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(57) Zusammenfassung: Zur Frequenz- und Zeit-Synchronisation eines Empféngers (E) fiir den Empfang von OFDM-Signalen auf
einer festen Triagerfrequenz wird in einem ersten Verfahrensschritt iiber einen zweidimensionalen Frequenz-Zeit-Suchbetrieb und
die Ermittlung des Bereichspunktes mit dem optimalen Qualititskriterium des OFDM-Signals oder iiber die Auswertung einer vom
Sender gesendeten Synchronisationssequenz der ungeféhre nominelle Wert der Frequenz und des Zeitbeginns des OFDM-Signals be-
stimmt; in einem darauf folgenden zweiten Verfahrensschritt wird im Empfénger (E) die Phase von mindestens einem der zusammen
mit dem OFDM-Signal iibertragenen Pilottne bestimmt und tiber mehrere OFDM-Signalblocke gemittelt; daraus wird schliesslich
ein genauerer nomineller Wert der Frequenz und des Zeitbeginns des OFDM-Signals bestimmt; der Empfanger (E) wird dann auf
diese so bestimmte Frequenz synchronisiert und das OFDM-Signal beginnend mit dem so ermittelten Anfangszeitwert demoduliert.
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Verfahren zur Frequenz- und Zeit-Synchronisation eines OFDM-

Empfangers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Frequenz- und Zeit-
Synchronisation eines Empfangers flur den Empfang von OFDM-
Signalen, die auf einer festen Tragerfrequenz gesendet

werden.

Zur Datenlbertragung finden in der modernen Digitaltechnik
sogenannte Orthogonal Frequency Division and Multiplexing
(OFDM) -Systeme Anwendung. Bei diesem Prinzip wird der
digitale Datenstrom vor der Aussendung durch sogenanntes
Mapping in komplexwertige Symbole umgewandelt und in eine
Vielzahl von Teilsignalen aufgespalten, von denen jedes auf
einem gesonderten Trager getrennt Ubertragen wird. Beim
sogenannten DVB-T- (Digital Video Broadcasting) -System werden
beisgpielsweise 1.705 bzw. 6.817 solche Einzeltrager benutzt.
Im Empfénger werden diese Teilinformationen wieder zu einer
Gesamtinformation des senderseitigen digitalen Datenstromes
zusammengefalt. Dieses OFDM-System ist bekannt und wird
beispielsweise ndher beschrieben in HERMANN ROHLING, THOMAS
MAY, KARSTEN BRUNINGHAUS und RAINER GRUNHEID, Broad-Band
OFDM Radio Transmission for Multimedia Applications,
Proceedings of the IEEE, Bd. 87, Nr. 10, Oktober 1999, S.
1778 fE£.

Beli golchen System ist es wichtig, daR der Empfanger exakt
bezliglich Frequenz und Zeit auf die Ubertragenen OFDM-
Signalblodécke synchronisiert ist. Durch Bewegung von Sender
und/ocder Empfénger bzw. durch Unterschiede in der Frequenz
kénnen Doppler- und Frequenzverschiebungen der einzelnen
Trager entstehen. Aullerdem ist darauf zu achten, dafd der
Empfanger auch bezlUglich der Zeit exakt auf den Beginn des
Orthogonalitatsintervalls der OFDM-Signalbldcke
synchronisiert ist. Durch Laufzeitunterschiede
beispielsweise in Abhdngigkeit wvon der Entfernung zwischen
Sender und Empfanger treffen die OFDM-Signalbldcke nicht

immer zur selben Sollzeit am Empfanger ein.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren aufzuzeigen, mit
dem ein solcher OFDM-Empféanger schnell und mdglichst genau
sowohl bezlglich Frequenz als auch bezlUglich Zeit auf das

empfangene OFDM-Signal synchronisiert werden kann.

Diese Aufgabe wird ausgehend wvon einem Verfahren laut
Oberbegriff des Hauptangpruches durch dessen kennzeichnende
Merkmale geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich

aus den Unteransprlchen.

