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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Verfahren und Vorrichtungen zur Funkfrequenzkom-
munikation Uber das Stromkabelnetz und andere
Verdrahtung, insbesondere Kommunikation bei Mi-
krowellenfrequenzen. Ausflihrungsformen der Erfin-
dung sind besonders fir Ultrabreitband-(UWB-)Kom-
munikation geeignet.

[0002] Methoden fir UWB-Kommunikation haben
sich aus Radar- und anderen militarischen Anwen-
dungen entwickelt, und Pionierarbeit ist von Dr. G. F.
Ross geleistet worden, wie in US 3718632 beschrie-
ben. Ultrabreitband-Kommunikationssysteme ver-
wenden sehr kurze Impulse elektromagnetischer
Strahlung mit kurzen Anstiegs- und Abfallzeiten, was
zu einem Spektrum mit sehr groRer Bandbreite flihrt.
Manche Systeme verwenden direkte Anregung einer
Antenne mit einem solchen Impuls, die dann mit ihrer
charakteristischen Impuls- oder Schrittantwort (ab-
hangig von der Anregung) strahlt. Solche Systeme
werden als tragerlos oder "tragerfrei" bezeichnet, weil
der resultierenden RF-Emission jede wohldefinierte
Tragerfrequenz fehlt. Jedoch strahlen andere
UWB-Systeme einen oder einige wenige Zyklen ei-
nes Hochfrequenztragers aus, und somit ist es trotz
der groRen Signalbandbreite moglich, eine sinnvolle
Mittenfrequenz und/oder Phase anzugeben. Die
Bundeskommission fiir das Nachrichtenwesen (FCC)
der USA definiert UWB als eine -10-dB-Bandbreite
von mindestens 25% einer Mitten-(oder Durch-
schnitts-)frequenz oder als eine Bandbreite von min-
destens 1,5 GHz; die Definition der US-DARPA ist
ahnlich, bezieht sich aber auf eine Bandbreite von
—20 dB. Solche formalen Definitionen sind nutzlich
und grenzen UWB-Systeme deutlich von herkémmli-
chen Schmalband- und Breitbandsystemen ab, aber
die in dieser Spezifikation beschriebenen Methoden
sind nicht auf Systeme beschrankt, die unter diese
prazise Definition fallen.

[0003] UWB-Kommunikationssysteme haben eine
Anzahl von Vorteilen gegenuber herkdmmlichen Sys-
temen. Allgemein gesagt, ermdglicht die sehr groRe
Bandbreite Kommunikation mit sehr hoher Datenra-
te, und da Strahlungsimpulse verwendet werden,
kann die mittlere Sendeleistung (und ebenso der
Stromverbrauch) niedrig gehalten werden, obwohl
die Leistung in jedem Impuls relativ gro® sein kann.
Da aulierdem die Leistung in jedem Impuls Gber eine
groRe Bandbreite gespreizt wird, kann die Leistung
pro Einheitsfrequenz natirlich sehr klein sein, so daf%
UWB-Systeme gleichzeitig mit anderen Nutzern des
Spektrums vorhanden sein kénnen und in militari-
schen Anwendungen eine niedrige Abhdrwahr-
scheinlichkeit bieten kénnen. Die kurzen Impulse ma-
chen UWB-Kommunikationssysteme auch relativ un-
empfindlich fir Mehrweg-Effekte, da Mehrfachreflexi-
onen im allgemeinen aufgelést werden konnen.

SchlieBlich eignen sich UWB-Systeme flr eine im
wesentlichen vollstandig digitale Implementierung
mit daraus folgender Kosteneinsparung und anderen
Vorteilen.

[0004] Fig. 1a zeigt ein Beispiel eines analogen
UWB-Sendeempfangers 100. Dieser umfaldt eine
Sende/Empfangsantenne 102 mit einer charakteristi-
schen Impulsantwort, die durch das Bandpalfilter
(BPF) 104 gekennzeichnet ist (auch wenn in man-
chen Faéllen ein Bandpalifilter ausdriicklich einge-
schlossen werden kann), gekoppelt mit einem Sen-
de/Empfangsschalter 106.

[0005] Die Sendekette umfalit einen Impulsgenera-
tor 108, der durch einen Basisband-Sendedatenein-
gang 110 und einen Antennentreiber 112 modulierbar
ist. Der Treiber kann weggelassen werden, da im all-
gemeinen nur ein kleiner Ausgangsspannungshub
erforderlich ist. Eine aus einer Vielzahl von Modulati-
onsmethoden kann verwendet werden, normalerwei-
se entweder OOK (Ein/Aus-Umtastung, d.h. Senden
oder Nichtsenden eines Impulses), M-are Amplitude-
numtastung (Impuls-Amplitudenmodulation), Pha-
senverschiebungsmodulation oder PPM (Pulslagen-
modulation, d.h. Ausgleichen der Impulslage mittels
Dithersignal). Normalerweise hat der gesendete Im-
puls eine Dauer von < 1 ns und kann eine Bandbreite
in der GréfRenordnung von Gigahertz haben.

[0006] Die Empfangskette umfaldt normalerweise
eine rauscharme Verstarkerstufe (LNA) 114 mit auto-
matischer Verstarkungssteuerung (AGC), gefolgt von
einem Korrelator oder abgestimmten Filter (MF) 116,
das auf die empfangene Impulsform abgestimmt ist,
so dal es einen Impuls ausgibt, wenn ihm RF-Ener-
gie mit der richtigen (Ubereinstimmenden) Impuls-
form Ubergeben wird. Das Ausgangssignal des MF
116 wird im allgemeinen durch einen Analog/Digi-
tal-Umsetzer (ADC) 118 digitalisiert und dann an eine
(digitale oder auf Software beruhende) Schwellwert-
schaltung mit variabler Verstarkung 120 Gbergeben,
deren Ausgangssignal die empfangenen Daten um-
fakt. Der Fachmann wird verstehen, dal} Vor-
warts-Fehlerkorrektur (FEC) wie etwa Block-Fehler-
codierung und andere Basisband-Verarbeitung eben-
falls verwendet werden kann, aber solche Methoden
sind bekannt und herkdmmlich, und daher werden sie
der Klarheit halber ausgelassen. Vorteilhafterweise
kénnen RAKE-Empfangermethoden verwendet wer-
den (siehe zum Beispiel WO 01/93441, WO
01/93442, WO 01/93482).

[0007] Fig. 1b zeigt ein Beispiel eines tragerge-
stutzten UWB-Senders 122. Ein ahnlicher Sender ist
in US 6026125 ausflihrlicher beschrieben. Diese Art
von Sender ermdglicht, dall die Mittenfrequenz und
die Bandbreite der UWB-Ubertragung gesteuert wer-
den, und weil sie tragergestitzt ist, ermdglicht sie die
Verwendung von Frequenz- und Phasen- sowie von
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Amplituden- und Pulslagenmodulation. Somit kann
zum Beispiel QAM (Quadratur-Amplitudenmodulati-
on) oder M-are PSK (Phasenumtastung) verwendet
werden.

[0008] Mit Bezug auf Fig. 1b erzeugt ein Oszillator
124 einen Hochfrequenztrager, der durch einen
Mischer 126 gesteuert wird, der eigentlich als Hoch-
geschwindigkeitsschalter fungiert. Ein zweites Ein-
gangssignal wird durch einen Impulsgenerator 128
an den Mischer Ubergeben, gefiltert durch ein (optio-
nales) Bandpalfilter 130. Die Amplitude des gefilter-
ten Impulses bestimmt die Zeit, wie lange die
Mischerdioden in Vorwartsrichtung vorgespannt wer-
den, und folglich die effektive Impulsbreite und die
Bandbreite des UWB-Signals am Ausgang des
Mischers. Die Bandbreite des UWB-Signals wird auf
ahnliche Weise auch durch die Bandbreite des Filters
130 bestimmt. Die Mittenfrequenz und die momenta-
ne Phase des UWB-Signals werden durch den Oszil-
lator 124 bestimmt und kénnen durch einen Daten-
eingang 132 moduliert werden. Ein Beispiel eines
Senders mit einer Mittenfrequenz von 1,5 GHz und
einer Bandbreite von 400 MHz ist in US 6026125 be-
schrieben. Koharenz von Impuls zu Impuls kann
durch Phasensynchronisation des Impulsgenerators
mit dem Oszillator erreicht werden.

[0009] Das Ausgangssignal des Mischers 126 wird
durch ein Bandpalifilter 134 verarbeitet, um Aul3er-
bandfrequenzen und unerwiinschte Mischerprodukte
zu unterdriicken, wahlweise durch ein digital gesteu-
ertes RF-Dampfungsglied 136 gedampft, um zusatz-
liche Amplitudenmodulation zu ermdglichen, und
dann zu einem breitbandigen Leistungsverstarker
138 wie etwa einem MMIC (monolithisch integrierter
Mikrowellenschaltkreis) und einer Sendeantenne 140
weitergeleitet. Der Leistungsverstarker kann syn-
chron mit den Impulsen vom Generator 128 ein- und
ausgetastet werden, wie in US 6026125 beschrie-
ben, um die Leistungsaufnahme zu verringern.

[0010] Fig. 1c zeigt einen ahnlichen Sender wie den
von Fig. 1b, wobei gleiche Bestandteile gleiche Be-
zugszeichen haben. Der Sender von Fig. 1c ist allge-
mein gesagt ein Spezialfall des Senders von Fig. 1b,
in dem die Oszillatorfrequenz auf null gesetzt worden
ist. Das Ausgangssignal des Oszillators 124 von
Fig. 1b ist infolgedessen ein Gleichspannungspegel,
was dazu dient, den Mischer 126 immer eingeschal-
tet zu lassen, so dal diese Bestandteile weggelas-
sen werden (und der Impulsgenerator oder sein Aus-
gangssignal wird moduliert).

[0011] Fig.1d =zeigt einen alternativen tragerge-
stutzten UWB-Sender 142, der ebenfalls in US
6026125 beschrieben ist. Wiederum werden gleiche
Bestandteile wie die in Fig. 1b durch gleiche Bezugs-
zeichen dargestellt.

[0012] In der Anordnung von Fig. 1d steuert eine
Zeitgatterschaltung 144 das Ausgangssignal des Os-
zillators 124 unter Steuerung eines Taktsignals 146.
Die Impulsbreite dieses Taktsignals bestimmt die mo-
mentane Bandbreite des UWB-Signals. Somit kann
die UWB-Bandbreite des Sendesignals durch Regu-
lieren der Breite dieses Impulses reguliert werden.

[0013] Ultrabreitband-Empfanger, die zur Verwen-
dung mit den UWB-Sendern von Fig. 1b bis Fig. 1d
geeignet sind, sind in US 5901172 beschrieben. Die-
se Empfanger verwenden Detektoren auf der Grund-
lage von Tunneldioden, um Einzelimpulserkennung
mit hohen Geschwindigkeiten (mehrere Megabit pro
Sekunde) mit verringerter Anfalligkeit fir Inbandsto-
rung zu ermdglichen. Allgemein gesagt wird eine
Tunneldiode zwischen der aktiven und der inaktiven
Betriebsart umgeschaltet, wobei eine in der Diode
gespeicherte Ladung wahrend ihrer inaktiven Be-
triebsart entladen wird. Die Tunneldiode wirkt eigent-
lich als ein zeitgesteuertes abgestimmtes Filter, und
der Korrelation wird auf die ankommenden Impulse
synchronisiert.

[0014] Fig. 1e zeigt ein weiteres Beispiel eines be-
kannten UWB-Senders 148, der in US 6304623 aus-
fuhrlicher beschrieben ist. In Eig. 1e erzeugt ein Im-
pulsgeber 150 einen RF-Impuls zur Ubertragung
durch eine Antenne 152 unter Steuerung eines Takt-
signals 154, das durch einen Prazisions-Taktgenera-
tor 156 bereitgestellt wird, der seinerseits durch eine
stabile Zeitbasis 158 gesteuert wird. Ein Codegene-
rator 160 empfangt einen Referenztakt vom Taktge-
nerator und Ubergibt pseudozufallige Zeitversatzbe-
fehle an den Taktgenerator, um die Impulslagen des
Senders mit einem Dithersignal auszugleichen. Dies
hat die Wirkung, dall das kammartige Spektrum ge-
spreizt und abgeflacht wird, das sonst durch regelma-
Rige, schmale Impulse erzeugt wirde (in machen
Systemen kann fiir eine ahnliche Wirkung Amplitu-
denmodulation verwendet werden).

