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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im allge-
meinen Übertragungssysteme. Insbesondere betrifft 
die vorliegende Erfindung ein Übertragungssystem in 
dem eine informationsmodulierte elektromagnetische 
Welle eine Trägerfrequenz aufweist und ein elektri-
sches Feld entsprechend einem Drehvektor, der ei-
nem nicht-linearen vorhersagbaren Pfad bei einer 
zweiten Frequenz folgt, die geringer ist als die Trä-
gerfrequenz der Welle.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Eine elektromagnetische Welle kann durch 
ein elektrisches Feld und ein magnetisches Feld de-
finiert werden, die längs einer Ausbreitungsachse 
senkrecht zueinander sind. Das Verhalten der Welle 
kann in Bezug auf die Orientierung des Feldvektors 
des elektrischen (E-)Feldes beschrieben werden.

[0003] Polarisation ist ein Ausdruck, der verwendet 
werden kann, um die Orientierung des Feldvektors 
eines E-Feldes irgendwelcher elektromagnetischer 
Wellen zu charakterisieren. Verschiedene Typen von 
Polarisation umfassen: lineare (auch als eben be-
zeichnet), zirkulare und elliptische Polarisation.

[0004] Wenn sich der Feldvektor eines E-Feldes in 
einer Ebene ausbreitet, während sich die Welle längs 
einer Achse ausbreitet, dann wird die Polarisation der 
Welle als lineare oder ebene Polarisation bezeichnet. 
Wenn der Endpunkt des E-Feldes, d.h. das äußere 
Ende des Feldvektors, in einer gegebenen Ebene 
senkrecht zu der Ausbreitungsachse einem zirkula-
ren Pfad folgt, der sich um die Ausbreitungsachse mit 
einer Frequenz gleich der Frequenz der Welle dreht, 
wird die Polarisation als zirkulare Polarisation be-
zeichnet. Ähnlich wird, wenn der Endpunkt des E-Fel-
des in einer gegebenen Ebene senkrecht zu der Aus-
breitungsrichtung einem elliptischen Pfad folgt, der 
sich um die Ausbreitungsachse mit einer Frequenz 
gleich der Frequenz der Welle dreht, die Polarisation 
als elliptische Polarisation bezeichnet, einem allge-
meinen Fall von zirkularer Polarisation.

[0005] Polarisierte Wellen werden auf eine Anzahl 
verschiedener Weisen übertragen oder empfangen. 
Zum Beispiel kann eine Antenne selbst einer übertra-
genen Welle eine bestimmte Polarisation aufprägen 
oder für empfangene Wellen bestimmter Polarisation 
empfindlich seine. Eine Dipolantenne, die horizontal 
in Bezug auf die Erde orientiert ist, ist geeignet linear 
polarisierte Wellen zu empfangen und/oder zu sen-
den, wobei die Polarisationsebene parallel zur Erde 
ist. Ähnlich ist eine Dipolantenne, die vertikal in Be-

zug auf die Erde orientiert ist, geeignet linear-polari-
sierte Wellen zu empfangen und/oder zu senden, wo-
bei die Polarisationsebene senkrecht zu der Oberflä-
che der Erde ist. Eine wendelförmige Antenne ist ge-
eignet, zirkular polarisierte Wellen zu empfangen 
oder zu übertragen.

[0006] Übertragungssysteme, die polarisierte Wel-
len senden und empfangen, können nachteilig beein-
flußt werden durch offensichtliches anhaltendes 
Dämpfen der gesendeten/empfangenen Wellen, die 
nur einen Polarisationstyp aufweisen. Um eine 
Dämpfung der Amplitude der empfangenen Welle, 
die nur den einen Polarisationstyp aufweist, zu mini-
mieren, können Übertragungssysteme so konstruiert 
sein, daß sie mehrere Wellen, die eine unterschiedli-
che Polarisation aufweisen, senden und empfangen. 
Dieses Verfahren kann als Polarisationsdiversifizie-
rung charakterisiert werden.

[0007] Die Polarisation wurde auch verwendet, um 
eine Zwischenkanalinterferenz, z. B. in Satellitenü-
bertragungssystemen, zu vermeiden. Ein Satellit 
kann mit einer Bodenstation kommunizieren, wobei 
rechts (d.h. im Uhrzeigersinn (clockwise; CW)) zirku-
lar polarisierte Wellen bei einer gegebenen Träger-
frequenz verwendet werden, während ein benach-
barter Satellit mit einer anderen Bodenstation bei der 
gleichen Trägerfrequenz kommunizieren kann, wobei 
links (d.h. entgegen dem Uhrzeigersinn (counter clo-
ckwise; CCW)) zirkular polarisierte Wellen verwendet 
werden. Wendelförmige Antennen, die entgegenge-
setzte Verdrehungen aufweisen, können verwendet 
werden, um links- und rechtszirkular polarisierte Wel-
len zu senden und/oder zu empfangen.

[0008] Die Polarisation kann verwendet werden, um 
Information in einem Übertragungssystem zu kodie-
ren. US-Patent Nr. 4,084,137 von Welti beschreibt 
ein Übertragungssystem, das eine horizontal polari-
sierte Welle und eine vertikal polarisierte Welle in 
Übereinstimmung mit Information kodiert. Die US-Er-
findungsregistrierung H484 beschreibt ein ähnliches 
System, das ein Nebenkeulenproblem in einem Ra-
darsystem aufgreift.

[0009] Das in den oben beschriebenen Referenzen 
aufgegriffene Polarisationskodierungskonzept kann 
auch verwendet werden, um die Wahrscheinlichkeit 
des unerlaubten Abfangens einer Nachricht zu mini-
mieren. US-Patent 5,592,177 von Barrett beschreibt 
ein Übertragungssystem, das sequentiell die Polari-
sation einer signaltragenden Welle auf eine pseudo-
zufällige Weise ändert. Das Barrett-System stellt eine 
breite Polarisationsbandbreite zum Übertragen 
und/oder Empfangen von Signalen bereit, während 
die erforderliche Frequenzbandbreite der Sender- 
und Empfängersysteme minimiert wird. Die gewähl-
ten Polarisationen umfassen lineare Polarisation mit 
einer variablen Polarisationsebenenorientierung, 
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links- und rechtszirkulare Polarisationen und rechts-
und linkselliptische Polarisationen mit einer verän-
derlichen Hauptachsenorientierung der Ellipse.

[0010] Durch Ändern der bestimmten Polarisation 
wird das Signal in der Polarisation auf eine Weise 
analog zu der Ausbreitung eines Signals über einen 
kontinuierlichen Bereich von Frequenzen in Übertra-
gungssystemen mit ausgebreitetem Spektrum aus-
gebreitet. Es ist offensichtlich, daß wenn die signal-
tragende Welle zirkular oder elliptisch polarisiert ist, 
der Feldvektor des erzeugten E-Feldes sich mit einer 
Frequenz gleich der Trägerfrequenz dreht.

[0011] Das Konzept des Übertragens getrennt ko-
dierter horizontal polarisierter Wellen und kodierter 
vertikal polarisierter Wellen kann auch zur Kanalun-
terdrückung in einem Zweikanal-Übertragungssys-
tem verwendet werden, in dem die Kanäle die gleiche 
Trägerfrequenz aufweisen. US-Patent Nr. 4,521,878
erteilt für Toyonaga beschreibt ein Übertragungssys-
tem, das eine horizontal polarisierte Welle und eine 
vertikal polarisierte Welle gemäß einem ersten Kode 
kodiert, um ein Signal entsprechend einem ersten 
Kanal zu bilden und das eine horizontal polarisierte 
Welle und eine vertikal polarisierte Welle gemäß ei-
nem zweiten Kode kodiert, um ein Signal entspre-
chend einem zweiten Kanal zu bilden. Das System 
verbessert daher die Kreuzpolarisationsunterdrü-
ckung gegenüber bekannten Systemen, die versu-
chen einen ersten Kanal einfach zu übertragen, wo-
bei eine horizontale Polarisation verwendet wird und 
einen zweiten Kanal, wobei eine vertikale Polarisati-
on verwendet wird.

[0012] Diese bekannten Übertragungssysteme wei-
sen jedoch Unzulänglichkeiten auf. Unabhängig von 
dem Polarisationstyp, der von den bekannten Über-
tragungssystemen verwendet wird, ist der E-Feldvek-
tor einer elektromagnetischen Welle entweder linear 
polarisiert oder elliptisch polarisiert und dreht sich 
folglich um die Ausbreitungsachse mit einer Fre-
quenz die gleich der Trägerfrequenz der Welle ist.

[0013] Die Veröffentlichung "10 Gbit/s 4-channel 
wavelength- and polarization-division multiplexing 
transmission over 340 km with 0,5 nm channel spa-
cing" von K. Sekine et. al. veröffentlicht in Electronics 
Letters, Band 31, Nr. 1, 5. Januar 1995 beschreibt 
eine WDM-Übertragungstechnik kombiniert mit ei-
nem Polarisationsmultiplexing (polarisation-division 
multiplexing; PDM) welches die Frequenzverwen-
dungseffizienz verdoppelt. Diese Technik wird ver-
wendet um ein 10 Gbit/s 4-Kanal WDM-Signal mit 0,5 
nm Kanalabstand über 340 km zu übertragen und 
das Signal wird demoduliert, wobei ein optisches Fil-
ter mit einer Halbwertsbreite (FWHM) von 0,5 nm und 
ein Polarisationsstrahlteiler verwendet wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Bestimmte und bevorzugte Aspekte der vor-
liegenden Erfindung werden in den beigefügten un-
abhängigen und abhängigen Ansprüchen dargelegt. 
Der nachfolgend in der Beschreibung offenbarte Ge-
genstand (selbst wenn die Worte Ausführungsform 
oder Erfindung verwendet werden) und die über den 
Schutzbereich der Ansprüche hinausgehen, müssen 
als Beispiele und nicht als Ausführungsformen be-
trachten werden.

[0015] Die vorliegende Erfindung kann die Menge 
an Information, die von einem Übertragungssystem 
bei einer gegebenen Trägerfrequenz übertragen 
wird, erhöhen. Die vorliegende Erfindung erhöht die 
Menge an Information, die von einem Übertragungs-
system auf einem diskreten Träger in einem entspre-
chenden Medium übertragen wird, durch Erzeugen 
mehr als eines Informationskanals für jede Trägerfre-
quenz innerhalb der Frequenzzuordnung.

[0016] Die Selektivität der vorliegenden Erfindung 
führt zu geringerem Rauschen und erzeugt daher für 
einen Informationskanal ein höheres Sig-
nal-zu-Rauschverhältnis. Die vorliegende Erfindung 
stellt einen Informationskanal zur Verfügung, bei dem 
das Rauschen auf Eigenschaften des Kanals be-
grenzt ist.

[0017] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Über-
tragungssystem in dem ein Übertragungskanal zu-
mindest teilweise durch eine elektromagnetische 
Welle definiert wird, die eine Trägerfrequenz und ei-
nen elektrischen (E-)Feldvektor aufweist, dessen äu-
ßeres Ende einen nicht-linearen periodischen Pfad 
(oder einen vorhersehbaren Pfad, dessen Ände-
rungsrate um die Ausbreitungsachse bei einer Fre-
quenz liegt, die geringer ist als die Trägerfrequenz) 
mit einer zweiten Frequenz folgt, die geringer ist als 
die Trägerfrequenz aus der Perspektive eines Beob-
achters, der in einer Ebene senkrecht zu der Ausbrei-
tungsachse der Welle angeordnet ist. Der Sender 
des Übertragungssystems erzeugt eine elektromag-
netische Welle, die solche Eigenschaften aufweist 
und die mit Information auf eine geeignete Weise mo-
duliert ist. Der Empfänger des Übertragungssystems 
ist für den periodischen Pfad und die Trägerfrequenz 
des E-Feldvektors empfindlich. Die Kombination aus 
E-Feldvektorpfad und der Trägerfrequenz liefert eine 
Selektivität, die verwendet werden kann, um einen 
Übertragungskanal zu definieren.

[0018] In bestimmten beispielhaften Ausführungs-
formen der Erfindung wird ein Übertragungskanal zu-
mindest teilweise durch eine elektromagnetische 
Welle mit einem E-Feldvektor definiert, so wie er auf 
oder aus der Perspektive einer Ebene quer zu der 
Ausbreitungsachse projiziert wird, der sich mit einer 
ausgewählten Winkelgeschwindigkeit dreht, die ge-
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ringer ist als und unabhängig von der Trägerfre-
quenz. Die Sender und Empfänger des Systems sind 
jeweils auf eine Drehfrequenz synchronisiert, welche 
die Winkelgeschwindigkeit definiert.

[0019] Obwohl in bestimmten Ausführungsformen 
der E-Feldvektor über ein unbestimmtes Zeitintervall 
bei einer ausgewählten zweiten Frequenz verbleiben 
kann, wie z. B. der, die ausreichend ist, um eine ge-
samte Nachricht zu übertragen, kann in anderen Aus-
führungsformen der E-Feldvektor von einer zweiten 
Frequenz auf eine andere auf irgendeine geeignete 
vorhersehbare Weise geändert werden, wodurch das 
System zwischen Änderungen eine bestimmte Men-
ge an Information übertragen kann, wie groß oder 
klein diese Menge an Information auch sein mag. 
Frequenzspringen und Frequenzsequenzierung bil-
det eine Klasse von Übertragungstechniken, die in 
Angesicht dieser Lehren leicht auf die vorliegende Er-
findung angewandt werden können, sei es auf die 
Trägerfrequenz oder auf die Drehrate des E-Feldvek-
tors um die Ausbreitungsachse.

[0020] In einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung erzeugt ein Sender, der eine ein-
zige Trägerfrequenz verwendet, eine Welle mit einem 
E-Feldvektor, der sich mit einer Winkelgeschwindig-
keit dreht, die geringer ist als die Trägerfrequenz. Der 
Sender kann die Welle durch Bereitstellen einer 
Drehfrequenzsignalquelle, einem Antennensystem 
mit zwei oder mehr Elementen und zwei oder mehr 
Phasensystemen, die jeweils einem der Antennene-
lemente entsprechen erzeugen. In solch einer Aus-
führungsform weist jedes Phasensystem eine geeig-
nete zeitliche Verzögerung, wie z. B. eine Verzöge-
rungsleitung oder einen Phasenschieber, auf, wel-
cher das Drehfrequenzsignal um einen festgelegten 
Betrag verzögert, so daß die Summe der Verzöge-
rungen ein konstanter Wert wird. Jedes Phasensys-
tem weist auch einen geeigneten Amplitudenmodula-
tor, wie z. B. einen spannungsabhängigen Abschwä-
cher, einen abgeglichenen Modulator oder eine an-
dere Vorrichtung auf, die das informationsmodulierte 
Trägersignal mit der zeitverzögerten Drehfrequenzsi-
gnalamplitude moduliert. Jedes Antennenelement 
empfängt den amplitudenmodulierten Ausgang eines 
der Phasensysteme. In einer Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung sind die Antennenelemente 
Dipole, die unter unterschiedlichen Winkelorientie-
rungen ausgerichtet sind.

[0021] In einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung kann ein Empfänger, der eine 
einzige Trägerfrequenz verwendet, das Informations-
signal aus einer Welle mit einem E-Feldvektor, der 
sich bei einer Winkelgeschwindigkeit dreht, die gerin-
ger ist als die Trägerfrequenz, wiederherstellen. Der 
Empfänger kann das Informationssignal durch Be-
reitstellen einer Drehfrequenzsignalquelle, einem An-
tennensystem mit zwei oder mehreren Elementen, 

zwei oder mehreren Phasensystemen, die jeweils ei-
nem der Antennenelemente entsprechen und einem 
Kombinierer wiederherstellen. Obwohl die Welle auf 
jedem Antennenelement auftrifft, erzeugt jedes An-
tennenelement ein entsprechendes empfangenes Si-
gnal, das nur eine Projektionskomponente der Welle 
darstellt. Jedes Phasensystem ist im Wesentlichen 
das inverse desjenigen, das in dem oben beschriebe-
nen Sender vorgesehen ist. Wie in dem Sender weist 
jedes Phasensystem eine geeignete zeitliche Verzö-
gerung auf, wie z. B. eine Verzögerungsleitung oder 
einen Phasenschieber, die das Drehfrequenzsignal 
um einen anderen, jedoch bekannten Betrag ver-
schiebt. Jedes Phasensystem weist auch einen ge-
eigneten Amplitudenmodulator, wie z. B. einen span-
nungsabhängigen Abschwächer, einen Gegen-
takt-Modulator, einen einzigen Gegentakt-Mischer, 
einen doppelten Gegentakt-Mischer oder eine ande-
re Vorrichtung auf, die das empfangene Signal, das 
von dem entsprechenden Antennenelement gemäß
dem zeitlich verzögerten Drehfrequenzsignal bereit-
gestellt wird, gated. Da das Drehfrequenzsignal eine 
Kanaleigenschaft bildet, werden Signale außerhalb 
des Kanals abgeschwächt. Der Kombinierer sum-
miert die erfaßten amplitudenmodulierten Signale, 
die von den Phasensystemen erzeugt werden. In ei-
ner Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
sind die Antennenelemente Dipole, die bei verschie-
denen Winkelorientierungen ausgerichtet sind.

[0022] In einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung sendet ein Sender zwei Wellen, 
die jeweils eine andere Trägerfrequenz aufweisen 
und die entgegensetzte zirkulare Polarisationen auf-
weisen, so daß eine resultierende überlagerte Welle 
erzeugt wird mit einer eigenen Trägerfrequenz und 
einem E-Feldvektor, der sich um die Ausbreitungs-
achse mit einer Frequenz dreht, die geringer ist als 
die neue Trägerfrequenz. Der Sender kann die Welle 
erzeugen durch Bereitstellen des zusammengesetz-
ten Antennensystems, einer unteren differentiellen 
Trägerfrequenzquelle, einer oberen differentiellen 
Trägerfrequenzquelle und zwei synchronisierten Am-
plitudenmodulatoren. Die oberen und unteren diffe-
rentiellen Trägerfrequenzquellen erzeugen obere 
bzw. untere differentielle Signale. Das obere differen-
tielle Signal hat eine Frequenz gleich der Trägerfre-
quenz plus der Drehfrequenz und das untere diffe-
rentielle Signal hat eine Frequenz gleich der Träger-
frequenz minus der Drehfrequenz. Das Mittel der dif-
ferentiellen Signale entspricht der neuen Trägerfre-
quenz der resultierenden Welle. Einer der Amplitu-
denmodulatoren moduliert das obere differentielle Si-
gnal mit einem Informationssignal und der andere 
moduliert das untere differentielle Signal mit dem 
gleichen Informationssignal. Jedes der informations-
modulierten differentiellen Signale ist mit einem der 
Antennenelemente verbunden.

[0023] In einer Ausführungsform der vorliegenden 
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Erfindung weist das Antennensystem eine zusam-
mengesetzte Antenne mit zwei wendelförmigen An-
tennenelementen auf, die jedes Wellen mit E-Feld-
vektoren erzeugt, die sich um die Ausbreitungsachse 
in entgegengesetzten Richtungen drehen. Das durch 
das differentielle Trägersignal, welches die höhere 
der beiden Frequenzen aufweist, getriebene Anten-
nenelement diktiert die Drehrichtung um die Ausbrei-
tungsachse des E-Feldvektors der resultierenden 
Welle. Der E-Feldvektor der resultierenden Welle 
dreht sich um die Ausbreitungsachse in einer Rich-
tung im Uhrzeigersinn, wenn das Antennenelement, 
das eine Verdrehung im Uhrzeigersinn aufweist, von 
dem oberen differentiellen Signal getrieben wird und 
das Antennenelement, das eine dem Uhrzeigersinn 
entgegengesetzte Verdrehung aufweist, von dem un-
teren differentiellen Signal getrieben wird. Der 
E-Feldvektor der resultierenden Welle dreht sich um 
die Ausbreitungsachse in einer dem Uhrzeigersinn 
entgegengesetzten Richtung wenn das Antennenele-
ment, das eine dem Uhrzeigersinn entgegengesetzte 
Verdrehung aufweist, von dem oberen differentiellen 
Signal getrieben wird und das Antennenelement, das 
eine Verdrehung im Uhrzeigersinn aufweist von dem 
unteren differentiellen Signal getrieben wird.

[0024] In einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung kann ein Empfänger, der auf 
zwei differentielle Trägerfrequenzen abgestimmt ist, 
das Informationssignal aus einer Welle wiederher-
stellen, die einen E-Feldvektor aufweist, der sich um 
die Ausbreitungsachse mit einer Drehfrequenz dreht, 
die geringer ist als das Mittel der beiden Trägerfre-
quenzen. Der Empfänger kann das Informationssig-
nal durch Bereitstellen zweier Filter wiederherstellen, 
wobei eines mit einem Antennenelement und das an-
dere mit einem anderen Antennenelement eines du-
alen Antennensystems verbunden ist, wobei ein 
Summierschaltkreis mit den Filtern verbunden ist 
zum Summieren der empfangenen und oberen und 
unteren differentiellen Signale und einem 
Amplitudenmodulationsdetektorschaltkreis, der mit 
dem Ausgang des Summierschaltkreises verbunden 
ist. Ein Filter weist ein um die untere differentielle Fre-
quenz zentriertes Durchlaßband auf und das andere 
weist ein um die obere differentielle Frequenz zen-
triertes Durchlaßband auf.

[0025] In einer Ausführungsform des Empfängers 
weist das Antennensystem eine zusammengesetzte 
Antenne mit zwei wendelförmigen Antennenelemen-
ten auf, die jeweils Wellenkomponenten der resultie-
renden Welle empfangen: empfangene Wellenkom-
ponenten haben E-Feldvektoren, die sich um die 
Ausbreitungsachse in entgegengesetzten Richtun-
gen drehen und sich zu der resultierenden Welle 
überlagern. Jede empfangene Wellenkomponente 
entspricht den informationsmodulierten differentiellen 
Signalen, die von dem Sender gesendet werden.

[0026] Es ist offensichtlich, daß der gesendete Trä-
ger keine effektiven Seitenbänder aus der Perspekti-
ve des resultierenden Kanals aufweist. Der Ausdruck 
"Seitenband" wird hierin nur der Bequemlichheithal-
ber in Bezug auf bestimmte Ausführungsformen ver-
wendet. Der Ausdruck beschreibt lediglich das Kon-
zept, daß das gesendete Signal aus der Perspektive 
des resultierenden Signals Seitenbänder aufweisen 
würde, wenn es nicht die Summierung der von den 
Antennenelementen des Antennensystems abge-
strahlten Energie gäbe. Die Quadratursummierung 
löscht die Frequenzen aus, die ein einzelnes Anten-
nenelement beim Fehlen der anderen Antennenele-
mente abstrahlen würde. In den Ausführungsformen 
der vorliegenden Erfindung, in denen der Endpunkt 
des E-Feldvektors der elektromagnetischen Welle 
sich mit einer zweiten Frequenz dreht, die geringer ist 
als die Trägerfrequenz, bleibt die Größe E Rotation H 
der Welle nicht mehr konstant.

