF 8,76 MHz R R 2n-f-C-R 2 3 ‘ — niedrige Gite [ LC-Kreise: Bandpass, Bandsperre (Notch),
100 pF 5,03 MHz @ Hohe Q: schmalbandig, n%zringe V)erluste g 40 gniedu;ig.j Q), guﬂalllator}quuenzsglsilitleo.
(z. B. Luftspule, COG-Kondensator; reitbandig; rze: Taktgeber, illator, genaue
33 pF 40,4 MHz @ Niedrige Q: breitbandiger, hihere Verluste -50 0 Referenzfrequenz (z. B. 10 MHz, 14,318 MHz).
<] (z. B. Ferritspule, X7R-Kondensator) fo Frequenz

Schaltzeichen (Ubersicht)

Kondensator Areis | LC-Kreis

i Kondensator = Spule LC ¢ S21 LOGMAG M1 14.200 MHz -1.1dB Kondensatoren (C) und Spulen (L) sind die
(es) | (arobel) | (ndivis) (porale) | (erel) = ©

Grundbausteine der HF-Technik.

Q Mit LC-Kreisen lassen sich Frequenzen selektieren
(Filtem) oder erzeugen (Ostzillatoren).

0 Quarze liefemn sehr stabile und genaue Frequenzen.

T 136 138 140 142 144 14.6MH: " . ‘. :
C C L C Durch die Abstimmung von L und C - 2 Die richtige Bauteilwahl (Wert, Giite, SRF) ist
‘ entsteht ein Bandpass, der nur einen | @ Ubertragungsfunktion (S21) von Filtem oder LC-Kreisen messen. entscheidend fir die Funktion und die Veriuste.
‘ engen Frequenzbereich durchlasst. k. q und Giite (Q) besti

Kleine passive Bauteile kdnnen mit einem passenden HF-Testadapter, kurzer Anschlussfuhrung und S11-
Impedanzmessung gepruft werden. Parasitare Kapazitaten und Induktivitdten werden bei hohen Frequenzen
schnell dominant. Fur kleine Kapazitaten und hohe Impedanzen ist der NanoVNA oft weniger genau als ein
spezielles LCR-Messgerat.

Fur ideale Bauteile gilt: XL = 2ntfL und XC = —-1/(2ntfC); aus dem Betrag der Reaktanz folgt L = X/(2mtf) bzw. C =
1/(2mtf|X]). Nur im Frequenzbereich verwenden, in dem das Bauteil naherungsweise ideal ist.

LC-Schwingkreis: Resonanz grob f, = 1/(2ry/ (LC)). Die gemessene Resonanzstelle hangt stark von serieller
oder paralleler Verschaltung und Kopplung ab. Quarzresonatoren mit schwacher Kopplung / geeignetem
Prufadapter messen; starke direkte 50-Q-Belastung kann die Kurve verandern.

NanoVNA - Praxisleitfaden Amateurfunk
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12. Abstimmgerdte und Anpassnetzwerke

Abstimmgerate und Anpassnetzwerke

Impedanz anpassen, SWR verbessern und Antennen optimal betreiben

Grundlagen — Warum anpassen?

Eine Anpassung (Impedanztransformation)
wandelt den Antennenwiderstand auf den
Wellenwiderstand der Leitung (meist 50 Q).
Dies reduziert Reflexionen, verbessert das
SWR, verringert Verluste und schiitzt den
Sender.

Abstimmgerate — Uberblick Typische Schaltungen

TNetzwerk

gy
Ic, Ic2

n-uetzwu'k

i
T

Automatik-Tuner  Antennentuner
(ATU) (auBen/remote)

Tuner
(manuell)

TH|E]" " oot @ Manuelle Tuner: Abstimmbare L und C, robust und veriustarm. Breite Einfach
= Geel) ° Tuner: Motorisch oder schnell und S d
1= | | SWR = 1:_ (ideal) Kkomfortabel. et N, fen), filr moderste
SWR < 1,5 (gut) L. mmnm‘;: (auBen): Direkt an der Antenne, geringe J L ing hﬁuﬁg in Tunem | | Fehlanpassungen

NanoVNA
AAA

Anpassung - Prinzip

@ Transformiert Z, auf 50 Q.
@ Besteht aus L- und C-Elementen
(Spulen und Kondensatoren).
@ Verschiedene Topologien (L, T, 7T)
L fiir unterschiedliche Anwendungen.

