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&7 Abstract

1) bt The invention relates to a method and a device for synchronising the carrier frequency of a carrier signal
/ T+ APi+A

) comprising a frequency offset and/or a phase offset (Af, AD Accordm% to the invention, said method estimates
—~ the frequency offset and/or phase offset (Af, Af) of the carrier signal (¢ ) by means of a max1mum likelihood
estimation from a received signal (r(t')), which comprises temporally discrete, complex rotary indices (1r(2)| ¢ jats ) for which
only the temporally discrete phases 2nAft’+A¢) are dependent on the frequency offset and/or phase offset (Af, A¢). An offset
quadrature-modulated received signal (v (t )) is thus converted into a modified received signal (x(z’)) comprising temporally
discrete, complex rotary indices (Ir(z')| ¢ ), for which only the temporally discrete phases (2(2nAft'+A¢) are dependent
O on the frequency offset and/or the phase offset (Af, Ad).
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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Trigerfrequenzsynchronisierung eines mit einem Frequenz-
und/oder einem Phasenversatz (Af, Aq}A) behafteten Trigersignals ( ej(zn(fT+Af)r+A¢) ) schiitzt den Frequenz- und/oder Phasenversatz
(Af, A¢) des Trigersignals(e ﬂzm(f; ﬂHAq))) mittels einer Maximum-Likelihood-Schitzung aus einem Empfangssignal (1(t")),
das zeitdiskrete komplexe Drehzeiger ( Ir(t")l ‘e smar HAdj) aufweist, bei denen einzig die zeitdiskreten Phasen 2nAfi’+A¢) vom
Frequenz- und/oder Phasenversatz (Af, A¢) abhingig sind. Ein Offset-Quadraturmoduliertes Empfan(gssifgnal ggvg (#)) wird hierzu
zu einem modifizierten Empfangssignal (x(#')) mit zeitdiskreten komplexen Drehzeigern (Ir(z) P T4 )) umgeformt, bei
denen einzig die zeitdiskreten Phasen (2 (2nAft’+A¢)) vom Frequenz- und/oder Phasenversatz (Af, A¢) abhéngig sind.
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Verfahren und Vorrichtung zur Trégerfrequenzsynchronisie-

rung eines Offset-Quadraturphasenmodulierten Signals

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Tragerfrequenzsynchronisierung bei einem Offset-

Quadraturphasenmodulierten Signal.

Werden Sender und Empfdnger in einem Ubertragungssystem
zueinander synchronisiert, so erfolgt eine sender- und
empféngerseitige Angleichung des Takt- und Trigersignals
jeweils hinsichtlich Phasenlage und Frequenz. Die im
folgenden zu betrachtende Tragerfrequenzsynchronisierung
setzt ein hinsichtlich des Taktsignals synchronisiertes

Empfangssignal voraus

In der Druckschrift DE 103 09 262 Al ist ein Verfahren zur
Trégerfrequenzsynchronisierung eines Signals mit digitalen
Symbolfolgen beschrieben, bei dem der Frequenz- und/oder
Phasenversatz des Trdgersignals aus dem demodulierten
Empfangssignal mittels Maximum-Likelihood-Sch&tzung ge-
schatzt wird. Das die digitale Symbolfolge enthaltende Em-
pfangssignal besteht aus zu den einzelnen Abtastzeit-
punkten gehérigen komplexen Drehzeiger, deren diskrete
Phasen einzig vom gesuchten Frequenz- und/oder Pha-
senversatz des Trédgersignals und deren diskrete Amplituden
einzig von den digitalen Symbolwerten des demodulierten
Empfangssignals abhdngen. Die Maximum-Likelihood-Schétzung
des gesuchten Frequenz- und/oder Phasenversatzes des
Trédgersignals erfolgt doch Maximierung der Likelihood-
Funktion, die aus der Summe der Realteile aller
zeitdiskreten komplexen Drehzeiger des Empfangssignals ge-
bildet wird. Die Maximierung der Likelihood-Funktion er—
folgt, indem fiir jeden Abtastzeitpunkt der zugehérige kom-
plexe Drehzeiger des Empfangssignals in Hdhe des gesuchten
Frequenz- und/oder Phasenversatzes im Uhrzeigersinn ge-
dreht wird und damit auf der Realachse zu liegen kommt.
Auf diese Weise ist es méglich, durch eine getrennt fiir
den Frequenz- und/oder Phasenversatz durchzufithrende

Extremwertbetrachtung der Likelihood-Funktion den gesuch-
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2
ten Frequenz- und/oder Phasenversatz des Trdgersignals zu

gewinnen.

Das zeitdiskrete Empfangssignal in der Druckschrift DE 103
09 262 Al weist je Abtastzeitpunkt jeweils einen komplexen
Drehzeiger auf, dessen Phasenwert einzig vom Frequenz-
und/oder Phasenversatz des Trigersignals und dessen Ampli-
tudenwert vom zum Jjewelligen Abtastzeitpunkt zu Ubertra-
genden Symbolwert der empfangenen Signalfolge abhdngen.
Ein derartiges zeitdiskretes Empfangssignal basiert auf
einer vergleichsweise einfachen Modulation, beispielsweise
einer konventionellen bindrten Phasentastung (BPSK). Wird

dagegen ein komplexeres Modulationsverfahren, insbesondere

eine Of fset-Quadraturphasenmodulation (Offset-QPSK-
Modulation), eingesetzt, so ergeben sich im Empfangssignal
aufgrund der Quadrierung wie auch aufgrund der