[0015] Fig. 1f zeigt einen entsprechenden Empfan-
ger 162, der ebenfalls in US 6304623 beschrieben
ist. Dieser verwendet eine(n) ahnliche(n) Taktgenera-
tor 164, Zeitbasis 166 und Codegenerator 168 (der
die gleiche Pseudozufallsfolge erzeugt), aber die
Zeitbasis wird durch ein Phasennachlauffilter 170 mit
dem empfangenen Signal synchronisiert. Das
Takt-Ausgangssignal des Taktgenerators 164 steuert
einen Maskengenerator 172, der ein Maskensignal
ausgibt, und ein Korrelator/Abtaster 176 und ein Ak-
kumulator 178 tasten das empfangene Signal ab und
korrelieren es mit der Maske, indem es Uber eine Off-
nungsdauer des Korrelators integriert wird, um ein
Ausgangssignal zu erzeugen, das am Ende eines In-
tegrationszyklus durch einen Detektor 180 abgetas-
tet wird, um zu bestimmen, ob eine Eins oder eine
Null empfangen worden ist.
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[0016] Fig.1g zeigt einen UWB-Sendeempfanger
182, der Codiermethoden vom Spreizspektrumtyp
verwendet. Ein Sendeempfanger des allgemeinen
Typs ist in US 6400754 ausflihrlicher beschrieben,
auf das Bezug genommen werden kann.

[0017] In Fig. 1g Ubergeben eine Empfangsanten-
ne 184 und ein rauscharmer Verstarker 186 ein Ein-
gangssignal an einen Uber die Zeit integrierenden
Korrelator 188. Ein zweites Eingangssignal wird
durch einen Codefolgengenerator 190 an den Korre-
lator Ubergeben, der einen Code vom Spreizspek-
trumtyp erzeugt, wie etwa einen Kasami-Code, das
heifldt einen Code mit einem hohen Autokorrelations-
koeffizienten aus einer Familie von Codes mit niedri-
gen Autokorrelationskoeffizienten. Der Korrelator
188 multipliziert das analoge Eingangssignal mit dem
Referenzcode und integriert Uber eine Periode der
Codefolge, und er kann ein abgestimmtes Filter mit
einer Vielzahl von Phasen umfassen, die unter-
schiedliche Zeitsynchronisationen des Eingangssig-
nals und des Referenzcodes darstellen. Das Aus-
gangssignal des Korrelators wird durch den Ana-
log/Digital-Umsetzer 192 digitalisiert, der ein Aus-
gangssignal an einen Bus 194 Ubergibt, der durch ei-
nen Prozessor 196 mit einem Speicher 198 gesteuert
wird. Der Codefolgengenerator 190 wird durch einen
von einem Kristalloszillator angesteuerten Taktgeber
200 angesteuert. Ein Sendeantennentreiber 202
empfangt Daten vom Bus 194, die mit einer Codefol-
ge vom Generator 190 multipliziert und von der Sen-
deantenne 204 gesendet werden. Im Betrieb werden
codierte Folgen von Doppelimpulsen empfangen und
gesendet, wobei in einer Anordnung jedes Bit eine
1023-Chipfolge aus 10-ns-Chips umfalt, so dal} es
eine Dauer von 10 ps hat und einen Verarbeitungsge-
winn von 30 dB liefert. Fir héhere Bitraten kénnen
kirzere Spreizfolgen und/oder schnellere Takte ver-
wendet werden.

[0018] Der in US 6400754 beschriebene Sende-
empfanger verwendet eine Modifikation einer fre-
quenzunabhangigen stromgesteuerten geschirmten
Rahmenantenne (beschrieben in US 4506267 mit ei-
ner flachen rechteckigen leitfahigen Platte. Diese An-
tenne wird als Netzstromstrahler-(LCR-)Antenne be-
zeichnet, und wenn sie mit einem Strom angesteuert
wird, strahlt sie von der Oberflache der Platte nach
aullen ab.

[0019] Fig. 1h zeigt eine Treiberschaltung 206 fir
eine solche LCR-Sendeantenne 208. Die Antenne
wird durch eine H-Briicke angesteuert, die vier MOS-
FETs 210 umfalt, die durch linke (L) und rechte (R)
Steuerleitungen 212, 214 gesteuert werden. Wenn
die Leitung 214 auf Hochpegel und dann auf Tiefpe-
gel geschaltet wird, wahrend die Leitung 212 auf Tief-
pegel gehalten wird, wird ein Doppelimpuls (das heif3t
ein Paar von Impulsen entgegengesetzter Polaritat)
einer ersten Polaritat gesendet, und wenn die Leitung

212 auf Hochpegel und dann auf Tiefpegel geschaltet
wird, wahrend die Leitung 214 auf Tiefpegel gehalten
wird, wird ein Doppelimpuls entgegengesetzter Pola-
ritdt ausgestrahlt. Die Antenne strahlt nur, wahrend
sich der durch sie flieRende Strom andert, und sendet
bei jedem Ubergang einen einzelnen GauRschen Im-
puls.

[0020] Fig. 2a bis Fig. 2h zeigen einige Beispiele
von UWB-Wellenformen. Fig. 2a zeigt eine typische
Ausgangs-Wellenform eines UWB-Impulssenders,
und Fig. 2b zeigt das Leistungsspektrum der Wellen-
form von Fig. 2a. Fig. 2c zeigt einen Wavelet-Impuls
(der, wenn er verkiirzt wird, ein Monozyklus wird), wie
er etwa von einem der Sender von Fig. 1b bis Fig. 1d
ausgestrahlt werden kann. Fig. 2d zeigt das Leis-
tungsspektrum von Fig. 2¢. Fig. 2e zeigt einen Dop-
pelimpuls und Fig. 2f das Leistungsspektrum des
Doppelimpulses von Fig. 2e. Es ist ersichtlich, daR
das Spektrum von Fig. 2f einen Kamm mit einem Ab-
stand (in der Frequenz) umfallt, der durch den Ab-
stand (in der Zeit) der Impulse des Doppelimpulses
bestimmt wird, und eine Gesamtbandbreite, die
durch die Breite jedes Impulses bestimmt wird. Aus
Fig. 2e und Fiq. 2f ist auch zu erkennen, dal} das
Ausgleichen der Impulslagen mittels Dithersignal
dazu flhrt, dal die Nullstellen des Kammspektrums
verringert werden. Fig. 29 zeigt Beispiele von Dop-
pelimpuls-Basiswellenformen fur eine logische 0 und
eine logische 1. Eig. 2h zeigt ein Beispiel einer TD-
MA-UWB-Ubertragung, wie sie etwa vom Sende-
empfanger von Fig. 1g ausgestrahlt werden kann,
wobei Bursts von Codemultiplex-Mehrfachzu-
griff-(CDMA-)codierten Daten durch Perioden der
Nichtlibertragung getrennt werden, um den Zugriff
durch andere Gerate zu ermdglichen.

[0021] Ultrabreitband bietet potentiell erhebliche
Vorteile fir die drahtlose Wohnungsvernetzung, ins-
besondere Breitbandvernetzung fair Audio- und Vi-
deo-Unterhaltungsgerate. Jedoch erregt die grofle
Bandbreite von UWB-Kommunikation Bedenken, vor
allem in bezug auf mégliche Stérung von Systemen,
namlich GPS (Globales Positionsbestimmungssys-
tem) und Luftfahrtelektronik. Aus diesem Grund ist
der Betrieb, obwohl die Verwendung von UWB kiirz-
lich durch die FCC in den USA genehmigt worden ist,
nur mit sehr niedrigen Leistungen und innerhalb einer
beschrankten Bandbreite (3,1 bis 10,6 GHz) gestat-
tet. Es gibt daher einen Bedarf an Verfahren und Vor-
richtungen zur Foérderung der UWB-Kommunikation
mit niedriger Leistung, insbesondere in Wohnungen.

[0022] Es gilt jedoch nicht nur fair die UWB-Kommu-
nikation, dal® ein Bedarf an verbesserten Methoden
fair die Kommunikationstechnik besteht, vor allem
Uber Netzstromkabelnetz. Der Nutzen solcher Kom-
munikation ist leicht zu erkennen, da Netzkabelnetze
und die zugehdrigen Netzsteckdosen eigentlich eine
eingebaute Verdrahtung fur ein Hausnetzwerk bereit-

4/29



DE 603 10432 T2 2007.10.11

stellen, falls die richtigen Methoden vorhanden sind,
die eine solche Verdrahtung nutzen kénnen. Es gibt
jedoch viele Schwierigkeiten wegen des relativ ho-
hen Stérpegels, manchmal von breitbandigem Cha-
rakter, wegen der relativ starken Kerben in der Kabel-
netz-Frequenzantwort von mitschwingenden Schal-
tungen und Entstoérern, die mit dem Stromnetz ver-
bunden sind, und wegen der allgemein schlechten
Abstimmung, was zu vielen Reflexionen und unkont-
rollierten Schwingungen fuhrt. Ungeachtet dieser
Probleme hat der Stand der Technik in bezug auf die
Ubertragung von Funkfrequenzsignalen (ber Netz-
kabelnetze einen betrachtlichen Umfang, wie zum
Beispiel auf der Website von PowerLine World
(http://www.powerline.com/) und der Website von Po-
werLine Communications (http://www.powerlinecom-
munications.net/) zu sehen ist. Mehrere Firmen sind
auf diesem Gebiet engagiert, darunter Intracoastal
System Engineering Corporation, Kanada; Nsine Li-
mited im Vereinigten Konigreich; Echelon Corporati-
on in Kalifornien, USA; Intellon Corporation, Florida,
USA; Cogency in Kanada; und auf dem UWB-Gebiet:
Pulselink, Inc., Kalifornien, USA; sowie diverse ande-
re Gesellschaften mit Interesse (siehe zum Beispiel
EP 0961415; WO 99/48224; US 6172597; WO
96/17444 und GB 2304013). Zwei bekannte Stan-
dards fir Netzleitungs-Kommunikationstechnik sind
LonWorks und der HomePlug-Standard, die beide
differentielle Signalisierung zwischen Paaren von
Netzleitern verwenden, wie zum Beispiel zwischen
spannungsfihrendem und Nulleiter (fir LonWorks
siehe zum Beispiel WO 92/21180 und verwandte US
5485040; fur HomePlug siehe zum Beispiel EP
0419047 und US 4755792, auf das hierin Bezug ge-
nommen wird). US 5982276 beschreibt ein Verfahren
und ein System fir magnetfeldgestitzte Kommunika-
tion Ober Hochspannungs-Netzstromleitungen unter
Verwendung eines Masers.

[0023] Bisher hat Kommunikation Uber Stromnetz-
verdrahtung Systeme einbezogen, die Dauer-
strich-FSK  (Frequenzumtastung) und Impulsfre-
quenzbursts verwenden. US 6218931 beschreibt ein
Verfahren zur Verteilung von CDMA-(Codemultip-
lex-Mehrfachzugriff-)Signalen mit einer hdheren Fre-
quenz als 1 GHz, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfalt: Erzeugen eines Breitbandsignals
und Einkoppeln des Spreizspektrumsignals in ein
Verdrahtungsnetzwerk, um das Signal zu verteilen.
Effektivere Kommunikation bei héheren Datenraten
hat sich auf die Verwendung von orthogonalem Fre-
quenzmultiplex (OFDM) konzentriert, da OFDM die
Auswahl von Tragern unterstitzt, um Interferenzen
und/oder Kerben in der Frequenzantwort zu vermei-
den, und aufRerdem die Datenwiedergewinnung auch
dann unterstitzt, wenn ein oder mehrere Trager ver-
lorengegangen sind (Beispiele fiir solche Technologi-
en kénnen in von Intellon Corp. gehaltenen Patenten
gefunden werden). Die betreffenden RF-Frequenzen
sind im allgemeinen niedrig gewesen — zum Beispiel

belegt die physische Schicht (PHY) von HomePlug
ein Band von ungeféahr 4,5 MHz bis 21 MHz und er-
zielt eine Rohbitrate von ungefahr 20 Mbit/s; ein an-
deres System von Cogency scheint Frequenzen von
bis zu 40 MHz zu unterstiitzen, mit dem Ziel, mit meh-
reren Bits pro Symbol Rohbitraten von bis zu 100
Mbit/s zu erhalten. Allgemein gesagt sind Frequen-
zen oberhalb dieses Bereichs fir die Kommunikation
Uber Netzleitungen bisher ignoriert worden, vielleicht
deswegen, weil ein Netzkabel bei diesen Frequenzen
fur ein Differenzsignal ganz wie ein Kurzschlul® aus-
sieht. Es ist jedoch allgemein erwilinscht, erhdhte Da-
tenraten flr Stromleitungskommunikation bereitzu-
stellen, obwohl bisher noch nicht erkannt worden ist,
wie dies erreicht werden kann. Jedoch hat die Unter-
suchung der Ubertragung von UWB-Signalen (iber
das Stromnetz die Erfinder zu der Erkenntnis gefiihrt,
wie die Datenraten fir Netzleitungskommunikation
fur einen groflen Bereich von RF-Signaltypen, der
nicht auf UWB beschrankt ist, erhéht werden kénnen.