[0027] Das Übertragungssystem der vorliegenden 
Erfindung kann in irgendeinem geeignetem dielektri-
schen Medium verwendet werden, welches orientier-
te elektromagnetische Wellen unterstützt, wie z. B. 
Luft, freier Raum, Wellenleiter und optische Fasern.

[0028] Obwohl die oben beschriebenen Ausfüh-
rungsformen ein Übertragungssystem betreffen, in 
dem ein Übertragungskanal durch eine ausgewählte 
E-Feldvektordrehfrequenz einer elektromagneti-
schen Welle gebildet wird, die geringer ist als die Trä-
gerfrequenz der Welle, betrifft die Erfindung allgemei-
ner ein System in dem ein Übertragungskanal zumin-
dest teilweise durch eine Welle gebildet wird, die eine 
Trägerfrequenz und einen E-Feldvektor aufweist, 
dessen Endpunkt einem nicht-linearen periodischen 
Pfad mit einer zweiten Frequenz (einer Drehfre-
quenz) folgt, die geringer ist als die Trägerfrequenz 
aus der Perspektive eines Beobachters, der in einer 
Ebene senkrecht zu der Ausbreitungsachse der Wel-
le angeordnet ist. Daher ist der Pfad, dem der End-
punkt des E-Feldvektors folgen kann, nicht wie oben 
beschrieben auf einen regelmäßigen Pfad, der von 
einer Drehung des E-Feldes herrührt, beschränkt. 
Statt dessen kann er andere nicht-lineare Pfade um-
fassen, die weniger regulär sind. Im allgemeinen Fall 
folgt der Pfad des Endpunkts des E-Feldvektors ei-
nem vorhersagbaren Pfad, wobei die Änderungsfre-
quenz des Pfades geringer ist als die Trägerfre-
quenz. Zum Beispiel kann der Pfad durch einen 
pseudozufälligen Sequenzgenerator gebildet wer-
den. Im wesentlichen wäre irgendein nicht-linearer 
periodischer Pfad (oder allgemeiner irgendein 
nicht-linearer Pfad), dem sowohl ein Sender als auch 
ein Empfänger eines Übertragungssystems synchron 
folgen können, z. B. mit einer Drehfrequenz, die ge-
ringer ist als die Trägerfrequenz, geeignet.

[0029] Eine Poincaré-Kugel ist eine grafische Dar-
stellung, die vergleichsweise Polarisationen darstellt. 
5/47



DE 698 38 384 T2    2008.05.29
Die Pole der Kugel stellen rechts- und linkszirkulare 
Polarisationen dar. Punkte auf dem Äquator stellen li-
neare Polarisationen verschiedener Orientierungen 
in Bezug auf die Horizontale und die Vertikale dar. 
Punkte auf einer Hemisphäre stellen verschiedene 
rechtselliptische Polarisationen dar und Punkte auf 
der anderen Hemisphäre stellen verschiedene links-
elliptische Polarisationen dar. Eine herkömmliche 
Poincaré-Kugel ist nicht geeignet, um den E-Feldvek-
torpfad von Wellen zu beschreiben, die sich gemäß
der vorliegenden Erfindung verhalten, da eine Poin-
caré-Kugel nur Wellen mit herkömmlichen zirkularen, 
elliptischen und linearen Polarisationen beschreibt, 
d.h. Wellen mit Endpunkten des E-Feldvektors, die 
zirkularen, elliptischen und linearen periodischen 
Pfaden mit einer Frequenz folgen, die gleich der Trä-
gerfrequenz der Welle ist.

[0030] In Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung, bei denen sich das E-Feld aus der Perspek-
tive einer Ebene senkrecht zu der Ausbreitungsach-
se dreht, beschreibt wenn man eine Poincaré-Kugel 
auf eine neue und modifizierte Weise betrachtet, so 
daß ihr Radius der Trägerfrequenz entspricht, dann 
dennoch das Innere der Poincaré-Kugel Wellen, die 
sich gemäß bestimmten Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung verhalten. (Das Innere einer her-
kömmlichen Poincaré-Kugel hat im Stand der Tech-
nik keine Bedeutung, nur die Oberfläche ist relevant.) 
Punkte nahe der Mitte einer solchen modifizierten 
Poincaré-Kugel würden Wellen beschreiben, die 
E-Feldvektoren aufweisen, die sich mit einer Fre-
quenz nahe null drehen. Punkte auf irgendeiner Ku-
gelradiusachse, die sich zwischen der Mitte und der 
Oberfläche der Kugel erstreckt, beschreiben Wellen, 
die sich gemäß der vorliegenden Erfindung verhal-
ten. Insbesondere würden Punkte auf der polaren 
Achse zwischen der Mitte und den Polen Wellen mit 
einem E-Feldvektor beschreiben, der sich mit einer 
Drehfrequenz dreht, die geringer ist als die Trägerfre-
quenz, so wie es oben in Bezug auf bestimmte Aus-
führungsformen beschrieben wurde. Jeder Punkt 
oder Abschnitt auf der polaren Achse könnte verwen-
det werden, um einen diskreten Übertragungskanal 
zu definieren.

[0031] Die Welle kann auf eine geeignete Weise mit 
Information moduliert werden. Obwohl wie oben be-
schrieben die Trägerfrequenz mit der Information am-
plitudenmoduliert ist, wird gemäß der vorliegenden 
Erfindung angenommen, daß die Trägerfrequenz mit 
Information frequenzmoduliert sein kann oder mit der 
Information auf irgendeine andere geeignete Weise 
moduliert sein kann. Zum Beispiel kann die zweite 
Frequenz (d.h. die Drehfrequenz), mit der der End-
punkt des E-Feldvektors dem Pfad folgt, mit Informa-
tion moduliert sein. Wenn der Endpunkt des E-Feld-
vektors einem Pfad mit einer modulierten zweiten 
Frequenz (d.h. einer modulierten Drehfrequenz) 
folgt, stellt die Abweichung der Welle von der Grund-

trägerfrequenz (d.h. die nichtinformationsmodulierte 
Drehfrequenz) die Information auf eine Weise dar, die 
analog ist zu der, in der die Abweichung eines her-
kömmlichen frequenzmodulierten Signals von einer 
Kanalmittenfrequenz die Information darstellt.

[0032] Das Vorgenannte zusammen mit anderen 
Merkmalen und Vorzügen der vorliegenden Erfin-
dung wird offensichtlicher, wenn die folgende Be-
schreibung, die Ansprüche und die beigefügten 
Zeichnungen betrachtet werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0033] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems mit einem Sender und einem Empfän-
ger gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung.

[0034] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Sender-
phasensystems der in Fig. 1 dargestellten Ausfüh-
rungsform.

[0035] Fig. 3 stellt Signale gemäß einer Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung dar, die mit 
dem Drehfrequenzsignal amplitudenmoduliert sind, 
wobei ein Teil jedes Signals vergrößert ist.

[0036] Fig. 4 ist ein Polardiagramm der Amplituden 
der von den drei Antennenelementen erzeugten Sig-
nale und ihrer Summe gemäß einer Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung.

[0037] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines Empfän-
gerphasensystems der in Fig. 1 dargestellten Aus-
führungsform.

[0038] Fig. 6A stellt eine Welle mit zwei orthogona-
len elektrischen Feld-(E-Feld-)Komponenten dar, die 
um 90° außer Phase sind und konstante, gleiche Am-
plituden aufweisen.

[0039] Fig. 6B stellt eine Drehung des E-Feldvek-
tors der Welle aus Fig. 6A um eine Ausbreitungsach-
se dar.

[0040] Fig. 7A stellt ein Beispiel einer Welle dar, die 
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung erzeugt wurde, wobei das E-Feld der Welle 
sich um die Ausbreitungsachse mit einer Frequenz 
dreht, die geringer ist als die Trägerfrequenz.

[0041] Fig. 7B stellt eine Drehung des E-Feldes der 
Welle aus Fig. 7A um die Ausbreitungsachse aus der 
Perspektive einer Ebene senkrecht zu der Ausbrei-
tungsachse dar.

[0042] Fig. 8A stellt die relativen Amplituden der 
E-Feldkomponenten einer Welle dar, die gemäß ei-
ner Ausführungsform der vorliegenden Erfindung er-
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zeugt wurde, wobei das E-Feld der Welle sich um die 
Ausbreitungsachse mit einer Drehfrequenz dreht, die 
geringer ist als die Trägerfrequenz.

[0043] Fig. 8B stellt den Pfad dar, dem der End-
punkt des resultierenden E-Feldvektors einer Welle 
folgt, die gemäß einer Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung erzeugt wurde, wobei das E-Feld 
der Welle sich um die Ausbreitungsachse mit einer 
Drehfrequenz dreht, die geringer ist als die Trägerfre-
quenz.

[0044] Fig. 9 ist eine ebene Ansicht von oben eines 
Antennensystems der in Fig. 1 dargestellten Ausfüh-
rungsform.

[0045] Fig. 10 ist eine Schnittansicht aufgenommen 
entlang einer Linie 10-10 aus Fig. 9.

[0046] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems mit mehreren Sendern und Empfän-
gern, die gemäß einer Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung simultan arbeiten (d.h. gleichzei-
tig).

[0047] Fig. 12 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystem mit einem Sender und einem Empfän-
ger gemäß einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.

[0048] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems mit einem optischen Sender und 
Empfänger gemäß einer Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0049] Fig. 14 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems mit einem optischen Sender und 
Empfänger gemäß einer Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0050] Fig. 15 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems, das ein einziges Trägersignal gemäß
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
verwendet.

[0051] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems, das zwei verschiedene Trägersignale 
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung verwendet.

[0052] Fig. 17 ist ein Blockdiagramm des kohären-
ten Drehfrequenzerzeugers der in Fig. 1 dargestell-
ten Ausführungsform.

[0053] Fig. 18 ist eine Schnittansicht eines alterna-
tiven Antennensystems der in Fig. 1 dargestellten 
Ausführungsform.

[0054] Fig. 19 ist eine Schnittansicht längs der Linie 
19-19 aus Fig. 18.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0055] Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird die 
detaillierte Beschreibung der vorliegenden Erfindung 
in zwei Abschnitten diskutiert: Übertragungssysteme 
basierend auf einem einzigen Trägersignal und Über-
tragungssysteme basierend auf zwei verschiedenen 
Trägersignalen.

Übertraqungssysteme basierend auf einem einzigen 
Trägersignal

[0056] Fig. 15 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems, das ein einziges Trägersignal gemäß
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
verwendet. In Figur 15 weist ein Sender 500 einen In-
formationsmodulator 502, eine Trägerfrequenzquelle 
504, einen nicht-linearen periodischen Pfadmodula-
tor 506, eine nicht-lineare periodische Pfadfrequenz-
quelle 508 und einen Übertragungsmediumkoppler 
510 auf. Der Sender 500 sendet eine elektromagne-
tische (EM-) Welle 512 durch ein Übertragungsmedi-
um (nicht gezeigt) an einen Empfänger 514. Der 
Empfänger 514 weist einen Übertragungsmediu-
mentkoppler 516, einen nicht-linearen periodischen 
Pfaddemodulator 518, eine nicht-lineare periodische 
Pfadfrequenzquelle 520 und einen Informationsde-
modulator 522 auf.

[0057] Der Informationsmodulator 502 empfängt ein 
Informationssignal 524 und ein Trägerfrequenzsignal 
526 von der Trägerfrequenzquelle 504, um ein infor-
mationsmoduliertes Signal 528 zu erzeugen. Das In-
formationssignal 524 kann irgendein geeignetes ana-
loges Signal sein, das durch irgendeine geeignete 
Quelle erzeugt wird, wir z. B. ein Videosignal oder ein 
Audiosignal, das dafür vorgesehen ist, an den Emp-
fänger 514 (oder irgendeinen anderen geeigneten 
Empfänger) übertragen zu werden. Ähnlich kann das 
Informationssignal 524 im Digitalformat vorliegen.

[0058] Die Trägerfrequenzquelle 504 kann irgend-
welche geeigneten Schaltkreise oder Systeme auf-
weisen, wie z. B. einen herkömmlichen Sinuswel-
len-Generator oder -Oszillator, zum Bereitstellen ei-
nes Trägerfrequenzsignals 526. Wie in irgendwel-
chen Übertragungssystemen sollte das Trägerfre-
quenzsignal 526 eine Frequenz aufweisen, die seine 
Modulation mit dem Informationssignal 379 für das 
gegebene Übertragungsmedium erleichtert.

[0059] Der nicht-lineare periodische Pfadmodulator 
506 empfängt ein nicht-lineares periodisches Pfad-
frequenzsignal 530 von der nicht-linearen periodi-
schen Pfadfrequenzquelle 508 und ein informations-
moduliertes Signal 528, um das Signal 532 zu erzeu-
gen. Die nicht-lineare periodische Pfadfrequenzquel-
le 508 kann irgendwelche geeigneten Schaltkreise 
oder Systeme, wie z. B. einen herkömmlichen Sinus-
wellen-Generator oder -Oszillator, aufweisen, zum 
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Bereitstellen eines nicht-linearen periodischen Pfad-
frequenzsignals 530. Das nicht-lineare periodische 
Pfadfrequenzsignal 530 hat eine Frequenz zwischen 
der Trägerfrequenz und null. Das nicht-lineare perio-
dische Pfadfrequenzsignal 530 definiert den Informa-
tionskanal. Die Frequenz des nicht-linearen periodi-
schen Pfadfrequenzsignals 530 liegt zwischen der 
Trägerfrequenz und null in dem Sinn, daß es geringer 
ist als (und nicht enthält) die Trägerfrequenz und grö-
ßer ist als (und nicht enthält) null.

[0060] Der nicht-lineare periodische Pfadmodulator 
506 amplitudenmoduliert das Signal 528 mit einer 
Einhüllenden, die eine Frequenz aufweist, die gleich 
dem nicht-linearen periodischen Pfadfrequenzsignal 
530 ist, so daß ein resultierendes Signal 532 erzeugt 
wird. Die Einhüllende kann z. B. ein sinusförmiges Si-
gnal mit einer Frequenz sein, die größer ist als die 
nicht-lineare periodische Pfadfrequenz. In bestimm-
ten Ausführungsformen der Erfindung kann das Sig-
nal 528 mit der Einhüllenden amplitudenmoduliert 
sein. Z. B. kann das Signal 528 in mindestens zwei 
Komponentensignale aufgeteilt werden. Diese Kom-
ponentensignale können dann mit einem phasenver-
zögerten Duplikat der Einhüllenden, das eine Fre-
quenz gleich der nicht-periodischen Pfadfrequenz 
aufweist, amplitudenmoduliert werden, so daß ein re-
sultierendes Signal 532 erzeugt wird. Mit anderen 
Worten kann das Signal 528 in mindestens zwei 
Komponentensignale aufgeteilt und dann mit pha-
senverzögerten Duplikaten der Einhüllenden amplitu-
denmoduliert werden. Die Duplikate der Einhüllen-
den haben eine versetzte Phasenverzögerung ent-
sprechend der Anordnung der Antennenelemente 
des Übertragungsmediumkopplers 510. Ähnlich kann 
das Signal 528 in einer Anzahl von Komponentensig-
nalen entsprechend der Antennenelemente des 
Übertragungsmediumkopplers 510 aufgeteilt wer-
den.

[0061] Wenn der Übertragungsmediumkoppler 510
eine Gruppe von im Winkel voneinander beabstande-
ten koplanaren Antennenmonopolen aufweist, kann 
die Leistungsfähigkeit des Übertragungsmedium-
kopplers 510 mit der Anzahl von Antennenmonopo-
len in Verbindung stehen: je mehr Antennenmonopo-
le verwendet werden, desto besser ist die Leistungs-
fähigkeit, die zu erwarten ist, jedoch mit verminderten 
Reflexionen. Es ist zu erwarten, daß die optimale An-
zahl von Antennenmonopolen in etwa neun Monopo-
le beträgt.

[0062] Zumindest aus Gründen der Einfachheit wird 
nachfolgend ein Beispiel eines Transmissionsmedi-
umkopplers 510 mit drei Antennenmonopolen disku-
tiert. Z. B. wird, wenn der Transmissionsmedium-
koppler 510 drei koplanare Antennenmonopole auf-
weist, die jeweils um einen Winkel von 120° um einen 
gemeinsamen Punkt voneinander beabstandet sind, 
das Signal 528 in drei Komponentensignale aufgeteilt 

und die Duplikate der Einhüllenden haben eine ver-
schobene Phasenverzögerung gleich 360° (oder 2 π
Radian) geteilt durch drei. Ein Duplikat der Einhüllen-
den hat eine null Grad Phasenverschiebung, ein an-
deres Duplikat der Einhüllenden hat eine 120° Pha-
senverschiebung und das dritte Duplikat der Einhül-
lenden hat eine 240° Phasenverschiebung. Jedes 
der drei Komponentensignale wird dann mit einem 
phasenverzögerten Duplikat der Einhüllenden ampli-
tudenmoduliert, so daß drei Komponenten des resul-
tierenden Signals 532 erzeugt werden. In solch einer 
Ausführungsform der Erfindung empfängt der Über-
tragungsmediumkoppler 510 ein resultierendes Sig-
nal 532. Der Übertragungsmediumkoppler 510 er-
zeugt eine EM-Welle 512 mit einem E-Feldvektor, der 
sich um die Ausbreitungsachse mit einer Drehfre-
quenz dreht, die zwischen der Trägerfrequenz und 
null liegt.

[0063] Der Ausdruck "Drehfrequenz" wird hierin in 
Bezug auf die Rate verwendet mit der sich der 
E-Feldvektor aus der Perspektive einer Ebene senk-
recht zu der Ausbreitungsachse um die Ausbrei-
tungsachse dreht. Der E-Feldvektor dreht sich um die 
Ausbreitungsachse in einem bestimmten Sinne: 
wenn der Endpunkt oder das Ende des E-Feldvektors 
einem nicht-linearem Pfad folgt, was das Durchlau-
fen durch den Punkt (in der Ebene senkrecht zu der 
Ausbreitungsachse) umfaßt, der der Ausbreitungs-
achse entspricht, folgt der E-Feldvektor einer Dre-
hung um die Ausbreitungsachse wenn er an einer be-
stimmten Winkelposition beginnt und zu dieser zu-
rückkehrt. Folglich entspricht, wenn man die Drehfre-
quenz in einer Einheit von Umläufen pro Sekunde be-
trachtet, die Drehung des E-Feldes um die Ausbrei-
tungsachse von einer Winkelposition und zu dieser 
zurückkehrend gleich einem Umlauf. Die Drehfre-
quenz mit der sich der E-Feldvektor um die Ausbrei-
tungsachse dreht, liegt zwischen der Trägerfrequenz 
und null in dem Sinne, daß sie geringer ist als (und 
nicht enthält) die Trägerfrequenz und größer ist als 
(und nicht enthält) null.

[0064] In einem weiteren Beispiel weist der Übertra-
gungsmediumkoppler 510 drei koplanare Antennen-
monopole auf, die um einen gemeinsamen Punkt um 
ungleiche Winkel-Beträge voneinander beabstandet 
sind, z. B. sind die ersten und zweiten Monopole um 
90° voneinander beabstandet, die zweiten und dritten 
Monopole sind um 150° voneinander beabstandet 
und die dritten und ersten Monopole sind um 120°
voneinander beabstandet. In solch einem Fall wird 
das Signal 528 in drei Komponentensignale aufgeteilt 
und die Duplikate der Einhüllenden haben Phasen-
verzögerungen entsprechend der Anordnung der 
Monopole. Insbesondere hat ein Duplikat der Einhül-
lenden eine 0° Phasenverschiebung, ein weiteres 
Duplikat der Einhüllenden hat eine 90° Phasenver-
schiebung und das dritte Duplikat der Einhüllenden 
hat eine 150° Phasenverschiebung, so daß drei 
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Komponenten eines resultierenden Signals 532 er-
zeugt werden. Der Übertragungsmediumkoppler 510
empfängt das resultierende Signal 532. In solch einer 
Ausführungsform der Erfindung erzeugt der Übertra-
gungsmediumkoppler 510 eine große EM-Welle 512
mit einem E-Feldvektor, der sich um die Ausbrei-
tungsachse mit einer Drehfrequenz zwischen der 
Trägerfrequenz und null dreht.

[0065] Fig. 6A bis Fig. 8B erklären die Unterschie-
de zwischen einer zirkular-polarisierten Welle aus 
dem Stand der Technik und der EM-Welle 512 aus 
Fig. 15. Fig. 6A stellt zwei orthogonale E-Feldkomp-
onenten 80 und 82 aus einer sich ausbreitenden 
EM-Welle dar, die gleiche, konstante Amplituden auf-
weisen und die um 90° außer Phase sind. Der resul-
tierende oder Summenvektor der E-Feldkomponen-
ten 80 und 82 definiert eine zirkular polarisierte Wel-
le, so wie sie allgemein bekannt ist.

[0066] Das sich drehende E-Feld einer zirkular po-
larisierten Welle kann in Bezug auf eine gegebene 
Ebene senkrecht zu der Ausbreitungsachse visuali-
siert werden. In der in Fig. 6A dargestellten Welle 
dreht sich der resultierende E-Feldvektor aus dieser 
Ebene betrachtet um die Ausbreitungsachse 84 mit 
einer Rate gleich der Frequenz der Welle. Der resul-
tierende E-Feldvektor 86 ist in jedem Zyklus der Wel-
le an einem räumlich festgelegten Punkt zu verschie-
denen Zeitpunkten gezeigt. Der Vektor 86 ist zu Zwe-
cken der Darstellung ausgewählt, da er an einem 
Punkt auf der Welle angeordnet ist, an dem eine der 
E-Feldkomponenten 80 und 82 eine Nullamplitude 
aufweist, wodurch die Vektoraddition für darstellende 
Zwecke vereinfacht wird. Aus der Perspektive eines 
Beobachters, der in die Ausbreitungsachse 84
schaut, d.h. wenn sich die Welle hin zu dem Beob-
achter ausbreitet, scheint sich der E-Feldvektor 86 in 
der Drehrichtung des Pfeils 88 um die Ausbreitungs-
achse auf einem zirkularen Pfad zu drehen, wie in 
Fig. 6B dargestellt ist.

[0067] Der E-Feldvektor 86 dreht sich mit der glei-
chen Winkelgeschwindigkeit (d.h. er dreht sich um 
die Ausbreitungsachse mit der gleichen Frequenz) 
wie die Frequenz der Welle. Mit anderen Worten 
schließt der E-Feldvektor 86 eine Umdrehung pro Zy-
klus der Welle ab. Auf eine andere Weise ausge-
drückt vervollständigt der E-Feldvektor 86 eine Um-
drehung um die Ausbreitungsachse für jeden Zyklus 
der Welle.

