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Modulation

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Sender-
frontendvorrichtung zur Erzeugung von Ausgangssignalen,
welche einen digitalen Strom darstellen, wobei die Vorrich-
tung zumindest einen ersten Eingang für ein erstes Ein-
gangssignal und zumindest einen zweiten Eingang für ein
zweites Eingangssignal, wobei das erste Eingangssignal
und das zweite Eingangssignal ein komplexes Datensignal
des digitalen Stromes repräsentieren und ein Ausgangssi-
gnal der Senderfrontendvorrichtung beeinflussen sollen, auf-
weist. Weiterhin weist die Senderfrontendvorrichtung we-
nigstens eine Phasenerzeugungseinrichtung, welche auf
Basis des ersten Eingangssignales und des zweiten Ein-
gangssignales wenigstens ein weiteres Phasensignal er-
zeugt, wobei zumindest 3 Phasensignale mit unterschied-
lichen Phasen zueinander von der Phasenerzeugungsein-
richtung ausgegeben werden, wenigstens einen Modula-
tor, der so eingerichtet ist, dass er aus einem erhaltenen
Phasensignal, ein komplementäres Phasensignalpaar er-
zeugt, wobei jedes der wenigstens 3 Phasensignale durch
einen zugeordneten Modulator in ein entsprechendes kom-
plementäres Phasensignalpaar verarbeitet wird, auf. Weiter-
hin weist die Senderfrontendvorrichtung wenigstens einen
Frequenzumsetzer, der so eingerichtet ist, dass er Phasensi-
gnale eines komplementären Phasensignalpaares mit einem
Hochfrequenzsignal umgesetzt, um eine Ausganssignal zu
bilden, auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Senderfrontend-
vorrichtung zur Erzeugung von Ausgangssignalen
auf Basis mehrphasiger Modulation.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Gegenwärtig ist ein starker Trend hin zu
sogenannten Software Defined Radio (SDR) An-
wendungen zu verzeichnen. Dieser Trend ist un-
ter anderem dadurch begünstigt, dass SDR Kon-
zepte es ermöglichen ein zur Verfügung stehendes
Spektrum dynamisch auszuschöpfen. Dieser Trend
erfordert jedoch auch besonders flexible Hochfre-
quenzsendeeinrichtungen. Die Anforderungen stei-
gen zudem, da zunehmend mehrere Spektren und/
oder mehrere Funkstandards durch die Hochfre-
quenzsendeeinrichtung bereitgestellt werden sollen.
So finden sich beispielsweise in modernen Telefo-
nen, Laptops und Tablet PCs eine Vielzahl unter-
schiedlicher Funksysteme mit unterschiedlichen Mo-
dulationsschemen und/oder unterschiedlichen Band-
breiten und/oder unterschiedlichen Frequenzen. Bei-
spielhaft seien hierfür LTE (Long Term Evolution),
3G (3rd generation mobile telecommunication net-
work), WiMAX (Worldwide Interoperability for Micro-
wave Access), Wireless LAN oder Bluetooth als Bei-
spiel für sogenannte Nahfeldkommunikation (Near
Field Communication) erwähnt.

[0003] Gleichzeitig steigen jedoch die Anforderun-
gen an die Energieeffizienz sowohl der mobilen Ge-
räte als auch der jeweiligen Basisstationen. Die En-
ergieeffizienz mobiler Geräte ist ein wichtiges Merk-
mal, um die Betriebszeit zu maximieren, während die
Energieeffizienz von Basisstationen sowohl die so-
genannten OPEX (Operation Expediture) direkt als
auch mittelbar über die zu kühlende Verlustwärme
beeinflusst wird.

[0004] Diese Anforderungen sind jedoch nur schwer
in Übereinstimmung zu bringen, da eine erhöhte
Komplexität durch die Bereitstellung verschiedenster
Übertragungssysteme als auch durch die Rekonfigu-
rierbarkeit steigt und somit in aller Regel auch die
Verlustleistung steigt, auf der anderen Seite jedoch
die Energieeffizienz nicht abnehmen sondern erheb-
lich zunehmen soll.

[0005] Weiterhin ist zu verzeichnen, dass die zuneh-
mende Vernetzung digitaler Geräte und die Vielzahl
von Funksystemen auch zu einem Trend geführt ha-
ben, der eine verstärkte Digitalisierung der Hochfre-
quenzsendeeinrichtung selbst nach sich zieht. Diese
Entwicklung ist durch die dadurch ermöglichte erhöh-
te Geschwindigkeit, geringere Leistungsaufnahme
bei schrumpfenden Strukturen des CMOS Prozesses
begünstigt. Daher kann eine gewünschte Rekonfigu-
rierbarkeit in sogenannten „digital centric transmitter”

basierten Lösungen durch Anpassung von digitalen
Einstellungen für Filter und Kerne ermöglicht werden.
Dieser Ansatz, welcher die digitalen Signale somit nä-
her an die Antenne führt, wirft jedoch die Frage auf,
wo innerhalb der Sendekette das digitale Eingangs-
signal in ein analoges Signal gewandelt werden soll.