[0024] Unter einem ersten Aspekt der Erfindung
wird daher ein Verfahren zur Ubermittlung eines Mi-
krowellensignals mit einer Frequenz von 1 GHz oder
héher unter Verwendung eines Kabels mit mindes-
tens einem Leiter bereitgestellt, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte umfalit: Positionieren einer
Sendeantenne an einem Sendepunkt an dem Kabel
in einem Abstand von dem Kabel, um das Mikrowel-
lensignal in das Kabel einzukoppeln; Ansteuern der
Sendeantenne mit dem Mikrowellensignal, um auf
dem Kabel eine sich ausbreitende Welle zur Ausbrei-
tung entlang des Kabels zu induzieren; Positionieren
einer Empfangsantenne, um ein durch die sich aus-
breitende Welle erzeugtes elektromagnetisches Sig-
nal zu empfangen; Empfangen einer Version des Mi-
krowellensignals unter Verwendung der Empfangs-
antenne; und wobei die sich ausbreitende Welle ein
Eintaktsignal umfaf3t.

[0025] Die Erfinder haben erkannt, daf bei hohen
Frequenzen, insbesondere oberhalb von 1 GHz, Sig-
nale zur Ausbreitung entlang eines Leiters oder eines
Bindels von Leitern, wie etwa eines Netzkabels, als
ein Gleichtakt- oder Eintakt-Spannungssignal indu-
ziert werden kdnnen, statt Leiterpaare zu verwenden,
um ein Differenzsignal zu transportieren. Bei diesen
Mikrowellenfrequenzen fihrt das Kabel die sich aus-
breitende Welle, die an der Oberflache des Leiters
(aufgrund des Skineffekts) und zwischen dem Leiter
und der Masse oder der Erde flr die sich ausbreiten-
de Welle auBerhalb des Leiters auftritt, und die her-
kédmmlichere Ansicht, daf3 Signale entlang eines Lei-
ters flieBen, wie es bei niedrigeren Frequenzen ver-
standlich ist, ist weniger relevant. Normalerweise um-
faldt ein Netzkabel ein Blindel von Leitern, oft ein-
schliellich eines Schutzleiters, und in diesem Fall ist
anzunehmen, daf sich das Signal auf dem Biindel
von Leitern als Ganzes ausbreitet, so dal} die ge-
trennten Leiter eigentlich in einer Gleichtaktkonfigu-
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ration arbeiten. Wo ein metallisches Schutzrohr ver-
wendet wird, um das Netzkabel zu umschlieRen, ist
anzunehmen, daf} das Signal Uber dieses Schutzrohr
flieRt; analog kann in einer Modifikation des Verfah-
rens mindestens ein Leiter zum Beispiel ein Wasser-
rohr statt eines Leiters eines elektrischen Kabels um-
fassen. Allgemein gesagt, bildet der Leiter mit der
umgebenden Masse einen Wellenleiter, und dieser
Wellenleiter fiihrt das Mikrowellensignal in einer ge-
wissen Analogie zu Oberflachen-Wellenleitung
und/oder einer RF-Streifenleitung. Somit kann das
Mikrowellensignal auch dort, wo das Kabel einen
Schutzleiter hat, der einen Teil des Gleichtaktsignal
transportiert, sich immer noch entlang des Kabels
ausbreiten, wenngleich eine Verbindung zur tatsach-
lichen Erde an irgendeinem Punkt eine Impe-
danz-Fehlanpassung verursachen und somit zu einer
Reflexion flhren kann.

[0026] Zusatzlich zur Unterstlitzung von Kommuni-
kation mit héheren Datenraten wegen der beteiligten
héheren Frequenzen hat es einige zusatzliche Vortei-
le gegenuber einer Anordnung mit differentieller An-
steuerung, ein Mikrowellensignal auf diese Art und
Weise zu fuhren. Bei einer differentiellen Ansteue-
rung nimmt die Abstrahlung in die Luft in unmittelba-
rer Nahe zum Kabel mit der Entfernung rapide ab,
wahrend in Ausflihrungsformen des oben beschrie-
benen Verfahrens die Strahlung wesentlich weiter
vom Kabel weg reicht, so dal} elektromagnetische
Felder zwischen dem Kabel und der umgebenden
Masse aufgebaut werden und ein viel gréfRerer Raum
bereitgestellt wird, innerhalb dessen eine Empfangs-
antenne nutzbringend angeordnet werden kann. Fer-
ner sind bei einer Anordnung mit differentieller An-
steuerung die dielektrischen Verluste relativ hoch,
wahrend bei Ausfiihrungsformen der oben beschrie-
ben Verfahren nur ein schwaches elektrisches Feld
im Kabelmantel aufgebaut wird und hauptséachlich
Luft das Dielektrikum ist, wodurch diese Verluste ver-
ringert werden.

[0027] In den Ausflihrungsformen wird die sich aus-
breitende Welle anders als bei herkémmlichen Syste-
men effektiv in bezug auf eine Masse fur die sich aus-
breitende Welle angesteuert, obwohl diese Masse
aus der Umgebung des die Welle fiihrenden Netzka-
bels (oder eines anderen Leiters) gebildet wird. Bei
niedrigen Frequenzen ist es schwierig, in diese Mas-
se der sich ausbreitenden Welle einzukoppeln, und
zwar wegen der sehr langen Wellenlangen, um die es
dabei geht, aber bei hohen Frequenzen ist es durch-
fuhrbar, eine lokale Masse zu verwenden, die als ef-
fektive Masse fair die sich ausbreitende Welle fun-
giert. Diese lokale oder effektive Masse kann eine lo-
kale Masseebene umfassen, sogar einen anderen
Abschnitt der Stromnetzverdrahtung (vorausgesetzt,
daf dieser bei Mikrowellenfrequenzen von dem Ab-
schnitt isoliert ist, der die sich ausbreitende Welle
transportiert) und/oder eine "Verbindung" zum freien

Raum, die durch eine Antenne gebildet wird, die die
elektromagnetische Kopplung zum Raum bereitstellt.
Die lokale oder effektive Masse umfaldt vorzugsweise
keine direkte Verbindung zu Masse wie etwa eine Er-
dungsstelle. Die lokale oder effektive Masseverbin-
dung stellt daher vorzugsweise eine indirekte Masse-
verbindung fiur die sich ausbreitende(n) Welle(n) be-
reit, und zwar durch kapazitive Kopplung zu der Um-
gebung, die die Masse fiir die sich ausbreitende Wel-
le bildet, und/oder mittels elektromagnetischer Kopp-
lung zum freien Raum bei den in Betracht kommen-
den Frequenzen. Vorzugsweise ist die Impedanz zwi-
schen der lokalen oder effektiven Masse und der
Masse fir die sich ausbreitende Welle im wesentli-
chen kleiner oder gleich der Impedanz des freien
Raums, besonders bevorzugt wesentlich kleiner als
diese Impedanz, zum Beispiel um einen Faktor 10
kleiner, um fir eine gute Kopplung zur Masse fair die
sich ausbreitende Welle zu sorgen. Somit kann in
dem oben beschriebenen Verfahren der Ansteue-
rungsschritt den folgenden Schritt umfassen: Ansteu-
ern der Sendeantenne in bezug auf diese lokale oder
effektive Masse.

[0028] Um das Mikrowellensignal in das Kabel ein-
zukoppeln, befindet sich die Sendeantenne vorzugs-
weise in einem Abstand vom Kabel (genauer gesagt,
von der Leiteroberflache), der kleiner oder gleich ei-
ner mittleren Freiraum-Wellenldnge des Mikrowellen-
signals ist (im Fall eines UWB-Signals kann eine mitt-
lere Wellenlange fir ein Frequenzband verwendet
werden, oder eine maximale oder eine minimale Wel-
lenlange); eher bevorzugt befindet sich der Kabellei-
ter im Nahfeldbereich der Antenne (der Nahfeldbe-
reich liegt innerhalb eines Abstandes von der Anten-
ne gleich der Freiraum-Wellenlange geteilt durch 21);
besonders bevorzugt ist die Antenne dem Kabel im
wesentlichen benachbart. Was die Impedanz betrifft,
ist die Antenne vorzugsweise so angeordnet, daf
eine kapazitive Impedanz zwischen der Antenne und
dem Kabel (oder genauer gesagt, dem Leiter) im we-
sentlichen kleiner oder gleich der Impedanz des frei-
en Raums ist, vorzugsweise wesentlich kleiner als
die Impedanz des freien Raums, zum Beispiel um ei-
nen Faktor 10. Dies tragt dazu bei, die effiziente Ein-
kopplung des Mikrowellensignals in das Kabel si-
cherzustellen.

[0029] Um die Einkopplung des Mikrowellensignals
in das Kabel zu erreichen, kann so gut wie jede Art
von Antenne verwendet werden, aber manche An-
tennenarten sind zu bevorzugen. Eine Monopolan-
tenne, zum Beispiel mit einem einfachen Draht, sorgt
fur eine einfache und billige Einkopplung; in Ausfuh-
rungsformen kann ein solcher Monopol in einer spi-
ralférmigen Konfiguration ausgebildet werden, wahl-
weise so, dal er den Kabelleiter umschlief3t. Somit
stellt ein weiterer Aspekt der Erfindung eine solche
Antenne bereit.
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[0030] In weiteren Ausfiihrungsformen kann die
Sende-(oder Empfangs-)antenne einen Mantel um-
fassen, der den Umfang des Kabels teilweise oder
vollig umschliel3t; die Geometrie eines solchen Man-
tels kann variiert werden, um die Impedanzanpas-
sung fair einen Antennentreiber oder -empfanger zu
erreichen.

[0031] In noch einer weiteren Konfiguration umfafdt
die Sende-(oder Empfangs-)antenne eine magneti-
sche Schleifenantenne; in einer besonders bevor-
zugten Anordnung einen Transformator, in dem das
Kabel die Sekundarseite und die Schleifenantenne
die Primarseite bildet (umgekehrt fiir eine Empfangs-
antenne). Ein solcher Transformator kann eine Ferrit-
schleife um das Kabel verwenden, um die Transfor-
matorwirkung zu unterstiitzen. Spinell- und granatar-
tige Ferritmaterialien sind Beispiele flr geeignete
Ferrite.

[0032] Es ist zu bevorzugen, dal mindestens die
Sendeantenne im wesentlichen galvanisch und ka-
pazitiv von mindestens einem Leiter des Kabels iso-
liert ist, das heif’t, dal aus Sicherheitsgriinden kein
Gleichspannungs- oder niederfrequenter (50/60 Hz)
Strompfad ausgebildet wird. (In der Praxis bedeutet
dies eine maximale Kopplungskapazitat in der Gro-
Renordung von 100 nF.)

[0033] Wir beschreiben auch ein Verfahren zur
Ubertragung eines Funkfrequenzsignals unter Ver-
wendung eines Kabels mit mindestens einem Leiter,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfafdt:
Positionieren einer Sendeantenne an einem Sende-
punkt an dem Kabel in einem Abstand von dem Ka-
bel, um das Mikrowellensignal in das Kabel einzukop-
peln; Ansteuern der Sendeantenne mit dem Signal,
um auf dem Kabel eine sich ausbreitende Welle zur
Ausbreitung entlang des Kabels zu induzieren.

[0034] Wir beschreiben auch ein Verfahren zur
Ubertragung eines Funkfrequenzsignals unter Ver-
wendung eines Kabels mit einem Blindel von im we-
sentlichen elektrisch getrennten Leitern, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte umfafit: Einkoppeln
des Funkfrequenzsignals in die Leiter, um das Biindel
von Leitern mit dem RF-Signal anzusteuern, so daf}
jeder der Leiter im wesentlichen das gleiche Signal
transportiert; und Ansteuern des Blindels von Leitern
mit dem RF-Signal, um ein dem Kabel zugeordnetes
sich ausbreitendes RF-Signal zu induzieren.

[0035] Somit kann das Blindel von Leitern mit einem
RF-Gleichtaktsignal angesteuert werden, das heil3t
so, dal die Leiter Signale mit im wesentlichen glei-
chen Phasen und Amplituden transportieren (in be-
zug auf die Masse fiir das Signal). Das dem Kabel zu-
geordnete sich ausbreitende Signal kann somit ein
Eintakt-Spannungssignal umfassen. Die Masse, in
bezug auf welche das RF-Signal angesteuert wird,

kann eine kapazitive Kopplung mit niedriger Impe-
danz zu einer Masse flir die sich ausbreitende Welle
haben oder kann eine virtuelle Masse oder eine Ver-
bindung zum freien Raum umfassen, die elektromag-
netisch mit der Masse fiir die sich ausbreitende Welle
gekoppelt ist, zum Beispiel mittels einer Sendeanten-
ne.

[0036] Unter weiteren Aspekten stellt die Erfindung
einen Sender, einen Empfanger und einen Sende-
empfanger bereit, die daflir konfiguriert sind, die oben
beschriebenen Verfahren zu implementieren.