[0068] Fig. 7A stellt ein Beispiel einer gemäß einer 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung er-
zeugten Welle dar, wobei sich der E-Feldvektor mit 
einer Winkelgeschwindigkeit dreht, die geringer ist 
als die Frequenz des Trägerfrequenzsignals 526. Es 
ist zu beachten, daß der Ausdruck "Winkelgeschwin-
digkeit", so wie er hierin auf die gemäß einer Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung erzeugte Wel-

le angewandt wird, eine spezielle Bedeutung auf-
weist und nachfolgend detailliert definiert wird. Die 
beispielhaft in Fig. 7A dargestellte Welle kann auch 
so beschrieben werden, daß sich ihr E-Feldvektor um 
die Ausbreitungsachse 98 mit einer Drehfrequenz 
dreht, die geringer ist als ihr Trägerfrequenzsignal.

[0069] Anders als in Fig. 6A weisen zwei senkrech-
te E-Feldkomponenten 90 und 92 einer sich ausbrei-
tenden EM-Welle Amplituden auf, die sich gemäß ei-
ner modulationseinhüllenden 94 ändern. Der resultie-
rende E-Feldvektor 96, die Überlagerung von Kom-
ponenten 90 und 92, ist in Fig. 7A an irgendeinem 
beispielhaften Punkt auf der Welle zu irgendeinem 
beispielhaften Zeitpunkt gezeigt. Aus der Perspektive 
eines Beobachters, der in die Ausbreitungsachse 98
schaut, wie in Fig. 7A und Fig. 7B gezeigt, scheint 
sich der resultierende E-Feldvektor 96 um die Aus-
breitungsachse 98 mit einer Frequenz zu drehen, die 
geringer ist als die Trägerfrequenz.

[0070] Fig. 8A zeigt die relativen Amplituden der 
E-Feldkomponenten 90 und 92. Man beachte die 
180° Phasenverschiebung an den Nullpunkten, an 
denen die Amplitudeneinhüllende die Ausbreitungs-
achse kreuzt. Diese 180° Phasenverschiebung ist ein 
Anzeichen für einen Träger mit unterdrücktem dop-
pelten Seitenband und resultiert wie nachfolgend dis-
kutiert aus der Vorrichtung (z. B. einem Gegentaktmi-
schermodulator), die verwendet wird, um den E-Feld-
komponenten 90 und 92 die Modulationseinhüllende 
94 hinzuzufügen.

[0071] Präziser ausgedrückt dreht sich bei dem in 
Fig. 7A, Fig. 7B, Fig. 8A und Fig. 8B dargestellten 
Beispiel der Endpunkt des resultierenden E-Feldvek-
tors um eine Ausbreitungsachse, so daß er einem 
Pfad folgt, der als rosettenförmig charakterisiert wer-
den kann. Mit anderen Worten hat der in Fig. 7A ge-
zeigte resultierende E-Feldvektor 96 einen Endpunkt 
99, der in Fig. 7A, Fig. 7B und Fig. 8B gezeigt ist, 
wobei aus der Perspektive eines Beobachters, der in 
einer Ebene senkrecht zu der Ausbreitungsachse 98
angeordnet ist, der Endpunkt 99 des resultierenden 
E-Feldvektors 96 einen rosettenförmigen Pfad folgt.

[0072] Der Pfad dem der Endpunkt 99 des resultie-
renden E-Feldvektors 96 folgt, kann weiter gemäß
den Punkten 554 bis 533 dargestellt werden. Der 
Endpunkt 99 folgt einem Pfad, der zum Teil durch die 
sequentielle Abfolge von Punkten 545, 543, 541, 539, 
537, 535 und 533 definiert wird. Mit anderen Worten 
ist zu einer gegebenen Zeit der Endpunkt 99 am 
Punkt 545 angeordnet, zu einer späteren Zeit ist der 
Endpunkt 99 an einem Punkt 541 angeordnet, zu ei-
ner späteren Zeit ist der Endpunkt 99 an einem Punkt 
539 angeordnet und so weiter, bis der Endpunkt 99
an einem Punkt 533 angeordnet ist. Die Frequenz, 
mit der der Endpunkt 99 des resultierenden E-Feld-
vektors 96 dem Pfad von Punkt 545 bis Punkt 533
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folgt, ist gleich der Trägerfrequenz der Welle 512
(Fig. 15). Für den bestimmten in Fig. 7B dargestell-
ten Pfad ist die Drehfrequenz gleich der Frequenz, 
mit der der Endpunkt 99 des resultierenden E-Feld-
vektors 96 dem Pfad von 545 durch Punkt 533, durch 
den verbleibenden Teil der Rosette und zurück zu 
Punkt 545 folgt. Fig. 7B stellt die Drehfrequenz dar, 
die zwischen der Trägerfrequenz und null liegt, wobei 
die Zeit, die der resultierende E-Feldvektor benötigt, 
um dem Pfad von Punkt 545 zu Punkt 533 (der Trä-
gerfrequenz zugeordnet) zu folgen geringer ist als die 
Zeit, die der resultierende E-Feldvektor benötigt, um 
dem Pfad von 545 durch Punkt 533, durch den ver-
bleibenden Teil der Rosette und zurück zu Punkt 545
zu folgen.

[0073] Allgemein gesprochen kann, wenn der 
nicht-lineare Pfad, dem der E-Feldvektor folgt, als ein 
Rosettenpfad charakterisiert werden kann, die be-
stimmte Form der Rosette, welcher der Endpunkt des 
resultierenden E-Feldvektors folgt, breit variieren ba-
sierend auf dem Verhältnis zwischen der Trägerfre-
quenz und der Frequenz, mit der sich der E-Feldvek-
tor um die Ausbreitungsachse dreht. Zum Beispiel 
folgt, wenn die Drehfrequenz gleich einem zwanzigs-
tel der Trägerfrequenz ist, der Endpunkt des E-Feld-
vektors 40 Rosetten-"Blütenblättern", um zu der glei-
chen relativen Position innerhalb des Rosettenmus-
ters zurückzukehren. Dies ist das in Fig. 7B darge-
stellte Beispiel (d.h. der Endpunkt des E-Feldvektors, 
der bei Punkt 545 beginnt, folgt 40 Rosettenblüten-
blättern, um zu dem Punkt 545 zurückzukehren). In 
einem alternativen Beispiel, in dem die Drehfrequenz 
ein neuntel der Trägerfrequenz beträgt, folgt der End-
punkt des E-Feldvektors 9 Rosetten-"Blütenblättern", 
um zu der gleichen relativen Position innerhalb des 
Rosettenmusters zurückzukehren.

[0074] In Fällen in denen die Drehfrequenz nicht ein 
ganzzahliger Bruchteil der Trägerfrequenz ist, ist der 
Rosettenpfad, dem der Endpunkt des E-Feldvektors 
bei einer vollständigen Drehung um die Ausbrei-
tungsachse folgt, nicht notwendigerweise mit dem 
Rosettenpfad ausgerichtet, dem der Endpunkt des 
E-Feldvektors bei einer anderen vollständigen Dre-
hung um die Ausbreitungsachse folgt. Mit anderen 
Worten kann, sobald das Rosettenmuster in dem der 
Drehfrequenz zugeordneten Zeitintervall durchlaufen 
wurde, das Rosettenmuster, das den nächsten Zei-
tintervall durchlaufen wird, das der Drehfrequenz zu-
geordnet ist, nicht mit dem zuvor gefolgtem Rosetten-
muster überlappen, natürlich aus der Perspektive ei-
ner gegebenen Ebene senkrecht zu der Ausbrei-
tungsachse betrachtet.

[0075] Es ist zu beachten, daß das Konzept des 
sich um die Ausbreitungsachse drehenden End-
punkts des E-Feldvektors Fälle zusätzlich zu denjeni-
gen umfassen kann, bei denen der Endpunkt des 
E-Feldvektors einem Pfad um die Ausbreitungsachse 

vollständig folgt. Mit anderen Worten können nicht-li-
neare Pfade, denen der Endpunkt des E-Feldes um 
die Ausbreitungsachse folgt, solche Pfade umfassen, 
bei denen der Endpunkt weniger als oder fortgesetzt 
360° um die Ausbreitungsachse folgt betrachtet aus 
der Perspektive einer gegebenen Ebene senkrecht 
zu der Ausbreitungsachse. Zum Beispiel folgt in dem 
Fall, daß die Drehfrequenz gleich ein Drittel der Trä-
gerfrequenz beträgt, der Endpunkt des E-Feldvektors 
in der Zeitdauer, die der Drehfrequenz zugeordnet ist, 
drei Rosettenblütenblättern, die um einen Winkel von 
120° voneinander beabstandet sind mit Winkellücken 
in denen der Endpunkt nicht verläuft. In diesem Fall 
dreht sich der E-Feldvektor um die Ausbreitungsach-
se auf eine nicht-kontinuierliche Weise und ohne in-
nerhalb von 360° auf allen Winkelpositionen ange-
ordnet zu sein. In anderen Fällen folgt der Endpunkt 
des E-Feldvektors nicht allen Winkelpositionen inner-
halb von 360° während einer Zeitdauer, die der Dreh-
frequenz zugeordnet ist, sondern er kann mehr als 
eine Zeitdauer (wobei jede Zeitdauer der Drehfre-
quenz zugeordnet ist) benötigen, um alle Winkelposi-
tionen innerhalb von 360° anzusteuern. Ein Beispiel 
dieses letzteren Falls ist es, wenn die Trägerfrequenz 
1,5 mal größer als die Drehfrequenz ist.

[0076] Es ist zu beachten, daß die Verwendung des 
Ausdrucks "Rosette" eine bequeme Beschreibung ist 
und nicht beschränkend gedacht ist. Der nicht-lineare 
Pfad aus der Perspektive einer Ebene senkrecht zu 
der Ausbreitungsachse kann andere Pfade aufwei-
sen als einen rosettenförmigen Pfad, wobei die Dreh-
frequenz des E-Feldvektors zwischen der Trägerfre-
quenz und null liegt.

[0077] Der nicht-lineare Pfad, dem das E-Feld um 
die Ausbreitungsachse folgt, kann alternativ in Bezug 
auf eine Orientierungslinie beschrieben werden. Zum 
Beispiel kann eine Winkelposition des resultierenden 
E-Feldvektors 96 einer Orientierungslinie 97 zuge-
ordnet werden. Die Orientierungslinie 97 bezeichnet 
die Winkelposition des resultierenden E-Feldvektors 
96 in Bezug auf die Ausbreitungsachse 98. Wenn der 
Endpunkt 99 des resultierenden E-Feldvektors 96 bei 
dem Punkt 545 angeordnet ist, liegt die Orientie-
rungslinie 97 im Uhrzeigersinn leicht außerhalb der 
Vertikalen. Wenn der Endpunkt 99 dem Pfad folgt, 
der teilweise von der sequentiellen Abfolge der Punk-
te 545 bis 533 definiert wird, dreht sich die Orientie-
rungslinie 97 in der Richtung des Pfeils 101 (in 
Fig. 7B als dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt ge-
zeigt). Zum Beispiel hat sich, wenn sich der Endpunkt 
99 von Punkt 545 zu Punkt 543 bewegt hat, die Ori-
entierungslinie 97 in eine Position bewegt, die im 
Uhrzeigersinn geringfügig weniger außerhalb der 
Vertikalen liegt. Wenn sich der Endpunkt 99 zu Punkt 
541 bewegt hat, hat sich die Linie 97 in eine Position 
bewegt, die im Uhrzeigersinn noch weniger außer-
halb der Vertikalen liegt und so weiter, bis der End-
punkt 99 sich zu Punkt 533 bewegt hat, zu welcher 
10/47



DE 698 38 384 T2    2008.05.29
Zeit die Linie 97 in etwa vertikal ist.

[0078] Es ist zu beachten, daß die Orientierungsli-
nie 97 so definiert ist, daß sie sowohl eine Winkelpo-
sition des E-Feldvektors 96 als auch die Winkelposi-
tion des E-Feldvektors 96, der im Winkel um 180°
versetzt ist, darstellt. In dieser Definition ändert sich 
die Orientierungslinie 97 kontinuierlich bis 360° wenn 
der Endpunkt des E-Feldvektors einem nicht-linea-
rem Pfad folgt.

[0079] Folgt man dem in Fig. 7B und Fig. 8B darge-
stellten Beispiel so kann der Ausdruck "Winkelge-
schwindigkeit" als die Änderungsrate des Winkels 
der Orientierungslinie, die dem E-Feldvektor aus der 
Perspektive einer Ebene senkrecht zu der Ausbrei-
tungsachse zugeordnet ist, definiert werden. Mit an-
deren Worten ist die Winkelgeschwindigkeit die Rate 
mit der sich die Orientierungslinie 97 um die Ausbrei-
tungsachse 98 aus der Perspektive eines Beobach-
ters dreht, der in einer gegebenen Ebene senkrecht 
zu der Ausbreitungsachse 98 angeordnet ist.

[0080] Fig. 8B ist eine perspektivische Ansicht des 
Endpunkts 99 des resultierenden E-Feldvektors 96, 
die darstellt, daß ein verdrehter Pfad durch den 
Raum erforderlich ist, wenn sich die Welle ausbreitet. 
Wie die Orientierungslinie 97 anzeigt, dreht sich der 
resultierende E-Feldvektor 96 um die Ausbreitungs-
achse 98, wenn sich die Welle ausbreitet. Der ver-
drehte Pfad, dem das E-Feld folgt, kann zur Veran-
schaulichung modelliert werden durch Greifen entge-
gengesetzter Enden eines Papierstreifens und Ver-
drehen eines davon. Man beachte, daß der Ausdruck 
"verdrehen" sich auf den Pfad und nicht auf das 
E-Feld selbst bezieht. Mit anderen Worten verdreht 
sich das E-Feld natürlich nicht in dem Sinn, daß sich 
seine Winkelorientierung ändert während sich die 
Welle durch den Raum ausbreitet, sondern wie eine 
herkömmliche elektromagnetische Welle, wobei je-
der Teil der sich ausbreitenden Welle in der Orientie-
rung verbleibt in der er aus der Antenne oder einer 
anderen sendenden Vorrichtung hervortritt. Entspre-
chend folgt der E-Feldvektor nicht einer Rosette oder 
einem anderen Pfad in dem Sinne, daß sich die Win-
kelorientierung eines gegebenen Vektors, d.h. ein 
ausgewählter Teil einer Welle, ändert während sich 
die Welle durch den Raum ausbreitet. Diese Winke-
länderungen in Bezug auf die Zeit werden nur erfaßt 
oder erfahren aus der Perspektive einer Querebene 
an einem festgelegten Ort im Raum auf der Ausbrei-
tungsachse. Die Winkeländerungen treten auf, da 
aufeinanderfolgende Teile der sich ausbreitenden 
Welle, die verschiedene Winkelorientierungen auf-
weisen, die Querebene zu aufeinanderfolgenden 
Zeitpunkten erreichen. Fig. 8B und ähnliche Darstel-
lungen sind zeitliche Schnappschüsse einer sich 
ausbreitenden Welle.

[0081] Auf eine andere Weise im Sinne der in 

Fig. 7A gezeigten Welle ausgedrückt, führt die durch 
die Einhüllende 94 definierte Amplitudenmodulation 
dazu, daß die Winkelgeschwindigkeit des resultieren-
den E-Feldvektors 96 geringer ist als seine Trägerfre-
quenz und geringer als die Winkelgeschwindigkeit 
des E-Feldvektors für die in Fig. 6A gezeigte zirkular 
polarisierte Welle (welche die gleiche Trägerfrequenz 
wie die in Fig. 7A gezeigte Welle aufweist). Genauso 
führt die durch die Einhüllende 94 definierte Amplitu-
denmodulation dazu, daß sich der resultierende 
E-Feldvektor 96 um die Ausbreitungsachse mit einer 
Frequenz dreht, die geringer ist als die Trägerfre-
quenz und auch geringer als die Frequenz mit der 
sich der E-Feldvektor einer zirkular polarisierten Wel-
le (welche die gleiche Trägerfrequenz der in Fig. 7A
gezeigten Welle aufweist) um ihre Achse dreht. Auf 
eine analoge Weise führt die Amplitudenmodulation, 
welche durch die dem oben in Bezug auf Fig. 15 be-
schriebenen nicht-linearen periodischen Pfadfre-
quenzsignal 530 zugeordnete Einhüllende definiert 
wird dazu daß sich der E-Feldvektor der resultieren-
den übertragenen Welle 512 um die Ausbreitungs-
achse mit einer Frequenz dreht, die geringer ist als 
die Trägerfrequenz und auch mit einer Drehfrequenz, 
die geringer ist als die Drehfrequenz des E-Feldvek-
tors der in Fig. 6A gezeigten zirkular polarisierten 
Welle.

[0082] Die ausgewählte Drehfrequenz definiert das 
Ausmaß, in dem sich der resultierende E-Feldvektor 
um die Ausbreitungsachse mit einer Drehfrequenz 
dreht, die geringer ist als die Trägerfrequenz der Wel-
le. Man beachte, daß Fig. 7A nur als Beispiel dient. 
Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine Welle be-
schränkt, die aus zwei orthogonalen Komponenten 
gebildet ist.

[0083] In Anbetracht der vorangegangenen Diskus-
sion in Bezug auf Fig. 7A und Fig. 7B ist eine Verall-
gemeinerung in Bezug auf Ausführungsformen der 
vorliegenden Erfindung, die solch eine Welle erzeu-
gen, die, daß der resultierende E-Feldvektor 96 ein 
Rosettenmuster durchläuft, welches ein Typ eines 
nicht-linearen periodischen Pfades ist. Insbesondere 
erzeugen solche Ausführungsformen eine Welle, die 
durch ein E-Feld definiert ist, das sich um die Aus-
breitungsachse mit einer Drehfrequenz dreht, die 
zwischen der Trägerfrequenz und null liegt. Ähnlich 
erzeugen solche Ausführungsformen eine Welle, die 
durch ein E-Feld definiert ist, das eine Winkelge-
schwindigkeit aufweist, die geringer ist als die Win-
kelgeschwindigkeit, die einer zirkular polarisierten 
Welle zugeordnet ist und größer als null.

[0084] Wieder gemäß Fig. 15 empfängt der Emp-
fänger 514 eine EM-Welle 512 mit einem Übertra-
gungsmediumentkoppler 516, der ein Signal 534 er-
zeugt. Der nicht-lineare periodische Pfaddemodula-
tor 518 empfängt das Signal 534 und das nicht-linea-
re periodische Pfadsignal 536 von einer nicht-linea-
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ren periodischen Pfadfrequenzquelle 520, so daß ein 
Signal 538 erzeugt wird. Die nicht-lineare periodische 
Pfadfrequenzquelle 520 kann identisch zu der 
nicht-linearen periodischen Pfadfrequenzquelle 508
sein. In einer Ausführungsform, in der die Einhüllen-
de, die durch einen nicht-linearen periodischen Pfad-
modulator 506 in dem Sender 500 aufgeprägt wird, 
amplitudenmoduliert ist, entfernt der nicht-lineare 
Pfaddemodulator 520 die amplitudenmodulierte Ein-
hüllende durch ein ähnliches, jedoch entgegenge-
setztes Verfahren. Die entfernte amplitudenmodulier-
te Einhüllende hat eine Frequenz gleich dem nicht-li-
nearen periodischen Pfadsignal 530. Ein Phasenre-
gelkreis (nicht gezeigt) kann verwendet werden, um 
die durch den nicht-linearen periodischen Pfaddemo-
dulator entfernte amplitudenmodulierte Einhüllende 
mit amplitudenmodulierten Einhüllenden zu synchro-
nisieren, die durch den nicht-linearen periodischen 
Pfadmodulator 506 hinzugefügt wurde. Irgendein ge-
eigneter Phasenregelkreis kann verwendet werden, 
wie z. B. ein Detektor, der mit einem regenerativen 
Oszillator (nicht gezeigt) verbunden ist. Der Informa-
tionsdemodulator 522 empfängt das Signal 538 und 
erzeugt das Signal 540, das eine Reproduktion des 
Informationssignals 524 ist.

[0085] Die speziellen Elektroniken, die für die in 
Fig. 15 dargestellte Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden, können sich in Ab-
hängigkeit vom Transmissionsmedium und der Trä-
gerfrequenz der EM-Welle 512 ändern. Zum Beispiel 
kann das Übertragungsmedium Luft, freier Raum, ein 
Wellenleiter oder eine optische Faser sein. Wenn die 
Trägerfrequenz der EM-Welle 512 z. B. in dem Radi-
ofrequenzspektrum liegt, können die Übertragungs-
mediumkoppler 510 und Übertragungsmediument-
koppler 516 Antennen sein, die für diese besondere 
Trägerfrequenz optimiert sind. Zum Beispiel kann 
eine passende Antenne, Monopolantennen, Dipolan-
tenne, Wendelantennen und/oder eine phasenge-
steuerte Antennengruppe etc. aufweisen. Wenn die 
Trägerfrequenz der EM-Welle 512 zum Beispiel in 
dem optischen Spektrum liegt (z. B. infrarote Strah-
lung oder sichtbares Licht) können der Übertra-
gungsmediumkoppler 510 und der Übertragungsme-
diumentkoppler 516 ein faseroptischer Koppler bzw. 
ein Strahlteiler sein. Die Trägerfrequenzquelle 504
kann ein Laser sein.

[0086] Es ist zu beachten, daß der nicht-lineare pe-
riodische Pfad, dem der E-Feldvektor von EM-Wel-
len, die von Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung verwendet werden, irgendein geeigneter 
Pfad sein kann und er muß nicht auf einem rosetten-
förmigen Pfad wie in Fig. 8A und Fig. 8B dargestellt 
beschränkt sein. Informationskanäle können gebildet 
werden solange wie der E-Feldvektor einem nicht-li-
nearen periodischen Pfad mit einer Frequenz folgt, 
die geringer ist als die Trägerfrequenz der EM-Welle. 
Zum Beispiel kann in einer weiteren Ausführungs-

form der vorliegenden Erfindung des Endpunkt des 
E-Feldvektors einem elliptischen Pfad folgen. In wei-
teren Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung kann der Pfad durch einen pseudozufälligen 
Sequenzgenerator gebildet werden. Im Wesentlichen 
wäre irgendein nicht-linearer Pfad, dem sowohl ein 
Sender als auch ein Empfänger eines Übertragungs-
systems synchron bei einer Frequenz folgen können, 
die zwischen der Trägerfrequenz und null liegt, ge-
eignet.

[0087] Fig. 1 zeigt ein Übertragungssystem basie-
rend auf einem einzigen Trägersignal gemäß einer 
weiteren Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Man beachte, daß die Ausführungsform und 
ihre in Bezug auf Fig. 1 beschriebenen Komponen-
ten analog zu den in Fig. 15 beschriebenen Ausfüh-
rungsformen ist. Mit anderen Worten stellen Fig. 1
und ihre entsprechende Diskussion eine mögliche 
Realisierung der gemäß Fig. 15 diskutierten Konzep-
te dar.

