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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft elektronische Signal-
verarbeitung und insbesondere Signalverarbeitung,
die die Verringerung des Verhaltnisses von Spitzen-
leistung zu mittlerer Leistung in Funkfrequenzsigna-
len betrifft.

[0002] Ein System dieser Art, das Frequenzmultip-
lexierung verwendet, ist in US-A-5 610 908 beschrie-
ben.

[0003] Digitaler Tonrundfunk (DAB) ist ein Medium
zur Bereitstellung von Ton in digitaler Qualitat, der be-
stehenden analogen Rundfunkformaten Uberlegen
ist. FM-In-Band-On-Channel-(IBOC-)DAB kann in ei-
nem Hybridformat, bei dem das digital modulierte Si-
gnal mit dem gegenwartig gesendeten analogen
FM-Signal koexistiert, oder in einem rein digitalen
Format gesendet werden, bei dem das analoge
FM-Signal beseitigt worden ist. IBOC erfordern keine
neuen Spektrumzuweisungen, weil jedes DAB-Sig-
nal gleichzeitig innerhalb der gleichen spektralen
Maske einer bestehenden FM-Kanalzuweisung ge-
sendet wird. IBOC fordert die Wirtschaftlichkeit des
Spektrums, wahrend es Rundfunksendern ermdg-
licht, ihre jetzige Zuhoérerschaft mit Ton in digitaler
Qualitat zu versorgen.

[0004] Die Vorteile der digitalen Tonsignallbertra-
gung sind unter anderem eine bessere Signalqualitat
mit weniger Rauschen und einem grofleren Dyna-
mikbereich als mit bestehenden FM-Funkkanalen.
Anfangs sollte das Hybridformat eingefiihrt werden,
was es den bestehenden Empfangern ermdglicht,
weiterhin das analoge FM-Signal zu empfangen,
wahrend es neuen IBOC-Empfangern ermdglicht,
das digitale Signal zu decodieren. In nicht allzu ferner
Zukunft, wenn IBOC-DAB-Empfanger reichlich vor-
handen sind, kdnnten Rundfunkanbieter sich daflr
entscheiden, das rein digitale Format zu senden. Das
Ziel des Hybrid-FM-IBOC-DAB ist es, digitalen Stere-
oton (plus Daten) faktisch mit CD-Qualitat bereitzu-
stellen, wahrend gleichzeitig das bestehende FM-Si-
gnal gesendet wird. Das Ziel des rein digitalen
FM-IBOC-DAB ist es, Stereoton faktisch mit CD-Qua-
litdt zusammen mit einem Datenkanal mit einer Kapa-
zitat von bis zu 200 kbit/s bereitzustellen, abhangig
vom Stérumfeld einer bestimmten Station.

[0005] Ein vorgeschlagenes FM-IBOC-Rundfunk-
system verwendet eine Vielzahl von orthogonalen
frequenzmultiplexierten (OFDM-)Tragern, um ein di-
gitales Signal zu senden. Ein OFDM-Signal besteht
aus der Summe mehrerer Trager, die mit unter-
schiedlichen gleich beabstandeten (&quidistanten)
Frequenzen moduliert sind, die zueinander orthogo-
nal sind. Dies stellt sicher, dafl} unterschiedliche Zwi-

schentrager einander nicht stéren. Die Grof3e des ge-
sendeten Signals in einem solchen System hat gele-
gentlich sehr hohe Spitzen. Somit missen die linea-
ren Leistungsverstarker, die in IBOC-DAB-Sendern
verwendet werden, mit gro3en Leistungsreserven ar-
beiten, so dal® die Aulerbandleistung unterhalb der
vorgeschriebenen Grenzen liegt. Dies flhrt zu sehr
teuren und ineffizienten Verstarkern. Folglich gibt es
die Notwendigkeit, die Verhaltnisse von Spitzenleis-
tung zu mittlerer Leistung (PAR) fur ein OF-
DM-DAB-Signal zu verringern.

[0006] Diese Erfindung stellt ein effizientes Prinzip
fur die Verringerung des Verhaltnisses von Spitzen-
leistung zu mittlerer Leistung von elektronischen Sig-
nalen unter Verwendung von orthogonaler Frequenz-
multiplexierung bereit, wie es in FM-IBOC-DAB-Sys-
temen verwendet werden kann.

ZUSAMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Diese Erfindung stellt ein Verfahren zum Ver-
ringern des Verhaltnisses von Spitzenleistung zu
mittlerer Leistung in einem Funkfrequenzsignal be-
reit. Das Verfahren umfallt die folgenden Schritte:
Modulieren einer Vielzahl von Zwischentragern mit
einer Vielzahl von Datensymbolvektoren, um ein ers-
tes moduliertes Signal zu erzeugen; Begrenzen der
Grole des ersten modulierten Signals, um ein erstes
begrenztes moduliertes Signal zu erzeugen; Demo-
dulieren des ersten begrenzten modulierten Signals,
um die Konstellationspunkte wiederherzustellen; Vor-
verzerren der Datensymbolvektoren, um eine Min-
destgrofie fur ihre In-Phase- und Quadratur-Kompo-
nenten bereitzustellen, um vorverzerrte Datensym-
bolvektoren zu erzeugen; Modulieren der Vielzahl
von Tragern mit den vorverzerrten Datensymbolvek-
toren, um ein zweites moduliertes Signal zu erzeu-
gen; Begrenzen der Grolie des zweiten modulierten
Signals, um ein zweites begrenztes moduliertes Sig-
nal zu erzeugen; und Verringern von Intermodulati-
onsprodukten in dem zweiten begrenzten modulier-
ten Signal.

[0008] Eine alternative Ausfiihrungsform, die insbe-
sondere flr ein rein digitales IBOC-DAB-System an-
wendbar ist, unterzieht auRerdem die Datensymbol-
vektoren der Mitten-Zwischentrager einer Vorverzer-
rung, wahrend die Intermodulationsprodukte im zwei-
ten begrenzten modulierten Signal verringert werden.

