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Verfahren und Schaltungsanordnung zur Erzeugﬁng einer
phasengetasteten kohdrenten Trégerfrequenz

Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungs-
anordnung zum Erzeugen einer in der Phase getasteten ko=
hérenten Trigerfrequenz durch ein Basisband-Signalverar-
beitunggsystem, insbesondere fiir digitale Rundfunk-iber-
tragungsanlagen, bei denen aus der durch mehrpegelige
Phasentastung modulierten Trégerfrequenz ein kohdrentes
Referenzsignal erzeugt wird. Eine derartige Schaltung wird

zur Brkennung und Regenerierung der digitalen Information
benotigt.

Charskteristik der bekannten technischen Lsungen:

In den eine digitale Information iibertragenden Systemen,
80 2.B. in den digitale (PCM) Signalreihen iibertragenden
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Punkrelaiseinrichtungen oder bei den Dateniibertragungsys-

temen, verwendet man bei der lodulation wegen seiner Vor-

teile vorteilhaft ein mehrpegeliges Tridgerfrequenz-FPhasen=-
demodulationssystem, was mit anderen Worten auch als Phe-

sentastung bezeichnet wird (N-PSK, wo N=2,4,8..., d.h.

die Zahl der Liodulationspegel bezeichnet).

Die Phasentastung kann auch nach dem sogenannten "Quadra-
ture partiel response" Verfehren (englische Abkirzung QFR)
erzeugt werden. Bei diesem Verfahren ist die Zahl der lio-
vdulationspegel eine ungerade Zahl. (Siehe z.B. Lucky, R.W.
- selz, J. - Weldon, .1, "Principles of Date Communice-
tion", lcGraw-Hill, Inc., New York, 1968.)

@#in gemeinsames Merkmal dieser erwé@hnten Modulationsverfah-
ren liegt darin, deB das Modulationsspektrum die Trégerfre-
quenz nicht in ¥orm von diskreten Komponenten enthilt.

suf der Dmpfangsseite verwendet man zwecks Wiederherstel-
lung der Informetion praktisch die nachstehenden Verfah-
rensschritte:

1.  durch die unmodulierte Triigerfrequenz wird ein kohii-
rentes Referenzsignal erzeugt;

2., die mit dem lohiirenten Referenzsignal modulierte Tri-
gerfrequenz wird in der Phase demoduliert (kohirenter
Detektor);

3, die N-demodulierten Basisband-Signale werden einem
Entscheidungestromkreis zugefiiirt, der die Signale
digitalisiert, d.h. Rechtecksignale erzeugt;

4, die signalreihe aus elementaren Signalen, die jitter-
-artig sihd, d.h. schwebende Breite sufweisen, werden
regeneriert, und zwar mit Hilfe eines zumeist aus der
modulierten Basisband-Signalreihe erhaltenen Taktsig-
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nais. (Siehe Imcky - Salz - Weldon:."Prihciples,of
date Communication", McFraw-Hill, Inc., New York.)

Die Giite des Modulators wird weitgehend dadurch bestimmt,
in welcher Qualitét aus dem verrauschten und durch die
Ubertragung verzerrten modulierten Siguelen eine kohidrente

Ubertragungsfrequénz mit stabiler Prequenz hergestellt
werden kenn.

Bei dem zur Zeit am ‘stédrkesten verbreiteten System wird aus
dem die Trégerfrequenz nicht beinhaltenden modulierten Sig-
nal die Trégerfrequenz im allgemeinen in zwei Schritten
hergestellt. Im ersten Schritt wird die modulierte Triger-
ffequenz auf eine nicht lineare Stufe N-ten-Grades geleitet,
z.B., auf eine N-mal multiplizierende Schaltung gegeben.

Die Qualitdt, oder Reinheit der hergestel;ten Trégerfre-
~quenz ist wegen der erforderlichen Bandbegrenzung des

Systems (Vorschriften beziiglich Sendespektrum, Empfinger-
gerduschabsenkung) im allgemeinen nicht ausreichend, und

zwar wegen des Modulationsgerdusches, das nach der Verviel-
fachung zurilickbleibt,

Deswegen erfolgt im zweiten Schritt die Reinigung der
Trdgerfrequenz durch Anwendung einer geschlossenen Schlei-
fe (englische Abkiirzung: PLL), und zwar derart, deB ein
aus einem spannungsgeregeltem Oszillator (VCO) gewonnenes
Signal und ein Signal, das aus dem Spektrum ausgewdhlt ist,
mit Hilfe eines analogen vervielfachenden Stromkreises
(kohéirenter Detektor) miteinander vermischt werden und der
VC0-0szillator durch ein Fehlersignal gesteuert wird, das
der Phasendifferenz proportional ist. Nach diesem Prinzip
arbeitet der kohérente Phasendemodulator vom Typ DRF 04 M
(400 MHz mit 2 Mbit/s Ubertragungsgeschwindigkeit) der PFir-
ma Orion R&did &s Villamosségi VAllalat. Auf der Seite wird
" das 4-PSK-modulierte Signal im Empfénger auf eine Frequenz
von 5 MHz gemischt, wonach mit Hilfe eines Frequenzverviel-
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fachers eine vervierfachte Fregquenz erzeugt wird. Danach
wird das Signel in eine phasenméilig geschlossene Schleife
gefiihrt, die das Signal eines 0Oszillators von 20 MHz auf
~die ausgewdhlte vierfache Empfengskomponente heraufsin-
chronisiert, wonech schlie8lich das Signal des so beauf-
schlagten Oszillators in Form von um in der Frequenz um

90 © verschobenen Phagenkomponenten auf das Viertel herge-
stellt wird, die als Referenzsignale fiir die im Phasende-
modulator vorhandenen koharenten Detektoren dienen.

Die Wiederherstellung der digitalen Information wird im
Sinne der eingangs erwdhnten Weise durch Vervierfachung
der in der phasendemodulierten Signale, und nach einer e~
generierung durchgefﬁhrt.

Die Anwendung dieses Verfahrens bei hoheren Funkfrequen-
zen, z.B., von einigen GHz- oder auch dariiber, verursacht
bei mit diesen Frequenzen arbeitenden Einrichtungen mehre-
re Schwierigkeiten, vor allem wegen der an die PLL~Schlei-
‘fe gestellten widerspriichlichen Forderungen. Die Erhdhung
des Signal-Gerdusch-Verhdltnigses des Referenztrégqrs er-
fordert eine Verringerung der Bandbreite der Schleife. Zu~
- gleich muB aber die Schleife eine geniigend groBe Bandbreite
aufweisen, d.h. es muB ein entsprechend breites Einfangge-
biet vorhanden sein, damit das System den Schwankungen der
Frequenz des VCO0-Oszillators (Temperaturidnderungen, Spei-
sespannungéschwankungen, Alterung) sicher folgen kann. Als
Beispiel sei erwdhnt, daB im 2 GHz-Bend, gerechnet mit
einer herkdmmlichen relativen Frequenzstabilitédt von

- +2x10° -5 der Empfangsoszilletoren, die absolute Abweichung
der Frequenz KF vom Nennwert von + 80 kHz nach der Pre-
quenz-Vervielfachung +4x80 = +320 kHz betrégt, wozu noch
die VCO-Stabilitdt hinzugerechnet werden muf. Das bedeutet,
deB wenigstens ein Einfanggebiet von + 400 kHz erforderlich
‘ist. Mit anderen Worten heifit dies, daB dies, bezogen auf
einen VCO von 20 MHz, einen mindestens 2 % hohen relativen
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Wert bedeutet. Sowohl die Theorie (z.B. Lindsey W.C., "Syn-
chronization Syétems in Communicetion and Control", Pren-
tiée - Hell, Inc., New -Yersey), als auch die Messungen in
vorhandenen Gerdten beweisen, daBl ohne ergidnzende Schal-
tung im Fall von grdBeren relativen Einfanggebiefen iber

1 % die Wirkungsweise der PLL~Schleife aufgrund ihrer Un-
stabilitdt als kritisch bezeichnet werden muB. (Siehe
KTI~-KGM:Mbit/s sebességii digitélis radibrelé berendezés
“elektromos mintaja.)