M-Tuner
(M-Match)

T-Tuner
(T-Match)

s

Anpassnetzwerke — Berechnung (L-Match)
Ein L-Netzwerk eignet sich fiir die Anpassung | Tiefpass (R, >50Q) |

zwischen 50 Q und einem reellen Lastwiderstand 1
(Ry,), wenn R, > 50 Q (Tiefpass) oder R, < 50 Q .C=2n~[-Q-RL
(Hochpass). i
2z f ‘ .
RH Hochpass (R, < 50 Q)
Q= |—- i< RiE0
2n-
Automatik-Tuner L - % f1
(ATU) L | T 2nf-QR JL

. 0:
'&,.:N \o

Mit L/C entlang
der Kurve zur Mitte
(50 Q) bewegen.
Werte fiir L und C
aus dem Dlagaan

ablesen.

Gangige Tuner-Topologien

v © selfledel S11SWR M1 14.200 MHz 110
T-Netzwerk @ Firhohen
I e s (2) i1/ SWR
: anzeigen.
I ek L { LundC |
N-Netzwerk 11 §L 1 @ Héufig in Sendem (=10 ... 500 pF) Ho(f:;H Bereich) uﬂ(:: m:;t e e gibsmsrcvr'r!m,‘
SRR = (z. B. Drehk Snannungs— ’ Fre'quenz (.MHZ) minimal ist.
i len Verl
& Einfacher Aufbau ° SWS‘ len: L‘mﬁ it gﬁ:‘gﬁm (Qlfm)’ ausresd'lend & Minimum des SWR = bestmégliche Anpassung.
- c & Geringe Verluste | | @ HF-Tauglichkeit: Kurze, breite Verbindungen, gute () Zusatzlich Bandbreite und Verluste beurteilen
T | Massefurung, geringe Verlste. (Ubertragungsdsmpfung S21, falls verfugbar).
——

Abstimmgerite und Anp
gleichen Impedanzunterschiede aus.
T-, TI- und L-Netzwerke sind die
wichtigsten Schaltungsvarianten.
Mit dem NanoVNA lassen sich
Impedanz, SWR, Resonanz und die
Wirkung der Anpassung schnell priifen.
e Die richtige Dimensionierung und
hochwertige Bauteile sichem geringe
L Verluste und hohe Sendeleistung.

9

J

Flr ein unbestromtes passives Antennenanpassgerat kann S11 am Senderanschluss gemessen werden,

wenn am Antennenanschluss eine definierte Priflast liegt. So lasst sich die Anpassung auf verschiedenen
Bandern beobachten. Eine S21-Messung zwischen den Anschlissen zeigt die Durchgangseigenschaften unter
50-Q-Bedingungen, entspricht aber nicht zwingend der Einfiugedampfung bei realer Antennenlast.

Zwei Tuner hintereinander konnen zwar ein niedriges SWR am Sender liefern, aber zusatzliche Verluste,

ungunstige Spannungs-/Strommaxima und schwer nachvollziehbare Abstimmungen verursachen. NanoVNA-

Messungen immer ohne laufenden Sender durchflihren.
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13. Haufige Messfehler und GegenmaRRnahmen

(W)

Haufige Messfehler und GegenmaBnahmen

Typische Fehlerquellen bei HF-Messungen (z. B. mit dem NanoVNA) und wie man sie vermeidet

Die hdufigsten Messfehler — und GegenmaBnahmen

NanoVNA
AAA A~

OSL-Kalibrierung (Kurziiberblick)

