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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung nimmt Bezug auf 
die nachfolgenden US-Patentanmeldungen bzw. 
US-Patente:  
"Receiver Architecture Employing Low Intermediate 
Frequency and Complex Filtering" von Albert Liu, 
US-Patent US-B-6 778 594;  
"Wireless Data Communications Using FIFO for Syn-
chronization Memory" von Sherman Lee, Vivian Y. 
Chou und John H. Lin, US-Patent US-B-6 650 880;  
"Context Switch Architecture And System" von Sher-
man Lee, Vivian Y. Chou und John H. Lin, US-Patent 
US 2006/101164-A und  
"Dynamic Field Patchable Microarchitecture" von 
Sherman Lee, Vivian Y. Chou und John H. Lin, 
US-Patent Nr. 09/815,098, eingereicht am 29. März 
2001, Anwaltsregisternummer: M-8776 US.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die Erfindung betrifft digitale Kommunikati-
onssysteme und insbesondere ein Verfahren zur Re-
duzierung der Spiegelfrequenzverhaltenscharakte-
ristiken einer integrierten Empfängerschaltung, die 
eine I/Q-Demodulation enthält.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Die Verwendung von I/Q-(Inphase-/Quadra-
tur-)-Modulatoren und -Demodulatoren in digitalen 
Kommunikationssystemen ist weit verbreitet. I/Q-De-
modulatoren sind in der technischen Literatur in 
reichlicher Weise diskutiert. Siehe zum Beispiel Beh-
zed Razavi, RF Microelectronics, Prentice Hall 
(1998) und John G. Proakis, Digital Communications, 
McGraw-Hill (1995). Es existieren auch Patente, die 
sich auf die Technologie der I/Q-Modulation und -De-
modulation beziehen: US-Patent Nr. 5,974,306, mit 
dem Titel "Time-Share I/Q Mixer System With Distri-
bution Switch Feeding In-Phase and Quadrature Po-
larity Inverters" von Hornak et al.; US-Patent Nr. 
5,469,126, mit dem Titel "I/Q Modulator and I/Q De-
modulator" von Murtojarvi.

[0004] Beispiele für Systemanwendungen, die die 
I/Q-Modulation und -Demodulation enthalten und 
standardisieren, umfassen GSM (Global System for 
Mobile Communications), IS-136 (TDMA), IS-95 
(CDMA) und IEEE 802.11 (drahtloses LAN). Die 
I/Q-Modulation und -Demodulation sind auch bereits 
zur Verwendung in den drahtlosen Bluetooth-Kom-
munikationssystemen vorgeschlagen worden.

[0005] Bluetooth ist eine Funktechnologie mit gerin-
gem Leistungsbedarf, die im Hinblick darauf entwi-
ckelt worden ist, eine Funkverbindung anstelle von 
Draht und Kabel, die nun elektronische Vorrichtun-
gen verbinden, wie etwa Personal Computer, Dru-
cker und eine breite Vielfalt von handgehaltenen Vor-

richtungen, einschließlich Palm-Top-Computer und 
Mobiltelefone, zu gebrauchen. Die Entwicklung von 
Bluetooth begann zu Beginn des Jahres 1998 und 
wurde von einer Anzahl von Telekommunikations- 
und Computerindustrie-Marktführern gefördert. Die 
Bluetooth Spezifikation soll allgemein zugänglich und 
gebührenfrei sein und steht potentiellen Teilnehmern 
als eine Leitfaden für die Entwicklung von kompatib-
len Produkten zur Verfügung.

[0006] Das Bluetooth System arbeitet in dem 2,4 
GHz ISM (Industrial, Scientific, Medical) Band, und 
man erwartet, dass Vorrichtungen, die mit der Blue-
tooth Technologie ausgestattet sind, in der Lage sind, 
Daten bei Geschwindigkeiten von bis zu 720 Kbs bei 
Reichweiten von bis zu 10 Metern zu übertragen. 
Diese Leistung wird unter Verwendung einer Übertra-
gungsleistung von 1 mw und der Integration des Fre-
quenzsprungverfahrens zur Vermeidung von Interfe-
renzen erzielt. In dem Fall, dass eine mit Bluetooth 
kompatible Empfangsvorrichtung eine sendende Vor-
richtung innerhalb von 10 Metern erfasst, wird die 
empfangende Vorrichtung automatisch ihre Sende-
leistung modifizieren, um die Reichweite zu erfassen. 
Es wird von der empfangenden Vorrichtung auch er-
wartet, dass sie in einem Modus mit geringem Leis-
tungsbedarf arbeitet, wenn das Verkehrsvolumen 
niedrig wird oder völlig aufhört.

[0007] Bluetooth-Vorrichtungen sind in der Lage, 
sich miteinander zu verknüpfen, um Pico-Netze zu 
bilden, von denen jedes bis zu 256 Einheiten aufwei-
sen kann, wobei ein Master und sieben Slaves aktiv 
sind, während andere in einem Standby-Modus war-
ten. Pico-Netze können sich überlappen, und Slaves 
können gemeinsam benutzt werden. Außerdem kann 
eine Form eines Streunetzes mit sich überlappenden 
Pico-Netzen eingerichtet werden, wodurch es Daten 
erlaubt wird, quer durch die Netzwerke zu migrieren.

[0008] Ein Beispiel eines Bluetooth-konformen digi-
talen Kommunikationsempfängers, der einen I/Q-De-
modulator enthält, ist in Fig. 1 veranschaulicht. Wie 
aus Fig. 1 ersichtlich wird, umfasst der Empfänger 
eine Antenne 10, die ein übertragenes HF-Signal auf-
fängt. Das Signal, das von der Antenne 10 empfan-
gen worden ist, wird in einem HF-Bandpassfilter 
(BPF) 11 gefiltert. Das BPF 11 kann fest abgestimmt 
sein oder kann abstimmbar sein und wird eine nomi-
nelle Mittenfrequenz bei der vorbekannten HF-Trä-
gerfrequenz aufweisen. Die Bandbreite des BPF wird 
so ausgelegt, dass sie für die gesamten Empfänger-
system-Designanforderungen und -beschränkungen 
geeignet ist. Ein bemerkenswerter Zweck des BPF 11
ist, eine Ausfilterung bzw. Unterdrückung von HF-Si-
gnalen außerhalb des Bandes zu bewirken, das 
heißt, Signale bei Frequenzen, die nicht den Fre-
quenzen des gewünschten HF-Trägers entsprechen, 
auszufiltern. Eine Front-End-Selektivität ist ein wich-
tiger Faktor bei der Minimierung der Empfindlichkeit 
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des Empfängers gegenüber Intermodulations- und 
Kreuzmodulationsinterferenzen. Außerdem und kon-
textmäßig relevanter trägt die Selektivität des BPF 11
zu den Spiegelfrequenzunterdrückungscharakteristi-
ken des Empfängers bei.