Phasenverschiebung der Inphase- zur Quadraturkomponente in
Hdhe einer halben Symbolperiode im Falle einer Offset-
QPSK-Modulation erhebliche Intersymbol-Interferenzen, die
die Phasen der zeitdi skreten komplexen Drehzeiger
zusdtzlich stdren. Somit sind die Phasen der zeltdiskreten
komplexen Drehzeiger des Empfangssignals mnicht nur vom
Frequenz- und/oder Phasenversatz des Trédgersignals
abhidngig. Die Anwendung einer Maximum-Likelihood-Schatzung
zZur Schatzung des gesuchten Frequenz- und/oder
Phasenversatzes des Trigersignals im Sinne des Verfahrens
und der Vorrichtung, welche aus der Druckschrift DE 103 09
262 Al bekannt sind, ist in diesem Falle nicht

zielfihrend.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Schidtzung des Frequenz-
und/oder Phasenversatzes im Trdgersignal bei einem Offset-
Quadraturphasenmodulierten Empfangssignal unter Zuhilfe-

nahme der Maximum-Likelihood-Schétzung zu schaffen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren zur
Tragerfrequenzsynchronisierung mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 und durch eime Vorrichtung zur Trégerfre-
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3
quenzsynchronisierung mit den Merkmalen des Anspruchs 8
geldst. Weiterbildungen der Erfindung sind 1in den

abhangigen Anspruchen aufgefuhrt.

Das Offset-Quadraturphasenmodulierte Empfangssignal wird
nach einer Demodulation, einer Abtastung mit einem
Oversampling-Faktor von typischerweise acht und einer
Vorfilterung mit einem signalangepafiten Vorfilter erfin-
dungsgeméafs in drei aufeinander folgenden
Signalverarbeitungsschritten zZu einem modifizierten
Empfangssignal umgeformt, dessen zeitdigkrete komplexe
Drehzeiger jeweils Phasen aufweisen, die einzig vom
Frequenz- und/oder Phasenversatz des benutzten

Tragersignals abhangen.

Beim ersten Signalverarbeitungsschritt handelt es sich um
cine weitere Abtastung, die ein =eitdiskretes Empfangs-
signal wit zwel Abtastwerten pro Symbolperiode erzeugt.
Dieses somit neu abgetastete Empfangssignal enthalt in
seinen diskreten komplexen Drehzeiger Jeweils eine
susatzliche, vom Jjeweiligen Abtastzeitpunkt abhdngige
Phase, die im darauffolgenden zweiten Signalverarbeitungs-
schritt im Rahmen einer komplexen Multiplikation mit einem
komplexen Drehzeiger mit einer dazu inversen Phase
kompensiert wird. Das von seiner zusadtzlichen Phase in

jeweiligen zeitdiskreten komplexen Drehzeiger befreite

Empfangssignal wird schlief3lich in einem dritten
Signalverarbeitungsschritt einex betragsnormierten
Quadrierung unterzogen, um sicherzustellen, dal? die

Amplitude Fjedes =zeitdiskreten komplexen Drehzeigers des
somit modifizierten Empfangssignals einen positiven Wert

aufweist.

Somit wird aus dem Offset—Quadraturphasenmodulierten“
Empfangssignal durch das erfindungsgemaRe Verfahren und
die erfindungsgemdfe Vorrichtung zur Tragerfrequenzsyn-
chronisierung eine modifiziertes Empfangssignal gebildet,
dessen zeitdiskrete komplexe Drehzeiger Jjeweils Phasen

aufweisen, die einzig vom Frequenz- und/oder Phasenversatz
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des benutzten Trdgersignals abhéngig sind.

Uber eine Argumentfunktion werden daraufthin die
zeitdiskreten Phasen des modifizierten zeitdiskreten
Empfangssignals ermittelt und daraus eimn Phasenverlauf
gebildet. Dieser tUber die Periode 2% periodische und
nicht-stetige Phasenverlauf des modifizierten Empfangs-
signals wird anschlieffend an den Unstetigkeitsstellen zu
einem phasenkontinuierlichen Phasenverlauf des modifizier-

ten Empfangssignals "verstetigt®".

Ein auf diese Weise erzeugter phasenkontinuierlicher
Phasenverlauf eines modifiziertes Offset-Quadraturphasen-
modulierten Empfangssignals kann ziel fihrend einer
Maximum-Likelihood-Schédtzung im Sinne der DE 103 09 262 Al
unterzogen werden, um einen im benutzten Trdgersignal
eventuell auftretenden Frequenz- und/oder Phasenversatz
fiir eine anschlieflende Trdgerfrequenzsynchxronisierung des

Empfangssignals zu ermitteln.

Eine ©bevorzugte Ausfihrungsform des er findungsgemifRen
Verfahrens zur Tréagerfrequenzsynchronisierung und der
erfindungsgeméfRen Vorrichtung zZur
Tragerfrequenzsynchronisierung werden im f£olgenden unter
Bertlicksichtigung der Zeichnung ndher erl&utert. In der

Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein erweitertes Blockschaltbild des Uber-
tragungssystems,

Fig. 2 ein reduziertes Blockschaltbild des Uber-
tragungssystems,

Fig. 3 ein Blockschaltbild der exfindungsgemife

Vorrichtung zur Trégerfrequenzsynchroni-

sierung,

Fig. 4 ein komplexes Zeigerdiagramm eines erfin-

dungsgemdfl modifizierten Empfangssignals,
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Fig. 5 einen Zeitverlauf eines nicht-stetigen und
eines "verstetigen" phasenkontinuierlichen
Phasenverlaufs eines erfindungsgemif modi-

fizierten Empfangssignals und

Fig. 6 ein FluRdiagramm des erfindungsgemifRen
Verfahrens zur Tragerfrequenzsynchroni-

sierung.