[0009] Die Erfindung umfaldt ebenfalls Sender, die
das obige Verfahren ausfiihren.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung der
Frequenzzuweisungen und relativen spektralen Leis-
tungsdichte der Signallcomponenten fur ein hybrides
FM-IBOC-DAB-Signal.
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[0011] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung der
Frequenzzuweisungen und relativen spektralen Leis-
tungsdichte der Signalkomponenten fir ein rein digi-
tales FM-IBOC-DAB-Signal.

[0012] Fig. 3 ist ein vereinfachtes Blockschaltbild
eines Funksenders, der das Verfahren gemal der
vorliegenden Erfindung zum Verringern des Verhalt-
nisses von Spitzenleistung zu mittlerer Leistung ein-
beziehen kann.

[0013] Fig. 4 ist eine graphische Darstellung einer
Art der Begrenzung, die in dem Verfahren gemaf der
vorliegenden Erfindung verwendet werden kann.

[0014] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung der
Vorverzerrung der Datensymbole, wie sie in der Erfin-
dung angewendet wird.

[0015] Fig. 6 ist ein Ablaufplan des Verfahrens ge-
mal der vorliegenden Erfindung, wie es auf ein hyb-
rides digitales Tonrundfunk-System angewendet
wird.

[0016] Fig. 7 ist eine graphische Darstellung einer
anderen Art der Begrenzung, die in dem Verfahren
gemal’ der vorliegenden Erfindung verwendet wer-
den kann.

[0017] Eig. 8 ist ein Diagramm der Ergebnisse einer
Simulation der spektralen Leistungsdichten einer mo-
dulierten Wellenform, die gemaR der Erfindung verar-
beitet wurde, wobei die Begrenzungsfunktion von
Fig. 4 verwendet wurde.

[0018] Fig.9 stellt die Bitfehlerraten fur die ver-
schiedenen in Fig. 8 dargestellten Szenarien dar.

[0019] Eig. 10 ist ein Diagramm der Ergebnisse ei-
ner Simulation der spektralen Leistungsdichten einer
modulierten Wellenform, die gemafR der Erfindung
verarbeitet wurde, wobei angenommen wurde, daf}
ein Hochleistungsverstarker die Begrenzungsfunkti-
on von Fia. 7 verwendet.

[0020] Fig. 11 stellt die Bitfehlerraten fir die ver-
schiedenen in Fig. 10 dargestellten Szenarien dar.

[0021] Fig. 12 ist ein Ablaufplan des Verfahrens ge-
maRk der vorliegenden Erfindung, wie es auf einen
rein digitalen Tonrundfunksender angewendet wird.

[0022] Fig. 13 ist ein Diagramm der Ergebnisse ei-
ner Simulation der spektralen Leistungsdichten einer
modulierten Wellenform, die gemafR der Erfindung
verarbeitet wurde, wobei die Begrenzungsfunktion
von Fig. 4 verwendet wurde.

[0023] Fig. 14 stellt die Bitfehlerraten fir die ver-
schiedenen in Fig. 13 dargestellten Szenarien dar.

[0024] Fig. 15 ist ein Diagramm der Ergebnisse ei-
ner Simulation der spektralen Leistungsdichten einer
modulierten Wellenform, die gemal der Erfindung
verarbeitet wurden, wobei angenommen wurde, dal}
ein Hochleistungsverstarker die Begrenzungsfunkti-
on von Fig. 7 verwendet.

[0025] Fig. 16 stellt die Bitfehlerraten fir die ver-
schiedenen in Fig. 15 dargestellten Szenarien dar.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0026] Mit Bezug aufdie Zeichnungen ist Fig. 1 eine
schematische Darstellung der Frequenzzuweisun-
gen (spektrale Anordnung) und der relativen spektra-
len Leistungsdichte der Signalkomponenten fir ein
hybrides FM-IBOC-DAB-Signal 10 gemaf der vorlie-
genden Erfindung. Das hybride Format schliel3t das
herkbmmliche analoge FM-Stereosignal 12 ein, das
eine spektrale Leistungsdichte hat, die durch die drei-
eckige Form 14 dargestellt ist, die in einem Abschnitt
des Kanals mit dem Mittenfrequenzband 16 angeord-
net ist. Die spektrale Leistungsdichte (PSD) eines ty-
pischen analogen FM-Rundfunksignals ist nahezu
dreieckig mit einem Anstieg von ungefahr -0,35
dB/kHz von der Mittenfrequenz. Eine Vielzahl von di-
gital modulierten gleichmaRig beabstandeten Zwi-
schentragern ist auf jeder Seite des analogen FM-Si-
gnals angeordnet, in einem oberen Seitenband 18
und einem unteren Seitenband 20, und wird gleich-
zeitig mit dem analogen FM-Signal gesendet. Alle
Trager werden mit einem Leistungspegel gesendet,
der in die Kanalmaske 22 der Fernmeldeverwaltung
der Vereinigten Staaten fallt. Die vertikale Achse in
Fig. 1 stellt die spektrale Spitzenleistungsdichte an-
stelle einer eher herkdmmlichen Charakterisierung
der mittleren spektralen Leistungsdichte dar.

