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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Emp-
fänger zum Empfangen eines hochauflösenden Sig-
nals und im Besonderen einen digitalen Demodulator 
für einen Empfänger für hochauflösendes Fernsehen 
(hier nachfolgend als HDTV bezeichnet) und ein Ver-
fahren dafür.

[0002] Seit Beginn des Schwarzweißfernsehens 
und des Farbfernsehens gab es einen fortwährenden 
Trend zur Entwicklung von Fernsehgeräten, die rea-
listischer und größer sind und eine bessere Auflö-
sung haben. Entsprechend wurde in den USA das 
Grand Alliance-(GA)-HDTV-System vorgelegt, bei 
dem ein Restseitenband-(VSB)-Modulationsverfah-
ren als ein Modulationsverfahren des GA-HDTV 
übernommen wird. Entsprechend werden, da der 
HDTV-Übertragungsstandard der USA als ein 
8-VSB-Modulationsverfahren bestimmt wurde, in na-
her Zukunft HDTV-Sendungen verwirklicht.

[0003] Unterdessen wird die Demodulation eines 
bestehenden GA-HDTV-Empfängers unter Verwen-
dung eines analogen Demodulationsverfahrens 
durchgeführt. Nach analoger Demodulation eines 
Empfangssignals wird digitale Signalverarbeitung 
zum Wiederherstellen des ursprünglichen Signals 
durchgeführt.

[0004] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines her-
kömmlichen GA-HDTV-Empfängers unter Verwen-
dung eines Achtstufen-VSB-Modulationsverfahrens. 
Bezugnehmend auf Fig. 1 wird ein empfangenes Ra-
diofrequenz-Signal (RF) als ein Zwischenfre-
quenz-Signal (ZF) durch Doppelumwandlung von ei-
nem Doppelumwandlungs-Tuner (102) ausgegeben. 
Das heißt, ein Synthesizer (104) stellt eine erste loka-
le Oszillations-Frequenz (LO) an den Doppelum-
wandlungs-Tuner (102) gemäß Kanaleinstellung be-
reit. Ein erster Mischer (nicht gezeigt) in dem Doppe-
lumwandlungs-Tuner (102) mischt das empfangene 
RF-Signal mit der ersten lokalen Oszillations-Fre-
quenz (LO), um dadurch ein erstes ZF-Signal einer 
vorgegebenen Frequenz (920 MHz) auszugeben, 
und passt dann ständig die Amplitude des ersten 
ZF-Signals nach einem automatischen Verstärkungs-
regelungssignal (hier nachfolgend als AGC bezeich-
net) an, das von einem AGC-Generator (138) erzeugt 
wird. Zu dieser Zeit wird die Kanaleinstellung durch 
einen Mikroprozessor (nicht gezeigt) geregelt. Das 
automatisch verstärkungsgeregelte erste ZF-Signal 
wird mit einer zweiten LO-Frequenz, die durch einen 
Frequenz- und Phasenregelschleifenkreis (FPLL) 
(111) geregelt wird, in einem zweiten Mischer (nicht 
gezeigt) des Doppelumwandlungs-Tuners (102) ge-
mischt und als ein zweites ZF-Signal einer ge-
wünschten vorgegebenen Frequenz (44 MHz) aus-
gegeben.

[0005] Der Doppelumwandlungs-Tuner (102) gibt 
nicht genau nur HDTV-Signale mit einem 
6-MHz-Band weiter, sondern gibt auch Gleichkanalsi-
gnale weiter, da seine Filtereigenschaften nicht per-
fekt sind. Die Gleichkanalsignale verursachen Inter-
ferenz mit Signalen eines gewünschten Kanals. Ent-
sprechend durchläuft, um das vorgenannte Problem 
zu lösen, der Ausgang des Doppelumwandlungs-Tu-
ners (102) einen akustischen Oberflächenwellenfilter 
(SAW) (106) entsprechend einem Bandpassfilter mit 
einer Bandbreite von exakt 6 MHz.

[0006] Ein ZF-Verstärker (108) zum ständigen Hal-
ten des Pegels eines Eingangssignals eines Ana-
log-Digital-Wandlers (A/D) (132) regelt die Amplitude 
des ZF-Signals, das durch das SAW-Filter (106) ge-
gangen ist, entsprechend dem AGC-Signal, das von 
dem AGC-Generator (138) erzeugt wurde.

[0007] Ein Multiplizierer (110) multipliziert das 
ZF-Signal von 6 MHz Bandbreite, das durch das 
SAW-Filter (106) gegangen ist, mit einem sinusförmi-
gen Wellensignal, das von einem Phasenschieber 
(114) ausgegeben wurde, der eine feste dritte 
LO-Frequenz empfängt, die von einem lokalen Oszil-
lator (112) erzeugt wird, wodurch ein zu einem Basis-
band demoduliertes Signal ausgegeben wird. Hier 
entspricht der erste Multiplizierer (110) einem dritten 
Mischer, und die feste dritte LO-Frequenz ist 46,69 
MHz entsprechend einer Pilotfrequenz.

[0008] Ein erstes Tiefpassfilter (LPF) (116) entfernt 
eine nach Demodulation erzeugte harmonische 
Komponente zweiter Ordnung und leitet nur Basis-
bandsignale weiter. Das erste LPF (116) gibt ein I-Si-
gnal auf einer phasengleichen Achse aus. Hier wer-
den, wenn Frequenznachregelung (AFC) während 
der Frequenzerfassung durchgeführt wird, ein I-Sig-
nal, ein Q-Signal auf einer Phasenverschiebungs-
achse und ein Pilotsignal sämtlich verwendet. Bei an-
deren Datenverarbeitungsblöcken eines Empfängers 
wird jedoch nur das I-Signal verwendet.