Zur Verbreiterung des Einfanggebietes der PLL-Schleife be-
steht ein herkommliches Verfahren in der Anwendung von sog.
"einfangenden" Hilfsschaltungen, die bewirken, daB die'
Schléife, falls sie aus dem Synchronbereich herasusgefallen
ist, den VCO innerhalb eines Frequenzbandes solange ver-
gtimmen kann, bis die Schleife wiedér in die richtige (ein=-
gefangene) Lage gelangt.

- Die Wirkungsweise dieser Schaltung wird dadurch bestimmt,
durch welche Kriterien das Einfangen ausgeldst oder beendet
werden soll. Zu diesem Zweck verwendet men zumeist das Feh-
‘lersignal der Steuerschleife des VC0-Oszillators oder ein
von diesem abgeleitetes Signal. (Siehe z.B. Yamashita,

T., Sakata, T., Iguchi, K., "Synchronous Phase Dequulators
for High Speed Quadrature PSK Transmission Systems",
FUJITSU Scient, Techn. J., Dec. 1975.)

Solange im genannten Bereich der Schleife der Wert der Feh-
lerspannung der Schleife der Frequenz des VCO-Oszillators
gut folgen kann, ist bei einer nicht eingefangenen Schleife

. der Wert derxr Steuerspannung gleich Null, ebenso wie an der
Mitte des eingefangenen Bereiches.,

Die Betédtigung des sogenannten einfangenden oder mit ande-
ren Worten einstellenden Stromkreises in Abhéngigkeit von
den Parametern des PLL-Oszillators verursacht weitere Prob-
leme, und zwar in solchen Féllen, bei denen die Gefahr eines
Einfangehs auf falsche Frequenzen besteht.

-6 =
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Anhand der Pehlerspannung der Schleife kann im allgemeinen
nicht entschieden werden, ob die gewiinschte oder eine fal-
sche Synchronisierung erfolgt ist. Als Beispiel sei er-
widhnt, daB die Auswahl der Trégerfrequenz durch das Fre-
quenzvervielfachungssystem nicht nur die Triagerfrequenz

aus dem Spektrum auswdhlt, sondern auch die Komponente der
digitelen Bitfrequenz im Bereich der Trégerfrequenz, die be-
gonders im Falle von niedrigen Bitfrequenzen von den Trédger-
frequenzen nicht weit entfernt sind. (Siehe Simon, M.K.,
"Faelse Lock Performance of Quadriphase Receiverg", IEEE
Trans. on Com., Vol, COM=27, No.11.) ’

Die Gewinnung der kohidrenten Trigerfrequenz aus dem in der
Phase getasteten Signals, bei gleichzeitiger kohdrenter
Phasendemodulation bedeutet prektisch, daB gleichzeitig

nach dem System der Basisbandsignalverarbeitung vorgegan-
gen wird. Das Wesentliche liegt hierbei darin, dall keine
besonderen frequenzvervielfachen Schaltungen erforderlich
gind, weil die Basissignale die demoduliert sind, aus dem
analogen Produkt hergestellt werden kCnnen, und zwar zwecks
Steuerung eines VCO-0Oszillators in einer geschlossenen'Schlei-
Te, der gleichzeitig deas Referehzsignal der kohidrenten De-
tektoren liefert. Ein Nachteil dieses Verfahrens, insbeson-
dere bei mittleren und hheren Bitzahlen liegt derin, daB
die Frequenzabhéngigkeit und Nichtlinearitédt der breitban-
digen aenalogen lultiplikatoren den Wirkungsgrad des Ver-
fahrens erheblich verschlechtern,

Beim Einsatz von passiven analogen Multiplikatoren muB man
zwischen den einzelnen Stufen Verstidrker entsprechender
Zahl anordnen. Bei aktiven analogen Multiplikatoren muB
man wegen der Gleichspannungspegelwanderung entgprechende
kompensierende Stromkreislosungen treffen. Man mufl also
hinter den multiplizierenden Stromkreisen filir eine Unter-

driickung der Kombinationsprodukte hoherer Frequenzen
sorgen,
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Bei niedrigeren Bitzahlen treten andere Schwierigkeiten
auf. aus dem Prinzip des Verfahrens ergibt sich zwangs-
léufig, daB die Gefaehr einer falschen Synchronisierung
viel groBer ist als bei der Trédgerfrequenzauswahl bei der
Frequenzvervielfachungsmethode. In der Néhe der Trégerfre-
quenz kann diejenige IFrequenz,. bei der eine falsche Synchro-
nisieruﬁg zustande kommen kann, bei einer Frequenz liegen
die N-mal kleiner als die Bitfrequenz ist (z.B. im Fall
von 2 Iibit/s und 4-PSK um die Trdgerfrequenz von + 250 kHz).

- Zur Gewinnung der kohérenten Trégerfrequenz sind in der
Fachliteratur auch andere Verfahren beschrieben geworden,
die aber in der Praxis nicht angewendet werden, so dafi auf
diese hier nicht eingegangen werden soll.

Ziel der Brfindung:

Ziel der Irfindung ist die Ermdglichung einer Wiederher-
stellung der digitalen Information aus der nach dem H-PSK-
oder (PR-Prinzip in der phasengetasteten Trégerfrequenz,.
wobei die nachteiligen Eigenschaften der bekannten Verfahren
teilwelse oder pginzlich beseitigt werden, und zwar mittels
einer einfachen Schaltung, die vielseitig einsetzbar ist. Das
Verfahren und die Schaltungsenordnung gemif der Erfindung ’
gollen unter anderen die nachstehenden Vorteile bieten:

- aus dem modulierten Signal soll die kohidrente Triigerfre-
quenz ausgewidhlt und die kohdrente Phasendemodulation
ohne Anwendung einer speziellen Frequenzvervielfacher-
stufe in einem einzigen Schriti durchgefiihrt werden;

- das Einfang- oder Einzugsgebiet der geschlossenen Schlei- -
Te s0ll am Bingeng des-Demodulators um 5 % oder mehr gegen-

iiber der Frequenz der kohdrenten Trigerfrequenz verbrei-
 tert werden; ' '
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- die geschlossene Schleife soll ihrem eingezogenen bzw.
eingefangenen Zustend von Hulleren Elnflussen (Tempera-
tur- und Spannungsebhiingigkeit, Alterung der verwendeten
Schaltelemente usw.) weitzehend unebhingig gemachﬁ werden;

- es 801l ein effektiver Schutz gegen eine falghe Synchro-
nisierung geschaffen werden,

- das Einfangen der phasenméBig geschlossenen Schleife und
das Festhalten derselben soll automatisch asufgrund der
Auswertung der digitalen Signalreihe erfolgen;

- in der phasenméBig geschlossenen Schleife (PLL)soll das
Fehlersignal durch eine digitale Schaltung hergestellt

werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung:

Die Erfindung geht von einem Yerfahren aus, bei demfeine

in an sich bekannter weise modulierte Trédgerfrequenz mit
einem kohdrenten Referenzsignal in der Phase demoduliert
wird, wonach die so hergestellte analoge Basisband-Signal-
reihe (Signalreihen) mit Hilfe eines Entscheidungsstrom-
‘kreises in Rechtecksignale umgeformt wird (werden), worauf-
hin zweckméfig durch Anwendung eines Taktsignals, das iso-‘
chron mit der zu libertragenden Signalreihe hergestellt ist,
regeneriert wird. Das Wesen der Erfindung liegt darin, daB
das kohdirente Referenzsignal durch das Ausgangssignal eines
in einer geschlossenen Schleife (PLL) arbeitenden span-
nunggeregelten Oszillators (VCO) erzeugt wird, dessen
Steuersignal (Fehlersigpal) selbat von dem demodulierten
Bagigband-Signel durch digitale Prequenzvervielfachung
hergestellt wird, wonach das Pehlersignal durch Aussieben .
des so erhaltenen digitalisierten Pehlersignals erzeugi
wird., Zumindest die eine nicht regenerierte Rechtecksignal-
reihe wird, zweckméBig durch Vergleich zwischen dem Takt-
signal der zu ibertragenden digitalen Signalreihe und einer