[0009] Im Allgemeinen bezieht sich die Spiegelfre-
quenzunterdrückung auf die Fähigkeit des Empfän-
gers, Frequenzgänge, die sich aus HF-Signalen bei 
einer Frequenz ergeben, die von der gewünschten 
HF-Trägerfrequenz um einen Betrag versetzt ist, der 
gleich dem doppelten Wert der Zwischenfrequenz 
(ZF) eines Doppelsuperempfängers ist, zu unterdrü-
cken. Wenn zum Beispiel das gewünschte HF-Signal 
bei 100 MHz liegt und die Empfänger-ZF bei 10,7 
MHz liegt, dann wird der lokale Empfängeroszillator 
(LO) auf 89,3 MHz abgestimmt. Aber wie es den 
Fachleuten auf diesem Gebiet allgemein bekannt ist, 
wird der Empfänger auch eine Reaktion auf uner-
wünschte HF-Signale bei einer Frequenz von 10,7 
MHz unterhalb der LO-Frequenz zeigen, die bei 78,6 
MHz liegt. Die Reaktion des Empfängers auf das 78,6 
MHz Signal wird als das Spiegelfrequenzverhalten 
bezeichnet, weil das Spiegelsignal bei einer Fre-
quenz steht, die der LO-Frequenz als der gewünsch-
ten HF-Frequenz entgegengesetzt ist und von der 
LO-Frequenz um die Größe der ZF versetzt ist.

[0010] Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 1 ist der 
Ausgang des BPF 11 mit dem Eingang eines Verstär-
kers mit niedrigem Eigenrauschen (LNA; low-noise 
amplifier) 12 gekoppelt. Der LNA 12 ist so ausgelegt, 
dass er den Pegel des Eingangs-HF-Signals in aus-
reichender Weise erhöht, um die Mischschaltungen 
des Empfängers effektiv anzutreiben. Außerdem be-
stimmt der LNA 12 in hohem Maße den Rauschfaktor 
des Empfängers.

[0011] Der Ausgang des LNA 12 ist mit dem 
Mischer-/Demodulator-Funktionsblock des Empfän-
gers gekoppelt. Der Mischer/Demodulator umfasst 
einen Quadratur-Demodulator, der einen I-Demodu-
lator 13 und einen Q-Demodulator 14 enthält. Wie 
dies bei der zeitgenössischen Empfängerkonstrukti-
on alltäglich ist, beinhaltet der Empfänger eine digita-
le frequenzsynthetisierte LO-Funktion, durchgeführt 
von einem spannungsgesteuerten Empfänger (VCO) 
15, angetrieben von einer Phasenregelschleife (PLL) 
16. Für eine umfassende Darlegung von digitalen 
Frequenzsynthesetechniken siehe William F. Egan, 
Frequency Synthesis by Phase Lock, John Wiley &
Sons, Inc., (2000). Das LO-Signal ist mit einem Ein-
gang eines Phasenschiebers 17 gekoppelt. Auf eine 
Art und Weise, die von den Fachleuten gut verstan-
den wird, liefert der Phasenschieber 17 eine Inpha-
se-Version des LO, LO_I-Signals 13a zu dem I-De-
modulator 13 und eine Quadraturversion (um 90°
phasenverschobene Version) des LO, LO_Q-Signals 
14a zu dem Q-Demodulator 14. Die jeweiligen demo-
dulierten Ausgänge der Demodulatoren 13 und 14

bilden jeweils die demodulierten I- und Q-Signale.

[0012] Ein idealer I/Q-Demodulations-Empfänger 
ist, so wie er oben beschrieben ist, theoretisch zu ei-
ner unendlichen Spiegelfrequenzunterdrückung in 
der Lage. Aber die theoretische Annahme begründet 
sich auf perfekt abgestimmte I- und Q-Kanäle. Da 
das Halbleitervorrichtungsdesign und die Halbleiter-
vorrichtungsherstellung aus dem Stand der Technik 
ein perfektes Anpassen zwischen Vorrichtungen 
nicht zulässt, ist ein gewisser Grad an Fehlanpas-
sung zwischen den I- und Q-Kanälen selbst bei Vor-
richtungen auf dem gleichen Chip unvermeidlich. Tat-
sächlich ist bekannt, dass die Fehlanpassung zwi-
schen Vorrichtungen auf einer Halbleiterscheibe von 
der physischen Größe der Vorrichtungen abhängig 
ist. Diese Abhängigkeit kann durch die folgenden Be-
ziehungen vorhergesagt werden, die die Standardab-
weichung in der Schwellenspannung σV1 und β,σβ für 
eine MOS-Vorrichtung quantitativ bestimmen: 

und 

WxL eine Gesamtfläche ist, die von der Vorrichtung 
auf dem Halbleiterchip eingenommen wird.

[0013] Wie aus dem Obigen unmittelbar offensicht-
lich wird, variieren Abweichungen bei kritischen 
CMOS-Vorrichtungsparametern invers zu der Flä-
che, die von der Vorrichtung eingenommen wird. Da 
niedrigere Betriebsfrequenzen größere Vorrichtungs-
geometrien erlauben, gibt es eine Tendenz dahinge-
hend, dass eine Fehlanpassung in einem Empfän-
ger-ZF-Abschnitt verbessert wird, wenn die ZF redu-
ziert wird.

[0014] Es ist empirisch festgestellt worden, dass 
zeitgenössische Halbleiterherstellungsprozesse zu 
einer Anpassung des I-Kanals und des Q-Kanals füh-
ren, die die Spiegelfrequenzunterdrückung auf etwa 
30 bis 35 db begrenzt. In Systemen, die mit 
CMOS-Technologie implementiert sind, ist im Grunde 
genommen zwangsweise dann, wenn der Stromver-
brauch eine der Hauptdesignerwägungen ist, nicht 
einmal dieses Niveau an Leistung realisierbar. Dieser 
Nachteil leitet sich von der Tatsache ab, dass 
CMOS-Vorrichtungen dazu tendieren, weniger güns-
tige Anpassungscharakteristiken zu zeigen. Unter 
der Annahme, dass eine Spezifikation mit einer 35 db 
Spiegelfrequenzunterdrückung als Grenze für die 
meisten digitalen Kommunikationsempfängeranwen-
dungen betrachtet wird, sind die Probleme, mit denen 
man bei einem Design auf CMOS-Basis konfrontiert 
wird, auffallend offensichtlich.
3/14