[0088] Das Übertragungssystem weist einen Sen-
der 10 und einen Empfänger 12 auf, die voneinander 
beabstandet angeordnet sind. Der Sender 10 weist 
ein Antennensystem mit drei Antennenelementen 14, 
16 und 18, ein erstes Senderphasensystem 20, das 
mit dem Antennenelement 14 verbunden ist, ein 
zweites Senderphasensystem 22, das mit dem An-
tennenelement 16 verbunden ist, ein drittes Sender-
phasensystem 24, das mit dem Antennenelement 18
verbunden ist, einen Frequenzteilermodolodividierer 
26, einen Signalteiler 28, einen Modulator 30 und 
eine Trägerfrequenzquelle 32 auf.

[0089] Der Modulator 30 empfängt ein Informations-
signal 34, das irgendein geeignetes analoges Signal 
sein kann, das durch irgendeine geeignete Quelle er-
zeugt wird, wie z. B. ein Videosignal oder ein Audio-
signal, das an den Empfänger 12 (oder irgendeinen 
anderen geeigneten Empfänger) übertragen werden 
soll. Obwohl die dargestellte Ausführungsform auf 
die Übertragung eines analogen Informationssignals 
34 gerichtet ist, könnte in anderen Ausführungsfor-
men der Erfindung das Signal im Digitalformat vorlie-
gen. In Anbetracht der Lehren in dieser Patentbe-
schreibung können sowohl digitale als auch analoge 
Übertragungssysteme das neue Übertragungsver-
fahren nutzen.

[0090] Die Trägerfrequenzquelle 32 kann irgend-
welche geeigneten Schaltkreise oder Systeme auf-
weisen, wie z. B. einen herkömmlichen Sinuswellen-
generator oder -oszillator zum Bereitstellen eines 
Trägerfrequenzsignals 36. Wie in irgendeinem Über-
tragungssystem sollte das Trägerfrequenzsignal 36
eine Frequenz aufweisen, die seine Modulation mit 
dem Informationssignal 34 für das gegebene Über-
tragungsmedium, wie z. B. dem freien Raum der 
Funkübertragung, erleichtert. Zum Beispiel kann, 
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wenn das Informationssignal 34 kein herkömmliches 
Fernsehsignal ist, das unter dem NTSC-Standard, 
der in den Vereinigten Staaten verwendet wird, 6 
MHz Bandbreite aufweist, das Trägerfrequenzsignal 
36 irgendeiner der existierenden Fernsehkanäle 
sein, die von den entsprechenden nationalen Behör-
den zur Fernsehübertragung vorgesehen sind, wel-
che in den Vereinigten Staaten von ungefähr 54 MHz 
bis 890 MHz reichen. Für experimentelle Zwecke 
wählte der Erfinder 795,0 MHz, welches in den Verei-
nigten Staaten als Kanal 68 definiert ist, als einen Ka-
nal eines experimentellen Fernsehübertragungssys-
tems.

[0091] Ein Fernsehübertragungssystem dieser Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung für bei-
spielhafte Zwecke verwendend, moduliert der Modu-
lator 30 das Trägerfrequenzsignal 36 mit dem durch 
das Informationssignal 34 dargestellten Videosignal. 
Gemäß einem typischen Fernsehmodulationsstan-
dard, wie z. B. dem, der in den Vereinigten Staaten 
verwendet wird, ist die Modulation eine Amplituden-
modulation (AM). Obwohl eine Fernsehübertragung 
in dieser Ausführungsform beispielhaft beschrieben 
wird, kann die vorliegende Erfindung verwendet wer-
den, um irgendeinen Typ von Information in irgendei-
nem geeignetem Frequenzband gemäß irgendeinem 
geeignetem Modulationsstandard zu übertagen.

[0092] Der Signalsplitter 28 stellt das Trägersignal 
38, das mit dem Informationssignal 34 moduliert wur-
de, an jedes der Senderphasensysteme 20, 22, und 
24 zur Verfügung. Jedes der Senderphasensysteme 
20, 22 und 24 empfängt auch ein Senderdrehfre-
quenzsignal 40, das von einem Frequenzteiler mit 
Modolodividierer 26 erzeugt wird. Der Frequenzteiler 
mit Modolodividierer 26 dividiert das Trägerfrequenz-
signal 36 herunter, so daß ein Senderdrehfrequenz-
signal 40 erzeugt wird. Aus Gründen, welche die Er-
leichterung der Synchronisation der Testeinrichtung 
in dem oben erwähnten experimentellem Übertra-
gungssystems umfaßt, wählte der Erfinder eine 
Drehfrequenz von 26,5 MHz oder ein dreißigstel der 
Trägerfrequenz, um einen Übertragungskanal zu de-
finieren. Daher kann der Frequenzteiler mit Modolo-
dividierer 26 einen geteilt-durch-dreißig-Schaltkreis 
umfassen. Er kann eine dividierte-durch-zehn Stufe 
gefolgt von einer dividiert-durch-drei Stufe oder ir-
gendeinen anderen geeigneten frequenzteilenden 
Schaltkreis aufweisen. Nichtsdestotrotz wurde, ob-
wohl die oben erwähnte Trägerfrequenz ein ganztei-
liges Vielfaches der oben erwähnten Drehfrequenz 
ist, diese Beziehung zumindest teilweise gewählt, um 
das Experimentieren zu erleichtern und ist nicht erfor-
derlich. Obwohl aus Gründen der Klarheit nicht ge-
zeigt, können andere Signalteiler vorgesehen sein, 
um das Trägerfrequenzsignal 36 effektiver sowohl an 
den Modulator 30 als auch an den Frequenzteiler mit 
Modolodividierer 26 zu verteilen und das Sender-
drehfrequenzsignal 40 an die Phasensysteme 20, 22

und 24 zu verteilen.

[0093] Wie weiter unten beschrieben, hat jedes der 
Phasensysteme 20, 22 und 24 eine andere ihm zuge-
ordnete Zeitverzögerung. Jedes der Phasensysteme 
20, 22 und 24 verzögert das Senderdrehfrequenzsig-
nal 40 um eine andere Zeitdauer. Die Zeitverzöge-
rung ist als Reaktion auf die Wellenlänge des Sen-
derdrehfrequenzsignals 40 gewählt. In einer alterna-
tiven Ausführungsform mit einer Anzahl N von Pha-
sensystemen verzögert jedes Phasensystem das 
Senderdrehfrequenzsignal um einen Betrag gleich 
einem N-tel dieser Wellenlänge.

[0094] Irgendeine geeignete Drehfrequenz zwi-
schen der Trägerfrequenz und null kann gewählt wer-
den, jedoch sollte sie größer sein als die höchste Fre-
quenz des Informationssignals. In der dargestellten 
Ausführungsform kann das Senderdrehfrequenzsig-
nal 40 eine Frequenz von z. B. 26,5 MHz aufweisen, 
welche einer Wellenlänge von 11,3 Metern (m) oder 
einer Periode von 37,7 Nanosekunden (ns) ent-
spricht. Da es drei Senderphasensysteme gibt, kann 
das erste Senderphasensystem 20 das Senderdreh-
frequenzsignal 40 um null Sekunden verzögern. Das 
zweite Senderphasensystem 20 kann das Sender-
drehfrequenzsignal 40 um ein Drittel von 37,7 ns ver-
zögern und das dritte Senderphasensystem 20 kann 
das Senderdrehfrequenzsignal 40 um zwei Drittel 
von 37,7 ns verzögern. Allgemeine ausgedrückt ver-
zögert das Senderphasensystem 20 die Phase des 
Senderdrehfrequenzsignals 40 um null Grad, das 
Senderphasensystem 22 verzögert die Phase des 
Senderdrehfrequenzsignals 40 um 120° und das 
Senderphasensystem 24 verzögert die Phase des 
Senderdrehfrequenzsignals 40 um 240°.

[0095] Jedes der Senderphasensysteme 20, 22 und 
24 amplitudenmoduliert das Trägersignal 38, wel-
ches wiederum bereits mit dem Informationssignal 34
moduliert ist, mit dem zeitverzögerten Senderdreh-
frequenzsignal 40. Fig. 3 stellt die resultierenden am-
plitudenmodulierten Trägersignale 42, 44 und 46 dar, 
die durch die Senderphasensysteme 20, 22 bzw. 24
erzeugt wurden. (Für Zwecke der Klarheit ist Fig. 3
nicht maßstäblich und spiegelt daher nicht notwendi-
gerweise genau die relativen Größen der Änderun-
gen in der Trägerfrequenz 48 in Bezug auf die Modu-
lationseinhüllende 50 wieder.) Wenn die gestrichelte 
Linie 52 gewählt ist um eine null Grad Verzögerung 
oder Phasenverschiebung darzustellen, dann stellt 
die gestrichelte Linie 54 eine 120° Phasenverschie-
bung dar und die gestrichelte Linie 56 stellt eine 240°
Phasenverschiebung dar. Die gestrichelten Linien 58
und 60 stellen 180° (π-Radian) bzw. 360° (2 π-Radi-
an) dar.

[0096] Es ist zu beachten, daß die auf irgendeinem 
der amplitudenmodulierten Trägersignale 42, 44 und 
46 übertragende Information nicht in Bezug auf die 
13/47



DE 698 38 384 T2    2008.05.29
auf den anderen amplitudenmodulierten Trägersig-
nalen übertragene Information verzögert ist. Statt 
dessen ist nur die Modulationseinhüllende 50 jedes 
amplitudenmodulierten Trägersignals verzögert. Die 
gleiche Information wird von jedem der amplituden-
modulierten Trägersignale 42, 44 und 46 zu jedem 
Zeitpunkt übertragen. Die Vergrößerung 62, 64 und 
66 stellen diese Eigenschaft dar. In einem willkürlich 
ausgewählten Zeitintervall 68 treten die gleichen Än-
derungen in der Trägerfrequenz 48 zu dem gleichen 
Zeitpunkt in jeden der amplitudenmodulierten Träger-
signale 42, 44 und 46 auf.

[0097] Jedes der amplitudenmodulierten Trägersig-
nale 42, 44 und 46 wird an ein entsprechendes der 
Antennenelemente 14, 16 und 18 bereitgestellt. Ob-
wohl detaillierter unten beschrieben, können die An-
tennenelemente 14, 16 und 18 Dipolarantennen 
(oder insbesondere Monopolantennen) sein, die radi-
al in Bezug auf einen Mittelpunkt mit gleichen Win-
kelabständen voneinander angeordnet sind.

[0098] Wie durch das Polardiagramm aus Fig. 4
dargestellt, in dem die Ausbreitungsachse in der Mit-
te des Diagramms liegt und senkrecht zu der Ebene 
und in dem die Zeit durch die Winkelrichtung des 
Pfeils 70 dargestellt ist, strahlt jedes der Antennene-
lemente 14, 16 und 18 eine entsprechende elektro-
magnetische Welle 72, 74 und 76 ab. Jede der Wel-
len 72, 74 und 76 hat eine Amplitude, die sich als Fol-
ge ihrer Anregung durch eines der amplitudenmodu-
lierten Trägersignale 42, 44 bzw. 46 in einer Kardio-
id-ähnlichen Weise mit der Zeit ändert. Die übertra-
gene Welle 78, die von dem Sendeantennensystem 
abgestrahlt wird, ist die resultierende Summe der 
Wellen 72, 74 und 76. Aus Gründen der Veranschau-
lichung sind in dem Diagramm aus Fig. 4 die relati-
ven Amplituden der amplitudenmodulierten Trägersi-
gnale 42, 44 und 46 so gewählt, daß sie zu einer Am-
plitude von eins führen, d.h. einer relativen Amplitude 
von eins für die übertragene Welle 78. Das Dia-
gramm stellt dar, daß während die Amplitude und die 
Ausbreitungsrichtung der übertragenen Welle 78
konstant bleibt, sich ihr elektrischer (E-)Feldvektor 
mit der Zeit dreht.

[0099] Zurück zu Fig. 7A, hier ist die Modulations-
einhüllende 94 analog zu der Modulationseinhüllen-
den 50 aus Fig. 3. In der Tat hätte in der in Fig. 1 be-
schriebenen Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung, bei der drei solche E-Feldkomponenten um 
jeweils 120° außer Phase sind, die resultierende Wel-
le einen E-Feldvektor, der sich um die Ausbreitungs-
achse mit einer Drehfrequenz dreht, die geringer ist 
als die Trägerfrequenz und größer als null, ähnlich 
dem in Fig. 7A gezeigten resultierenden E-Feldvek-
tor 96.

[0100] Obwohl die Fig. 7A bis B und Fig. 8A bis B 
zur Veranschaulichung verwendet werden, um eine 

Welle zu beschreiben, die einen E-Feldvektor auf-
weist, der sich mit einer Drehfrequenz zwischen der 
Trägerfrequenz und null dreht, könnten die in Fig. 7A
bis B und Fig. 8A bis B gezeigten Ergebnisse durch 
eine alternative Ausführungsform erzeugt worden 
sein, in der das Übertragungssystem nur zwei Pha-
sensysteme und zwei Antennenelemente aufweist. 
Zum Beispiel könnten zwei gekreuzte Dipole, zum 
Beispiel ein horizontal ausgerichteter und der andere 
vertikal ausgerichtet, in solch einer Ausführungsform 
vorgesehen sein, obwohl eine 180° Phasenverschie-
bung in das Drehfrequenzsignal eingefügt werden 
müßte. Fig. 8A stellt die relativen Amplituden der 
E-Feldkomponenten 90 und 92 dar und stellt darüber 
hinaus die 180° Phasenverschiebungen in einer sol-
chen Ausführungsform mit gekreuztem Dipol dar. 
Man beachte die Phasenverschiebungen an Punkten 
103, 105 und 107.

[0101] Wie in Fig. 2 dargestellt, weist jedes der 
Senderphasensysteme 20, 22 und 24 einen Phasen-
schieber 100, einen Breitbandverstärker 102, einen 
Modulator mit Gegentakt-Mischerstufe 104 und einen 
abstimmbaren Phasenschieber 106 auf. Der Phasen-
schieber 100 sollte so gewählt sein, daß die oben in 
Bezug auf die Senderphasensysteme 20, 22 und 24
beschriebenen Zeitverzögerungen oder Phasenver-
schiebungen bereitgestellt werden. Der Modulator 
mit Gegentakt-Mischerstufe 104 ist ein bekannter 
Typ von Schaltkreis, der manchmal im Stand der 
Technik als eine Gegentakt-Mischerstufe oder ein 
Modulator mit Gegentakt-Mischerstufe beschrieben 
wird, und der irgendeine geeignete Konstruktion auf-
weisen kann. Der abstimmbare Phasenschieber 106
erleichtert eine genaue Abstimmung der Gesamtver-
zögerung der drei Senderphasensysteme 20, 22 und 
24 in Vorbereitung auf tatsächliche Übertragungen.

[0102] In alternativen Ausführungsformen der Sen-
derphasensysteme kann der Modulator mit Gegen-
takt-Mischerstufe z. B. durch einen spannungsab-
hängigen Abschwächer ersetzt werden, der einen 
hochgradig linearen Phasenfehler über eine breite 
Bandbreite aufweist. Der Phasenschieber kann 
durch eine Verzögerungsleitung oder ähnliche Typen 
von Komponenten ersetzt werden, die die oben be-
schriebene Zeit-(oder Phasen-)Verzögerung bereit-
stellen. Darüber hinaus kann das Senderphasensys-
tem Bandpaßfilter aufweisen und/oder manuell ein-
stellbare Verzögerungsleitungen zum Ausführen von 
Feinabstimmungen.

[0103] Zurück in Fig. 1 ist der Empfänger 12 struk-
turell gleich dem Sender 10. Der Empfänger 12 weist 
ein Antennensystem mit drei Antennenelementen 
110, 112 und 114 auf, ein erstes Empfängerphasen-
system 116, das mit dem Antennenelement 110 ver-
bunden ist, ein zweites Empfängerphasensystem 
118, das mit dem Antennenelement 112 verbunden 
ist, ein drittes Empfängerphasensystem 120, das mit 
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dem Antennenelement 114 verbunden ist, einen ko-
härenten Drehfrequenzgenerator 122, einen Signal-
kombinierer 124 und einen Informationsdemodulator 
126.

[0104] Das Empfängerantennensystem kann mit 
dem Senderantennensystem identisch sein. Daher 
sind in der in Fig. 1 gezeigten Ausführungsform die 
Antennenelemente 110, 112 und 114 Dipole (oder ge-
nauer Monopole) und radial in Bezug auf einen Mit-
telpunkt, z. B. mit gleichen Winkelabständen vonein-
ander angeordnet. Wenn die übertragene Welle 78
auf das Empfängerantennensystem auftrifft, erzeugt 
die Amplitude seiner Komponenten, die längs der Po-
larisationsachse jedes der Antennenelemente 110, 
112 und 114 orientiert sind, ein entsprechendes Sig-
nal 128, 130 oder 132. Die Amplituden der Signale 
128, 130 und 132 variieren entsprechend der Dre-
hung des E-Feldvektors und daher entsprechend der 
durch den Sender 10 aufgeprägten Amplitudenmo-
dulation.

[0105] Der kohärente Drehfrequenzgenerator 122
stellt die Drehfrequenz aus einem der empfangenen 
amplitudenmodulierten Signale, wie z. B. dem Signal 
128, wieder her. Wie in Fig. 17 dargestellt, stellt der 
kohärente Drehfrequenzgenerator 122 eine mehrstu-
fige Verstärkung des empfangenen Signals bereit, 
um die Trägerfrequenz wieder herzustellen. Obwohl 
das empfangene Signal 128 eine Frequenzkompo-
nente bei der Trägerfrequenz aufweist, ist diese Trä-
gerfrequenzkomponente relativ abgeschwächt. Da-
her wird das Signal 128 in Stufen über drei Verstärker 
mit geringem Rauschen 652, 654 und 656 und zwei 
Bandpaßfilter 658 und 660, die zwischen zwei Ver-
stärkern angeordnet sind, verstärkt. Die Bandpaßfil-
ter 658 und 660 sind bei der Trägerfrequenz zentriert, 
da in der dargestellten Ausführungsform die Träger-
frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Drehfre-
quenz ist. Ein Frequenzteiler 662 teilt die Frequenz 
des verstärkten Signals auf, so daß die Drehfrequenz 
von der Trägerfrequenz wieder hervorgebracht wird. 
Der Frequenzteiler 662 kann auch eine weitere Ver-
stärkung bereitstellen. Das frequenzgeteilte Signal 
wird an eine abstimmbare Verzögerung 664 bereitge-
stellt. Die abstimmbare Verzögerung 664 kann von 
Hand so eingestellt werden, daß sie das Drehfre-
quenzsignal in Phase mit den drei empfangenen Sig-
nalen bringt. Mit anderen Worten kann die abstimm-
bare Verzögerung 664 die Phase zwischen dem Sen-
der 10 und dem Empfänger 12 synchronisieren, so 
daß Kohärenz gebildet wird. Ein Benutzer kann die 
Verzögerung 664 einstellen während er den Ausgang 
des Empfängers 12 beobachtet, wie z. B. das wieder-
hergestellte Informationssignal 138, bis der Benutzer 
die empfangene Information zufriedenstellend wahr-
nehmen kann. Zum Beispiel kann, wenn das wieder-
hergestellte Informationssignal 138 ein Fernsehsig-
nal ist, der Benutzer es visuell auf einem Videomoni-
tor überwachen oder elektronisch auf einem Oszillo-

skop, während er die Verzögerung 664 so einstellt, 
daß sie auf das Signal abgestimmt ist. Der Ausgang 
der abstimmbaren Verzögerung 664 kann an einen 
Modolofrequenzteiler 666 bereitgestellt werden, der 
die Frequenz entsprechend dem zu empfangenden 
Informationskanal weiter hinunterteilt zu der Drehfre-
quenz.

[0106] Obwohl die Teilung des Trägerfrequenzsig-
nals hinunter zu dem Drehfrequenzsignal in dieser 
Ausführungsform in zwei Stufen mit Hilfe des Fre-
quenzteilers 662 und des Modolofrequenzteilers 666
erreicht wird, ist es offensichtlich, daß die Frequenz 
mit Hilfe von weniger Stufen oder mehr Stufen geteilt 
werden kann, in Abhängigkeit von der Herstellung, 
Konstruktion oder anderen Konstruktionsüberlegun-
gen. Wenn die Trägerfrequenz zum Beispiel 30 mal 
die Drehfrequenz beträgt, kann das Teilen mit Hilfe 
eines Frequenzteilers 662, der durch zehn teilt, ge-
folgt von einem Modolofrequenzteiler 666, der weiter-
hin durch drei teilt, ökonomischer sein als eine einzi-
ge Stufe, die durch 30 teilt, da geteilt-durch-zehn und 
geteilt-durch-drei Schaltkreise leichter verfügbar sein 
können als geteilt-durch-30 Schaltkreise.

[0107] In einer weiteren Ausführungsform kann der 
kohärente Drehfrequenzgenerator durch einen 
nicht-kohärenten Drehfrequenzgenerator ersetzt 
werden, der einen Phasenregelkreis (PLL) verwen-
det (nicht gezeigt). Irgendein geeigneter Phasenre-
gelkreis kann verwendet werden, wie z. B. ein Pha-
senregelkreisdetektor, der mit einem regenerativen 
Oszillator (nicht gezeigt) verbunden ist. In einer wei-
teren Ausführungsform können die Sender- und 
Empfängerdrehfrequenzquellen, die zur terrestri-
schen Übertragung verwendet werden, Signale ver-
wenden, die von dem Global Positioning Satelli-
te-(GPS-)System empfangen werden, um ihre Dreh-
frequenzen zu synchronisieren.

[0108] Die Empfängerphasensysteme 116, 118 und 
120 verzögern das Empfängerdrehfrequenzsignal 
134 auf die gleiche Weise wie die Senderphasensys-
teme 20, 22 und 24. Daher verzögert das erste Emp-
fängerphasensystem das Signal 134 um null Grad, 
das zweite Empfängerphasensystem verzögert das 
Signal 134 um 120° und das dritte Empfängerpha-
sensystem verzögert das Signal 134 um 240°.