Bevor anhand der Fig. 3 bis 6 der Zeichnung eine Aus-
fihrungsform des erfindungsgemdfen Verfahrens und der
erfindungsgeméften Vorrichtung zur Tragerfrequenzsynchroni-
sierung bei einem Offset-QPSK-Signal im Detail beschrieben
werden, erfolgt im folgenden eine Herleitung der dafiir

erforderlichen mathematischen Grundlagen.

Ausgangspunkt ist ein komplexes Basisbandmodell eines
Ubertragungssystems 1 fiir =zeitkontinuierliche komplexe
Signale, dessen erweitertes Blockschaltbild in Fig. 1.

dargestellt ist.

Am Eingang 2 des Ubertragungssystems 1 wixd die ZU
Ubertragende komplexe Symbolfolge s(t) eines Offset-QPSK-
Signals gemdff Gleichung (1) angelegt:

s(t)=+Z”aR(n)~§(t~—nTs)+j- ia,(n)-é‘(z‘~nTs) (1)

Hierbei stellen die a,(n) und a,(n) Symbolwerte fiir die zu
erzeugenden Inphase- und Quadraturkomponenten des Offget-—
QPSK-Sendesignals dar, welche beispielsweise die reellen
Werte {+s,} des Symbolalphabets annehmen k&nnen. Die
Symbolfolgen der Inphase- und Quadraturkomponente sind
jeweils hinsichtlich der Symbollédnge T, periodisch.
Systemtheoretisch wird die zu {bertragende Symbolfolge
s(t) 1im Senderfilter 3 mit dessen Impulsantwort h_(t)
gefaltet und liefert die gefilterte Symbolfolge s_(t) am
Ausgang des Senderfilters 3 gemdfR Gleichung (2) :
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sp(t)= i ap(n)-hg(t—nTs)+ j- Z a,(n) hg(t —nTy) (2)

n=—ovo n=-—o°

Das nachfolgende Totzeitglied 4 modelliert den durch die
fehlende oder ungentigende Synchronisierung zwischen Sender
und Empfdnger auftretenden Zeitversatz €'T,, der aus einem
Timingversatz €& hervorgeht. Der Timingversatz € kann dabei
positive und negative Werte typischerweise zwischen +0,5
annehmen. Die den Zeitversatz & T, berlicksichtigende,
gefilterte Symbolfolge s¢(t) am Ausgang des Totzeitglieds
4 ergibt sich somit gem&fl Gleichung (3):

+oo +oo

s, (1) = ag(n) - hs(t—€Tg —nT )+ j- 3, a,(n)-s(t =T —nTy) (3)

n=-—oo n=—eco

Die totzeitbehaftete, gefilterte Symbolfolge sg(t) wird in
einem Offset-QPSK-Modulator - als Multiplizierer 5 in Fig.

1 modelliert - mit einem komplexen Trégersignal e/@Urtmas
zu einem Offset~-QPSK-modulierten Sendesignal S ()
gemischt. Das Trégersignal /@ Ur¥ed  hegitzt eine

Tragerfrequenz £, die aufgrund fehlender Tragerfrequen=-
synchronisierung einen Frequenzversatz Af wund Phasen-
versatz A@ aufweist. Ohne Berlicksichtigung von Signal-
fehlern des Quadratur-Modulator - beispielswelse
Ubersprechen des Trégersignals auf den Inphase- bzw.
Quadratur-Kanal, Gain-Imbalance zwischen Inphase- und
Quadratur-Kanals, Quadraturfehler zwischen Inphase- zum
OQuadraturkanal -, ergibt sich der in Gleichung (4)
dargestellte mathematische Zusammenhang des Offset-QPSK-

modulierten Sendesignal s, (t):

-
> ag(n)-hs(t— €Ty —nT) +

= JAfr+Af Y FAP)
SHF(t)"' oo ki (4)

4y a,(n)-hs(t—gTs—ZZS—~nTs)

n=—oco

Die Symbolfolge der Inphasekomponente ist gegenliber der
Symbolfolge der Quadraturkomponente des Offset-QPSK-
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modulierten Sendesignals s,(t) um eine Symbolperiode

phasenversetzt.

Auf der Ubertragungsstrecke zwischen Sender und Empfénger

wird dem Offset-QPSK-modulierten Sendesignal s,(t) ein

(
HF
additives weiRes GaulBverteiltes Rauschen (AWGN) n(t)
additiv liberlagert, das nach Gleichung (5) eine reelle und

imagin&dre Komponente n (t) und n, (t) aufweist.

n(t) = n(t) + jn,(t) (5)

Das im Empfanger eintreffende Empfangssignal x,(t) ergibt

sich folglich aus Gleichung (6):

r,.(£) = s.(t) + n(t) (6)

HF(

Im Empfdnger wird das mit einem Rauschen n(t) lberlagerte

Offset-QPSK-modulierte Empfangssignal r,(t) in einem
Demodulator - als Multiplizierer 6 in Fig. 1 modelliert -
mit dem Trégersignal e 1 in das Basisband

heruntergemischt. Das demodulierte Empfangssignal r(t) am
Ausgang des Demodulators 6, das eine mit dem Frequenz- und
Phasenversatz des Trédgersignals verzerrte Inphase- und
Quadratur-Symbolfolge enthdlt, ergibt sich entsprechend
Gleichung (7):

r(t) =s,(2) /P 1 () =

o0 +oo
= [ > ag(n)-hy(t— €Ty —nTg) + j- Y, a,(n)-hy(z — €T, —T—ZS —nTs)} - TIAD) oy (1)

n=-—oo n=-co

(7)

Wie aus Gleichung (7) ersichtlich ist, heben sich die
systemtheoretischen Wirkungen des Modulators 5 und des
Demodulators 6 des Ubertragungssystems 1 auf das Offset-
QPSK-modulierte Signal teilweise auf, so daf der Modulator
5 und der Demodulator 6 in Fig. 1 durch einen einzigen
Multiplizierer 7 gemdfs dem reduzierten Blockschaltbild in
Fig. 2 ersetzt werden kann, der die totzeitbehaftete,
gefilterte Symbolfolge se¢(t) mit einem Signal /@™
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gemdf Gleichung (8) zu einem Sendesignal s, ,(t) im

Basisband mischt.