Die beiden erfindungsgemafien aufeinanderfolgenden
Verfahrensschritte erlauben eine schnelle Frequenz- und
Zelt-Synchronisation eines OFDM-Empfangers, wobei der dazu
erforderliche Rechenaufwand in Folge des Empfangs auf einer
festen Tragerfrequenz begrenzt ist, da der Festfrequenz-
Betrieb den Einsatz ~von  speziellen Mittelungs-  und

Glattungsmethoden ermdglicht.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand schematischer

Zeichnungen an Ausfihrungsbeispielen ndher erliautert.

Fig. 1 zelgt das Prinzipschaltbild eines
Hochfrequenzempfadngers zum Empfang von OFDM-Signalen, die
auf einer festen Tragerfrequenz in einem Empfangsteil E
empfangen werden. Die Frequenz- und Zeitsynchronisation
erfolgt in diesem Ausfthrungsbeispiel gemaR® der ersten
Alternative des ersten Verfahrensschrittes, namlich durch
einen zweldimensionalen Frequenz-Zeit-Suchbetrieb. Das
empfangene OFDM-Signal wird nach dem analogen

Hochfrequenzempfangsteil E in einem Analog/Digital-Wandler

A/D digitalisiert und in einem Pufferspeicher S
zwischengespeichert. Flr die Synchronisation dist eine
zweidimensionale Frequenz- und  Zeit-Sucheinrichtung Z

vorgesehen, mittels welcher wdhrend einer zweidimensionalen
Suchphase fur jeden Abtastwert des A/D-Wandlers in einem
vorbestimmten Frequenzbereich £, bis £,;, in welchem der
nominelle Frequenzwert £, des Empfangers liegt, ein

frequenzméfliges Qualitatskriterium des empfangenen OFDM-
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Blocks bestimmt wird. Die zweidimensionale Suche =zeigt
schematisch Fig. 2. Zwischen £; und f, bildet der Frequenz-
Suchbereich die eine Dimension des  zweidimensionalen
Suchbereiches, die andere Dimension Dbildet ein Zeit-
Suchbereich zwischen 11 und 15, mit dem nominellen Zeitbeginn

1o des OFDM-Blocks. In diesem zweidimensionalen Frequenz-
Zeit-Suchbereich £, bis f, bzw. 17 bis 15 wird flr jeden
Punkt Jjeweils ein Qualitatskriterium des empfangenen OFDM-
Blocks bestimmt. Die  Schrittweite, mit welcher der
Frequenzbereich f; bis £, abgesucht wird, ist abhangig von
der Art des OFDM-Signals und dem zu erwartenden maximalen
Unterschied zwischen  nomineller Frequenzlage fo und
tatsachlicher Frequenzlage £f5. Die Schrittweite in der
Zeitachse ist bestimmt durch die Abtastrate des A/D-
Wandlers, die Schrittweite kann ein Vielfaches eines
Abtastwertes betragen. In Fig. 2 ist der gesamte Suchbereich
schraffiert dargestellt.

Das empfangene und im Pufferspeicher S in mindestens zwel
aufeinanderfolgenden OFDM-RBlocken zwischengespeicherte OFDM-
Signal wird im Ubertragungskanal mehr oder weniger stark
verzerrt. Diese Verzerrungen kénnen Auswirkungen auf die
zweidimensionale Suche haben, d. h. durch eine solche
Verzerrung kann das Optimum des Qualitatskriteriums
verschoben werden. Es ist daher vorteilhaft, das Signal vor
der zweidimensionalen Suchauswertung und der Ermittlung des
Qualitatskriteriums zu entzerren. Dazu sind gemdl Fig. 1
jeweils Entzerrer R vorgesehen, die der Recheneinheit D zur
Ermittlung des Qualitatskriteriums vorgeschaltet sind. Eine
Moglichkeit der Entzerrung besteht darin, hierzu die mit dem
OFDM-Signal Ubertragenen Pilottdne auszuwerten, die im
Allgemeinen zur Phasensynchronisation fir die koh&rente
Demodulation benutzt werden und im vorliegenden Fall
zusatzlich fUr die Entzerrﬁng eingesetzt werden kbnnen.
Aufgrund der  bekannten  Phasenlagen dieser Pilottdne
zueinander sowie der bekannten Amplituden kénnen
Kanalverzerrungen in bekannter Weise ermittelt werden. Die
Entzerrer R enthalten damit Kenntnis Uber den Phasen- und

