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(57) Abstract: The invention relates to a multi-frequency band receiver
comprising a first path that is designed to process a first frequency band
and a second frequency band, and a second path that is designed to pro-
cess a third frequency band, wherein the first frequency band and the se-
cond frequency band have a smaller distance than the first frequency band
and the third frequency band while having a smaller distance than the se-
cond frequency band and the third frequency band. The multi-frequency
band receiver further comprises an oscillator stage for providing a local
oscillator signal having a frequency that is between the center frequency of
the first frequency band and the center frequency of the second frequency
band, wherein the first path has a mixer that can be supplied with the local
oscillator signal, and wherein the second path has a mixer that can also be
supplied with the local oscillator signal. The multi-frequency receiver also
comprises a base band stage for processing output signals of the first path
and for processing output signals of the second path in order to obtain a
reception signal.

(57) Zusammenfassung: Fin Mehrfrequenzband-Empfianger umfasst
einen ersten Pfad, der ausgelegt ist, um ein erstes Frequenzband und ein
zweites Frequenzband zu verarbeiten, und einen zweiten Pfad, der ausge-
legt ist, um ein drittes Frequenzband zu verarbeiten, wobei das erste Fre-
quenzband und das zweite Frequenzband einen kleineren Abstand autwei-
sen als das erste Frequenzband und das dritte Frequenzband und einen
kleineren Abstand aufweisen

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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als das zweite Frequenzband und das dritte Frequenzband. Des Weiteren umfasst der Mehrfrequenzband-Empfanger eine Oszilla-
torstufe zur Bereitstellung eines Lokaloszillatorsignals, das eine Frequenz aufweist, die zwischen der Mittenfrequenz des ersten
Frequenzbands und der Mittenfrequenz des zweiten Frequenzbands liegt, wobei der erste Pfad einen Mischer aufweist, der mit
dem Lokaloszillatorsignal versorgbar ist, und wobei der zweite Pfad einen Mischer aufweist, der ebenfalls mit dem Lokaloszilla-
torsignal versorgbar ist. Zusitzlich weist der Mehrfrequenzband-Empfénger eine Basisbandstufe zur Verarbeitung von Ausgangs-
signalen des ersten Pfads und zur Verarbeitung von Ausgangssignalen des zweiten Pfads auf, um ein Empfangssignal zu erhalten.
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Mehrfrequenzband-Empfinger

Beschreibung

Ausfiihrungsbeispiele gemdaB der Erfindung beziehen sich auf
die drahtlose Datenkommunikation und im Besonderen auf
einen Mehrfrequenzband-Empfdnger und auf ein Verfahren zum
Empfangen von Signalen mit einem  Mehrfrequenzband-

Empfdnger.

Denkbare Eingangsarchitekturen bzw. Frontendarchitekturen
(,Frontend“: eingangsseitige Komponente) fir Global Naviga-
tion Satellite System Empfadnger (GNSS-Empfédnger, GNSS:
~global navigation satellite system"™, globales Navigations-
satellitensystem) sind nur fir den Empfang von jeweils
einem Frequenzband ausgelegt. Flir hochgenaue GNSS-Empfanger
ist aber gerade der Empfang von mehreren Frequenzbdndern
von herausragender Bedeutung, da sich erst damit Ungenauig-

keiten durch beispielsweise Ionosphadreneffekte herausrech-

nen lassen.

Derzeit werden bei Eingangsstufen bzw. Frontends fir GNSS
Mehrfrequenzband-Empfdnger die einzelnen Frequenzbdnder
separat verarbeitet. Somit ist fir jedes Frequenzband eine
einzelne Eingangsstufe bzw. ein einzelnes Frontend nétig.
Das beinhaltet oft auch, dass fir jedes Frequenzband eine
eigene Basisbandstufe und eine eigene Oszillatorstufe
benétigt werden. Dadurch wird eine hohe Anzahl von Kompo-
nenten und somit auch viel Platz bendétigt. Genauso summiert
sich der Stromverbrauch der Eingangsstufen der verschiede-
nen Frequenzbidnder nicht unerheblich, was beispielsweise
bei mobilen Satellitennavigationsempfangern, aber auch in

vielen anderen Bereichen, oft kritisch ist.

Eine einzelne, fiir mehrere Frequenzbdnder ausreichend
breitbandige Eingangsstufe bzw. ausreichend breitbandiges

Frontend ist sehr aufwidndig und bendtigt aufgrund der hohen
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Bandbreite viel Strom. Die hohe Bandbreite ist allerdings
notwendig, da die Frequenzbdnder oft weit voneinander
entfernt liegen. So liegt beispielsweise im ,Galileo“-GNSS
das El1 Band etwa 380 MHz Uber dem E5a/b Band. Eine Band-

breite von etwa 430 MHz wdre erforderlich.

Die Verarbeitung von mehreren Frequenzbdndern in nur einer
breitbandigen Eingangsstufe treibt nicht nur den Strom-
verbrauch stark in die HoOhe, auch die Anforderungen an die
verschiedenen Komponenten sind sehr hoch, da die Komponen-

ten fir einen grofen Frequenzbereich ausgelegt sein missen.

Andere Ansidtze verwenden eine bei Bedarf auf andere Fre-
quenzbidnder umschaltbare Eingangsarchitektur bzw. Frontend-
architektur, was aber beispielsweise flr die Ionosphdren-
korrektur keinen Vorteil bringt, da hierfiir mindestens zwei
Frequenzbdnder =zeitgleich zur Verfiligung stehen missen.
Somit ist fiir alle Anwendungen, die zeitnahe Informationen
aus mehreren Frequenzbidndern bendtigen, eine umschaltbare
Eingangsarchitektur, die die verschiedenen Frequenzbdnder

hintereinander verarbeitet, nicht brauchbar.

Die US 2007/0096980 Al zeigt einen RF-Empfdnger fir GNSS-
Signale bestehend aus einem Einzelchip und einer geringen
Anzahl von externen Komponenten und hat eine Anzahl von
unabhdngigen Signalpfaden, wobei jeder eine separate IF-
Stufe und Basisband Abwdrts-Wandler aufweist. Jeder Signal-
pfad ist an ein bestimmtes IF-Band durch die Auswahl eines
externen IF-Filters angepasst. Die Lokaloszillatorfrequenz
liegt mittig zwischen allen zu bearbeitenden Frequenzbdn-

dern des Empféngers.

Des Weiteren =zeigt die CA 2542702 Al einen Multi-Band-
Empfdnger zur Verwendung Dbei Satelliten-Entfernungs-

Systemen.

Die WO 2006/038050 Al zeigt einen Zweifrequenzempfédnger fir
Signale mit ausgedehntem Spektrum, wobei ein Empfangssignal
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erhalten wird, das ein erstes Signal mit einer ersten
Frequenzmitte und ein zweites Signal mit einer zweiten
Frequenzmitte aufweist. Die Verarbeitung erfolgt in einem

Pfad.

Des Weiteren zeigt die US 6,038,248 ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Empfang und zur Umwandlung eines Signals
mit ausgedehntem Spektrum. Die Verarbeitung erfolgt wieder-

um in einem Pfad.

Die WO 2008/000383 Al =zeigt einen Signalaufbereiter zum
Verarbeiten eines Empfangssignals mit einem ersten Nutzfre-
quenzband und einem zweiten Nutzfrequenzband. Die Verarbei-

tung der Frequenzbander erfolgt in einem Pfad.

Des Weiteren zeigt die WO 01/39364 Al einen Multibandemp-
fanger. Die Verarbeitung der Signale erfolgt wieder nur in

einem Pfad.