-9 -
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jitter-freien Signalreihe ausgewertet, wora$fhin das Ergeb-
nisg des Vergleiches in Form eines bindren Signals gespei-
chert wird, durch dessen Einfluf im Fall einer als fehler-
heft befundenen, aber demodulierten Rechtecksignalréihe

die Frequenz oder die Phase des Ausgangssignals des in der
Spannung gesteuerten Oszillators vertndert wird.,

zur Durchfithrung des erfindungsgemifBen Verfahrens dient eine
Séhaltungsanordnung, die einen an sich bekannten koh#renten
Phasendemodulgtor, einen Entscheidungsstromkreis,_eine Reé
generierschaltung, ein TiefpaBfilter, einen in der Spannung
gesteuerten Oszillator, einen W’/2 Phasenschieber, einen di-
gitalen PFehlersignalbildungsstromkreis, einen digitalen
Auswertestromkreis, einen ein Einstellsignal erzeugenden
Generator und gegebenenfalls weitere digital gesteuerte
Phasenschieber enthédlt, wobei mindestens ein zeitbestimmen-

der Eingang und wenigstens ein digitaler Ausgang vorgesehen
‘sind.

Das Wesen der erfindungsgemﬁﬁen Schalturgaanordnung liegt
darin; daB der Eingang flir den modulierten Triger gleich-
zeltig der gemeinsame Eingeng von zwei kohdrenten Phasen-
detektoren bildet, wobei zumindest ein digitaler Ausgang
durch wenigstens einen Ausgang eines Regenerators gebildet
wird, In einem weiteren Eingang des kohirenten Phasende-
tektors liegt ein 9 /2 Phagenschieber, der auch den anderen
koh&renten Phasendetektor steuert, wobei die Ausgénge dexr
kohérenten Phasendetektoren an je einen Eingang eines das
digitale Fehlersignal bildenden Stromkreises und weiterhin
an je einem Eingang eines Entscheidungsstromkreises anlie-
gen. Der Ausgang des digitalen fehlerbildenden Stromkrei-
ses ist mit dem Eingeng eines Tiefpaffilters, der Ausgang
des letztgenannten mit dem einen Eingang eines in span-
nungsgesteuerten Oszillators verbunden. Der Ausgang (Aus-
ginge) des Entscheidungsstromkreises liegt am Eingang
(Eingénge) des Regenerators, bei dem zumindest ein Eingang

- 10 =
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mit dem Eingang eines digitalen Auswertestromkreises verbun-
den ist, dessen weitere Eingénge gleichzeitig die zeitbe-
stimmenden Eingénge der Schaltungsanordnung sind, wobei der
Ausgang mit dem Eingang eines Einstellsignalgenerators gal-
vanisch verbunden ist, zumindest ein Eingang dieses Ein-
stellsignalgenerators ist entweder mit einem weiteren Ein-
gang des in der Spannung gesteuerten Oszillators oder mit

einem weiteren Eingeng eines digitalen Phasénschiebers ver-
bunden.,

- Augfihrunggbeispiel:

Die Erfindung wird anhand von Ausfithrungsbeispielen nach-

folgend naher erldutert. In den zugehdrigen Zeichnungen
zeigen:

.Fig. 1: das Blockschaltbild der Schaltungsanordnung ge-
mél der Erfindung,

Fig. .
2, 3, 4: eine mogliche Ausfilhrungsvariante des die digi-
talen Fehlerzeichen bildenden Stromkreises, der

einen Teil der erfindungsgeméﬁen Schaltungsan-
ordnung bildet,

Fig. 5: ein Ausfilhrungsbeispiel der analogen Summier-
schaltung der Fig. ¢4,

Fig. 6: eine mogliche Ausfiihrungsform des Elnste1131g-
nalgenerators der Fig. 1,

Fig. T: eine mogliche Ausfithrungsform des dlgltalen Ausg-
wertungsstromkreises.

Die Schaltung nach Fig. 1 wdre ohne den Einstellsignal-Ge-
nerator und den digitalen Auswertestromkreis 12 eine eine

kohérente Trégerfrequenz bildende Schaltung und Phasende-

- 11 -
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modulatorschaltung, die nach dem Prinzip der Basisbaﬁd-Sig-
nelverarbeitung arbeitet (soge Costas-Schleife), wenn an-
stelle des das digitale Fehlersignal bildenden Stromkreises
9 das Fehlersignal iliber einen analog multiplizierenden |
Stromkreis'erieugt wiirde, und zwar aus den em Ausgang der
kohérenten Phasendetektoren 4 und 33 erscheinenden demo-
dulierten analogen Basisband-Signalen. |

Die letztere Signalreihe wird auch als augenfigur"-Signal-
reihe, und zwar aufgrund ihrer Oszillogramme, bezeichnet,
wenn die modulierende Signelreihe statistisch als nahezu zu-
fellig betrachtet werden kann,

Falls x den Phasenunterschied zwischen dem Momentanwert

der modulierten Trigerfrequenz und dem Referenzsignal be-
deutet, so ist die Vorbedingung fiir die Regelung eine Pha-
sentastung mit dem Pegel N (N =2, 4, 8 ¢o.), und im Fall
einer sinusfﬁrmigen Komparatorcharekteristik milBte sich das
Fehlersignal nach der Funktion sin (Wx) verdndern. In dem
das digitale Pehlersignal erzeugenden Stromkreis 9 wird die
momentane Vor- oder Nacheilung des Referenzsignals durch
ein Pehlersignal gesteuert, das nur das multiplizierte Pha—
genunterschiedssignal berticksichtigt. ' '

sgn [/ sin (Nx)_{,
v =1, wenn y '3 O
wo sgn y
=1, wenmn y £ O.

In diesem Falle beschreibt die Charakteristik des Phasen=-
komparators eine Rechteckkurve, die der sinusftrmigen Kurve
nicht nur gleichwertig, sondern aus anderen Griinden sogar
iiberlegen ist (2.B. Einstellzeit). Damit das Fehiersignal
in dieger Form ein Signal von zwei Zusténden ist, sei dar-
auf hingewiesen, daf im Fall von Modulationen mit verschie-
denen Pegeln (N-PSK) die Herstellung dieses Signals viel
leichter als bei dem traditionellen analogen Fehle:signal

- 12 -
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ist., Natiirlich erfolgt die Steuerung des VCO-0Oszillators
nicht unmittelber durch den Momentanwert des Fehlersignals,
sondern durch den zeitlichen Mittelwert dieses Signals,
was durch das TiefpaBfilter 8, das im Wege des Fehlerslg-
nals liegt, gesichert wird, wie dies aus Flg. 1 er91cht-
lich ist,

Die MOmentanwerte der demodulierten analogen Basisband-
Signele an den Ausgingen der kohdrenten Detektorren 4 bzw.
33 werden nachfolgend mit p und q bezeichnet, wobei eine
Winkelfunktion von x die momentane Phasenabwelchung Zwi-
schen dem eintreffenden modulierten Signal und dem Referenz-
signal bezeichnet und zwar gilt:

coB X
sin x,

inhand elementarer trigonometrischer Zusemmenhénge kann
leicht bewiesen werden, daB aus den den Werten p und 1 ang~
logen Zeichen die Herstellung der digitalen Pehlersignal -
Funktion, die durch Multiplikaetion erfolgt, statt durch

einen analogen Mult1p11z1erungsschr1tt, zwecks Beseltlgung
der damit verbundenen Schwierigkeiten, nur durch eine binare
uummlerung, also durch Addition der binaren Zahlen "Modulo 2"
erfolgen kann (mit @ bezeichnet). Wenn man bei den beiden
Werten von sgn y (Vorzelchen-Funktion) durch die Bezeich~-

nung SGN y eine binare Punktion zuordnet, so ergibt sich
der Wert SGN ¥y zu: '

SGN y = l.I.gSE;Z .
Im Fall von verschiedenen Modulatldnsmogllchkelten be-
schreiben die nachstehenden Formeln den Wert der digitali-
sierten Pehlersignal- -Funktion, durch die den Werten p und
q analogen Ziffern ausgedriickt, wo Uy die Vorzeichen-Funk-
tion, UN das binare Fehlerzeichen, N den Imdex des Modula-
tionspegels (N = 2, 4, 8) bezeichnet:
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2-PSK:
u, = sgn(sin 2x) = sgn p * sgn q,
U, = SGN p @ SGN q
4-PSK: | : -
u, = sgn (sin 4x) = sgn p * sgn q * sgn (p+q) * sgn (p-q)
Uy = Uy ® SGN (p+q) ® SGW (p-q)
8-P5K, QPR:
ug = sgn (sin 8x) = sgn (sin 4x) * sgn /sin 4/ (8—xl7
U8 =U4®U'4 1]
WO : ‘ .
U'4 = SGN P + SGN Q + SGN (P+Q) + SGN (P-Q)
Po=kiptkyag
k, = cos I /8
k2 = 8in ‘]T/B

Die angegebene Art der Herstellung des Fehlersignals durch
die Formeln wird nachfolgend els digitale Prequenzverviel-
fachung bezeichnet, durch die aus den Signalen p = cO8 X
und q = sin x das Signal sgn (sin Nx) hergestellt wird.