Amplitudengang des Ubertragungskanals zwischen Sender und
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Empfanger auf der vorgegebenen festen Sendefrequenz und
kénnen damit das OFDM-Signal entsprechend entzerren. Dies
kann beispielsweise dadurch geschehen, daR jeder OFDM-Tréger
mit einem komplexen Wert multipliziert wird, der dem
Amplituden- und Phasengang des Ubertragungskanals
entspricht. Wenn die OFDM-Trager nur mittels Phasen- oder
Frequenzmodulation moduliert sind, genligt unter Umstanden
eine Multiplikation mit einem Phasenwert, der als Ergebnis
der Schitzung des Phasenganges des Ubertragungskanals
erhalten wird. Wird der Trager jedoch amplitudenmoduliert,
so muf? mit dem Inversen des geschatzten Amplitudenganges
multipliziert werden (Division) . Bei kombinierter
Amplituden- und Phasenmodulation, wie dies beispielsweise
fir hoéherwertige QAM-Modulationen der Fall ist, mufd der
betroffene Trager durch den komplexen geschatzten Wert der
Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals dividiert

werden.

Das Qualitatskriterium des OFDM-Signals wird wahrend des
zweidimensionalen Suchlaufes flr jeden Punkt durch Vergleich
zwischen dem Eingangssignal (Ausgangssignal des
Pufferspeichers S) und dem Ausgangssignal der Entzerrer R im
Rechner D ermittelt, d. h. es wird die Distanz berechnet,
mit welcher der momentane Fregquenzwert vom nominellen
Sollwert abweicht. Das Kriterium ist im Allgemeinen die
euklidische Distanz, kann jedoch auch der Absolutbetrag der
Distanz oder der Betrag der Phasendifferenz der einzelnen
Trager sein. Aus den so flUr Jeden Bereichspunkt des
zweidimensionalen Suchbereiches ermittelten
Qualitatskriterien fir Frequenz und Zeit wird der
Bereichgpunkt mit dem optimalen Qualitatskriterium ermittelt
und der Empfanger kann so in einem ersten Verfahrensschritt
unter BerulUcksichtigung der Differenz zwischen nomineller
Frequenz und dem Frequenzwert, welcher dem optimalen
Qualitatskriterium entspricht, grob synchronisiert werden
und es kann auch beginnend mit dem Zeitwert, welcher dem
optimalen Qualitatskriterium entspricht, das OFDM-Signal
demoduliert und ggf. auch decodiert werden. Da bei diesem

ersten Verfahrensschritt jedoch die eigentlichen Werte fur
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Frequenz und Zeit nur anndhernd erreicht werden, wird in
einem darauf folgenden zweiten Verfahrensschritt, der
weilterfihrende Auswertkriterien Dbenutzt, die eigentliche

genaue Frequenz- und Zeitsynchronisation durchgefthrt.

Tm zwelten folgenden Verfahrensschritt werden die
Phasenlagen der Pilottdne ausgewertet, die zusammen mit den
OFDM-Signalbldcken Ubertragen und empfangen werden. Im
Demodulator des EBmpfangers werden flr jeden OFDM-Signalblock
die Phasen der gleichzeitig ubertragenen Pilottdne
berechnet. Anschliefend werden die Phasen der einzelnen
Pilottdne Uber mehrere aufeinanderfolgende OFDM-Bldcke in
geeigneter Weise gemittelt, d. h. gefiltert und geglattet.
In einer ersten Stufe werden die auf einem OFDM-Block
ermittelten Phasen der Pilottdne unwrapped (unwrapping
stellt eine Abbildung der Phasen, die mit Hilfe des
Arkustangenz auf dem Intervall -m bis +n errechnet wurde,
auf die kontinuierliche Phasenachse dar. Hierbei wird
berlcksichtigt, da? sich die Phase zwischen OFDM-Blocken
nicht sprunghaft andert). Jede dieser so projezierten Phasen
kann anschlieRend zur Erhohung der Mefigenauigkeit mittels
eines schmalbandigen Filters gefiltert werden. Als Filter
eignen sich eine linearen Regression, sogenannte order

statistic filter wie Median-Filter oder PLL-Strukturen.