[0006] Die Verwendung von sogenannten ”swit-
ching-mode power amplifiers” (SMPAs), auch Schalt-
verstärker genannt, erlaubt die Anforderungen an ei-
ne erhöhte Rekonfigurierbarkeit als auch eine erhöh-
te Energieeffizienz zu erfüllen. Dies ist dadurch mög-
lich, dass diese Verstärker eine sehr hohe Effizienz
erreichen können, die theoretischerweise bei 100%
liegt. Diese Verstärker benötigen zudem nur ein trei-
bendes digitales Signal, womit digitale Signale bis
zum Verstärker verwendet werden können. Verschie-
denste Verfahren könne dabei verwendet werden,
um ein digitales Signal zu erzeugen, das ein analoges
Signal repräsentiert, welches durch Filterung wieder
hergestellt werden kann. Ein mögliches Verfahren ist
die DeltaSigma-Modulation (ΔΣ-Modulation/DS-Mo-
dulation). Bei der ΔΣ-Modulation wird ein analoges
oder ein auch mehrstufiges digitales Signal in einen
Einbit-Strom gewandelt während das Inband-Quan-
tisierungsrauschen durch Rauschformung reduziert
wird.

[0007] Das Hauptkonzept der ΔΣ-Modulation ist es
das Quantisierungsrauschen in einen Frequenzbe-
reich zu verschieben, der außerhalb des verwende-
ten Frequenzbandes liegt. Zu diesem Zweck wird
die Differenz aus einem Quantisier-Eingangssignal y
[n] und dem Quantisier-Ausgangssignal v[n] als Feh-
lersignal e[n] berechnet. Dieses Fehlersignal wird
mittels einer Übertragungsfunktion H(z) gefiltert und
auf den Eingang des Quantisierers rückgeführt. Die
Übertragungsfunktion H(z) des Filters sorgt nun auf
Grund ihrer definierten Eigenschaft dafür, dass das
Quantisierungsrauschen in einen Bereich außerhalb
des Nutzbereiches verschoben wird. Die Ordnung
des ΔΣ-Modulators wird dabei durch die Ordnung des
Filters H(z) bestimmt. Um die spektralen Anforderun-
gen zu erfüllen muss in aller Regel das Ausgangs-
signal gefiltert, um dieses Rauschen zu entfernen.
Häufig werden hierzu Filter mit hohen Anforderungen
benötigt.

[0008] ΔΣ-Modulatoren können im wesentlichen in
drei Gruppen eingeteilt werden, nämlich sogenann-
te Bandpass (BP), Hochpass (HP) und Tiefpass (LP)
AΣ-Modulatoren, wobei die Art der Rauschfilterung
für die Gruppe bezeichnend ist.

[0009] Je nach verwendetem Typ von ΔΣ-Modulator
müssen unterschiedliche Dinge berücksichtigt wer-
den.

[0010] Bandpass ΔΣM (BPΔΣM/BPDSM) arbeiten
auf Frequenzen, welche höher als die Trägerfrequen-
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zen sind. Weiterhin sind während einer Trägerperi-
ode eine Vielzahl von Schaltoperationen notwendig.
Die hohe Anzahl von Schaltoperationen wirkt sich je-
doch wegen der Vielzahl von Übergängen von Sätti-
gung zu Abschaltung und zurück negativ auf die En-
ergieeffizienz aus, da nun umschalt-bedingte Verlus-
te starker zum Tragen kommen. Weiterhin sind die
Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindigkeit
nicht ohne Weiteres zu erfüllen, so dass diese dem
Einsatz von BPDSM im Gigahertz-Bereich und dar-
über entgegensteht.

[0011] Hochpass ΔFM (HPΔΣM/HPDSM) erfordern
Arbeitsfrequenzen, die mindestens zweimal so hoch
sind wie die benötigte Trägerfrequenz, womit im We-
sentlichen auch die Einschränkungen der BPDSM
zutreffend sind.

[0012] Tiefpass ΔFM (LPΔΣM/LPDSM) erfordert
hingegen nicht die Verwendung von Frequenzen,
welche höher sind als die benötigte Trägerfrequenz.
Daher können LPDSM mittels üblicher Verfahren, z.
B. auch mittels field-programmable gate array (FP-
GA) implementiert werden. Allerdings ist zu verzeich-
nen, dass für niedrige Arbeitsfrequenzen (und damit
einhergehend geringem Oversampling) LPΔFM ein
höheres Rauschen außerhalb des Nutzbandes auf-
weisen als HPΔΣM oder BPΔΣM, welche auf höhe-
ren Frequenzen arbeiten. Dabei tritt häufig der Fall
auf, dass das Rauschsignal nahe am gewünschten
Signal auftritt. Dieser Fall tritt insbesondere bei Si-
gnalen großer Bandbreite auf.