Messfehler entstehen durch Nr. Messfehler / Ursache Auswirkung @ GegenmaBnahme OPEN SHORT LOAD
falsche Kalibrierung, ungeeignete 5 5 Werte Volstiindige Leerla Kurzschluss) 50 Q
Kabel und Adapter, Umweteinfisse  cHo € Keine oderflsche Kalbrierng {2002 R (W © (Gren, SHORT, loAD) am . o A . i S
und eine ungiinstige Messanordnung. (3] Zu lange oder ungeeignete Zusiitzliche Dampfung, 9 hochwertige HF-Kabel (z. B. RG-316), 7 Y ./, ) S
Mit der richtigen Vorbereitung, Messkabel Phasenfehler = keine losen Adapter : = “
Kalibrierung und Messmethode s e Lose / schlechte unruhige @ Saubere, feste und passende Steckverbinder N N
erhélt man zuveridssige 1055 140 14z 144 146 :;S;kuwef:\g, Resonanzen, @) z:;um:rc’lﬁg’l‘;&m oder in die NanoVNA auf den gewiinschten
i ol Frens ) ©) Ungeoinetn Ao i ; € Frquenzbereich einctelen.
iNanoyNA © !fessung in der Nahe von Verfilschte Werte, verénderter | ) Frelen Messplatz walen, Abstand zu Metal -
s ooy B R Metall, Erde oder Kdrper Frequenzgang @ 3001\) "Antenne auf freiem Platz messen e Kalibrierung (CAL) starten.
Typisc ymp (6} Obemwemng / falscher Pegel werte @ e | © Nacheinander OPEN, SHORT und LOAD
ptom - Sd“ Uche o Bauted SR Verschobene Resona ) e (C, ;@2) ond aT Mésanschhm anschlieBen.
W Unruhige, zackige Kurve | paegener KOaKE © rasre - © (SNR. Retum Los, 2) eachten | | () Kalibrierung speichem und erst dann messen.
stzlinge (Kabel/Adapter), (2. B. Minimum = und bewerten
V Resonanzfrequenz fehlende Kalibri g D,
Zu flaches Mini Verluste, Dampfi falscher
Vv (hohes SWR) Messpegel
'\/\/\ Unerwartete Adapter, Iange Leitungen,
Nebenresonanzen parasitére E J

Nutzliche Hilfsmittel

Einfluss der Messkatbel Umwelteinfliisse vermeiden

Sl @ Fauy

sz_n\/sl.o e & . = e y e/
Langes Kabel Kurzes Kabel . Antenne frei  Korper nicht | |
Ls 1 \/ @B.ImRGS) (.B.20cmRG316) | Nentauf odernahe ot S T Nt cer || : -
10 175 140 142 144 146 0138 140 142 144 146 HzusHizh ~ geringe Dampfung | | & Hetal MESSEN "z Objeiden  Antenne bri (oot ngeted [ schilissel
i e a4 Dampfung (= 0,1 dB) (Verfilschung). messen (Kapazitiits- (2.B.10dB)  (Mantelwellensperre) (, g 081 1 Nm)
(= 0,5-1,0 dB) und reproduzierbare (= 30 cm). einfluss).
Zu hohes SWR und Korrekte Resonanz und nd Phasenfehler Messwerte

verschobenes Minimum. deutiich niedriges SWR. L

> 4

Wichtige MessgroBen — kurz erk.art Checkliste fiir korrekte Messungen

0 i v/ Messaufbau fest und sauber? Die meisten Messfehler lassen sich durch eine saubere
e e - e T ' Kurze, hochwertige Messkabel? D Kaibriening, kurze Kabe,fste Steckverbindungen und eine
b (roesang)| <15 (o), 53,2 (= 0) + OSL-Kalibrierung am Messpunkt durchgefiihrt?
| Return Loss (RL) = Reflexionsdampfung > 14 dB (gut), 2 20 dB (sehr gut) ' Adapter in die Kalibrierung ein oder vermieden? @ Das Nam\{hr;;hefert sehl: gu;z:;f Ergebnm wenndie e
Irl Reflexionskoeffizient 0..1(zB,01=-20dB)

Z (Impedanz) Komplexer Widerstand (R + jX)

= 50 Q (bei Anpassung)

+/ Messumgebung frei von stérenden Metallteilen? \
| v/ Plausible und reproduzierbare Ergebnisse?

Im Zweifel: M&ung wiederholen, Aufbau vereinfachen und
die

(L&SO—Q—Last)vergiendm

Fehlerbild

Haufige Ursache / Abhilfe

SWR scheinbar perfekt trotz
schlechter Antenne

S21 zeigt mehr als 0 dB flir passives
Teil

Kurve andert sich beim Bewegen der
Kabel

Schmaler Filter ,verschwindet*
TDR zeigt falsche Lange

Frequenz oberhalb der Gerédtegrenze

Kabeldampfung oder Kalibrierung am falschen Ort; am Speisepunkt messen.

Kalibrierfehler, falscher Bezug, Messrauschen oder Drift; THRU neu
kontrollieren.

Schlechte Stecker, Belastung, Phasenanderung; Kabel ruhig fuhren, neu
kalibrieren.

Zu groBe Frequenzspanne / zu wenige Sweep-Punkte; enger messen.

Falscher VF, Reflexion am Adapter, unzureichende Auflosung oder falsche
Markerposition.