Die ermittelten Phasenverldufe der einzelnen Pilottdne sind
Funktionen des Frequenzoffsets, der durch den
Oszillatorversatz zwischen Sender und Empfénger sowie durch
Dopplerverschiebungen, hervorgerufen durch die Bewegung von
Sender und/oder Empfénger, entstehen oder durch den Versatz
des Abtasttaktes zwischen Sender und Empfanger sowie der
relativen Lage des Pilottons innerhalb des OFDM-Blocks. Aus
diesen Phasenverlaufen kann daher der Frequenzoffset und
auch der Taktversatz berechnet werden. Auf diese Weise kann
im zweiten Verfahrensschritt also Uber die Mittelung der
Phasen der Pilottdne Uber mehrere OFDM-Bldocke die nominelle
Frequenz und der Anfangszeitpunkt der OFDM-Bldcke wesentlich
genauer bestimmt werden. Mit diesen Werten wird dann der

Empfanger endglltig synchronisiert und auch wahrend der
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gesamt Sendung nachgeregelt, d. h. wdhrend der Sendung wird
nur noch dieser zweite Verfahrensschritt unter Ausnutzung
der Phasenlage der Pilotténe flOr die Synchronisation

benutzt.

Um bei der Mittelung der Phasenwerte vereinzelt auftretende
starke Abweichungen mdglichst unbericksichtigt zu lassen,
werden die gefilterten Phasenwerte abhangig von einem
Qualitatskriterium gewichtet, d. h. stark von den Ubrigen
Werten abweichende Werte werden bei der Mittelung geringer
berltcksichtigt. Dieses Qualitatskriterium wird multiplikativ
mit den jeweiligen Optimalwerten verknipft und es wird dazu
verwendet, um den Wert entweder nur geringer 3zu bewerten
oder Uberhaupt von der Mittelung auszuschliefien:. Dieses
Kriterium wird vorzugsweise von der Glute der Decodierung des
OFDM-Empfangers abgeleitet. Bei solchen OFDM-Empféngern ist
oftmals ein sogenannter Maximum-Likelihood-Decoder (ML)
vorgesehen der die Eigenschaft besitzt, das er als Ergebnis
der Decodierung auch ein Qualitédtskriterium liefert. Dieses
Kriterium kann unmittelbar fir die Wichtung der gefilterten
Werte beil der Mittelung benutzt werden. Auch sogenannte APP-
Decoder sind fur diesen Zweck geeignet, da auch sie ein
entsprechendes Qualitatskriterium der empfangenen OFDM-
Signale, die gogenannte aposteriori-Wahrscheinlichkeit,
liefern. Auch das Ergebnis einer sogenannten CRC-Decodierung

ist hierflr als GiUtemafRR geeignet.

Vor der eigentlichen Demodulation und Decodierung im OFDM-
Empfanger A werden die Empfangssignale mnoch in einem
adaptiven digitalen Filter F gefiltert. Dieses adaptive
Filter wird Uber den Demodulator des Empfangers A in seinen
Filterwerten gesteuert und ihm werden auch die im Empfdnger

berechneten Frequenz- und Zeitwerte zugeflhrt.

Der ermittelte optimale Abtastzeitpunkt und die tatsachliche
Frequenz andern sich wahrend der Ubertragung nicht oder nur
sehr langsam. Eine langsame Anderung ist z. B. mdglich, wenn
sich Sender und Empfanger voneinander wegbewegen oder sich

ndhern. Aufgrund der langsamen Anderungen kénnen diese Werte
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nachgefiithrt werden. Hierbei werden die ermittelten optimalen
Frequenz-~ und Zeitwerte im OFDM-Empfanger A Uber ein
adaptives Filter nachgeflhrt. Hierflir eignet sich besonders

ein Kalman-Filter.