[0013] Ausgehend von dieser Situation ist es Auf-
gabe der Erfindung eine neue Senderfrontendvor-
richtung zur Verfügung zu stellen, die es ermöglicht
selbst bei geringen Arbeitsfrequenzen des DSM ein
verbessertes Rauschverhalten zu zeigen.

[0014] Die Aufgabe wird gelöst, durch eine Sender-
frontendvorrichtung gemäß Anspruch 1. Weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind insbesondere Gegen-
stand der abhängigen Ansprüche.

[0015] Nachfolgend wird die Erfindung näher unter
Bezug auf die Figuren erläutert. In diesen zeigt:

[0016] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
DSM,

[0017] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
DSM-Konzeptes gemäß dem Stand der Technik,

[0018] Fig. 3 eine detaillierter schematische Darstel-
lung eines DSM-Konzeptes gemäß dem Stand der
Technik,

[0019] Fig. 4 eine detaillierter schematische Darstel-
lung eines DSM-Konzeptes gemäß dem Stand der
Technik,

[0020] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
digitalen Signalraumes,

[0021] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
DSM-Konzeptes gemäß Ausführungsformen der Er-
findung,

[0022] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
DSM-Konzeptes gemäß Ausführungsformen der Er-
findung,

[0023] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines
DSM-Konzeptes gemäß Ausführungsformen der Er-
findung,

[0024] Fig. 9 Meß-Ergebnisse an einem DSM-Kon-
zept gemäß dem Stand der Technik,

[0025] Fig. 10 Meß-Ergebnisse an einem DSM-Kon-
zept gemäß Ausführungsformen der Erfindung,

[0026] Fig. 11 detailliertere Meß-Ergebnisse an ei-
nem DSM-Konzept gemäß dem Stand der Technik,

[0027] Fig. 12 detailiertere Meß-Ergebnisse an ei-
nem DSM-Konzept gemäß Ausführungsformen der
Erfindung.

[0028] In Fig. 2 ist ein DSM-Konzept gemäß dem
Stand der Technik dargestellt. Dort werden von ei-
nem DSM Inphasensignale I und Quadraturphasen-
singale Q erhalten, die Signalpunkten entsprechen.
Derartige Signalpunkte sind in Fig. 5 dargestellt. Dort
ist einem Signalpunkt S1 durch ein Inphasensignal I1
und ein Quadraturphasensignal Q1 referenziert. Am
Ausgang des DSM steht der Einbit-Strom zur Verfü-
gung und wird dem Schaltverstärker zur Verfügung
gestellt. Das verstärkte Signal wird nun zur Antenne
ANT geführt, um abgestrahlt zu werden.

[0029] In Fig. 3 ist eine detaillierte schemati-
sche Darstellung eines DSM-Konzeptes gemäß dem
Stand der Technik dargestellt. Dort werden die Inpha-
sensignale I und Quadraturphasensingale Q durch
eine Digitale Signalverarbeitung DSP erzeugt und
anschließend einem unabhängigen Tiefpass-DSM
LPΔΣ zugeführt. Anschließend werden die Signale
mit einem Hochfrequenzsignal RF umgesetzt, wel-
ches gegenüber einem der beiden Signale (darge-
stellt beim Q-Signal) um 90° phasenverschoben ist.
Die jeweiligen aus dieser Umsetzung erhaltenen Si-
gnale werden in einer geeigneten Einrichtung, wel-
che mit + gekennzeichnet ist, zusammengeführt und
anschließend dem Schaltverstärker SMPA zur Verfü-
gung gestellt. Das verstärkte Signal wird nun über ein
Bandpassfilter BP in die analoge bzw. zeitkontinuier-
liche Domäne gewandelt und zur Antenne ANT ge-
führt, um abgestrahlt zu werden.
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[0030] In Fig. 4 ist dieses Konzept noch weiter
detailliert. Dort wird durch die LPΔΣ-Modulatoren
ein komplementäres Phasensignalpaar erzeugt. An-
schließend werden die Signale mit einem Hochfre-
quenzsignal RF umgesetzt. Die jeweiligen aus dieser
Umsetzung erhaltenen Signale werden in einer ge-
eigneten Einrichtung, welche mit MUX gekennzeich-
net ist, auch zusammengeführt und anschließend
dem Schaltverstärker SMPA zur Verfügung gestellt.
Das verstärkte Signal wird nun über ein Bandpassfil-
ter BP in die analoge Domäne gewandelt und zur An-
tenne ANT geführt, um abgestrahlt zu werden.

[0031] Nachfolgend werden an Hand der Fig. 6 bis
Fig. 8 erfindungsgemäße beispielhafte Ausführungs-
formen näher erläutert werden.

[0032] Die Erfindungsgemäßen Ausführungsformen
der Senderfrontendvorrichtung zur Erzeugung von
Ausgangssignalen, welche einen digitalen Strom dar-
stellen, weisen zumindest einen ersten Eingang E1
für ein erstes Eingangssignal und zumindest einen
zweiten Eingang E2 für ein zweites Eingangssignal,
wobei das erste Eingangssignal und das zweite Ein-
gangssignal ein komplexes Datensignal des digitalen
Stromes repräsentieren und ein Ausgangssignal der
Senderfrontendvorrichtung beeinflussen sollen.