Die erfindungsgeméBe Anwendung des Prinzips der digitalen

- Frequenzvervielfachung zur Herstellung des Fehlersignals
fir die Steuerung des VCO-Oszillators bringt den groSen
Vorteil mit sich, daB anstelle der komplizierten storan-
fdlligen analogen Multiplizierungsstromkreise (Frequenz-
abhéingigkeit, Verstédrkung, Linearitétsprobleme aufgrund
der bei der Mischung entstandenen ungiinstigen Kombinations-
frequenzen usw.) bei der binéren Summierung exklugive
ODER~Tore verwendet werden konnen, wobei die analogen Zei-
chen p und q vorher in Rechteckform gebracht wurden (2-PSK).
AuBerdem kénnen noch die Summe der beiden Signale und die
Differenz derselben auch in Rechtecksignale (4-PSK) oder
die Summe und die Differenz der Zeichen p und g, die mit
den Werten k1 und kz’gewichtet gind, 1in Rechtecksignale
(8-PSK oder QPR) umgewandelt werden.
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Eine mogliche Ausfihrungsform zur Bildung des digitalen
Fehlerzeichens fiir den Fall von 2-PSK ist in Fig. 2 ndher
dargestellt, wo der Eingang der Schaltung der'Eingang von
Begrenzern 15 und der Ausgang, der Ausgang eines exklusi-
ven ODER-Tores 16 ist, an dessen Eingingen die Begrenzer
15 liegen. '

Im Fall einer 4 PSK-Phasentastung entsprechend den vorher
beschriebenen Zusammenhéingen ist eine Ausfiihrungsveriante
des in Fig. 1 gezeigten Fehlersignal-bildendeh digitalen
Stromkreises 9 in Fig. 3 dargestellt, wo der gemeinsame
Eingang von je einem Eingang des digitelen frequenzverdop-
pelnden Stromkreises 17 (siehe Fig. 2), einem Eingeng einer
enalogen Summierstufe 18 und einem Eingang eines Differenz=-
bilders 19 gebildet ist. Die Stufe 18 und ein Begrenzer 15
bilden eine Einheit 21. Die Stufe 19 und ein weiterer Be- -
grenzer 15 eine Einheit 22, Der Ausgang der Schaltung ist
der Ausgang eines exklusiven ODER-Tores 16, dessen einer
Eingang mit dem Ausgang eines digitalen frequenzverdbppeln-
den Stromkreises 17 und dessen anderer Eingeng mit dem Aus-
gang eines weiteren exklusiven ODER Tors 16 vérbunden ist,

dessen beide Einginge an den Ausgang der Einheiten 21 und
22 liegen.,

FPig. 4 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel einer ein digitales
Fehlersignal bildenden Schaltung 23 gemiB der Erfindung

flir den Fell einer 8-PSK Phasentastung oder QPR-lModulation.
Sie enthdlt eine gewichfete aneloge Summierstufe 34 mit Be-
grenzer, eine gewichtete analoge differenzbildende Schaltung
35 mit Begrenzer und zwei Frequenzvervielfacher 20, deren

Ausgénge en den Eingédngen eines exklusiven ODER-Tors 16
liegen.,

Ein grofer Vorteil des Verfahrens gemif der Erfindung liegt
derin, daB im Laufe der digitalen Frequenzvervielfachung

die Rechteckherstellung der Signale p und q mittels einfa-
cher Null-Komparatoren durchgefiihrt werden kann. Debei bil-
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den die Begrenzer 15 (Fig. 2 und PFig. 3) sogenannte Null-
Komparatoren., ‘

Bei der digitalen Frequenzvervierfachung kann men weitere
Vereinfachungen durchfiihren, in dem die analoge Differenz-
bildung (p-q) und die Begrenzung (Rechteckverformung) in
einem einzigen Schritt durch Einsatz eines Differenzkompa~,
rators durchgefihrt wird, an dessen einen Eingang das Sig-
nal p und an dessen zweiten Eingang des Signal q gelangt.
Die Ausfihrungsform des digitalen frequenzvervierfachenden
Stromkreises 20 ist gleichfalls Gegenstand der Erfindung,
wobei gemédB Fig. 3 die Einheit 22 eine derartige Differenz-
komparatorschaltung bildet. Bei Anwendung dieses Prinzips
besteht eine weitere Ausfiihrungsform der analogen Summier-
und Begrenzerschaltung 21, wie in Fig. 5 dargestellt, aus
einem phasendrehenden Verstdrker 24 und einem Differenzkom-
parator 25, wobei die Einginge der Schaltung 21 von je einem
Eingang der Schaltungen 24 und 25 gebildet sind. Der Ein-
gang der Schaltung 24 ist mit dem Ausgang des phasendrehen-
den Verstérkers 24 verbunden, dessen Ausgang gleichzeitig
den Ausgang der Schaltung 21 bildet.

Bei dem erfindungsgemédfien Verfahren kann man den Einfang-
bereich der geschlossenen Schleife (PLL) erweitern, in dem
man mittels eines digitélen Steuersignalés einen Einstell-
gignalgenerator 11 auslost, wobel man die Frequenz eines
frequenzgesteuerten Oszillators oder bei bestimmten Modula-
tionsverfahren, wie z.,B. im Fall einer QPR-Modulation, die
Phasenverschiebung eines digitalen Phasenschiebers 6 im
Wege des Referenzsignales solange verdndert, bis die Schlei-
fe in einen synchronisierten Zustand gelangt (sieche Fig. 1).

Die Ausgangsleitungen des das PFehlersignal einstellenden
Generators 11 sind in Fig. 1 gestrichelt gezeichnet, weil
‘Je nach dem Einsatzgebiet entweder der eine oder der andere
oder gleichzeitig beide Ausgénge notwendig sein konnen. So
ist es z.B. bei der Modulationsart N-PSK (N = 2, 4, 8...)
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ausreichend, nur die Frequenz des VCO-OSlelators T zu ver-
#ndern. Bei einer QPR-lodulation kann die Schleife bei der
rlchtlgen Frequenz bei vier weiteren Phasenlagen, die um
45 gegeneinander verschoben sind, synchronlslert werden.

Die Losung gem&s der‘Erfindung ermdglicht es ndmlich in die-
gem Fall, daB bei einem als fehlerhaft demoduliert bewerte-
-tem Signal mit Hilfe des Einstellsignalgenerators 11 nicht |
nur die PFrequenz des Oszillators 7, gondern auch die Phasen-
lage des Ausgangssignals verdndert wird. o

zum Erfindungsgedanke gehtrt auch die Ausbildung des Ein-
stellsignalgenerators 11, bei dem die Frequenz (VCO) nicht
kontinuierlich, sondern in diskreten Schritten, in Form
eines stufenf&rmigen-Signals verédndert wird.