[0037] Somit stellt die Erfindung ferner ein Funkfre-
quenz-(RF-)Signaliibertragungssystem zur Ubertra-
gung eines durch einen elektrischen Leiter gefiihrten
Signals von mindestens 1 GHz bereit, wobei das Sys-
tem folgendes umfalit: einen elektrischen Leiter zum
Fuhren des Signals; eine Sendeantenne, die in ei-
nem Abstand von dem Leiter positioniert ist, um das
Signal in das Kabel einzukoppeln, wobei die Antenne
von dem Leiter im wesentlichen galvanisch getrennt
ist; und einen Eingang, der mit der Sendeantenne ge-
koppelt ist, um das RF-Signal zu empfangen und um
eine dem Signal entsprechende RF-Ansteuerung an
die Antenne zu Ubergeben, um eine dem Signal ent-
sprechende, sich ausbreitende Welle auf dem elektri-
schen Leiter auszulésen; und wobei die sich ausbrei-
tende Welle ein Eintaktsignal umfaf3t.

[0038] Das RF-Signallibertragungssystem kann
den elektrischen Leiter einbeziehen, der zum Bei-
spiel einen Abschnitt der Stromnetzverdrahtung um-
fallt, um die Verbindung zu einem Wohnungs- oder
Gewerbe-Netzstromkreis herzustellen. Dies unter-
stutzt Sender-Ausfiihrungsformen, die einfach in ei-
nen Netzstromkreis eingesteckt werden kénnen. Je-
doch stellt die Erfindung unter weiteren, abhangigen
Aspekten auch Varianten bereit, bei denen das Sig-
naltiibertragungssystem fur die Kopplung mit einem
Abschnitt der Stromnetzverdrahtung (in den USA oft
"Stromkabel" oder "Stromleitungsverdrahtung" ge-
nannt) konfiguriert ist, und der elektrische Leiter kann
dann in diesem Ubertragungssystem fehlen.

[0039] In Ausflhrungsformen kann die Sendeanten-
ne daflr eingerichtet sein, die sich ausbreitenden
Wellen vorzugsweise in einer Richtung entlang des
Leiters zu fihren, zum Beispiel weg von einer Steck-
dose, an die das System angeschlossen worden ist,
oder weg von einem Eintrittspunkt der Verdrahtung in
ein Wohn- oder Gewerbegrundstiick. Eine solche
Vorzugsfuhrung kann erreicht werden, indem eine
Monopolantenne an einem Ende angeschlossen und
angesteuert wird, kann aber wirksamer unter Ver-
wendung eines Paars von Sendeantennen imple-
mentiert werden, die in bezug aufeinander phasen-
verschoben angesteuert werden. Das Signal kann
dann dafur eingerichtet werden, sich vorzugsweise
zur phasenverzdgerten Antenne auszubreiten, wobei
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ein Abstand zwischen den beiden Antennen so ge-
wahlt wird, dal er im wesentlichen fiir die gleiche
Phasenverzdgerung (fur die sich ausbreitende Welle)
sorgt wie die Ansteuerungs-Phasenverzégerung zwi-
schen den Antennen. Die sich in einer Richtung (der
Richtung entgegen der Richtung der Antennenan-
steuerungs-Phasenverzogerung) ausbreitende Welle
kann dann im wesentlichen gedampft oder ausge-
I6scht werden.

[0040] Wir beschreiben aufierdem ein RF-Signali-
bertragungssystem zur Ubertragung eines durch ei-
nen oder mehrere elektrische Leiter eines elektri-
schen Kabels geflihrten RF-Signals, wobei das Sig-
nal eine Frequenz von 1 GHz oder mehr hat, wobei
das System folgendes umfaldt: einen Signalumset-
zer, um das RF-Signal in das elektrische Kabel einzu-
koppeln; einen mit dem Signalumsetzer gekoppelten
Eingang, um das RF-Signal zu empfangen und eine
dem Signal entsprechende RF-Ansteuerung an den
Signalumsetzer zu Ubergeben, um auf dem einen
oder den mehreren Leitern eine sich ausbreitende
Welle auszuldésen, die dem Signal entspricht; und
Mittel zum Aufbau einer elektrischen Verbindung bei
einer Frequenz des RF-Signals zu einer effektiven
Masse fir die sich ausbreitende Welle, wobei die ef-
fektive Masse eine indirekte Verbindung zur Erde fir
die sich ausbreitende Welle hat, wobei diese indirek-
te Verbindung eine Impedanz bei einer mittleren Fre-
quenz des Signals hat, die im wesentlichen kleiner
oder gleich der Impedanz des freien Raums ist.

[0041] Der effektiven Masse fehlt vorzugsweise
eine direkte Verbindung zur Erde flr die sich ausbrei-
tende Welle (es versteht sich, dal} die Erde fur die
sich ausbreitende Welle normalerweise nicht durch
einen Schutzleiter eines Stromkabels gebildet wer-
den kann). Die indirekte Verbindung kann jedoch ei-
nen Stromkabelnetzabschnitt mit einer Drosselspule
umfassen, um einen Abschnitt des Kabelnetzes, der
die sich ausbreitende Welle transportiert, von einem
Abschnitt des Kabelnetzes zu entkoppeln, der ver-
wendet wird, um eine effektive Masse bereitzustellen.
Bei den in Betracht kommenden Frequenzen wird je-
doch die effektive Masse, die in manchen Ausflh-
rungsformen einfach eine Masseebene umfassen
kann, zum Beispiel auf einer gedruckten Leiterplatte,
effektiv mit der Erde fur die sich ausbreitende Welle
gekoppelt, um die Bereitstellung der RF-Ansteuerung
zur Erzeugung der sich ausbreitenden Welle zu un-
terstitzen.

[0042] Wir beschrieben aulerdem ein RF-Signal-
empfangssystem zum Empfang eines durch einen
oder mehrere elektrische Leiter eines elektrischen
Kabels geflihrten RF-Signals, wobei das Signal eine
Frequenz von 1 GHz oder mehr hat, wobei das Sys-
tem folgendes umfalt: eine Empfangsantenne zum
Empfangen des gefuhrten Signals; und Mittel zum
Aufbau einer elektrischen Verbindung bei einer Fre-

quenz des RF-Signals zu einer effektiven Masse fir
das gefluhrte Signal, wobei die effektive Masse eine
indirekte Verbindung zur Erde flr die sich ausbreiten-
de Welle hat, wobei diese indirekte Verbindung eine
Impedanz bei einer mittleren Frequenz des Signals
hat, die im wesentlichen kleiner oder gleich der Impe-
danz des freien Raums ist.

[0043] In den oben beschriebenen Systemen und
Verfahren kann das (Mikrowellen-)RF-Signal ein
UWB-Signal umfassen. Der Impulscharakter eines
solchen Signals unterstitzt die Wiedergewinnung
von Energie aus den vielen Mehrwegreflexionen, die
sich auf Netzkabel-Stromkreisen ausbreitende Sig-
nale erfahren, und Methoden zur Wiedergewinnung
solcher Energie sind in den gleichzeitig anhangigen
UK-Patentanmeldungen (Nummern sind noch zu be-
stimmen) der Anmelder beschrieben, die am glei-
chen Tag wie diese Anmeldung eingereicht wurden
und deren Inhalt durch Bezugnahme hierin aufge-
nommen wird. Der Fachmann wird jedoch erkennen,
dalk die oben beschriebenen Methoden zur Ubermitt-
lung so gut wie jeder Art von Signal verwendet wer-
den kdénnen, vorausgesetzt, dal® es eine genligend
hohe Frequenz hat (Uber 1 GHz). Mehrweg-Effekte
kénnen durch die niederen Ebenen der Ubertra-
gungsprotokolle und/oder einen Empfangerkorrelator
bericksichtigt werden, zum Beispiel durch Entfalten
einer Impulsantwort des Ubertragungskanals.

[0044] Die oben beschriebenen Methoden und Sys-
teme finden somit andere Anwendungen, zum Bei-
spiel bei der Ubermittlung von IEEE-802.11a-Signa-
len. IEEE 802.11a verwendet OFDM-Modulation im
Bereich von 5 GHz, was seine Ubertragung unter
Verwendung des Stromkabelnetzes erleichtert. We-
gen der relativ langeren Mehrweg-Reflexionszeiten
im Vergleich zur Ubertragung im freien Raum, die in
Stromkabelnetzen beobachtet werden, ist es jedoch
zu bevorzugen, dald das Protokoll modifiziert wird,
um ein langeres Intersymbol-Schutzintervall oder ein
zyklisches Préfix bereitzustellen, um solche Reflexio-
nen zu bertcksichtigen. Zum Beispiel kbnnen in man-
chen Stromnetzverdrahtungs-Stromkreisen Mehr-
wegkomponenten noch mehr als 100 ns nach einem
ersten empfangenen Signal vorhanden sein. Somit
kann das heutige Schutzintervall des 802.11a-Funk-
protokolls von 0,8 ys zum Beispiel auf 1,0 ys oder
mehr vergréRert werden. Dies kann durch eine Ande-
rung des Ubertragungsprotokolls erreicht werden,
auch wenn es eine gewisse Verringerung der maxi-
malen Datenrate gibt. Zum Beispiel verwendet die
OFDM-Implementierung von 802.11 48 orthogonale
Trager, die gemeinsam Symbole von 3,2 ps mit ei-
nem Schutzintervall von 0,8 ps Ubertragen, was eine
Symbolperiode von 4 ps ergibt. Wenn das Schutzin-
tervall auf beispielsweise 1,8 ps verlangert wirde,
wirde die Symbolperiode auf 5 pys anwachsen, was
die Symbolrate um 20% verringert.
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[0045] Allgemeiner gesagt, wird in OFDM-Kommu-
nikationssystemen eine Folge von Modulationsda-
tensymbolen, wie etwa QAM-Symbolen, mit einer
Matrix zur inversen (diskreten) Fouriertransformation
(IFT) bearbeitet, um eine Menge von Werten bereit-
zustellen, die, wenn sie durch einen Digital/Ana-
log-Umsetzer in ein analoges Signal umgesetzt sind,
eine Wellenform definieren, die eine durch die Modu-
lationsdatensymbole modulierte Menge von orthogo-
nalen Tragern (ein OFDM-Symbol) umfal3t. Eine zy-
klische Verlangerung, genauer gesagt ein zyklisches
Prafix, wird im Zeitbereich hinzugefiigt, indem zum
Beispiel einige der endgultigen Abtastwerte des
I[(D)FT-Ausgangssignals an den Anfang des OF-
DM-Symbols kopiert werden. Das zyklische Prafix
(oder Suffix) verlangert das OFDM-Symbol, um ein
Schutzintervall zu bilden, und zwar mit dem Ziel, In-
tersymbolstérung oder Mehrwegverzégerungen, die
kleiner als dieses Schutzintervall sind, im wesentli-
chen zu beseitigen (bei der Decodierung wird dieses
Schutzintervall effektiv ignoriert). Somit ist ersichtlich,
daf}, wenn irgendeines aus einem Bereich herkdmm-
licher OFDM-Kommunikationssysteme (zum Beispiel
auch von Kommunikationsprotokollen von der Art
des digitalen Fernsehens) unter Verwendung der
oben beschriebenen Systeme und Methoden imple-
mentiert wird, das System oder die Methode einfach
durch Verlangern des zyklischen Prafix angepalit
werden kann, um sich besser fur eine Stromkabelum-
gebung zu eignen.

[0046] Wir beschreiben auRerdem ein Verfahren zur
Verteilung eines Ultrabreitband-(UWB-)Kommunika-
tionssignals in einem Gebaude, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte umfalit: Erzeugen eines
UWB-Signals; und Einkoppeln des UWB-Signals in
mindestens einen elektrischen Leiter eines Netz-
stromversorgungs-Stromkreises des Gebaudes, um
das UWB-Signal zu verteilen.

[0047] Die Verteilung des UWB-Signals uber die
Netzstromversorgung eines Gebaudes, wie etwa ei-
nes Wohngebdudes, zum Beispiel eines Hauses
oder einer Wohnung, erméglicht potentiell eine ver-
gréRerte UWB-Kommunikationsreichweite und/oder
eine verringerte Leistung fur eine erwiinschte Entfer-
nung. Weil sich UWB-Signale relativ schlecht durch
Gebaudewande ausbreiten, erméglicht das Verfah-
ren aullerdem potentiell die Verwendung von hdherer
mittlerer UWB-Sendeleistung ohne eine im gleichen
MaRe erhéhte Gefahr der Verursachung von Stérun-
gen.