[0109] Jedes der Empfängerphasensysteme 116, 
118 und 120 gated oder erfaßt amplitudenmodulierte 
Signale 128, 130 bzw. 132 in Übereinstimmung mit 
ihrem entsprechenden zeitverzögerten Drehfre-
quenzsignal 134. Durch Gaten des Signals auf diese 
Weise ist jedes Empfängerphasensystem selbst nur 
für diejenigen amplitudenmodulierten Signale emp-
findlich, die sowohl in Frequenz als auch in Phase mit 
ihrem entsprechenden zeitlich verzögertem Drehfre-
quenzsignal 134 übereinstimmen. Wenn der Signal-
kombinierer 124 die gegateten Ausgänge des Emp-
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fängerphasensystems 116, 118 und 120 summiert, 
ist das resultierende modulierte Trägersignal 136 nur 
mit der Information moduliert. Die durch die Drehfre-
quenz aufgeprägte Modulation summiert sich auf ei-
nen konstanten Wert. Wenn das Gaten in jedem 
Empfängerphasensystem 116, 118 und 120 mit dem 
in jedem der Senderphasensysteme 20, 22 und 24
übereinstimmt, ist das resultierende modulierte Trä-
gersignal 136 eine Reproduktion des modulierten 
Trägersignals 38 in dem Sender 10. Der Demodula-
tor 126 stellt das Informationssignal aus dem modu-
lierten Trägersignal 136 auf die herkömmliche Weise 
wieder her. Zum Beispiel kann, da die dargestellte 
Ausführungsform einen herkömmlichen Fernsehträ-
ger betrifft, der mit einem Videosignal amplitudenmo-
duliert ist, der Demodulator 126 ein herkömmlicher 
Fernsehempfänger sein. Das in dem Empfänger 12
reproduzierte Informationssignal 138 ist daher eine 
Reproduktion eines Informationssignals 34 in dem 
Sender 10.

[0110] Wie in Fig. 5 dargestellt, ist jedes der Emp-
fängerphasensysteme 116, 118 und 120 gleich dem 
Senderphasensystem 20, 22 und 24 konstruiert. Je-
des weist einen Verstärker 140 mit geringem Rau-
schen, einen spannungsabhängigen Abschwächer 
142, ein Breitbandverstärker 144, ein Bandpaßfilter 
146 und einen Phasenschieber 148 auf, die alle leicht 
kommerziell erhältlich sind. Der Phasenschieber 148
ist so ausgewählt, daß er wie oben in Bezug auf die 
Empfängerphasensysteme 116, 118 und 120 be-
schriebenen, Zeitverzögerungen oder Phasenver-
schiebungen bereitstellt. Der abstimmbare Phasen-
schieber 146 erleichtert eine genaue Einstellung so 
wie in den Senderphasensystemen 20, 22 und 24.

[0111] In alternativen Ausführungsformen des Emp-
fängerphasensystems kann der spannungsabhängi-
ge Abschwächer zum Beispiel durch einen Modulator 
mit Gegentakt-Mischerstufe ersetzt werden. Der 
Phasenschieber kann durch eine Verzögerungslei-
tung oder ähnlichen Typen von Komponenten ersetzt 
werden, welche die oben beschriebene Zeit-(oder 
Phasen-)Verzögerung bereitstellen. Darüber hinaus 
kann das Senderphasensystem passende Bandpaß-
filter aufweisen und/oder manuell einstellbare Verzö-
gerungsleitungen zum Ausführen von Feineinstellun-
gen.

[0112] Wie in Fig. 9 und Fig. 10 dargestellt, weist 
ein geeignetes Antennensystem, das sowohl in dem 
Sender 10 als auch in dem Empfänger 12 verwendet 
werden kann, drei Halbwellendipole (oder genauer 
Monopole) auf, die aus einer Lage einer gedruckten 
Schaltkreisplatine gebildet werden, wobei ein her-
kömmlicher Ätzprozeß verwendet wird. Der erste Di-
pol weist Elemente 152 und 154 auf. Der zweite Dipol 
weist Elemente 156 und 158 auf. Der dritte Dipol 
weist Elemente 160 und 162 auf. Die Elemente 152
bis 162 sind durch Bereiche von Kupfer definiert, wel-

che auf dem Platinensubstrat 164 nach dem Ätzpro-
zeß verbleiben. Der Mittelleiter 166 einer ersten Län-
ge eines Koaxialkabels 168 ist durch ein Loch in der 
gedruckten Schaltkreisplatine geführt und mit einem 
Element eines der Dipole verbunden. Der Mittelleiter 
170 einer zweiten Länge eines Koaxialkabels 172 ist 
durch ein Loch in der gedruckten Schaltkreisplatine 
geführt und an dem anderen Element dieses Dipols 
festgelötet. Ein Abgleich-zu-Nichtabgleichtransfor-
mator oder Symmetrieglied 174 wird verwendet um 
die Dipole an die Zuführung 176 anzupassen, wel-
ches ein Abschnitt eines Koaxialkabels sein kann, 
das eine auf Masse liegende Schirmung aufweist. 
Die Schirmungen beider Abschnitte der Koaxialkabel 
168 und 172 sind mit dem Mittenanschluß des Sym-
metriegliedes 174 verbunden. Wenn es als das An-
tennensystem für den Sender 10 verwendet wird, 
entspricht jeder Dipol einem der Antennenelemente 
14, 16 und 18 und die Zuführung 176 empfängt das 
Entsprechende der Signale 42, 44 und 46. Wenn es 
als das Antennensystem 12 verwendet wird, ent-
spricht jeder Dipol einem der Antennenelemente 110, 
112 und 114 und die Zuführung 176 empfängt das 
entsprechende der Signale 128, 130 und 132.

[0113] Wie in Fig. 18 und Fig. 19 dargestellt, weist 
ein weiteres geeignetes Antennensystem, das so-
wohl in dem Sender 10 als auch in dem Empfänger 
12 verwendet werden kann, drei Monopolelemente 
542, 544 und 546 auf, die z. B. um 120° beabstandet 
in einem zylindrischen Wellenleiter 548 angeordnet 
sind, wobei ihre Achsen radial in Bezug auf die 
Längsachse des Wellenleiters 548 angeordnet sind. 
Die Elemente 542, 544 und 546 können durch die 
Wand des Wellenleiters 548 in isolierenden Hüllen 
550, 552 bzw. 554 befestigt sein oder auf irgendeine 
andere geeignete Weise. Der Welleleiter 548 kann 
ein geeignetes Horn an seinem distalen Ende aufwei-
sen, um die gesendete oder empfangene Welle zu 
konzentrieren. Koaxialkabelstecker 556, 558 und 560
koppeln die Elemente 542, 544 bzw. 546 mit Koaxial-
kabeln 562, 564 und 566.

[0114] Diese Ausführungsform des Antennensys-
tems unterdrückt vorteilhafterweise Moden höherer 
Ordnung der EM-Wellen, die sich sonst ausbreiten 
würden und folglich das Ausmaß reduzieren, indem 
sich die emittierten Wellen in der beabsichtigten Wei-
se überlagern. Wie detailliert oben diskutiert überla-
gern sich die von den individuellen Antennenelemen-
ten emittierten Wellen, die in bestimmten Ausfüh-
rungsformen der Erfindung jeweils als linear-polari-
siert angenommen werden, in dem Nahfeld, so daß
eine Welle mit einem sich drehenden E-Feld erzeugt 
wird. Das in Fig. 18 und Fig. 19 dargestellte Anten-
nensystem reduziert oder unterdrückt das Ausmaß, 
in dem sich die emittierten Wellen unvollständig über-
lagern in der beabsichtigten Weise.

[0115] Die Antenne kann auf eine Weise konstruiert 
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sein, ähnlich einem herkömmlichen zylindrischen 
Wellenleiter mit einem radial befestigten Element. 
Zum Beispiel können der Wellenleiter 548 und die 
Elemente 542, 544 und 546 aus irgendeinem geeig-
neten Leiter, wie z. B. Kupfer, Aluminium oder Mes-
sing, hergestellt sein. Auch kann der Wellenleiter 548
eine Länge aufweisen, die größer ist als oder gleich 
einer Wellenlänge der Trägerfrequenz. Die Dimensi-
onen des Wellenleiters 548 und die Längsanordnung 
der Elemente 542, 544 und 546 sind so gewählt, daß
sie Moden, die höher sind als die Fundamentalmode 
des zylindrischen Wellenleiters (d.h. die TE11-Mode) 
unterdrücken. Geeignete Dimensionen, die eine Ein-
modenausbreitung erreichen, können berechnet wer-
den, wobei bekannte Antennen-Konstruktionsformen 
als Reaktion auf die ausgewählte Trägerfrequenz 
verwendet werden. Für die oben erwähnte beispiel-
hafte Trägerfrequenz von 795,0 MHz können solche 
Berechnungen einen Durchmesser von ungefähr 
23,8 cm (9,4 Zoll) ergeben.

[0116] Zusammenfassend wird z. B. gemäß Fig. 1
eine Ausführungsform des Übertragungssystems der 
vorliegenden Erfindung charakterisiert als Empfän-
ger 12, der synchron dem rotierenden E-Feldvektor 
des von dem Sender 10 emittierten Signals folgt.

[0117] Darüber hinaus ist die Erfindung, obwohl die 
oben dargestellte Ausführungsform auf eine Radio-
frequenzübertragung durch den freien Raum gerich-
tet sein kann, nicht auf dieses Übertragungsmedium 
beschränkt. In anderen Ausführungsformen kann die 
Erfindung z. B. Signale mit einem Wellenleiter oder 
einer optischen Faser übertragen. Daher können ob-
wohl die dargestellten Ausführungsformen ein Sen-
derantennensystem zum Abstrahlen oder Aussen-
den von elektromagnetischen Radiofrequenzwellen 
durch den freien Raum umfassen, andere Ausfüh-
rungsformen, die elektromagnetische Wellen durch 
andere Medien übertragen, Strahler aufweisen, die 
geeignet sind zum Abstrahlen von elektromagneti-
schen Wellen durch diese Medien, wie z. B. optische 
Strahler zum Einstrahlen von Lichtwellen in Faser-
medien. Obwohl die dargestellten Ausführungsfor-
men ein Empfängerantennensystem zum Empfan-
gen der elektromagnetischen Radiofrequenzwellen 
durch freien Raum aufweisen, können ähnlich ande-
re Ausführungsformen, die elektromagnetische Wel-
len durch andere Medien übertragen, Empfänger auf-
weisen, die zum Empfang von elektromagnetischen 
Wellen durch diese Medien geeignet sind, wie z. B. 
optische Empfänger für Fasermedien.

[0118] Fig. 13 stellt ein optisches Übertragungssys-
tem dar, das ein einziges Trägersignal gemäß einer 
anderen Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung verwendet. In dem Sender 299 erzeugt ein La-
ser 300 eine Welle mit einer Trägerfrequenz, die 
durch einen Strahlteiler 302 läuft, um zwei Wellen 
304 und 306 mit der Trägerfrequenz zu erzeugen. Die 

Wellen 304 und 306 können linear polarisierte Wellen 
sein, so wie sie herkömmlicherweise von herkömmli-
chen Lasern erzeugt werden. Zwei Informationsmo-
dulatoren 308 und 310 modulieren die Wellen 304
und 306 basierend auf einem Informationssignal 312, 
so daß informationsmodulierte Wellen 314 bzw. 316
erzeugt werden.

[0119] Die Drehfrequenzquelle 318 liefert Drehsig-
nale 320 und 322, die beide eine Drehfrequenz zwi-
schen der Trägerfrequenz und null aufweisen, an die 
optischen Drehmodulatoren 324 und 326. Die Dreh-
signale 320 und 322 können durch die optischen 
Drehmodulatoren 324 und 326 amplitudenmoduliert 
und in Bezug aufeinander phasenverzögert werden, 
auf eine Weise ähnlich der für die Drehsignale, wie 
sie oben in Bezug auf Fig. 1 beschrieben ist. Zum 
Beispiel kann einer der optischen Drehmodulatoren 
324 und 326 eine λ/2-Phasenplatte aufweisen, um 
eine der informationsmodulierten Wellen 314 und 
316 phasenzuverzögern, wenn die Wellen 314 und 
316 linear polarisiert sind. Optische Drehmodulato-
ren 324 und 326 modulieren die informationsmodu-
lierten optischen Wellen 314 bzw. 316 mit der Dreh-
frequenz basierend auf Drehsignalen 320 bzw. 322, 
so daß optische Wellen 328 und 330 erzeugt werden.

[0120] Der Koppler 332 kombiniert und überträgt die 
optischen Wellen 328 und 330 durch die optische Fa-
ser 334. Die Kombination der optischen Wellen 328
und 330 weist einen resultierenden E-Feldvektor auf, 
der sich um die Ausbreitungsachse mit einer Drehfre-
quenz dreht, die zwischen der Trägerfrequenz und 
null liegt.

[0121] An dem Empfänger 335, der mit der opti-
schen Faser 334 verbunden ist, teilt der Strahlteiler 
336 die empfangene Welle in zwei optische Wellen 
338 und 340. Die Drehdemodulatoren 342 und 344
empfangen die optischen Wellen 338 bzw. 340. Die 
Drehfrequenzquelle 346 liefert ähnlich der Drehfre-
quenzquelle 318 die Drehsignale 348 und 350 an die 
Demodulatoren 342 bzw. 344. Die Drehdemodulato-
ren 342 und 344 erzeugen demodulierte optische 
Wellen 352 und 354 basierend auf den Drehsignalen 
348 und 350. Die optischen Detektoren 356 und 358
wandeln die demodulierten optischen Wellen 352
und 354 in elektronische Signale 360 bzw. 362 um. 
Der Summierer 364 kombiniert die elektronischen Si-
gnale 360 und 362, um das elektronische Signal 366
zu erzeugen. Der Informationsdemodulator 368 emp-
fängt das elektronische Signal 366, so daß das Infor-
mationssignal 370 erzeugt wird, das eine Reproduk-
tion des Informationssignals 312 ist.

[0122] Der Laser 300 kann so gewählt sein, daß er 
zur Ausbreitung in der optischen Faser 334 optimiert 
ist. Zum Beispiel kann der Laser 300 ein mehrschich-
tiger Aluminium-Gallium-Arsenid-(AlGaAs-) oder ein 
Indium-Gallium-Arsenid-(InGaAs-)Laser mit verteilter 
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Rückkopplung (distributed feedback; DFB) sein, der 
in dem Wellenlängenbereich von 1,3 bis 1,55 μm 
emittiert. Die optischen Detektoren 356 und 362 kön-
nen so gewählt sein, daß sie spektral auf den Laser 
300 reagieren. Zum Beispiel können die optischen 
Detektoren 356 und 362 rückwärts-vorgespannte 
Gallium-Arsenid-(GaAs-)Diodendetektoren sein.

[0123] Die Informationsmodulatoren 308 und 310, 
die Drehmodulatoren 324 und 325 und die Drehde-
modulatoren 342 und 344 können verschiedenartig 
ausgestaltet sein, um die Phase und/oder Amplitude 
der optischen Welle, so wie es erforderlich ist, zu mo-
dulieren. Zum Beispiel können die Modulatoren und 
Demodulatoren elektrooptische Lithiumnio-
bat-(LiNbO3-)Modulatoren, wie z. B. eine Pockelszel-
le, sein.

Mehrere Kanäle, die ein einziges Trägersignal ver-
wenden

[0124] In einer weiteren Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung können mehrere Senderemp-
fängersysteme über ausgewählte Informationskanäle 
kommunizieren, wobei jeder Kanal durch eine ausge-
wählte konstante E-Feld-Winkelgeschwindigkeit defi-
niert ist, die von der aller anderen solchen Kanäle 
verschieden ist.

[0125] Fig. 11 stellt ein Übertragungssystem dar mit 
mehreren Sender-/Empfängersystemen, die über 
ausgewählte Informationskanäle kommunizieren 
können. Sie Sender 178, 180, 182 und 184 kommu-
nizieren simultan (d.h. gleichzeitig) mit den Empfän-
gern 186, 188, 190 und 192. (Die Ellipsen ("...") zwi-
schen den Sendern 182 und 184 und zwischen den 
Empfängern 190 und 192 stellen andere Sender bzw. 
Empfänger dar, da irgendeine geeignete Anzahl von 
Sendern und Empfängern simultan (d.h. gleichzeitig) 
kommunizieren können. Die Gesamtzahl der Sender 
und Empfänger wäre N.)

[0126] Jeder der Sender 178, 180, 182 und 184 be-
steht aus den Elektroniken des Senders 10, der oben 
im Bezug auf Fig. 1 beschrieben wurde, oder den 
elektrooptischen Komponenten des Senders 299, 
der oben in Bezug auf Fig. 13 beschrieben wurde. 
Die Sender 178, 180, 182 und 184 können ein ge-
meinsames Antennensystem verwenden. Zum Bei-
spiel kann das Antennensystem, wenn die Sender 
178, 180, 182 und 184 aus Elektroniken des Senders 
10 bestehen, eine Dreielementantenne mit Elemen-
ten 194, 196 und 198 sein.

[0127] Jeder der Sender 178, 180, 182 und 184
empfängt ein Informationssignal, 200, 202, 204 bzw. 
206. Die Informationssignale 200, 202, 204 und 206
sind mit dem Trägersignal moduliert, dadurch das ein 
Modulator (nicht gezeigt) in jedem Sender 178, 180, 
182 und 184 vorgesehen ist, in dem die Trägersigna-

le durch einen Phasenregelkreis (nicht gezeigt) ge-
koppelt werden. Als Reaktion auf die Informationssi-
gnale 200, 202, 204 und 206 erzeugt jeder der Sen-
der 178, 180, 182 und 184 drei amplitudenmodulierte 
Trägersignale (für die Ausführungsform mit einem 
Dreielement Antennensystem) wie z. B. Signale 42, 
44 und 46, die oben in Bezug auf Fig. 1 beschrieben 
wurden. Die amplitudenmodulierten Trägersignale 
übertragen eine Amplitudenmodulation mit einer 
Drehfrequenz, die von der, die von den amplituden-
modulierten Trägersignalen übertragen werden, die 
von allen anderen Sendern 178, 180, 182 und 184 er-
zeugt werden, verschieden ist. Mit anderen Worten 
arbeitet jeder der Sender 178, 180, 182 und 184 bei 
einer anderen ausgewählten Drehfrequenz, die ein-
zigartig einen Übertragungskanal eindeutig definiert.

[0128] Wie oben in Bezug auf Fig. 1 und für das 
Beispiel eines Dreielement-Antennensystems be-
schrieben, ist jedes amplitudenmodulierte Signal, 
das von einem Sender erzeugt wird, wie z. B. dem 
Sender 10 in Fig. 1, einer von drei Zeitverzögerun-
gen zugeordnet. Ein erster Kombinierer 208 kombi-
niert das amplitudenmodulierte Signal, das von je-
dem der Sender 178, 180, 182 und 184 erzeugt wird, 
das der ersten Zeitverzögerung zugeordnet ist. Ein 
zweiter Kombinierer 210 kombiniert das amplituden-
modulierte Signal, das von jedem der Sender 178, 
180, 182 und 184 erzeugt wird, das der zweiten Zeit-
verzögerung zugeordnet ist. Ein dritter Kombinierer 
212 kombiniert das amplitudenmodulierte Signal, das 
von jedem der Sender 178, 180, 182 und 184 erzeugt 
wird, das der dritten Zeitverzögerung zugeordnet ist. 
Das Antennenelement 94 empfängt den Ausgang 
des ersten Kombinierers 208. Das Antennenelement 
196 empfängt den Ausgang des zweiten Kombinie-
rers 210. Das Antennenelement 198 empfängt den 
Ausgang des dritten Kombinierers 212. Das Sender-
antennensystem überträgt ein Signal 213, das meh-
rere kombinierte Übertragungskanäle darstellt, auf 
die gleiche Weise, wie oben in Bezug auf das in 
Fig. 1 dargestellte Einkanalsystem beschrieben.

[0129] Jeder der Empfänger 186, 188, 190 und 192
besteht aus den Elektroniken des oben in Bezug auf 
Fig. 1 beschriebenen Empfängers 12 oder den oben 
in Bezug auf Fig. 13 beschriebenen elektrooptischen 
Komponenten des Empfängers 335. Die Empfänger 
186, 188, 190 und 192 können sich ein gemeinsames 
Antennensystem teilen, das Element 214, 216 und 
218 aufweist, z. B. eine Dreielementantenne an den 
Empfängern. Das Empfängerantennensystem emp-
fängt mehrere Übertragungskanäle. Ein erster Teiler 
220 teilt das von dem Antennenelement 214 empfan-
gene amplitudenmodulierte Signal in mehrere ampli-
tudenmodulierte Signale, die der ersten Zeitverzöge-
rung zugeordnet sind. Ein zweiter Teiler 222 teilt das 
von dem Antennenelement 216 empfangene amplitu-
denmodulierte Signal in mehrere amplitudenmodu-
lierte Signale, die der zweiten Zeitverzögerung zuge-
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ordnet sind. Ein dritter Teiler 224 teilt das von dem 
Antennenelement 218 empfangene amplitudenmo-
dulierte Signal in mehrere amplitudenmodulierte Sig-
nale, die der dritten Zeitverzögerung zugeordnet 
sind. Ein Phasenregelkreis (PLL, nicht gezeigt) kop-
pelt die Phase der Signale, die verwendet werden, 
um die von den Antennenelementen 214, 216 und 
218 empfangenen amplitudenmodulierten Signale zu 
demodulieren. Jeder der Empfänger 186, 188, 190
und 192 arbeitet bei einer anderen ausgewählten 
Drehfrequenz, die eindeutig einen der Übertragungs-
kanäle definiert. Empfänger 186, 188, 190 und 192
erzeugen die reproduzierten Informationssignale 
226, 228, 230 und 232 als Reaktion auf die von je-
dem der Teiler 220, 222 und 224 bereitgestellten am-
plitudenmodulierten Signale auf die gleiche oben in 
Bezug auf Fig. 1 beschriebene Weise, in der der 
Empfänger 12 ein reproduziertes Informationssignal 
138 erzeugt.

[0130] Die Drehfrequenz liefert ein Kanalselektivi-
tät, die zusätzlich zu der ist, die durch die Frequenz 
des Trägersignals bereitgestellt wird. Daher emp-
fängt einer der Empfänger 186, 188, 190 und 192, 
der auf einen ausgewählten Kanal abgestimmt ist, 
d.h. der bei einer bestimmten Drehfrequenz arbeitet, 
im Wesentlichen eine geringere Interferenz von den 
Übertragungssignalen, die von den Sendern 178, 
180, 182 und 184 erzeugt wurden, die auf anderen 
Kanälen, d.h. bei anderen Drehfrequenzen, arbeiten. 
Die Sender 178, 180 182 und 184 und Empfänger 
186, 188, 190 und 192 können alle simultan (d.h. 
gleichzeitig) bei der gleichen Trägerfrequenz arbei-
ten, dennoch kommuniziert nur einer der Empfänger 
186, 188, 190 und 192 mit jedem der Sender 178, 
180, 182 bzw. 184, da die Drehfrequenz statt der Trä-
gerfrequenz die Kanalselektivität bereitstellt.