[0027] In einem vorgeschlagenen Modulationsfor-
mat wird eine Vielzahl von gleichmaRig beabstande-
ten orthogonalen frequenzmultiplexierten (OF-
DM-)Zwischentragern auf jeder Seite des analogen
FM-Wirtssignals plaziert, die das Spektrum von un-
gefahr 129 kHz bis ungefédhr 199 kHz von der
FM-Wirtsmittenfrequenz aus belegen, wie durch das
oberen Seitenband 18 und das untere Seitenband 20
in Fig. 1 dargestellt. In dem hybriden System ist die
gesamte DAB-Leistung in den OFDM-modulierten
Zwischentragern in jedem Seitenband auf ungefahr
—25 dB relativ zu der analogen FM-Leistung ihres
Wirts eingestellt. Das DAB-Signal wird auf den OF-
DM-Zwischentragern gesendet, die sich auf jeder
Seite des analogen Spektrums befinden. Das
DAB-System weist 191 Trager oberhalb und 191 Tra-
ger unterhalb des FM-Wirtssspektrums auf. Jeder
DAB-Zwischentrager ist mit einer Symbolrate von
344,53125 Hz QPSK-moduliert. Die In-Phase- und
Quadraturphase-Impulsformen laufen an den Ran-
dern in Wurzel-Rolloff-Form (root raised cosine tape-
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red) spitz zu (UberschuRzeit = 7/128), um die spek-
tralen Nebenzipfel zu unterdriicken. Diese Impuls-
form flhrt zu einem Frequenzabstand der orthogona-
len Zwischentrager von 363,3728 Hz.

[0028] Der digital modulierte Teil des hybriden Sig-
nals ist eine Teilmenge des rein digitalen DAB-Sig-
nals, das im rein digitalen IBOC-DAB-Format gesen-
det wird. Die spektrale Anordnung und die relativen
Signalleistungsdichtepegel der digitalen OFDM-Zwi-
schentrager in einem vorgeschlagenen rein digitalen
FM-DAB-Format, das durch Bezugszeichen 24 dar-
gestellt ist, sind in Fig. 2 dargestellt. Das analoge
FM-Signal von Fig. 1 ist durch eine optionale zusatz-
liche Gruppe von OFDM-Zwischentragern ersetzt
worden, die als das erweiterte rein digitale Signal 26
bezeichnet werden, das im Mittenfrequenzband 28
angeordnet ist. Erneut sind gleichmaRig beabstande-
te OFDM-Zwischentrager in einem oberen Seiten-
band 30 und einem unteren Seitenband 32 angeord-
net. Die Seitenbander des rein digitalen Formats von
Fig. 2 sind breiter als die Seitenbander von Fig. 1.
AuRerdem ist der spektrale Leistungsdichtepegel der
rein digitalen IBOC-Signalseitenbander auf ungefahr
10 dB hoher eingestellt als jener, der in den hybriden
IBOC-Seitenbandern zugelassen ist. Dies gibt dem
rein digitalen IBOC-Signal einen erheblichen Vorteil
in der Leistungsfahigkeit. Obendrein liegt die spektra-
le Leistungsdichte des erweiterten rein digitalen Sig-
nals ungefahr 15 dB unterhalb jener der hybriden
IBOC-Seitenbander. Dies minimiert oder beseitigt
jegliche Stérprobleme in bezug auf angrenzende hy-
bride oder rein digitale IBOC-Signale, wahrend zu-
satzliche Kapazitat flir andere digitale Dienste bereit-
gestellt wird.

[0029] Der rein digitale Modus ist eine logische Er-
weiterung des hybriden Modus, bei der das analoge
Signal, das friiher den zentralen +100-kHz-Bereich
belegt hat, durch digitale Zwischentrager mit niedri-
gem Pegel ersetzt wird. Auf jeder Seite der Trager mit
niedrigem Pegel befinden sich zwei digitale Seiten-
bander, die sich vom hybriden Modus durch Erho-
hung der Bandbreite auf ungefahr 100 kHz und durch
Erhéhung der Leistung um ungefahr 10 dB unter-
scheiden. Ein vorgeschlagenes rein digitales
DAB-System weist 267 Trager in jedem Seitenband
und 559 Trager in der Mitte auf. Jeder DAB-Zwi-
schentrager ist QPSK-moduliert. Die In-Phase- und
Quadratur-Phase-Impulsformen laufen an den Ran-
dern in Wurzel-Rolloff-Form spitz zu (UberschuRzeit
= 7/128), um die spektralen Seitenlappen zu unter-
drucken. Diese Impulsform fiihrt zu einem Frequenz-
abstand der orthogonalen Zwischentrager von
363,3728 Hz. Die spektralen Leistungsdichtefunktio-
nen fir das gesendete Signal sollten weitgehend in-
nerhalb der Maske fir rein digitales FM-IBOC liegen.

[0030] Fig.3 ist ein funktionales Blockschaltbild,
das eine Implementierung der vorliegenden Erfin-

dung in einem IBOC-DAB-FM-Sender darstellt. Ein
Symbolgenerator 34 erzeugt Quadratur-Phasenum-
tastungs-(QPSK-)Datensymbole, die die zu senden-
de Information enthalten. Diese Symbole werden an
einen Modulator 36 Uibergeben, wo eine Vielzahl von
OFDM-Zwischentragern moduliert wird, um das
DAB-Signal (normiert) zu erzeugen. Diese Modulati-
on weist das Durchleiten der Datensymbole durch
eine Inverse Schnelle Fourier-Transformation (IFFT)
auf, um die OFDM-Modulation zu verwirklichen. Ein
zyklischer Prafix wird zusammen mit einem Fenster
in Wurzel-Rolloff-Form auf das modulierte Signal an-
gewendet (UberschuRzeit = 7/128). Die Kombination
aus IFFT und Windowing-Operation wird fortan als
der DAB-Modulator bezeichnet.

[0031] Block 38 ist der Hauptblock, wo die Verringe-
rung des Verhaltnisses von Spitzenleistung zu mittle-
rer Leistung verwirklicht wird. Das modulierte Aus-
gangssignal des DAB-Modulators 36 wird als Ein-
gangssignal an diesen Block Ubergeben. Das Aus-
gangssignal des Blocks 38 ist das Signal, das mit ei-
nem verringerten PAR gesendet werden soll. Um die
PAR-Verringerung zu bewerkstelligen, wird das mo-
dulierte Signal in der Amplitude begrenzt, wie durch
Block 40 dargestellt, dann wird es wie in Block 42 de-
moduliert, und die vom Demodulator erlangten Sym-
bolvektoren werden vorverzerrt oder beschrankt, um
ein Minimum der In-Phase- und Quadratur-Kompo-
nenten im Block 44 zu haben. Die beschrankten
Symbole werden dann im Block 46 moduliert, um ein
zweites moduliertes Signal zu erzeugen, das in Block
48 einer weiteren Begrenzung unterzogen wird. Die-
se Begrenzung fiihrt zu unerwiinschten Intermodula-
tionsprodukten. Die Intermodulationsprodukte im be-
grenzten zweiten modulierten Signal werden dann im
Block 50 verringert oder entfernt, bevor das Signal an
einen Hochleistungsverstarker 52 zum Rundsenden
Uber Antenne 54 (ibergeben wird.