Durch das Arbeiten mit einem stufenformigen Signal anstelle
eines Sagezahns1gnals wird es lelchter, den synchronisierten
Zustand der Schleife zu kontrollieren,

- Die Herstellung einer solchen stufenartigen Spannung kann

durch hendelsiibliche integrierte Schaltungen leicht erfol.
gen,

In der Praxis kann es vorkommen, daf die Abstimmung der
Frequenz VCO nicht erforderlich ist, sondern z.B, nur im
Fell der Modulation, zur Einstellung der richtigen Phasen-

lage, falls der VCO-Oszillator als ein krist&llgestbuerter-
Oszillator ist. ) |

Zum Gegenstend der Erfindung gehdrt ferner dieiMaBnahme,
nach welcher der Einstellsignalgenerator 11 durch einen
Rechtecksignalgenerator gebildet ist. Die Ausfﬁhrungsvérian-’
te der Schaltungsanordnung (siehe Fig. 1) ist dadurch.gé;
kennzeichnet, dafi der Ausgang des Einstellsignalgenerators’
11 am Eingang des digitalen Phasenschiebers 6 liegt, wobei
wenigstens ein Elngang derselben mit dem Ausgeng des digi-
talen Auswertestromkreises 12 verbunden ist.

- 17 -



cw. 239356 3

Wie bekannt, héngt die Reinheit des Referenzspektrums und
demit auch die Qualitdt des demodullerten Rechtecks1gnals
»(Jltter) davon ab, wie nehe das durchschnittliche Pehler-
signal am Eingang von des VCO-Oszillators 7 am nominalen
Mittelwert 11egt. Temperaturidnderungen, Alterung der Bau-
teile und Spannungsschwankungen konnen zur Folge haben, daB_
.das Fehlersignal verschoben wird, wodurch der PLZ-Strom4‘ |
kreis aus seinen Betrieb f#llt. Um zu bewirken, daB im
Iaufe der Punktion der PLL-Stromkreis sténdig im optima- -
len Wirkungsbereich arbeitet, ist erfindungsgemiB eine MeB-
nahme vorgesehen, gemédf welcher der VC0-0szillator von

auBen durch einen Einstellsignal-Generator, der abstimmbar
ist, mittels eines weiteren digitalen Signals gesteuert
wird, das dann zustande kommt, wenn der Wert des am VCO-
Oszillator auftretenden Pehlersignals iiber und unter einem
vorgegebenen Schwellwert liegt. Die Realisierung dieser MaB-
nahme ist z.B. durch Anwendung von zwel Komparatoren und -
logischen Stromkreisen méglich, bei welchen die Komparato-
ren bzw. ihre Referenzspannungen suf die Schwellwerte ein-

- gestellt sind. Der logische Stromkreis (z.B. ein digitaler
Dlskrlmlnator) gichert, daBl der Elnstellslgnalgenerator nur
in dem Fall ein Steuersignal erh&lt, wenn der PLL-Strom-
kreis eingefangen ist. Natlirlich k&nnen sauch andere Schal-
tungen zur Realisierung der obigen Aufgabe verwendet werden.,
Diese Ausfiihrungsform der Schaltungsanordnung ist in Fig. 1
mit gestrichelten Linien dargestellt. Es handelt sich um

die Leitung, die den Eingang des VCO-Oszillators 7 mit dem
weiteren Hingang des. Einstellsignalgenerators vérbindet._

Wie bereits einleitend erwidhnt, kann bei dér Basisband-Sig-
nalverarbeitung (Costas-Schleife) auch auf eine falsche
Frequenz synchronisiert werden. Durch das erfindungsgeméfle
Verfahren und die Schaltungsenordnung gemif der urflndung,
kann dieser Nechteil dadurch beseitigt werden, daf die
Synchronisierung der Schleife, d.h. das "Einfengen" (also
das Anlassen des Einstellsignalgenerators) (siehe Fig. 1)
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nicht unmittelbar durch die Fehlersignalspannung au“sgelb'st
wird, sondern durch digitale Auswertung des demodulierten
Rechtecksignels erfolgt.

Eine mdgliche Form der Realisierung des Verfahrens besteht
darin, daB das jitter des demodulierten, aber noch nicht
regenerierten Rechtecksignals iiberwacht wird. Die demodu-
lierte, nicht regenerierte Rechtecksignalreihe erscheint

am Ausgang des EIntscheidungsstromkreises 10 geméf Fig. 1.
Hierbei kann die nicht regenerierte Rechtecksignalreihe
~mit dem Signal eines die jitter-Schwelle auswihlenden Fen-
stergenerators verglichen werden, wobei die die jitter-
Schwelle iiberschreitende elementaren Signale gezshlt werden,
woraufhin diese filir eine durch einen Zeitbasisgenerator be-
stimmte Zeit gespeichert werden. Je nach dem, ob die Zahl
der Bits, die die jitter-Schwelle ﬁberschreitén, im Ver-
gleich mit der Bitzahl, die wdhrend der Speicherzeitvein-
getroffen sind - unterhalb eines Schwellenpegels, der zu-
meist grofer als 10"3 ist, oder diesen Wert Uberschreitet,
wird das Vergleichsverhéltnis in Form eines biniren Signals
gespelchert., Das Fenstersignal, d.h. das Signal des Strom-
kreises, der innerhalb einer Zeitspanne einer digitalen
Signélreihe ein Rechtecksignal bildet, kann zweckmifBig mit
dem aus der demodulierten analbgen Grundbasissignalreihe
gewonnenen Taktsignal synchronisiert werden. Die Breite

des Fenstersignals muB man so wihlen, daB im Pall einer
richtigen Synchronisierung (Referenzsignal von vorbestimm-
ter Frequenz- und Phasenlage) und im Fall eines gerdusch-
losen Zustendes das jitter-Maximum die Enden des Fenster-
signals nicht erreicht und gleichzeitig im Fall einer fal-
schenJSynchronisierung (Referenzsignal mit anderer Frequenz
oder verschobener Phasenlage) das jitter-Maximum in das
Fenster hereinragt.

Der digitale Auswertestromkreis, der‘einen Teil der erfin-

dungsgeméfien Scheltungsanordnung bildet, ist aus Pig. 1
ersichtlich, '
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Zﬁmindest ein Ausgang des Entscheidungsstromkreises 10 ist
mit einem Eingang des digitalen Auswertestromkreises 12
verbunden, von dem ein weiterer Eingang durch den Lingang
des zeitbestimmenden Stromkreises 3 gebildet ist. (Unter
dem Begriff "zeitbestimmende Signal® ist eine beliebige
periodische isochrone Signalreihe zu vergtehen, die durch
synchrone Dividierung der empfangenen digitalen Signalreihe
erzeugt sein kann.) Eine mogliche Ausfithrungsform des di-
gitalen Auswertestromkreises 12 ist in Pig. 7 als Block-
schema dargestellt, wo unter anderem ein an sich bekannter
Fenstersignalgenerator 29, ein Jitter~-Komparator 28, ein
Ziéhler 30, ein Speicher 31 und ein Basiszeitgenerator 32
vorgesehen sind. Lin zeitbestimmender Eingeng 3 der Schal-
tung wird durch den Eingeng des Penstersignalgenerators 29
gebildet, einen weiteren Eingang bildet-der Eingang des
Jitter-Komparators 28, wenigstens einen Ausgaeng der Ausgang
des Speichers 31, der mit einer Trennstufe vergehen ist,
wobei der Ausgeng des Fenstergenerators 29 mit einem wei-
teren Eingang des jitter-Komparators 28, der Ausgeng des
Jitter-Komparators 28 mit dem Eingang des Zdhlers 30, des-
sen Ausgeng mit dem Eingeng des Speichers 31 und wenigstens
ein Ausgang des .Zeitbasisgenerators 32 mit je einem weite-~
ren Lingang des Zihlers 30 und des Speichers 31 verbunden
~ist. Der digiﬁale AusWertestromkreis 12 (siehe Fig. 1) muB
nur dann an den Einstellsignalgenerator 11 ein binires Sig-
nal liefern, wenn die Zahl der innerhalb einer sogenannten
Zeitbasis eingetroffenen Bits bzw. ihr Anteil um 10~2 grs-
ser els die durch des Fenstersignael ausgewdhlte jitter-
Schwelle ist. ZweckmiéBig wird der Zeitbasisgenerator nur

- denn in Betrieb gesetzt, wenn die Stelle des ersten Signal-
Uberganges (jitter) diese Schwelle Uberschreitet., Die in
Fig. 7 gezeigte gestrichelte Linie zeigt diese Ausfilhrungs-
form, wo der Zeitbasisgenerator 32 mit einem Eingang Vef—
sehen ist, der mit dem Ausgang des jitter-Komparators 28
verbunden ist. Der Speicher 31 ist als wiederanlaBbarer
monostabiler Iultivibrator ausgebildet, der seinen umgekipp-
ten Zustand solange'aufrechterhélt, bis innerhald der durch
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den Zeitbasmisgenerator 32 definierten Speicherzeit vom Zéh-
ler 30 ein Starsignal eintrifft.

