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(57) Hauptanspruch: Sender (100), aufweisend:
• einen Übertragungspfad (104), der dafür ausgelegt ist, ein
Hochfrequenz- bzw. HF-Signal an eine HF-Antenne (102)
zu liefern;
• zwischen den Übertragungspfad (104) und die HF-An-
tenne (102) geschaltete Analyseschaltkreise (118), wobei
die Analyseschaltkreise (118) dafür ausgelegt sind, eine
Impedanzfehlanpassung zwischen dem Übertragungspfad
(104) und der HF-Antenne (102) zu bestimmen;
• einen zwischen die Analyseschaltkreise (118) und die HF-
Antenne (102) geschalteten Antennentuner (114);
• einen Rückkopplungspfad (112), der die Analyseschalt-
kreise (118) mit dem Antennentuner (114) koppelt, wo-
bei der Rückkopplungspfad (112) dafür ausgelegt ist, ein
Rückkopplungssignal aus den Analyseschaltkreisen (118)
zu dem Antennentuner (114) zu leiten, um die bestimmte
Impedanzfehlanpassung zu verringern,
• wobei die Analyseschaltkreise Folgendes aufweisen:
– einen zwischen den Übertragungspfad (104) und den
Antennentuner (114) geschalteten Richtungskoppler (106)
; und
– eine Messeinheit (116), die dafür ausgelegt ist, Phase
und Betrag einer vorwärts gerichteten Welle aus dem Rich-
tungskoppler (106) zu messen und ferner dafür ausgelegt
ist, Phase und Betrag einer reflektierten Welle aus dem
Richtungskoppler (106) zu messen;
• wobei der Übertragungspfad (104) Folgendes aufweist:
– einen Modulator mit einem Eingang und einem Ausgang;
– einen Leistungsverstärker mit einem Eingang und einem
Ausgang, wobei der Eingang des Leistungsverstärkers mit
dem Ausgang des Modulators gekoppelt ist; und

• ein Analog-Frontend mit einem Eingang und einem Aus-
gang, wobei der Eingang des Analog-Frontend mit dem
Ausgang des Leistungsverstärkers gekoppelt ist und wobei
der Ausgang des Analog-Frontend mit dem HF-Antennen-
tuner (114) gekoppelt ist,
• wobei der Modulator einen IQ-Modulator aufweist, wo-
bei der Richtungskoppler (106) zwischen den IQ-Modulator
und den Antennentuner (114) geschaltet ist; und
• wobei die Analyseschaltkreise (118) ferner Folgendes auf-
weisen:
– einen Schalter (627), mit dem zwischen einer vorwärts
gerichteten Welle und einer reflektierten Welle des Rich-
tungskopplers (106, 628) ausgewählt werden kann;
– einen ersten Mischer (630) und einen zweiten Mischer
(632) jeweils mit ersten Eingängen, die mit einem Ausgang
des Schalters (627) gekoppelt sind, und jeweils mit zweiten
Eingängen zum Empfangen des Signals eines Lokaloszil-
lators (LO); ...
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Beschreibung

[0001] Moderne Kommunikationseinheiten, wie zum
Beispiel viele Mobiltelefon-Handapparate, umfassen
integrierte Antennen zum Senden und Empfangen
von Hochfrequenz- bzw. HF-Signalen. Antennenent-
wickler versuchen, diese integrierten Antennen im-
mer kleiner herzustellen, während gleichzeitig so vie-
le Frequenzbänder wie möglich abgedeckt werden.
Die kleine Größe erlaubt eine Verwendung der inte-
grierten Antennen in verschiedenen Arten von End-
benutzereinrichtungen, während die breite Betriebs-
frequenz die Verwendung einer gegebenen Endbe-
nutzereinrichtung für verschiedene Kommunikations-
standards erlaubt.

[0002] Leider sind diese integrierten Antennen emp-
findlich gegenüber Fällen externer Benutzung (nach-
folgend beschrieben). Durch diese Empfindlichkeit
gegenüber Fällen externer Benutzung in Kombina-
tion mit dem Umstand, dass eine gegebene Anten-
ne über mehrere Frequenzbänder verwendet werden
kann, wird es schwierig, die Impedanz der Antenne
genau an die Impedanz der HF-Schaltkreise im Sen-
der anzupassen. Beispielhafte externe Faktoren wä-
ren zum Beispiel, ob eine Hand an dem Telefon posi-
tioniert ist oder nicht (und die bestimmte Position ei-
ner solchen Hand, wenn sie anwesend ist), ob sich
das Telefon nahe bei dem Kopf eines Benutzers be-
findet und/oder ob etwaige Metallobjekte der Antenne
nahe sind und anderes. Alle diese externen Faktoren
können die Impedanz der Antenne ändern und führen
dadurch zu Impedanzfehlanpassung zwischen der
Antenne und HF-Schaltkreisen im Sender. Eine sol-
che Impedanzfehlanpassung kann die von dem Te-
lefon ausgestrahlte Leistung verschlechtern und die
Empfindlichkeit des Telefons gegenüber Rauschen
vergrößern. Vom Standpunkt eines Benutzers aus
gesehen kann Impedanzfehlanpassung letztendlich
zu einer Verringerung der Sprechzeit und/oder einer
unterbrochenen Verbindung führen.

[0003] Um eine bessere Anpassung zwischen HF-
Schaltkreisen im Sender und der Antenne zu ge-
währleisten, verwenden Handapparatentwickler An-
tennentuner. Üblicherweise haben Handapparatent-
wickler Sensoren in dem Gehäuse des Telefons an-
geordnet, um die Anwesenheit oder Abwesenheit der
zuvor erwähnten externen Faktoren zu detektieren.
Dann wird die detektierte Umgebung mit bekannten
Benutzungsfällen (z. B. „Freiraum”, „Hand am Tele-
fon”, „in der Nähe des Kopfs”, „Metallplatte”...) vergli-
chen und es wird eine entsprechende vorbestimmte
Tunereinstellung auf der Basis des detektierten Be-
nutzungsfalls ausgewählt.