[0032] Fig. 4 ist ein Diagramm, das die Arbeitswei-
se eines Begrenzers darstellt, der verwendet werden
kann, um die Funktion von Block 40 auszufiihren. Der
Begrenzer wird auf einen bestimmten Schwellwert
oder Grenzwert K1 eingestellt. Zu jedem Zeitpunkt,
wenn die Eingangssignalleistung K1 Uberschreitet,
wird sie auf K1 gekirzt. Da das Eingangssignal nor-
miert ist, stellt dies sicher, dal das PAR des Signals
am Ausgang des Begrenzers K1 ist. Somit kann die
Arbeitsweise des Begrenzers (fir reales x) wie folgt
dargestellt werden. Wenn der Wert des Eingangssig-
nals (X) kleiner als —-K1 ist, dann wird das Ausgangs-
signal des Begrenzers gleich -K1 gesetzt; wenn der
Wert des Eingangssignals (X) groRer als K1 ist, dann
wird das Ausgangssignal des Begrenzers gleich K1
gesetzt; und wenn das Eingangssignal zwischen —K1
und K1 liegt, dann wird das Ausgangssignal gleich
dem Eingangssignal gesetzt. Ein K1 von 1,58 bedeu-
tet, dal® fur diese Arbeitsweise das Verhaltnis von
Spitzenwert zu Mittelwert auf 4 dB eingestellt ist.
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[0033] Das begrenzte modulierte Signal wird dann
an einen DAB-Demodulator 42 Ubergeben. Im
DAB-Demodulator wird an den modulierten Abtast-
werten zuerst eine inverse Zyklischer-Pra-
fix-und-Windowing-Operation  durchgefihrt. Dem
folgt die Schnelle Fourier-Transformation (FFT), um
die OFDM-Demodulation zu verwirklichen. Die Kom-
bination aus Windowing-Operation und FFT wird fort-
an als der DAB-Demodulator bezeichnet.

[0034] Als nachstes werden die im Demodulations-
schritt wiederhergestellten Konstellationspunkte der
Datensymbolvektoren so beschrankt, dald sie ein Mi-
nimum der In-Phase- und Quadratur-Komponenten
haben, um die durch das Kirzen im Begrenzer einge-
fuhrte Verzerrung zu verringern. Um diese Ein-
schrankung zu erreichen, wird in diesem Schritt jeder
OFDM-Symbolvektor dazu gezwungen, in einem be-
stimmten Bereich 54, 56, 58 oder 60 rings um den
Konstellationspunkt zu liegen, wie in Fig. 5 darge-
stellt. In Fig. 5 haben die Konstellationspunkte 62,
64, 66 und 68 eine erwartete In-Phase- und Quadra-
tur-GroRRe von "A". Ein vorbestimmter Bruchteil von
"A", der mit "F" bezeichnet ist, definiert den Bereich,
auf den die Datensymbole eingeschrankt werden.
Somit wird die Operation des Einschrankens jedes
Elements des OFDM-Symbolvektors wie folgt darge-
stellt.

[0035] Wenn das eingegebene Symbol (x)x = a + b-i
ist, wobei "a" die In-Phase-Komponente ist und "b"
die Quadraturkomponente ist, dann wird die Ausgabe
(y) als y = a' + b"i definiert, wobei a' und b' wie folgt
definiert werden:

if abs(a) <= F-A

ifa<0,a =-(FA)

else, a'=F-A

elsea'=a

if abs(b) <= F-A

if b<0,b'=—(F-A)

else, b'=F-A

else b'=b.

[0036] Mit dieser Einschrankung kann man sehen,
dafl die In-Phase und Quadraturkomponenten der
Symbol-Konstellationspunkte gezwungen werden,
dal} sie mindestens eine MindestgroRe haben, die
gleich einem vorbestimmten Bruchteil der erwarteten
In-Phase- und Quadraturgréfe ist.

[0037] Als nachstes wird der eingeschrankte Sym-
bolvektor durch den DAB-Modulator 46 moduliert,
und das modulierte Ausgangssignal wird durch den
Begrenzer 48 geleitet. Der Begrenzer 48 verwendet
eine Begrenzungsfunktion ahnlich der von Fig. 4,
aber mit einem Schwellwert von K2. Dies stellt sicher,
dafd das Signal am Ausgang des Begrenzers 48 ein
PAR von K2 hat, da das Eingangssignal normiert ist.

[0038] Um zu erreichen, da das gesendete Signal

weitgehend innerhalb der Maske fir hybrides
FM-IBOC liegt, wird das Signal in Block 50 gesau-
bert, indem die Nichtdaten-Zwischentrager nullge-
setzt werden. Die aufgrund dieser Eliminierungsope-
ration eingefiuhrte Verzerrung ist minimal. In der be-
vorzugten Ausfuhrungsform eines
FM-IBOC-DAB-Systems betrifft der tatsachliche Vor-
gang das Kirzen der Nichtdaten-Zwischentrager fur
alle inaktiven Kanale (auf3erhalb der beiden Seiten-
lappen) auf null.