[0033] Dabei können die Eingangssignale z. B. ein
Inphasensignal I und ein Quadraturphasensignal, Q,
oder ein Amplitudensignal A und ein Phasensignal
phi, oder eine geeignete Kombination hiervon, z. B. I,
Q, und phi, aufweisen.

[0034] Weiterhin weist die Senderfrontendvorrich-
tung wenigstens eine Phasenerzeugungseinrichtung
PEE auf, welche auf Basis des ersten Eingangssigna-
les E1 und des zweiten Eingangssignales E2 wenigs-
tens ein weiteres Phasensignale P1, P2, P3, ... Pn
erzeugt, wobei zumindest 3 Phasensignale P1, P2,
P3, ... Pn mit unterschiedlichen Phasen zueinander
von der Phasenerzeugungseinrichtung ausgegeben
werden.

[0035] So ist es z. B. möglich, aus einem I und einem
Q Signal zwei weitere Phasensignale P1 und P2 zu
erzeugen, die gegenüber dem I Signal um +120° bzw.
–120° phasenverschoben sind, während P3 dem I
Signal entspricht. Andere Varianten werden nachfol-
gend detaillierter erläutert werden.

[0036] Weiterhin weist die Senderfrontendvorrich-
tung wenigstens einen geeigneten Modulator LPDS
auf, der so eingerichtet ist, dass er aus einem erhal-
tenen Phasensignal P1, P2, P3, ... Pn, ein komple-
mentäres Phasensignalpaar PP1, PP2, PP3, ... PPn
erzeugt. Ein möglicher geeigneter Modulator ist ein
DeltaSigma- oder ein Neoteric-Modulator.

[0037] Dabei kann je nach zur Verfügung stehen-
der Arbeitsgeschwindigkeit eine parallele Verarbei-
tung von allen erhaltenen Phasensignalen P1, P2,
P3, ... Pn durch eine gleich große Anzahl von ein-
zelnen zugeordneten DeltaSigma-Modulatoren erfol-
gen, oder aber alle erhaltenen Phasensignalen P1,
P2, P3, ... Pn werden in sequentiell durch einen Mo-
dulator verarbeitet, insofern ist der Modulator durch
seine sequentielle Verarbeitungsweise für jedes der
Phasensignale ein zeitlich zugeordneter Modulator.
Darüber hinaus ist auch eine Gruppe von gekoppel-
ten Modulatoren, bei deinen die Rückkopplung und
Filterung aller Phasen kombiniert ist, ein sogenann-
ter Polyphasen-Modulator möglich. Selbstverständ-
lich können auch Mischformen dieser Fälle vorgese-
hen sein.

[0038] Somit wird jedes der wenigstens 3 Phasen-
signale P1, P2, P3, ... Pn durch einen zugeordne-
ten Modulator in ein entsprechendes komplementä-
res Phasensignalpaar PP1, PP2, PP3, ... PPn verar-
beitet.

[0039] Weiterhin weist die Senderfrontendvorrich-
tung wenigstens einen Frequenzumsetzer FUS auf,
der so eingerichtet ist, dass er Phasensignale ei-
nes komplementären Phasensignalpaares PP1, PP2,
PP3, ... PPn mit einem Hochfrequenzsignal RF um-
gesetzt, um eine Ausganssignal zu bilden.

[0040] Die Ausgangssignale können daran in einer
geeigneten Einrichtung, welche mit + gekennzeichnet
ist, zusammengeführt und anschließend dem Schalt-
verstärker oder auch einem gesättigten Verstärker
SMPA zur Verfügung gestellt werden. Das Umset-
zen und Zusammenführen kann auch in einem Schritt
durchgeführt werden, beispielsweise durch einen ge-
eigneten Multiplexer oder ein Schieberegister. Das
verstärkte Signal wird nun über ein Bandpassfilter
BP in die analoge bzw. zeitkontinuierliche Domäne
gewandelt und zur Antenne ANT geführt, um abge-
strahlt zu werden.

[0041] Dabei ergibt sich aus dem Frequenzumsetzer
FUS und der zusammenführenden Einrichtung + die
Funktion eines Serialisierers, d. h. aus einer Vielzahl
von erhaltenen parallelen Ausgangssignalen aus den
Sigma Delta Wandlern wird wieder ein serieller Einbit-
Strom erzeugt.

[0042] D. h. in deutlichem Unterschied zu bisheri-
gen LP-DSM Konzepten, wie sie in den Fig. 2 bis
Fig. 4 beispielhaft dargestellt sind, werden in dem er-
findungsgemäßen System 3 oder mehr Phasenkom-
ponenten zugeordneten Modulatoren zugeführt.