[0009] Das heißt, dass ein Frequenznachrege-
lungs-Tiefpassfilter (AFC-LPF) (118) Überlagerungs-
signale ausgibt, die durch einen Frequenzunter-
schied zwischen dem Ausgang eines internen span-
nungsgesteuerten Oszillators (VCO) und eingegebe-
nen Pilotsignalen erzeugt werden. Entsprechend 
wird die Radiofrequenz durch das AFC-LPF (118) na-
hezu entfernt, während nur die Pilotüberlagerungs-
frequenz bleibt.

[0010] Ein Begrenzer (120) gibt „+1” aus, wenn der 
Ausgang des AFC-LPF (118) größer als „0” ist, und 
gibt ansonsten „–1” aus. Auf diese Weise wird das Pi-
lotüberlagerungssignal auf ein Signal ±1 mit einer 
konstanten Amplitude (±1) begrenzt.

[0011] Unterdessen multipliziert ein zweiter Multipli-
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zierer (122) das von dem ZF-Verstärker (108) ausge-
gebene ZF-Signal mit der festen dritten LO-Fre-
quenz, die von dem lokalen Oszillator (112) ausgege-
ben wurde, wodurch ein Signal Q auf einer Phasen-
verschiebungsachse ausgegeben wird.

[0012] Ein zweites LPF (124) entfernt eine harmoni-
sche Komponente zweiter Ordnung von dem Aus-
gang des zweiten Multiplizierers (122) auf dieselbe 
Weise wie die des ersten LPF (116) und gibt nur das 
Q-Signal mit einem Basisband weiter. Ein dritter Mul-
tiplizierer (126) multipliziert den Ausgang des Be-
grenzers (120) mit dem Ausgang des zweiten LPF 
(124). Auf diese Weise treibt das Ergebnis der Multi-
plikation ein Phasennachregelungs-Tiefpassfilter 
(APC-LPF) (128) an.

[0013] Das APC-LPF (128) gibt ein „Gleichstromsi-
gnal” aus und treibt einen VCO (130) entsprechend 
dem Gleichstromsignal an. Das heißt, dass das von 
dem APC-LPF (128) ausgegebene Gleichstromsig-
nal zu dem Doppelumwandlungs-Tuner (102) zurück-
geführt wird, um den oben beschriebenen Frequenz-
unterschied zu reduzieren, und die zweite LO-Fre-
quenz regelt.

[0014] Wenn die Frequenz durch Wiederholen sol-
cher Operationen gerastet ist, gibt der Begrenzer 
(120) entweder „–1” oder „+1” aus. Zu diesem Zeit-
punkt rastet der dritte Multiplizierer (126) den Aus-
gang des zweiten Begrenzers (120) in die Phase der 
dritten festen LO-Frequenz, die durch das zweite LPF 
(124) ausgegeben wird. Durch einen solchen Regel-
prozess werden Phasenfehler einer Trägerfrequenz 
in einer Basisbandfrequenz „0”.

[0015] Unterdessen tastet ein A/D-Wandler (132) 
den Ausgang des FPLL-Kreises (111) anhand eines 
Symboltaktsignals ab, das von einem Symboltaktwie-
derhersteller (134) wiederhergestellt wurde, und 
wandelt ihn zu Digitaldaten um. Der Symboltaktwie-
derhersteller (134) erzeugt ein Symboltaktsignal und 
ein Operationstaktsignal des gesamten Systems 
durch Vorhersage eines Abtastzeitpunktes eines 
Analog-Digital-Wandlers (A/D) (132). Ein Synchronsi-
gnaldetektor (136) erfasst eine Vielfalt von Synchron-
signalen unter Verwendung des Ausgangssignals 
des A/D-Wandlers (110) und gibt ein für jeden Ab-
schnitt notwendiges Synchronsignal an einen 
HDTV-Signalprozessor (142) aus und erfasst ein Da-
tensegment-Synchronsignal und gibt das Ergebnis 
an den AGC-Generator (138) aus. Der AGC-Genera-
tor (138) erzeugt ein AGC-Signal entsprechend der 
Amplitude des Datensegment-Synchronsignals und 
wendet das Ergebnis auf den Doppelumwand-
lungs-Tuner (102) und den ZF-Verstärker (108) an.

[0016] Ein Gleichstromentferner (140) entfernt eine 
Gleichstromkomponente, die durch die nichtlineare 
Kennlinie des A/D-Wandlers (132) erzeugt wurde. 

Ein HDTV-Signalprozessor (142) verarbeitet den 
Ausgang des Gleichstromentferners (142) und stellt 
das Ergebnis als das ursprüngliche Signal wieder 
her.

[0017] Wie in Fig. 1 beschrieben wird, stellt der 
FPLL-Kreis (111) als ein analoger Demodulator eines 
HDTV-Empfängers ein Hindernis für die Miniaturisie-
rung eines Systems dar. Wenn also ein digitaler De-
modulator anstatt des analogen Demodulators ver-
wirklicht wird, kann die gesamte Signalverarbeitung 
eines Empfängers digitalisiert werden. In diesem Fall 
ist es einfach, einen Demodulator unter Verwendung 
eines einzelnen ASIC-Chips zu entwickeln, und es 
können niedrige Kosten für Empfänger und einheitli-
che Leistung davon sichergestellt werden.

[0018] Da jedoch der herkömmliche digitale Demo-
dulator ein ZF-Signal von 44 MHz direkt abtastet, 
sollte er eine Frequenz als Abtastfrequenz nutzen, 
die doppelt so groß wie die ZF-Signalfrequenz (44 
MHz) oder größer ist. Entsprechend ist ein Hochge-
schwindigkeits-A/D-Wandler erforderlich, was zur 
Folge hat, dass die Kosten steigen.