[0131] Ein Übertragungssystem mit mehreren Sen-
dern, die ein gemeinsames Senderantennensystem 
teilen und mehrere Empfänger, die ein gemeinsames 
Empfängerantennensystem teilen, so wie in Fig. 11
dargestellt, ist ökonomisch, da es die Anzahl von An-
tennenelementen minimiert. Nichtsdestotrotz würde 
ein Übertragungssystem, in dem jeder Sender sein 
eigenes Antennensystem aufweist auf eine äquiva-
lente Weise arbeiten. Zum Beispiel könnte ein Sys-
tem mehrere Sender und Empfänger, wie z. B. Sen-
der 10 und Empfänger 12 in Fig. 1, aufweisen und 
könnte simultan (d.h. gleichzeitig) über eine entspre-
chende Mehrzahl von Kanälen kommunizieren. Je-
der Sender 10, der bei einer gegebenen Trägerfre-
quenz und bei einer Drehfrequenz arbeitet, die von 
der aller anderen Sender 10 verschieden ist, definiert 
einen einzigartigen Übertragungskanal. Alle Sender 
10 und Empfänger 12 solch eines Systems können 
simultan (d.h. gleichzeitig) bei der gleichen Trägersi-
gnalfrequenz arbeiten, jedoch kommuniziert nur ei-
ner der Empfänger 12 mit jedem der Sender 10.

[0132] In den offenbarten Ausführungsformen der 
vorliegenden Erfindung, welche ein einziges Träger-
signal verwenden, sollten den Kanälen eine passen-
de Bandbreite in der Domäne der Drehfrequenz zu-
geordnet sein, um die Information effektiv zu übertra-
gen. Mit anderen Worten sollte die Drehfrequenz je-
des Kanals für eine gegebene Trägerfrequenz aus-
reichend von der Drehfrequenz benachbarter Kanäle 
mit der gleichen (oder mit nahezu der gleichen) Trä-
gerfrequenz beabstandet sein, so daß die Kanäle 
nicht überlappen. Zum Beispiel kann ein Informati-
onssignal mit einer 6 MHz-Bandbreite durch ein Sig-
nal in der Drehfrequenzdomäne dargestellt werden, 
welches eine 6 MHz-Bandbreite aufweist. Jede 
nicht-lineare Pfadfrequenzquelle, die einen anderen 
Kanal definiert, sollte so gewählt sein, daß sie die 
entsprechenden Signale in der Drehfrequenzdomäne 
voneinander trennt, um ein Überlappen zu vermei-
den.

[0133] Im Allgemeinen kann die EM-Welle (z. B. 
EM-Welle 78 in Fig. 1 oder EM-Welle 512 in Fig. 15) 
einen E-Feldvektor aufweisen, der sich um die Aus-
breitungsachse mit einer Drehfrequenz dreht, die ge-
ringer ist als die Trägerfrequenz und größer als null. 
Insbesondere sollte jedoch die Drehfrequenz so ge-
wählt sein, daß sie ausreichend geringer ist als die 
Trägerfrequenz und größer als null, um eine Erfas-
sung durch den Empfänger zu ermöglichen, ohne 
daß zumindest ein Teil der Information nicht wieder-
zugewinnen ist. Ein Teil der Information kann sonst 
nicht wiederzugewinnen sein, wenn die Drehfre-
quenz so gewählt ist, daß die Frequenzen bestimm-
ter Informationsfrequenzkomponenten die Trägerfre-
quenz übersteigt oder unter null fällt.

[0134] Wenn bestimmte Frequenzkomponenten der 
Information z. B. die Trägerfrequenz übersteigen, 
werden diese Frequenzkomponenten der Information 
von dem Empfänger als invertiert bei Rotationsfre-
quenzen, die geringer sind als die Trägerfrequenz, 
erfaßt. Diese invertierten Drehfrequenzkomponenten 
löschen die nicht-invertierten Drehfrequenzkompo-
nenten aus, wodurch bewirkt wird, daß ein Teil der In-
formation nicht wiederzugewinnen ist. Zum Beispiel 
wird eine Drehfrequenzkomponente, welche die Trä-
gerfrequenz um 10 MHz übersteigt, invertiert und 
durch die Drehfrequenzkomponente bei der Träger-
frequenz minus 10 MHz durch den Empfänger aus-
gelöscht.

[0135] Die Frequenzkomponenten der Information 
entsprechen der Bandbreite der Information und der 
Weise, auf die die Information der EM-Welle übertra-
gen wird. Die Information kann auf der EM-Welle (z. 
B. EM-Welle 78 in Fig. 1 oder EM-Welle 512 in 
Fig. 15) entweder in der Frequenzdomäne und/oder 
der Drehdomäne übertragen werden. Mit anderen 
Worten kann die Information auf der EM-Welle durch 
Modulieren des Trägerfrequenzsignals (z. B. durch 
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Verwenden einer Amplitudenmodulation, einer Fre-
quenzmodulation oder einer Phasenmodulation) 
und/oder durch Modulieren des Drehfrequenzsignals 
(bei der z. B. eine Frequenzmodulation oder eine 
Phasenmodulation verwendet wird) übertragen wer-
den.

[0136] Zum Beispiel ist, wenn die Information nur 
auf dem Trägerfrequenzsignal amplitudenmoduliert 
ist, die Frequenzbandbreite der EM-Welle ungefähr 
gleich der Bandbreite der Information. In diesem Fall 
sollte die Drehfrequenz der EM-Welle um die Hälfte 
der Informationsbandbreite geringer sein als die Trä-
gerfrequenz und um die Hälfte der Informationsband-
breite größer als null. Zum Beispiel sollte, wenn die 
Informationsbandbreite 6 MHz beträgt, die kleinst-
mögliche Drehfrequenz größer sein als die Hälfte der 
Bandbreite, um ausreichenden Raum über null für 
den Kanal bereitzustellen (z. B. 3 MHz für ein Infor-
mationssignal mit 6 MHz Bandbreite) und die höchste 
mögliche Drehfrequenz sollte mindestens eine halbe 
Bandbreite unterhalb der Trägerfrequenz liegen (z. B. 
3 MHz für ein Informationssignal mit 6 MHz Bandbrei-
te).

Übertragungssysteme basierend auf zwei Trägersig-
nalen

[0137] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm eines Übertra-
gungssystems, welches zwei verschiedene Trägersi-
gnale gemäß einer Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung verwendet. In Fig. 16 weist ein Sender 
600 zwei differentielle Trägerfrequenzquellen 602
und 604 auf, zwei Informationsmodulatoren 606 und 
608 und zwei Übertragungsmediumkoppler 610 und 
612. Der Sender 600 sendet eine EM-Welle 614
durch ein Übertragungsmedium (nicht gezeigt) an ei-
nen Empfänger 616. Der Empfänger 616 weist zwei 
Übertragungsmediumentkoppler 618 und 620, zwei 
Filter 622 und 624, einen Summierer 626 und einen 
Informationsdemodulator 628 auf.

[0138] Der Informationsmodulator 606 empfängt ein 
Informationssignal 630 und ein oberes differentielles 
Trägerfrequenzsignal 632 von der differentiellen Trä-
gerfrequenzquelle 602, so daß das Signal 636 er-
zeugt wird. Ähnlich empfängt der Informationsmodu-
lator 608 das Informationssignal 630 und das untere 
differentielle Trägerfrequenzsignal 634 von der diffe-
rentiellen Trägerfrequenzquelle 604, so daß das Sig-
nal 638 erzeugt wird. Das Informationssignal 630
kann irgendein geeignetes analoges Signal sein, das 
von irgendeiner geeigneten Quelle erzeugt wurde, 
wie z. B. ein Videosignal oder ein Audiosignal, das an 
den Empfänger 616 (oder einen anderen geeigneten 
Empfänger) übertragen werden soll. Ähnlich kann 
das Informationssignal 630 in einem digitalen Format 
vorliegen.

[0139] Die differentiellen Trägerfrequenzquellen 

602 und 604 können irgendwelche geeigneten 
Schaltkreise und Systeme, wie z. B. einen herkömm-
lichen Sinuswellengenerator oder -Oszilltor aufwei-
sen, zum Bereitstellen von Trägersignalen 632 bzw. 
634. Die Trägersignale 632 und 634 sollten eine Fre-
quenz aufweisen, die ihre Modulation mit dem Infor-
mationssignal 630 für das gegebene Übertragungs-
medium ermöglicht.

[0140] Die Übertragungsmediumkoppler 610 und 
612 empfangen Signale 636 bzw. 638, so daß zwei 
EM-Wellen erzeugt werden, deren Superposition die 
EM-Welle 614 ist. Die von dem Übertragungsmedi-
umkoppler 610 gesendete EM-Welle hat einen 
E-Feldvektor-Endpunkt, der einem nicht-linear perio-
dischen Pfad folgt. Die von dem Übertragungsmedi-
umkoppler 612 gesendete EM-Welle hat einen 
E-Feldvektor-Endpunkt, der dem gleichen nicht-line-
aren periodischen Pfad folgt, jedoch in der entgegen-
gesetzten Richtung. Zum Beispiel kann der Koppler 
610 eine EM-Welle senden, die bei einer Trägerfre-
quenz links zirkular polarisiert ist, der Welle senden, 
die bei einer Trägerfrequenz links zirkular polarisiert 
ist, der Koppler 612 kann eine EM-Welle senden, die 
bei einer anderen Trägerfrequenz rechts zirkular po-
larisiert ist.

[0141] Der Empfänger 616 empfängt eine EM-Welle 
614 mit den Übertragungsmediumentkopplern 618
und 620. Der Übertragungsmediumentkoppler 618
empfängt die EM-Welle 614, so daß ein Signal 640
erzeugt wird, welches der von dem Übertragungsme-
diumkoppler 610 gesendeten EM-Welle entspricht. 
Der Übertragungsmediumentkoppler 620 empfängt 
die EM-Welle 614, was ein Signal 642 erzeugt wird, 
welches der von dem Übertragungsmediumkoppler 
612 gesendeten EM-Welle entspricht.

[0142] Die Filter 622 und 624 empfangen Signale 
640 bzw. 642 und erzeugen Signale 644 bzw. 646. 
Die Filter 622 und 624 können Kerbfilter sein und Im-
pedanzanpassungsschaltkreise, die ein Überspre-
chen der Signale verhindern. Die Filter 622 und 624
können eine spektrale Bandbreite aufweisen, die 
passend für die Signale 640 bzw. 642 ist, zentriert um 
die Trägerfrequenzen der differentiellen Trägerfre-
quenzquellen 602 bzw. 604.

[0143] Der Summierer 626 summiert die Signale 
644 und 646, um das Signal 648 zu erzeugen. Das 
Signal 648 enthält Information bei einer neuen Trä-
gerfrequenz, die das Mittel der oberen differentiellen 
Trägerfrequenz und der unteren differentiellen Trä-
gerfrequenz ist. Die Information ist nicht mehr in den 
oberen und unteren differentiellen Trägerfrequenzen 
vorhanden. Mit anderen Worten besteht ein Informa-
tionskanal auf eine analoge Weise zu den oben dis-
kutierten Übertragungssystemen, die auf einem ein-
zigen Trägersignal basieren, wobei die Information 
auf einer neuen Trägerfrequenz übertragen wird, die 
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das Mittel der oberen und unteren differentiellen Trä-
gerfrequenzen ist und der E-Feldvektor folgt einem 
nicht-linearen periodischen Pfad mit einer Frequenz 
gleich der Hälfte der Differenz der oberen und unte-
ren differentiellen Trägerfrequenzen. Der E-Feldvek-
tor kann einem nicht-linearen periodischen Pfad um 
die Ausbreitungsachse mit irgendeiner geeigneten 
Frequenz zwischen der neuen Trägerfrequenz und 
null folgen, jedoch sollte die Frequenz des um die 
Ausbreitungsachse umlaufenden Pfades größer sein 
als die höchste Frequenz des Informationssignals.

[0144] Der Übertragungsmediumkoppler, der von 
dem differentiellen Trägerfrequenzsignal mit der hö-
heren der beiden differentiellen Trägerfrequenzen 
getrieben wird, gibt die Richtung vor, in welcher der 
E-Feldvektor den nicht-linearen periodischen Pfad 
durchläuft. Zum Beispiel dreht sich in einer Ausfüh-
rungsform, in der Übertragungsmediumkoppler 310
eine EM-Welle emittiert, die einen E-Feldvektor auf-
weist, der sich um die Ausbreitungsachse in eine 
Richtung im Uhrzeigersinn dreht, und in der Übertra-
gungsmediumkoppler 612 eine EM-Welle emittiert 
mit einem E-Feldvektor, der sich um die Ausbrei-
tungsachse in eine Richtung entgegen dem Uhrzei-
gersinn dreht, der E-Feldvektor der resultierenden 
EM-Welle 614 um die Ausbreitungsachse in einer 
Richtung im Uhrzeigersinn, wenn die differentielle 
Trägerfrequenzquelle 602 eine höhere Frequenz er-
zeugt als die differentielle Trägerfrequenzquelle 604
und er dreht sich um die Ausbreitungsachse in einer 
dem Uhrzeigersinn entgegengesetzten Richtung 
wenn die differentielle Trägerfrequenzquelle 604 eine 
höhere Frequenz erzeugt als die differentielle Träger-
frequenzquelle 602.

[0145] Der Informationsdemodulator 628 empfängt 
das Signal 648 und erzeugt das Signal 650, welches 
eine Reproduktion des Informationssignals 630 ist. 
Der Informationsdemodulator 628 demoduliert das 
Signal 648 basierend auf der neuen Trägerfrequenz, 
welche das Mittel der oberen und unteren differentiel-
len Trägerfrequenzen ist. Der Informationsdemodula-
tor 628 kann z. B. ein herkömmlicher AM-Empfänger 
sein.

[0146] Die genauen Elektroniken, die für die in 
Fig. 16 dargestellte Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden, kann sich in Ab-
hängigkeit von dem Übertragungsmedium und den 
Trägerfrequenzen der EM-Welle 614 ändern. Zum 
Beispiel kann das Übertragungsmedium freier Raum, 
ein Wellenleiter oder eine optische Faser sein. Wenn 
die Trägerfrequenzen der EM-Welle 614 in dem Ra-
diofrequenzspektrum liegen, können z. B. die Über-
tragungsmediumkoppler 610 und 612 und die Über-
tragungsmediumentkoppler 618 und 620 Antennen 
sein, die für diese Trägerfrequenzen optimiert sind. 
Zum Beispiel kann eine passende Antenne Monopol-
antennen, Dipolantennen, helixförmige Antennen 

und/oder eine phasengesteuerte Antennengruppe 
etc. sein. Wenn die Trägerfrequenzen der EM-Welle 
614 in dem optischen Spektrum liegen (z. B. infrarote 
Strahlung oder sichtbares Licht) können die Übertra-
gungsmediumkoppler 610 und 612 zum Beispiel fa-
seroptische Koppler sein, die Übertragungsmedium-
koppler 618 und 620 und der Summieren 626 können 
ein optischer Detektor sein und die differentiellen Trä-
gerfrequenzquellen 602 und 604 können Laser sein, 
die jeweils eine Welle erzeugen, welche einen 
E-Feldvektor aufweist, der sich in entgegengesetzten 
Richtungen dreht.

[0147] Fig. 12 zeigt ein Übertragungssystem basie-
rend auf zwei unterschiedlichen Trägersignalen ge-
mäß einer weiteren Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung. Das Übertragungssystem weist einen 
Sender 234 und einen Empfänger 236 auf. Der Sen-
der 234 weist ein zweifaches wendelförmiges Richt-
antennensystem mit zwei wendelförmigen Antennen-
elementen 238 und 240 auf. Der Sender 234 weist 
darüber hinaus Sendeelektroniken mit einer unteren 
differentiellen Trägerfrequenzquelle 242, einer obe-
ren differentiellen Trägerfrequenzquelle 244, zwei 
Amplitudenmodulatoren 246 und 248, zwei Verstär-
kern 250 und 252 und zwei Kerbfiltern und Impedan-
zanpassungsschaltkreisen 254 und 256 auf.

[0148] Die Modulatoren 246 und 248 empfangen je-
der ein Informationssignal 258, das z. B. irgendein 
geeignetes analoges Signal sein kann, das durch ir-
gendeine geeignete Quelle erzeugt wurde, wie z. B. 
ein Videosignal oder ein Audiosignal, das dafür vor-
gesehen ist, an den Empfänger 236 (oder einen an-
deren geeigneten Empfänger) übertragen zu werden. 
Daher kann die Quelle z. B. die eines herkömmlichen 
NTSC-Fernsehkanals sein, der eine 6 MHz Band-
breite aufweist. Die obere differentielle Trägerfre-
quenzquelle 244 erzeugt ein oberes differentielles Si-
gnal 260 mit einer oberen differentiellen Trägerfre-
quenz, die gleich der vorbestimmten Trägerfrequenz 
plus der vorbestimmten Drehfrequenz ist. Die untere 
differentielle Trägerfrequenzquelle 242 erzeugt ein 
unteres differentielles Signal 262 mit einer unteren 
differentiellen Trägerfrequenz, die gleich der vorbe-
stimmten Trägerfrequenz minus der vorbestimmten 
Drehfrequenz ist. Die Frequenzquellen 242 und 244
können irgendwelche geeigneten Schaltkreise oder 
Systeme aufweisen, wie z. B. einen herkömmlichen 
Sinuswellengenerator oder -oszillator.

[0149] Das modulierte untere differentielle Signal 
264 ist über den Verstärker 250 mit dem Antennene-
lement 238 verbunden. Das modulierte obere diffe-
rentielle Signal 266 ist über einen Verstärker 252 mit 
dem Antennenelement 240 verbunden. Die Verstär-
ker 250 und 252 sollten eine Bandbreite von mindes-
tens 6 MHz aufweisen, wenn das Informationssignal 
258 ein herkömmliches NTSC-Fernsehsignal ist. Die 
wendelförmigen Antennenelemente 238 und 240
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können entgegengesetzte Drehungen aufweisen und 
sie können im Allgemeinen koaxial entlang einer zen-
tralen Trägerstruktur 268 angeordnet sein. Zum Bei-
spiel kann das Antennenelement 238 eine rechtshän-
dige Drehung aufweisen und das Antennenelement 
240 kann eine linkshändige Drehung aufweisen. Da-
her strahlt das Antennenelement 238 eine rechtszir-
kular polarisierte Welle ab und das Antennenelement 
240 strahlt eine linkszirkular polarisierte Welle ab. Ein 
Reflektor 270 (in Fig. 12 aus Gründen der Klarheit im 
Querschnitt gezeigt) ist am proximalen Ende des An-
tennensystems angeordnet.

[0150] Die resultierende übertragene elektromag-
netische Welle 272, die von dem Antennensystem 
abgestrahlt wird, hat gleiche Eigenschaften wie das 
oben in Bezug auf die in Fig. 1 dargestellte Ausfüh-
rungsform beschriebene Signal 78. Mit anderen Wor-
ten hat die resultierende übertragene Welle 272 ei-
nen E-Feldvektor, der sich um die Ausbreitungsach-
se mit einer Frequenz dreht, die geringer ist als das 
Mittel der oberen differentiellen Trägerfrequenz und 
der unteren differentiellen Trägerfrequenz. In einer 
Ausführungsform. in der das wendelförmige Anten-
nenelement 240 eine EM-Welle mit einem E-Feldvek-
tor emittiert, der sich um die Ausbreitungsachse in ei-
ner Richtung im Uhrzeigersinn dreht und das wendel-
förmige Antennenelement 238 eine EM-Welle mit ei-
nem E-Feldvektor erzeugt, der sich um die Ausbrei-
tungsachse in einer Richtung entgegen dem Uhrzei-
gersinn dreht, dreht sich der E-Feldvektor der Welle 
272 um die Ausbreitungsachse in einer Richtung im 
Uhrzeigersinn, da die obere differentielle Trägerfre-
quenzquelle 244 eine höhere Frequenz erzeugt als 
die untere differentielle Trägerfrequenzquelle 242. In 
einer Ausführungsform, in der das wendelförmige 
Antennenelement 240 eine EM-Welle mit einem 
E-Feldvektor erzeugt, der sich um die Ausbreitungs-
achse in einer Richtung entgegen dem Uhrzeigersinn 
dreht und das wendelförmige Antennenelement 238
eine EM-Welle mit einem E-Feldvektor erzeugt, der 
sich um die Ausbreitungsachse in einer Richtung im 
Uhrzeigersinn dreht, dreht sich der E-Feldvektor der 
Welle 272 um die Ausbreitungsachse in einer Rich-
tung entgegen dem Uhrzeigersinn, da die obere diffe-
rentielle Trägerfrequenzquelle 244 eine höhere Fre-
quenz erzeugt als die untere differentielle Trägerfre-
quenzquelle 242.

[0151] Die Kerbfilter- und Impedanzanpassungs-
schaltkreise 254 und 256 verhindern ein Überspre-
chen der Signale. Der Schaltkreis 254 hat eine 6 
MHz-Kerbe, die bei der Frequenz der oberen diffe-
rentiellen Trägerfrequenz zentriert ist und daher nur 
Signale um die untere differentielle Trägerfrequenz 
herum hindurchläßt. Ähnlich weist der Schaltkreis 
256 eine 6 MHz-Kerbe auf, die bei der Frequenz der 
unteren differentiellen Trägerfrequenz zentriert ist 
und daher nur Signale um die obere differentielle Trä-
gerfrequenz herum durchläßt. Die Schaltkreise 254

und 256 können auch geeignete Impedanzanpas-
sungsschaltkreise, wie z. B. Symmetrieschaltungen, 
aufweisen.

[0152] Der Betrieb des Senders 234 kann verstan-
den werden durch Vergleichen des Übertragungssys-
tems basierend auf zwei verschiedenen Trägersigna-
len mit dem Übertragungssystem basierend auf ei-
nem einzigen Trägersignal. In dem System basierend 
auf einem einzigen Trägersignal dreht sich der 
E-Feldvektor der sich ausbreitenden resultierenden 
Welle. Die resultierende Welle erzeugt keine Seiten-
bänder obwohl Seitenbänder vorhanden wären, 
wenn nur eine Komponente der Welle, die von einem 
gegebenen Antennenelement erzeugt wird, betrach-
tet wird. Seitenbänder werden in der resultierenden 
Welle aufgrund der Überlagerung der abgestrahlten 
Wellenkomponenten von den anderen Antennenele-
menten des Antennensystems unterdrückt.

[0153] In dem System basierend auf zwei unter-
schiedlichen Trägerfrequenzen wird eine EM-Welle, 
die eine differentielle Trägerfrequenz aufweist und 
die einen E-Feldvektor aufweist, der sich um die Aus-
breitungsachse dreht, übertragen. Eine andere 
EM-Welle mit der anderen differentiellen Trägerfre-
quenz und mit einem E-Feldvektor, der sich um die 
Ausbreitungsachse in der entgegengesetzten Rich-
tung dreht, wird übertragen. Diese Wellen überlagern 
sich, um eine resultierende Welle mit einer neuen 
Trägerfrequenz zu erzeugen: Wellen, welche eine 
der beiden unterschiedlichen Trägerfrequenzen auf-
weisen, sind nicht in der empfangenden resultieren-
den Welle vorhanden. Wellen, die beide differentiel-
len Trägerfrequenzen aufweisen, werden in der re-
sultierenden Welle unterdrückt aufgrund der Überla-
gerung der zwei übertragenen Wellen, die jede ihre 
eigene Trägerfrequenz aufweisen und ihren eigenen 
E-Feldvektor, der sich um die Ausbreitungsachse in 
entgegengesetzter Richtung dreht.