Modell-/Firmwaredaten prufen, nicht als verlassliche Messung betrachten.
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14. Kurziibersicht: Welche Anzeige fiir welche Frage?

(W)

NanoVNA: Welche Anzeige fiir welche Frage?

NanoVNA

Haufige Fragen — passende Anzeige

Frage / Aufgabe Anzeige (Format) | Symbol
Passt die Antenne / =
der Aufbau? (Anpassung) S1 ~SWR SWR
Wie groB sind die S11 - Return Loss RL
Reflexionen? (dB) J
Welche Impedanz hat ~ S11 - Smith-Diagramm
mein Bauteil? @
Wie verlduft die Si1-|Z| /R/X z
Impedanz (R und X)? (Impedanzanzeige) )
Wie stark dampft ein S21 - LogMag s21
Fitter, Kabel oder Bauteil? (Durchgang, dB) 4
Wie ist der Phasenverlauf 521 — Phase
(2. B. elekrische Linge)? |~ (°) (L
Wie groB ist die S21 - Group Delay T
Verzogerung / Laufzeit?  (ns)
Wie breit ist ein Filter /  S21 - LogMag + Marker =
die Bandbreite? (-3 dB Punkte) ) |
Hat ein Kabel den S11 - Z oder Smith 500
richtigen Wellenwiderstand? (= 50 Q)
Wie lang ist ein Kabel S11 — Zeitereich / TOR n
(elektrisch / physikalisch)?  (Distance)
Gibt es Storungen / S11/521 - LogMag
Resonanzen?

(Sweeps, Min/Max) '/V\‘J

S11 SWR

Wichtige NanoVNA-Anzeigen und ihre Bedeutung

M1 14.200 MHz 1.10 o S11logMag M114.200 M

-10
-20
-30 ‘
) 1 =
138 140 142 144 146
Frequenz (MHz)

10
138 140 142 144 146
Frequenz (MHz)

$11 - Return Loss (dB)

S11 - Smith-Diagramm
M1
14.200 MHz
Z2=503Q
R=498Q
X=+21Q

SWR (Stehwellenverhaitnis) Return Loss
Anpassung - je naher an 1, desto besser Wie viel Signal reflektiert wird
e an 1 (. Tiefe™ des Minimums)

S11 - Impedanz (R und X)
S§11Z  M114.200 MHz
Z=498+j21Q
R=498Q
X=421Q
|1Z| =49.8Q

$21 - Durchgang (LogMag)
- S21 LogMag M1 14.20

-10

-20

-30

038 140 142 144 146

Frequenz (MHz)
Impedanzanzeige Durchgang / Dampfung (S21)
Wnderstzrrl R, Bhr\m;n?erstand X Verlust eines Bauteils (z B. Filter, Kabel)

Beuag indB

TDR - Entfernung (Distance)
TDR (S11)

S21 - Group Delay
S21GD M
20
15
10
5
0138 140 142 144 146
Frequenz (MHz)
Gruppenlaufzeit (Group Delay)
Laufzeit des Signals (z. B. bei Filtern,
Resonatoren)

M1176m

Zeitbereichsrefiektometrie (TDR)
Kabelldnge, Bruchstellen und
Fehlanpassungen erkennen

Der schnelle Uberblick: Messanzeige richtig wéhlen, Werte verstehen und typische Anwendungen

-180 -

S21 Phase  M114.200 MHz -101.2°

180
90

0 \
-90
equenz (MH
Phasamlwlauf (521)
Phasenverschiebu Sﬁgnals
(z. B. fir Lenungslange
$21 - Bandbreite (Beispie! Filter)
o 521 LogMag

BW =0,
138 140 142 144 146
Frequenz (MHz)
Bandbreite bestimmen
Breite zwischen den -3 dB-Punkten
(z. B. bel Filtern oder Resonatoren)

138 140 14.2 1:4 146

)

Praxisbeispiele — Anzeige und Ergebnis
@ Antenne abstimmen

JWWV\, Bandpass-Filter priifen

Mittenfreq.: 14,200 MHz

Schnell-Guide: Anzeige auswahlen
Anpassung priifen?

- 511 - SWR oder Return Loss
Impedanz kennen?

- S11 - Smith oder Z (R, X)
Dampfung messen?

- 521 - LogMag (dB)
Phasenverlauf / Linge?

— S21 - Phase

Laufzeit / Verzogerung?

- 521 - Group Delay

Kabelldnge / Fehlerort?