[0048] Es kann ein einziger UWB-Sender verwen-
det werden, zum Beispiel an einem Stromnetz-Ein-
trittspunkt in das Gebaude, aber das Verfahren um-
fallt vorzugsweise die Erzeugung einer Vielzahl von
UWB-Signalen in einer Vielzahl von UWB-Sendern
und ihre Einkopplung in die Netzstromversorgung an
unterschiedlichen Punkten innerhalb des Gebaudes.

Es wird ferner bevorzugt, dal® mindestens zwischen
einer Teilmenge der UWB-Signale eine gemeinsame
Taktung eingerichtet wird, zum Beispiel zwischen al-
len Sendern innerhalb eines Raums. Dies hilft, Sto-
rungen zu verringern, und unterstitzt Mehrfachzu-
griffsmethoden wie TDMA. Ein gemeinsamer oder
Ubereinstimmender Takt kann zwischen allen Sen-
dern im Gebaude eingerichtet werden, indem die
Netzstromversorgung als ein gemeinsam genutztes
Kommunikationsmedium genutzt wird, oder alternativ
kénnen Gruppen von Sendern eingerichtet werden,
wobei ein gemeinsamer oder ubereinstimmender
Takt und CDMA-Methoden verwendet werden, um
die Stérung zwischen solchen Gruppen zu verrin-
gern. (Es wird anerkannt, dal® die Einrichtung einer
gemeinsamen Taktung nicht erfordert, dal3 die Sen-
der zur gleichen Zeit Impulse Gbertragen.)

[0049] Die Mittenfrequenz und/oder die Bandbreite
des UWB-Signals kann reguliert werden, um Stérun-
gen von anderen Geraten zu unterdriicken, die an die
Netzstromversorgung im Gebadude angeschlossen
sind, wie etwa elektrische Motoren. Zusatzlich oder
alternativ kann die Taktung von UWB-Impulsen vari-
iert werden, um die Anfalligkeit der UWB-Signale fur
Stérungen zu verringern. Ahnliche Methoden kénnen
bei Bedarf verwendet werden, um die durch das bzw.
die UWB-Signal(e) verursachte Stérung zu verrin-
gern.

[0050] Wir beschreiben auRerdem ein Daten-Kom-
munikationsnetzwerk, wie etwa ein Paketdaten-Kom-
munikationsnetzwerk, das daflir konfiguriert ist, das
oben beschriebene Verfahren zu verwenden.

[0051] Wir beschreiben auRerdem eine Vorrichtung
zur Verteilung eines Ultrabreitband-(UWB-)Kommu-
nikationssignals in einem Gebaude, wobei die Vor-
richtung folgendes umfalfit: Mittel zur Erzeugung ei-
nes UWB-Signals; und Mittel zur Einkopplung des
UWB-Signals in mindestens einen elektrischen Leiter
eines Netzstromversorgungs-Stromkreises des Ge-
baudes, um das UWB-Signal zu verteilen.

[0052] Die oben beschriebene Vorrichtung kann in
ein Unterhaltungselektronikgerat einbezogen wer-
den, insbesondere in ein netzbetriebenes Unterhal-
tungselektronikgerat.

[0053] Diese und weitere Aspekte der Erfindung
werden nun lediglich zu Beispielzwecken mit Bezug
auf die beigefligten Figuren ausfihrlicher beschrie-
ben, wobei diese folgendes zeigen:

[0054] Fig. 1a bis Fig. 1h zeigen einen typischen
UWB-Sendeempfanger, ein erstes Beispiel eines be-
kannten tragergestitzten UWB-Senders, eine Vari-
ante dieses ersten beispielhaften Senders, ein zwei-
tes Beispiel eines bekannten tragergestitzten
UWB-Senders, ein drittes Beispiel eines bekannten
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tragergestutzten UWB-Senders, einen Empfanger fur
den dritten beispielhaften Sender, einen bekannten
UWB-Sendeempfanger, der Spreizspektrum-Metho-
den verwendet, bzw. eine Treiberschaltung fur eine
Netzstromstrahler-Antenne;

[0055] Fig.2a bis Fig. 1h zeigen Beispiele fur
UWB-Wellenformen;

[0056] Fig. 3a bis Fig. 3e zeigen jeweils ein drahtlo-
ses UWB-Hausnetzwerk, ein ringnetzgestitztes
UWB-Hausnetzwerk, eine alternative Netzstromver-
teilungs-Verdrahtungskonfiguration, ein erstes kabel-
gestltztes Zwischenverstarkersystem und ein alter-
natives kabelgestitztes Zwischenverstarkersystem;

[0057] Fig. 4 zeigt einige Beispiele fir Netzstromka-
bel;

[0058] Fig. 5a und Fig. 5b zeigen Beispiele fur Sen-
deantennen zum Einkoppeln in Stromkabel;

[0059] Fig. 6a bis Fig. 6¢ zeigen elektronische Mo-
delle der Antennen von Fig. 5a und Fiqg. 5b;

[0060] Fig.7 stellt Eingangsimpedanzen von An-
tennen unterschiedlicher Lange schematisch dar;

[0061] Fig. 8a und Fig. 8b zeigen alternative For-
men von Sendeantennen;

[0062] Fia.9a und Eig. 9b zeigen Beispiele fir ma-
gnetische Schleifenantennen;

[0063] Fig. 10a und Fig. 10b zeigen die Schnittan-
sicht bzw. Draufsicht einer Breitband-Kopplungsan-
tenne;

[0064] Fig.11a und Eig. 11b zeigen Beispiele fur
Richtkopplungs-Antennenanordnungen;

[0065] Fig.12 zeigt ein Beispiel einer Ringleitung
mit kabelgekoppelten Sender und Empfangern;

[0066] Fig. 13a und Fig. 13b zeigen ein Signalliber-
tragungssystem bzw. eine lokale Masseebene flr
das System von Fig. 13; und

[0067] Fig. 14 zeigt ein Beispiel fur ein Signalemp-
fangssystem.

[0068] Mit Bezug auf Fig. 3a zeigt diese nun ein
drahtloses UWB-Hausnetzwerk 300, das die Netz-
stromversorgungs-Verdrahtung als Ubertragungs-
medium verwendet. Eine Wohnung 302 hat eine an-
kommende Netzstromversorgung 304, die Uber ei-
nen Sicherungskasten 306 mit einem ring- oder
zweiggestutzten  Netzstromverteilungs-Stromkreis
308 mit einer Vielzahl von Netzsteckdosen 310 ge-
koppelt ist. Ein oder mehrere Unterhaltungselektro-

nikgerate (CEDs) sind in jede der Steckdosen ge-
steckt, wobei diese im dargestellten Beispiel ein Zu-
satzgerat (STB) 312, einen DVD-Spieler 314, einen
Fernseh- oder Computerbildschirm 316, einen Lap-
top-Computer 318, einen Drucker 320, eine HiFi-An-
lage 322 und einen Satellitenempfanger 324 umfas-
sen. Eines oder mehrere dieser Gerate kénnen mit
einem UWB-Sender, -Empfanger oder -Sendeemp-
fanger ausgestattet sein, um mit anderen der Gerate
oder mit einer Steuereinrichtung 326, die mit dem Si-
cherungskasten 306 gekoppelt ist, zu kommunizie-
ren. Diese UWB-Gerate sind Uber Netzsteckdosen
310 und im Falle der Steuereinrichtung 326 tber den
Sicherungskasten 306 mit dem Netzstromkreis 308
RF-gekoppelt. Eine zusatzliche Kopplung wie etwa
die Kopplung 328 der Steuereinrichtung 326 kann
wahlweise verwendet werden. Der Sicherungskasten
306 kann ein UWB-Filter einschlieflen, um aufere
Stérungen zu verringern und um das Austreten von
UWB-Ubertragungen aus dem Haus 302 zu begrenz-
en.

[0069] Die Freiraum-Sendeleistung fallt mit dem
Quadrat der Entfernung ab, aber Ubertragungen
durch die Wand fallen normalerweise schneller ab,
mit einem Exponenten zwischen -3 und —4. Die
Kopplung der UWB-Sender eines Unterhaltungselek-
tronikgerats mit dem Netzstromkreis unterstitzt die
UWB-gestltzte Vernetzung zwischen den Geraten
durch Bereitstellung verbesserter Ausbreitung, zum
Beispiel zwischen Geraten, die durch eine Wand ge-
trennt sind. Zum Beispiel kdnnen in der Stromnetz-
verdrahtung UWB-Ausbreitungsentfernungen von
mehr als 10 m erreicht werden.

[0070] Die Verwendung von UWB-Kommunikation
unterstiitzt insbesondere Ubertragungsstrecken mit
hoher Datenrate, wie etwa Audio- und vor allem Vi-
deo-Ubertragungsstrecken. Gerate wie etwa Perso-
nal-Digital-Assistenten (PDA) 330 und eine Kamera
332, die nicht direkt mit dem Netzstromkreis 208 ver-
bunden sind, kbnnen mit einem netzbetriebenen und
UWB-fahigen Gerat wie etwa der HiFi-Anlage 322
kommunizieren, zum Beispiel Uber eine Blue-
tooth-Ubertragungsstrecke 334, und somit Zugriff auf
netzkabelunterstitzte UWB-Sender- und/oder -Emp-
fangertechnik erlangen.

[0071] Mit Bezug auf Fig. 3b zeigt diese nun ein
Beispiel eines ringnetzgestitzten UWB-Hausnetz-
werks 340, in dem Bestandteile, die gleich denen von
Fig. 3a sind, durch gleiche Bezugszeichen bezeich-
net sind.

[0072] In Fig. 3b sind zwei netzbetriebene Unter-
haltungselektronikgerate 342, 344 gezeigt, die je-
weils einen Netzeingang haben, der an eine innere
Stromversorgung angeschlossen ist, um den Bauele-
menten des Gerats und auch einem UWB-Sende-
empfanger 346, der durch das Kopplungsmittel 348

10/29



DE 603 10432 T2 2007.10.11

mit dem Netzeingang gekoppelt ist, Gleichstrom zu-
zufiihren. Die Steuereinrichtung 326 ist ahnlich und
weist die netzbetriebene Stromversorgung 350 und
eine Netzwerk-Steuereinrichtung 352 auf, um zum
Beispiel fir die Sender der Sendeempfager 346 den
Zugriffim Zeit- und/oder Frequenzbereich auf das ge-
samte Netzwerk oder einen Teil davon zu steuern.

[0073] Ein batteriebetriebenes Unterhaltungselekt-
ronikgerat 354 weist einen UWB-Empfanger 356 und
wahlweise einen UWB-Sender (nicht gezeigt) auf.
Das Gerat 354 kann UWB-Signale empfangen, die
von Netzstromleitungen ausgestrahlt werden, und
weil es keinen direkten Zugang zur stromnetzver-
drahtungsunterstitzten UWB-Signalausbreitung hat,
kann es Uber einen Vermittler senden, wie etwa eines
der Gerate 342, 344 oder die Steuereinrichtung 326.
Alternativ kdnnen UWB-Ubertragungen vom Gerat
354 drahtlos in die Stromnetzverdrahtung eingekop-
pelt werden.

[0074] Fig. 3c zeigt eine alternative Netzstromver-
teilungs-Verdrahtungskonfiguration, auf die die hierin
beschriebenen Methoden angewendet werden kon-
nen. In Fig. 3c sind Bestandteile, die gleich denen
von Fig. 3a und Fig. 3b sind, durch gleiche Bezugs-
zeichen bezeichnet.

[0075] Fig. 3d zeigt einen Abschnitt eines Gebau-
des 380 mit einem ersten und einem zweiten Raum
382, 384, die durch eine mit Folie verkleidete Wand
386 getrennt sind. Ein Paar von UWB-Sendeempfan-
gern 358, 360 ist ausgebildet, um ein Signal, vor-
zugsweise in beiden Richtungen, durch die Wand
386 (die elektromagnetische Wellen im freien Raum
bei den in Betracht kommenden Frequenzen erheb-
lich ddmpft) von einem der Rdume in den anderen zu
transportieren. In einer bevorzugten Ausfihrungs-
form umfaldt jedes der Gerate 358, 360 einen Emp-
fanger, um UWB-Signale zu empfangen, die durch
das Netzkabel 308 geflihrt werden, und um diese Si-
gnale mittels einer jeweiligen Antenne 358a, 360a zu-
ruck in die Luft zu senden. Jedes Gerat 358, 360
weist vorzugsweise auch einen Empfanger auf, um
Signale von den Antennen 358a, 360a zu empfangen
und um diese Signale in das Netzkabel 308 einzu-
koppeln, um zu erméglichen, dal Off-air-Signale effi-
zienter von einem Raum zum nachsten transportiert
werden. Somit kénnen die Sendeempfanger 358,
360 als drahtlose Zwischenverstarker fungieren, in-
dem sie in den Luftkanal auf beiden Seiten der Wand
356 mittels des Netzkabels zwischen ihnen einkop-
peln. Da diese Gerate das Signal nicht codieren oder
decodieren oder in Ausfuhrungsformen irgendwelche
erhebliche Verarbeitung durchfiihren missen, kon-
nen die Gerate 358, 360 im wesentlichen Verstarker
umfassen.