Das Verfahren und die Schaltungsanordnung gemdf der brfin-
dung ist fiir kohérente Phasenmodulatoren von 2 Wbit/s und
8 libit/s PCl-Signalreihen iibertragende Funkrelaisanlagen
geeignet, die im 400 MHz-Band mit 2 Mbit/s und im 2 GHz-
Band mit 2 Mbit/s arbeiten. Bei den Anlagen mit 2 Mbit/s
gelangt das 4 PSK-modulierte bandbegrenzte Signal bei einer
liittelfrequenz von 5 MHz, bei der 8 Nbit/s Ausfithrung das
die QPR-Modulation-tragende Signal bei einer Mittelfie-
quenz von 35 MHz auf den Phasenmodulator. Bei den frilheren
Ausfiihrungen, wo das modulierte 5 MHz-Signal durch vierma-
lige Multiplikation erzeugt wurde, wurde eine Trégerfrequenz
von 20 lHz erzeugt, wobel bei der konventlonellen geschlosg~
senen Schlelfe das Einfangen des PLL beziiglich der Triger-
frequenz nur durch eine relative Versgtimmung um wenlger als
% (ca, 0,5 ﬁ) gesichert werden konnte.

Durch die Erfindung ist das Einfangen in Abhéngigkeit von
der Bandbreite des Mittenfrequenzverstiérkers , auch bei ei-
ner relativen Trégerfrequenzabweichung von 5 % gesichert,
wobei dieser Wert praktisch ein Vlelfaches des in der Pra-
xis erforderlichen Wertes ist.

In Abhéngigkeit von der Bandbegrenzung des Systems in dem
digitalen Auswerter, wird die Festertffnung fiir eine Bit-
Zeltspanne von 40 bis 50 % gewdhlt, wobei bis zu einem Bite

~-Fehlerverhdltnis von 10'2 eine falsche Synchronlslerung
nicht festgestellt werden konnte.

Die Schaltung sichert im Fall von 4-PSK das vorgeschriebene

- Pehlerverhdltnis von 10 3, das zu dem 13 dB S/N-Wert der be-
kennten Ausflihrungen mit elnem Bereich von + 5 C bis + 40 °C
mit einem Bereich von =10 °C bis + 55 °C erheblich glinstiger
ist. In dem das digitale Pehlersignal erzeugenden Strom-
kreisg, im Einstellsignalgenerator und im digitalen Auswerter
konnen herkommliche TTL-Stromkreise verwendet werden.
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Durch den Einsatz der Einstell- und Auswertungsautomatik
kann die Kompliziertheit der aufzubauenden Stromkreise
gegenliber den Phasendemodulatoren der frilheren trégeraus-
wéhlenden frequenzmultiplizierenden Phasendemodulatoren
-erheblich verringert, z.B. die Zahl der Bauelemente auf
die Hélfte gesenkt werden. Auch kbnnen die Zahl der Ab-

stimmelemente und die Abmessungen der Schaltungen redu-
ziert werden.
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Erfindungsanspruch}

1.

Verfahren zur Erzeugung einer phasengetastetenﬂkoharen-
ten Trédgerfrequenz durch ein Basisband-Signalvérarbei-
tungssystemn, insbesondere fiir digitale PFunkiibertra-
gungsenlagen mittels mehrﬁegeliger.Phasentastqu

zwecks rfrkennung und Regenerierung der digitalen Infor-

‘mation, bei dem eine in an sich bekannter weise modul-

ierte Trédgerfrequenz mit einem kohérenten Referenzsig-
nal phagendemoduliert wird, woraufhin die so hergestell~
te analoge rasisband-Signalreihe (Signalreihen) mit Hil-
fe eines HEntscheidungsstromkreises in Rechtecksignale
ungeformt wird (werden), woraufhin zweckmdfig durch An-
wendung eines mit der zu iiberfiragenden digitalen Sig-
nalreihe isochronen Taektzeichens regeneriert wird, ge-
kennzeichnet dadurch, daB das koh#érente Referenzsignal
durch das Ausgangssignal eines phasenméfiig in einer
geschlossenen Schleife (PLL) arbeitenden spannungsge-
regelten Oszillators (VCO) erzeugt wird, dessen Steuer-
signal (Pehlersignal), aus dem demodulierten Basisband-
Signal durch digitale PFrequenzvervielfachung und an-
schlieflendes Aussieben des so erhaltenen digitalen
Pehlersignals erzeugt wird, wobei zumindest die eine
nicht regenerierte Rechtecksignalreihe, zweckméBig
durch Vergleich der zu libertragenden digitalen Signal-
reihe mit einer zum Taktsignal synchronisierbaren jit-
ter-freien Signalreihe ausgewertet wird, woraufhin dasg
Ergebnis der Auswertung in Form eines digitalen
Signals gespeichert wird, durch dessen Einwirkung,

im Fall einer als fehlerhaft befundenen demodulierten
Rechecksignalreihe, die Frequenz oder die Phase des

Ausgangssignels des spannungsgesteuerten Oszillators
verdindert wird. ' '

Verfahren nach Punkf 1, insbesondere zur phasengerech-
ten Einstellung des kohidrenten Referenzsignals einer
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vorzugsweise QPR-signalmodulierten Triagerfrequenz, ge-
kennzeichnet dadurch, da8 die Phasendnderung des ko-
hérenten Referenzsignals mittels einés im Strompfad
des spannungsgesteuerten Oszillators angeordneten
Phasenschieberg in diskreten Schritten\vorgenommen
wird,hwobei der Phasenschieber durch ein digitales
Startsignal steuerbar ist.

Verfahren nach einem der Punkte 1 oder 2, gekennzeich-
net dadurch, dafBl zwecks Verbreiterung des Einfangge-
bietes der geschlossenen Schleife die Frequenz des
gpannungsgesteuerten Oszillators in diskreten Schrit-
ten durch einen Stufensignalgenerator verindert wird,
der durch ein digitales Startsignal in Betrieb gesetzt -

~werden kann,

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 3, gekennzeich-

net dadurch, daf zur Erhdhung des Haltevermigens der
geschlossenen Schleife der spannungsgesteuerte Oszil-
latdr, der durch einen externen Stufensignalgenerator
beaufschlagt ist, durch ein weiteres digitales Signal
gesteuert wird, das dann erzeugt wird, wenn das am
spannungsgesteuerten Oszillator ankommende Fehlersig-
nal einen oberen Schwellwert iiber- oder einen unteren
Schwellwert unterschreitet.