DE 601 27 763 T2    2007.12.27
[0015] Demgemäß besteht der Wunsch nach einer 
Lösung, die die Spiegelfrequenzunterdrückungsleis-
tung von digitalen Kommunikationsempfängern ver-
bessert, die mit integrierter Schaltungstechnologie 
implementiert werden. Obwohl die Lösung in ihrer 
Anwendbarkeit nicht auf Designs beschränkt ist, die 
in CMOS-Technologie implementiert werden, ist die 
Erfindung in diesem Kontext besonders vorteilhaft.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] Die oben genannten und weitere Aufgaben, 
Vorteile und Fähigkeiten werden in einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung von einem Kommunikati-
onsempfänger gemäß Anspruch 1 mit einer Rück-
kopplungsschleife zur Regelung des Spiegelfre-
quenzverhaltens eines Kommunikationsempfängers 
erzielt. Der Kommunikationsempfänger umfasst typi-
scherweise eine Trägersignalquelle, eine lokale bzw. 
Empfängeroszillator-(LO)-Signalquelle, einen Inpha-
se-(I)-Demodulator und einen Quadratur-(Q)-Demo-
dulator. Die Rückkopplungsschleife umfasst einen 
Quadratur-LO-Generator zum Bereitstellen eines 
LO_I-Signals für den I-Demodulator und eines 
LO_Q-Signals für den Q-Demodulator, wobei die 
LO_I- und LO_Q-Signale amplitudengeregelte und 
phasengeregelte Versionen des LO-Signals sind, das 
von der LO-Signalquelle bereitgestellt wird. Die 
Rückkopplungsschleife umfasst auch einen Spie-
gel-/Signal-Verzerrungs-Verhältnis-(US)-Detektor 
zur Erfassung der Amplitudendifferenz und der Pha-
sendifferenz zwischen den jeweiligen Ausgängen 
des I-Demodulators und des Q-Demodulators und 
zum Einstellen der jeweiligen relativen Amplituden 
und Phasen der LO_I- und LO_Q-Signale im Anspre-
chen auf die erfasste Amplitudendifferenz und die er-
fasste Phasendifferenz.

[0017] Die Erfindung kann auch als ein Verfahren 
zum Einstellen des Spiegelfrequenzverhaltens eines 
Kommunikationsempfängers, der Inphase-(I)- und 
Quadratur-(Q)-Demodulatoren umfasst, praktiziert 
werden. Das Verfahren umfasst die folgenden Hand-
lungen: Synthetisieren eines LO-Signals; Ableiten ei-
nes LO_I-Signals aus dem LO-Signal; Ableiten eines 
LO_Q-Signals aus dem LO-Signal; Erfassen eines 
Amplitudenregelungssignals, das sich aus einer Am-
plitudenfehlanpassung zwischen einem I-Kanal und 
einem Q-Kanal des Kommunikationsempfängers er-
gibt; Erfassen eines Phasenregelungssignals, das 
sich aus einer Phasenfehlanpassung zwischen dem 
I-Kanal und dem Q-Kanal ergibt; Einstellen der relati-
ven Amplituden der LO_I- und LO_Q-Signale im An-
sprechen auf das Amplitudenregelungssignal; und 
Einstellen der relativen Phasen der LO_I- und 
LO_Q-Signale im Ansprechen auf das Phasenrege-
lungssignal, wobei die Einstellungen bei den jeweili-
gen relativen Amplituden und den jeweiligen relativen 
Phasen der LO_I- und LO_Q-Signale dahingehend 
funktionieren, dass die Fehlanpassung zwischen 

dem I-Kanal und dem Q-Kanal in einer Art und Weise 
kompensiert wird, die das Spiegelfrequenzverhalten 
des Empfängers reduziert.

[0018] Die Erfindung kann auch als ein Verfahren 
zum Kalibrieren eines Kommunikationsempfängers 
verstanden werden, der (i) einen I-Demodulationska-
nal, der einen I-Demodulator umfasst, (ii) einen 
Q-Demodulatorkanal, der einen Q-Demodulator um-
fasst, und (iii) einen Quadratur-LO-Generator um-
fasst, der einen Eingang aufweist, der mit einer Quel-
le von LO-Signalen gekoppelt ist, und der ein 
LO_I-Signal für den I-Demodulator und ein LO_Q-Si-
gnal für den Q-Demodulator bereitstellt. Das Kalibrie-
rungsverfahren umfasst die folgenden Handlungen: 
(a) Anlegen eines HF-Prüftons an die Eingänge des 
I-Demodulationskanals und des Q-Demodulationska-
nals während eines Intervalls, in dem von dem Kom-
munikationsempfänger keine Informationen empfan-
gen werden; (b) Zeitmultiplexen eines ersten LO-Sig-
nals und eines zweiten LO-Signals zu dem Eingang 
des Quadratur-LO-Generators, um so das Erschei-
nen sowohl eines gewünschten HF-Signals als auch 
eines Spiegelsignals an dem Eingang des Kommuni-
kationsempfängers zu simulieren; (c) Erfassen eines 
Signals VS,IM, das sich aus dem Ansprechen des 
Kommunikationsempfängers auf das simulierte Spie-
gelsignal ergibt; (d) Extrahieren aus VS,IM eines Amp-
litudenregelungssignals, das proportional zu der Am-
plitudenfehlanpassung zwischen dem I-Kanal und 
dem Q-Kanal ist, und eines Phasenregelungssignals, 
das proportional zu der Phasenfehlanpassung zwi-
schen dem I-Kanal und dem Q-Kanal ist; und (e) Ein-
stellen der relativen Amplituden der LO_I- und 
LO_Q-Signale im Ansprechen auf das Amplitudenre-
gelungssignal und Einstellen der relativen Phasen 
der LO_I- und LO_Q-Signale im Ansprechen auf das 
Phasenregelungssignal, wobei die Einstellungen auf 
die jeweiligen relativen Amplituden und die jeweiligen 
relativen Phasen der LO_I- und LO_Q-Signale dahin-
gehend funktionieren, das Spiegelfrequenzverhalten 
des Empfängers zu reduzieren

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Die vorliegende Erfindung kann besser ver-
standen werden, und ihre zahlreichen Aufgaben, 
Merkmale und Vorteile können den Fachleuten auf 
diesem Gebiet erkennbar gemacht werden, wenn 
Bezug auf die nachfolgenden Zeichnungen genom-
men wird, in denen:

[0020] Fig. 1 ein Systemblockdiagramm eines her-
kömmlichen digitalen Kommunikationsempfängers 
ist, der sich auf eine I/Q-Demodulation begründet.

[0021] Fig. 2 ein Systemblockdiagramm eines 
I/Q-Demodulationsempfängers ist, der Aspekte der 
vorliegenden Erfindung beinhaltet, einschließlich ei-
nes Quadratur-LO-Generators, mit Amplituden- und 
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Phasenregelung, die von einem US-Detektor bereit-
gestellt wird.

[0022] Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Spiegel-/Si-
gnal-Verzerrungs-Verhältnis-(IS)-Detektor ist, der in 
Verbindung mit der vorliegenden Erfindung verwen-
det wird.