Bei Festfrequenzbetrieb des Empfangers kann das adaptive
Eingangsfilters F auch mittelg sogenannter Decision Feedback
(DFE) aktualisiert werden, indem nach der Ermittlung der
genauen Frequenz- und Zeiltwerte das OFDM-Signal damit
demoduliert und decodiert wird wund mit Hilfe dieses
decodierten OFDM-Signals anschliefRend eine weltere
Kanalschitzung und Entzerrung durchgefihrt wird. Uber diese

DFE wird dann das adaptive Eingangsfilter F nachgefthrt.

Aufgrund von Unterschieden der Oszillatoren im Sender und
Empfanger koénnen die Taktphasen driften. Als Folge davon
wird ohne zusdtzliche MaRnahme im Empfénger von Zeit zu Zeit
ein Abtastpunkt zu viel oder zu wenig erzeugt. Dies kann
entweder dadurch kompensiert werden, daR der Abtasttakt im
Empfanger entsprechend nachgeregelt wird, indem
beigpielsweise der Takt fir den A/D-Wandler oder
Hauptoszillator, von dem die einzelnen Takte abgeleitet
gsind, geregelt wird. Eine andere Moglichkeit ist, diese
Ablage in Entzerrerfilter durch Phasenverschiebung so lange
nachzuregeln, bis die Grenze von einem Abtastpunkt
Ubergchritten ist. Bei dieser Grenze wird dann einfach das
um einen Abtastzeitpunkt nach vorne oder nach hinten

vergetzte Signal benutzt.

Im ersten Verfahrensschritt zur groben Ermittlung der
Frequenz und des Anfangs der OFDM-Signal kann anstelle des
begchriebenen  zweidimensionalen  Suchvorgangs auch die
Auswertung einer vom Sender zu Beginn der Sendung bzw.
zyklisch oder auch azyklisch wiederholt ausgesendeten
Synchronisationssequenz benutzt werden, wodurch der
Synchronisationsvorgang noch weiter vereinfacht wird. Als
Synchronisationssequenz eignet sich jedes beliebige bekannte
Signal, beispielswelise ein sogenanntes Chirp-Signal, tilber

das im Empfanger unmittelbar die ungefdhre nominelle



WO 02/076056 PCT/EP02/00906

10

8

Frequenz und der nominelle Anfangszeitpunkt des OFDM-Signals
ermittelt werden kann. Mit diesen Werten wird dann wieder
wie in Fig. 1 dargestellt das adaptive Eingangsfilter F
entsprechend gesteuert. Die Lange der Impulsantwort der
gesamten Ubertragungsfunktion (Kanal + Empfangsfilter) soll
die Lange des OFDM-Schutzintervalles nicht Uberschreiten.
Die Erzeugung des Filters erfolgt vorzugsweise so, dall ein
optimales Wiener sches Filter erzeugt wird. Auch in diesem
Fall kann das adaptive Eingangsfilter durch DFE an sgich
andernde  Ausbreitungsbedingungen  angepafit werden. Der
anschlieRende 2. Verfahrensschritt erfolgt wieder wie oben

beschrieben.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Frequenz- und Zeilt-Synchronisation eines
Empfangers fUr den Empfang wvon OFDM-Signalen auf einer
festen Tragerfrequenz,

dadurch gekennzeichnet,

daR in einem ersten Verfahrensschritt

Uber einen zweidimensionalen Frequenz-Zeit-Suchbetrieb und
die Ermittlung des Bereichspunktes mit dem optimalen
Qualitatskriterium des OFDM-Signals

oder

uber die Auswertung einer vom Sender gesendeten
Synchronisationssequenz

der ungefahre nominelle Wert der Freguenz und des
Zeitbeginns des OFDM-Blocks bestimmt wird,

und in einem darauf folgenden zweilten Verfahrensschritt im
Empfanger die Phase von mindestens einem der zusammen mit
dem OFDM-Signal Ubertragenen Pilottdne bestimmt und Uber
mehrere OFDM-Signalblécke  gemittelt wird und  daraus
schlieRlich ein genauerer nomineller Wert der Frequenz und
des Zeitbeginns des OFDM-Blocks bestimmt wird,

und der Empfanger dann auf diese so bestimmte Frequenz
synchronisiert wund das OFDM-Signal beginnend mit dem so

ermittelten Anfangszeitwert demoduliert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf wahrend der auf die anfangliche Frequenz- und
Zeitsynchronisation folgende Sendezeit kontinuierlich
periodisch oder aperiodisch nur noch der zweite