[0004] Leider erfordert dieser herkömmliche Ansatz
eine große Anzahl von Sensoren in dem Mobiltele-
fon, wodurch Volumen und Kosten des Telefons ver-
größert werden (insbesondere, wenn eine große An-

zahl möglicher Benutzungsfälle zu detektieren ist).
Zum Beispiel können hinsichtlich eines Benutzungs-
falls „Hand am Telefon” Sensoren notwendig sein,
um zwischen „Männerhand...”, „Frauenhand...”, „Kin-
derhand...” zu unterscheiden und ferner jeden die-
ser Handtypen als „trockene Haut...”, „normale Haut”,
„verschwitzte Haut” usw. zu differenzieren. Senso-
ren könnten auch notwendig sein, um die Kapselung
eines Mobiltelefons oder sogar seine Farbe zu de-
tektieren, wovon ein Teil über Sekundärmarkt-Zube-
hör geändert werden kann und das sich auf die Im-
pedanzanpassung für die Antenne auswirken kann.
Da die Tunereinstellungen für jeden Benutzungsfall
von Frequenzbändern (und sogar Frequenzteilbän-
dern) abhängig sind, erfordert der herkömmliche An-
satz ferner eine detaillierte Analyse von Benutzungs-
fällen auf dynamische Weise für jeden neuen Hand-
apparatentwurf. Alle diese Benutzungsfälle analysie-
ren und speichern zu müssen, erfordert eine große
Anzahl von Sensoren, eine signifikante Menge ROM
und Verarbeitungsleistung.

[0005] Aus der DE 102 33 123 A1 ist eine dyna-
mische Anpassung einer Impedanz zwischen einem
Leistungsverstärker und einer Antenne bekannt, wo-
bei ein Zirkulator die reflektierte Welle zur Verfügung
stellt.

[0006] Die WO 2009/124 874 A1 beschreibt ein Sys-
tem und ein Verfahren zum adaptiven Anpassen ei-
ner Antennenimpedanz, wobei das reflektierte Signal
über den Hauptempfänger ausgewertet wird.

[0007] Die DE 600 26 776 T2 offenbart eine daten-
kompensierte Leistungsmessung, bei der die Sende-
leistung bei Antennenfehlanpassung möglich stabil
gehalten wird.

[0008] Aus der US 2007/0 197 180 A1 sind adap-
tive Impedanzanpassmodule bekannt, die Amplitu-
den von Eingangsreflektionskoeffizienten bei varia-
blen Lasten minimieren.

[0009] Die US 2010/0 019 983 A1 beschreibt die De-
tektion von Betrag und Phase von Impedanzen mit
Hilfe eines bidirektionalen Richtungskopplers.

[0010] Obwohl herkömmliche Antennenanpas-
sungsmethoden in bestimmter Hinsicht ausreichen,
sind sie deshalb aus mehreren Gründen nicht ganz
ideal. Dementsprechend haben die Erfinder verbes-
serte Antennenanpassungsmethoden konzipiert, die
hier dargelegt werden.

[0011] In verschiedenen Ausführungsformen wird
ein Sender gemäß Anspruch 1 bereitgestellt. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprüchen
angegeben.
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[0012] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden im Folgenden nä-
her erläutert.

[0013] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Senders
gemäß bestimmten Ausführungsformen.

[0014] Fig. 2 ist ein beispielhafter HF-Antennentuner
gemäß bestimmten Ausführungsformen.

[0015] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens gemäß bestimmten Ausführungsformen.

[0016] Fig. 4 ist ein beispielhaftes Impulsdiagramm
gemäß bestimmten Ausführungsformen.

[0017] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines Senders
mit einem Polarmodulator gemäß bestimmten Aus-
führungsformen.

[0018] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines Senders
mit einem IQ-Modulator gemäß bestimmten Ausfüh-
rungsformen.

[0019] Der beanspruchte Gegenstand wird nun mit
Bezug auf die Zeichnungen beschrieben, wobei
durchweg gleiche Bezugszahlen verwendet werden,
um gleiche Elemente zu bezeichnen. In der folgen-
den Beschreibung werden zur Erläuterung zahlreiche
spezifische Details dargelegt, um ein umfassendes
Verständnis des beanspruchten Gegenstands zu ge-
währleisten. Es ist jedoch erkennbar, dass der be-
anspruchte Gegenstand ohne diese spezifischen De-
tails ausgeübt werden kann.

[0020] Bestimmte Ausführungsformen der vorlie-
genden Offenbarung betreffen Techniken zum au-
tomatischen Messen von Antennenfehlanpassungs-
bedingungen für ein gegebenes Mobiltelefon mit ei-
ner gegebenen Antenne in einer gegebenen Umge-
bung und auf einer gegebenen Frequenz. Insbeson-
dere verwenden bestimmte Ausführungsformen ei-
nen bidirektionalen Richtungskoppler, der zwischen
einen Hochfrequenz- bzw. HF-Senderausgang (z. B.
Analog-Frontend) und einen Antennentuner geschal-
tet ist. Dieser bidirektionale Richtungskoppler ist mit
einem Fehlanpassungskalkulator gekoppelt, der oft
als ein Softwarealgorithmus implementiert wird, um
einen Antennentuner genau abzustimmen, um Im-
pedanzfehlanpassung zu begrenzen. Folglich kön-
nen Änderungen der Impedanzfehlanpassung ver-
folgt und kompensiert werden, so dass der Benutzer
keine Verschlechterungen der Signalqualität erfährt,
wodurch dabei geholfen wird, zum Beispiel die An-
zahl abgeworfener Verbindungen zu verringern. Da
die Leistung verfolgt und genauer abgestrahlt wird,
sparen diese Techniken außerdem Batterieenergie
relativ zu herkömmlichen Lösungen und können län-
ger unter optimalen Sendebedingungen on-line blei-
ben.