[0043] In einer beispielhaften Ausführung, welche in
Fig. 7 dargestellt ist, wird dem ersten Eingang E1 ei-
ne Inphasensignal I und dem zweiten Eingang E2 ein
Quadraturphasensignal Q zugeführt. Aus dem Inpha-
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sensignal I und dem Quadraturphasensignal werden
2 weitere Phasensignale P2 und P4. Das Phasensi-
gnal P1 entspricht dem Inphasensignal I während das
Phasensignal P3 dem Quadraturphasensignal Q ent-
spricht.

[0044] Das Phasensignal P2 wird aus der Addition
des Inphasensignals I und des Quadraturphasensi-
gnals Q gewonnen. Das Phasensignal P4 wird aus
der Differenz des Inphasensignals I und des Qua-
draturphasensignals Q gewonnen. Das Phasensignal
P2, nachfolgend auch als Diagonalsignal D bezeich-
net, entspricht der D-Achse in Fig. 5 während das
Phasensignal P4, nachfolgend auch als Antidiagonal-
signal A bezeichnet, der A-Achse in Fig. 5 entspricht.
Um die Amplituden der Phasensignale P2 und P4 an
die Phasensignale wieder anzugleichen, werden die-
se gewichtet. Vorliegend werden die Phasensignale
P2 und P4 jeweils mit dem Faktor 1/√2 gewichtet. Die
Phasensignale P1, P2, P3, P4 weisen unterschiedli-
che Phasen zueinander auf.

[0045] Weiterhin weist die Senderfrontendvorrich-
tung wenigstens einen DeltaSigma-Modulator LPΔΣ
auf, der so eingerichtet ist, dass er aus einem erhalte-
nen Phasensignal P1, P2, P3, P4, ein komplementä-
res Phasensignalpaar PP1, PP2, PP3, PP4 erzeugt.
Dargestellt ist in Fig. 7, dass pro Phasensignal ein
beispielhafter DeltaSigma-Modulator LPΔΣ vorgese-
hen ist. Natürlich können – wie zuvor erläutert – aber
auch andere Konfigurationen verwendet werden.

[0046] Somit wird jedes der 4 Phasensignale P1, P2,
P3, P4 durch einen zugeordneten DeltaSigma-Mo-
dulator in ein entsprechendes komplementäres Pha-
sensignalpaar PP1, PP2, PP3, PP4 verarbeitet.

[0047] Weiterhin weist die Senderfrontendvorrich-
tung wenigstens einen Frequenzumsetzer FUS auf,
der so eingerichtet ist, dass er Phasensignale ei-
nes komplementären Phasensignalpaares PP1, PP2,
PP3, PP4 mit einem Hochfrequenzsignal RF umge-
setzt, um eine Ausganssignal zu bilden. Dabei wird
das Phasensignal P2 (A) mit dem Hochfrequenzsi-
gnal RF mit einem Phasenversatz von 45° gegen-
über P1 (I) umgesetzt. Das Phasensignal P3 (Q) wird
mit einem Phasenversatz von 90° gegenüber P1 (I)
umgesetzt. Das Phasensignal P4 (D) wird mit ei-
nem Phasenversatz von 135° gegenüber P1 (I) um-
gesetzt.

[0048] Die Ausgangssignale können dann in einer
geeigneten Einrichtung, welche mit + gekennzeichnet
ist, zusammengeführt und anschließend dem Schalt-
verstärker oder auch einem gesättigten Verstärker
SMPA zur Verfügung gestellt werden. Das verstärkte
Signal wird nun über ein Bandpassfilter BP in die ana-
loge bzw. zeitkontinuierliche Domäne gewandelt und
zur Antenne ANT geführt, um abgestrahlt zu werden.

[0049] Dabei kommt der Kombination aus Frequenz-
umsetzer FUS und zusammenführenden Einrichtung
+ die Funktion eines Serialisierers zu, d. h. aus einer
Vielzahl von erhaltenen parallelen Ausgangssignalen
aus dem Delta Sigma Modulator wird wieder ein se-
rieller Einbit-Strom erzeugt.

[0050] In Fig. 8 ist eine weitere beispielhafte Aus-
führung dargestellt. Bei dieser wird dem ersten Ein-
gang E1 eine Inphasensignal I und dem zweiten
Eingang E2 ein Quadraturphasensignal Q zugeführt.
Aus dem Inphasensignal I und dem Quadraturpha-
sensignal werden 2 weitere Phasensignale P2 und
P4. Das Phasensignal P1 entspricht dem Inphasen-
signal I während das Phasensignal P3 dem Quadra-
turphasensignal Q entspricht.

[0051] Das Phasensignal P2 wird aus der Addition
des Inphasensignals I und des Quadraturphasensi-
gnals Q gewonnen. Das Phasensignal P4 wird aus
der Differenz des Inphasensignals I und des Qua-
draturphasensignals Q gewonnen. Das Phasensignal
P2, nachfolgend auch als Diagonalsignal D bezeich-
net, entspricht der D-Achse in Fig. 5 während das
Phasensignal P4, nachfolgend auch als Antidiagonal-
signal A bezeichnet, der A-Achse in Fig. 5 entspricht.
Um die Amplituden der Phasensignale P2 und P4 an
die Phasensignale wieder anzugleichen, werden die-
se gewichtet. Vorliegend werden die Phasensignale
P2 und P4 jeweils mit dem Faktor I/√2 gewichtet. Die
Phasensignale P1, P2, P3, P4 weisen unterschiedli-
che Phasen zueinander auf.