Zusdtzlich zeigt ,Pizzarulli, A.; et al.: Reconfigurable
and simultaneous dual band Galileo/GPS front-end receiver
in 0.13 pm RFCMOS“ einen rekonfigurierbaren und simultanen
Dualband-Galileo/GPS-Front-end-Empfanger, der in 0,13 um
RFCMOS-Technologie (radio frequency complementary metal
oxide semi-conductor, Radiofrequenz-komplementdrer-Metall-
Oxid-Halbleiter) realisiert wurde. Das Front-end benutzt
nur eine fixe PLL und einen VCO mit einer Superheterodyn-
Architektur zum Hinunterkonvertieren von zwei RF (Radiofre-
quenz) Signalen in zwei IF (Zwischenfrequenz) Signale im
Bereich von 50 MHz bis 150 MHz. L1 und El Signale werden
direkt in einem Kanal mit einem Mischer konvertiert. L2,
E6, E5, E5a, ES5b Signale werden mit einer Doppelstufen (2

Mischer)-Umwandlung hinunterkonvertiert.

Die DE 10 2006 029 482 Al zeigt einen Empfdnger und ein
Verfahren zum Empfang eines ersten Nutzfrequenzbandes und
eines zweiten Nutzfrequenzbandes, wobei die Nutzfrequenz-

binder voneinander beabstandet sind, und umfasst eine
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Bandpassfiltereinrichtung zur Filterung eines oder mehrerer
Empfangssignale, wobei die Bandpassfiltereinrichtung ausge-
bildet ist, um ein Kombinationssignal, das das erste Nutz-
frequenzband und das zweite Nutzfrequenzband aufweist, oder
um ein erstes Bandpassfiltersignal, das das erste Nutzfre-
quenzband aufweist, und ein zweites Bandpassfiltersignal,
das das zweite Nutzfrequenzband aufweist, zu liefern. Der
Empfénger umfasst ferner eine Mischereinrichtung zum Umset-
zen des Kombinationssignals oder des ersten Bandpassfilter-
signals und des zweiten Bandpassfiltersignals mit einem
Lokaloszillator-Signal, dessen Frequenz so ausgewdhlt ist,
dass das erste Nutzfrequenzband und das zweite Nutzfre-
quenzband bezliglich der Frequenz des Lokaloszillator-
Signals zumindest teilweise Spiegelbdnder zueinander sind,
um ein erstes Zwischenfrequenz-Signal und ein zweites
Zwischenfrequenz-Signal 2zu erhalten. Weiterhin weist der
Empfdnger eine Zwischenfrequenzfiltereinrichtung zum Fil-
tern des ersten Zwischenfrequenz-Signals und des zweiten
Zwischenfrequenz-Signals auf, um ein erstes gefiltertes
Zwischenfrequenz-Signal und ein zweites gefiltertes Zwi-

schenfrequenzsignal zu erhalten.

Des Weiteren zeigt die WO 2006/085255 Al einen Empfanger
zum gleichzeitigen Empfangen verschiedener Radiofrequenz-
Signale entsprechend verschiedener Standards mit einer
ersten Frequenzumsetzungsstufe zur Konvertierung des Radio-
frequenz-Signals in ein erstes Zwischenfrequenz-Signal und
einer zweiten Frequenzumsetzungsstufe zur Konvertierung des
ersten Zwischenfrequenz-Signals in ein zweites Zwischenfre-
quenz-Signal und einer Verarbeitungsstufe zur Wiedergewin-
nung einer ersten Information von dem ersten Zwischenfre-
quenz-Signal und einer zweiten Information von dem zweiten

Zwischenfrequenz-Signal.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Mehr-
frequenzband-Empfanger zur Verarbeitung von Signalen aus

mehr als zwel Frequenzbidndern zu schaffen, der eine geringe
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Anzahl an Komponenten benétigt und einen geringen Strom-

verbrauch aufweist.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gem&B Anspruch 1

und ein Verfahren gemdB Anspruch 21 gelodst.

Ein Ausfiihrungsbeispiel gemdB der Erfindung schafft einen
Mehrfrequenzband-Empfénger, der einen ersten Pfad, der
ausgelegt ist, um ein erstes Frequenzband und ein zweites
Frequenzband zu verarbeiten, und einen zweiten Pfad, der
ausgelegt ist, um ein drittes Frequenzband zu verarbeiten,
umfasst. Dabei weist das erste Frequenzband und das zweite
Frequenzband einen kleineren Abstand als das erste Fre-
quenzband und das dritte Frequenzband und einen kleineren
Abstand als das zweite Frequenzband und das dritte Fre-
quenzband auf. Des Weiteren umfasst der Mehrfrequenzband-
Empfidnger eine Oszillatorstufe zur Bereitstellung eines
Lokaloszillatorsignals, das eine Frequenz aufweist, die
zwischen der Mittenfrequenz des ersten Frequenzbands und
der Mittenfrequenz des zweiten Frequenzbands liegt, wobei
der erste Pfad einen Mischer aufweist, der mit dem Lokalos-
zillatorsignals versorgbar ist, und wobei der zweite Pfad
einen Mischer aufweist, der ebenfalls mit dem Lokaloszilla-
torsignals versorgbar ist. Ein weiteres Merkmal des Mehr-
frequenzband-Empfingers ist eine Basisbandstufe zur Verar-
beitung von Ausgangssignalen des ersten Pfads und des

zweiten Pfads, um ein Empfangssignal zu erhalten.

Ausfiihrungsbeispiele gemidB der Erfindung basieren auf dem
Kerngedanken, dass mit einem Empfénger mehr als zwel Fre-
quenzbiander verarbeitet werden, wobeil die Anzahl der Pfade,
in denen unterschiedliche Frequenzbander verarbeitet wer-
den, kleiner ist als die Anzahl der =zu verarbeitenden
Frequenzbidnder und gréBer ist als 1. Dabei werden Frequenz-
binder mit kleinem Abstand in einem gemeinsamen Pfad verar-
beitet und Frequenzbidnder mit einem groBen Abstand in

unterschiedlichen Pfaden verarbeitet.
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Damit wird ein Mittelweg zwischen den beschriebenen Empfan-
gern mit nur einem Verarbeitungspfad far alle Frequenzbdn-
der und Empfangern mit je einem Verarbeitungspfad pro

Frequenzband gewdhlt.

Durch die erfindungsgemdBe Zuordnung der zu verarbeitenden
Frequenzbidnder, je nach deren Abstand zueinander, in ge-
trennte oder gemeinsame Pfade, kann die Anzahl der Kompo-
nenten und somit auch der Platzbedarf reduziert werden, was

auch direkt zu einer Kostenreduktion fuhrt.
Andererseits wird auch der Stromverbrauch gesenkt.

7usitzlich kénnen die Anforderungen an die Komponenten, im
Vefgleich zu einem Empfanger mit nur einem Verarbeitungs-
pfad fir alle Frequenzbander, entspannt werden, da flur die
einzelnen Pfade Komponenten mit geringeren Bandbreiten

notwendig sind, was ebenfalls zu einer Kostenersparnis

fihrt.

7usitzlich kann durch die Nutzung des gleichen Lokaloszil-
latorsignals in mehreren Pfaden die Anzahl der notwendigen
Oszillatoren bzw. die Komplexitat der Oszillatorstufe
gesenkt werden, wodurch noch weitere Komponenten eingespart

werden koénnen.

Bei einigen Ausfihrungsbeispielen wird durch die Anpassung
des Lokaloszillatorsignals der Oszillatorstufe an die
Frequenzbinder, die in einem gemeinsamen Pfad bearbeitet
werden, beispielsweise eine Spiegelfrequenzunterdrickung
entfallen, da dann ein Frequenzband die Spiegelfrequenz
eines anderen Frequenzbands darstellt. Damit kann die
Komplexitdt und dadurch wiederum die Anzahl der notwendigen

Komponenten gesenkt werden.

Bei einigen weiteren Ausfithrungsbeispielen kann, durch eine
Anpassung der Signale der Oszillatorstufe auf die zu verar-

beitenden Frequenzbinder, der Empfédnger mit nur einer
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Oszillatorstufe und mit nur einer Basisbandstufe auskommen,
was zu einer Reduktion der notwendigen Komponenten fihrt
und damit die Effizienz hinsichtlich Platz-, Kosten- und

Leistungsaufnahme steigert.

Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen gemdB der Erfindung sind
zumindest zweil der Frequenzbé&nder, die in einem gemeinsamen
Pfad verarbeitet werden, so moduliert, dass wdhrend der
Verarbeitung der Signale ein Hochpassfilter stdrende Effek-
te wie 1/f-Rauschen oder einen DC-Offset (DC-Offset:

Gleichspannungsversatz) unterdriicken kann.

Einige Ausfihrungsbeispiele gemdfR der Erfindung umfassen
einen Kombinierer, der ausgelegt ist, um ein Signal an
einem Ausgang des ersten Pfads und ein Signal an einem
Ausgang des zweiten Pfads zu iberlagern und das iliberlagerte
Signal einem Eingang der Basisbandstufe zur Verfigung zu
stellen. Dabei sind das Signal am Ausgang des ersten Pfads
und das Signal am Ausgang des zweiten Pfads so ausgelegt,
dass Informationen der einzelnen Signale trotz der Uberla-
gerung wieder getrennt werden kénnen. Dadurch kann der
Mehrfrequenzband-Empfanger beispielsweise mit nur einer

Basisbandstufe realisiert werden.

Einige Ausfiihrungsbeispiele gemdf der Erfindung ermdglichen
den simultanen Empfang von drei Frequenzbdndern mit einer
minimalen Anzahl an Komponenten und nur einer einzigen
Oszillatorstufe bzw. nur einem einzigen Frequenzsynthesi-
zer, was eine Integration und ein kompaktes sowie leis-

tungsarmes Design (Aufbau) ermdglicht.

Einige Ausfiihrungsbeispiele gemdB der Erfindung beziehen
sich auf eine Eingangsarchitektur bzw. Frontendarchitektur
fiir GNSS (GNSS: ,global navigation satellite system",
globales Navigationssatellitensystem) Mehrfrequenzband-

Empfénger.
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Ausfihrungsbeispiele gemdB der Erfindung werden nachfolgend

Bezug nehmend auf die beiliegenden Figuren nédher erldutert.

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

1

ein Blockschaltbild eines Mehrfrequenzband-

Empfédngers;

ein Blockschaltbild einer Antennenstufe eines

Mehrfrequenzband-Empfangers;

eine schematische Darstellung eines Leistungs-

dichte-Frequenz-Diagramms von Signalen;

eine schematische Darstellung einer Schnittstelle
zwischen dem ersten Pfad und dem zweiten Pfad auf
der einen Seite und der Basisbandstufe auf der

anderen Seite eines Mehrfrequenzband-Empféngers;

ein Blockschaltbild einer Oszillatorstufe eines

Mehrfrequenzband-Empfdngers;

ein Blockschaltbild eines Mehrfrequenzband-

Empfangers;

eine schematische Darstellung eines Leistungs-
dichte-Frequenz-Diagramms bzw. eines Leistungs-
dichtespektrums eines komplexen Basisbandsignals;

und

ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Empfangen
von Signalen mit einem Mehrfrequenzband-

Empfénger.

ein Blockschaltbild eines Kombinierers eines

Mehrfrequenzband-Empfangers

zeigt ein Blockschaltbild eines Mehrfrequenzband-

Empfidngers 100 entsprechend einem Ausfliihrungsbeispiel gemah
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der Erfindung. Der Empfanger 100 umfasst einen ersten Pfad
110 zur Verarbeitung eines ersten Frequenzbands 102 und
eines zweiten Frequenzbands 104 und einen zweiten Pfad 120
zur Verarbeitung eines dritten Frequenzbands 106. Dabei
weisen das erste Frequenzband 102 und das zweite Frequenz-
band 104 einen kleineren Abstand als das erste Frequenzband
102 und das dritte Frequenzband 106 und einen kleineren
Abstand als das zweite Frequenzband 104 und das dritte
Frequenzband 106 auf. Des Weiteren umfasst der Empfanger
eine Oszillatorstufe 130 zur Bereitstellung eines Lokalos-
zillatorsignals 132. Die Frequenz des Lokaloszillatorsig-
nals 132 liegt dabei zwischen der Mittenfrequenz des ersten
Frequenzbands 102 und der Mittenfrequenz des zweiten Fre-
quenzbands 104. Zus&tzlich weisen der erste Pfad 110 und
der zweite Pfad 120 je einen Mischer 112,122 auf, wobei
beide Mischer 112, 122 mit dem gleichen Lokaloszillatorsig-
nal 132 versorgbar sind. Des Weiteren umfasst der Empfénger
100 eine Basisbandstufe 140, die zur Verarbeitung von
Ausgangssignalen 114 des ersten Pfads 110 und von Ausgangs-
signalen 124 des zweiten Pfads 120 dient, um ein Empfangs-

signal 142 zu erhalten.

Durch die Verarbeitung von Frequenzbdndern mit geringem
Abstand im selben Signalverarbeitungspfad und der separaten
Verarbeitung von Frequenzbandern mit groBem Abstand 1in
unterschiedlichen Signalverarbeitungspfaden kann die not-
wendige Bandbreite fir jeden einzelnen Pfad gering gehalten
werden, was beispielsweise den Stromverbrauch senkt. Zu-
sdtzlich koénnen die Anforderungen an die Komponenten, im
Vergleich zu einem Empfdnger mit nur einem Verarbeitungs-
pfad fiir alle Frequenzbander, entspannt werden, da fir die

einzelnen Pfade Komponenten mit geringeren Bandbreiten

notwendig sind.

Des Weiteren kann der Empfanger 100 so zu gestalten sein,
dass nur eine Oszillatorstufe 130 und eine Basisbandstufe
140 bendtigt werden, wodurch die Anzahl der notwendigen

Komponenten reduziert wird.
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10

Fig. 2 =zeigt ein Blockschaltbild einer Antennenstufe 200
eines Mehrfrequenzband-Empfdngers entsprechend einem Aus-
fiihrungsbeispiel gemdB der Erfindung. Die Antennenstufe 200
umfasst eine Antenne 210, einen ersten Ausgangszweig 220
und einen zweiten Ausgangszweiqg 230. Dabei weist der erste
Ausgangszweig 220 ein erstes Frequenzbandfilter 222 und der
zweite Ausgangszweig 230 ein zweites Frequenzbandfilter 232
auf. Das erste Frequenzbandfilter 222 ist dabei flUr einen
Frequenzbereich, der das erste Frequenzband 102 und das
zweite Frequenzband 104 umfasst, ausgelegt und das zweite
Frequenzbandfilter 232 ist fir einen Frequenzbereich, der
das dritte Frequenzband 106 umfasst, ausgelegt. Dabei
liegen das erste Frequenzband 102 und das zweite Frequenz-
band 104 nicht innerhalb der oberen und unteren Grenzfre-
quenz des zweiten Frequenzbandfiltérs 232. Genau so liegt
das dritte Frequenzband 106 nicht innerhalb der oberen und

unteren Grenzfrequenz des ersten Frequenzbandfilters 222.