Verfahrensschritt zur Synchronisation wiederholt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR am Eingang des OFDM-Empfangers ein adaptives digitales
Filter angeordnet isgt, das uUber die im Empfanger berechneten

Filterkonstanten gesteuert ist.
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4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR das adaptive Filter zusdtzlich an sich &andernde
Ausbreitungsbedingungen des Ubertragungskanals angepafit

wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

daR im ersten Verfahrensschritt flir jeden Punkt eines
zweidimensionalen Frequenz-Zeit-Suchbereiches, der in der
einen Dimension bestimmt ist, durch einen die nominelle
Frequenz des OFDM-Signals einschlieféenden Frequenz-
Suchbereich und in der anderen Dimension durch einen den
nominellen Anfang des OFDM-Signals einschliefenden Zeit-
Suchbereich, ein Qualitatskriterium des OFDM-Signals
bestimmt wird,

daraus dann der Bereichspunkt mit dem optimalen
Qualité&tskriterium des OFDM-Signals ermittelt wird,

und schliefRlich der Empfanger unter Berlcksichtigung der
Differenz zwischen nomineller Frequenz und dem dem optimalen
Qualité&tskriterium entsprechenden Frequenzwert auf die
nominelle Frequenz synchronisiert wird und beginnend mit dem
dem optimalen Qualit&tskriterium entsprechenden Zeitwert das
OFDM-Signal demoduliert wixd.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR vor der Ermittlung des optimalen Qualitdtskriteriums mit
Hilfe der im OFDM-Signal Ubertragenen Pilottdne die
Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals fir jeden Trager
des OFDM-Signals geschatzt und in Abhangigkeit davon das
OFDM-Signal entzerrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daf® als Qualit&tskriterium die Abweichung (Distanz) zwischen

dem Eingang und dem Ausgang des Entzerrers benutzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet,
daf? das Qualitatskriterium nur flUr die zusammen mit den

OFDM-Signalen Ubertragenen Pilottdne bestimmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daf? zu Beginn einer Sendung oder periodisch bzw. aperiodisch
wahrend der Sendung vom Sender eine Synchronisatilionssequenz
in Form eines gpeziellen Bitmusters ausgesendet wird und

damit das optimale Qualitdtskriterium ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

da? die Entzerrung durch Multiplikation der einzelnen OFDM-

Trager mit einem komplexen Wert erfolgt, welcher dem
Amplituden- und Phasengang des Ubertragungskanals
entspricht.

11. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daf? die Mittelung der im zweiten Verfahrensschritt
berechneten Phasenwerte der Pilottdne durch Filtern und

Glatten Uber mehrere OFDM-Signalblbcke erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

daf? zur Filterung eine lineare Regression benutzt wizrd.

13. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daf? zur Filterung ein order statistic filter, insbesondere

ein Median-Filter benutzt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

daf? zur Filterung eine Phasenregelschleife benutzt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,
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daf? die berechneten Phasenwerte in Abhangigkeit wvon einem
Qualitatskriterium der OFDM-Signale gewichtet werden und bei

der Mittelung entsprechend gewichtet berltcksichtigt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daf? als Wichtungskriterium die Glte des Decodierergebnisses

im Empfanger benutzt wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet,

daf? im Demodulator des Empfangers ein zusatzliches adaptives
Filter, insbesondere ein Kalman-Filter, vorgesehen 1ist,

durch welches langsame Anderungen ausgeregelt werden.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet,

daf? nach der Ermittlung der genaueren Werte flr Frequenz und
Anfang der OFDM-Signale diese demoduliert und decodiert
werden und mit Hilfe dieses decodierten OFDM-Signals
anschliefend eine weitere Kanalschatzung und Entzerrung des
OFDM-Signals durchgefihrt wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet,

da? der Abtasttakt im Empfanger durch Regeln des
Hauptoszillators, des Abtasttaktes des A/D-Wandlers oder
durch Phasenverschiebung im Empfangsfilter mit dem

senderseitigen Abtasttakt synchronisiert wird.
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