[0019] Im Hinblick auf die Lösung oder Reduzierung 
der vorgenannten Probleme, ist es eine Aufgabe von 
bevorzugten Ausführungen der vorliegenden Erfin-
dung, einen digitalen Demodulator zum Digitalisieren 
der Verarbeitung von allen empfangenen Signalen 
unter Verwendung eines langsamen A/D-Wandlers in 
einem Empfänger zum Empfangen eines hochauflö-
senden Signals bereitzustellen.

[0020] Eine weitere Aufgabe von Ausführungen der 
vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Demodula-
tionsverfahren zum Digitalisieren der Demodulations-
verarbeitung von empfangenen Signalen in einem 
Empfänger zum Empfangen eines hochauflösenden 
Signals bereitzustellen.

[0021] Nach einem ersten Aspekt der Erfindung 
wird ein digitaler Demodulator bereitgestellt zum Be-
seitigen von Frequenz- und Phasenfehlern, die in ei-
nem digitalen Signal vorhanden sind, und zum Um-
wandeln des digitalen Signals, aus dem die Fehler 
entfernt worden sind, in ein Basisbandsignal zur Ver-
wendung in einem Empfänger zum Empfangen eines 
hochauflösenden Signals, wobei der digitale Demo-
dulator umfasst: 
– einen Phasentrenner, der das digitale Signal in 
ein erstes Signal mit einer Realzahlkomponente 
und ein zweites Signal mit einer imaginären Kom-
ponente teilt;
– einen komplexen Multiplizierer, der das erste 
und das zweite Signal mit einem ersten bzw. zwei-
ten Phasensignal multipliziert, die vorgegebene 
Frequenzen haben, und ein erstes und ein zwei-
tes Basisbandsignal ausgibt;
– einen Frequenzdiskriminator, der das erste Ba-
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sisbandsignal empfängt und einen Frequenzver-
satz erfasst;
– einen Phasendetektor, der das Ausgangssignal 
des Frequenzdiskriminators mit dem zweiten Ba-
sisbandsignal multipliziert und einen Phasenver-
satz gegenüber dem multiplizierten Ausgang er-
fasst, um das Ausgangssignal des Phasentren-
ners in die Phase des zweiten Basisbandsignals 
zu rasten; und
– einen digitalen Oszillator, der in ein Pilotsignal 
einer vorgegebenen Frequenz entsprechend dem 
Ausgangssignal des Phasendetektors oszilliert 
und das erste und das zweite Phasensignal er-
zeugt.

[0022] Vorzugsweise umfasst der digitale Oszillator 
einen numerisch gesteuerten Oszillator (NCO).

[0023] Vorzugsweise sind das erste und das zweite 
Signal ein I-Signal (phasengleich) bzw. ein Q-Signal 
(phasenverschoben).

[0024] Das Pilotsignal mit einer vorgegebenen Fre-
quenz ist vorzugsweise ein Pilottonsignal mit 3,65 
MHz.

[0025] Vorzugsweise sind das erste und das zweite 
Phasensignal ein Sinus- bzw. ein Kosinuswellensig-
nal, die jeweils eine Pilottonfrequenz von 3,65 MHz 
haben.

[0026] Das Pilottonsignal kann in einem Niederfre-
quenzband vorgegebener hochauflösender Signal-
bänder positioniert werden.

[0027] Der Frequenzdiskriminator kann umfassen: 
– ein Frequenznachregelungs-Tiefpassfilter 
(AFC-LPF), das ein Überlagerungssignal ausgibt, 
das durch einen Frequenzunterschied zwischen 
dem Ausgang eines intern installierten span-
nungsgesteuerten Oszillators und dem Pilotsignal 
erzeugt wird, das von dem komplexen Multiplizie-
rer ausgegeben wird; und
– einen Begrenzer, der das von dem AFC-LPF 
ausgegebene Überlagerungssignal auf ein Signal 
mit einer konstanten Amplitude begrenzt.

[0028] Vorzugsweise umfasst der Phasendetektor: 
– einen Multiplizierer, der das Ausgangssignal des 
Frequenzdiskriminators mit dem zweiten Basis-
bandsignal multipliziert; und
– ein Phasennachregelungs-Tiefpassfilter 
(APC-LPF), das das Ausgangssignal des Multipli-
zierers in ein Gleichstromsignal umwandelt.

[0029] Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung 
wird ein Empfänger zum Empfangen eines hochauf-
lösenden Signals bereitgestellt, der umfasst: 
– einen Tuner, der ein hochauflösendes Signal ei-
nes Radiofrequenzbandes (RF) in ein Zwischen-

frequenz-Signal (ZF) umwandelt;
– einen Analog-Digital-(A/D)-Wandler, der das 
ZF-Signal entsprechend einem Abtasttaktsignal 
mit einer Frequenz, die ein vorgegebenes Vielfa-
ches der Übertragungsrate des hochauflösenden 
Signals und niedriger als die ZF-Frequenz ist, in 
ein digitales ZF-Signal umwandelt; und
– einen digitalen Demodulator, der Frequenz- und 
Phasenfehler, die in dem digitalen ZF-Signal vor-
handen sind, entfernt und das digitale ZF-Signal, 
aus dem Fehler entfernt worden sind, in ein Basis-
bandsignal umwandelt,

 wobei der digitale Demodulator einen digitalen De-
modulator nach dem ersten Aspekt umfasst.

[0030] Vorzugsweise wird das Pilotsignal von einem 
Tuner so geregelt, dass das Pilotsignal in einem Nie-
derfrequenzband der vorgegebenen hochauflösen-
den Signalbänder positioniert werden kann.