[0052] Weiterhin weist die Senderfrontendvorrich-
tung wenigstens einen beispielhaften DeltaSigma-
Modulator LPΔΣ auf, der so eingerichtet ist, dass er
aus einem erhaltenen Phasensignal P1, P2, P3, P4,
ein komplementäres Phasensignalpaar PP1, PP2,
PP3, PP4 erzeugt. Dargestellt ist in Fig. 8, dass pro
Phasensignal ein DeltaSigma-Modulator LPΔΣ vor-
gesehen ist. Natürlich können – wie zuvor erläutert
– aber auch andere Konfigurationen verwendet wer-
den.

[0053] Somit wird jedes der 4 Phasensignale P1, P2,
P3, P4 durch einen zugeordneten DeltaSigma-Mo-
dulator in ein entsprechendes komplementäres Pha-
sensignalpaar PP1, PP2, PP3, PP4 verarbeitet.

[0054] Weiterhin weist die Senderfrontendvorrich-
tung wenigstens einen Frequenzumsetzer FUS auf,
der so eingerichtet ist, dass er Phasensignale ei-
nes komplementären Phasensignalpaares PP1, PP2,
PP3, PP4 mit einem Hochfrequenzsignal RF umge-
setzt, um eine Ausganssignal zu bilden. Dabei wird
das Phasensignal P2 (A) mit dem Hochfrequenzsi-
gnal RF mit einem Phasenversatz von 45° gegen-
über P1 (I) umgesetzt. Das Phasensignal P3 (Q) wird
mit einem Phasenversatz von 90° gegenüber P1 (I)
umgesetzt. Das Phasensignal P4 (D) wird mit ei-
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nem Phasenversatz von 135° gegenüber P1 (I) um-
gesetzt.

[0055] Die Ausgangssignale können dann in her-
kömmlicher Weise in einer geeigneten Einrichtung,
welche in diesem Fall als MUX gekennzeichnet und
als Bestandteil des Frequenzumsetzers FUS ausge-
führt ist, zusammengeführt und anschließend dem
Schaltverstärker SMPA zur Verfügung gestellt wer-
den. Das verstärkte Signal wird nun über ein Band-
passfilter BP in die analoge Domäne gewandelt und
zur Antenne ANT geführt, um abgestrahlt zu werden.

[0056] Dabei kommt der mit MUX gekennzeichneten
Komponente die Funktion eines Serialisierers zu, d.
h. aus einer Vielzahl von erhaltenen parallelen Aus-
gangssignalen aus dem Frequenzumsetzer FUS wird
wieder ein serieller Einbit-Strom erzeugt.

[0057] Durch die Erzeugung von zwei weiteren Pha-
sensignalen ist es nun möglich die Zeitauflösung zu
erhöhen. Hierdurch wird das Signal-Rauschverhält-
nis gegenüber dem bisher bekannten Ausführungs-
formen gemäß Fig. 2 bis Fig. 4 deutlich verbessert.

[0058] In den Ausführungsformen gemäß der Fig. 7
und Fig. 8 wird nun die bisherige Sequenz IQIQ, wel-
che am Eingang der Frequenzumsetzung FUS an-
liegt, beispielsweise zu der Sequenz IDQAIDQA er-
weitert. Hierdurch ermöglicht die Erfindung die Vor-
teile von Tiefpass-DeltaSigma-Modulatoren mit ih-
ren geringeren Anforderungen an die Signalverar-
beitungsgeschwindigkeit zu nutzen und das Signal-
Rausch-Verhältnis zu verbessern, wodurch selbst ei-
ne Implementierung in FPGA ermöglicht wird.

[0059] Zu Demonstrationszwecken wurde eine Si-
gnalerzeugung DSP, ΔΣ-Modulatoren und die Auf-
wärtskonversion in einem FPGA implementiert. Da-
bei wurde zu Vergleichszwecken am herkömmliches
Design wie in Fig. 4 dargestellt als auch ein erfin-
dungsgemäßes Design, wie es in Fig. 7 dargestellt ist
implementiert. Als Eingangssignal wurde ein komple-
xes Einseitenband-Signal mit einstellbarer Frequenz
fst erzeugt, mit I = sin(2πfstt) bzw. Q = cos(2πstt).
Um die maximale Geschwindigkeit zu erreichen wur-
de das auf dem FPGA verfügbare DDS-Core verwen-
det, wodurch im gegebenen Beispiel eine maxima-
le Taktfrequenz von 400 MHz erreicht werden kann.
Die zusätzlichen Phasensignal P2, P4, bzw. D und
A, können in diesem Fall in unter Verwendung ei-
nes „pipelined combined adder/multiplier block” er-
zeugt werden, wodurch ebenfalls die Taktfrequenz
von 400 MHz erreichbar ist. Als verwendete ΔΣM
Topologie wurde ein Tiefpass-DeltaSigma-Modulator
erster Ordnung mit einem dreistufigen Ausgang ge-
wählt. Die drei Ausgangslevel wurden dadurch imple-
mentiert, dass die Ausgangssignale ν für I und Q und
deren komplementären Signale ν für I und Q unab-
hängig gesteuert werden. Hierdurch wird eine effek-