[0076] Fig. 3e zeigt eine Anordnung ahnlich der von
Fig. 3d, in der ein Paar von netzbetriebenen gekop-

pelten Zwischenverstarkern 368, 370 als Zwischen-
verstarker fur IEEE-1394- oder "FireWire"-(Waren-
zeichen-)Signale von und zu FireWire-Schnittstellen
fungieren, in diesem Beispiel von einer digitalen Vi-
deokamera 372 und einer Festplatte (oder einem Vi-
deorecorder) 374. Auf diese Weise kann der
IEEE-1394-Bus in Heim- und Gewerbe-Netzwerkum-
gebungen erweitert werden. Wahlweise kann ein se-
rieller Busbriickenstandard wie etwa IEEE 1394.1
verwendet werden. Der Fachmann wird erkennen,
dafl andere lokal verbundene Inseln unter Verwen-
dung anderer Netzkabel-Sendeempfanger oder Zwi-
schenverstarker auf ahnliche Weise miteinander ver-
bunden werden koénnen.

[0077] Fig. 4 zeigt einige Beispiele von Stromka-
beln, die fir Stromnetzverdrahtung verwendet wer-
den, bisher mit dem Bezugszeichen 308 bezeichnet.
Ein solches Kabelnetz umfalt im allgemeinen ein
Paar von Leitern 400, 402 fiir eine spannungsfihren-
de bzw. eine Nullverbindung und wahlweise fur einen
dritten Leiter 404, um eine Erdverbindung bereitzu-
stellen. Spannungsfiihrender und Nulleiter sind im
allgemeinen doppelt isoliert, das heif3t sowohl durch
eine isolierende Hillle isoliert als auch durch einen
isolierenden Kabelmantel 406, in dem alle Leiter an-
geordnet sind. Die Verdrahtung mit flachem Quer-
schnitt 410 ist typisch fir einen Ringstromkreis; fle-
xibles zweiadriges (412) und dreiadriges (414) Netz-
kabel wird oft fur Verbindungen zu Elektrogeraten
verwendet; das vieradrige Kabel 416 kann fiir Be-
leuchtungswechselschaltungen verwendet werden,
und das dickere vieradrige Kabel 418 kann fiir Dreh-
stromversorgungen sowohl in Wohn- als auch in Ge-
werberaumlichkeiten verwendet werden. Wahlweise
kann ein solches Kabel in einem Schutzrohr 420 ein-
geschlossen sein, was in diesem Beispiel fir das
Ringleitungs-Netzkabel 410 und das Drehstrom-Ver-
sorgungskabel 418 gezeigt ist. Nachfolgend werden
all diese verschiedenen Kabeltypen einschlieRlich
des Schutzrohrs (wo es installiert ist) durch ein einzi-
ges Bezugszeichen 308 bezeichnet.

[0078] Andere Typen von Kabeln kénnen ebenfalls
verwendet werden, um Hochfrequenz-RF-Signale zu
fuhren, wie spater beschrieben wird. Einige dieser
Typen von Kabeln sind u.a. MICC-Kabel (zum Bei-
spiel von Pyrotenax Cables Limited, Vereinigtes Ko-
nigreich, erhaltlich), Koaxialkabel, Klingeldraht,
mehradrige Kabel, CAT5-Kabel, Telefonkabel und
Alarmkabel auf. Ein Alarmsystemkabelnetz kann
zum Beispiel verwendet werden, um vorhandene
Alarmsysteme mit Videokameras nachzurlsten, wo-
bei die Videokameras Uber das Alarmsystemkabel-
netz unter Verwendung von Methoden gemaR den
nachstehend beschriebenen Prinzipien kommunizie-
ren.

[0079] Mit Bezug auf Fig. 5a zeigt diese nunmehr
eine einfache Ausfiihrungsform einer Sendeanten-
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nenkopplung 500 mit einem Netzkabel 308. Eine An-
steuerungs-Ausgangsleitung 502 von einem Sender,
der ein Signal mit einer Frequenz von 1 GHz oder
mehr bereitstellt, steuert eine Monopolantenne 504
an, die in diesem Beispiel eine Lange | hat, die anna-
hernd gleich der halben mittleren Wellenlange des Si-
gnals vom Sender ist (wobei im Fall eines UWB-Sen-
ders als Mittelwert eine Frequenz in der Mitte eines
UWB-Bandes genommen wird). (In anderen Ausfih-
rungsformen kénnen andere Langen verwendet wer-
den, zum Beispiel ein Viertelwellen-Monopol.) Die
Kopplung 500 von Fig. 5a hat einen Monopol 504,
der von einen Ende angesteuert wird, was der Kopp-
lung ein gewisses Mal an Richtwirkung verleiht, wo-
bei sich in Fig. 5 die Signale von links nach rechts
entlang der Antenne bewegen und somit dazu nei-
gen, eine sich ausbreitende Welle zu induzieren, die
sich im Netzkabel 308 von links nach rechts bewegt.

[0080] In Betrieb wird, allgemein gesagt, das Mikro-
wellensignal vom Sender von der Monopolantenne
504 ausgestrahlt und in das Netzkabel 308 eingekop-
pelt, wie weiter unten beschrieben, wobei eine sich
auf der Oberflache bewegende Welle auf dem Netz-
kabel induziert wird, etwa vergleichbar mit einer Wel-
le bei einem Schlauch, der an einem Ende ge-
schwenkt wird. Die sich ausbreitende Welle ist ei-
gentlich auf Masse bezogen, aber in diesem Fall um-
fallt die Masse flr die sich ausbreitende Welle die
Umgebung oder Umwelt des Netzkabels 308, vor al-
lem die Teile der Umgebung, die einen niedrigeren
elektrischen Widerstand als andere Teile haben (was
freilich nicht auf diejenigen Materialien beschrankt
ist, die normalerweise als gute elektrische Leiter an-
gesehen werden). Die Leiter des Netzkabels 308
transportieren im wesentlichen ein Gleichtaktsignal —
das heil}t, soweit es eine sich ausbreitende Welle be-
trifft, erscheinen sie wie (oder anndhernd wie) ein ein-
ziger Leiter. Falls das Netzkabel 308 zum Beispiel
drei Leiter in einem metallischen Schutzrohr umfaldt,
wird das Schutzrohr eigentlich zu einem vierten Lei-
ter.

[0081] Mit Bezug auf Fig. 5b zeigt diese nunmehr
eine verbesserte Kopplungsvorrichtung gemaf ahnli-
chen Prinzipien wie bei der in Fig. 5a gezeigten. In
Fig. 5b ist der Sender-Ansteuerungsausgang 502 je-
doch mit (wie dargestellt) einem Ende eines leitfahi-
gen Mantels 512 um das Netzkabel 308 (innerhalb
oder aulerhalb eines mdéglicherweise vorhandenen
Schutzrohrs) verbunden. Der Mantel 512 besteht vor-
zugsweise aus einem guten Leiter wie etwa Metall
und kann u.a. eine Metallplattierung und/oder ein Me-
tallgeflecht oder, noch einfacher, ein Kupfer-Klebe-
band sein. Es ist zu bevorzugen, da der Mantel 512
vom Netzkabel 308 isoliert ist (wie es normalerweise
der Fall ware), und es ist ferner zu bevorzugen, daf}
der Mantel so nahe am Netzkabel 308 angeordnet ist,
wie es praktisch durchfihrbar ist, obwohl der Mantel
den Kabelumfang nicht vollstdndig umschlieRen

mul, wie es gezeigt ist. Geeignete Materialien fur
den Mantel 512 sind u.a. Aluminium, Kupfer, Gold
und Silber.

[0082] Der Innendurchmesser des Mantels 512 ist
vorzugsweise so bemessen, dald er zum Netzkabel
pafdt, und liegt normalerweise in der Gréf3enordnung
von einem Zentimeter; wobei die Lange | des Mantels
512 auf die gleiche Weise gewahlt werden kann, wie
es oben mit Bezug auf Fig. 5a oder die Monopolan-
tenne 504 beschrieben wurde, und hangt von der
Wellenlange des gesendeten Signals ab, aber liegt
normalerweise wiederum in der GréRenordnung von
einen Zentimeter. Die Lange des Mantels 512 und
sein Abstand vom Kabel hangt von der bendtigten ka-
pazitiven Kopplung ab, und allgemein gesagt, sollte
es fur eine gute elektrische Kopplung bei der bzw.
den in Betracht kommenden Frequenz(en) (in diesen
Fall 1 GHz oder hoher) genug Kapazitat zwischen
dem Mantel 512 und dem Kabel 308 geben, wenn-
gleich es keinen besonderen Vorteil gibt, wenn mehr
Kapazitat als fir eine gute Kopplung erforderlich be-
reitgestellt wird. Wie der Fachmann verstehen wird,
hangt die Kapazitat vom Durchmesser des Mantels
512, der Lange des Mantels 512 und auch von dem
Material ab, aus dem das Kabel 308 besteht, insbe-
sondere vom Material der Isolierung. Jedoch kann,
wie weiter unten beschrieben wird, die Lange | auch
variiert werden, um die Induktivitat und/oder die Im-
pedanz der Antenne zu variieren (wenn die Auswir-
kungen von stehenden/laufenden Wellen auf die An-
tenne betrachtet werden).

[0083] Fig. 6a zeigt ein vereinfachtes elektrisches
Modell der Antennen von Eig. 5a und Eig. 5b, in dem
die Kopplung zwischen der Antenne 504, 512 und
dem Kabel 308 zu einer Kapazitat 600 vereinfacht ist.
Fur gute elektrische Kopplung ist es wiinschenswert,
dall die kapazitive Impedanz bei der mittleren An-
steuerungsfrequenz (oder vorzugsweise bei der
niedrigsten  verwendeten  Sender-Ausgangsfre-
quenz) Z. kleiner und vorzugsweise wesentlich klei-
ner als die Impedanz des freien Raums Z,, ist, die an-
nahernd gleich 377 Q ist (wobei Z, = 1/(211fC), wobei
f die Arbeitsfrequenz ist). Das liegt daran, dal} es bei
dem Netzkabel 308 und insbesondere bei einer elek-
tromagnetischen Welle auf dem Kabel zu einer Frei-
raum-Impedanz von annahernd 300 Q kommt, und
um zu vermeiden, daf zuviel Spannung Uber die
Kopplungskapazitat 600 verlorengeht, ist die Impe-
danz dieser Kapazitat vorzugsweise mindestens
zehnmal kleiner als die Freiraum-Impedanz.

[0084] Fig. 6b stellt ein genaueres elektrisches Mo-
dell 610 der Antenne-Kabel-Systeme von Fig. 5a un-
ter Verwendung verteilter Komponenten dar, in dem
das Netzkabel und die Antenne 504, 512 mit verteilter
Induktivitdt gezeigt werden und in dem die Kopp-
lungskapazitat ebenfalls verteilt ist. Fig. 6¢ stellt ein
weiteres Modell des Antenne-Kabel-Systems dar, in
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dem der Ohmsche Widerstand der Antenne (im allge-
meinen klein) mit R, die Induktivitédt der Antenne mit
L und die Kapazitat der Kopplung mit C bezeichnet ist
(zum Zweck der Modellierung ist gezeigt, daf’ die An-
tenne eine Last von 50 Q treibt). Die Werte von L und
C hangen unter anderem von der Lange der Antenne
ab. Fur eine Viertelwellenantenne bei 6 GHz sind bei-
spielhafte Werte L = 12 nH und C = 46 fF; die Gate Q
der Schaltung bei Resonanz ist entweder durch die
induktive oder die kapazitive Impedanz (diese sind
bei Resonanz gleich), geteilt durch die Verlustimpe-
danz (50 Q in diesem Fall), gegeben. Mit Bezug auf
Fig. 7 stellt diese als nachstes die Auswirkungen der
Anderung der Antennenlange (bezogen auf die Wel-
lenlange des gesendeten Signals) auf die Eingang-
simpedanz der Antenne dar. Beispiel 700 zeigt eine
Halbwellenantenne dar, wobei die gestrichelte Linie
702 die Stromverteilung darstellt; es ist ersichtlich,
daR, da der Strom an einem Ende 704 im wesentli-
chen null ist, die Ansteuerung der Antenne von die-
sem Ende her der Ansteuerung eines offenen Strom-
kreisendes entspricht, und somit ist die Eingangsim-
pedanz hoch. Beispiel 710 zeigt eine Viertelwellenan-
tenne mit einer Stromverteilung 712; es ist ersichtlich,
daf} die Ansteuerung der Antenne am Ende 714 der
Verursachung eines Kurzschlusses nahekommt. Bei-
spiel 720 zeigt die Antenne von Beispiel 700, wobei
die Lange um einen kleinen Bruchteil, sagen wir an-
nahernd 5%, gegenliber der Halbwellenlangen-Lan-
ge gekurzt ist. Die Stromverteilung 722 zeigt, dafy
durch Variieren der genauen Lange der Antenne die
Eingangsimpedanz am Ende 724 so variiert werden
kann wie erwlinscht, zum Beispiel um eine Eingang-
simpedanz von 75 Q zu erreichen.