Foo

& . T 2
syp () = [ > ag(n)-hg(t— Ty —nTy)+ j- Y. a;(n)-hy(t - €T ~~25— ~nT, )} . gAY

n=—ca N=—oo

(8)

Das mit dem additiven weifRen, gaufRverteilten Rauschen n(t)
additiv Uberlagerte Sendesignal s(t) gemidfd dem reduzierten
Blockschaltbild in Fig. 2 wird im Empfdnger als Empfangs-
signal r(t) empfangen, das dem Empfangssignal gemif
Gleichung (7) des erweiterten Blockschaltbilds im Sinne

von Fig. 1 entspricht.

Das Empfangssignal r(t) wird im Empféngerfilter 8 geméfd
Gleichung (9) mit dessen Impulsantwort h_ (t) gefaltet und
fiihrt am Ausgang des Empfdngerfilters 8 zum Signal e(t),
das eine gefilterte und bzgl. Signalfehler und Frequenz-
und Phasenversatz verzerrte Inphase- und Quadratur-Symbol-

folge darstellt:
e(t)= r(t)*h,(t) (9)

Das Empfangssignal r(t) wird vom Empfangsfilter 8 mit der
Impulsantwort h (t) gefiltert wund 1liefert an seinem
Ausgang das gefilterte Empfangssignal e(t). Bei dem
Empfangsfilter 8 handelt es sich um ein signalangepafites
(matched-) Filter. Ein signalangepaftes Filter weist gemifR
Gleichung (10) ein zur Impulsantwort h,(t) des Sender-
filters 3 korrespondierende Impulsantwort h (t) und gem&af’
Gleichung (11) entsprechend ein zur Ubertragungsfunktion

H, (f) gespiegelte Ubertragungsfunktion H_(f) auf.

S

Auf diese Weise wird der Signal-Rauschabstand des gefil-
terten Empfangsignals e(t) als Verhdltnis der Nutzleistung

zur Storleistung maximiert.
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Im AnschluR an das Empfangsfilter 8 erfolgt in einem im
folgenden als zweites Abtast- und Halteglied bezeichneten
Abtast- und Halteglied 9 eine Abtastung des gefilterten
Empfangssignals mit einer Abtastrate £,, die gegeniber der
Symbolfrequenz £, des Empfangssignals r(t) um den Over-
samplingfaktor os erhdht ist. Der Oversamplingfaktor os
weist dabei, wie in [1]: K.Schmidt: "Digitale Takt-
rickgewinnung flr bandbreiteneffiziente Mobilfunksysteme",
1994, ISBN 3-18-14 7510-6, im Detail gezeigt, einen Wert

von 8 auf.

Nach der Abtastung des gefilterten Empfangsignals e(t)
erfolgt eine weitere Vorfilterung des Signals in einem
Vorfilter 10. Das Vorfilter 10 hat die Aufgabe,
datenabhidngige Jitter im Signal zu minimieren. Hierzu
werden das Frequenzspektrum H_(f) des Empfangsfilters 8
mit dem Frequenzspektrum H,(f) des Vorfilters 10 gemafR
Gleichung (12) zu einem gemeinsamen Frequenzspektrum H_ (f)
multiplikativ verknlpft:

H,(f) = H(£)-H (L) (12)

EV(

Weist das Senderfilter 3 gemdf? Gleichung (13) ein
Frequenzspektrum H (f) auf, das einem Wurzel-Kosinus-
Filter mit einem Roll-Off-Faktor r entspricht, so muR das
gemeinsame Frequenzspektrum H,,(f) des Empfangsfilters 8
und des Vorfilters 10 gem&fy Gleichung (14) in Abhidngigkeit
des Frequenzspektrum H,(f) des Senderfilters 3 ausgelegt
werden, um , wie in [1] gezeigt, datenabhdngige Jitter im

Empfangssignal r{t) zu minimieren.

A
1 fir| f| <<

_ zlf| za-nl . . f fs
H,(£) = ”{mﬂ @,} firl=n-<|f]s@+n (13)

0 ﬁzr<1+r)f5-<|f|
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A
Hy(f-f)+Ho(f+ ) TS50
He (f) = zeliebig ﬁir%(l+r)<‘f|s fi o (14)

fiir fs <|f|

Der Frequenzgang H, (f) kann gemédf Gleichung (15) als ein

zur Frequenz f=0 symmetrisches TiefpaRfilter H,,(f) mit
einer Bandbreite von % Y, das jeweils um i—f’—;—
frequenzverschoben ist, interpretiert werden:
f f
H, (f) = H_,(£)*(S(£-=5)+8(£+=-)) =
= Hc.z:so( ‘-jis‘—)'*_HGEso(f-*-&') (15)
2 2
Die korrespondierende Impulsantwort h,(t) ergibt sich
demnach gemidf Gleichung (16):
j27r%t —j27rf—5t fs
h, (t) = hg,(t)(e ?* +e 2) = hg,(t)cos(2 t) (16)

Das Signal v(t) am Ausgang des Vorfilters 10 kann somit
gemdfl Gleichung (17) dadurch gewonnen werden, dafs im

Sendersignal s_(t) im Basisband nach Gleichung (8) die

NF

Impulsantwort h, (t) des Senderfilters 3 durch die

]

Impulsantwort h_ (t) des Gesamtibertragungssystems ersetzt

GES (

wird:

V(#) = sy () * hgs (1) =

S T,
I:Z ap(n)- hGES(t Ty —nTg)+j- Z a, (n) - hggs (t — €T —7—nT )} jQmafr+Ap)

n=-—oco n=-ca

(17)

Die Impulsanwort Jg(t—&T,—nT;) kann ausgehend von Glei-

chung (16) gemdf Gleichung (18) beschrieben werden:



WO 2006/034845 PCT/EP2005/010435

10

15

20

25

30

11
fs

g (8 — €Ty —nTg) = hgggo (¢ — €Ty —nTg) - (=1)" -cos(27z—é— (t—¢€Ty)) (18)

T
Analog kann fir die Impulsantwort ths(f“gTs_Ts“”Ts) die

&~

mathematische Beziehung in Gleichung (19) ermittelt

werden.