[0031] Nach einem dritten Aspekt der Erfindung 
wird ein digitales Demodulationsverfahren zum De-
modulieren eines digitalen Signals in ein Basisband-
signal bereitgestellt, wobei das digitale Demodulati-
onsverfahren die folgenden Schritte umfasst: 

a) Ausgeben des digitalen Signals als erstes und 
zweites Signal, die eine Realzahlkomponente 
bzw. eine imaginäre Komponente haben;
b) Multiplizieren des ersten und des zweiten Sig-
nals mit einem ersten bzw. einem zweiten Pha-
sensignal, die vorgegebene Frequenzen haben, 
und Ausgeben eines ersten und eines zweiten Ba-
sisbandsignals;
c) Empfangen des ersten Basisbandsignals und 
Erfassen eines Frequenzversatzes;
d) Multiplizieren des zweiten Basisbandsignals 
mit dem erfassten Frequenzversatz und Erfassen 
eines Phasenversatzes aus dem multiplizierten 
Signal; und
e) Erzeugen des ersten und des zweiten Phasen-
signals, die eine vorgegebene Frequenz eines Pi-
lotsignals haben, um den erfassten Frequenz- 
und Phasenversatz auszugleichen, und Zurück-
führen des Ergebnisses zu dem Schritt b).

[0032] Vorzugsweise sind das erste und das zweite 
Signal ein I-Signal (phasengleich) bzw. ein Q-Signal 
(phasenverschoben).

[0033] Das erste und das zweite Phasensignal sind 
ein Sinus- bzw. ein Kosinuswellensignal, die jeweils 
eine Pilottonfrequenz von 3,65 MHz haben.

[0034] Ein anderer Aspekt der Erfindung umfasst 
ein Verfahren zum Empfangen eines hochauflösen-
den Signals, das die folgenden Schritte umfasst: 

a) Umwandeln eines empfangenen hochauflösen-
den Signals im Radiofrequenz-Band (RF) in ein 
Zwischenfrequenz-Signal (ZF);
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b) Abtasten des ZF-Signals auf eine Frequenz, 
die ein vorgegebenes Vielfaches der Übertra-
gungsrate und niedriger als die ZF-Frequenz ist, 
und Umwandeln des Ergebnisses in ein digitales 
ZF-Signal; und
c) Demodulieren des digitalen ZF-Signals zu ei-
nem Basisbandsignal,

 wobei der Schritt c) die folgenden Teilschritte um-
fasst: 

c1) Ausgeben des digitalen ZF-Signals als erstes 
und zweites Signal, die eine Realzahlkomponente 
bzw. eine imaginäre Komponente haben;
c2) Multiplizieren des ersten und des zweiten Sig-
nals mit einem ersten bzw. einem zweiten Pha-
sensignal, die vorgegebene Frequenzen haben, 
und Ausgeben eines ersten und eines zweiten Ba-
sisbandsignals;
c3) Erfassen eines Frequenzversatzes aus dem 
ersten Basisbandsignal;
c4) Multiplizieren des zweiten Basisbandsignals 
mit einem erfassten Frequenzversatz und Erfas-
sen eines Phasenversatzes aus dem multiplizier-
ten Signal; und
c5) Erzeugen des ersten und des zweiten Pha-
sensignals, die eine vorgegebene Frequenz eines 
Pilotsignals haben, um den erfassten Frequenz- 
und Phasenversatz auszugleichen, und Zurück-
führen des Ergebnisses zu dem Schritt c2).

[0035] Das erste und das zweite Signal können ein 
I-Signal (phasengleich) bzw. ein Q-Signal (phasen-
verschoben) sein.

[0036] Das erste und das zweite Phasensignal kön-
nen ein Sinus- bzw. ein Kosinuswellensignal sein, die 
jeweils eine Pilottonfrequenz von 3,65 MHz haben.

[0037] Zum besseren Verständnis der Erfindung 
und zum Darstellen, wie Ausführungen derselben zur 
Ausführung gebracht werden können, erfolgt nun in 
beispielhafter Form der Bezug auf die begleitenden 
grafischen Zeichnungen, bei denen:

[0038] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Empfängers 
für hochauflösendes Fernsehen (HDTV) nach einem 
GA-VSB-Verfahren ist;

[0039] Fig. 2 ein Blockdiagramm eines HDTV-Emp-
fängers ist, auf den die vorliegende Erfindung ange-
wendet wird;

[0040] Fig. 3a eine Spektraldarstellung ist, die die 
Frequenz eines Ausgangssignals des in Fig. 1 ge-
zeigten Doppelumwandlungs-Tuners zeigt; 

[0041] Fig. 3b eine Spektraldarstellung ist, die die 
Frequenz eines Ausgangssignals des in Fig. 2 ge-
zeigten Doppelumwandlungs-Tuners zeigt;

[0042] Fig. 3c eine Spektraldarstellung ist, die die 
Frequenz des Ausgangssignals des Doppelumwand-
lungs-Tuners zeigt, das durch den in Fig. 2 gezeigten 
A/D-Wandler abgetastet wurde;

[0043] Fig. 4 ein ausführliches Schaltbild des in 
Fig. 2 gezeigten digitalen Demodulators ist;

[0044] Fig. 5a eine Spektraldarstellung ist, die die 
Frequenz eines Ausgangssignals des in Fig. 4 ge-
zeigten Phasentrenners zeigt;

[0045] Fig. 5b eine Spektraldarstellung ist, die die 
Frequenz eines Ausgangssignals des in Fig. 4 ge-
zeigten komplexen Multiplizierers zeigt; und

[0046] Fig. 5c eine Spektraldarstellung ist, die die 
Frequenz eines demodulierten Signals zeigt.

[0047] Bezugnehmend auf Fig. 2 wird ein HDTV-Si-
gnal über eine Antenne empfangen. Ein RF-Signal 
des HDTV-Signals, das von einem Doppelumwand-
lungs-Tuner (202) empfangen wurde, wird mit einer 
ersten LO-Frequenz gemischt, wodurch ein erstes 
ZF-Signal mit einer vorgegebenen Frequenz (920 
MHz) ausgegeben wird. Die Amplitude des ersten 
ZF-Signals wird ständig anhand eines AGC-Signals 
geregelt, das von einem AGC-Generator (220) er-
zeugt wird. Das verstärkungsgeregelte ZF-Signal 
wird mit einer zweiten LO-Frequenz gemischt und zu 
einem ZF-Bandsignal von 44 MHz umgewandelt.