[0039] Fig. 6 ist ein Ablaufplan, der das PAR-Verrin-
gerungsverfahren der Erfindung darstellt. Block 70
stellt dar, daf3 der DAB-Eingangs-OF DM-Symbolvek-
tor aus Zwischentragerdaten in den DAB-Modulator
72 eingegeben wird. Das dadurch entstehende erste
modulierte Signal auf der Leitung 74 wird in Block 76
unter Verwendung eines ersten Schwellwerts K1 be-
grenzt. Dies erzeugt ein begrenztes erstes modulier-
tes Signal auf der Leitung 78, das anschlieiend im
Block 80 demoduliert wird, um die Konstellations-
punkte der Datensymbolvektoren auf der Leitung 82
wiederherzustellen. Die wiederhergestellten Konstel-
lationspunkte werden im Block 84 vorverzerrt, so dal
sie so eingeschrankt sind, dall sie In-Phase- und
Quadraturkomponenten mit einer vorbestimmten
MindestgroBRe haben, wie oben erortert. Der
DAB-Modulator 86 moduliert die eingeschrankten
Symbolvektoren, um auf der Leitung 88 ein zweites
moduliertes Signal zu erzeugen. Dieses zweite mo-
dulierte Signal wird im Begrenzer 90 begrenzt, der ei-
nen zweiten Schwellwert K2 hat.

[0040] Da die Begrenzungsoperation Intermodulati-
onsprodukte erzeugt, werden diese in den folgenden
Schritten verringert. Das zweite begrenzte modulierte
Signal auf der Leitung 92 wird an einen Demodulator
in Block 94 ibergeben. Das Ausgangssignal des De-
modulators auf der Leitung 96 wird zu einem Saube-
rungsschritt im Block 98 Gibergeben, wo die Nichtda-
ten-Zwischentrager auf null gekiirzt werden. Das dar-
aus entstehende Signal auf der Leitung 100 wird im
Block 102 moduliert, und das dritte modulierte Signa-
le auf der Leitung 104 wird im Block 106 unter Ver-
wendung eines weiteren Begrenzungsschwellwerts
(K3) begrenzt. In der bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung werden die Schritte in den Blocken 94,
98, 102 und 106 zweimal wiederholt, wobei bei der
ersten Wiederholung im Begrenzer 106 der Schwell-
wert K4 verwendet wird. Bei der zweiten Wiederho-
lung wird nicht der Begrenzer 106 verwendet, son-
dern das Signal wird auf der Leitung 108 an einen
Hochleistungsverstarker zum Rundsenden (berge-
ben.

[0041] Zu Simulationszwecken werden fir den
Hochleistungsverstarker zwei Modelle verwendet.
Modell 1 verwendet eine "Z-Kurven"-Begrenzungs-
funktion, wie in Fig. 4 beschrieben. Der Begrenzer
wird auf einen bestimmten Schwellwert K5 einge-
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stellt. Zu einem jeglichen Zeitpunkt wird die Signal-
leistung, wenn sie K5 Uberschreitet (fuir ein normier-
tes Eingangssignal), auf K5 gekiirzt. Modell 2 ver-
wendet eine "S-Kurven"-Begrenzungsfunktion. In
diesem Fall wird eine skalierte Fehlerfunktion 110 als
Modell des Hochleistungsverstarkers verwendet (wie
in Fig. 7 dargestellt). Der Arbeitspunkt wird durch K5
eingestellt. Ein K5 von 6 dB bedeutet, dal} der Effek-
tivwert des Signals 6 dB unterhalb des 1-dB-Kom-
pressionspunktes liegt.

[0042] Fig. 8 ist ein Diagramm, das die simulierten
Ergebnisse der spektralen Leistungsdichten der OF-
DM-Zwischentrager in einem beispielhaften digitalen
Tonrundfunksignal unter Verwendung folgender Be-
grenzungswerte darstellt: K1 = 3; K2, K3 und K4 = 4;
und Bruchteil F = 7/8, wobei der Begrenzer von Fig. 4
mit verschiedenen Kriterien flir das abschlieende
Kirzen verwendet wird. Das durch Kurve 112 darge-
stellte Signal stellt das Kurzen bei 5,5 + 0,85 dB dar.
Kurve 114 stellt das Kurzen bei 5,0 + 0,85 dB dar,
Kurve 116 stellt das Kirzen bei 4,5 + 0,86 dB dar und
Kurve 118 stellt die Ergebnisse fiir Kirzen bei 4,0 +
0,88 dB dar. Fig. 9 stellt die entsprechenden Bitfeh-
lerraten fir diese Szenarien dar, wobei gestrichene
Zahlen fur entsprechende Ergebnisse verwendet
werden. Kurve 119 stellt die ungekiirzten Ergebnisse
dar.

[0043] Fig. 10 ist ein Diagramm, das die simulierten
Ergebnisse der spektralen Leistungsdichten der OF-
DM-Zwischentrager in einem beispielhaften digitalen
Tonrundfunksignal unter Verwendung folgender Be-
grenzungswerte darstellt: K1 = 3; K2, K3 und K4 = 4;
und Bruchteil F = 7/8, wobei beim PAR-Verringe-
rungsverfahren der Begrenzer von Fig. 4 verwendet
wird und fur einen Hochleistungsverstarker im Aus-
gang des Senders der Begrenzer von Fig. 7 verwen-
det wird. Das ungekurzte Signal ist durch Kurve 120
dargestellt. Kurve 122 stellt das Kirzen bei PAR =
5,17 + 1,09 dB, sig,,,; = —8(sig,s = Signaleffektivwert)
dar. Eig. 11 stellt die entsprechenden Bitfehlerraten
fur diese Szenarien dar, wobei gestrichene Zahlen fiur
entsprechende Ergebnisse verwendet werden.