Js

: T,
hepe (1 — €T — T—ZS —nTy) = hgpeo (8 — ET — 75 ~nl) (=1)" -sin(27z7 (t—e€Ty))

(19)

Auf der Basis der mathematischen Terme in den Gleichungen
(18) und (19) konnen die Zusammenfassungen in Gleichung
(20) und (21) aufgestellt und damit der mathematische
Zusammenhang fir das Ausgangssignal v(t) des Vorfilters 10
bei Anregung des Ubertragungssystems 1 mit einem Offset-
QPSK-Signal s(t) von Gleichung (17) nach Gleichung (22)

{ibergefihrt werden.

R(t) = i ag(n) - hgpso (t — €T — nTg) - (—1)" (20)

= T
I(t)= Y. a,(n) - hgggy (2~ €T ——;——nTS)-(-—l)” (21)

n=—o0

v(t) = [R(t) : cos(zyzl;i(z — TN+ j-1(1)- sin(27z§(t — €T ))} /TR

(22)

Das Signal wv(t) am Ausgang des Vorfilters 10 gemifR
Gleichung (22) wird in einer nachfolgenden Verzdgerungs-
einheit 11 wum den Zeitversatz =£&-T; verzbgert. Der
geschétzte Timingversatz &, der von einer hier nicht
dargestellten Schéatz-Einheit =zur Schitzung des Timing-
versatzes & eines Offset-QPSK-modulierten Signals ermit-
telt wird, entspricht bei optimaler Taktsynchronisierung
dem tatsdchlichen Timingversatz €& des Offset-QPSK-
modulierten Signals v (t). In diesem Fall ist das
Ausgangssignal v, (f) der Verzdgerungseinheit 11 gemaf

Gleichung (23) vollstédndig von seinem Zeiltversatz befreit.
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v, (1) = {Rg (#) - cos (27:% : z) +j-1.(t)-sin (27[% rﬂ /T (23)

Die zugehdrigen vom Zeitversatz €T, befreiten Zusammen-
fassungen Rg(t) und Ig(t) ergeben sich gemdR Gleichung (24)
und (25):

R.() = ay(n)-hgg(t—nTy) - (=1)" (24)
e T
L= q (n)'hGESO(t——Zi—nTS)-(—I)" (25)

n=—oc0

Aus den Gleichungen (23), (24) und (25) ist ersichtlich,
daf? das zeitsynchronisierte Empfangssignal vE(t) nicht die

fiir eine Anwendung des Maximum-Likelihood-Verfahrens zur
Bestimmung des Frequenzversatz- und Phasenversatzschétz-
wertes Af und Ap erforderliche zeitdiskrete Form gemdfR

Gleichung (26) aufweist:

J2mAft+Ag) ( 26 )

r() =|rt)

e

Insofern wird das zeitsynchronisierte Empfangssignal ve(t)

erfindungsgemd, wie 1im folgenden gezeigt wird, in eine

der Gleichung (26) entsprechenden Form umgeformt.

Betrachtet man hierzu das Ausgangssignal vg(t) der
Verzdgerungseinheit 11 nur zu den diskreten Zeitpunkten

T,
t’=,u-75 (4=0,1,2,..2-N-1), so setzt sich das Ausgangssignal

v, (t') der Verzdgerungseinheit 11 gemdf der Gleichungen

(27a), (27b), (27c) und (27d) je nach betrachteten Zeit-
punkt nur aus einem rein reellen oder rein imagindren
Anteil und einem komplexen Drehzeiger PG AR zZusammen :

T . . W ioZ o e
r=0-=: y, ()= [RE (¢ ):l Ll TH80) (r)=R.(t) e ( 2) L) (5a)

S

v, (l‘/) - [] . IE (t/):l . ej(ZnAf.1’+A¢) v, (l") - Ig (Z") . e][IEJ . ej(znAf‘1’+A¢) (27b)
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o ()= [R ()] 25 ()= R (1) 3 emrrsn ()

~
\

Il
[\

(8] i"ﬁ [} l“’:\]

- v, (f) — I:_] . Ie (t,)J . ej(27rAf-1'+A¢) v, (l’) - [E (l") . ej(33) 'ej(znAf-r‘+A¢) (27d)

S
Il
W

Die Zusammenfassungen R, () und I,(t) stellen gem#R Glei-

chung (24) und (25) reellwertige Tiefpafdsignale dar, die
aufgrund der statistischen Verteilung der Symbolfolgen
a,(n) und a,(n) entweder positiv oder negativ sein kénnen.