[0021] Fig. 1 zeigt einen Sender 100 gemäß be-
stimmten Ausführungsformen. Der Sender 100 weist
eine HF-Antenne 102 und einen HF-Übertragungs-
pfad 104 (z. B. Analog-Frontend) auf. Während des
Betriebs erzeugt der HF-Übertragungspfad 104 ein
über die HF-Antenne 102 zu sendendes HF-Signal,
während der Sender einer Anzahl verschiedener Be-
nutzungsfälle unterworfen ist (z. B. „Hand dran” am
Telefon, „Hand weg” vom Telefon, Metallplatte in der
Nähe des Telefons, verschiedene Übertragungsfre-
quenzbänder). Wie bereits besprochen, können bei
fehlenden Gegenmaßnahmen diese Benutzungsfäl-
le Impedanzfehlanpassung zwischen der HF-Anten-
ne 102 und dem HF-Übertragungspfad 104 verursa-
chen, wodurch potentiell Leistungsverluste und Si-
gnalverschlechterung verursacht werden.

[0022] Um die Impedanzfehlanpassung zu begren-
zen, weisen die Analyseschaltkreise 118 einen Rich-
tungskoppler 106 auf, der zwischen den HF-Übertra-
gungspfad 104 und den HF-Antennentuner 114 ge-
schaltet ist. Der Richtungskoppler 106 koppelt einen
kleinen Teil des HF-Signals aus dem Übertragungs-
pfad 104 aus und teilt diesen kleinen Teil des HF-Si-
gnals in zwei Teile auf Pfaden 120. Eine Messeinheit
116 kann sich vorwärts ausbreitende Wellen und re-
flektierte Wellen auf den Pfaden 120 messen. Ein Ab-
stimmkalkulator 110 analysiert dann die gemessenen
sich vorwärts ausbreitenden und reflektierten Wellen
und liefert auf der Basis dieser gemessenen Wellen
ein Steuersignal auf einem Rückkopplungspfad 112
an einen HF-Antennentuner 114. Der HF-Antennen-
tuner 114 ändert dann seine Impedanz als Reakti-
on auf das Steuersignal, um Impedanzfehlanpassung
zwischen der HF-Antenne 102 und dem HF-Übertra-
gungspfad 104 für einen gegebenen Benutzungsfall
zu begrenzen. Das Steuersignal auf dem Rückkopp-
lungspfad 112 wird von Zeit zu Zeit aktualisiert, um
Änderungen der Benutzungsfälle und/oder Frequenz
widerzuspiegeln, um dadurch dabei zu helfen, die An-
tenne 102 relativ kontinuierlich auf den HF-Übertra-
gungspfad 104 „abgestimmt” zu halten.

[0023] Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Schaltbild ei-
ner Antennentunerschaltung 200 (z. B. Antennentu-
ner 114 in Fig. 1) gemäß bestimmten Ausführungsfor-
men. Es versteht sich, dass die Antennentunerschal-
tung 200 von Fig. 2 lediglich ein Beispiel ist, das zum
Zwecke des Verständnisses angegeben wird und den
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung auf kei-
nerlei Weise begrenzt. Der Antennentuner 200 weist
eine erste und zweite in Reihe angeordnete Induktivi-
tät auf, wobei jede Induktivität einen ersten und zwei-
ten Anschluss aufweist. Außerdem können einstell-
bare Kondensatoren wie gezeigt gekoppelt sein. Der
Windungskalkulator (110 in Fig. 1) kann die Kapazi-
tätswerte ändern, um den Antennentuner 200 „abzu-
stimmen”, um so die Eingangsimpedanz der HF-An-
tenne 102 mit der Ausgangsimpedanz des HF-Über-
tragungspfads 104 abzustimmen.
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[0024] Fig. 3 zeigt ein Verfahren des Betriebs 300,
das nun in Verbindung mit Fig. 1 besprochen wird.
Obwohl dieses Verfahren 300 im Folgenden als ei-
ne Reihe von Schritten oder Ereignissen dargestellt
und beschrieben wird, ist die vorliegende Offenba-
rung nicht durch die dargestellte Reihenfolge solcher
Schritte oder Ereignisse begrenzt. Dasselbe gilt für
andere hier offenbarte Verfahren. Zum Beispiel kön-
nen bestimmte Schritte in einer anderen Reihenfolge
und/oder gleichzeitig mit anderen Schritten oder Er-
eignissen außer den hier dargestellten und/oder be-
schriebenen stattfinden. Zusätzlich müssen nicht alle
dargestellten Schritte erforderlich sein und ein oder
mehrere der hier abgebildeten Schritte können in ei-
nem oder mehreren separaten Schritten oder einer
oder mehreren separaten Phasen ausgeführt wer-
den.