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 4, zur Auswer-
tung einer demodulierten, nicht regenerierteh Recht-
ecksignalreihe, bei dem die nicht regenerierte Recht-
ecksignalreihe mit einem jitter-Pegel begrenzenden
Signal eines Fenstersignalgenerators verglichen wird,
woraufhin die Bits der die jitter-Schwelle iiberschrei-
tenden elementaren Signale abgezihlt werden und die
abgezéhlten Werte fiir eine durch einen Basiszeitgene~
rator bestimmte Zeit gespeichert werden, woraufhin in
Abhingigkeit davon, ob die Zahl der Bits, dle die jit-
ter-Schwelle uberschrelten, im Vergleich zu den wihrend
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der Speicherieit sbgelaufenen Bits niedriger oder hoher
als ein Schwellwert von im allgemeinen 10"3 ist, das
Ergebnis in Porm eines bin#ren Signals'gespeichert
wird, gekennzeichnet dadurch, da8 der Fenstersignal-
genérator mit dem aus dem demodulierten analogen Ba-
sisbandsignal gewonnenen Tektgignal synchronisiert
wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch,
daB zur Auswertung der demodulierten, nicht regener-
ierten'Rechtecksignalreihe, der Fenstersignalgenerg-
tor, mit dem Taktsignal synchronigiert wird, das aus
der regenerierten digitalen Signalreihe erzeugt wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 6, gekennzeichnet dadurch,
daB im Fall einer durch zweipeglige Phasentastung
(2-PSK) modulierten Trédgerfrequenz zur Erzeugung des
Fehlersignals und digitaler Frequenzverdopplung des
Fehlersignals der Phasenschleife die beiden demodul-
ierten analogen Signalreihen eine Rechteckform ge-
bracht werden, worgufhin die so hergestellten binéren
Signale summiert und schlieBlich die resultierende

bindre Signalreihe gzwecks Erzeugung eines zeitlichen
littelwertes gesiebt wird.

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 6, gekennzeich-
net dadurch, daf im Fall eines durch vierpeglige Pha-
sentastung (4-PSK) modulierten Trigerfrequenz zwecks
Brzeugung des PFehlersignals durch digitele Frequenz~
vervierfachung zuerst die Summe und dann die Differenz
der beiden demodulierten analogen Basisbandsignale ge-
bildet wird, woraufhin die so erzeugten anslogen Sig-
nale in eine rechteckform gebracht werden; daB sodenn
die bindre Summe erzeugt wird, woraufhin sus den so
erzeugten binaren Signalen weitere bindre Signale bzw.
ihre Summen erzeugt werden, die durch digitale Fre-
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quenzverdopplung der demodulierten Grundbandsignale

erzeugt werden, und dafl schlieBlich die so entgtande-
ne resultierende bin#ire Signalreihe zwecks Bildung
eines zeitlichen Mittelwertes gesiebt wird.

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 6, gekennzeich-
net dadurch, daf im Fall einer achtpegelige Tastung
modulierten Signales (8-PSK), oder im Fall einer QPR-
modulierten Trédgerfrequenz zwecks Herstellung eines
digitalisierten Pehlersignals einer phasénméBig ge-
schlossenen Schleife durch Frequenzverachtfachung zu-
néchst die gewichtete analoge Summe der demodulierten
analogen Basisbandsignale und denn die Differenz der
gewlchteten analogen Signale gebildet wird, woraufhin
aus den so gebildeten Signalen die durch Frequenzver-
vierfachung erzeugte bindre Signalreihe hergestellt
wird, daB anschlieBend mittels einer weiteren bindren
Signalreihe, die unmittelbar durch Frequenzvervier-
fachung der demodulierten analogen Basishandgignale
hergestellt wird, eine weitere bindre Suﬁme gebildet
wird, und daB schlieBlich diese bindre Summe zwecks
Bildung eines zeitlichen Mittelwertes gesiebt wird.

Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Punkt 1 bis 9, bei der an sich bekannte kohiren-
te Phasendetektoren, Entscheidungsstromkreis, Regene-

- ratoren, TiefpaBfilter, ein in der Spannung geregelter

Oszillator, W /2-Phasenschieber und weiterhin dig-
tale fehlersignalbildende Stromkreise, ein dlgltaler
Signalgenerator und gegebenenfalls weitere digitale
Phasenschieber vorgesehen sind, wobei wenigstens ein
Eingang fiir die modulierte Trédgerfrequenz, wenigstens
ein zeitbestimmender Eingang und wenigstens ein digi-
taler Ausgeng vorgesehen sind, gekennzeichnet dadurch,
daB der Trégerfrequenzeingang (1) durch den gemeinsamen
Eingang von kohirenten Phasendetektoren (4;33) gebil-
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det ist, daB zumindest ein digiteler Ausgang (2) min-
destens ein Ausgang eines Regenerators (13) ist, daB
die zeitbestimmende Einginge (3) von je einem Eingang
des digitalen Auswerters (12) und des Regenerators (3)
gebildet sind, daB ein weiterer Eingang eines'der
koh#irenten Phasendetektoren (4) mit dem Eingang des
G /2-Phasenschiebers (5), und ein weiterer Eingang
des an deren kohdrenten Phasendetektors (33) mit dem
Ausgeng des 07 /2-Phasenschiebers verbunden ist, daB
die Aﬁsgénge der koh#irenten Phasendetektoren (4;33)
jeweils an einem Eingang des digitalen fehlersignal-
bildenden Stromkreises (9) und an jeweils einem Ein-
gang des Entscheidungsstromkreisee (10) liegen, wobel
der Ausgang des digitalen fehlersgignalbildenden Strom-
kreises (9) mit dem Eingang des TiefpaSfilters (8)
verbunden ist, daB der Ausgang‘des TiefpaBfilters (8)
an einem Bingeng des in der Spannung gesteuerten Os-
zillators (7) liegt, und daB der Ausgang bzw. die Aus-
génge des Entscheidungsstromkreises (10) mit dem Eine-
gang bzw. den Hingéngen des Regenerators (13) verbun-
den gind, von denen zumindest einer an einen Eingang
eines digitalen Auswerters (12) angeschlossen ist,
dessen weitere Eingénge durch die -zeitbestimmenden
Eingdnge (3) der Schaltung gebildet sind, wihrend

der Ausgang mit dem Ausgang des Einstellsignalgenera-
tors (11) galvanisch verbunden ist, der iliber zumine
dest einen Ausgang verfiigt, der entweder am weiteren
Eingang des in der Spannung gesteuerten Oszillators
(7) oder an einem weiteren Eingeng des digitalen
Phasenschiebers (6) liegt. i

Schaltungsanordnung nach Punkt 10, gekennzeichnet
dadurch, daB der Einstellsignalgenerator (11) zwei
Ausginge aufweist, von denen der eine am weiteren
Eingang des in der Spannuﬁg gesteuerten Oszillators
(7) und der andere am weiteren Eingang des digital

- gesteuerten Phasenschiebers (6) liegt.
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Schaltungsanordnung nach Punkt 10 oder 11, gekenn-
zeichnet dadurch, daB der Einstellsignalgenerator (11)
iiber einen Eingang verfiigt, der dem Eingang des in der
Spannung gesteuerten Oszillators (7) elektrisch paral=-
lel geschaltet ist.

Schal tungsanordnung nach Punkt 10 bis 12, gekennzeich-
net dadurch, daB der bzw. die zeitbestimmenden Eingén-
ge (3) durch den Ausgang bzw. die Eingénge eines Takt-
zeichen erzeugenden Stromkreises gebildet sind, der
wenigétens einen Eingang aufweist, der mit zumindest
einem der Ausgénge der kohidrenten Phasendetektoren
(4;33) verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Punkt 10 bis 13, zur Demodu-

lation einer hauptsédchlich QPR-modulierten Trégerfre-

quenz, gekennzeichnet dadurch, daB der Entscheidungs-
stromkreis (10), der einen Teil der Schaltungsanord-
nung bildet, zumindest einen zeitbestimmenden Eingang
(3) aufweist.