[0048] Ein in Fig. 1 gezeigter Doppelumwand-
lungs-Tuner (102) empfängt die erste LO-Frequenz 
gemäß der Kanalwahl durch einen ungezeigten Mi-
kroprozessor und den Synthesizer (104) und eine 
zweite lokale Oszillationsfrequenz von dem VCO 
(130) des FPLL-Kreises (111) entsprechend einem 
analogen Demodulator. Bei dem in Fig. 2 gezeigten 
Doppelumwandlungs-Tuner (202) wird jedoch eine 
erste LO-Frequenz im Bezug auf jeden Kanal direkt 
durch einen Mikroprozessor (204) geregelt, und eine 
zweite LO-Frequenz wird zu einer vorgegebenen fes-
ten Frequenz.

[0049] Der Doppelumwandlungs-Tuner (202) gibt 
ein Signal mit einer Bandbreite, die etwas größer als 
die gewünschte Bandbreite ist, weiter, so dass außer-
dem ein Gleichkanalsignal ausgegeben wird, was zu 
einer herabgesetzten Leistung des Empfängers führt. 
Daher dient ein SAW-Filter (206) als Bandpassfilter 
mit einer ausgezeichneten Begrenzungseigenschaft 
zum Entfernen des weitergegebenen Gleichkanalsig-
nals.

[0050] Ein ZF-Verstärker (208) gibt ein Signal, das 
durch das SAW-Filter (206) gegangen ist, als ein Si-
gnal mit einer konstanten Amplitude aus, gemäß dem 
AGC-Signal, das von einem AGC-Generator (220) 
erzeugt wurde.
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[0051] Die Abtastfrequenz eines A/D-Wandlers 
(210) zum Umwandeln des Ausgangssignals des 
ZF-Verstärkers (208) zu einem digitalen Signal ist 
21,52 MHz, was dem Doppelten der Übertragungsra-
te (10,76 MHz) eines HDTV-Signals entspricht. Der 
Abtastzeitpunkt wird durch einen Symboltaktwieder-
hersteller (216) bestimmt. Somit nutzt die vorliegen-
de Erfindung eine Frequenz, die dem Doppelten der 
Übertragungsrate entspricht, ohne ein vorgegebenes 
Vielfaches der ZF-Frequenz als die Abtastfrequenz 
zu verwenden, so dass ein langsamer A/D-Wandler 
verwendet werden kann.

[0052] Ein Gleichstromentferner (212) entfernt eine 
Gleichstromkomponente, die durch die nichtlineare 
Kennlinie des A/D-Wandlers (210) erzeugt wurde, da 
die Gleichstromkomponente unvorteilhaft als Interfe-
renzgeräusch im Bezug auf ein tatsächliches Signal 
nach Abschluss der Demodulation auftritt. Ein digita-
ler Demodulator (214) entfernt unter Verwendung ei-
nes digitalen ZF-Signals Frequenz- und Phasenfeh-
ler, die in einem empfangenen Signal vorhanden 
sind, und wandelt das Ergebnis zu einem Basisband-
signal um, das von einem HDTV-Signalprozessor 
(222) verarbeitet werden kann.

[0053] Ein Symboltaktwiederhersteller (216) stellt 
ein Symboltaktsignal von dem Ausgang des digitalen 
Demodulators (214) wieder her, um dadurch den Ab-
tastpunkt des A/D-Wandlers (210) vorherzusagen. 
Ein Synchronsignaldetektor (218) erfasst verschiede-
ne Synchronsignale unter Verwendung des Aus-
gangs des digitalen Demodulators (214) und gibt die 
für jeden Abschnitt notwendigen Synchronsignale an 
einen HDTV-Signalprozessor (222) aus und erfasst 
ein Datensegment-Synchronsignal. Der AGC-Gene-
rator (220) erzeugt ein AGC-Signal entsprechend der 
Amplitude des Datensegment-Synchronsignals und 
wendet es auf den Doppelumwandlungs-Tuner (202) 
an.

[0054] Wie wohlbekannt ist, kann der HDTV-Signal-
prozessor (222) aus einem NTSC-Entfernungsfilter 
zum Verhindern der Verschlechterung eines 
HDTV-Signals, das durch ein NTSC-Signal unter ei-
ner Gleichkanalbedingung, bei der das HDTV-Signal 
und das NTSC-Signal zeitgleich gesendet werden, 
verursacht wurde, einem Entzerrer zum Entfernen 
von Mehrweggeräusch, das erzeugt wird, während 
ein Übertragungssignal durch einen Übertragungska-
nal geleitet wird, einem Phasenverfolgungsschleifen-
kreis (PTL) zum Entfernen von Phasengeräusch 
(Phasenfehlern), die nicht durch einen digitalen De-
modulator (214) entfernt wurden, einem Trellis-Deco-
der zum Zerteilen und Faltungsdecodieren des Aus-
gangs des PTL-Kreises, um den Ausgang davon vor 
Burst-Interferenz wie Impulsgeräusch oder NT-
SC-Gleichkanalinterferenz zu schützen, einem Dein-
terleaver zum Deinterleaven des Ausgangs des Trel-
lis-Decoders, einem Reed-Solomon-Decoder (R/S) 

zum Korrigieren von Fehlern der deinterleaveten Da-
ten unter Verwendung einer Parität und einem 
De-Randomizer zum Ausgeben der fehlerbereinigten 
Daten als einen Pseudozufallsfolgen-Code (PRS) 
bestehen.