[0025] Das Verfahren 300 beginnt bei 302, worin der
Sender, nachdem eine normale Herauffahrprozedur
beendet ist, ein HF-Signal sendet, das ungefähr kon-
stante Leistung bei einer ungefähr konstanten Fre-
quenz aufweist. Mit Bezug auf Fig. 1 erfolgt diese
Übertragung von dem Übertragungspfad 104 durch
den Tuner 114 und aus der HF-Antenne 102 heraus.
Bei 304 misst der Abstimmkalkulator 110, während
ein erster Ausgang des Richtungskopplers 106 frei-
gegeben ist, den Betrag und die Phase einer sich
vorwärts ausbreitenden Welle durch den FBR 108.
Bei 306 wird ein zweiter Ausgang des Richtungs-
kopplers 106 freigegeben und der Abstimmkalkulator
110 misst Betrag und Phase einer reflektierten Wel-
le durch den FBR 108. Bei 308 berechnet der Ab-
stimmkalkulator 110 auf der Basis dieser beiden Mes-
sungen die Admittanz am Ausgang des Richtungs-
kopplers 106, die gleich der Admittanz am Eingang
des Antennentuners 114 ist. Bei 310 berechnet der
Abstimmkalkulator 110 auf der Basis der Tunerein-
gangsadmittanz und der bekannten Struktur des Tu-
ners (siehe z. B. Fig. 2) die Admittanz am Tuneraus-
gang, die gleich der Admittanz an dem HF-Antennen-
eingang ist. Bei 312 stellt das Verfahren den Tuner so
ein, dass die Impedanz des HF-Übertragungspfads
mit der Impedanz der HF-Antenne übereinstimmt. Bei
vielen Ausführungsformen erfolgt die Impedanzein-
stellung an einer Symbolgrenze zwischen zwei Zeit-
schlitzen, um zu verhindern, dass die Einstellung das
gesendete Signal verfälscht. Auf diese Weise wird
angenommen, dass eine vorliegende Antennentun-
ereinstellung gültig ist, bis die Übertragungsfrequenz
geändert wird oder bis Impedanzfehlanpassung ei-
ne vorbestimmte Schwelle übersteigt. Um die Anpas-
sung zu prüfen, können Messungen auch dann von
Zeit zu Zeit wiederholt werden, wenn die Übertra-
gungsfrequenz konstant ist. Bei bestimmten Ausfüh-
rungsformen können Berechnungen und Antennen-
tuneraktualisierung nur dann durchgeführt werden,
wenn eine Änderung der Übertragungsfrequenz statt-
findet oder wenn viel Impedanzfehlanpassung auf-
tritt.

[0026] Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Signalkurve,
die darstellt, wie die Vorwärtswelle und die reflektier-
ten Wellen zeitlich gemessen werden können, um ei-
nen HF-Antennentuner (z. B. 114 in Fig. 1) einzu-
stellen. Insbesondere zeigt Fig. 4 zwei Zeitschlitze,
die über eine Basisstation oder eine andere drahtlose
Kommunikationseinrichtung an den Sender vergeben
werden können. In dem Beispiel von Fig. 4 sendet der
Sender während eines ersten Zeitschlitzes 402 über
ein erstes Frequenzband und sendet während eines
zweiten Zeitschlitzes 404 über ein zweites anderes
Frequenzband. Um Impedanzfehlanpassung in dem
ersten Zeitschlitz 402 zu begrenzen, stellt der Sen-
der während eines ersten Zeitraums 406 seinen Rich-
tungskoppler (z. B. 106 in Fig. 6) dafür ein, eine Vor-
wärtswelle durch den FBR des Senders auszubrei-
ten, und misst entsprechend die sich durch den Rich-
tungskoppler ausbreitende Leistung. Während eines
zweiten Zeitraums 408 stellt der Sender nachfolgend
seinen Richtungskoppler dafür ein, eine Welle von
dem FBR des Senders zu reflektieren, und misst eine
entsprechende Leistung in dem FBR. Auf der Basis
dieser Messungen berechnet der Sender zum Zeit-
punkt 410 eine Impedanzänderung, die Impedanz-
fehlanpassung zwischen dem HF-Übertragungspfad
und der HF-Antenne für den ersten Zeitschlitz be-
grenzen wird. Danach implementiert der Sender bei
412 die Änderung und sendet danach Daten gemäß
der justierten Impedanz für den zweiten Zeitschlitz
404. Ähnliche Funktionalität ist für den zweiten Zeit-
schlitz 404 gezeigt.

[0027] Obwohl Fig. 4 den ersten und zweiten Zeit-
schlitz als verschiedene Frequenzen aufweisend
zeigt, versteht sich, dass der erste und zweite Zeit-
schlitz bei anderen Ausführungsformen über dieselbe
Frequenz senden könnten und die Messungen ver-
schiedene Benutzungsfälle für den ersten und zwei-
ten Zeitschlitz berücksichtigen könnten. Zum Bei-
spiel könnte der erste Zeitschlitz einen Benutzungs-
fall messen, bei dem sich die Hand eines Benut-
zers an dem Telefon befindet, und der zweite Zeit-
schlitz könnte einen Benutzungsfall messen, bei dem
die Hand des Benutzers von dem Telefon weg ist,
so dass mit Bezug auf die beiden Zeitschlitze ei-
ne Impedanzanpassungsänderung stattfindet. Man
beachte, dass die FW- und RW-Messungen nicht
wie gezeigt in demselben Zeitschlitz stattfinden müs-
sen, sondern in bestimmten Fällen in verschiedenen
Zeitschlitzen stattfinden können. Zum Beispiel könn-
ten, wenn erwartet wird, für eine Anzahl aufeinander-
folgender Zeitschlitze über denselben Frequenzka-
nal zu senden, die FW- und RW-Messungen in ver-
schiedenen Zeitschlitzen innerhalb der aufeinander-
folgenden Zeitschlitze stattfinden. Es ist jedoch im All-
gemeinen vorteilhaft, die FW- und RW-Messungen
rasch vorzunehmen, nachdem eine Frequenzände-
rung vorgenommen wird, so dass schnell eine ge-
naue Anpassung verwendet werden kann, um Impe-
danzfehlanpassung zu begrenzen.
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[0028] Fig. 5 zeigt einen Sender 500, der einen
Polarmodulator benutzt, gemäß bestimmten Ausfüh-
rungsformen. Wie der Sender von Fig. 1 umfasst der
Sender 500 von Fig. 5 einen Übertragungspfad 502,
eine HF-Antenne 504, einen Rückkopplungsempfän-
ger 506 und einen HF-Antennentuner 508. Bei dieser
Ausführungsform weist der Übertragungspfad 502
des Senders einen Modulator 510 auf, einen Leis-
tungsverstärker 512 und ein Analog-Frontend 514,
die wirksam wie gezeigt gekoppelt sind. Der Modula-
tor 510 weist einen Lokaloszillator (LO) 511 und ei-
nen Polar-Modulator 513 auf, der auf der Basis eines
Amplitudenmodulations- bzw. AM-Signals und eines
Frequenzmodulations- bzw. FM-Signals ein HF-Si-
gnal an den Leistungsverstärker 512 ausgibt.