Im folgenden werden sie jeweils durch die zeitabhingige
reellwertige Amplitude A(t’) beschrieben. Damit ergibt sich

fir das Ausgangssignal v, (t) der Verzdgerungseinheit 11 =zu

T
den einzelnen Zeitpunkten t’=,u-75 (#=0,1,2,..2-N-1) anstel-

-

le von zeitpunktbezogenen Einzelgleichungen (27a), (27b),

(27¢c) und (27d) eine einzige alle Zeitpunkte beinhaltende
mathematische Gleichung (28) flr das Ausgangssignal vg(t’)

der Ver zdgerungseinheit 11:

4

v, ()= A(¥) -ej(#z) e A (P y-%‘ (28)

Wird das zeitdiskrete Ausgangssignal v,(r) der Verzd-
gerungseinheit 11 2zu den einzelnen Abtastzeitpunkten

T . . .
r=u-—-% 1©=0,1,2,.2-N—1 in seiner Phase um einen zeitpunkt-

T
bezogennen Phasenwinkel —,u-;s phasenverschoben, so ent-

steht aus dem zeitdiskrete Ausgangssignal v, (z) der Verzo-

gerungseinheit 11 ein phasenverschobenes zeitdiskretes

Signal w(t’) gemdR Gleichung (29), das gegeniiber dem
zeitdiskrete Ausgangssignal vg(t’) der Verzdgerungseinheit

Ts

11 um den komplexen Term em2 befreit ist:
w(t) = A(r)- /™49 (29)

Da die Amplitude A(r) des Signals w(r) positive und nega-

tive Werte -annehmen kann, ist eine Betragsbildung der
Amplitude A(t’) vorzunehmen. Eine Betragsbildung der
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Amplitude eines komplexen Signals erfolgt durch Quadrie-
rung und mit anschlieffender Division durch den Betrag. Die
Phase des komplexen Signals wird durch diesen Vorgang

verdoppelt, der Betrag bleibt jedoch unveré&ndert.

Die Anwendung der Quadrierung und der anschliefRenden
Division durch den Betrag auf das Signal w(t’) fihrt zum

Signal x(t) gemafd Gleichung (30), welches als

zeitdiskreter komplexer Drehzeiger mit einer zeitdiskreten
Amplitude ‘A(t’)l und einer zeitdiskreten Phase
2-(27[Aﬁ’+A(0)=2-(Aa),uTS+A¢) im Sinne von Fig. 5 interpretiert

werden kann und die fir eine Maximum-Likelihood-Schédtzung
des Frequenz- und Phasenversatzes des Trégersignals

geeignete Form gemidfl Gleichung (26) aufweist:

i2(27AFt +A
e’ (275f ¢

)+ n(@t) (30)

Weiterhin wird in Gleichung (30) noch die additive Stérung
n(t’) beriicksichtigt, welche in guter N&herung unkor-
reliert und gaulverteilt 1st. Damit erhdlt man den
optimalen Schitzwert fliir Af und AQ durch Maximierung der

Maximum-Likelihood-Funktion L(A}\”,A&’), die gemédfZ Gleichung

(31) einer Maximierung der Realteile aller =zeitdiskreten
komplexen Drehzeiger des Signals x(t’) entspricht, kann ein

Schatzwert A} und AgAa fir den Frequenz- und Phasenversatz

des Trigersignal s ermittelt werden.

- 22 Tu+0p)
(31)

L(AF,Ap)=Re {Z x(f'= u%) e
u

Die Maximierung der Realteile aller zeitdiskreten
komplexen Drehzeiger des Signals x(t’) kann als ein

"Zurickdrehen" der zeitdiskreten komplexen Drehzeiger des

T,
Signals x(t’) jeweils um den Phasenwinkel 2-(272‘Af,u75+A(0j,

bis diese mit der Realachse in der komplexen Ebene

zusammenfallen, interpretiext werden.
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Ausgehend von dieser Herleitung der mathematischen
Grundlagen erfolgt 1im folgenden die Beschreibung der
erfindungsgemdfen Vorrichtung zur Trdgerfrequenzsynchro-
nisierung bei einem Offset-QPSK-modulierten Signal geméR
Fig. 3 und des erfindungsgemédfen Verfahrens zur Trdger-
frequenzsynchronisierung bei einem Offset-QPSK-modulierten

Signal gemd&R Fig. 6.

In der erfindungsgeméfen Vorrichtung in Fig. 3 wird das
taktsynchronisierte Ausgangssignal vE(z‘) der Verzodgerungs-
einheit in einem im folgenden als erstes Abtast- und
Halteglied bezeichnetes Abtast- und Halteglied 12 auf zwei
Abtastwerte pro Symbolperiode T, unterabgetastet.

Das Ausgangssignal ve(t’) des ersten Abtast- und Halte-

glieds 12 wird einem komplexen Multiplizierer 13 zuge-
fihrt, im dem es eine abtastzeitpunktbezogene Phasen-

, T
verschiebung um den Phasenwinkel —,u--—zs— erféhrt.

Das somit in seiner Phasse gegeniiber dem Signal ve(t') pha-

senverschobene Ausgangssignal w(t’) des komplexen Multipli-

zierers 13 wird einer Einheit zur betragsnormierten
Quadrierung 14, bestehemnd aus einem Quadrierer und mit
nachgeschalteter Divisiom durch den Betrag, zugefithrt, in
dem eine Betragsbildung seiner Amplitude und eine

Verdopplung seiner Phase erfolgt.

Das Signal am Ausgang der Einheit zur betragsnormierten
Quadrierung 14 stellt das modifizierte Empfangssignal x(z")

dar, das die Signalverarbeitungseinheit 15 aus dem
taktsynchronisierten Empfangssignal vg(t) durch Unter-
abtastung im ersten Abtast- und Halteglied 12, durch
Phasenverschiebung im komplexen Multiplizierer 13 und
durch Betragsbildung dex Amplitude bzw. Verdopplung der
Phase in der Einheit zuxr betragsnormierten Quadrierung 14

erzeugt hat.