[0023] Fig. 4A ein Blockdiagramm des Quadra-
tur-LO-Generators ist, der in Fig. 2 veranschaulicht 
ist, einschließlich eines Mehrphasenfilters und ver-
stärkungsgeregelten LO_I- und LO_Q-Pufferspei-
chern.

[0024] Fig. 4B ein generalisiertes Schaltdiagramm 
des Mehrphasenfilters ist.

[0025] Fig. 4C ein vereinfachtes Schaltdiagramm 
ist, das ein Beispiel der Art und Weise veranschau-
licht, in der das Mehrphasenfilter mit einem Kapazi-
täts-Variations-Kondensator abgestimmt (phasenge-
regelt) werden kann.

[0026] Fig. 4D ein Schaltdiagramm der Pufferspei-
cher ist, die in Fig. 4A veranschaulicht sind.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0027] Für ein gründliches Verständnis der vorlie-
genden Erfindung wird Bezug auf die nachfolgende 
Beschreibung einschließlich der angehängten An-
sprüche in Verbindung mit den oben beschriebenen 
Zeichnungen genommen.

[0028] Nun wird Bezug auf Fig. 2 genommen, in der 
der gegenständliche Empfänger mit einem digitalen 
Spiegelfrequenzunterdrückungs-I/Q-Demodulator zu 
sehen ist, der in vielerlei Hinsicht dem digitalen 
I/Q-Demodulationsempfänger ähnlich ist, der in 
Fig. 1 veranschaulicht ist. Eine auffällige Abwei-
chung ist die Ersetzung des Phasenschiebers 17 in 
Fig. 1 durch den Quadratur-LO-Generator 21 in dem 
Empfänger von Fig. 2. Des Weiteren, und auf eine 
Art und Weise, die unten noch vollständiger beschrie-
ben werden wird, wird der Betrieb des Quadra-
tur-LO-Generators 21 von einem Spiegel-/Sig-
nal-Verzerrungs-Verhältnis-(IS)-Detektor 22 gesteu-
ert, der Amplitudenregelungssignale und Phasenre-
gelungssignale an den Quadratur-LO-Generator 21
in einer Art und Weise anlegt, die die LO_I- und 
LO_Q-Signale jeweils auf den I-Demodulator 13 und 
den Q-Demodulator 14 einstellt, um so das Spiegel-
frequenzverhalten des Empfängers zu reduzieren.

[0029] Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 2 kann 
die Operation der vorliegenden Erfindung so verstan-
den werden, dass sie wie folgt fortschreitet. Der de-
modulierte I-Ausgang von dem I-Demodulator 13
wird einem Eingang des US-Detektors 22 zugeführt, 
und der demodulierte Q-Ausgang des Q-Demodula-

tors 14 wird in einen zweiten Eingang des US-Detek-
tors eingeführt. Eine ausführliche Darstellung des 
US-Detektors ist in Fig. 3 bereitgestellt. Der US-De-
tektor 22, wie er in Fig. 3 zu sehen ist, umfasst je-
weils ein Paar von A/D-Umsetzern 211 und 212 an 
dem Eingang des US-Detektors. In der Praxis kön-
nen die A/D-Umsetzer 211 und 212 beide 10-Bit-Um-
setzer sein. Aber die A/D-Umsetzung an dem Ein-
gang des US-Detektors wird nur in Systemen benö-
tigt, die an den Demodulatoren 13 und 14 analoge 
Ausgänge liefern. In Systemen, die an den Demodu-
latorausgängen digitale Signale bereitstellen, kann 
die A/D-Umsetzung an dem US-Detektoreingang 
weggelassen werden. Die Ausgänge der A/D-Umset-
zer sind mit den jeweiligen I- und Q-Eingängen des 
90° Rotators 213 gekoppelt. Der Rotator 213 verleiht 
eine zusätzliche 90° Phasenverschiebung zwischen 
den I-Signalen und den Q-Signalen, so dass an dem 
Ausgang des Rotators die I- und Q-Signale in der 
Phase um 180° verschoben sind. Der Rotator 213
stellt ein erstes Paar von I-Signalen und Q-Signalen 
von den Anschlüssen 213a und 213b den Eingängen 
des Amplitudenmessers 214 bereit und stellt ein 
zweites Paar von I- und Q-Ausgangssignalen von 
den Anschlüssen 213c und 213d den Eingängen des 
Phasenmessers 215 bereit. Der Amplitudenrege-
lungsausgang 22c des US-Detektors wird an einen 
Amplitudenregelungseingang des Quadratur-LO-Ge-
nerators 21 angelegt. Der Phasenregelungsausgang 
22d des US-Detektors wird an den Phasenrege-
lungseingang des Quadratur-LO-Generators ange-
legt. Wie zu erwarten ist, ist das Amplitudenrege-
lungssignal am Ausgang 22c proportional zu den re-
lativen Amplituden der demodulierten I- und Q-Signa-
le. In ähnlicher Weise ist das Phasenregelungssignal 
an dem Ausgang 22d proportional zu der Phasendif-
ferenz zwischen den demodulierten I- und Q-Signa-
len. Das Amplitudenregelungssignal und das Pha-
senregelungssignal sind Maße für die Fehlanpas-
sung zwischen den I- und Q-Kanälen. Die Art und 
Weise, in der die Regelungssignale synthetisiert wer-
den, kann unter fortgesetzter Bezugnahme auf Fig. 3
erlernt werden.

[0030] Die Operation des US-Detektors 22 begrün-
det sich einfach auf dem Anlegen eines Prüftons an 
den Eingang des Mischers des digitalen Empfängers 
bei der vorbekannten HF-Trägerfrequenz, das heißt, 
an den Knoten, der von den Eingängen der I- und 
Q-Demodulatoren gemeinsam belegt wird. Die 
LO-Frequenz wird so eingestellt, dass sie zuerst bei 
einer Frequenz (HF – ZF) und dann bei einer Fre-
quenz (HF + ZF) läuft. Folglich werden ZF-Signale 
auf eine Art und Weise erzeugt, die im Allgemeinen 
dem Erscheinen von Eingangssignalen bei sowohl 
der bekannten HF-Trägerfrequenz als auch bei einer 
Spiegelfrequenz äquivalent ist. Alternativ betrachtet 
simuliert die Variation in der LO-Frequenz das Er-
scheinen eines Spiegelsignals an dem Eingang des 
Empfängers.
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[0031] Die beiden ZF-Signale werden aufgrund des 
gewünschten HF-Trägers und des Spiegelsignals je-
weils einem Zeitmultiplexen unterzogen und in geeig-
neter Weise in ein erstes Signal, das proportional zu 
der Amplitudendifferenz zwischen LO_I und LO_Q 
ist, und in ein zweites Signal verarbeitet, das propor-
tional zu der Phasendifferenz zwischen LO_I und 
LO_Q ist. Die theoretische Basis für diese Signalver-
arbeitung ist wie folgt.