[0044] Fig. 12 ist ein Ablaufplan, der das PAR-Ver-
ringerungsverfahren der Erfindung fiir ein rein digita-
les Signal darstellt. Block 124 stellt dar, dal3 der
DAB-Eingangs-OFDM-Symbolvektor von Zwischen-
tragerdaten in den DAB-Modulator 126 eingegeben
wird. Das entstehende erste modulierte Signal auf
der Leitung 128 wird im Block 130 unter Verwendung
eines ersten Schwellwerts K1 begrenzt. Dies erzeugt
ein begrenztes erstes moduliertes Signal auf der Lei-
tung 132, das anschlieflend im Block 134 demodu-
liert wird, um die Konstellationspunkte der Datensym-
bolvektoren auf der Leitung 136 wiederherzustellen.
Die wiederhergestellten Konstellationspunkte wer-
den im Block 138 vorverzerrt, so dal} sie so einge-
schrankt sind, daf} sie In-Phase- und Quadraturkom-

ponenten mit einer vorbestimmten Mindestgrofie ha-
ben, wie oben erdrtert. AuBerdem werden uner-
wlnschte Nichtdaten-Zwischentrager in diesem
Schritt ebenfalls auf Null gekurzt. Der DAB-Modulator
140 moduliert die eingeschrankten Symbolvektoren,
um ein zweites moduliertes Signal auf der Leitung
142 zu erzeugen. Dieses zweite modulierte Signal
wird im Begrenzer 144, der einen zweiten Schwell-
wert K2 hat, begrenzt.

[0045] Da die Begrenzungsoperation Intermodulati-
onsprodukte erzeugt, werden diese in den folgenden
Schritten verringert. Das zweite begrenzte modulierte
Signal auf der Leitung 146 wird im Block 148 an einen
Demodulator Ubergeben. Das Demodulierte Aus-
gangssignal auf der Leitung 150 wird an den Block
152 Ubergeben, wo die Datensymbole von den Mit-
tentragern vorverzerrt und die Nichtdaten-Zwischen-
trager auf Null gekirzt werden. Das entstehende Si-
gnal auf der Leitung 1S4 wird im Block 156 moduliert,
und das dritte modulierte Signale auf der Leitung 158
wird im Block 160 unter Verwendung eines weiteren
Begrenzungsschwellwerts (K3) begrenzt. In der be-
vorzugten Ausfihrungsform der Erfindung werden
die Schritte in den Blocken 148, 152, 156 und 160
zweimal wiederholt, wobei im Begrenzer 160 bei der
ersten Wiederholung der Schwellwert K4 verwendet
wird. Bei der zweiten Wiederholung wird nicht der Be-
grenzer 160 verwendet, sondern das Signal wird auf
der Leitung 162 an einen Hochleistungsverstarker
zum Rundsenden tbergeben.

[0046] Fig. 13 ist ein Diagramm, das die simulierten
Ergebnisse der spektralen Leistungsdichten der OF-
DM-Zwischentrager in einem beispielhaften digitalen
Tonrundfunksignal unter Verwendung folgender Be-
grenzungswerte darstellt: K1 = 3; K2, K3 und K4 = 4;
und Bruchteil F = 7/8, wobei der Begrenzer von Eig. 4
mit verschiedenen Kriterien fir das abschlieRende
Kuirzen verwendet wird. Das ungekirzte Signal wird
durch Kurve 164 dargestellt. Kurve 166 stellt das Kuir-
zen bei 4,5 + 0,78 dB dar, Kurve 168 stellt das Kurzen
bei 5,0 + 0,77 dB dar und Kurve 170 stellt die Ergeb-
nisse fur Kirzen bei 5,5 + 0,77 dB dar. Fig. 14 stellt
die entsprechenden Bitfehlerraten fir diese Szenari-
en dar, wobei gestrichene Zahlen fir entsprechende
Ergebnisse verwendet werden.

[0047] Fig. 15 ist ein Diagramm, das die simulierten
Ergebnisse der spektralen Leistungsdichten der OF-
DM-Zwischentrager in einem beispielhaften Abtast-
wert-Tonrundfunksignal unter Verwendung eines Be-
grenzungswertes darstellt: K1 = 3; K2, K3 und K4 =
4; und Bruchteil F = 7/8, wobei beim PAR-Verringe-
rungsverfahren der Begrenzer von Fig. 4 verwendet
wird und fir einen Hochleistungsverstarker im Aus-
gang des Senders der Begrenzer von Fig. 7 verwen-
det wird. Das ungekurzte Signal ist durch Kurve 172
dargestellt. Kurve 174 stellt das Kirzen bei sig,,,, = 6,
PAR = 6,15 + 0,95 dB dar, und Kurve 176 stellt das
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Kirzen bei sig,,, = 8, PAR = 6,38 + 0,88 dB dar.
Fig. 16 stellt die entsprechenden Bitfehlerraten fir
diese Szenarien dar, wobei gestrichene Zahlen fir
entsprechende Ergebnisse verwendet werden.

[0048] Alle Simulationen sind unter Verwendung
von 512 OFDM-Symbolen ausgefiihrt worden. Die
ausgewahlten optimalen Parameter waren K1 = 3 dB,
K2=4dB, K3 =4dB, K4 =4dB, F =7/8. Die betrach-
teten Mal3e der Leistungsfahigkeit waren die spektra-
le Leistungsdichte (PSD) und die Bitfehlerrate (BER).
Ebenso wurden die demodulierten Signalpunkte ein-
gezeichnet, um die eingefluhrte Verzerrung darzustel-
len.

[0049] In der letzten Stufe kann die Abtastfrequenz
verdoppelt werden, indem das Signal im Frequenz-
bereich mit Nullen aufgefullt wird. Um die Komplexitat
des PAR-Verringerungsprinzips zu verringern, kdnn-
te der letzte Schritt zweimal statt dreimal ausgefihrt
werden. Es wurde zu einem Verlust an Leistungsfa-
higkeit kommen, aber die PSDs liegen immer noch
innerhalb der Maske fiir hybrides FM-IBOC.