Durch die beschriebene Anpassung der Grenzfrequenzen der
Frequenzbandfilter 222, 232 konnen am Ausgang des ersten
Ausgangszweigs 220 Signale des ersten Frequenzbands 102 und
des zweiten Frequenzbands 104 zur Verfiligung gestellt wer-
den, nicht jedoch die Signale des dritten Frequenzbands
106. Entsprechend kénnen am Ausgang des zweiten Ausgangs-
zweigs 230 Signale des dritten Frequenzbands 106 zur Verfu-
gung gestellt werden, nicht jedoch die Signale des ersten

Frequenzbands 102 und des zweiten Frequenzbands 104.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Leistungs-
dichte-Frequenz-Diagramms 300 von Signalen, wie sie bei-
spielsweise in dem ersten Frequenzband 102 und in dem
zweiten Frequenzband 104 vorkommen k&énnen. Das Diagramm
300 zeigt ein mdgliches Frequenzspektrum des ersten Fre-
quenzbands 102 und des zweiten Frequenzbands 104, die so
moduliert sein konnen, dass mindestens 50 %, bevorzugt
jedoch mehr als 90%, der modulierten Leistung von jedem der

beiden Frequenzbidnder in einem Frequenzbereich liegt,
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dessen Absolutbetrag groBer ist als ein Wert einer Modula-
tionsgrenzfrequenz 330. Dabei markiert die strichpunktierte
Linie 312 im Bereich des ersten Frequenzbands 102 eine
Frequenz, bei der 50 % der modulierten Leistung des ersten
Frequenzbands 102 in einem Bereich mit hoheren Frequenzen
liegt und 50 % der modulierten Leistung des ersten Fre-
quenzbands 102 in einem Bereich mit niedrigeren Frequenzen
liegt. Dementsprechend markiert die zweite strichpunktierte
Linie 322 im Bereich des zweiten Frequenzbands 104 eine
Frequenz, bei der 50 % der modulierten Leistung des zweiten
Frequenzbands 104 in einem Bereich mit hoéheren Frequenzen
liegt und 50 % der modulierten Leistung des zweiten Fre-
quenzbands 104 in einem Bereich mit niedrigeren Frequenzen
liegt. Die strichlierten Linien markieren beispielhaft

einen Wert fur eine Modulationsgrenzfrequenz 330.

Bei einigen Ausfihrungsbeispielen gemdB der Erfindung kann
bei Vorliegen eines Frequenzspektrums, wie es in Fig. 3
gezeigt 1ist, ein Hochpassfilter, mit einer Hochpassgrenz-
frequenz die der Modulationsgrenzfrequenz 330 entspricht,
genutzt werden, um storende Effekte, wie beispielsweise
1/f-Rauschen oder einen DC-Offset (DC-Offset: Gleichspan-
nungsversatz), zu unterdricken. Beispielsweise kann durch
eine erfindungsgemdfe Wahl der Frequenz des Lokaloszilla-
torsignals, das den Mischer 112 in dem ersten Pfad 110
versorgt, ein Frequenzspektrum, wie es in Fig. 3 gezeigt
ist, erzeugt werden und dementsprechend ein Hochpassfilter

in der beschriebenen Form eingesetzt werden.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Schnitt-
stelle 400 zwischen dem ersten Pfad 110 und dem zweiten
Pfad 120 auf der einen Seite und der Basisbandstufe 140 auf
der anderen Seite eines Mehrfrequenzband-Empfdngers ent-
sprechend einem Ausfihrungsbeispiel gemadf der Erfindung.
Die Schnittstelle 400 umfasst einen Kombinierer 450, der
ein Ausgangssignal des ersten Pfads 110 mit einem Ausgangs-
signal des zweiten Pfads 120 ilberlagert und die Uberlage-

rung als Eingangssignal der Basisbandstufe 140 bereit-
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stellt. Dabei konnen beispielsweise der erste Pfad 110, der
zweite Pfad 120 und die Basisbandstufe 140 in Inphasen-
Quadraturphasen-Architektur ausgelegt sein. Der erste Pfad
110 und der zweite Pfad 120 umfassen dazu je einen Inpha-
sen-Ausgang 412, 422 und einen Quadraturphasen-Ausgang 414,
424 und die Basisbandstufe 140 umfasst einen Inphasen-
Eingang 442 und einen Quadraturphasen-Eingang 444. Der
Kombinierer 450 {iberlagert dabei Signale des Inphasen-
Ausgangs 412 des ersten Pfads 110 mit Signalen des Inpha-
sen-Ausgangs 422 des zweiten Pfads 120 und stellt die
iberlagerten Signale der Basisbandstufe 140 an ihrem Inpha-
sen-Eingang 442 zur Verfigung. Entsprechend uberlagert der
Kombinierer 450 Signale des Quadraturphasen-Ausgangs des
ersten Pfads 110 mit Signalen des Quadraturphasen-Ausgangs
des zweiten Pfads 120 und stellt die iiberlagerten Signale
der Basisbandstufe 140 an ihrem Quadraturphasen-Eingang 444
zur Verfiigung. Dabei sind die Signale an den Ausgdngen 412,
414 des ersten Pfads 110 und Signale an den Ausgangen 422,
424 des zweiten Pfads 120 so ausgelegt, dass die Informati-
onen der einzelnen Signale trotz der Uberlagerung wieder
voneinander getrennt werden kénnen. Dies kann beispielswei-
se durch die Inphasen-Quadraturphasen-Architektur gewdhr-
leistet sein. Des Weiteren koénnen die Signale in den unter-
schiedlichen Frequenzbindern durch ein Zeitmultiplexverfah-
ren (TDMA), ein Frequenzmultiplexverfahren (FDMA) oder ein
Codemultiplexverfahren (CDMA) moduliert sein. Es kann
dadurch erméglicht werden, dass die Informationen der
unterschiedlichen Signale erst in einem Digitalteil der
Basisbandstufe 140 oder in einem Digitalteil eines nachfol-

genden Bauteils getrennt werden.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einer Oszillatorstufe 130
eines Mehrfrequenzband-Empféngers entsprechend einem Aus-
fihrungsbeispiel gem&B der Erfindung. Die Oszillatorstufe
130 umfasst genau einen Referenzoszillator 510 und genau
einen spannungsgesteuerten Oszillator 520, wobei der span-
nungsgesteuerte Oszillator 520 durch eine Phasenregel-

schleife 522 gesteuert werden kann. Der spannungsgesteuerte
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Oszillator 520 liefert ein Grundoszillatorsignal, aus dem
beispielsweise durch einen Teiler 530 ein Lokaloszillator-
signal 132 erzeugt werden kann. Des Weiteren kann durch
einen weiteren Teiler 540 aus dem Grundoszillatorsignal ein

weiteres Lokaloszillatorsignal 542 erzeugt werden.

Durch eine Abstimmung der Frequenzen des Referenzoszilla-
tors 510 und des spannungsgesteuerten Oszillators 520 auf
den Frequenzbereich der Frequenzbdnder, die durch den
Mehrfrequenzband-Empfdnger verarbeitet werden sollen, kann
der Mehrfrequenzband-Empfdnger mir nur einer Oszillatorstu-
fe nach dem hier beschriebenen Prinzip auskommen. Es kénnen
dann durch diese eine Oszillatorstufe 130 alle Oszillator-
signale bereitstellt werden, die fir den Mehrfrequenzband-

Empfanger bendtigt werden.

Fig. 6 =zeigt ein Blockschaltbild eines Mehrfrequenzband-
Empfangers 600 entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel gemaB
der Erfindung. Das Ausfihrungsbeispiel gibt beispielhaft
Werte fiir die verschiedenen Frequenzbdnder an, wie sie bei
dem ,Galileo“™ GNSS vorkommen. Das erste Frequenzband 102
wird dabei durch das Frequenzband ESa, das zweite Frequenz-
band 104 wird durch das Frequenzband ESb und das dritte
Frequenzband 106 wird durch das Frequenzband El1 darge-
stellt. Der beschriebene Mehrfrequenzband-Empfanger 600
kann aber auch an andere Frequenzbdnder angepasst werden.
In diesem Ausfithrungsbeispiel besteht der HF-Pfad (Hochfre-
quenzpfad) bzw. die Antennenstufe 200 aus einer Antenne 210
mit einem breitbandigen, rauscharmen Verstdrker 602 (,low
noise amplifier“, LNA) und Frequenzbandfiltern 222, 232.
Fiir eine niedrige Gesamtrauschzahl des Empfdngers, und um
die Rauschzahlanforderung der Eingangsstufe bzw. des Fron-
tends (,Frontend“: eingangsseitige Komponente) zu entspan-
nen, ist ein LNA 602 direkt an der Antenne 210 sinnvoll. Es
folgen zwei Frequenzbandfilter 222, 232 fir beispielsweise
El (Mittenfrequenz 1.575,42 MHz; 14 MHz 3-dB-Bandbreite)
und ESa/b (Mittenfrequenz 1.191,795 MHz und 51 MHz 3-dB-
Bandbreite) .
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Da ein gemeinsamer LNA fir El1 und Eb5a/b sehr breitbandig
sein misste, was eine hohe Leistungsaufnahme zur Folge
hiatte, konnen stattdessen beispielsweise jeweils ein LNA
604 fiir E1 und ein LNA 606 filir E5a/b eingesetzt werden.