[0032] Es sei angenommen, dass die HF-Signale 
und Spiegelsignale jeweils als VRF und VIM bezeichnet 
werden. Dann sind die herunterkonvertierten ZF-Sig-
nale jeweils VI,RF, VQ,RF, VI,IM und VQ,IM. Nach dem He-
runterkonvertieren und dem Filtern der Hochfre-
quenzkomponenten verbleiben die nachfolgenden 
Signale: 

VLO = V2cos(ωLOt)  
VI,RF = ½ V1V2cos(ωIFt)  
VQ,RF = –1/2 V1V2cos(ωIFt)  
VI,IM = ½ V1V2cos(ωIFt)  
VQ,IM = ½ V1V2cos(ωIFt)

[0033] Idealerweise führt die Subtraktion der I- und 
Q-Komponenten der HF- und IM-Signale zu den fol-
genden Beziehungen: 

VIF,RF = V1V2cos(ωIFt)  
VIF,IM = 0

[0034] Die obigen Resultate zeigen, dass dann, 
wenn die I- und die Q-Demodulatorkanäle genau an-
einander angepasst sind, VIF,IM = 0 ist. Das heißt, das 
Spiegelsignal wird vollständig unterdrückt.

[0035] Aber wie dies oben bereits zu bedenken ge-
geben worden ist, ermöglichen realisierbare Halblei-
terimplementierungen, vor allem CMOS-Implemen-
tierungen, keine genau aneinander angepassten I- 
und Q-Kanäle. Eine Fehlanpassung zwischen den I- 
und Q-Kanälen kann mathematisch jeweils als eine 
Fehlanpassung zwischen den LO_I- und LO_Q-Sig-
nalen 13b und 14b modelliert werden. Folglich ist: 

VLO,I = V2cos(ωLOt)  
VLO,Q =(V2 + ∆V2)cos(ωLOt + ∆Φ),

wobei ∆V und ∆Φ jeweils die Amplitudenfehlanpas-
sung und die Phasenfehlanpassung der I- und Q-Ka-
näle darstellen. Als eine Folge wird eine Spiegelkom-
ponente das herunterkonvertierte ZF-Signal verun-
reinigen. Das summierte Signal, das dem Spiegelfre-
quenzverhalten entspricht, lautet: 

VS,IM = –1/2 V1cos(ωIFt)∆M + ½ V1V2sin(ωIFt)∆Φ.

[0036] Es ist offensichtlich, dass das unerwünschte 
Spiegelsignal aus zwei Komponenten besteht. Die 
erste Komponente ist proportional zu der Amplitu-

denfehlanpassung zwischen den I- und Q-Kanälen; 
und die zweite Komponente ist proportional zu der 
Phasenfehlanpassung. Eine direkte mathematische 
Operation, wie sie in einem der vielen kommerziell 
verfügbaren integrierten DSP-Schaltungsvorrichtun-
gen implementiert werden kann, kann verwendet 
werden, um das Amplitudenfehlersignal und das 
Phasenfehlersignal zu extrahieren. Das heißt: VS,IM

kann mit cos(ωIFt) multipliziert werden, um das Amp-
litudenfehlersignal zu extrahieren, und kann mit 
sin(ωIFt) multipliziert werden, um das Phasenfehlersi-
gnal zu extrahieren.

[0037] Bei dem Betrieb des Empfängers werden 
das Amplitudenregelungssignal und das Phasenre-
gelungssignal während Intervallen synthetisiert, in 
denen der Empfänger nicht mit dem Empfang und 
der Verarbeitung von Informationen beschäftigt ist. 
So kalibriert zum Beispiel ein Bluetooth Empfänger in 
Übereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung die 
I- und Q-Kanäle während den interstitiellen Zeitinter-
vallen zwischen dem Empfang von Datenpaketen. 
Während der inaktiven Zwischenperioden wird ein 
HF-Prüfton an den Eingang des Mischerabschnitts 
des Empfängers angelegt, das heißt, an die Eingän-
ge sowohl des I-Demodulators als auch des Q-De-
moulators.

[0038] Gleichzeitig werden disparate LO-Signale in 
einem Zeitmultiplexmodus an den Eingang des Qua-
dratur-LO-Generators angelegt. Eines der LO-Signa-
le läuft bei der Frequenz, die für den HF-Prüfton an-
gemessen ist, was zu einem gewünschten ZF-Aus-
gang von den Demodulatoren führt. Das zweite 
LO-Signal wird von dem Erscheinen an dem Empfän-
gereingang, einem Spiegelsignal, frequenzmäßig 
versetzt. Das Ansprechen der I- und Q-Kanäle auf 
das simulierte Spiegelsignal wird dann auf die oben 
beschriebene Art und Weise erfasst. Das Amplitu-
denregelungssignal und das Phasenregelungssignal 
werden verwendet, um die I- und Q-Kanäle gegenü-
ber Fehlanpassungen zu kalibrieren.

[0039] Außerdem stehen zahlreiche Lösungswege 
zur Verfügung, um die Signalverarbeitung zu über-
nehmen, die der vorliegenden Erfindung inhärent ist. 
Es ist selbstverständlich, dass die erforderliche Sig-
nalverarbeitung in Hardware, Software oder mit einer 
Kombination aus beiden erzielt werden kann. Die 
Partitionierung dieser Funktionen ist in hohem Maße 
dem Designer des Empfängers überlassen. Aber in-
soweit, als die vorliegende Erfindung in einer monoli-
thischen integrierten Schaltungstechnologie realisiert 
werden soll, soweit dies praktikabel ist, ergibt es sich, 
dass die Verwendung von einer der vielen im Handel 
erhältlichen digitalen Signalverarbeitungs-(DSP; digi-
tal signal processing)-Vorrichtungen vorteilhaft ist. 
DSP-Vorrichtungen und -Techniken sind den Fach-
leuten auf diesem Gebiet wohl bekannt. Siehe zum 
Beispiel Ralph Chassaing, Digital Signal Processing: 
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Laboratory Experiments Using C and the 
TMS320C31 DSK (Wiley-Intersorence 1999). Wenn 
die Kalibrierungssignale sowohl bei der HF als auch 
bei dem Spiegel so ausgelegt sind, dass sie den ge-
samten dynamischen Bereich des A/D-Umsetzers 
überspannen, dann ist die erzielbare Spiegelfre-
quenzunterdrückung äquivalent zu dem dynami-
schen Bereich des A/D-Umsetzers. Für einen 
10-Bit-A/D-Umsetzer ist deshalb eine 60 db Spiegel-
frequenzunterdrückung erreichbar.