[0154] In einer Ausführungsform der Erfindung ist 
das Antennensystem vom koaxialen wendelförmigen 
Typ. Die koaxialen wendelförmigen Antennenele-
mente der in Fig. 12 dargestellten alternativen Aus-
führungsform bewirken, daß die Wellen, welche die 
zwei differentiellen Trägerfrequenzen aufweisen, sich 
gegenseitig bei der Überlagerung auslöschen. In die-
ser alternativen Ausführungsform werden diese Wel-
len direkt durch Treiben eines wendelförmigen An-
tennenelements mit der oberen differentiellen Träger-
frequenz und des anderen wendelförmigen Anten-
nenelements mit der unteren differentiellen Träger-
frequenz erzeugt. Das wendelförmige Antennenele-
ment 240 strahlt eine Welle mit einem E-Feldvektor 
ab, der sich mit einer Frequenz gleich der unteren dif-
ferentiellen Trägerfrequenz um die Ausbreitungsach-
se dreht. Das wendelförmige Antennenelement 238
strahlt eine Welle ab mit einem E-Feldvektor, der sich 
mit einer Frequenz gleich der oberen differentiellen 
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Trägerfrequenz um die Ausbreitungsachse in der ent-
gegengesetzten Richtung dreht.

[0155] Die Antennenelemente 238 und 240 müssen 
nicht exakt koaxial sein, solange wie das empfangen-
de Antennensystem im Fernfeld der Antennenele-
mente 238 und 240 angeordnet ist. Daher könnten 
sie in vielen Übertragungssystemen nebeneinander 
angeordnet sein. Wenn der Abstand zwischen Sen-
der und Empfänger groß ist, wie z. B. der Abstand 
zwischen einem Satelliten und einer Bodenstation 
könnten die Antennenelemente 280 und 240 wahr-
scheinlich mehrere Meter voneinander beabstandet 
sein ohne signifikant die Systemleistungsfähigkeit zu 
verringern. Die optimale physikalische Konstruktion 
des doppelten Wendelantennensystems hängt daher 
von verschiedenen Antennenkonstruktionsfaktoren 
in Anbetracht der beabsichtigten Verwendung des 
Übertragungssystems ab.

[0156] Der Empfänger 286 ist strukturell dem Sen-
der 234 ähnlich. Der Empfänger 236 weist ein dop-
peltes wendelförmiges Antennensystem auf, das 
zwei wendelförmige Antennenelemente 274 und 276
mit entgegengesetzten Drehungen, die koaxial auf 
einer Trägerstruktur 277 befestigt sind, aufweist. Ein 
Reflektor 278 (in Fig. 12 aus Gründen der Klarheit im 
Querschnitt gezeigt) ist an dem proximalen Ende des 
Antennensystems befestigt. Der Empfänger 236
weist darüber hinaus Empfängerelektroniken mit ei-
nem unteren differentiellen Trägerfrequenzfilter 280, 
einem oberen differentiellen Trägerfrequenzfilter 282, 
einem Summierschaltkreis 284, einem 
Amplitudenmodulationserfassungsschaltkreis 286
und zwei Kerbfilter- und Impedanzanpassungsschalt-
kreisen 288 und 290 auf. Das untere differentielle 
Trägerfrequenzfilter 280 hat einen Bandpaß, der bei 
der Frequenz der unteren differentiellen Frequenz 
zentriert ist, und das obere differentielle Trägerfre-
quenzfilter 282 hat einen Bandpaß, der bei der Fre-
quenz der oberen differentiellen Trägerfrequenz zen-
triert ist. Die Kerbfilter- und Impedanzanpassungs-
schaltkreise 288 und 290 können mit den Schaltkrei-
sen 254 und 256 identisch sein. Der Schaltkreis 288
hat eine 6 MHz Kerbe, die bei der Frequenz der un-
teren differentiellen Trägerfrequenz zentriert ist und 
daher nur das obere differentielle Signal durchläßt. 
Ähnlich weist der Schaltkreis 290 eine 6 MHz Kerbe 
auf, die bei der Frequenz der oberen differentiellen 
Trägerfrequenz zentriert ist und daher nur das untere 
differentielle Signal durchläßt. Der Amplitudenmodu-
lationsdetektorschaltkreis 286 kann eine herkömmli-
che Konstruktion aufweisen und kann daher Verstär-
ker, Detektoren, einen Lokaloszillator, eine automati-
sche Verstärkungssteuerung und irgendwelche wei-
teren Schaltkreise, die aus dem Stand der Technik 
bekannt sind und die im Allgemeinen in Amplituden-
modulationsfunkempfängern vorhanden sind. Der 
Amplitudenmodulationsdetektorschaltkreis 286 sollte 
so abgestimmt sein, daß er ein Signal bei der neuen 

Trägerfrequenz empfängt, d.h. dem Mittel der oberen 
und unteren differentiellen Trägerfrequenzen.

[0157] Das untere differentielle Trägerfrequenzfilter 
280 ist mit dem Antennenelement 274 verbunden 
und das obere differentielle Trägerfrequenzfilter 282
ist mit dem Antennenelement 276 verbunden. Die 
Eingänge des Summierschaltkreises 284 sind mit 
den Ausgängen der Filter 280 und 282 verbunden. 
Der Summierschaltkreis 284 empfängt ein unteres 
differentielles Signal 292, das von einem Filter 280
erzeugt wurde und ein oberes differentielles Signal 
294, das von einem Filter 282 erzeugt wurde. Die 
Empfängerelektroniken arbeiten auf eine Weise, die 
im Wesentlichen invers zu den Senderelektroniken 
ist. Wie oben in Bezug auf den Sender 234 beschrie-
ben, bildet die Summe der oberen und unteren diffe-
rentiellen Signale den Träger. Die oberen und unte-
ren differentiellen Signale heben sich gegenseitig 
auf. Der Amplitudenmodulationsdetektorschaltkreis 
286 stellt ein reproduziertes Informationssignal 298
dar, welches dem Informationssignal 258 entspricht.

[0158] Fig. 14 stellt ein optisches Übertragungssys-
tem dar, das zwei verschiedene Trägerfrequenzen 
gemäß einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung verwendet. In dem Sender 700 erzeugen Laser 
702 und 704 optische Wellen 706 bzw. 708 bei zwei 
verschiedenen Trägerfrequenzen f1 bzw. f2 (oder 
Wellenlängen λ1 und λ2). Die Modulatoren 710 und 
712 modulieren die Wellen 706 bzw. 708 mit einem 
Informationssignal 701, so daß Wellen 714 bzw. 716
erzeugt werden. Der Modulator 710 und/oder 712
kann die Phase und die Amplitude der Wellen 706
und/oder 708 modifizieren, so daß sich die E-Feld-
vektoren der Wellen in entgegengesetzten Richtun-
gen drehen. Zum Beispiel können, wenn die opti-
schen Wellen 714 und 716 linear polarisierte Wellen 
sind, die Modulatoren 710 und 712 jeder eine 
λ/4-Platte aufweisen, um die linear polarisierten Wel-
len in zirkular polarisierte Wellen mit entgegenge-
setzten Drehrichtungen umzuwandeln. Alternativ 
können die Laser 702 und 704 so eingerichtet sein, 
daß sie Wellen 706 bzw. 708 erzeugen, mit E-Feld-
vektoren, die sich in entgegengesetzten Richtungen 
drehen. In einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung ist die Welle 706 in einer Richtung zirkular 
polarisiert und die Welle 708 ist in der entgegenge-
setzten Richtung zirkular polarisiert. Der Koppler 718
kombiniert die Wellen 714 und 716, so daß eine über-
lagerte Welle erzeugt wird, die über die optische Fa-
ser 720 gesendet wird.

[0159] Der Empfänger 722 weist einen optischen 
Detektor 724 auf, der das überlagerte optische Signal 
von der optischen Faser 720 empfängt und einen In-
formationsdemodulator 728. Der optische Detektor 
724 empfängt die Wellen 734 und 736, so daß das Si-
gnal 728 erzeugt wird. Der optische Detektor 724 ist 
so optimiert, daß er die Mittenwellenlängen λ1 und λ2
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empfängt und aufgrund einer inhärenten spektralen 
Antwort eines optischen Detektors effektiv als ein 
spektrales Filter wirkt. Der Informationsdemodulator 
728 empfängt das Signal 728, so daß ein Signal 730
erzeugt wird, das die Reproduktion des Informations-
signals 701 ist.

[0160] Die von dem optischen Detektor 724 erfaßte 
Trägerwellenlänge ist das Mittel des Trägerwellenlän-
gen λ1 und λ2. Die von dem optischen Detektor 724
erfaßte überlagerte Welle weist einen E-Feldvektor 
auf, der sich mit einer Winkelgeschwindigkeit gleich 
der Hälfte der Differenz der Trägerwellenlängen λ1

und λ2 dreht. Für den Fall, in dem sich die Welle 706
im Uhrzeigersinn dreht und sich die Welle 708 entge-
gen dem Uhrzeigersinn dreht, wenn λ1 kürzer ist als 
λ2, läuft der E-Feldvektor der überlagerten Welle im 
Uhrzeigersinn, wenn λ1 länger ist als λ2 ist, läuft der 
E-Feldvektor der überlagerten Welle entgegen dem 
Uhrzeigersinn.

[0161] Die Laser 702 und 704 können so gewählt 
sein, daß sie für die Ausbreitung in einer optischen 
Fase 334 optimiert sind. Zum Beispiel können die La-
ser 702 und 704 mehrschichtige Aluminium-Galli-
um-Arsenid-(AlGaAs-) oder Indium-Gallium-Arse-
nid-(InGaAs-)Laser mit verteilter Rückkopplung (dis-
tributed feedback; DFB) in dem Wellenlängenbereich 
1,3 bis 1,55 μm sein. Der optische Detektor 724 kann 
so gewählt sein, daß er spektral auf die Laser 702
und 704 reagiert. Zum Beispiel können die optischen 
Detektoren 738 und 740 rückwärts vorgespannte 
Gallium-Arsenid-(GaAs-)Diodendetektoren sein.

[0162] Die Modulatoren 710 und 712 können ver-
schiedenartig eingerichtet sein, um die Phase 
und/oder Amplitude der optischen Welle, so wie er-
forderlich zu modulieren. Zum Beispiel können die 
Modulatoren 710 und 712 elektrooptische Lithium-Ni-
obat-(LiNbO3-)Modulatoren, wie z. B. Pockelszellen, 
sein.

Mehrere Kanäle, die zwei Trägersignale verwenden

[0163] Wieder gemäß Fig. 12 kann das Übertra-
gungssystem mehrere Sender 234 und Empfänger 
236 aufweisen, die simultan (d.h. gleichzeitig) über 
eine entsprechende Mehrzahl von Kanälen miteinan-
der kommunizieren. Alle Sender 234 und Empfänger 
236 eines solchen Systems können simultan (d.h. 
gleichzeitig) arbeiten, wobei jedoch nur einer der 
Empfänger 236 mit jedem Sender 234 kommuniziert. 
Die Drehfrequenz stellt die Kanalselektivität bereit. 
Jeder Sender 234 und Empfänger 236 arbeitet bei ei-
ner ausgewählten Drehfrequenz. In Bezug auf den 
Sender 234 ist die untere differentielle Trägerfre-
quenzquelle 242 auf eine Frequenz der Trägerfre-
quenz minus der ausgewählten Trägerfrequenz ein-
gestellt und die obere differentielle Trägerfrequenz-
quelle 244 ist auf eine Frequenz der Trägerfrequenz 

plus die ausgewählte Drehfrequenz eingestellt. In 
Bezug auf den Empfänger 236 ist das untere differen-
tielle Trägerfrequenzfilter 280 auf eine Frequenz der 
Trägerfrequenz minus der ausgewählten Drehfre-
quenz eingestellt und das obere differentielle Träger-
frequenzfilter 282 ist auf eine Frequenz der Träger-
frequenz plus die ausgewählte Drehfrequenz einge-
stellt. Die neue Trägerfrequenz der resultierenden 
übertragenen Welle 242 ist das Mittel der oberen und 
unteren differentiellen Trägerfrequenzen. In einer 
Ausführungsform, in der das wendelförmige Anten-
nenelement 240 eine EM-Welle emittiert, welche ei-
nen E-Feldvektor aufweist, der sich um die Ausbrei-
tungsachse in einer Richtung im Uhrzeigersinn dreht 
und das wendelförmige Antennenelement 238 eine 
EM-Welle mit einem E-Feldvektor emittiert, der sich 
in eine Richtung entgegen dem Uhrzeigersinn um die 
Ausbreitungsachse dreht, dreht sich der E-Feldvek-
tor der Welle 272 um die Ausbreitungsachse in eine 
Richtung im Uhrzeigersinn. Da die obere differentielle 
Trägerfrequenzquelle 244 eine höhere Frequenz er-
zeugt als die untere differentielle Trägerfrequenz-
quelle 242. In einer Ausführungsform, in der das wen-
delförmige Antennenelement 240 eine EM-Welle 
emittiert, die einen E-Feldvektor aufweist, der sich in 
einer Richtung im Uhrzeigersinn um die Ausbrei-
tungsachse dreht und das wendelförmige Antennen-
element 238 eine EM-Welle emittiert, die einen 
E-Feldvektor aufweist, der sich um die Ausbreitungs-
achse in einer Richtung entgegen dem Uhrzeigersinn 
dreht, dreht sich der E-Feldvektor der Welle 272 um 
die Ausbreitungsachse in einer Richtung entgegen 
dem Uhrzeigersinn, da die obere differentielle Trä-
gerfrequenzwelle 244 eine höhere Frequenz erzeugt 
als die untere differentielle Trägerfrequenzquelle 
242. Die Filter 280 und 282 können Varaktoren oder 
andere abstimmbare Schaltkreise aufweisen, um das 
Abstimmen des Empfängers 236 auf einen ausge-
wählten Kanal zu ermöglichen. Obwohl aus Zwecken 
der Klarheit nicht gezeigt, kann der Empfänger 236
darüber hinaus einen Schalter aufweisen, den ein 
Betreiber verwenden kann, um die beiden Signale, 
die mit den Antennenelementen 276 und 274 verbun-
den sind, miteinander zu vertauschen, so daß der 
Empfang des übertragenen Signals ermöglicht wird, 
unabhängig davon ob seine Polarisation links oder 
rechts ist.

[0164] Obwohl die elektronischen Schaltkreisele-
mente der Sender und Empfänger der oben beschrie-
benen Ausführungsformen auf analoge Elektroniken 
gerichtet sein können, können ihre Funktionen alter-
nativ digital ausgeführt werden, wobei äquivalente 
Digitalelektroniken verwendet werden. In Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung, welche 
zwei differentielle Trägerfrequenzen verwenden, soll-
ten die Kanäle eine passende Bandbreite in der Do-
mäne der Drehfrequenz aufweisen, um die Informati-
on effektiv zu übertragen. Mit anderen Worten sollte 
die Drehfrequenz jedes Kanals (spezifiziert durch die 
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unteren und oberen differentiellen Trägerfrequenzen) 
für eine gegebene Trägerfrequenz (d.h. das Mittel der 
unteren und oberen differentiellen Trägerfrequenzen) 
ausreichend von den Drehfrequenzen benachbarter 
Kanäle, welche die gleiche (oder nahezu die gleiche) 
Trägerfrequenz aufweisen, beabstandet sein, so daß
sich die Kanäle nicht überlappen. Jedes Paar von 
nicht-linearen Pfadfrequenzquellen, welche einen 
unterschiedlichen Kanal definieren, sollten so ge-
wählt sein, daß sie die entsprechende Signale in der 
Drehfrequenzdomäne voneinander separieren, um 
ein Überlappen zu vermeiden.

[0165] Im Allgemeinen kann die EM-Welle (z. B. 
EM-Welle 272 in Fig. 12 oder EM-Welle 614 in 
Fig. 16) einen E-Feldvektor aufweisen, der sich um 
die Ausbreitungsachse mit einer Drehfrequenz dreht, 
die geringer ist als die neue Trägerfrequenz (d.h. das 
Mittel der unteren und oberen differentiellen Träger-
frequenzen) und größer als null. Insbesondere sollte 
jedoch die Drehfrequenz so gewählt sein, daß sie 
ausreichend kleiner ist als die neue Trägerfrequenz 
und größer als null, so daß eine Erfassung durch den 
Empfänger ermöglicht wird, ohne das mindestens ein 
Teil der Information nicht wiederherstellbar ist. Ein 
Teil der Information kann sonst nicht wiederherstell-
bar sein wenn die Drehfrequenz so gewählt ist, daß
die Frequenzen bestimmter Informationsfrequenz-
komponenten die neue Trägerfrequenz übersteigt 
oder unter null fällt. Wenn bestimmte Frequenzkom-
ponenten der Information, z. B. die neue Trägerfre-
quenz übersteigen, werden diese Frequenzkompo-
nenten der Information von dem Empfänger als inver-
tiert bei den Drehfrequenzen erfaßt, die geringer sind 
als die neue Trägerfrequenz. Diese invertierten Dreh-
frequenzkomponenten werden die nicht-invertierten 
Drehfrequenzkomponenten auslöschen, wodurch 
bewirkt wird, daß ein Teil der Information nicht-wie-
derherstellbar wird. Zum Beispiel wird eine Drehfre-
quenzkomponente, welche die neue Trägerfrequenz 
um 10 MHz übersteigt invertiert und mit der Drehfre-
quenzkomponente bei der neuen Trägerfrequenz mi-
nus 10 MHz von dem Empfänger ausgelöscht. Die 
Frequenzkomponenten der Information entsprechen 
der Bandbreite der Information und die Weise, in der 
die Information auf der EM-Welle übertragen wird. 
Die Information kann auf der EM-Welle (z. B. 
EM-Welle 272 in Fig. 12 oder EM-Welle 614 in 
Fig. 16) entweder in der Frequenzdomäne und/oder 
in der Drehdomäne übertragen werden. Mit anderen 
Worten kann die Information auf der EM-Welle über-
tragen werden durch Modulieren der neuen Träger-
frequenz (z. B. durch Verwenden einer Amplituden-
modulation, einer Frequenzmodulation oder einer 
Phasenmodulation) und/oder durch Modulieren der 
Drehfrequenz (z. B. durch Verwenden einer Fre-
quenzmodulation oder einer Phasenmodulation).

[0166] Zum Beispiel ist, wenn die Information nur 
auf der neuen Trägerfrequenz amplitudenmoduliert 

ist, die Frequenzbandbreite der EM-Welle in etwa 
gleich der Bandbreite der Information. In diesem Fall 
sollte die Drehfrequenz der EM-Welle um die Hälfte 
der Informationsbandbreite geringer sein als die 
neue Trägerfrequenz und um die Hälfte der Informa-
tionsbandbreite größer als null. Zum Beispiel sollte, 
wenn die Informationsbandbreite 6 MHz beträgt, die 
niedrigste mögliche Drehfrequenz größer sein als die 
Hälfte der Bandbreite, um einen ausreichenden 
Raum über null für den Kanal bereitzustellen (z. B. 3 
MHz für ein Informationssignal mit 6 MHz Bandbreite) 
und die höchste mögliche Drehfrequenz sollte min-
destens um die Hälfte der Bandbreite unter der neu-
en Trägerfrequenz liegen (z. B. 3 MHz für ein Infor-
mationssignal mit 6 MHz Bandbreite).

Schlussfolgerung

[0167] Es ist offensichtlich, daß irgendwelche geeig-
neten Sender und Empfänger, die gemäß dem Dreh-
prinzip der vorliegenden Erfindung arbeiten, mitein-
ander kommunizieren können. Der Sender 10 ist in 
Fig. 1 nur zur Veranschaulichung zusammen mit 
dem Empfänger 12 dargestellt. Ähnlich ist in Fig. 12
der Sender 234 nur zur Veranschaulichung zusam-
men mit dem Empfänger 236 dargestellt. Der in 
Fig. 1 dargestellte Sender 10 kann mit dem in Fig. 12
dargestellten Empfänger 236 kommunizieren. Ähn-
lich kann der in Fig. 12 dargestellte Sender 234 mit 
dem in Fig. 1 dargestellten Empfänger 12 kommuni-
zieren. Obwohl die in Fig. 1 dargestellte Ausfüh-
rungsform ein Dipol-Antennensystem (oder ein Mo-
nopol-Antennensystem) verwenden kann und die in 
Fig. 12 dargestellte Ausführungsform ein koaxiales 
wendelförmiges Antennensystem verwenden kann, 
wird in beiden Ausführungsformen ein Informations-
kanal durch eine Welle definiert, die einen E-Feldvek-
tor aufweist, der sich bei einer ausgewählten Fre-
quenz um die Ausbreitungsachse dreht.

[0168] Noch weitere Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung können dem Fachmann im Ange-
sicht der verschiedenen anderen Typen von Anten-
nensystemen, die aus dem Stand der Technik und 
aus den Lehren dieser Beschreibung bekannt sind, 
einfallen. Zum Beispiel könnte, da es bekannt ist, daß
eine Dipol-Antenne (oder eine Monopol-Antenne) 
durch Treiben zweier koaxial beabstandeter wendel-
förmiger Antennen mit entgegengesetzten Drehun-
gen mit dem gleichen Signal emuliert werden kann, 
das Dipol-Antennensystem aus der Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung, die in Fig. 1 dargestellt 
ist, durch ein Antennensystem mit vier wendelförmi-
gen Antennen ersetzt werden.

[0169] Zusätzlich kann, obwohl in den dargestellten 
Ausführungsformen die übertragene Information auf 
der Welle in der Frequenzdomäne übertragen wird, 
die Information gemäß der vorliegenden Erfindung 
auf der Welle in der Polarisationsdrehungsdomäne 
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übertragen werden. Mit anderen Worten kann eine 
Welle eine im Wesentlichen feste oder konstante Trä-
gerfrequenz aufweisen und einen E-Feldvektor, der 
sich um die Ausbreitungsachse mit einer Frequenz 
dreht, die gemäß der Information moduliert ist. Zum 
Beispiel kann der drehende E-Feldvektor mit Infor-
mation phasenmoduliert sein oder mit Information 
frequenzmoduliert sein.

[0170] Zusätzlich kann die Information auf der Welle 
in der Polarisationsdrehungsdomäne übertragen 
werden, während die Information auch auf der Welle 
in der Frequenzdomäne übertragen wird. Zum Bei-
spiel kann die Information in der Frequenzdomäne 
amplitudenmoduliert sein während sie in der Polari-
sationsdrehungsdomäne frequenzmoduliert ist. 
Sechs Kombinationen sind möglich: Amplitudenmo-
dulation, Frequenzmodulation oder Phasenmodulati-
on in der Frequenzdomäne kombiniert mit Frequenz-
modulation oder Phasenmodulation in der Polarisati-
onsdrehungsdomäne.