[0029] Um die Impedanzfehlanpassung zwischen
dem Analog-Frontend 514 und der HF-Antenne 504
zu begrenzen, ist ein Richtungskoppler 516 mit ei-
nem Schalter 517 gekoppelt. Der Schalter 517 liefert
unter Anleitung einer Steuerung 518 sich vorwärts
ausbreitende und reflektierte Wellen aus dem Rich-
tungskoppler 516 für einen gegebenen Zeitschlitz an
den FBR. Wenn die Steuerung 518 während des
Zeitschlitzes einen ersten Ausgang 520 des Kopp-
lers 516 freigibt, durchläuft die sich vorwärts ausbrei-
tende Welle aus dem Koppler 516 einen ersten und
zweiten Mischer (522, 524) und erreicht ein Cordic
526, das separate Phasen- und Betragsinformatio-
nen ausgibt. Tiefpassfilter bzw. LPF (528, 530) filtern
die Phasen- und Betragssignale und Register (532,
534) speichern Phasen- und Amplituden-/Betragsin-
formationen für die sich vorwärts ausbreitende Welle
für den Zeitschlitz. Die Steuerung 518 gibt danach ei-
nen zweiten Ausgang 536 des Kopplers 516 frei und
die Register 538, 540 zeichnen danach die Phasen-
und Betragsinformationen in Bezug auf die reflektier-
te Welle für den gegebenen Zeitschlitz auf. Auf der
Basis der Phasen- und Betragswerte für die sich vor-
wärts ausbreitenden und reflektierten Wellen, die in
den Registern (532, 534, 538, 540) gespeichert sind,
liefert ein Kalkulator 542 (der oft in auf einem Mi-
kroprozessor laufender Software implementiert wird)
ein Abstimmsignal auf dem Rückkopplungspfad 544.
Dieses Abstimmsignal justiert die Impedanz des An-
tennentuners 508, um jede Impedanzfehlanpassung
zwischen dem Analog-Frontend 514 und der Anten-
ne 504 für den Zeitschlitz und/oder für nachfolgende
Zeitschlitze, die dieselbe Übertragungsfrequenz ver-
wenden, zu begrenzen.

[0030] Fig. 6 zeigt einen Sender 600, der einen IQ-
Modulator benutzt, gemäß bestimmten Ausführungs-
formen. Wie der Sender von Fig. 5 weist der Sen-
der 600 von Fig. 6 einen Übertragungspfad 602, ei-
ne HF-Antenne 604, einen Rückkopplungsempfän-
ger 606 und einen HF-Antennentuner 608, auf. Bei
dieser Ausführungsform weist der Übertragungspfad
602 des Senders einen IQ-Modulator 610, einen Leis-
tungsverstärker 612 und ein Analog-Frontend 614

auf, die wirksam wie gezeigt gekoppelt sind. Der IQ-
Modulator 610 weist einen Lokaloszillator 616, ein
90°-Phasenverschiebungsmodul 618, einen ersten
und zweiten Frequenzumsetzer (z. B. Mischer – 620,
622) und ein Summierungselement 624. Diese Kom-
ponenten empfangen I- und Q-Datenströme und ver-
arbeiten diese, um einen IQ-modulierten HF-Strom
an den Leistungsverstärker 614 zu liefern.

[0031] Um die Impedanzfehlanpassung zwischen
dem Analog-Frontend 614 und der HF-Antenne 604
zu begrenzen, ist ein Richtungskoppler 626 mit einem
Schalter 627 gekoppelt. Der Schalter 627 misst un-
ter der Anleitung einer Steuerung 628 sich vorwärts
ausbreitende und reflektierte Wellen aus dem Rich-
tungskoppler 626 für einen gegebenen Zeitschlitz in
Bezug auf den FBR.

[0032] Wenn die Steuerung 628 während des Zeit-
schlitzes einen ersten Ausgang des Kopplers 626
zu dem FBR durchleitet, durchläuft die sich vorwärts
ausbreitende Welle aus dem Koppler 626 den ers-
ten Mischer und den zweiten Mischer 630, 632 und
dann ein erstes Paar von Mischern 634 und ein zwei-
tes Paar von Mischern 636. Einer der Mischer jeweils
des ersten und zweiten Paars von Mischern ist mit ei-
nem ersten Summierungselement 638 gekoppelt und
der andere der Mischer jeweils des ersten und zwei-
ten Paars von Mischern ist mit einem zweiten Sum-
mierungselement 640 gekoppelt. Das erste und zwei-
te Summierungselement sind mit Registern 642, 644
gekoppelt, die Werte speichern, die die sich vorwärts
ausbreitende Welle darin betreffen, beispielsweise
repräsentieren. Die Steuerung wechselt danach den
Schalter 627, so dass ein zweiter Ausgang des Kopp-
lers 626 zu dem FBR durchgeleitet wird, und eine
reflektierte Welle breitet sich durch die Mischer und
Summierungselemente aus, bis sie in den Registern
646, 648 gespeichert wird. Auf der Basis der in den
Registern (642–648) gespeicherten Werte liefert der
Kalkulator 650 (der oft in auf einem Mikroprozessor
laufender Software implementiert wird) ein Abstimm-
signal auf dem Rückkopplungspfad 652. Dieses Ab-
stimmsignal justiert die Impedanz des Antennentu-
ners 608, um jede Impedanzfehlanpassung zwischen
dem Analog-Frontend 614 und der Antenne 604 für
den Zeitschlitz und/oder für nachfolgende Zeitschlit-
ze zu begrenzen.