[0040] Zu diesem Zweck ist eine Technik zum Ent-
wickeln sowohl eines Amplitudenregelungssignals, 
proportional zu ∆V, und eines Phasenregelungssig-
nals, proportional zu ∆Φ, vollständig erläutert wor-
den. Zur Wiederholung, das Amplitudenregelungssi-
gnal erscheint an dem Ausgang 22c und das Pha-
senregelungssignal erscheint an dem Ausgang 22d
des US-Verzerrungs-Verhältnis-Detektors 22. Wie 
aus Fig. 2 ersichtlich wird, werden diese Regelungs-
signale jeweils an die Eingänge 21a und 21b des 
Quadratur-LO-Generators 21 angelegt, um die Amp-
lituden- und Phasendifferenzen zwischen LO_I, das 
an dem Ausgang 21d erscheint, und LO_Q, das an 
dem Ausgang 21e erscheint, des Quadratur-LO-Ge-
nerators zu regeln. Eine bevorzugte Implementierung 
des Quadratur-LO-Generators ist in den Fig. 4A, 
Fig. 4B und Fig. 4C veranschaulicht.

[0041] Nun wird die Aufmerksamkeit zuerst auf 
Fig. 4A gelenkt, in der der Quadratur-LO-Generator 
21 so zu sehen ist, dass er ein Mehrphasenfilter 41
enthält, das einen symmetrischen (differentiellen) 
Eingang 41a aufweist, der mit dem Ausgang des pha-
senverriegelten lokalen Oszillators gekoppelt ist. Der 
differentielle Eingang zu dem Mehrphasenfilter be-
steht aus einem LOP- und einem LON-Eingang Das 
Mehrphasenfilter weist einen ersten differentiellen 
Ausgang 41c auf, der mit dem LO_I-Pufferspeicher 
42 gekoppelt ist, und weist einen zweiten differentiel-
len Ausgang 41d auf, der mit dem LO_Q-Pufferspei-
cher 43 gekoppelt ist. Der Phasenregelungsausgang 
des US-Detektors 22 ist mit dem Phasenregelungs-
eingang 41b des Mehrphasenfilters gekoppelt. Der 
Amplitudenregelungsausgang des US-Detektors 22
ist mit dem Amplitudenregelungseingang 42b des 
LO_I-Pufferspeichers 42 und mit dem Amplitudenre-
gelungseingang 43b des LO_Q-Pufferspeichers 43
gekoppelt.

[0042] Ein beispielhaftes Ausführungsbeispiel des 
Mehrphasenfilters ist in Fig. 4B veranschaulicht, in 
der das Mehrphasenfilter gesehen werden kann, wie 
es in der Form einer Gruppierung von abstimmbaren 
Kondensatoren implementiert ist. Die Gruppierung, 
die in Fig. 4B veranschaulicht ist, kann in Form des 
Satzes von Schaltungsknoten definiert werden, die 
aus den Eingangsknoten LOP und LON, den Aus-
gangsknoten LO_IP, LO_QP, LO_IN und LO_QN, 
den internen Knoten 421, 422, 423, 424 und einem 

Referenzknoten GND bestehen. Jeder der internen 
Knoten ist durch eine assoziierte Kapazität mit einem 
jeweiligen Ausgangsknoten gekoppelt. Außerdem ist 
der Knoten 421 durch eine Kapazität mit dem Knoten 
GND gekoppelt, der Knoten 422 ist durch eine Kapa-
zität mit dem Knoten LOP gekoppelt, der Knoten 423
ist durch eine Kapazität mit dem Knoten GND gekop-
pelt, und der Knoten 424 ist durch eine Kapazität mit 
dem Knoten LON gekoppelt. Auch ist jeder der inter-
nen Knoten 421, 422, 423, 424 durch einen assoziier-
ten Widerstand mit einem Ausgangsknoten gekop-
pelt. Des Weiteren ist der Knoten 421 durch einen Wi-
derstand mit dem Knoten LOP gekoppelt, der Knoten 
422 ist durch einen Widerstand mit dem Knoten GND 
gekoppelt, der Knoten 423 ist durch einen Wider-
stand mit dem Knoten LON gekoppelt, und der Kno-
ten 424 ist durch einen Widerstand mit dem Knoten 
GND gekoppelt. Die Werte für die Widerstände und 
Kapazitäten, die in der Mehrphasenfilter-Gruppie-
rung von Fig. 4B veranschaulicht sind, werden pri-
mär im Hinblick auf die Betriebsfrequenz der LO-Sig-
nalquelle bestimmt und werden von den Fachleuten 
auf diesem Gebiet problemlos bestimmt. Fig. 4C
stellt die Art und Weise dar, in der eine Phasenrege-
lungsspannung an eine mit Spannung abstimmbare 
Kapazität, wie etwa eine Kapazitätsdiode, angelegt 
werden kann, und zwar auf eine Art und Weise, die 
die Kapazität der Diode variieren wird.

[0043] Die Ausgangsknoten des Mehrphasenfilters 
sind mit einem LO_I-Pufferspeicher und mit einem 
LO_Q-Pufferspeicher gekoppelt, die eine Amplitu-
denregelung im Ansprechen auf das Amplitudenre-
gelungssignal bewirken, das von dem US-Detektor 
bereitgestellt wird. Insbesondere werden die differen-
tiellen LO_IP- und LO_IN-Ausgänge des Mehrpha-
senfilters an den differentiellen Eingang des 
LO_I-Pufferspeichers 42 angelegt, und die differenti-
ellen LO_QP- und LO_QN-Ausgänge des Mehrpha-
senfilters werden mit dem differentiellen Eingang des 
LO_Q-Pufferspeichers 43 gekoppelt. Für die Zwecke 
dieser Beschreibung können die LO_I- und 
LO_Q-Pufferspeicher so verstanden werden, dass 
sie im Wesentlichen identisch bezüglich der Form 
sind. Ein beispielhaftes Ausführungsbeispiel eines 
solchen Pufferspeichers ist in Fig. 4D bereitgestellt.

[0044] Wie in Fig. 4D zu sehen ist, ist jeder Puffer-
speicher um ein aufeinander abgestimmtes Paar von 
Transistoren M1 und M2 herum aufgebaut, angeord-
net in einer Differentialverstärkerkonfiguration. In je-
dem Pufferspeicher wird der jeweilige differentielle 
LO_I- oder LO_Q-Eingang an den Eingang des Diffe-
rentialverstärkers angelegt, an Gate-Elektroden von 
M1 und M2. M1 und M2 sind MOSFETS, die in einem 
Source-gekoppelten Modus konfiguriert sind. Die 
Amplitudenregelung der Eingangs-LO_I- und 
-LO_Q-Signale wird bewirkt, indem der Vormagneti-
sierungsstrom (bias current) gesteuert wird, der in M1 
und M2 fließt. In der Anordnung von Fig. 4D ist eine 
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Reihe von Konstantstromquellen 441, 442, 443 und 
444 parallelgeschaltet mit den Sourcen von M1 und 
M2. Die jeweiligen Größenordnungen der Ströme, 
die von den Quellen 441, 442, 443 und 444 zugeführt 
werden, werden binär gewichtet, so dass der Strom 
der Quelle 442 zweimal so groß wie der Strom der 
Quelle 441 ist, der Strom der Quelle 443 zweimal so 
groß wie der Strom von 442 ist, und so weiter. Wie er-
wartet werden kann, wirkt das binäre Amplitudenre-
gelungssignal von dem Amplitudenmesser des 
US-Detektors 42 dahingehend, selektiv die separa-
ten binär gewichteten Stromquellen leitend oder 
nichtleitend zu machen, wodurch die Verstärkung va-
riiert wird, die durch den Differentialverstärker dem 
Eingangs-LO_I- oder LO_Q-Signal verliehen wird. 
Wie in Fig. 4D vorgeschlagen ist, wird es als vorzu-
ziehend betrachtet, dass wenigstens eine der Strom-
quellen kontinuierlich leitend bleibt, so dass M1 und 
M2 immer mit einem nominellen Ruhestromfluss un-
ter Vorspannung gesetzt sind. Zu diesem Zweck 
bleibt die Stromquelle 444 kontinuierlich leitend.