tive Auflösung der DeltaSigma-Modulatoren von 1.5
bit erreicht. Um die Berechnung zu optimieren wur-
de das Fehlersignal e direkt aus den „least signifi-
cant bits”, hier von sig – 2 to 0 kombiniert mit dem
signum bit des ΔΣ Eingangswortes y erzeugt. Die-
ses Fehlersignal e = ysig, ysig-2...0 wird dann im nächs-
ten Taktzyklus dem Eingang hinzugefügt. Das Aus-
gangssignal ergibt sich nun aus dem signum und
den „most significant bit”, hier sig – 1, zu ν = ¬ysig
∧ ysig-1 bzw. ν = ysig ∧ ¬ysig-1. Diese vereinfachte Be-
rechnung erlaubt die Berechnung bei der maximalen
Taktfrequenz. Die nachfolgende Aufwärtskonvertie-
rung (upconversion) wird durch ein RocketIO trans-
ceiver bereitgestellt, der eine parallele Bytesequenz
in einen seriellen Bitstrom mit einer Sampling-Fre-
quenz von hier fser = 3.2 GHz zur Verfügung stellt. Der
Eingangsbytestrom kann somit als ein digitales Po-
ly-Phasen Basisbandsignal aufgefasst werden, wo-
bei das Eingangsbyte einen Zyklus der Trägerfre-
quenz repräsentiert und wobei der Phasenwinkel zwi-
schen zwei bits AΦ =  = 450. Hieraus ergibt sich
eine Trägerfrequenz fc = fser = 400 MHz. Bei ei-
ner Implementierung auf einem Hochfrequenzschalt-
kreis kann der Serialisierer in einer eigenen Design
entworfen werden. So ist es z. B. möglich, wie in der
Fig. 8 gezeigt, einen Multiplexer MUX zu verwenden,
der z. B. mittels einer Verzögerungsschleife gesteuert
wird und somit als Hochgeschwindigkeits-Serialisie-
rer verwendet werden kann, wodurch Trägerfrequen-
zen auch im Gigahertz-Bereich ermöglicht werden.

[0060] Obwohl vorstehend ganz allgemein von Ein-
gangssignalen die Rede war, versteht es sich, dass
die Senderfrontendvorrichtung gemäß den Ausfüh-
rungsformen der Erfindung auch analoge Signale im
Prinzip verarbeitet werden können. Gleichfalls ist es
möglich auch Signale mit einer höheren digitalen Auf-
lösung, zumindest jedoch digital binäre Signale, zu
verarbeiten.

[0061] Obwohl vorstehend ganz allgemein von Pha-
sensignale bzw. von ternären Phasensignalen die
Rede war, versteht es sich, dass die Senderfrontend-
vorrichtung gemäß den Ausführungsformen der Er-
findung auch Phasensignale binärer Form oder hö-
here Auflösung erzeugen kann.

[0062] Obwohl vorstehend beispielhaft DeltaSigma-
Modulatoren beschrieben wurden, sind auch andere
Modulatoren, die aus dem Eingangssignal ein Pha-
sensignal mit im Wesentlichen konstanter Amplitude
erzeugen, wobei zum Eingangssignal weitere Signa-
le so hinzugefügt werden, dass diese in entsprechen-
der Ablage zum gewünschten Frequenzband zu lie-
gen kommen und somit leicht am Systemausgang
herausgefiltert werden können. Ein anderes Beispiel
für solch eine Art Modulator ist ein Neoteric-Modula-
tor.
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[0063] Im Allgemeinen ist vorgesehen, dass die Pha-
senbeziehung benachbarter unterschiedlicher Pha-
sen gleich ist. So ist die Phasenbeziehung in den
Ausführungsformen gemäß Fig. 7 und Fig. 8 so, dass
P2 zu P1, P3 zu P2, P4 zu P3 jeweils um 45° pha-
senverschoben ist. Andere Phasenbeziehungen sind
jedoch durch die Erfindung nicht ausgeschlossen.