[0055] Gleichzeitig zeigt Fig. 3A das Frequenz-
spektrum eines ausgegebenen Signals des in Fig. 1
gezeigten Doppelumwandlungs-Tuners (102), und 
Fig. 3B zeigt das Frequenzspektrum des Ausgangs-
signals des in Fig. 2 gezeigten Doppelumwand-
lungs-Tuners (202).

[0056] Der von der vorliegenden Erfindung vorge-
legte Doppelumwandlungs-Tuner (202) wird dadurch 
charakterisiert, dass er veranlasst, dass ein Pilotton-
signal eines empfangenen HDTV-Signals, wie in 
Fig. 3B gezeigt, in einem Niederfrequenzabschnitt in 
einem Signalband von 6 MHz positioniert wird. Dies 
kann einfach verwirklicht werden, wenn eine zweite 
feste LO-Frequenz eines lokalen Oszillators in dem 
Doppelumwandlungs-Tuner (202) durch den Mikro-
prozessor (204) verändert wird.

[0057] Das heißt, dass nur, wenn die Ausgangs-
spektrumskennlinie des Tuners (202) dieselbe wie 
die in Fig. 3B gezeigte ist, Aliasing nicht eintritt, ob-
wohl die Abtastrate des A/D-Wandlers (210) auf 
21,52 MHz eingestellt ist. Ist die Ausgangsspekt-
rumskennlinie des Tuners (202) dieselbe wie die in 
Fig. 3A gezeigte, kann das Abtasten eines ZF-Sig-
nals nicht auf 21,52 MHz eingestellt werden.

[0058] Fig. 3C zeigt ein Frequenzspektrum, wenn 
ein ZF-Bandsignal von 44 MHz, das der Ausgang des 
in Fig. 2 gezeigten Doppelumwandlungs-Tuner (202) 
ist, mit einer Symbolrate einer Frequenz (21,52 MHz) 
entsprechend der doppelten Übertragungsrate abge-
tastet wird. Das heißt, gemäß Fig. 3C, wenn der Aus-
gang des Doppelumwandlungs-Tuners (202) mit ei-
ner Symbolratenfrequenz (21,52 MHz), die das Dop-
pelte der Übertragungsrate ist, abgetastet wird, wer-
den mehrere Signalspektren über das gesamte Fre-
quenzband kopiert, das auf Abtasttheorie basiert.

[0059] Daher wandelt der digitale Demodulator 
(214) ein A/D-gewandeltes empfangenes Signal zu 
einem Basisbandsignal um, da das Vorhergehende 
nicht das Letztere ist, und verfolgt Frequenz- und 
Phasenversatz, der durch den Doppelumwand-
lungs-Tuner (202) erzeugt wird.

[0060] Fig. 4 zeigt ein ausführliches Schaltbild des 
digitalen Demodulators (214) nach einer Ausführung 
der vorliegenden Erfindung. Bezugnehmend auf 
Fig. 4 trennt ein Phasentrenner (232) ein Eingangs-
signal in Realzahl- und Imaginärzahlkomponenten 
und erzeugt Komplexzahl-Signale I und Q. Beispiels-
weise kann der Phasentrenner (232) zwei Transver-
salfilter (FIR) umfassen, das heißt einen Laufzeit- 
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und einen Hilbert-Wandler, die jeweils aus einem 
FIR-Filter bestehen.

[0061] Ein komplexer Multiplizierer (234) multipli-
ziert die komplexen Signale I und Q, die von dem 
Phasentrenner (232) ausgegeben wurden, mit Pha-
sensignalen (cosθ) bzw. (sinθ), die von einem nume-
risch gesteuerten Oszillator (NCO) (244) erzeugt 
wurden, wodurch das Ergebnis, wie in Fig. 5B ge-
zeigt, zu einem Basisband umgewandelt wird.

[0062] Das heißt, dass der Ausgang des komplexen 
Multiplizierers (234) durch die folgende Formel (1) 
dargestellt werden kann. 

(I + jQ)(cosθ + jsinθ) = (I·cosθ – Q·sinθ) + j(I·sinθ + 
Q·cosθ) (1)

[0063] Entsprechend wird die Realzahlkomponente 
des Ausgangs des komplexen Multiplizierers (234) 
an den in Fig. 2 gezeigten HDTV-Signalprozessor 
(222) und gleichzeitig an ein AFC-LPF (236) ausge-
geben, und die Imaginärzahlkomponente davon wird 
in einen Multiplizierer (240) eingegeben. Zu diesem 
Zeitpunkt wird eine anfangs freilaufende Frequenz 
des NCO (244) so eingestellt, dass sie dieselbe wie 
die Frequenz eines Pilottonsignals von 3,65 MHz von 
Pilottonsignalen ist, die in Fig. 5A gezeigt werden.

[0064] Gleichzeitig dienen das AFC-LPF (236) und 
ein Begrenzer (238) als Frequenzdiskriminator und 
nimmt den Grad eines Frequenzversatzes an. Das 
heißt, wenn die Frequenzrastung nicht vollzogen 
wird, gibt das AFC-LPF (236) ein Überlagerungssig-
nal aus, das durch einen Frequenzunterschied zwi-
schen dem Ausgang des internen VCO und einem Pi-
lotsignal, das von dem komplexen Multiplizierer (234) 
ausgegeben wurde, erzeugt wird. Der Begrenzer 
(238) gibt einen Wert „+1” aus, wenn der Ausgang 
des AFC-LPF (236) größer als ein Wert „0” ist, und 
gibt ansonsten einen Wert „–1” aus, wodurch das Pi-
lotüberlagerungssignal auf ein Signal (±1) mit einer 
konstanten Amplitude (±1) begrenzt wird.