Ein erster Pfad 110 bzw. E5 Pfad ist als ,Zero-IF%“-
Architektur (,Zero-IF“: ,Zero intermediate frequency",
Zwischenfrequenz gleich Null, ©Null-IF) ausgefihrt. Der
Lokaloszillator 132 (LO, ,local oscillator") mit beispiels-
weise 1.192 MHz liegt mittig zwischen den Frequenzbandern
E5a und ES5b. Damit liegt ES5a als Spiegelfrequenz zu E5b im
gleichen Basisbandbereich. Es wird zum Beispiel ein Inpha-
sen-Quadraturphasen-Mischer 112 eingesetzt. Durch bei-
spielsweise eine AltBOC Modulation (AltBOC: ralternating
binary offset carrier“, alternierender bindrer Versatztra-
ger) im ,Galileo“ E5 Frequenzband, ist im Basisbandspektrum
um O bis 5 MHz kaum Nutzsignalleistung enthalten, was
beispielsweise in Fig. 7 gezeigt ist. Deshalb werden diese
Frequenzen mit einem Hochpass 608 (DC-Block, Gleichstrom-
block) gefiltert. Dadurch koénnen die typisch stdérenden Low-
IF-Effekte (Low-IF: ,low intermediate frequency™, niedere
Zwischenfrequenz, Nieder-IF), wie Dbeispielsweise 1/f-
Rauschen und DC-Offset (DC-Offset: Gleichstromversatz),
beseitigt werden, ohne dass das Nutzsignal merkbar ver-

schlechtert wird.

Im zweiten Pfad 120 bzw. El Pfad wird das HF-Signal (Hoch-
frequenzsignal) zundchst mit der gleichen Lokaloszillator-
frequenz 132 wie auch in dem ersten Pfad 110 bzw. E5 Pfad
gemischt und somit auf eine erste Zwischenfrequenz (,inter-
mediate frequency"“; IF) von ca. 383,42 MHz umgesetzt. Die
Spiegelfrequenzunterdriickung erfolgt durch das El Frequenz-
bandfilter 232. Von dieser ersten Zwischenfrequenz bzw. IF
aus folgt eine weitere Frequenzumsetzung mit einer Lokalos-
zillatorfrequenz 542 (LO-Frequenz) von beispielsweise
397,33 MHz auf die Basisband Low-IF (Low-IF: Nieder-IF) von
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13,91 MHz. Beide Mischer 122, 610 sind wieder in Inphase

und Quadraturphase ausgefiihrt.

Im gemeinsamen Basisband werden jeweils die Inphasen- und
Quadraturphasenzweige vom El1 und E5 Pfad zusammengefihrt
und zum Beispiel additiv uberlagert. Das komplexe Basisband
ist beispielsweise in Fig. 7 dargestellt. Es folgt jeweils
ein Anti-Aliasing Tiefpassfilter 612 (,Anti-Aliasing":
Antispiegelung) mit einer Grenzfrequenz von etwa 30 MHz.
AnschlieBend werden beide Pfade von einem ,variable gain
amplifier“ 614 (,variable gain amplifier“: VGA, Verstarker
mit variablem Verstdrkungsfaktor) konditioniert und jeweils
mit einem Analog-Digital-Konverter 616 (ADC) abgetastet.
Die ADC Abtastfrequenz kann direkt von der Quarzfrequenz
bzw. von der Frequenz des Referenzoszillators 510 abgegrif-

fen werden.

Alle notigen Lokaloszillatorfrequenzen 132, 542 fir die
Mischer 112,122,610 vom E5 und El1 Pfad werden aus dem
gleichen Frequenzsynthesizer bzw. der gleichen Oszillator-
stufe 130 abgeleitet. Die E5 Lokaloszillatorfrequenz (in
Fig. 6 auch als F _LO E5 bezeichnet) entspricht der ersten
El Lokaloszillatorfrequenz (in Fig. 6 auch als ‘F_LOI_El
bezeichnet). Die zweite E1 Lokaloszillatorfrequenz (in
Fig. 6 auch als F LO2 El bezeichnet) ist beispielsweise
genau ein Drittel der ersten und kann somit durch einen
einfachen digitalen Frequenzteiler 540 erzeugt werden.
Durch diese Frequenzwahl kann der Frequenzsynthesizer bzw.
die Oszillatorstufe 130 der ,Phase Locked Loop"™ 522 (,Phase
Locked Loop“: PLL, Phasenregelschleife) einfach und leis-
tungsarm aufgebaut werden. Zudem ist es moéglich, den Fre-
quenzteiler so auszulegen, dass beispielsweise nur digitale
.geteilt durch zwei“ Teiler noétig sind, welche sich gut

integrieren lassen und wenig Leistung bendtigen.

Zusdtzlich zu den bereits beschriebenen Komponenten weist
der erste Pfad 110 bzw. E5 Pfad in Signalverarbeitungsrich-
tung nach dem Mischer 112 je einen Verstdrker 618 in dem
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Inphasen-Zweig und in dem Quadraturphasen-Zweig auf. Genau-
so umfasst der zweite Pfad 120 bzw. El1 Pfad nach jedem der
peiden Mischer 122, 610 je einen Verstdrker 620, 622 in dem
Inphasen-Zweig und in dem Quadraturphasen-Zweig. Die Ver-
starker 618, 620, 622 kdénnen beispielsweise als Verstarker
mit variablem Verstarkungsfaktor ausgelegt werden, um zum
Beispiel die Leistungspegel zwischen dem ersten Pfad 110

und dem zweiten Pfad 120 anpassen zu kénnen.

Des Weiteren umfasst die Basisbandstufe 140 im Inphasen-
und Quadraturphasenzweig je einen Puffer 624, der in Sig-
nalverarbeitungsrichtung nach den Analog-Digital-Konvertern

616 angeordnet ist.

Durch die Oszillatorstufe 130 bzw. den Frequenzsynthesizer
werden alle bendtigten Oszillatorsignale 132, 542 zur
Verfiigung gestellt. Daflir umfasst die Oszillatorstufe 130
einen Referenzoszillator 510, der eine Frequenz von bei-
spielsweise 74,5 MHz aufweist und dessen Referenzoszilla-
torsignal 626 direkt filir die Ansteuerung der Analog-
Digital-Wandler 616 in der Basisbandstufe verwendet werden
kann. Des Weiteren ist der Referenzoszillator 510 mit einem
puffer 628 verbunden, von dem aus das Referenzoszillator-
signal an einen Phasendetektor 629, der Teil einer Phasen-
regelschleife 522 eines spannungsgesteuerten Oszillators
520 ist, weitergeleitet wird. An einem zweiten Eingang des
Phasendetektors 629 liegt das Oszillatorsignal des span-—
nungsgesteuerten Oszillators 520 an, das zuvor durch 32
geteilt wurde (wie in Fig. 6 durch die beiden Teiler 630,
632 gezeigt). Nach dem Phasendetektor 629 sind eine La-
dungspumpe (,CP“: ,charge pump", Ladungspumpe) 634 und ein
Schleifenfilter 636 angeordnet, die ein Signal liefern, mit
dem der spannungsgesteuerte Oszillator 520 gesteuert wird.
Der spannungsgesteuerte Oszillator 520 liefert ein Grundos-
zillatorsignal mit einer Frequenz von beispielsweise 2.384
MHz. Aus dieser Grundfrequenz kann einerseits durch einen
,geteilt durch zwei“ Teiler 530 das erste Lokaloszillator-
signal 132 (F_LO_ES, F_LOl El) mit einer Frequenz von
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beispielsweise 1.192 MHz erzeugt werden, andererseits kann
aus dem Grundoszillatorsignal in einem anderen Zweig die
Grundoszillatorfrequenz durch sechs geteilt werden (wie in
Fig. 6 durch die beiden Teiler 540, 638 gezeigt) und da-
durch das zweite Lokaloszillatorsignal 542 (F_LO2_El) mit
einer Frequenz von beispielsweise 397,33 MHz erzeugt wer-
den. Beide Lokaloszillatorsignale 132, 542 kénnen durch die
Oszillatorstufe 130 bzw. den Frequenzsynthesizer fir die
Inphasen-Quadraturphasen-Mischer 112, 122, 610 als Inpha-
sen-Signal und als beispielsweise 90°-phasenverschobenes
Signal (wie in Fig. 6 durch die beiden Phasenglieder 640,
642 gezeigt) zur Verfiigung gestellt werden.