[0050] Diese Erfindung beschreibt einen neuartigen
Ansatz zur Verringerung des Verhaltnisses der Spit-
zenleistung zur mittleren Leistung (PAR) bei OFDM
fur FM-IBOC-DAB-Systeme. Simulationsergebnisse
(unter Verwendung von Z- und S-Kurven fiur Leis-
tungsverstarker) fur diesen Ansatz zeigen, dal} die
Erfindung ein PAR bis hinunter zu 4-7 dB und immer
noch innerhalb der FM-Maske erreichen kann. Die
durch dieses Vorverzerrungsprinzip eingefihrte Ver-
zerrung ist minimal. Insbesondere durch Verwen-
dung der Parameter K1 =3 dB, K2 =4 dB, K3 =4 dB,
K4 =4 dB, F = 7/8 wird ein sehr guter Spektrumbele-
gungsplan fir das DAB-Signal erreicht, das weitge-
hend innerhalb der FM-Maske liegt. Ebenso ist die
mit diesem besonderen Wertesatz eingefihrte Ver-
zerrung minimal.

[0051] Die vorliegende Erfindung verwendet eine
Kombination aus der Vorverzerrung des Sendesig-
nals zusammen mit dem Kurzen, um das PAR des
gesendeten Signals zu minimieren. Die PAR-Verrin-
gerungen im optimierten Sendesignal sind anhand
von Simulationsergebnissen demonstriert worden.
Wenngleich die vorliegende Erfindung in Bezug auf
ihnre bevorzugten Ausflihrungsformen dargestellt
worden ist, versteht es sich, dal} verschiedene Ver-
anderungen an dem offenbarten Verfahren und Sys-
tem vorgenommen werden koénnen, ohne vom
Schutzbereich der Erfindung abzuweichen, der durch
die beigefiigten Anspriiche einschlieBlich ihrer Aqui-
valente definiert ist. Zum Beispiel ist die Erfindung in
Bezug auf ihre Anwendung beim digitalen Tonrund-
funk dargestellt worden, aber sie hat eine allgemeine-
re Anwendbarkeit fir andere Systeme zum Senden
von digitaler Information durch Mehrfachtréager-Mo-
dulation.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verringern des Verhaltnisses
von Spitzenleistung zu mittlerer Leistung in einem
Funkfrequenzsignal, wobei das Verfahren die folgen-
den Schritte umfafdt: Modulieren einer Vielzahl von
Zwischentragern mit einer Vielzahl von Datensymbol-
vektoren, um ein erstes moduliertes Signal zu erzeu-
gen; Begrenzen der GroRRe des ersten modulierten
Signals, um ein erstes begrenztes moduliertes Signal
zu erzeugen; und Demodulieren des ersten begrenz-
ten modulierten Signals, um die Datensymbolvekto-
ren wiederherzustellen; gekennzeichnet durch die
folgenden Schritte:

Vorverzerren der Datensymbolvektoren, um eine
MindestgroRe fir ihre In-Phase- und Quadratur-Kom-
ponenten bereitzustellen, um vorverzerrte Daten-
symbolvektoren zu erzeugen;

Modulieren der Vielzahl von Tragern mit den vorver-
zerrten Datensymbolvektoren, um ein zweites modu-
liertes Signal zu erzeugen; und

Begrenzen der Groflle des zweiten modulierten Sig-
nals, um ein zweites begrenztes moduliertes Signal
Zu erzeugen;

Verringern von Intermodulationsprodukten in dem
zweiten begrenzten modulierten Signal.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, daR der Schritt des Verringerns von
Intermodulationsprodukten in dem zweiten begrenz-
ten modulierten Signal die folgenden Schritte umfaf3t:
Demodulieren des zweiten modulierten Signals, um
ein zweites demoduliertes Signal zu erzeugen;
Kirzen der Nichtdaten-Zwischentrager in dem zwei-
ten demodulierten Signal auf null; und
Modulieren des zweiten demodulierten Signals, um
ein drittes moduliertes Signal zu erzeugen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, ferner gekenn-
zeichnet durch den folgenden Schritt:
Begrenzen des dritten modulierten Signals.

4. Verfahren nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dal® die Datensymbolvektoren eine
Vielzahl von Konstellationspunkten aufweisen, die
Datensymbole darstellen, wobei die Konstellations-
punkte eine In-Phase-Komponente und eine Quadra-
tur-Komponente aufweisen, und daf3 der Vorverzer-
rungsschritt die folgenden Schritte umfalt:

Skalieren der In-Phase-Komponente jedes Konstel-
lationspunktes auf eine Grole, die groRer oder gleich
einem ersten vorbestimmten Bruchteil der erwarteten
Grole der In-Phase-Komponente ist; und

Skalieren der Quadratur-Komponente jedes Konstel-
lationspunktes auf eine Grole, die groRer oder gleich
einem zweiten vorbestimmten Bruchteil der erwarte-
ten Grole der Quadratur-Komponente ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, da® der Schritt des Begrenzens der
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Starke des ersten modulierten Signals, um ein erstes
begrenztes moduliertes Signal zu erzeugen, den fol-
genden Schritt umfaldt:

Setzen der HochstgroRe des ersten modulierten Sig-
nals auf eine vorbestimmte konstante Grole.

6. Verfahren nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, da® der Schritt des Begrenzens der
Grole des ersten modulierten Signals, um ein erstes
begrenztes moduliertes Signal zu erzeugen, den fol-
genden Schritt umfaldt:

Setzen der MindestgroRRe des ersten modulierten Si-
gnals auf eine vorbestimmte Grole, die durch eine
skalierte Z-Kurve definiert ist.