[0045] Obwohl die vorliegende Erfindung ausführ-
lich im Kontext der oben dargestellten beispielhaften 
Ausführungsbeispiele beschrieben worden ist, ist die 
Erfindung nicht auf die beschriebenen Ausführungs-
beispiele begrenzt, sondern weist einen Schutzum-
fang auf, der den anhängenden Ansprüchen und 
wirklichen Äquivalenten davon entsprechend ist. Die 
Durchschnittsfachleute auf diesem Gebiet können 
ohne weiteres verschiedene Zusätze, Modifikationen 
und Verbesserungen zu den beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispielen der Erfindung erkennen, und alle 
solchen Modifikationen sollen als in dem Schutzum-
fang der Erfindung liegend betrachtet werden.

Patentansprüche

1.  Kommunikationsempfänger mit einer Trägersi-
gnalquelle, einer Empfängeroszillator-(LO; local os-
cillator)-Signalquelle (15, 16), einem Inphase-(I)-De-
modulator (13) und einem Quadratur-(Q)-Demodula-
tor (14), einer Rückkopplungsschleife zur Regelung 
des Spiegelfrequenzverhaltens des Kommunikati-
onsempfängers, wobei die Rückkopplungsschleife 
gekennzeichnet ist durch:  
einen Spiegel-/Signal-Verzerrungs-Verhältnis-(I/S; 
image/signal ratio) – Detektor (22), der gekoppelt ist, 
um die Amplitudendifferenz und die Phasendifferenz 
zwischen den jeweiligen Ausgängen des I-Demodu-
lators (13) und des Q-Demodulators (14) zu erfassen, 
und um die jeweiligen relativen Amplituden und Pha-
sen der LO_I- und LO_Q-Signale im Ansprechen auf 
die erfasste Amplitudendifferenz und die erfasste 
Phasendifferenz einzustellen; und  
einen Quadratur-LO-Generator (21), der gekoppelt 
ist, um dem I-Demodulator (13) ein LO_I-Signal (13a) 
und dem Q-Demodulator (14) ein LO_Q-Signal (14a) 
bereitzustellen, wobei die LO_I- und LO_Q-Signale 
amplitudengeregelte und phasengeregelte Versionen 

des LO-Signals sind, das von der LO-Signalquelle 
und dem Spiegel-/Signal-Verzerrungs-Verhält-
nis-(I/S)-Detektor (22) bereitgestellt wird.

2.  Rückkopplungsschleife zur Regelung des 
Spiegelfrequenzverhaltens eines Kommunikations-
empfängers nach Anspruch 1, wobei der Quadra-
tur-LO-Generator (21) gekennzeichnet ist durch ei-
nen LO-Eingangsanschluss zur Kopplung mit der 
LO-Signalquelle, einen LO_I-Ausgangsanschluss zur 
Kopplung des LO_I-Signals mit dem I-Demodulator, 
einen LO_Q-Ausgangsanschluss zur Kopplung des 
LO_Q-Signals mit dem Q-Demodulator, einen Ampli-
tudenregelungs-Eingangsanschluss und einen Pha-
senregelungs-Eingangsanschluss, und wobei der 
I/S-Detektor (22) gekennzeichnet ist durch einen 
I-Eingangsanschluss (22a), der mit dem Ausgangs-
anschluss des I-Demodulators gekoppelt ist, einen 
Q-Eingangsanschluss (22b), der mit dem Ausgangs-
anschluss des Q-Demodulators gekoppelt ist, einen 
Amplitudenregelungs-Ausgangsanschluss (22c), der 
mit dem Amplitudenregelungs-Eingangsanschluss 
des Quadratur-LO-Generators gekoppelt ist, um die 
relativen Amplituden des LO_I-Signals und des 
LO_Q-Signals einzustellen, und einen Phasenrege-
lungs-Ausgangsanschluss (22d), der mit dem Pha-
senregelungs-Eingangsanschluss des Quadra-
tur-LO-Generators gekoppelt ist, um die relativen 
Phasen des LO_I-Signals und des LO_Q-Signals 
einzustellen.

3.  Rückkopplungsschleife zur Regelung des 
Spiegelfrequenzverhaltens eines Kommunikations-
empfängers nach Anspruch 2, wobei der Quadra-
tur-LO-Generator (21) gekennzeichnet ist durch:  
ein Mehrphasenfilter (41), das einen LO-Eingangsan-
schluss (41a), der mit der LO-Signalquelle gekoppelt 
ist, und ein Phasenregelungs-Eingangsanschluss 
(41b) aufweist, der mit dem Phasenregelungs-Aus-
gangsanschluss des I/S-Detektors gekoppelt ist;  
einen LO_I-Pufferspeicher (42), der einen LO_I-Ein-
gangsanschluss (41c), der mit einem LO_I-Aus-
gangsanschluss des Mehrphasenfilters gekoppelt ist, 
und einen Amplitudenregelungs-Eingangsanschluss 
(42b) aufweist, der mit dem Amplitudenrege-
lungs-Ausgangsanschluss des I/S-Detektors gekop-
pelt ist; und  
einen LO_Q-Pufferspeicher (43), der einen 
LO_Q-Eingangsanschluss (41d), der mit einem 
LO_Q-Ausgangsanschluss des Mehrphasenfilters 
gekoppelt ist, und einen Amplitudenregelungs-Ein-
gangsanschluss (43b) aufweist, der mit dem Amplitu-
denregelungs-Ausgangsanschluss des I/S-Detektors 
gekoppelt ist.