[0033] Es folgt eine ausführlichere Beschreibung,
wie dieser Prozess ausgeführt werden kann, hinsicht-
lich der Implementierung von Fig. 6. Man beginnt mit
den Ausdrücken:

Y_re_tun = 1/50·(1 + Mag_rel·COS(Del_Ph))

Y_im_tun = 1/50·Mag_rel·SIN(Del_Ph),

wobei Mag_rel = eine Relation zwischen zwei Be-
trägen und Del_Ph = Differenz zwischen zwei Pha-
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sen ist. Die komplexe Admittanz am Tunerausgang
kann als Funktion der Antennenadmittanz, der aktu-
ellen Frequenz (W) und der Tunerelementeinstellun-
gen beschrieben werden:

Y_re_tun + j·Y_im_tun = F1(w, Ca, Cc, Ce,
L, Y_re_ant, Y_im_ant) + + j·F2(w, Ca, Cc,
Ce, L, Y_re_ant, Y_im_ant)

(1)

[0034] Auf dieselbe Weise kann die komplexe Admit-
tanz am Antennenausgang als Funktion der Tuner-
ausgangsadmittanz, der aktuellen Frequenz (W) und
der Tunereinstellungen beschrieben werden:

Y_re_ant + j·Y_im_ant = F3(w, Ca, Cc, Ce,
L, Y_re_tun, Y_im_tun) + + j·F4(w, Ca, Cc,
Ce, L, Y_re_tun, Y_im_tun)

(2)

[0035] Da die aktuelle Antennenadmittanz und die
interne Struktur des Tuners bekannt sind, kann der
Sender die neuen Werte für die Elemente des Tu-
ners berechnen, um die aktuelle Antennenadmittanz
an die gewünschte Impedanz (z. B. 50 Ohm) anzu-
passen.

F5(w, Ca, Cc, L, Y_re_ant, Y_im_ant) = 1/50 (3)

F6(w, Ca, Cc, Ce, L, Y_re_ant, Y_im_ant) =
0 (4)

[0036] Die Werte von Mag_rel·COS(Del_Ph) und
Mag_rel·SIN(Del_Ph) für den PM-Sender werden
aufgrund des Arbeitsprinzips des FBR mit modulier-
tem LO automatisch berechnet. Um Mag_rel·COS
(Del_Ph) und Mag_rel·SIN(Del_Ph) für den IQ-Sen-
der zu berechnen, können die folgenden Schritte er-
folgen.

[0037] Gemäß dem Arbeitsprinzip eines direkten
modulierten Übertragungspfads könnte das Signal
am Punkt (1) in Fig. 6 folgendermaßen beschrieben
werden:

(1) = I(t)·SIN(Wt) + Q(t)·COS(Wt)

[0038] Nach Ausbreitungsverzögerung in HF-Ein-
heiten und Phasenverschiebung in dem Richtungs-
koppler aufgrund einer bestimmten Fehlanpassung
könnte das Signal an dem FBR-Eingang (Punkt 2) fol-
gendermaßen dargestellt werden:

(2) = A·(I(t)·SIN(Wt + Ph1) + Q(t)·COS(Wt + Ph1)),

wobei A der Betragsverstärkungsfaktor und Ph1 die
Phasenverschiebung an dem ersten Ausgang des
Richtungskopplers ist.

[0039] Nach Multiplizieren des Signals (2) mit dem
nicht modulierten LO und Herausfiltern der HF-Kom-
ponenten werden zwei LF-Signale wie folgt vorliegen:

(3) = A·(I(t)·SIN(Wt + Ph1) + Q(t)·COS(Wt + Ph1)
)·SIN(Wt) = A·I(t)/2·COS(Ph1) – A·Q(t)/2·SIN(Ph1)

(4) = A·(I(t)·SIN(Wt + Ph1) + Q(t)·COS(Wt + Ph1)
)·COS(Wt) = A·I(t)/2·SIN(Ph1) + A·Q(t)/2·COS(Ph1)

[0040] Die Signale (3) und (4) hängen von den aktu-
ellen Komponenten I(t) und Q(t) ab, die einen Mittel-
wert von null aufweisen.

[0041] Deshalb werden (3) und (4) auch nach Mitte-
lung in dem Basisband-LPF null werden.

[0042] Um A- und Ph1-Informationen zu extrahieren,
sollten die Signale (3) und (4) wie nachfolgend ge-
zeigt mit den Orginalsignalen I(t) und Q(t) multipliziert
werden:

(5) = (3)·I(t) = A·I(t)2/2·COS(Ph1) – A·I(t)·Q(t)/2·SIN
(Ph1)

(6) = (4)·Q(t) = A·I(t)·Q(t)/2·SIN(Ph1) + A·Q
(t)2/2·COS(Ph1)

(7) = (3)·Q(t) = A·I(t)·Q(t)/2·COS(Ph1) – A·Q(t)/2·SIN
(Ph1)

(8) = (4)·I(t) = A·I(t)2/2·SIN(Ph1) + A·I(t)·Q(t)/2·COS
(Ph1)

[0043] Im nächsten Schritt sollten die Signale (5),
(6), (7) und (8) paarweise summiert werden:

(9) = (5) + (6) = A/2·COS(Ph1)·(I(t)2 + Q(t)2) = A/
2·C·COS(Ph1)

(10) = (8) – (7) = A/2·SIN(Ph1)·(I(t)2 + Q(t)2) = A/
2·C·SIN(Ph1)

[0044] Die Komponente (I(t)2 + Q(t)2) ist ein aktueller
Betrag eines Eingangssignals und könnte nach Mit-
telung über einen langen Zeitraum als Konstante C
angesehen werden.