Aus dem zeitdiskreten modifizierten Empfangssignals x(r)
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werden in einem anschliefRenden Maximum-Likelihood-Schéatzer
16 die Schidtzwerte Af und A¢ flr den Frequenz- und

Phasenversatz des Tridgersignals, wie beispielsweise in der
DE 103 09 262 Al beschrieben, ermittelt.

Fiir einen Maximum-Likelihood-Schidtzer kann beispielsweise
ein in der DE 103 09 262 Al offenbarter Frequenz- und
Phasenversatz-Schadtzer Dbenutzt werden, der auftretende
2-m-Spriinge im Phasenverlauf - sogenannte "cycle slips"

vermeidet, welche durch kleine Amplituden des =zeit-
diskreten modifizierten Empfangssignals .x@ﬁ aus den Uber-

lagerten Stdrungen bei einer Phasenregression resultieren.
Damit ist die Phasenregression fixr diese Anwendung un-

brauchbar.

Im folgenden wird das erfindungsgemédfle Verfahren zur
Trigerfrequenzsynchronisierung eines Offset-QPSK-

modulierten Signals auf der Basis von Fig. 6 beschrieben.

Der Verfahrensschritt 810 des erfindungsgemédfien Verfahrens
zur Trégerfrequenzsynchronisierung eines Offset-QPSK-modu-
lierten Signals in Fig. 6 fiihrt eine Demodulation des
Empfangssignals r(t) gemdR Gleichumng (7) durch. Gleich-
zeitig mit der Demodulation erfolgt durch entsprechende
Auslegung des Empfangs- zum Senderfilter eine signal-
angepafRt Filterung des Empfangssignals r(t), die zu einer
Optimierung des Signal-Rausch-Abstands im Empfangssignal
r(t) fihrt.

Im darauffolgenden Verfahrensschritt 820 wird das Em-
pfangssignal r(t) mit einem Oversampling-Faktor von typi-

scherweise acht in einer zweiten Abtastung abgetastet.

Das abgetastete Empfangssignal wird im Verfahrensschritt
830 einer Vorfilterung gemdf Gleichung (17) zugefuhrt, die

datenabhiéngige Jitter im Empfangssignal r(t) minimiert.

Eine Zeitsynchronisierung des abgetasteten, gefilterten

und demodulierten Empfangssignals v (t) erfolgt im ndchsten
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Verfahrensschritt S40 gemdfs Gleichung (23) mittels einer
Verzégerungseinheit, die den geschétzten Timingversatz &

von einem hier nicht ndher beschriebenen Schédtzer erhalt.

Im darauffolgenden Verfahrensschritt S50 erfolgt eine
zusdtzliche Abtastung - eine erste Abtastumg - des zeit-
synchronisierten Empfangssignals vE(t) auf zwel Abtastwerte

pro Symbolperiode T, gemdff Gleichung (28).

Eine abtastzeitpunktbezogene Phasenverschi ebung des zu-

s&dtzlich abgetasteten zeitsynchronisierten Empfangs
signals ve(r’) mittels komplexer Multiplikation mit einem

abtastzeitpunktbezogenen Multiplikationsfaktor e °* zZur
T

. . . , JH
Kompensation des jeweils inversen komplexen Faktors e 2

im Empfangssignal ve(z’) gemdR Gleichung (29) erfolgt im

darauffolgenden Verfahrensschritt S60.

Der néchste Verfahrensschri’;t S70 beinhaltet die
Betragsbildung der =zeitdiskreten Amplituden A(r‘) und

Quadrierung der zeitdiskreten Phasen 27Nt +A @ des

phasenverschobenen, zusdtzlich abgetastetem und zeitsyn-
chronisierten Empfangssignals w(t') gemdld Gleichung (30).

Das in den Verfahrensschritten S50, S60 und S70 mittels

einer Signalverarbeitungseinheit 15 aus dem =zelitsyn-
chronisierten Empfangssignal vg(t) gewonnene zeitdiskrete

modifizierte Empfangssignal x(t’) wird im darauffolgenden

Verfahrensschritt S80 zur Ermittlung seines zeitdiskreten,
phasenkontinuierlichen Phasenverlauf () herangezogen.

Im Verfahrensschritt S80 erfolgt die Ermittlung des
Frequenzversatz- und des Phasenversatzschat zwertes A? und

A(Z des Trégersignals mittels Maximum-Likel ihood-Sché&tzung

gemdR Gleichung (31). Hierzu wird das modifizierte Em-
pfangssignal x(1) herangezogen. Der zum Einsatz kommende

Maximum-Likelihood-Schitzer sollte optimalerweise auftre-

tende Phasenspriinge - sogenannte "cycle-slips" - aufgrund
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von Stdérsignalen, die sich dem modifizierten Empfangs-
signal v€(t) bei kleinen Amplituden des modifizierten Em-

pfangssignals vE(z) Uberlagern, beherrschen kénnen und ist

beispielsweise in der DE 103 09 262 Al offenbart.
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Anspriiche
1. Verfahren zur Trigerfrequenzsynchronisierung eines
mit einem Fregquenz- und/oder einem Phasenversatz (Af, AQ)
behafteten Tragersignals (/U ¥4y npittels Schitzung
des Frequenz- und/oder Phasenversatzes (Af, A@) des
Tridgersignals (/CTUrrAIHAD) durch  Maximum-Likelihood-
Schitzung (S90) aus einem Empfangssignal (r()) mit
zeitdiskreten komplexen Drehzeigern QFUj-eﬂM”#M), bei
denen einzig die =zeitdiskreten Phasen (27Afi'+A@) vom

Frequenz- und/oder Phasenversatz (Af, A@) abhdngig sind,

dadurch gekennzeichnet,
daRR das Empfangssignal (r()) ein Offset-Quadraturmodu-

liertes Empfangssignal (veﬁﬁ) ist, das flir die Maximum-
Likelihood-Schdtzung 1iber eine Vorfilterung 2zu einem
modifizierten Empfangssignal (x(f)) mit zeitdiskreten
komplexen Drehzeigern (P{fﬂ-d“”ﬁﬁwm) umgeformt wird, bei

denen einzig die zeitdiskreten Phasen (2-(2ﬂAﬁ‘hA¢)) vom

Frequenz- und/oder Phasenversatz (Af, A@) abhéngig sind.