- TDR (S11)

Bandbreite / Filter?

— 521 - LogMag + -3 dB Marker J

S11 =
©° Impedanz, TDI

Reﬂaaot; (Anpassung, SWR, RL,

& 521 = Durchgang (Dampfung, Phase,
Bandbreite, Laufzeit)

& LogMag = Amplitude in dB

& Phase = Phasenwinkel in Grad (°)

& Group Delay = Laufzeit in ns |

L & TDR = Entfernungsanzeige (Zeitbereich) J

Wahle die Anzeige passend zur Frage:

q i %8 | [ AT T vt :;: 2: m Hu:em und Laufzek,
‘ ’i""ﬁ';‘u;ﬁ;éi;’ 2§ et A J L TDR fiir Kabellange und Fehler. J
Frage Messung Anzeige
Wo ist meine Antenne gut angepasst? S11 SWR
Ist sie bei 7,1 MHz resonant? S11 R+jX / Smith, X~ 0
Wie groB ist die Reflexion? S11 LOGMAG / Return Loss
Wie viel dB verliert mein Koax? S21 LOGMAG
Wo sitzt ein Leitungsbruch? S11 > Zeitbereich TDR STEP / IMPULSE
Wo lésst ein Filter durch? S21 LOGMAG
Welchen Wert hat die Eingangsimpedanz? S11 Smith / R+jX
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15. Formelsammlung

HF-Formelsammlung fiir Funktechnik NanoVNA

Die wichtigsten Formeln fiir Antennen, Leitungen, Anpassung und Filter — kompakt und praxisnah NV\A#

Grundlagen und Konstanten Wellenlange und Frequenz | Leitungen und elektrische Lange Wellenwiderstand (Leitung) Impedanz, Reflexion und SWR

j indigkeil £5209702 458 s D ... Innen-@ Auenleiter
Lchtoesmindojek =310°m/s A=Ay 1 =L 60 DY\  d ... AuBen-d Innenleiter
Freiraumwellenwiderstand  Z, = 376,73 Q £ ! Ty Zy = e ‘(7] & Dielekiitiszani
Kreiszahl n=3, 14159 o (zB.PE=23)

e A .‘.Welleria\gelnderwmng[m]

Winkelumrechnung 1° = === rad
1% D... eterabstand

dB-Umrechnung Adg = 20-logy, (u_:)

L Aan = 10-logis (52)

Leitungsverluste und Dampfung

= 10-1og,, (" ) 18]

Transformator (Unun/Balun)

. N,
Windungseverhiltntis: ==
n= g

Impedanziibertragung: 7, = n2. Z,

Poyt = Py 10344

A Jm @ N, ... Windungen Primérseite

= Giite (Bai : =
a=7 [dB/m] ‘ (Bondpass):. (80 = oW L-Anpassung (Beispel, Ry>R,):  Reaktanzen: i
® A ... Dampfung (Verlust) @ fy, f; .. untere und obere T (| @M Windingen Selaifirselte
® Py .. ilngangslelistung =R erf.,C R Grenzfrequenz Ry E @ n ... Ubersetzungsverhdltnis
@ P, ... Ausgangsleistung ... Mittenfrequenz 1 7z I
3 ... Dampfung pro Met ® Q . Giite (Qualitatsfaktor) BN R, Xe=—— ® Z,, Z, ... Impedanzen
& Leitu’:r;slénpgr: e @ R ... Verlustwiderstand [Q] L’ BW ... Bandbreite (=3 dB) 2nf-C
Wichtige Spezialformeln Praxiswerte (Richtwerte)
Reaktanz aus Impedanz X = +yZ2 — R? Halbwelle (Dipol): L, = %-w . e B Bme“ hm v")
Scheinwiderstand 2=JRFF X2 Lesungrerhdhils. o4 =10: kg E) Koax RG-213 500 0,66
=JRT+ Viertelwelle =2, || Spamungsirtitis | Ag =20-log, (%) || Koax RG-316 50 0,70
Phasenwinkel = arctan( %) o o ke 4 ornnperes | Am =20 e )| | | [ comt qawrosizy o | 0@
¢ R A Leistungen addieren Pe=3 P Koax 752 (z. B. TV) 750 0,85
Leistungsanpassung 7=y @ t .. Laufzeit (Hin und zuriick) [s] (Umw"gs');“m Ve | dB addieren (in Serie)|  Age =Y A, Fachband (450 Q) 450Q | ~0,90
(max. Leistung) G ® | ... Entfemung :\f; kitfzmgs[rva]“) e theor dB in Faktor F = 1040/10 Ferit-Mantelwellensperre | 10...300Q | -
Reflexionsdampfung = ® v, ... Verkiizung: z. B. 0, L] o uldnge BT 5 _
(Return Loss) RL=~201og,o|'| [dB] || o c .. Lichtgeschwindigkeit ° lz . theoretische Liinge (A/2 oder A/4) L Faktor in dB Ags = 10-logy, (F) (D"‘L Bl‘"_ 3" g?“ed) | 348