[0064] Abschließend sollen nachfolgend beispielhaf-
te Messerergebnisse dargestellt werden, die die Aus-
führbarkeit der Erfindung an Hand der zuvor be-
schriebenen beispielhaften Implementierung unter
Beweis stellen. Dabei wird die Arbeitsfrequenz des
ΔΣM zu 400 MHz gewählt. Diese Frequenz ist auch
die Trägerfrequenz des Serialisierers. Die Frequenz
des komplexen Einseitenband-Signals wurde zu ei-
ner niedrigen Frequenz von 1 kHz gewählt, um Arte-
fakte eines digitalen Resamplings zu vermeiden. In
Fig. 10 ist das Breitbandspektrum des Vierphasen-
frontends gemäß Fig. 8 gezeigt. Zum Vergleich hier-
zu ist in Fig. 9 das Breitbandspektrum eines konven-
tionellen Ansatzes bei gleichem Eingangssignal ge-
mäß Fig. 2 bis Fig. 4 gezeigt. Dabei wird deutlich,
dass Rauschen in Bereiche von 1.6 GHz verschoben
wurde und somit das Rauschen gleichförmiger ober-
halb der Trägerfrequenz als in Fig. 9 verteilt ist.

[0065] In den Fig. 11 und Fig. 12 sind detailliertere
Meß-Ergebnisse gezeigt. Dabei zeigt Fig. 11 wieder-
um den konventionellen Ansatz während Fig. 12 den
erfindungsgemäßen Ansatz visualisiert. Dabei tritt die
bessere Rauschunterdrückung zu Tage. Bei einer
Ablage von circa 118 MHz wird das Maximale Rau-
schen um 6 dB verringert. Das Signal-Rausch-Ver-
hältnis gemessen bei 10 MHz Ablage zum gewünsch-
ten Signal, welches in Fig. 11 und Fig. 13 mit D3 be-
zeichnet ist, wurde um 3 dB verbessert. Weiterhin er-
laubt die vorgestellte Anordnung auch die Signalleis-
tung um circa 1 dB gegenüber dem konventionellen
Ansatz zu erhöhen.

[0066] Im Ergebnis zeigt sich, dass die vorgestell-
te erfindungsgemäße Anordnung die Anforderungen
selbst bei geringen Arbeitsfrequenzen des DSM ein
verbessertes Rauschverhalten zu zeigen.

Patentansprüche

1.  Senderfrontendvorrichtung zur Erzeugung von
Ausgangssignalen, welche einen digitalen Strom dar-
stellen, wobei die Vorrichtung aufweist:
• Zumindest einen ersten Eingang für ein erstes Ein-
gangssignal und zumindest einen zweiten Eingang
für ein zweites Eingangssignal, wobei das erste Ein-
gangssignal und das zweite Eingangssignal ein kom-
plexes Datensignal des digitalen Stromes repräsen-
tieren und ein Ausgangssignal der Senderfrontend-
vorrichtung beeinflussen sollen,
• Wenigstens eine Phasenerzeugungseinrichtung,
welche auf Basis des ersten Eingangssignales und

des zweiten Eingangssignales wenigstens ein weite-
res Phasensignal erzeugt, wobei zumindest 3 Pha-
sensignale mit unterschiedlichen Phasen zueinander
von der Phasenerzeugungseinrichtung ausgegeben
werden,
• Wenigstens einen Modulator, der so eingerichtet ist,
dass er aus einem erhaltenen Phasensignal, ein kom-
plementäres Phasensignalpaar erzeugt,
• Wobei jedes der wenigstens 3 Phasensignale durch
einen zugeordneten -Modulator in ein entsprechen-
des komplementäres Phasensignalpaar verarbeitet
wird,
• Wenigstens einen Frequenzumsetzer, der so einge-
richtet ist, dass er Phasensignale eines komplemen-
tären Phasensignalpaares Frequenz umsetzt, um ein
Ausganssignal zu bilden.

2.    Senderfrontendvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Eingangssi-
gnal und das zweite Eingangssignal zumindest digi-
tal binär ist.

3.    Senderfrontendvorrichtung nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erzeugten
Phasensignale zumindest digital binär sind.

4.    Senderfrontendvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Phasenbeziehung benachbarter unter-
schiedlicher Phasen gleich ist.

5.  Senderfrontendvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass pro Phasensignal eine Phasenerzeugungsein-
richtung vorgesehen ist.

6.  Senderfrontendvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Phasenerzeugungseinrichtung aus dem In-
phasensignal und dem Quadraturphasensignal zu-
mindest zwei weitere Phasen erzeugt, wobei eine der
erzeugten Phasen auf der Summe des Inphasensi-
gnals und des Quadraturphasensignals basiert und
wobei die andere der erzeugten Phasen auf der Dif-
ferenz des Inphasensignals und des Quadraturpha-
sensignals basiert.

7.  Senderfrontendvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest pro Phasensignalpaar ein Frequenz-
umsetzer vorgesehen ist.

8.  Senderfrontendvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erzeugten Ausgangssignale in einem Kom-
binierer zu einem zu sendenden Ausgangssignal zu-
sammengeführt werden.

9.  Senderfrontendvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
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dass die Phasensignalpaare jeweils ein ternäres For-
mat aufweisen.

10.    Senderfrontendvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Modulator ein Delta-Sigma Modulator
oder ein Neoteric Modulator ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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