[0065] Der Multiplizierer (240) multipliziert den Aus-
gang des Begrenzers (238) mit der von dem komple-
xen Multiplizierer (234) ausgegebenen Imaginärzahl-
komponente. Ein APC-LPF (242) gibt das multipli-
zierte Ergebnis als ein Gleichstromsignal aus. Dann 
passt der NCO (244) eine lokale Oszillationsfrequenz 
gemäß dem Gleichstromsignal an und führt das Er-
gebnis zurück zu dem komplexen Multiplizierer (234). 
Hier entspricht die von dem NCO (244) erzeugte lo-
kale Oszillationsfrequenz einer dritten LO-Frequenz. 
Die in Fig. 1 gezeigte dritte LO-Frequenz ist fest, 
aber bei der vorliegenden Erfindung ist die in den Tu-
ner (202) einzugebende zweite LO-Frequenz fest, 
und die dritte LO-Frequenz ist variabel.

[0066] Nachdem die Frequenzerfassung auf diese 

Weise eintritt, das heißt, das Frequenzrasten vollzo-
gen ist, dient das APC-LPF (242) als eine Phasenre-
gelschleife (PLL), die ein Tiefpassfilter ist, das die 
Kennlinien der PLL bestimmt. Der Ausgangswert des 
APC-LPF (242) wird in den NCO (244) eingegeben, 
und der NCO (244) regelt Phasensignale (cosθ) und 
(sinθ) mit lokalen Oszillationsfrequenzen. Dann wer-
den die Phasensignale (cosθ) und (sinθ) zu dem 
komplexen Multiplizierer (234) zurückgeführt. Auf 
diese Weise rastet der komplexe Multiplizierer (234) 
die Ausgangssignale des Phasentrenners (232) in 
die Phasen der Phasensignale (cosθ) und (sinθ).

[0067] Fig. 5C zeigt ein Frequenzspektrum eines 
gewünschten empfangenen Signals, nachdem die 
Demodulation durch den digitalen Demodulator (214) 
vollzogen wurde. Entsprechend kann nur, wenn das 
ZF-Signal auf eine Frequenz, die lediglich dem Dop-
pelten der Übertragungsrate entspricht, abgetastet 
und durch den digitalen Demodulator (214) geleitet 
wird, ein gewünschtes Ergebnis erzielt werden.

[0068] Wie oben beschrieben wird, können Ausfüh-
rungen der vorliegenden Erfindung einen langsamen 
A/D-Wandler einsetzen, indem eine Frequenz, die 
dem Doppelten der Übertragungsrate entspricht, als 
Abtastfrequenz verwendet wird, und können die ge-
samte Verarbeitung empfangener Signale durch digi-
tales Verarbeiten der Demodulation digitalisieren. Auf 
diese Weise kann ein kostengünstiger Empfänger mit 
einheitlicher Leistung erzielt werden.

Patentansprüche

1.  Digitaler Demodulator zum Beseitigen von Fre-
quenz- und Phasenfehlern, die in einem digitalen Si-
gnal vorhanden sind, und zum Umwandeln des digi-
talen Signals, aus dem die Fehler entfernt worden 
sind, in ein Basisbandsignal zur Verwendung in ei-
nem Empfänger zum Empfangen eines hochauflö-
senden Signals, wobei der digitale Demodulator um-
fasst:  
einen Phasentrenner (232), der das digitale Signal in 
ein erstes Signal mit einer Realzahlkomponente und 
ein zweites Signal mit einer imaginären Komponente 
teilt;  
einen komplexen Multiplizierer (234), der das erste 
und das zweite Signal mit einem ersten bzw. einem 
zweiten Phasensignal multipliziert, die vorgegebene 
Frequenzen haben, und ein erstes sowie ein zweites 
Basisbandsignal ausgibt;  
einen Frequenzdiskriminator (236, 238), der das ers-
te Basisbandsignal empfängt und einen Frequenz-
versatz erfasst;  
einen Phasendetektor (240, 242), der das Ausgangs-
signal des Frequenzdiskriminators mit dem zweiten 
Basisbandsignal multipliziert und einen Phasenver-
satz gegenüber dem multiplizierten Ausgang erfasst, 
um das Ausgangssignal des Phasentrenners in die 
Phase des zweiten Basisbandsignals zu rasten; und  
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einen digitalen Oszillator (244), der in ein Pilotsignal 
einer vorgegebenen Frequenz entsprechend dem 
Ausgangssignal des Phasendetektors oszilliert und 
das erste sowie das zweite Phasensignal erzeugt.

2.  Digitaler Demodulator nach Anspruch 1, wobei 
der digitale Oszillator (244) einen numerisch gesteu-
erten Oszillator (NCO) umfasst.

3.  Digitaler Demodulator nach Anspruch 1 oder 2, 
wobei das erste und das zweite Signal ein I-Signal 
(phasengleich) bzw. ein Q-Signal (phasenverscho-
ben) sind.

4.  Digitaler Demodulator nach Anspruch 1, 2 oder 
3, wobei das Pilotsignal mit einer vorgegebenen Fre-
quenz ein Pilottonsignal mit 3,65 MHz ist.

5.  Digitaler Demodulator nach Anspruch 4, wobei 
das erste und das zweite Phasensignal ein Sinus- 
bzw. ein Kosinuswellensignal sind, die jeweils eine 
Pilottonfrequenz von 3,65 MHz haben.

6.  Digitaler Demodulator nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei das Pilotsignal in einem 
Niederfrequenzband der vorgegebenen hochauflö-
senden Signalbänder positioniert werden kann.

7.  Digitaler Demodulator nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Frequenzdiskrimi-
nator umfasst:  
ein Frequenznachregelungs-Tiefpassfilter 
(AFC-LPF) (236), das ein Überlagerungssignal aus-
gibt, das durch einen Frequenzunterschied zwischen 
dem Ausgang eines intern installierten spannungsge-
steuerten Oszillators und dem Pilotsignal erzeugt 
wird, das von dem komplexen Multiplizierer (234) 
ausgegeben wird; und  
einen Begrenzer (238), der das von dem AFC-LPF 
ausgegebene Überlagerungssignal auf ein Signal mit 
einer konstanten Amplitude begrenzt.