Schaltungsanordnung nach Punkt 10 bis 13, insbeson-
dere zur Herstellung eines Fehlersignals mit doppel-
ter Frequenz, vorzugsweise fiir eine mit zweipegliger
Phesentastung (2-PSK) modulierte Triégerfrequenz, ge-
kennzeichnet dadurch, daf der digitale Pehlersignale
bildende Stromkreis (9) ein aus Begrenzern und exklu-
siven ODER-Toren aufgebauter digitaler frequenzver-
vielfachender Stromkreis ist, wobei die Einginge der

- Schaltung von den Eingéngen zweier Begrenzer (15) ge-

bildet sind, wdhrend der Ausgang der Schaltung ein
Ausgang eines exklusiven ODER-Tores (16) ist, an des-
sen Eingdnge der Ausgang jeweils eines Begrenzers
(15) angeschlossen ist. ‘

Schaltungsanordnung nach Punkt 10 bis 13, insbesondere
zur Erzeugung eines Pehlersignals mit vierfacher Fre-
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quenz, vorzugswelse [Ur eine Trégerfrequenz, die durch
ein vierpegliges Phasentastsignal (4-PSK) moduliert
ist, gekennzeichnet dadurch, daB der das digitale Feh-
lersignal bildende Stromkreis (9) unter enderem einen
Frequenzvervierfacher (20) enth&lt, der aus einem digi-
talen frequenzverdoppelnden Stromkreis (17), einem

" analogen gumnierenden Stromkreis (18) und einem Begren-

zer besteht, das auBerdem eine differenzbildende und
begrenzende Einheit (22) und ein exklusives ODER-Tor
(16) vorgesehen sind, wobei an eiem Eingeng der Schal-
tung des digitalen frequenzverdoppelnden Stromkreises
(17), des analogen Summierers (18) und des analogen
differenzbildenden Stromkreises (19)’liegen, wihrend
der Ausgang der Schaltung durch den Ausgang eines wei-
teren exklusiven ODER-Tores (16) gebildet ist, dessen
einer Eingang mit dem Ausgang des digitalen frequenz.
verdoppelnden Stromkreises (17) und dessen anderer Ein-
gang mit dem Ausgang des ersten exklusiven ODER-~Tores
(16) verbunden ist, an dessen beide‘Eingénge die Aus-
génge zweler Begrenzer (15) angeschlossen sind, von
denen der eine dem summierenden Stromkreis (18) und

der gndere dem differenzbildenden Stromkreis (19) nach-
geschaltet ist.

Schaltungsanordnung nabh Punkt 10 bis 14, insbesondere
zur Herstellung eines Fehlersignals mit achtfacher
Frequenz, vorzugsweise filir eine durch achtpeglige Pha-
sentastung (8-PSK) oder fiir eine mit einem Q?R«Signal
modulierte Trégerfrequenz, gekennzeichnet dadurch, de8
der das digitale Fehlersignal bildende Stromkreis (9)
durch einen digitalen frequenzverachtfachenden Strom-
kreis (23) gebildet ist, der unter anderem digitale
frequenzvervierfachende, gewichtete analoge summieren-

- de Stufen, gewichtete analoge differenzbildende Stufen

und exklusive ODER~-Tore enthélt und dessen einer Bin-
gang durch je einen Eingang eines frequenzvervierfachen-
den Stromkreises (20) eines gewichteten analogen sum-
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mierenden Stromkreises (21) und einer analogen diffe-

‘renzbildenden Einheit (22) gebildet ist, deren einer

Eingang am Eingang der Schaltung und deren weitere
Eingénge durch die Ausginge von weiteren digitalen
frequenzvervielfachenden Stromkreisen gebildet sind,
deren einer fingang mit dem Ausgang der gewichteten
analogen Summierstufe (21) und deren weitere Eingénge
mit dem Ausgang des gewichteten anslogen dlfferenzbll-
denden Stromkreises verbunden sind.

Schaltungsanordnung nach Punkt 10 bis 17, gekennzeich-
net dadurch, da sowohl in dem digitalen frequenzver-
doppelnden Stromkreis (17) als auch in der gewichteten
analogen Summierstufe (18) und in dem gewichteten ana-
logen differenzbildenden Stromkreis (19) die Begrenzer
(15) durch Null-Komparatoren gebildet sind.

Schaltungsanordnung nach Punkt 16, gekennzeichnet da-
durch, daB die aus dem differenzbildenden Stromkreis
(19) und dem Begrenzer (15) bestehende Einheit (22)
als Spannungskomparator ausgebildet ist.

Schaltungsanordnung nach Punkt 16 und 17, gekennzeich-
net dadurch, daf die aus der analogen Summierstufe (18)
und dem Begrenzer (15) bestehende Einheit (21) einen
phasendrehenden Verstédrker (24) und einen Spannungs-
komparator (25) enthélt, deren einer Eingang der erste
Eingang des Spannungskomparators (25) und deren an-
derer Eingeng der Eingeng des phasendrehenden Verstér-
kers (24) ist, wobei der Ausgang der Einheit (21)

durch den Ausgang des Spannungskomparators (25) gebil-
det ist und der Ausgeng des phasendrehenden Verstdr-

kers (24) am zweiten Blngang des Spannungskomparators
(25) liegt.,
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Schaltungsanordnung nach Punkt 10 bis 20, gekennzeich-
net dadurch, daf der Einstellsignal-Generator (11)
durch einen Stufengenerator gebildet ist, der zumin-
dest einen Eingang aufweisgt, der mit dem Ausgmng des
digitalen Auswertestromkreises (12) verbunden ist,
wihrend sein Ausgang an den weiteren Eingingen des in
der Spannung gesteuerten Oszillators (7) liegt.

Schaltungsenordnung nach Punkt 10 bis 20, gekennzeich-
net dadurch, deS der Einstellsignal-Cenerator (11)
durch einen Rechtecksignalgenerator gebildet ist, der
Uber einen Bingeng und einen Ausgang verfiligt und des-
gen pingang am Ausgang der digitalen Auswerteséhaltung
(12) und dessen Ausgang an einem weiteren Eingang des
digitalen Phasenschiebers (6) liegt.

Schaltungsanordnung nach Punkt 10 bis 20, bei der der
Einstellsignalgenerator (11) aus einem Rechtecksignal-
generator und aus einem Stufensignalgenerator besteht,
der wenigstens einen Eingang und zwei Ausginge gufweist,
gekennzeichnet dadurch, daB wenigstens ein Eingang der
Schaltung durch den Eingang des Rechtecksignalgenera-
tors (27) gebildet ist, daB ein Bingang am Ausgang
eines Stufensignalgenerators (6) liegt, der mit den
welteren Eingéngen des in der Spannung gesteuerten
Oszillators (7) verbunden ist, wobeil sein Eingang mit
dem Ausgang des Rechteckgenerators (27) verschaltet
ist, und daB ein weiterer Ausgang der Schaltung ein
welterer Ausgeang des Rechtecksignalgenerators (27) ist;
der an den weiteren Eingeng des digital gésteuerten
Phasenschiebers (6) angeschlossen ist.

'Schaltungsanordnung nach Punkt 10 bis 23, bei éer der

digitale Auswertestromkreis einen an sich bekannten
Penstersignalgenerator, einen jitter-Komparator, einen
Zéhler, einen Speicher und einen Zeitbasisgenerator,
enthélt, wobei der Zeitbasisgenerator iiber wenigsgtens
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- zwel zeltbegtimmende Eingénge verfiigt und wenigstens
mit einem weiteren Eingang und mit zumindest einem
Ausgang versehen ist, gekennzeidhnet dadurch, daBl we-
nigstens ein zeitbestimmender Eingangz {3) der BEingang
des Pengtersignalgenerators (29) ist, daB wenigstens
ein weiterer Eingang der Eingang des jilter-Komparators
(28), daB wenigstens ein Ausgang, gegebenenfalls durch
eine Trennstufe ergéinzt, der Ausgang eines Speichers
(31) ist, und daB der Ausgang des Fenstersignalgenera-
tors (29) mit dem weiteren Eingang des jitter-Kompara-
tors (28), der Ausgang des jitter-Komparators (28) mit
dem Eingang des Zi#hlers (30), und wenigstens ein Aus-
gang des Zeitbasisgenerators (32) mit jeweils einem
weiteren Béngang des Ziéhlers (30) und des Speichers
(31) verbunden ist.

25, Schaltungsenordnung nach Punkt 24, gekennzeichnet da-
durch, daB der Zeitbasisgenerator (32) einen Eingaﬁg
aufweigt, der mit dem Ausgang des jitter-Komparators
(28) verbunden ist.

26. Schaltungsanordnung neach Punkt 24, gekennzeichnet da-
durch, dafBl der Speicher (31) als wiederanlaBbarer

monostabiler Imltivibrator ausgebildet ist.

- Hierzu 4 Blatl Zeichnungen -
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