[0045] Die Werte (9) und (10) werden in Registern
R1_FW und R2_FW gespeichert. FBR wird dann auf
den Ausgang Reflektierte Welle des Richtungskopp-
lers geschaltet und die gesamte Prozedur wird noch
einmal wiederholt. Dieses Mal werden die Werte (9)
und (10) folgendermaßen in den Registern R1_RW
und R2_RW gespeichert:

R1_FW = A/2·C·COS(Ph1)

R1_RW = B/2·C·COS(Ph2)

R2_FW = A/2·C·SIN(Ph1)

R2_RW = B/2·C·SIN(Ph2)
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[0046] Dabei sind A und B jeweils der Betragsver-
stärkungsfaktor der Vorwärts- und Reflektierten Wel-
le und Ph1 und Ph2 sind die Phasenverschiebungen
der Vorwärts- und Reflektierten Welle.

[0047] Unter Verwendung von in den Registern R1_
FW, R2_FW, R1_RW und R2_RW gespeicherten
Werten könnte der SW-Kalkulator Mag_rel·COS(Del_
Ph) und Mag_rel·SIN(Del_Ph) folgendermaßen extra-
hieren:

 = ·SIN(Ph2 – Ph1)

 = ·COS(Ph2 – Ph1)

[0048] An hand dieser Werte kann der Kalkulator
alle oben beschriebenen notwendigen Berechnun-
gen durchführen, um neue Tunereinstellungen für die
bestmögliche Anpassung zwischen PA und Antenne
zu finden.

[0049] Obwohl die Offenbarung mit Bezug auf ei-
ne oder mehrere Implementierungen gezeigt und be-
schrieben wurde, werden anderen Fachleuten bei
Durchsicht und Verständnis der vorliegenden Be-
schreibung und der beigefügten Zeichnungen äqui-
valente Abänderungen und Modifikationen einfallen.
Zum Beispiel versteht sich, dass Kennungen wie „ers-
tes” und „zweites” keine Art von Anordnung oder Plat-
zierung mit Bezug auf andere Elemente implizieren;
stattdessen sind „erstes” und „zweites” und ande-
re ähnlich Kennungen nur generische Kennungen.
Zusätzlich versteht sich, dass der Ausdruck „gekop-
pelt” direkte und indirekte Kopplung umfasst. Die Of-
fenbarung umfasst alle solchen Modifikationen und
Abänderungen und wird nur durch den Schutzum-
fang der folgenden Ansprüche begrenzt. Insbeson-
dere sollen hinsichtlich der verschiedenen durch die
oben beschriebenen Komponenten (z. B. Elemente
und/oder Ressourcen) ausgeführten Funktionen die
zur Beschreibung solcher Komponenten verwende-
ten Ausdrücke, soweit es nicht anders angegeben
wird, einer beliebigen Komponente entsprechen, die
die spezifizierte Funktion der verschiedenen Kompo-
nente ausführt (z. B. die funktional äquivalent ist),
obwohl sie nicht strukturell der offenbarten Struktur
äquivalent ist, die die Funktion in den hier dargestell-
ten beispielhaften Implementierungen der Offenba-
rung ausführt. Obwohl ein bestimmtes Merkmal der
Offenbarung möglicherweise mit Bezug auf nur ei-
ne von mehreren Implementierungen offenbart wur-
de, kann ein solches Merkmal zusätzlich mit einem
oder mehreren anderen Merkmalen der anderen Im-
plementierungen kombiniert werden, wenn es für ei-
ne beliebige gegebene oder bestimmte Anwendung
erwünscht und vorteilhaft ist. Zusätzlich sollen die in
der vorliegenden Anmeldung und in den angefügten
Ansprüchen verwendeten Artikel „ein” und „eine” als
„eines oder mehrere” bedeutend aufgefasst werden.

[0050] Soweit die Ausdrücke „enthält”, „aufweisend”,
„besitzt”, „mit” oder Varianten davon entweder in der
ausführlichen Beschreibung oder in den Ansprüchen
verwendet werden, sollen ferner solche Ausdrücke
auf ähnliche Weise wie der Ausdruck „umfassend”
einschließend sein.