4.  Rückkopplungsschleife zur Regelung des 
Spiegelfrequenzverhaltens eines Kommunikations-
empfängers nach Anspruch 3, wobei das Mehrpha-
senfilter (41) gekennzeichnet ist durch eine Reihe 
von Kondensatoren, die im Ansprechen auf den Pha-
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senregelungsausgang des I/S-Detektors abstimmbar 
sind; und wobei der LO_I-Pufferspeicher und der 
LO_Q-Pufferspeicher jeweils einen Differentialver-
stärker umfassen, der einen Eingangsanschluss auf-
weist, der mit einem Ausgangsanschluss des Mehr-
phasenfilters gekoppelt ist, und die Verstärkung je-
des der Differentialverstärker dadurch geregelt wird, 
dass der Vormagnetisierungsstrom in dem jeweiligen 
Differentialverstärker im Ansprechen auf den Verstär-
kungsregelungsausgang des I/S-Detektors variiert 
wird.

5.  Rückkopplungsschleife zur Regelung des 
Spiegelfrequenzverhaltens eines Kommunikations-
empfängers nach Anspruch 2, wobei der I/S-Detektor 
(22) gekennzeichnet ist durch:  
einen Rotator (213), der einen I-Eingangsanschluss, 
der mit dem Ausgangsanschluss des I-Demodulators 
gekoppelt ist, und einen Q-Eingangsanschluss, der 
mit dem Ausgangsanschluss des Q-Demodulators 
gekoppelt ist, einen ersten Ausgangsanschluss und 
einen zweiten Ausgangsanschluss aufweist, wobei 
der Rotator dadurch die relative Phase zwischen dem 
Ausgang des I-Demodulators und dem Ausgang des 
Q-Demodulators so einstellt, dass eine relative Pha-
se eingerichtet wird, die im Wesentlichen gleich 180°
ist;  
einen Amplitudenmesser (214), der einen Eingangs-
anschluss aufweist, der mit dem ersten Ausgangsan-
schluss des Rotators gekoppelt ist, und der ein Amp-
litudenregelungssignal an einem Ausgangsan-
schluss bereitstellt; und  
einen Phasenmesser (215), der einen Eingangsan-
schluss aufweist, der mit dem zweiten Ausgangsan-
schluss des Rotators verbunden ist, und der ein Pha-
senregelungssignal an einem Ausgangsanschluss 
bereitstellt.

6.  Verfahren zum Einstellen des Spiegelfre-
quenzverhaltens eines Kommunikationsempfängers, 
der Inphase-(I)- und Quadratur-(Q)-Demodulatoren 
umfasst, wobei das Verfahren gekennzeichnet ist 
durch:  
Synthetisieren eines LO-Signals;  
Ableiten eines LO_I-Signals aus dem LO-Signal;  
Ableiten eines LO_Q-Signals aus dem LO-Signal;  
Erfassen eines Amplitudenregelungssignals, das 
sich aus einer Amplitudenfehlanpassung zwischen 
einem I-Kanal und einem Q-Kanal des Kommunikati-
onsempfängers ergibt;  
Erfassen eines Phasenregelungssignals, das sich 
aus einer Phasenfehlanpassung zwischen dem I-Ka-
nal und dem Q-Kanal ergibt;  
Einstellen der relativen Amplituden der LO_I- und 
LO_Q-Signale im Ansprechen auf das Amplitudenre-
gelungssignal; und  
Einstellen der relativen Phasen der LO_I- und 
LO_Q-Signale im Ansprechen auf das Phasenrege-
lungssignal, wobei die Einstellungen bei den jeweili-
gen relativen Amplituden und den jeweiligen relativen 

Phasen der LO_I- und LO_Q-Signale dahingehend 
funktionieren, dass die Fehlanpassung zwischen 
dem I-Kanal und dem Q-Kanal kompensiert wird, um 
dadurch das Spiegelfrequenzverhalten des Empfän-
gers zu reduzieren.

7.  Verfahren zum Einstellen des Spiegelfre-
quenzverhaltens eines Kommunikationsempfängers 
nach Anspruch 6, wobei das Amplitudenregelungssi-
gnal dadurch erfasst wird, dass ein Spiegelsignal 
VS,IM mit cos(ωIFt) multipliziert wird, und das Phasen-
regelungssignal dadurch erfasst wird, dass VS,IM mit 
sin(ωIFt) multipliziert wird, wobei ωIF die Winkelzwi-
schenfrequenz (ZF) des Empfängers ist.

8.  Verfahren zum Kalibrieren eines Kommunikati-
onsempfängers zur Kompensation einer Fehlanpas-
sung zwischen dem I-Kanal und dem Q-Kanal, wobei 
der Kommunikationsempfänger (i) einen I-Demodu-
lationskanal, der einen I-Demodulator umfasst, (ii) ei-
nen Q-Demodulatorkanal, der einen Q-Demodulator 
umfasst, und (iii) einen Quadratur-LO-Generator um-
fasst, der ein Eingangsanschluss aufweist, der mit ei-
ner Quelle von LO-Signalen gekoppelt ist, und der ein 
LO_I-Signal für den I-Demodulator und ein LO_Q-Si-
gnal für den Q-Demodulator bereitstellt, wobei das 
Verfahren gekennzeichnet ist durch:  
(a) Anlegen eines HF-Prüftons an die Eingangsan-
schlüsse des I-Demodulationskanals und des Q-De-
modulationskanals während eines Intervalls, in dem 
von dem Kommunikationsempfänger keine Informati-
onen empfangen werden;  
(b) Zeitmultiplexen eines ersten LO-Signals und ei-
nes zweiten LO-Signals zu dem Eingangsanschluss 
des Quadratur-LO-Generators, um so das Erschei-
nen sowohl eines gewünschten HF-Signals als auch 
eines Spiegelsignals an dem Eingangsanschluss des 
Kommunikationsempfängers zu simulieren;  
(c) Erfassen eines Signals VS,IM, das sich aus dem 
Ansprechen des Kommunikationsempfängers auf 
das simulierte Spiegelsignal ergibt;  
(d) Extrahieren aus VS,IM eines Amplitudenregelungs-
signals, das proportional zu der Amplitudenfehlan-
passung zwischen dem I-Kanal und dem Q-Kanal ist, 
und eines Phasenregelungssignals, das proportional 
zu der Phasenfehlanpassung zwischen dem I-Kanal 
und dem Q-Kanal ist; und  
(e) Einstellen der relativen Amplituden der LO_I- und 
LO_Q-Signale im Ansprechen auf das Amplitudenre-
gelungssignal und das Einstellen der relativen Pha-
sen der LO_I- und LO_Q-Signale im Ansprechen auf 
das Phasenregelungssignal, wobei die Einstellungen 
der jeweiligen relativen Amplituden und der jeweili-
gen relativen Phasen der LO_I- und LO_Q-Signale 
dahingehend funktionieren, das Spiegelfrequenzver-
halten des Empfängers zu reduzieren.

9.  Verfahren zum Kalibrieren eines Empfängers 
nach Anspruch 8, wobei das Verfahren während Zei-
tintervallen zwischen dem Empfang von Datenpake-
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ten durchgeführt wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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