2. Verfahren =zur Tridgerfrequenzsynchronisierung nach
Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
da? die =zeitdiskreten Phasen (2-(27[Aft’+Aqo)) der komplexen

Iy des  modifizierten Empfangs-

Drehzeiger qrﬁj
signals (x(f)) nur vom Frequenz- und/oder Phasenversatz

(Af, Agp) abh&ngig sind.

3. Verfahren =zur Triagerfrequenzsynchronisierung nach
Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Umformung (S50, 560, S70) des Offset-
Quadraturphasenmodulierten Empfangssignals (v,()) aus

einer ersten Abtastung (S50) auf zwel Abtastwerte pro
Symbolperiode (T,), einer komplexen Multiplikation (S60)

S

und einer betragsnormierten Quadrierung (S70) besteht.
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4. Verfahren zur Trédgerfrequenzsynchronisierung nach
Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR die komplexe Multiplikation (S60) mit dem komplexen

—JE ' '
Phasenwinkel e ? erfolgt, wobei W der Abtastindex ist.

5. Verfahren zur Trégerfrequenzsynchronisierung nach
Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dafk die betragsnormierte Quadrierung (870) durch

Quadrierung und inverse Betragsbildung erfolgt.

6. Verfahren zur Trédgerfrequenzsynchronisierung nach
einem der Anspriiche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Umformung (S50, S60, 870) des Offset-Quadra-
turmodulierten Empfangssignals (vgﬁj) eine Demodulation
(S10), eine zweite Abtastung (S20), eine Vorfilterung

(S830) und eine Taktsynchronisierung (S40) vorausgeht.

7. Verfahren zur Trigerfrequenzsynchronisierung nach
einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dafz der Umformung (S50, 560, S70) des Offset-
Quadraturmodulierten Empfangssignals (1Q(f)) eine Maximum-

Likelihood-Schéatzung (S80) des Frequenz- und
Phasenversatzes (Af, Ag) des Tragersignals (/@ r+iiin,
nachfolgt.

8. Vorrichtung zur Trégerfrequenzsynchronisierung eines

mit einem Frequenz- und/oder einem Phasenversatz (Af, Ag)

( ef(275(fr +Af)t+Ap) )

behafteten Trégersignals mit einem Maximum-

Likelihood-Schétzer (18) =zur Schdtzung des Frequenz-
und/oder Phasenversatzes (Af, AQ) des Trégersignals
(elCmUr+AIFAP) aus einem  Empfangssignal (r(t)) mit
zeitdiskreten komplexen Drehzeigern (P{fﬂ-eﬂﬂ“*w), bei
denen einzig die =zeitdiskreten Phasen (27Afi’"+A@) vom

Frequenz- und/oder Phasenversatz (Af, A@) abhingen,
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dadurch gekennzeichnet,
daR dem Maximum-Likelihood-Schidtzer (16) ein Vorfilter

(10) und eine Signalverarbeitungs-Einheit (15)
vorgeschaltet ist, die das Empfangssignal (r(¢)), welches
ein Offset-quadraturphasenmoduliertes Empfangssignal
h@(f)) ist, zu einem modifizierten Empfangssignal (x(f))
mit =zeitdiskreten komplexen Drehzeigern (‘r@j'eﬂﬁﬂ”}Am)
umformt, bei denen einzig die =zeitdiskreten Phasen

(27Afi'+A@) vom Frequenz- und/oder Phasenversatz (Af, Ag)

abhangen.

9. Vorrichtung zur Trigerfrequenzsynchronisierung nach
Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Signalverarbeitungseinheit (15) aus einer ersten
Abtast-Einheit (12), einem komplexer Multiplizierer (13)
und einer Einheit zur betragsnormierten Quadrierung (14)

besteht.

10. Vorrichtung =zur Trédgerfrequenzsynchronisierung nach
Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daRR die Einheit zur betragsnormierten Quadrierung (14) aus
einem Quadrierer und einem parallel geschalteten
Betragsbildner und einem den Quadrierer und Betragsbilder

nachgeschalteten Dividierer besteht.

11. Vorrichtung zur Trigerfrequenzsynchronisierung nach
einem der Anspriiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Signalverarbeitungseinheit (15) ein Demodulator
eine Verzdgerungseinheit (11) =zur Taktsynchronisierung

vorgeschaltet sind.

12. Vorrichtung =zur Trégerfrequenzsynchronisierung nach
einem der Anspriliche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

daR dem Vorfilter (10) eine zweite Abtast-Einheit (9)

vorgeschaltet ist.
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13. Vorrichtung zur Trdgerfrequenzsynchronisierung nach
einem der Anspriiche 8 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,
da der Signalverarbeitungseinheit (15) ein Maximum-

Likelihood-Schatzer (16) nachgeschaltet ist.
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Fig. 4

Fig. 5
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Demodulation und signalangepaBtes
S10— Filtern des Empfangssignals r(t)

'

Abtasten des demodulierten Empfangssignals r(t)
52— mit Oversampling-Faktor

$

Vorfiltern des abgetasteten und
530 — demodulierten Empfangssignal

!

Zeitsynchronisieren des vorgefilterten,
S40 — abgetasteten und demodulierten
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