Bei der in Figur 6 dargestellten Oszillatorstufe 130 bzw.
dem dargestellten Frequenz-Synthesizer koénnen die ,geteilt
durch 2“-Teiler 530, 632, 638 eingespart werden, wenn ein
spannungsgesteuerter Oszillator 520 mit entsprechend hal-
bierter Grundfrequenz verwendet wird. Das ist Jjedoch nur
dann sinnvoll, wenn ein kostenglinstiger spannungsgesteuer-
ter Oszillator 520 in ausreichender Qualitat verfiligbar ist
und die Phasenverschiebung fir das phasenverschobene Lokal-

oszillatorsignal entsprechend anders geldst wird.

Das komplexe Basisbandsignal, das beispielsweise in Fig. 7
gezeigt ist, kann, durch die vorgenommene Inphasen-
Quadraturphasen-Umsetzung, im Digitalen wieder getrennt
werden. Eine Weiterverarbeitung ist allerdings auch ohne
eine solche Trennung moéglich, wenn es sich beispielsweise
um ,Direct Sequence Spread Spectrum“ Signale (,Direct
Sequence Spread Spectrum"“: DSSS, direktes Sequenzsstreu-
ungsspektrum) z. B. des ,Galileo™ GNSS (globales Navigati-
onssatellitensystem) handelt. Beispielsweise mit Hilfe
einer Kreuzkorrelationsfunktion kann man das gesuchte
Signal erhalten. Das ilberlagerte Signal verhdlt sich hier-
bei als nahezu reines, weiBes Rauschen. Durch den hohen
Spreizfaktor der DSSS Signale, kann das zusatzliche Rau-

schen gut kompensiert werden.
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Der in Fig. 6 gezeigte Mehrfrequenzband-Empfdnger kann
beispielsweise als Drei-Frequenzband ,Galileo™ GNSS Empfdan-

ger verwendet werden.

Einige Ausfiihrungsbeispiele gemdB der Erfindung stellen
eine Eingangsarchitektur bzw. Frontend-Architektur mit
einer minimalen Anzahl an Komponenten fiir einen hochgenauen
GNSS Mehrfrequenzband-Empfdnger dar. Beispielsweise konnen
die drei ,Galileo“ GNSS Frequenzbander (El1, ES5a und E5b)
damit gleichzeitig empfangen werden. Bei entsprechender
Anpassung der Frequenzen l&sst sich diese Architektur auch
zum Beispiel filir Frequenzbander von anderen GNSS (wie
beispielsweise ,Navstar“ oder ,Compass") oder zum gleich-
zeitigen Empfang von Frequenzbdndern aus verschiedenen
Systemen einsetzen. Durch die geringe Anzahl an notigen
Komponenten bietet sich eine kompakte und leistungsarme

Integration an.

Weitere Ausfithrungsbeispiele gemdB der Erfindung ermoégli-
chen beispielsweise die Galileo Frequenzbdnder El, Eda und
ES5b zeitgleich zu empfangen. Die maximal notwendige HF-
Bandbreite kann nur etwa 60 MHz betragen. Die letztlich
abgetastete Basisbandbreite liegt bei unter 30 MHz. Durch
erfindungsgemdfle Auslegung des Frequenzsynthesizers bzw.
der Oszillatorstufe und dessen Nutzung, sowie Uberlagerung
der drei Frequenzbidnder im Basisband, ko&nnen Platz-, Kos-
ten- und Leistungsaufwand des Empfangers minimiert werden.
Eine hoch integrierte, kompakte Ldsung mit niedriger Leis-

tungsaufnahme ist daher méglich.

Einige Ausfiihrungsbeispiele gemdB der Erfindung stellen
eine Eingangsarchitektur bzw. Frontend-Architektur fur
einen ,Galileo™ GNSS Drei-Frequenzband-Empfénger (El, E>Sa
und E5b) dar und benétigen weniger Komponenten als es bel

zwei oder drei unabhidngigen Empfédngern der Fall ware.

Weitere Ausfihrungsbeispiele gemdB der Erfindung bendtigen

nur einen Frequenzsynthesizer bzw. eine Oszillatorstufe,
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aus dem sich alle notwendigen Frequenzen leicht ableiten
lassen. Des Weiteren kann der Frequenzteiler durch einfa-

che, digitale ,geteilt durch zwei“ Glieder aufgebaut wer-

den.

Bei einigen Ausfihrungsbeispielen gemdfl der Erfindung kann
die Spiegelfrequenzunterdriickung in beiden Pfaden komplett
entfallen. In dem ersten Pfad bzw. E5 Pfad nutzt man die
Spiegelfrequenz sogar, in dem zweiten Pfad bzw. E1 Pfad
wird die Spiegelfrequenzunterdrickung schon durch das
vorhergehende E1 Bandfilter an der Antenne im HF Pfad

gewahrleistet.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen gemdf der Erfindung
kénnen die groBen Nachteile der Low-IF-Architektur, wie
beispielsweise ein DC-Offset (DC-Offset: Gleichspannungs-
versatz) oder 1/f-Rauschen, z. B. durch einen Hochpass im
E5 Basisbandbereich beseitigt werden, ohne merklich an
Information im Nutzsignal zu verlieren, da beispielsweise
das ,Galileo™ E5 Band Al1tBOC (15, 10) moduliert ist.

Einige Ausfiihrungsbeispiele gemdf der Erfindung koénnen
durch beispielsweise additive Uberlagerung der Inphasen-
und Quadraturphasen-Pfade mit jeweils nur einem ADC im

Basisband fiur alle drei Frequenzbdnder auskommen.

Bei weiteren Ausfithrungsbeispiel gem&B der Erfindung wird
es durch die genannten Verbesserungen beispielsweise mog-
lich, einen hoch integrierten Empfédnger filir die drei ,Gali-
leo“ Frequenzbander El, E5a und ES5b zu entwickeln, der nur
eine minimale Anzahl an Komponenten bendtigt und zugleich
effizient hinsichtlich Platz-, Kosten- und Leistungsaufnah-

me sein kann.

Fir hochgenaue Navigation missen Stoérungen beispielsweise
durch die Ionosphdre korrigiert werden. Dabei sind zumin-

dest zwei verschiedene Frequenzbdnder unerlasslich.
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Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung eines Leistungs-
dichte-Frequenz-Diagramms bzw. eines Leistungsdichtespekt-
rums eines komplexen Basisbandsignals, wie es beispielswei-
se bei einem Mehrfrequenzband-Empfanger, wie in Fig. 6
gezeigt, vorkommen kann. Das Diagramm 700 zeigt nach oben
die Inphasen-Komponente der Leistungsdicht und nach unten
die OQuadraturphasen-Komponente der Leistungsdichte, wobei
die Inphasen-Komponente des ersten Frequenzbands 102 und
des zweiten Frequenzbands 104 als schwarze Fldchen darge-
stellt sind, und die Inphasen-Komponente des dritten Fre-
quenzbands 106 als schraffierte Flachen dargestellt ist.
Umgekehrt sind die Quadraturphasen-Komponenten des ersten
Frequenzbands 102 und des zweiten Frequenzbands 104 als
schraffierte Fliachen und die Quadraturphasen-Komponente des

dritten Frequenzbands 106 als schwarze Fldche dargestellt.