Patentansprüche

1.  Sender (100), aufweisend:
• einen Übertragungspfad (104), der dafür ausgelegt
ist, ein Hochfrequenz- bzw. HF-Signal an eine HF-
Antenne (102) zu liefern;
• zwischen den Übertragungspfad (104) und die
HF-Antenne (102) geschaltete Analyseschaltkreise
(118), wobei die Analyseschaltkreise (118) dafür aus-
gelegt sind, eine Impedanzfehlanpassung zwischen
dem Übertragungspfad (104) und der HF-Antenne
(102) zu bestimmen;
• einen zwischen die Analyseschaltkreise (118) und
die HF-Antenne (102) geschalteten Antennentuner
(114);
• einen Rückkopplungspfad (112), der die Analyse-
schaltkreise (118) mit dem Antennentuner (114) kop-
pelt, wobei der Rückkopplungspfad (112) dafür aus-
gelegt ist, ein Rückkopplungssignal aus den Analyse-
schaltkreisen (118) zu dem Antennentuner (114) zu
leiten, um die bestimmte Impedanzfehlanpassung zu
verringern,
• wobei die Analyseschaltkreise Folgendes aufwei-
sen:
– einen zwischen den Übertragungspfad (104) und
den Antennentuner (114) geschalteten Richtungs-
koppler (106); und
– eine Messeinheit (116), die dafür ausgelegt ist, Pha-
se und Betrag einer vorwärts gerichteten Welle aus
dem Richtungskoppler (106) zu messen und ferner
dafür ausgelegt ist, Phase und Betrag einer reflektier-
ten Welle aus dem Richtungskoppler (106) zu mes-
sen;
• wobei der Übertragungspfad (104) Folgendes auf-
weist:
– einen Modulator mit einem Eingang und einem Aus-
gang;
– einen Leistungsverstärker mit einem Eingang und
einem Ausgang, wobei der Eingang des Leistungs-
verstärkers mit dem Ausgang des Modulators gekop-
pelt ist; und
• ein Analog-Frontend mit einem Eingang und einem
Ausgang, wobei der Eingang des Analog-Frontend
mit dem Ausgang des Leistungsverstärkers gekop-
pelt ist und wobei der Ausgang des Analog-Frontend
mit dem HF-Antennentuner (114) gekoppelt ist,
• wobei der Modulator einen IQ-Modulator aufweist,
wobei der Richtungskoppler (106) zwischen den IQ-
Modulator und den Antennentuner (114) geschaltet
ist; und
• wobei die Analyseschaltkreise (118) ferner Folgen-
des aufweisen:
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– einen Schalter (627), mit dem zwischen einer vor-
wärts gerichteten Welle und einer reflektierten Wel-
le des Richtungskopplers (106, 628) ausgewählt wer-
den kann;
– einen ersten Mischer (630) und einen zweiten Mi-
scher (632) jeweils mit ersten Eingängen, die mit ei-
nem Ausgang des Schalters (627) gekoppelt sind,
und jeweils mit zweiten Eingängen zum Empfangen
des Signals eines Lokaloszillators (LO);
– ein erstes Paar von Mischern (634) signalabwärts
des ersten Mischers (630) und damit gekoppelt;
– ein zweites Paar von Mischern (636) signalabwärts
des zweiten Mischers (632) und damit gekoppelt;
– ein erstes Summierungselement (638), das mit ei-
nem jeweils des ersten Paars (634) und des zweiten
Paars (636) von Mischern gekoppelt ist, um eine vor-
wärts gerichtete Welle aus dem Richtkoppler zu mes-
sen;
– ein zweites Summierungselement (640), das mit
dem anderen jeweils des ersten Paars (634) und des
zweiten Paars (636) von Mischern gekoppelt ist, um
eine reflektierte Welle aus dem Richtkoppler zu mes-
sen;
– wobei das erste Summierungselements (638) und
das zweite Summierungselements (640) mit Regis-
tern (642, 644) gekoppelt sind, um Werte der sich vor-
wärts ausbreitenden Welle zu speichern;
– wobei das erste Summierungselements (638) und
das zweite Summierungselements (640) mit Regis-
tern (646, 648) gekoppelt sind, um Werte der reflek-
tierten Welle zu speichern;
• wobei in einem der Register (642) für Werte der sich
vorwärts ausbreitenden Welle ein Produkt (R1_FW)
aus
– der Hälfte eines Betragsverstärkungsfaktors (A) der
vorwärts gerichteten Welle,
– einer Konstante (C), die einem über einen lan-
gen Zeitraum gemittelten aktuellen Betrag eines Ein-
gangssignals entspricht, und
– einem Cosinus einer Phasenverschiebung (Ph1) ei-
ner vorwärts gerichteten Welle aus dem Richtungs-
koppler (627) gespeichert wird,
und in einem anderen Register (644) für Werte der
sich vorwärts ausbreitenden Welle ein Produkt (R2_
FW) aus
– der Hälfte des Betragsverstärkungsfaktors (A) der
vorwärts gerichteten Welle,
– der Konstante (C), die einem über einen lan-
gen Zeitraum gemittelten aktuellen Betrag eines Ein-
gangssignals entspricht, und
– einem Sinus der Phasenverschiebung (Ph1) der
vorwärts gerichteten Welle aus dem Richtungskopp-
ler (627) gespeichert wird, und
• wobei in einem der Register (646) für Werte der re-
flektierten Welle ein Produkt (R1_RW) aus
– der Hälfte eines Betragsverstärkungsfaktors (B) der
reflektieren Welle,
– der Konstante (C), die einem über einen lan-
gen Zeitraum gemittelten aktuellen Betrag eines Ein-
gangssignals entspricht, und

– einem Cosinus einer Phasenverschiebung (Ph2)
der reflektieren Welle aus dem Richtungskoppler
(627) gespeichert wird,
und in einem anderen der Register (648) für Werte
der reflektierten Welle ein Produkt (R2_RW) aus
– der Hälfte des Betragsverstärkungsfaktors (B) der
reflektieren Welle,
– der Konstante (C), die einem über einen lan-
gen Zeitraum gemittelten aktuellen Betrag eines Ein-
gangssignals entspricht, und
– einem Sinus der Phasenverschiebung (Ph2) der re-
flektieren Welle aus dem Richtungskoppler (627) ge-
speichert wird,
• weiter aufweisend einen Kalkulator (650), der ein-
gerichtet ist, Mag_rel·COS(Del_Ph) und Mag_rel·SIN
(Del_Ph) aus:

 = ·SIN(Ph2 – Ph1)

 = ·COS(Ph2 – Ph1)

zu extrahieren und eine Admittanz am Antennentun-
erausgang aus

Y_re_tun = 1/50·(1+ Mag_rel·COS(Del_Ph))

Y_im_tun = 1/50·Mag_rel·SIN(Del_Ph),

zu berechnen, wobei Mag_rel = eine Relation zwi-
schen zwei Beträgen und Del_Ph = Differenz zwi-
schen zwei Phasen ist.

2.  Sender (100) gemäß Anspruch 1, wobei der Kal-
kulator (650) eingerichtet ist zum Liefern des Rück-
kopplungssignals auf dem Rückkopplungspfad (652)
zum Abstimmen des Antennentuners (608).

3.  Sender (100) gemäß einem der Ansprüche 1 bis
2, wobei der Antennentuner (608) mindestens einen
justierbaren Kondensator aufweist, dessen Kapazität
auf der Basis des Rückkopplungssignals justiert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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