7. Verfahren zum Verringern des Verhaltnisses
von Spitzenleistung zu mittlerer Leistung in einem
Funkfrequenzsignal, wobei das Verfahren die folgen-
den Schritte umfafdt: Modulieren einer Vielzahl von
Zwischentragern mit einer Vielzahl von Datensymbol-
vektoren, um ein erstes moduliertes Signal zu erzeu-
gen, wobei eine erste Gruppe der Zwischentrager in
oberen und unteren Seitenbandern eines Funkkanals
liegt und eine zweite Gruppe der Zwischentrager in
einem Mittenband des Funkkanals liegt; und Be-
grenzen der Grolle des ersten modulierten Signals,
um ein erstes begrenztes moduliertes Signal zu er-
zeugen; gekennzeichnet durch die folgenden Schrit-
te:

Entfernen von Intermodulationsprodukten in dem
ersten begrenzten modulieren Signal;

Demodulieren des ersten begrenzten modulieren Si-
gnals, um Datenkonstellationspunkte wiederherzu-
stellen;

Vorverzerren der Datensymbolvektoren auf der ers-
ten und zweiten Gruppe von Zwischentrager, um eine
MindestgroRe fir ihre In-Phase- und Quadratur-Kom-
ponenten bereitzustellen, um vorverzerrte Daten-
symbolvektoren zu erzeugen;

Modulieren der Vielzahl von Zwischentragern mit den
vorverzerrten Datensymbolvektoren, um ein zweites
moduliertes Signal zu erzeugen;

Begrenzen der Grolle des zweiten modulierten Sig-
nals, um ein zweites begrenztes moduliertes Signal
Zu erzeugen;

Entfernen von Intermodulationsprodukten in dem
zweiten begrenzten modulierten Signal; und
Vorverzerren der Datensymbolvektoren auf der zwei-
ten Gruppe von Zwischentragern, um eine Mindest-
groéRe fir ihre In-Phase- und Quadratur-Komponen-
ten bereitzustellen, um zuséatzliche vorverzerrte Da-
tensymbolvektoren zu erzeugen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, ferner dadurch
gekennzeichnet, dal} die Datensymbolvektoren eine
Vielzahl von Konstellationspunkten aufweisen, die
Datensymbolen entsprechen, wobei die Konstellati-
onspunkte eine In-Phase-Komponente und eine
Quadratur-Komponente aufweisen, und dal} der Vor-
verzerrungsschritt die folgenden Schritte umfaft:

Skalieren der In-Phase-Komponente jedes Konstel-
lationspunktes auf eine Grole, die groRer oder gleich
einem ersten vorbestimmten Bruchteil der erwarteten
Grole der In-Phase-Komponente ist; und

Skalieren der Quadratur-Komponente jedes Konstel-
lationspunktes auf eine Gréle, die groRer oder gleich
einem zweiten vorbestimmten Bruchteil der erwarte-
ten Grole der Quadratur-Komponente ist.

9. Funkfrequenzsender, der ein verringertes Ver-
haltnis von Spitzenleistung zu mittlerer Leistung in ei-
nem Funkfrequenzsignal bereitstellt, wobei der Sen-
der folgendes umfafdt: ein Mittel (36) zum Modulieren
einer Vielzahl von Zwischentragern mit einer Vielzahl
von Datensymbolvektoren, um ein erstes moduliertes
Signal zu erzeugen; ein Mittel (40) zum Begrenzen
der GroRe des ersten modulierten Signals, um ein
erstes begrenztes moduliertes Signal zu erzeugen;
und ein Mittel (42) zum Demodulieren des ersten be-
grenzten modulierten Signals, um die Datensymbol-
vektoren wiederherzustellen; gekennzeichnet durch:
ein Mittel (44) zum Vorverzerren der Datensymbol-
vektoren, um eine MindestgréRe fir ihre In-Phase-
und Quadratur-Komponenten bereitzustellen, um
vorverzerrte Datensymbolvektoren zu erzeugen;
ein Mittel (46) zum Modulieren der Vielzahl von Zwi-
schentrdgern mit den vorverzerrten Datensymbol-
vektoren, um ein zweites moduliertes Signal zu er-
zeugen;
ein Mittel (48) zum Begrenzen der GroRe des zweiten
modulierten Signals, um ein zweites begrenztes mo-
duliertes Signal zu erzeugen;
ein Mittel (50) zum Verringern von Intermodulations-
produkten in dem zweiten begrenzten moduliertes Si-
gnal.

10. Funkfrequenzsender, der ein verringertes
Verhaltnis von Spitzenleistung zu mittlerer Leistung
in einem Funkfrequenzsignal bereitstellt, wobei der
Sender folgendes umfafit: ein Mittel (36) zum Modu-
lieren einer Vielzahl von Zwischentragern mit einer
Vielzahl von Datensymbolvektoren, um ein erstes
moduliertes Signal zu erzeugen, wobei eine erste
Gruppe der Zwischentrager in oberen und unteren
Seitenbandern eines Funkkanals liegt und eine zwei-
te Gruppe der Zwischentrager in einem Mittenband
des Funkkanals liegt; und ein Mittel (40) zum Be-
grenzen der Grolle des ersten modulierten Signals,
um ein erstes begrenztes moduliertes Signal zu er-
zeugen, und zum Entfernen von Intermodulations-
produkten in dem ersten begrenzten modulierten Si-
gnal; gekennzeichnet durch:
ein Mittel (42) zum Demodulieren des ersten be-
grenzten modulierten Signals, um Datenkonstellati-
onspunkte wiederherzustellen;
ein Mittel (44) zum Vorverzerren der Datensymbol-
vektoren auf der ersten und zweiten Gruppe von Zwi-
schentragern, um eine MindestgroRe fir ihre In-Pha-
se- und Quadratur-Komponenten bereitzustellen, um
vorverzerrte Datensymbolvektoren zu erzeugen;
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ein Mittel (46) zum Modulieren der Vielzahl von Tra-
gern mit den vorverzerrten Datensymbolvektoren,
um ein zweites moduliertes Signal zu erzeugen;

ein Mittel (48) zum Begrenzen der Grée des zweiten
modulierten Signals, um ein zweites begrenztes mo-
duliertes Signal zu erzeugen;

ein Mittel (50) zum Entfernen von Intermodulations-
produkten in dem zweiten begrenzten modulierten
Signal; und

ein Mittel (44) zum Vorverzerren der Datensymbol-
vektoren auf der zweiten Gruppe von Zwischentra-
gern, um eine Mindestgrofie fur ihre In-Phase- und
Quadratur-Komponenten bereitzustellen, um zusatz-
liche vorverzerrte Datensymbolvektoren zu erzeu-
gen.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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