[0085] Mit Bezug auf Fig. 8a und Fig. 8b zeigen
diese als nachstes ein Beispiel einer spiralférmigen
Monopolantenne 800, die im Fall von Eig. 8a an das
Netzkabel 308 angrenzt und im Fall von Eig. 8b das
Netzkabel 308 umschliefdt. Solche Antennenkonfigu-
rationen sorgen fir eine zusatzliche Induktivitat, die
(mit Bezug auf Eig. 6b) eine langsame Ausbreitung
eines gesendeten Signals entlang der Antenne von
der Antennenansteuerungsleitung 502 bewirken kon-
nen und somit zum Beispiel zur Unterstiitzung der
Richtkopplung verwendet werden kdnnen.

[0086] Fig. 9a und Fig. 9b stellen Beispiele fiir ma-
gnetische Schleifenkopplung zum Netzkabel 308
schematisch dar. In Fig. 9a umfalit eine magnetische
Schleifenantenne 900 eine oder mehrere Windungen
eines Drahtes angrenzend an das Netzkabel 308 und
wird durch einen Sender mit der in Betracht kommen-
den Frequenz angesteuert, was durch die Quelle 902
schematisch dargestellt ist. In der Anordnung von
Eig. 9a bildet die magnetische Schleifenantenne 900
effektiv eine Wicklung eines Transformators, dessen
andere Wicklung eine einzige Wicklung hat, die aus
dem Netzkabel 308 besteht.

[0087] Fig. 9b zeigt eine ahnliche, aber verbesserte
Anordnung, in der eine magnetische Schieife 910 um
einen Ferritring 912 ausgebildet ist, durch den das
Netzkabel 308 hindurchfuhrt. Dies verbessert die ma-
gnetische Kopplung der Antenne 910 mit dem Netz-
kabel. In anderen Anordnungen muf} der Ferritring
912 keinen vollstandigen Ring um das Netzkabel 308
bilden. Ein geeignetes Ferritmaterial zur Verwendung
bei Frequenzen oberhalb von 1 GHz ist ein spinell-
oder granatartiges Material.

[0088] Inden Antennen von Fig. 9a und Fig. 9b ver-
sucht die magnetische Schleifenantenne eigentlich,
einen StromfluR im Netzkabel 308 zu verursachen,
und auch wenn in Wirklichkeit kein Strom flief3t, wird
eine Spannung auf dem Kabel erzeugt. Das Kopp-
lungsverhaltnis hangt von der Anzahl der Windungen
der magnetische Schleifenantenne 900 ab, wobei
das Netzkabel 308 als eine einzige Windung zahlt, so
dafl zum Beispiel ein Verhaltnis von 10:1 dazu fihrt,
dafd ein Strom | in der magnetische Schleife 900, 910
versucht, das FlieRen eines Stroms 10 | im Netzkabel
308 zu verursachen.

[0089] Fig. 10a stellt die Verwendung einer Breit-
bandantenne 1000 wie etwa der SMT-3TO10M von
SkyCross Corp., Florida, USA, dar. Diese Antenne ist
zur Breitbandibertragung in den freien Raum ge-
dacht, aber die Erfinder haben erkannt, dal} sie ge-
maRk den oben beschriebenen Verfahren zur Kopp-
lung eines Breitbandsignals wie etwa eines UWB-Si-
gnals in das Netzkabel 308 verwendet werden kann.
Die Breitbandantenne ist unter Verwendung der pa-
tentierten "Meander Line Antenna"-Technologie von
SkyCross gestaltet und ist eigentlich eine Form einer
gefalteten Dipolantenne. Wie oben wird die Antenne
1000 vorzugsweise nahe dem Netzkabel 308 oder
angrenzend daran angeordnet.

[0090] Fig. 11a stellt eine Monopolantenne 1100
dar, zu der Verbindungen entweder an einem Ende
1102a oder in der Mitte 1102b hergestellt werden
kénnen, um Richtwirkungen zu erreichen. Wenn sie
in der Mitte angesteuert wird, zeigt die Antenne eine
niedrige Eingangsimpedanz und erzeugt Wellen
1104, die sich in zwei entgegengesetzten Richtungen
ausbreiten; wenn sie an einem Ende 1102a ange-
steuert wird, zeigt die Antenne eine hohe Eingang-
simpedanz und erzeugt eine Welle 1106, die sich vor-
zugsweise in einer Richtung bewegt, was der Selbst-
induktivitat der Antenne zugeschrieben werden kann.
Eine solche gerichtete Ausbreitung ist nitzlich, wenn
es zum Beispiel erwlnscht ist, ein Signal von einer
Steckdose wegzusenden, an die ein Sender ange-
schlossen ist, oder weg von einer Verteilerdose, oder
in bestimmten Netzverdrahtungskonfigurationen wie
etwa einem sternférmig verdrahteten Netzstromkreis,
wie in Fig. 3c dargestellt.

[0091] Fig. 11b zeigt ein zweites Beispiel einer Sen-
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deantennenkonfiguration, die verwendet werden
kann, um Wellen auszuldsen, die sich entlang dem
Kabel 308 vorzugsweise in einer Richtung ausbrei-
ten. In Fig. 11b wird ein Paar von Monopolantennen
1150a, b durch ein einziges Sendersignal mit 0 Grad
Phasenverzdégerung bzw. 90 Grad Phasenverzdge-
rung angesteuert. Die Antennen 1150a, b haben je-
weils eine Lange von etwas weniger als einer Viertel-
wellenlange und sind entlang dem Netzkabel 308 in
einem Abstand gleich einer Viertelwellenlange der
mittleren Senderfrequenz der sich in dem Netzkabel
308 ausbreitenden Welle angeordnet. Da die Anten-
nen 1150a, b um 90° phasenverschoben angesteuert
werden, wird eine durch die Antenne 1150 erzeugte
Welle, die sich in der Richtung 1152 ausbreitet, durch
die Ansteuerung von der Antenne 1150b verstarkt,
aber eine Welle von der Antenne 1150b, die sich in
der entgegengesetzten Richtung zur Richtung 1152
bewegt, wird durch die Ansteuerung von der Antenne
1150a ausgeldscht. Die um 90° phasenverschobene
Ansteuerung der Antennen und ihre Anordnung in ei-
nem Abstand von einem Viertel der Wellenlange der
mittleren Ubertragungsfrequenz im Netzkabel ergibt
einen Spezialfall, in dem komplette Ausléschung auf-
tritt, und das Signal wird im wesentlichen in einer
Richtung entlang dem Netzkabel fortgeleitet. Man
wird anerkennen, dall andere Phasenverzdégerungen
und Abstande angewendet werden kénnen, die
schlechtere Richtwirkung ergeben, aber vorzugswei-
se sollte der Abstand gleich der durch Abstande aus-
gedruckten Phasenverzégerung sein, das heil’t ein
Bruchteil der Wellenldnge des gesendeten Signals im
Netzkabel.

[0092] Fiq. 12 stellt ein Beispiel einer Ringnetzlei-
tung 1200 mit einer Vielzahl von Steckdosen 1202
und Stichleitungen 1204 und, wie dargestellt, einer
Erdung 1206 an einem Punkt fur einen Erdungsdraht
innerhalb des Kabels dar. Ein Sender 1210 ist an ei-
nem Punkt mit der Ringleitung 1200 gekoppelt; ein
Sendeempfanger 1212 ist an einem anderen Punkt
mit der Ringleitung 1200 gekoppelt; ein Empfanger
1214 ist an einem dritten Punkt mit der Ringleitung
1200 gekoppelt; und andere Empfanger 1216, 1218
empfangen Signale, die durch die Ringleitung 1200
ausgestrahlt werden oder zumindest in ihrer Nahe
vorhanden sind. Die Steckdosen 1202, die Stichlei-
tungen 1204 und die Erdung 1206 bilden Impe-
danz-Unstetigkeiten innerhalb der Ringleitung, die
Reflexionen verursachen, was zu einer Vielzahl von
Mehrweg-Komponenten, Kerben in der Frequenzant-
wort des Stromkreises und dergleichen fihrt. In einer
Ringleitungs- oder Stichleitungsverbindung kann ein
Signal vielfach reflektiert werden, bevor es abklingt,
und somit kénnen die Mehrweg-Komponenten von
langer Dauer sein.

[0093] Wie in Fig. 12 schematisch dargestellt, sind
die Sende- und Empfangsanzapfungen ahnlich, und
es kann eine Vielzahl von Sende- und Empfangsan-

zapfungen an einen einzigen Netzkabel geben. Da
ein elektromagnetisches Feld, das durch Wellen er-
zeugt wird, die sich auf dem Kabel ausbreiten, auch
auf der Kabelmasse existiert, kann ein Signal, das
sich auf dem Kabel ausbreitet, auch durch die Emp-
fanger 1216, 1218 empfangen werden, die nicht di-
rekt dem Kabel benachbart sind, sondern sich ledig-
lich in einem Raum zwischen dem Kabel und einer
umgebenden Masse befinden.

[0094] Mit Bezug auf Fig. 13 zeigt diese als nachs-
tes eine schematische Darstellung eines Senders
1300 zur Auslésung eines sich auf einem Netzkabel
308 ausbreitenden Mikrowellensignals. Der Sender
1300 hat einen Eingang von einer Quelle 1302, wie
etwa einem herkdmmlichen Sender, zum Beispiel ei-
nem OFDM-Sender, oder einer UWB-Quelle. Die
Quelle 1302 ist zwischen einen Eingangsanschluf}
1304 und eine lokale Masseebene 1306 geschaltet.
Diese lokale Masseebene kann zum Beispiel 0 Volt
haben, und Stromversorgungsleitungen einer ge-
druckten Leiterplatte umfassen oder eines anderen
Substrats, auf dem der Sender ausgebildet ist, aber
im allgemeinen nicht die Erde des Stromnetzes (sie-
he aber die nachstehende Beschreibung von
Eig. 13b). Der Sender 1300 weist einen Antennen-
treiber 1308 auf, der mit dem Eingang 1304 gekop-
pelt ist und ein Ansteuerungs-Ausgangssignal 1310
an ein Netzkabel-Kopplungsgerat 1312 wie etwa die
Antennen 504, 512 von Fig. 5 und die Antennen 800
von Fig. 8, die Antennen 900, 912 von Fig. 9, die An-
tenne 1000 von Fig. 10 oder die Antennenkonfigura-
tionen 1100, 1150 von Fig. 11 Ubergibt. Wahlweise
kann auch eine herkdbmmliche Sendeantenne 1314
zur Ausstrahlung in den freien Raum mit dem Aus-
gang des Treibers 1308 gekoppelt werden. Das Netz-
kabel-Kopplungsgerat 1312 kann zusammen mit ei-
nem an das Netzkabel 308 angeschlossenen Ab-
schnitt der Stromnetzverdrahtung in ein Gehause
1316 des Senders 1300 eingeschlossen werden,
zum Beispiel um einen einsteckbaren Sender bereit-
zustellen.

[0095] Die Verbindung der lokalen Masse 1306 zu
einer Masse flrr eine sich auf dem Netzkabel 308
ausbreitende Welle wird als nachstes beschrieben.
Eine sich ausbreitende Welle des Netzkabels 308 hat
eine Masse, die aus der lokalen Umgebung des Netz-
kabels besteht, die hier durch die "tatsachliche" Mas-
se 1320 dargestellt ist, wenngleich in der Praxis diese
Masse in einem Gebaude aus verschiedenen der
besser leitenden Teile des Gebaudes gebildet wird.
Die lokale Masseebene 1306 kann dann bei den in
Betracht kommenden Frequenzen so angeordnet
werden, dal} sie eine Kopplung mit relativ niedriger
Impedanz zur Erde oder Masse 1320 hat, indem da-
fur gesorgt wird, dafld eine Kopplungskapazitat 1322
zwischen der lokalen Masse 1306 und der Erde 1320
hinreichend grof} ist. Es sei hier erwahnt, dal® die Ka-
pazitat 1322 im allgemeinen kein diskretes Bauele-
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ment ist, sondern durch die Kapazitat der lokalen
Masseebene 1306 und der Umgebung, in der sich
der Sender befindet, gebildet wird. Weil die Frequen-
zen hoch sind, namlich gréRer als 1 GHz, kann eine
relativ niedrige Impedanz immer noch flr eine gute
Kopplung, das hei’t eine mit niedriger Impedanz, zur
Erde 1320 sorgen. Es wird bevorzugt, dad die Impe-
danz der Kapazitat 1322 bei den in Betracht kom-
menden Frequenzen relativ zur Impedanz des freien
Raums niedrig ist, denn weil der Sender das Netzka-
bel 308 in eine Freiraumimpedanz gegenliber Masse
ansteuert, gibt es in Wirklichkeit eine Impedanz von
annahernd 300 Q zwischen dem Kabel 308 und der
Masse 1320. Um eine solche Kopplung zu erreichen,
sollte die Masseebene vorzugsweise eine oder meh-
rere Abmessungen haben, die mit einer mittleren
Wellenlange des Senders bei der oder den verwen-
deten Frequenz(en) vergleichbar sind, das heift bei
1 GHz ist eine Masseebene von 30 cm erwulnscht
und bei 10 GHz ist eine Masseebene von 3 cm er-
wilnscht (wenngleich unter manchen Umstanden
eine Halb- oder Viertelwellenebene eher angemes-
sen sein kann).