[0171] Die vorliegende Erfindung liefert eine zusätz-
liche Übertragungsdomäne, die von der Frequenz, 
Amplitude und Phase verschieden ist. Sie kann in 
Verbindung mit herkömmlichen Frequenzkanalmulti-
plex- und irgendwelchen anderen Multiplexsyste-
men, die aus dem Stand der Technik bekannt sind, 
verwendet werden, um eine größere Anzahl von 
Übertragungskanälen zu definieren als in herkömmli-
chen Übertragungssystemen. Darüber hinaus ist in 
jedem Kanal weniger Rauschen vorhanden als in 
herkömmlichen Systemen, da das Rauschen über 
alle Kanäle des Systems verteilt ist. Die vorliegende 
Erfindung ermöglicht daher die Konstruktion von 
Übertragungssystemen mit sehr geringer Leistung.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Übertragen von Information, 
das eine elektromagnetische Welle verwendet, mit:  
Kombinieren eines ersten Informationskanals und ei-
nes zweiten Informationskanals, wobei jeder Infor-
mationskanal einer Kombination aus einer Trägerfre-
quenz und einer Drehfrequenz zugeordnet ist, wobei 
die erste Informationskanalkombination von der 
zweiten Informationskanalkombination verschieden 
ist, wobei die Drehfrequenz in einer gegebenen ein-
zigartigen Kombination größer als Null und kleiner als 
die Trägerfrequenz in einer gegebenen Kombination 
ist und  
Übertragen einer elektromagnetischen Welle, welche 
die zwei kombinierten Informationskanäle aufweist, 
wobei die elektromagnetische Welle mindestens eine 
Wellenkomponente für jeden der Informationskanäle, 
die kombiniert sind, aufweist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektromagnetische Welle mindes-
tens zwei Wellenkomponenten aufweist, die jeweils 

einem Informationskanal aus den mindestens zwei 
Informationskanälen zugeordnet sind, wobei jede 
Wellenkomponente ein elektrisches Feld aufweist, 
dass um eine Ausbreitungsachse mit der zugeordne-
ten Drehfrequenz rotiert, die geringer ist als die zuge-
ordnete Trägerfrequenz und größer als Null, wobei 
sich die jedem der Informationskanäle zugeordneten 
Drehfrequenzen unterscheiden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die einem ersten Informations-
kanal von den mindestens zwei Informationskanälen 
zugeordnete Drehfrequenz sich von der Drehfre-
quenz, die einem benachbarten zweiten Informati-
onskanal zugeordnet ist, unterscheidet, basierend 
auf einer Bandbreite des ersten Informationskanals 
und einer Bandbreite des zweiten Informationska-
nals.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die einem ersten In-
formationskanal zugeordnete Drehfrequenz um min-
destens eine Hälfte einer Bandbreite, die dem ersten 
Informationskanal zugeordnet ist, kleiner ist als die 
Trägerfrequenz, die dem ersten Informationskanal 
zugeordnet ist, und die um mindestens eine Hälfte 
der Bandbreite, die dem ersten Informationskanal zu-
geordnet ist, größer ist als Null.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die elektromagneti-
sche Welle übertragen wird, wobei mindestens drei 
Antennendipole verwendet werden, die winklig um 
die Ausbreitungsachse und innerhalb einer Ebene 
quer zu der Ausbreitungsachse angeordnet sind.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die elektromagneti-
sche Welle übertragen wird, wobei mindestens drei 
Antennendipole verwendet werden, die auf eine 
nichtsenkrechte Weise winklig um die Ausbreitungs-
achse und innerhalb einer Ebene quer zu der Aus-
breitungsachse angeordnet sind.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass:  
die elektromagnetische Welle übertragen wird, wobei 
mindestens drei Antennendipole verwendet werden, 
die winklig um die Ausbreitungsachse und innerhalb 
einer Ebene quer zu der Ausbreitungsachse ange-
ordnet sind, und  
die Dipole für jeden Informationskanal ein drehend 
moduliertes Signal empfangen, das um einen Betrag 
entsprechend der Winkelanordnung der Antennendi-
pole verschoben ist.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
darüber mit: Bilden der mindestens zwei Informati-
onskanäle, wobei mindestens ein Informationskanal 
gebildet wird durch:  
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Modulieren eines Trägersignals, welches die Träger-
frequenz aufweist, die dem einem Informationskanal 
zugeordnet ist, mit Information, um eine Mehrzahl 
von modulierten Komponentensignalen zu erzeugen, 
und  
Modulieren jedes modulierten Komponentensignals 
mit einem Drehsignal aus einer Mehrzahl von Drehsi-
gnalen, wobei jedes Drehsignal aus der Mehrzahl 
von Drehsignalen die dem einen Informationskanal 
zugeordnete Drehfrequenz aufweist, wobei die Dreh-
frequenz zwischen der zugeordneten Trägerfrequenz 
und Null liegt, wobei jedes Drehsignal gegenüber den 
übrigen Drehsignalen phasenverschoben ist.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für den einen Informationskanal das 
Trägersignal mit der Information amplitudenmoduliert 
ist.

10.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für den einen Informationskanal das 
Trägersignal mit der Information phasenmoduliert ist.

11.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für den einen Informationskanal das 
Trägersignal mit der Information frequenzmoduliert 
ist.

12.  Verfahren nach einem Ansprüche 1 bis 7, 
darüber hinaus mit:  
Bilden der mindestens zwei Informationskanäle, wo-
bei mindestens ein Informationskanal gebildet wird 
durch:  
Modulieren jedes Drehsignals aus einer Mehrzahl 
von Drehsignalen mit Information, um eine Mehrzahl 
von modulierten Drehsignalen zu erzeugen, wobei je-
des Drehsignal aus der Mehrzahl von Drehsignalen 
die Drehfrequenz aufweist, die dem einen Informati-
onskanal zugeordnet ist, wobei jedes Drehsignal ge-
genüber den übrigen Drehsignalen phasenverscho-
ben ist, und  
Modulieren jedes modulierten Drehsignals mit einem 
Trägersignal, das die Trägerfrequenz, die dem einen 
Informationskanal zugeordnet ist, aufweist.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
jedes modulierte Drehsignal mit der Information am-
plitudenmoduliert ist.

14.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
darüber hinaus mit:  
Bilden der mindestens zwei Informationskanäle, wo-
bei mindestens ein Informationskanal gebildet wird 
durch:  
Modulieren jedes Drehsignals aus einer Mehrzahl 
von Drehsignalen mit einem Komponentensignal aus 
einer Mehrzahl von Komponentensignalen, um eine 
Mehrzahl von modulierten Trägersignalen zu bilden, 
wobei jedes Drehsignal aus der Mehrzahl von Dreh-

signalen die Drehfrequenz aufweist, die dem einen 
Informationskanal zugeordnet ist, wobei jedes Kom-
ponentensignal aus der Mehrzahl von Komponenten-
signalen die Trägerfrequenz aufweist, die dem einem 
Informationskanal zugeordnet ist, wobei jedes Dreh-
signal gegenüber den übrigen Drehsignalen phasen-
verschoben ist, und  
Modulieren jedes modulierten Trägersignals mit In-
formation.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
jedes modulierte Trägersignal mit der Information 
amplitudenmoduliert ist.

16.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
darüber hinaus mit:  
Bilden der mindestens zwei Informationskanäle, wo-
bei mindestens ein Informationskanal gebildet wird 
durch:  
Erzeugen eines ersten Komponentensignals, das 
eine erste Trägerfrequenz aufweist,  
Erzeugen eines zweiten Komponentensignals, das 
eine zweite Trägerfrequenz aufweist, die von dem 
ersten Komponentensignal verschieden ist, und  
Modulieren des ersten Komponentensignals und des 
zweiten Komponentensignals mit Information,  
wobei die der Komponente der übertragenen elektro-
magnetischen Welle, die dem einen Informationska-
nal zugeordnet ist, zugeordnete Trägerfrequenz ein 
Mittelwert der ersten Trägerfrequenz und der zweiten 
Trägerfrequenz ist, und  
die Drehfrequenz, die der Komponente der übertra-
genen elektromagnetischen Welle, die dem einen In-
formationskanal zugeordnet ist, zugeordnet ist, die 
Hälfte der Differenz zwischen der ersten Trägerfre-
quenz und der zweiten Trägerfrequenz beträgt.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das erste Komponentensignal und das zweite Kom-
ponentensignal mit der Information moduliert sind.

18.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das erste Komponentensignal und das zweite Kom-
ponentensignal mit der Information amplitudenmodu-
liert sind.

19.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das erste Komponentensignal und das zweite Kom-
ponentensignal mit der Information phasenmoduliert 
sind.

20.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
eine Hälfte der Differenz zwischen der ersten Träger-
frequenz und der zweiten Trägerfrequenz mit der In-
formation moduliert ist.
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21.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
eine Hälfte der Differenz zwischen der ersten Träger-
frequenz und der zweiten Trägerfrequenz mit der In-
formation amplitudenmoduliert ist.

22.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4 
oder 6 bis 7, darüber hinaus mit:  
Modulieren jedes Komponentensignals aus einer 
Mehrzahl von Komponentensignalen mit einem 
Drehsignal aus einer Mehrzahl von Drehsignalen, 
wobei jedes Komponentensignal aus der Mehrzahl 
von Komponentensignalen eine Trägerfrequenz auf-
weist, wobei jedes Drehsignal aus der Mehrzahl von 
Drehsignalen eine Drehfrequenz aufweist, und  
Übertragen der elektromagnetischen Welle auf min-
destens drei Antennendipole, die winklig um eine 
Ausbreitungsachse und im Wesentlichen innerhalb 
einer Ebene senkrecht zu der Ausbreitungsachse an-
geordnet sind, wobei jedes Drehsignal aus der Mehr-
zahl von Drehsignalen um einen Betrag, der der Win-
kelanordnung eines zugeordneten Antennendipols 
entspricht, gegenüber den mindestens drei Anten-
nendipolen phasenverschoben ist.

23.  Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass:  
die mindestens drei Antennendipole im Wesentlichen 
gleichmäßig winklig um die Ausbreitungsachse ange-
ordnet sind,  
jedes Drehsignal aus der Mehrzahl von Drehsignalen 
um einen Betrag phasenverschoben ist, der im We-
sentlichen gleich einem Betrag ist, um den die übri-
gen Drehsignale gegenüber der Mehrzahl von Dreh-
signalen phasenverschoben sind.

24.  Verfahren zum Empfangen von Information, 
wobei eine elektromagnetische Welle verwendet 
wird, mit:  
Empfangen einer elektromagnetischen Welle, die ei-
nen ersten Informationskanal und einen zweiten In-
formationskanal, die miteinander kombiniert sind, 
aufweist, wobei jedem Informationskanal eine Kom-
bination aus einer Trägerfrequenz und einer Drehfre-
quenz zugeordnet ist, und die erste Informationska-
nalkombination von der zweiten Informationskanal-
kombination verschieden ist, wobei die Drehfrequenz 
in einer gegebenen einzigartigen Kombination größer 
als Null und kleiner als die Trägerfrequenz in einer 
gegebenen Kombination ist, wobei die empfangene 
elektromagnetische Welle mindestens eine Wellen-
komponente für jeden der Informationskanäle, die 
kombiniert sind, aufweist, und  
Aufteilen der mindestens zwei Informationskanäle.

25.  Verfahren nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektromagnetische Welle 
mindestens zwei Wellenkomponenten aufweist, wo-
bei jede einem Informationskanal aus den mindes-
tens zwei Informationskanälen zugeordnet ist, wobei 

jede Wellenkomponente ein elektrisches Feld auf-
weist, das um eine Ausbreitungsachse mit der zuger-
ordneten Drehfrequenz, die kleiner als die zugeord-
nete Trägerfrequenzen und größer als Null ist, rotiert, 
wobei sich die Drehfrequenzen, die jedem Informati-
onskanal zugeordnet sind, unterscheiden.

26.  Verfahren nach einem der Ansprüche 24 bis 
25, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehfrequenz, 
die einem ersten Informationskanal aus den mindes-
tens zwei Informationskanälen zugeordnet ist, sich 
von der Drehfrequenz, die einem benachbarten zwei-
ten Informationskanal zugeordnet ist, unterscheidet, 
basierend auf einer Bandbreite des ersten Informati-
onskanals und einer Bandbreite des benachbarten 
Informationskanals.

27.  Verfahren nach einem der Ansprüche 24 bis 
26, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehfrequenz, 
die einem ersten Informationskanal zugeordnet ist, 
um mindestens eine Hälfte einer Bandbreite, die dem 
ersten Informationskanal zugeordnet ist, kleiner ist 
als die Trägerfrequenz, die einem ersten Informati-
onskanal zugeordnet ist, und um mindestens eine 
Hälfte der Bandbreite, die mit dem ersten Informati-
onskanal zugeordnet ist, größer ist als Null.

28.  Verfahren nach einem der Ansprüche 24 bis 
27, dadurch gekennzeichnet, dass die elektromagne-
tische Welle übertragen wird, wobei mindestens drei 
Antennendipole, die auf eine nicht-senkrechte Weise 
winklig um die Ausbreitungsachse und innerhalb ei-
ner Ebene quer zu der Ausbreitungsachse angeord-
net sind, verwendet werden.

29.  Verfahren nach einem der Ansprüche 24 bis 
27, wobei:  
die elektromagnetische Welle empfangen wird, wobei 
mindestens drei Dipolantennen, die auf eine 
nicht-senkrechte Weise winklig um die Ausbreitungs-
achse und innerhalb einer Ebene quer zu der Aus-
breitungsachse angeordnet sind, verwendet werden, 
und  
die Dipole für jeden Informationskanal ein rotierend 
demoliertes Signal empfangen, das um einen Betrag, 
der der Winkelanordnung der Antennendipole ent-
spricht, verschoben ist.

30.  Verfahren nach Anspruch 24, darüber hinaus 
mit:  
Neubilden der mindestens zwei Informationskanäle, 
wobei mindestens ein Informationskanal neu gebildet 
wird durch:  
Erzeugen einer Mehrzahl von empfangenen Signa-
len basierend auf der Wellenkomponente, die dem ei-
nen Informationskanal zugeordnet ist,  
Erzeugen einer Mehrzahl von Drehsignalen, die je-
weils die Drehfrequenz aufweisen, die dem einen In-
formationskanal zugeordnet ist, wobei jedes Drehsig-
nal gegenüber den verbleibenden Drehsignalen pha-
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senverschoben ist,  
Demodulieren jedes empfangenen Signals mit einem 
Drehsignal aus der Mehrzahl von Drehsignalen, um 
eine Mehrzahl von demodulierten empfangenen Sig-
nalen zu erzeugen,  
summierend der Mehrzahl von demodulierten emp-
fangenen Signalen, um ein Summensignal zu erzeu-
gen und  
Demodulieren des Summensignals mit dem Trägersi-
gnal, das dem einen Informationskanal zugeordnet 
ist, um die Information wieder zu erlangen.

31.  Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das Summensignal mit dem zugeordneten Trägersig-
nal demoduliert wird, um die Information wieder zu 
erlangen.

32.  Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das Summensignal mit dem zugeordneten Trägersig-
nal demoduliert wird, um die Information wieder zu 
erlangen.

33.  Verfahren nach Anspruch 24, darüber hinaus 
mit:  
Neubilden der mindestens zwei Informationskanäle, 
wobei mindestens ein Informationskanal neu gebildet 
wird durch:  
Erzeugen einer Mehrzahl von empfangenen Signa-
len basierend auf der Wellenkomponente, die dem ei-
nen Informationskanal zugeordnet ist,  
Demodulieren jedes empfangenen Signals mit einem 
Komponentensignal aus einer Mehrzahl von Kompo-
nentensignalen, um eine Mehrzahl von demodulier-
ten empfangenen Signalen zu erzeugen, wobei jedes 
Komponentensignal aus der Mehrzahl der Kompo-
nentensignale die Trägerfrequenz, die dem einen In-
formationskanal zugeordnet ist, aufweist,  
Demodulieren jedes demodulierten empfangenen Si-
gnals mit einem Drehsignal aus einer Mehrzahl von 
Drehsignalen, um eine Mehrzahl von Informationssi-
gnalen zu erzeugen, wobei jedes Drehsignal aus der 
Mehrzahl von Drehsignalen die Rotationssequenz, 
die dem einen Informationskanal zugeordnet ist, auf-
weist, wobei jedes Drehsignal gegenüber den übri-
gen Drehsignalen phasenverschoben ist, und  
Summieren der Mehrzahl von Informationssignalen, 
um ein Summeninformationssignal zu bilden.

34.  Verfahren nach Anspruch 33, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
die demodulierten empfangenen Signale mit dem zu-
geordneten Drehsignal demoduliert werden, um die 
Information wieder zu erlangen.

35.  Verfahren nach Anspruch 33, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für einen Informationskanal die 
demodulierten empfangenen Signale mit dem zuge-
ordneten Drehsignal demoduliert werden, um die In-

formation wieder zu erlangen.

36.  Verfahren nach Anspruch 24, darüber hinaus 
mit:  
Neubilden der mindestens zwei Informationskanäle, 
wobei mindestens ein Informationskanal neu gebildet 
wird durch:  
Erzeugen eines ersten Komponentensignals, das 
eine erste Trägerfrequenz aufweist,  
Erzeugen eines zweiten Komponentensignals, das 
eine zweite Trägerfrequenz, die von dem ersten 
Komponentensignal verschieden ist, aufweist, und  
Demodulieren des ersten Komponentensignals und 
des zweiten Komponentensignals, um die Informati-
on wieder zu erlangen,  
wobei die Drehfrequenz, die jeder Komponente der 
übertragenen elektromagnetischen Welle zugeord-
net ist, ein Mittelwert der ersten Trägerfrequenz und 
der zweiten Trägerfrequenz ist.

37.  Verfahren nach Anspruch 36, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das erste Komponentensignal und das zweite Kom-
ponentensignal demoduliert werden, um die Informa-
tion wieder zu erlangen.

38.  Verfahren nach Anspruch 36, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das erste Komponentensignal und das zweite Kom-
ponentensignal amplitudendemoduliert werden, um 
die Information wieder zu erlangen.

39.  Verfahren nach Anspruch 36, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
das erste Komponentensignal und das zweite Kom-
ponentensignal phasendemoduliert werden, um die 
Information wieder zu erlangen.

40.  Verfahren nach Anspruch 36, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
eine Hälfte der Differenz zwischen der ersten Träger-
frequenz und der zweiten Trägerfrequenz demodu-
liert wird, um die Information wieder zu erlangen.

41.  Verfahren nach Anspruch 36, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für den einen Informationskanal 
eine Hälfte der Differenz zwischen der ersten Träger-
frequenz und der zweiten Trägerfrequenz amplitu-
dendemoduliert wird, um die Information wieder zu 
erlangen.

42.  Verfahren nach Anspruch 24, darüber hinaus 
mit:  
Erzeugen einer Mehrzahl von Komponentensigna-
len, wobei jedes Komponentensignal aus der Mehr-
zahl von Komponentensignalen eine Trägerfrequenz 
aufweist, und  
Modulieren jedes Komponentensignals mit einem 
Drehsignal aus einer Mehrzahl von Drehsignalen, 
wobei jedes Drehsignal aus der Mehrzahl von Dreh-
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signalen eine Drehfrequenz aufweist,  
wobei die elektromagnetische Welle auf mindestens 
drei Antennendipolen, die winklig um eine Ausbrei-
tungsachse und im Wesentlichen innerhalb einer 
Ebene senkrecht zu der Ausbreitungsachse ange-
ordnet sind, empfangen wird,  
wobei jedes Drehsignal aus der Mehrzahl von Dreh-
signalen um einen Betrag phasenverschoben ist, der 
der Winkelanordnung eines zugehörigen Antennen-
dipols aus den mindestens drei Antennendipolen ent-
spricht.

43.  Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge-
kennzeichnet, dass:  
die mindestens drei Antennendipole im Wesentlichen 
gleichmäßig winklig um die Ausbreitungsachse ange-
ordnet sind, wobei jedes Drehsignal aus der Mehr-
zahl von Drehsignalen um einen Betrag phasenver-
schoben ist, der im Wesentlichen gleich einem Be-
trag ist, um den die übrigen Drehsignale aus der 
Mehrzahl von Drehsignalen phasenverschoben sind.

44.  Verfahren zum Übertragen und Empfangen 
von Information mit:  
Erzeugen eines Komponentensignals, das eine Trä-
gerfrequenz aufweist,  
Modulieren des Komponentensignals mit Informati-
on, um eine Mehrzahl von modulierten Komponen-
tensignalen zu erzeugen,  
Modulieren jedes modulierten Komponentensignals 
mit einem Drehsignal aus einer Mehrzahl von Drehsi-
gnalen, um eine Mehrzahl von modulierten Drehsig-
nalen zu erzeugen, wobei jedes Drehsignal aus der 
Mehrzahl von Drehsignalen eine Drehfrequenz auf-
weist, die zwischen der Trägerfrequenz und Null liegt, 
wobei jedes Drehsignal gegenüber den verbleiben-
den Drehsignalen phasenverschoben ist,  
Übertragen einer elektromagnetischen Welle basie-
rend auf den modulierten Drehsignalen, wobei die 
elektromagnetische Welle ein elektromagnetisches 
Feld aufweist, das um eine Ausbreitungsachse mit 
der Drehfrequenz rotiert, die kleiner als die Trägerfre-
quenz und größer als Null ist,  
Empfangen der elektromagnetischen Welle, die eine 
Mehrzahl von Wellenkomponenten aufweist, die je-
weils einem Informationskanal zugeordnet sind, wo-
bei die elektromagnetische Welle ein elektrisches 
Feld aufweist, dass um eine Ausbreitungsachse mit 
einer Drehfrequenz rotiert, die kleiner ist als eine Trä-
gerfrequenz und größer als Null, wobei die Trägerfre-
quenz und die Drehfrequenz dem Informationskanal 
zugeordnet sind,  
Erzeugen einer Mehrzahl von empfangenen Signa-
len basierend auf der Mehrzahl von Wellenkompo-
nenten,  
Erzeugen einer Mehrzahl von Drehsignalen, die je-
des die Drehfrequenz aufweisen, wobei jedes Dreh-
signal gegenüber den übrigen Drehsignalen phasen-
verschoben ist,  
Demodulieren jedes empfangenen Signals mit einem 

Drehsignal aus der Mehrzahl von Drehsignalen, um 
eine Mehrzahl von demodulierten empfangenen Sig-
nalen zu erzeugen,  
Summieren der Mehrzahl von demodulierten emp-
fangenen Signalen, um ein Summensignal zu erzeu-
gen, und  
Demodulieren des Summensignals mit dem Trägersi-
gnal, um die Information wieder zu erlangen.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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