Dielektrizitatszahlen (g;) — Auswahl

Wichtige Umrechnungen und Faustwerte Beispielwerte — hdufig verwendet

MHz o m: | A [m] ~ 300/f [MHz] @ Wellninge: 1 (]~ 300/ ]
b | R i 1Mz | 24m | 07m | 5%m ﬁmﬂm) 2';: g::" @ SWRs15 indermxismeiﬁtunlviﬁsd\ '
L WR R &[,B]=_zo.logw(m;: Lzcwm: 07m | 53%m | 268m || oo el ng:"mr_fﬂwmﬁ”w' $21 (LogMag)

GroBe Beziehung

Reflexionskoeffizient r=(Z-2,)/2Z+2,)

SWR (+ry /7 =1r

Reflektierter Leistungsanteil Ir?

Return Loss (positiv) -20 log,o(Il]) dB

Durchgangsleistung bei S21 in dB P,/P,=107(S21[dB]/10) bei angepassten Ports

TDR-Léange L=c-VF-At/2

LC-Resonanz =1/ (2 (LC))
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16. Quellen und vertiefende Anleitungen

NanoRFE - Geratehandbucher und Datenblatter: https://nanorfe.com/nanovna-manuals.html
NanoVNA - Zeitbereichstransformation und Velocity Factor: https://nanovna.com/?page_id=64
VERON A18 — NanoVNA-Kalibrierung: https://nanovna.nl/en/guides/nanovna-calibration
VERON A18 —S21 / Filter messen: https://nanovna.nl/en/guides/s21-filter-measurements
VERON A18 —Weitere Praxisanleitungen: https://nanovna.nl/en/guides

Hinweis: Zahlenbeispiele sind gerundet. Die Genauigkeit realer Messungen hangt insbesondere von
Geratemodell, Kalibrierung, Zubehdr, Frequenz und Prufling ab.
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17. Messprotokoll — Vorlage
Mefprotokoll

R OES8JHK ‘ .
NanoVNA / Amateurfunkpraxis

Datum: Uhrzeit:

Bearbeiter: Rufzeichen:

Messobjekt:

Gerat / Typ: Seriennummer:

Frequenzbereich: Messart:

Kalibrierung: Adapter / Kabel:

Umgebung / Ort: Temperatur:

Bemerkungen:

[J SWR [J Impedanz [J Return Loss [J S21 / Dampfung [ TDR
Messart (Auswahl): = 2

[ Filter [ Anpassnetzwerk [J Sonstiges:
Marker f [MHz] SWR RL [dB] R[Q] X[Q] z[Qa] Dampfung [dB] | Kabelldnge [m]

fl
f2
SWR min

Datum der Auswertung: Seite



	Messübersicht
	1. Grundlagen und Sicherheit
	2. Vor jeder Messung: Kalibrierung
	2.1 Einport-Kalibrierung S11
	2.2 Zweitor-Kalibrierung S21

	3. Antennen messen: SWR und Frequenzanpassung
	4. Impedanz, Resonanz und Smith-Diagramm
	5. Return Loss und Reflexionskoeffizient
	6. Koaxialkabel: Dämpfung messen
	7. Kabellänge, Kabelbruch und Kurzschluss (TDR)
	8. Wellenwiderstand und elektrische Leitungslänge
	9. Filter, Duplexer, Sperrkreise und Dämpfungsglieder
	10. Balun, Unun und Mantelwellensperre
	11. Kondensatoren, Spulen, LC-Kreise und Quarze
	12. Abstimmgeräte und Anpassnetzwerke
	13. Häufige Messfehler und Gegenmaßnahmen
	14. Kurzübersicht: Welche Anzeige für welche Frage?
	15. Formelsammlung
	16. Quellen und vertiefende Anleitungen
	17. Messprotokoll – Vorlage