[0096] Fig. 13b zeigt, dal ein Leiter eines Netzka-
bels, in diesem Fall der Schutzleiter, verwendet wer-
den kann, um eine grolkere Masseebene bereitzu-
stellen. Ein Abschnitt 1330 des Schutzleiters ist bei
den in Betracht kommenden Frequenzen im wesent-
lichen durch eine Drosselspule mit hoher Impedanz
getrennt, in diesem Beispiel eine Spule 1332 und
eine Ferritperle 1334. Dadurch kann ein anderer Ab-
schnitt 1336 des Netzkabels 308 verwendet werden,
um die sich ausbreitende Welle zu transportieren.

[0097] Fig. 13a stellt eine weitere Methode dar, die
verwendet werden kann, um eine virtuelle Masse fur
die sich auf dem Kabel 308 ausbreitende Welle be-
reitzustellen. Diese umfalit eine differentielle Ansteu-
erung in den freien Raum mit einer Sendeantenne
1340, die mit dem Ausgang eines mit dem Eingang
1304 gekoppelten invertierenden Treibers 1342 ge-
koppelt ist. Somit wird die Sendeantenne 1340 mit ei-
ner invertierten oder Differenzversion des Eingangs-
signals angesteuert, so dal® die Masse fur die sich
auf dem Kabel 308 ausbreitende Welle eigentlich aus
einer durch die Antenne 1340 gebildete Verbindung
zum freien Raum besteht. Die Antenne 1340 kann ir-
gendeine herkdmmliche Antenne sein, in einer Aus-
fuhrungsform einen Viertelwellen-Monopol. Entwe-
der diese virtuelle Masse oder eine mit der Erde 1320
gekoppelte Masseebene oder beide zusammen kon-
nen im Sender 1300 verwendet werden. Aulerdem
kann der Sender 1300, wie bereits erwahnt wurde,
gleichzeitig mittels der Antenne 1340 in und entlang
dem Kabel 308 durch die Luft senden, um zu ermdg-
lichen, dal® ein Empfanger die Freiraumibertragung
empfangt, wenn diese verfiigbar ist, und ein durch
das Kabel 308 gefiihrtes Signal, wenn er sich aul3er-
halb der direkten Reichweite befindet.

[0098] Allgemein gesagt, kann ein Empfanger zum
Empfang eines durch das Kabel 308 gefiihrten Sig-
nals aufgebaut werden, indem einer oder beide An-
tennentreiber 1308, 1342 durch eine Empfangervor-
stufe ersetzt werden. Fig. 14 stellt eine Ausfiihrungs-
form eines alternativen Empfangers 1400 dar, in dem
gleiche Bestandteile wie die in Fig. 13a durch gleiche
Bezugszeichen bezeichnet sind. Somit hat der Emp-
fanger ein Kopplungsgerat 1312, das ein Eingangssi-
gnal an eine Empféangervorstufe 1402 tGbergibt, und
eine Masseebene 1306, die entweder kapazitiv mit
Erde oder Masse fur eine sich auf dem Kabel 308
ausbreitende Welle gekoppelt sein kann oder die mit-
tels einer Empfangsantenne 1404 wie etwa einem
Viertelwellenmonopol mit dem freien Raum gekop-
pelt sein kann (oder diese Methoden kénnen beide
verwendet werden). Wenn ein Viertelwellen-Monopol
verwendet wird, hat ein Punkt 1404a auf der lokalen
Masseebene 1306 eine relativ niedrige Impedanz.
Der Empfanger hat ein Ausgangssignal 1406, das
zwischen dem Ausgang der Empfangervorstufe 1402
und der Masseebene 1306 entnommen wird.

[0099] Zweifellos sind fir den Fachmann viele wei-
tere wirksame Alternativen moglich. Zum Beispiel
sind die Anwendungen der oben beschriebenen Me-
thoden nicht auf Wohngebaude beschrankt, sondern
kénnen auch in Blrordumen und Industriegebauden
verwendet werden. Ebenso kdnnen, wenngleich die
Methoden mit Bezug auf die Einphasen-Stromversor-
gung beschrieben worden sind, die normalerweise in
Wohnhausern anzufinden ist, entsprechende Metho-
den auch bei den Dreiphasen-Stromkreisen verwen-
det werden, die haufiger in der Industrie anzufinden
sind.

[0100] In Alternativen zu den oben beschriebenen
Verfahren und Vorrichtungen kann die netzkabelge-
stutzte (UWB-)Signalverteilung durch eine (UWB-)Si-
gnalverteilung auf der Grundlage eines alternativen
Gebaude-Kabelnetzsystems ersetzt (oder erganzt)
werden. Somit kdnnen anstelle des einen oder der
beiden elektrischen Leiter einer Netzstromversor-
gung (oder zusatzlich dazu) ein oder zwei Leiter ei-
nes Computer-Netzwerkkabels, wie etwa eines
CAT5-Kabels, oder ein oder zwei Leiter eines Tele-
fonkabels verwendet werden, um das (UWB-)Signal
zu verteilen. Aus den bereits erwahnten Griinden ver-
ringert der leistungsarme ultrabreitbandige Impul-
scharakter des Signals die Wahrscheinlichkeit von
Stérungen bestehender Signale, die auf diesen Ka-
beln transportiert werden.

[0101] Es ist verstandlich, dal die Erfindung nicht
auf die beschriebenen Ausfiihrungsformen be-
schrankt ist und Modifikationen einschliel3t, die fir
den Fachmann offensichtlich sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubermittlung eines Ultrabreit-
band-(UWB-)Mikrowellensignals mit einer Frequenz
von 1 GHz oder héher unter Verwendung eines Ka-
bels (308) der mindestens einen Leiter umfasst, wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Positionieren einer Sendeantenne (504; 512) an ei-
nem Sendepunkt an dem Kabel in einem Abstand
von dem Kabel, um das Mikrowellensignal in das Ka-
bel einzukoppeln;

Ansteuern der Sendeantenne mit dem Mikrowellen-
signal, um auf dem Kabel eine sich ausbreitende
Welle zur Ausbreitung entlang des Kabels zu induzie-
ren;

Positionieren einer Empfangsantenne (504; 512), um
ein durch die sich ausbreitende Welle erzeugtes elek-
tromagnetisches Signal zu empfangen;

Empfangen einer Version des Mikrowellensignals un-
ter Verwendung der Empfangsantenne; und

wobei die sich ausbreitende Welle ein Eintaktsignal
umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ab-
stand kleiner oder gleich einer durchschnittlichen
Freiraum-Wellenlange des Mikrowellensignals ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ab-
stand derartig ist, dal® eine kapazitive Impedanz zwi-
schen der Antenne und dem Kabel kleiner als die
Freiraum-Impedanz ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei entweder die Sendeantenne oder
die Empfangsantenne eine Monopolantenne um-
fasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei entweder die Sendeantenne oder
die Empfangsantenne eine Magnetschleifenantenne
umfasst.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei mindestens die Sendeantenne oder die Emp-
fangsantenne von dem mindestens einen Leiter im
Wesentlichen galvanisch getrennt ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Ansteuern den Schritt um-
fasst: Ansteuern der Sendeantenne in bezug auf eine
Masse.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Masse
eine Verbindung zum freien Raum umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Masse
eine lokale Masse mit einer kapazitiven Kopplung mit
einer Masse flr die sich ausbreitende Welle umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Masse

einen Stromnetzverdrahtungsabschnitt umfasst.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Ansteuern den Schritt um-
fasst: Induzieren der sich ausbreitenden Welle zur
vorzugsweisen Ausbreitung in einer Richtung entlang
des Kabels.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Kabel ein Wechselstromnetz-
kabel umfasst.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Kabel ein Wechselstromnetz-
kabel umfasst.

14. Ultrabreitband-(UWB-)Funkfrequenz-(RF-)Si
gnaliibertragungssystem (1300) zur Ubertragung ei-
nes Signals von mindestens 1 GHz, das durch einen
elektrischen Leiter gefiuhrt wird, wobei das System
folgendes umfasst:
einen elektrischen Leiter (308) zum Fihren des Sig-
nals;
eine Sendeantenne (504; 512), die in einem Abstand
von dem Leiter positioniert ist, um das Mikrowellen-
signal in das Kabel einzukoppeln, wobei die Antenne
von dem Leiter im Wesentlichen galvanisch getrennt
ist; und
einen Eingang (1304), der mit der Sendeantenne ge-
koppelt ist, um das RF-Signal zu empfangen und um
eine dem Signal entsprechende RF-Ansteuerung an
die Antenne zu Ubergeben, um eine dem Signal ent-
sprechende, sich ausbreitende Welle auf dem elektri-
schen Leiter auszulésen; und
wobei die sich ausbreitende Welle eine Eintaktspan-
nung umfasst.

15. System nach Anspruch 14, wobei der Ab-
stand von dem elektrischen Leiter kleiner als eine
Wellenlange des RF-Signals ist.

16. System nach Anspruch 14, wobei der Ab-
stand derartig ist, dal® eine kapazitive Impedanz zwi-
schen der Antenne und dem Kabel kleiner als die
Freiraum-Impedanz ist.

17. Signallibertragungssystem nach Anspruch
14, 15 oder 16, wobei die RF-Ansteuerung auf eine
Referenzpegelverbindung bezogen ist.

18. Signallubertragungssystem nach Anspruch
17, wobei die Referenzpegelverbindung eine Masse
fir das Ubertragungssystem umfasst, die mit einer
Masse flr die sich ausbreitende Welle gekoppelt ist.

19. Signalibertragungssystem nach Anspruch
18, wobei die Kopplung zwischen der Masse des
Ubertragungssystems und der Masse fiir die sich
ausbreitende Welle eine Impedanz hat, die im we-
sentlichen kleiner oder gleich der Freiraum-Impe-
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danz ist.

20. Signallbertragungssystem nach Anspruch
17, 18 oder 19, wobei die Referenzpegelverbindung
einen Stromnetzverdrahtungsabschnitt fir das Sig-
nallbertragungssystem umfasst, der fir das RF-Sig-
nal im wesentlichen von dem elektrischen Leiter ge-
trennt ist.

21. Signallbertragungssystem nach Anspruch
17, 18 oder 19, wobei die Referenzpegelverbindung
eine Verbindung zum freien Raum umfasst.

22. Signalibertragungssystem nach Anspruch
21, wobei die Verbindung zum freien Raum eine
zweite Antenne (1340) und einen zweiten Antennen-
treiber (1342) zum Ansteuern der zweiten Antenne
mit einer invertierten Version des RF-Signals um-
fasst.

23. Signallbertragungssystem nach einem der
Anspriche 14 bis 22, wobei die Sendeantenne ein
Sendeantennenpaar (1150a, b) umfasst, wobei das
System ferner einen Sendeantennentreiber umfasst,
der daflr konfiguriert ist, das Sendeantennenpaar
derartig anzusteuern, dal} ein Signal, das von einer
Antenne des Antennenpaars gesendet wird, eine
Phasenverzdgerung in bezug auf ein Signal hat, das
von der anderen Antenne des Antennenpaars gesen-
det wird.

24. Signallibertragungssystem nach einem der
Anspriche 14 bis 23, wobei die Sendeantenne eine
Monopolantenne, eine Magnetantenne, eine Breit-
bandantenne oder einen Wendelleiter umfasst.

25. Signallibertragungssystem nach Anspruch
24, wobei die Sendeantenne derartig positioniert ist,
daf} eine kapazitive Impedanz zwischen der Sende-
antenne und dem Leiter kleiner als die Freiraum-Im-
pedanz ist.

26. Signallibertragungssystem nach einem der
Anspriche 14 bis 25, wobei der Leiter einen Leiter ei-
nes elektrischen Stromnetzkabels oder einen Leiter
umfasst, der fur eine Verbindung mit einem elektri-
schen Stromnetzkabel konfiguriert ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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