8.  Digitaler Demodulator nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei der Phasendetektor 
umfasst:  
einen Multiplizierer (240), der das Ausgangssignal 
des Frequenzdiskriminators mit dem zweiten Basis-
bandsignal multipliziert; und  
ein Phasennachregelungs-Tiefpassfilter (APC-LPF) 
(242), das das Ausgangssignal des Multiplizierers 
(240) in ein Gleichstromsignal umwandelt.

9.  Empfänger zum Empfangen eines hochauflö-
senden Signals, der umfasst:  
einen Tuner (202–208), der ein hochauflösendes Si-
gnal eines Radiofrequenzbandes (RF) in ein Zwi-
schenfrequenz-Signal (ZF) umwandelt;  
einen Analog-/Digital (A/D)-Wandler (210), der das 
ZF-Signal entsprechend einem Abtasttaktsignal mit 
einer Frequenz, die ein vorgegebenes Vielfaches der 

Übertragungsrate des hochauflösenden Signals und 
niedriger als die ZF-Frequenz ist, in ein digitales 
ZF-Signal umwandelt; und  
einen digitalen Demodulator, der Frequenz- und Pha-
senfehler, die in dem digitalen ZF-Signal vorhanden 
sind, entfernt und das digitale ZF-Signal, aus dem 
Fehler entfernt worden sind, in ein Basisbandsignal 
umwandelt,  
wobei der digitale Demodulator einen digitalen De-
modulator nach einem der vorangehenden Ansprü-
che umfasst.

10.  Empfänger nach Anspruch 9, wobei das Pilot-
signal von einem Tuner so gesteuert wird, dass das 
Pilotsignal in einem niederfrequenten Band der vor-
gegebenen hochauflösenden Signalbänder positio-
niert werden kann.

11.  Digitales Demodulationsverfahren zum De-
modulieren eines digitalen Signals in ein Basisband-
signal, wobei das digitale Demodulationsverfahren 
die folgenden Schritte umfasst:  
a) Ausgeben des digitalen Signals als erstes und 
zweites Signal, die eine Realzahlkomponente bzw. 
eine imaginäre Komponente haben;  
b) Multiplizieren des ersten und des zweiten Signals 
mit einem ersten bzw. einem zweiten Phasensignal, 
die vorgegebene Frequenzen haben, und Ausgeben 
eines ersten sowie eines zweiten Basisbandsignals;  
c) Empfangen des ersten Basisbandsignals und Er-
fassen eines Frequenzversatzes;  
d) Multiplizieren des zweiten Basisbandsignals mit 
dem erfassten Frequenzversatz und Erfassen eines 
Phasenversatzes aus dem multiplizierten Signal; und  
e) Erzeugen des ersten und des zweiten Phasensig-
nals, die eine vorgegebene Frequenz eines Pilotsig-
nals haben, um den erfassten Frequenz- und Pha-
senversatz auszugleichen, und Zurückführen des Er-
gebnisses zu dem Schritt b).

12.  Digitales Demodulationsverfahren nach An-
spruch 11, wobei das erste und das zweite Signal ein 
I-Signal (phasengleich) und ein Q-Signal (phasenver-
schoben) sind.

13.  Digitales Demodulationsverfahren nach den 
Ansprüchen 11 oder 12, wobei das erste und das 
zweite Phasensignal ein Sinus- bzw. ein Kosinuswel-
lensignal sind, die jeweils eine Pilottonfrequenz von 
3,65 MHz haben.

14.  Verfahren zum Empfangen eines hochauflö-
senden Signals, das die folgenden Schritte umfasst:  
a) Umwandeln eines empfangenen hochauflösenden 
Signals im Radiofrequenz-Band (RF) in ein Zwi-
schenfrequenz-Signal (ZF);  
b) Abtasten des ZF-Signals auf eine Frequenz, die 
ein vorgegebenes Vielfaches der Übertragungsrate 
und niedriger als die ZF-Frequenz ist, und Umwan-
deln des Ergebnisses in ein digitales ZF-Signal; und  
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c) Demodulieren des digitalen ZF-Signals zu einem 
Basisbandsignal,  
wobei der Schritt c) die folgenden Teilschritte um-
fasst:  
c1) Ausgeben des digitalen ZF-Signals als erstes und 
zweites Signal, die eine Realzahlkomponente bzw. 
eine imaginäre Komponente haben;  
c2) Multiplizieren des ersten und des zweiten Signals 
mit einem ersten bzw. einem zweiten Phasensignal, 
die vorgegebene Frequenzen haben, und Ausgeben 
eines ersten sowie eines zweiten Basisbandsignals;  
c3) Erfassen eines Frequenzversatzes aus dem ers-
ten Basisbandsignal;  
c4) Multiplizieren des zweiten Basisbandsignals mit 
einem erfassten Frequenzversatz und Erfassen ei-
nes Phasenversatzes aus dem multiplizierten Signal; 
und  
c5) Erzeugen des ersten und des zweiten Phasensig-
nals, die eine vorgegebene Frequenz eines Pilotsig-
nals haben, um den erfassten Frequenz- und Pha-
senversatz auszugleichen, und Zurückführen des Er-
gebnisses zu dem Schritt c2).

15.  Verfahren nach Anspruch 14, wobei das erste 
und das zweite Signal ein I-Signal (phasengleich) 
bzw. ein Q-Signal (phasenverschoben) sind.

16.  Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei 
das erste und das zweite Phasensignal ein Sinus- 
bzw. ein Kosinuswellensignal sind, die jeweils eine 
Pilottonfrequenz von 3,65 MHz haben.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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