Neben dem Hauptmaximum 712 besitzt das erste Frequenzband
102 benachbart zu dem Hauptmaximum 712 noch auf der linken
Seite zwei Nebenmaxima 714 und auf der rechten Seite ein
Nebenmaximum 716. Spiegelverkehrt dazu besitzt das zweilite
Frequenzband 104 benachbart zu einem Hauptmaximum 722 auf
der rechten Seite zwei Nebenmaxima 724 und auf der linken
Seite ein Nebenmaximum 726. Das dritte Frequenzband 106
besitzt in diesem Beispiel zwei Hauptmaxima 732 mit je drei
Nebenmaxima 734 auf der rechten Seite und drei Nebenmaxima

736 auf der linken Seite.

Dabei liegen, durch eine erfindungsgemdfe Wahl der Frequenz
des Lokaloszillatorsignals 132, das erste Frequenzband 102
bzw. E5a im Basisband um eine Frequenz von -15,14 MHz und
das zweite Frequenzband 104 bzw. E5b im Basisband um eine
Frequenz von 15,55 MHz. Das erste Frequenzband 102 bzw. Eba
liegt also als Spiegelfrequenz des zweiten Frequenzbands
104 bzw. ES5b vor und eine Spiegelfrequenzunterdriickung ist
daher fiir diese beiden Frequenzbdnder nicht notwendig. Das
dritte Frequenzband 106 bzw. El liegt in diesem Beispiel im
Basisband um eine Frequenz von =-13,913 MHz. Durch eine

Modulation der Frequenzbinder mit beispielsweise einem
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Zeitmultiplexverfahren (TDMA), einem Frequenzmultiplexver-
fahren (FDMA) oder einem Codemultiplexverfahren (CDMA)

kénnen die Signale der verschiedenen Frequenzbdnder leicht

getrennt werden.

Fig. 8 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 800 zum
Empfang von Signalen mit einem Mehrfrequenzband-Empfanger
entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Das
Verfahren 800 umfasst ein Verarbeiten 810 eines ersten
Frequenzbands 102 und eines zweiten Frequenzbands 104 in
einem ersten Pfad 110 und ein Verarbeiten 820 eines dritten
Frequenzbands 106 in einem zweiten Pfad 120, wobei das
erste Frequenzband 102 und das zweite Frequenzband 104
einen kleineren Abstand aufweisen als das erste Frequenz-
band 102 und das dritte Frequenzband 106 und einen kleine-
ren Abstand aufweisen als das zweite Frequenzband 104 und
das dritte Frequenzband 106. Des Weiteren umfasst das
Verfahren ein Bereitstellen 830 eines Lokaloszillatorsig-
nals 132 durch eine Oszillatorstufe 130, wobei das Lokalos-
zillatorsignal 132 eine Frequenz aufweist, die zwischen der
Mittenfrequenz des ersten Frequenzbands 102 und der Mitten-
frequenz des zweiten Frequenzbands 104 liegt, wobei das
Lokaloszillatorsignal 132 einen Mischer 112 in dem ersten
Pfad 110 und einen Mischer 122 in dem zweiten Pfad 120
versorgt. AnschlieBend kommt es zu einem Verarbeiten 840
von Ausgangssignalen 114, 124 des ersten Pfads 110 und des

zweiten Pfads 120, um ein Empfangssignal 142 zu erhalten.

Fig. 9 =zeigt ein Blockschaltbild eines Kombinierers 450
eines Mehrfrequenzband-Empfangers entsprechend einem Aus-
fihrungsbeispiel gemdB der Erfindung. Der Kombinierer 450
ist in einem differentiellen Aufbau ausgefihrt. Dazu pas-
send ist in Fig. 9 eine mogliche differenzielle Ausfihrung
der Ausgdnge des ersten Pfads 110 und des zweiten Pfads 120
dargestellt. Die Ausginge des ersten Pfads 110 und des
zweiten Pfads 120 weisen dabei jeweils fir einen Inpha-
senzweig I und einen Quadraturphasenzweig Q einen Diffe-
renzverstiarker 912, 914, 922, 924 auf. Jeder Differenzver-
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starker umfasst einen Ausgang fur ein Signal und das inver-

tierte Signal.

Der Kombinierer 450 umfasst eine Addiererschaltung mit
einem ersten Differenzverstdrker 944 und eine Addierer-
schaltung mit einem zweiten Differenzverstdrker 948. Dabeil
sind der nicht invertierte Inphasen-Ausgang des ersten
Pfads 110 und der nicht invertierte Inphasen-Ausgang des
zweiten Pfads 120 i{ber je einen einstellbaren Widerstand
942 mit einem ersten Eingang des ersten Differenzverstdr-
kers 944 verbunden. Der invertierte Inphasen-Ausgang des
ersten Pfads 110 und der invertierte Inphasen-Ausgang des
zweiten Pfads 120 sind iliber je einen einstellbaren Wider-
stand 942 mit einem zweiten Eingang des ersten Differenz-

verstidrkers 944 verbunden.

Des Weiteren sind der nicht invertierte Quadraturphasen-
Ausgang des ersten Pfads 110 und der nicht invertierte
Quadraturphasen-Ausgang des zweiten Pfads 120 iber je einen
einstellbaren Widerstand 942 mit einem ersten Eingang des
zweiten Differenzverstdrkers 948 verbunden. Der invertierte
Quadraturphasen-Ausgang des ersten Pfads 110 und der inver-
tierte Quadraturphasen-Ausgang des zweiten Pfads 120 sind
iber je einen einstellbaren Widerstand 942 mit einem zwei-

ten Eingang des zweiten Differenzverstdrkers 948 verbunden.

Bei dem ersten Differenzverstdrker 944 und dem zweiten
Differenzverstidrker 948 ist jeweils der nicht invertierte
Ausgang tiber eine resistive Rickkopplung 943, 947 mit dem
invertierenden Eingang und jeweils der invertierte Ausgang
iiber eine resistive Riickkopplung 945, 949 mit dem nicht

invertierenden Eingang verbunden.

Der Kombinierer 450 ist ausgelegt, um ein liberlagertes
Inphasen-Ausgangssignal I und ein tlberlagertes Quadratur-
phasen-Ausgangssignal Q der Signale des ersten Pfads 110
und der Signale des zweiten Pfads 120 bereitzustellen.
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Allgemein ist festzuhalten, dass die Mittelfrequenz £,
eines Frequenzbands als das geometrische Mittel zwischen
der unteren Grenzfrequenz f; und der oberen Grenzfrequenz

f, des Frequenzbands definiert ist.

VSURE

Als Grenzfrequenzen werden Frequenzen bezeichnet, bei denen
ein Ausgangswert einer Ausgangsgrofe, wie beispielsweise
eine Leistung oder eine Spannung, um 3 dB gesunken ist. Das

arithmetische Mittel ist ebenfalls verwendbar.

Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass abh&dngig von den
Gegebenheiten, das erfindungsgemdfie Schema auch in Software
implementiert sein kann. Die Implementation kann auf einem
digitalen Speichermedium, insbesondere einer Diskette oder
einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfol-
gen, die so mit einem programmierbaren Computersystem
zusammenwirken koénnen, dass das entsprechende Verfahren '
ausgefithrt wird. Allgemein besteht die Erfindung somit auch
in einem Computerprogrammprodukt mit auf einem maschinen-
lesbaren Trager gespeicherten Programmcode zur Durchfiihrung
des erfindungsgemidfen Verfahrens, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Rechner abl&auft. In anderen Worten
ausgedriickt, kann die Erfindung somit als ein Computerpro-
gramm mit einem Programmcode zur Durchfihrung des Verfah-
rens realisiert werden, wenn das Computerprogrammprodukt

auf einem Computer abl&uft.
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Patentanspriche

Mehrfrequenzband-Empfanger (100; 600) mit folgenden

Merkmalen:

einem ersten Pfad (110), der ausgelegt ist, um ein
erstes Frequenzband (102) und ein zweites Frequenzband

(104) zu verarbeiten;

einem zweiten Pfad (120), der ausgelegt ist, um ein

drittes Frequenzband (106) zu verarbeiten,

wobei das erste Frequenzband (102) und das zweite Fre-
guenzband (104) einen kleineren Abstand aufweisen als
das erste Frequenzband (102) und das dritte Frequenz-
band (106) und einen kleineren Abstand aufweisen als

das zweite Frequenzband (104) und das dritte Frequenz-

band (106);

einer Oszillatorstufe (130) zur Bereitstellung eines
Lokaloszillatorsignals (132), das eine Frequenz auf-
weist, die zwischen der Mittenfrequenz des ersten Fre-
quenzbands (102) und der Mittenfrequenz des zweiten
Frequenzbands (104) liegt, wobei der erste Pfad (110)
einen Mischer (112) aufweist, der mit dem Lokaloszil-
latorsignal (132) versorgbar ist, und wobel der zweite
Pfad (120) einen Mischer (122) aufweist, der ebenfalls
mit dem Lokaloszillatorsignal (132) versorgbar ist;

und

einer Basisbandstufe (140) zur Verarbeitung von Aus-
gangssignalen (114) des ersten Pfads (110) und von
Ausgangssignalen (124) des zweiten Pfads (120), um ein

Empfangssignal (142) zu erhalten.

Mehrfrequenzband-Empfdnger gemdh Anspruch 1, der

ferner folgendes Merkmal aufweist:
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eine Antennenstufe (200), die eine Antenne (210},
einen ersten Ausgangszweig (220) und einen zweiten
Ausgangszweig (230) aufweist, wobei der erste Aus-
gangszwelg ein erstes Frequenzbandfilter (222) fur ei-
nen Frequenzbereich, der das erste Frequenzband (102)
und das zweite Frequenzband (104) umfasst, aufweist
und der zweite Ausgangszweig (230) ein zweites Fre-
gquenzbandfilter (232) fir einen Frequenzbereich, der
das dritte Frequenzband (106) umfasst, aufweist, wobei
das erste Frequenzband (102) und das zweite Frequenz-
band (104) nicht innerhalb der oberen und unteren
Grenzfrequenz des zweiten Frequenzbandfilters (232)
liegen, und wobei das dritte Frequenzband (106) nicht
innerhalb der oberen und unteren Grenzfrequenz des

ersten Frequenzbandfilters (222) liegt.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdB Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Oszillatorstufe (130) ausgelegt ist, um
ein Lokaloszillatorsignal (132) bereitzustellen, das
eine Frequenz aufweist, die dem arithmetischen Mittel
der Mittelfrequenzen des ersten Frequenzbands (102)
und der Mittelfrequenz des zweiten Frequenzbands
(104), mit einer Toleranz von +10 % des Absolutbetrags
der Differenz zwischen der Mittelfrequenz des ersten
Frequenzbands (102) und der Mittelfrequenz des zweiten

Frequenzbands (104), entspricht.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdf einem der Anspriiche 1
bis 3, bei dem ein Signal in dem ersten Frequenzband
(102) und ein Signal in dem zweiten Frequenzband (104)
eine Modulation aufweisen, die so ausgelegt ist, das
mehr als 50 % einer modulierten Leistung von jedem der
beiden Frequenzbidnder in einem Frequenzbereich liegt,
der Frequenzen umfasst, deren Absolutbetrag grofer als
ein Wert einer Modulationsgrenzfrequenz (330) ist, und
bei dem der erste Pfad (110) ein Hochpassfilter (608)
umfasst, der eine Hochpassgrenzfrequenz gleich der Mo-

dulationsgrenzfrequenz aufweist.
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5. Mehrfrequenzband-Empfdnger gemadl einem der Anspriche 1
bis 4, bei dem der Mischer (112) in dem ersten Pfad
(110) und der Mischer (122) in dem zweiten Pfad (120)
als Inphasen-Quadraturphasen-Mischer ausgelegt sind,
wobei die Oszillatorstufe (130) ausgelegt ist, um das
Lokaloszillatorsignal (132) so zu liefern, dass es ei-
ne Inphasen-Komponente und eine Quadraturphasen-
Komponente aufweist, die dem Inphasen-Quadraturphasen-
Mischer (112) in dem ersten Pfad (110) und dem Inpha-
sen-Quadraturphasen-Mischer (122) in dem zweiten Pfad

(120) zugefihrt werden kann.

6. Mehrfrequenzband-Empfdnger gemidB einem der Anspriiche 1
bis 5, bei dem der erste Pfad (110) einen Inphasen-
Ausgang (412) und einen Quadraturphasen-Ausgang (414)
aufweist, bei dem der zweite Pfad (120) einen Inpha-
sen-Ausgang (422) und einen Quadraturphasen-Ausgang
(424) aufweist und bei dem die Basisbandstufe (140)
einen Inphasen-Eingang (442) und einen Quadraturpha-
sen-Eingang (444) aufweist, wobei der Mehrfrequenz-
band-Empfianger ferner einen Kombinierer (450) auf-
weist, der ausgelegt ist, um ein Signal an dem Inpha-
sen-Ausgang (412) des ersten Pfads (110) und ein Sig-
nal an dem Inphasen-Ausgang (422) des zweiten Pfads
(120) zu {iberlagern und der Basisbandstufe (140) an
dem Inphasen-Eingang (442) zur Verfiligung zu stellen,
und wobei der Kombinierer (450) ausgelegt ist, um ein
Signal an dem Quadraturphasen-Ausgang (414) des ersten
Pfads (110) und ein Signal an dem Quadraturphasen-
Ausgang (424) des zweiten Pfads (120) =zu uberlagern
und der Basisbandstufe (140) an dem Quadraturphasen-

Eingang (444) zur Verfiigung zu stellen.

7. Mehrfrequenzband-Empfdnger gemdf Anspruch 6, bei dem
Signale an den Ausgdngen (412, 414) des ersten Pfads
(110) und Signale an den Ausgidngen (422, 424) des

zweiten Pfads (120) so ausgelegt sind, dass die Infor-
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mationen der einzelnen Signale trotz der Uberlagerung

wieder getrennt werden koénnen.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemédl einem der Anspriiche 1
bis 7, bei dem ein Signal in dem ersten Frequenzband
(102), ein Signal in dem zweiten Frequenzband (104)
und ein Signal in dem dritten Frequenzband (106) durch
ein Zeitmultiplexverfahren, ein Frequenzmultiplexver-

fahren oder ein Codemultiplexverfahren moduliert sind.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdl einem der Anspriiche 1
bis 8, bei dem der zweite Pfad (120) einen weiteren
Mischer aufweist, der in Signalverarbeitungsrichtung
nach dem ersten Mischer (122) in dem zweiten Pfad
(120) angeordnet ist, und der ausgelegt ist, um von
einem zweiten Lokaloszillatorsignal versorgt zu wer-
den, wobei die Frequenz des zweiten Lokaloszillator-
signals einen Wert aufweist, so dass die Differenz
zwischen der Frequenz des zweiten Lokaloszillatorsig-
nals und einer Zwischenfrequenz einen Wert einer Fre-
quenz ergibt, die innerhalb eines Basisbands liegt,
wobei das Basisband jenes Frequenzband umfasst, fur
das die Basisbandstufe ausgelegt ist, und wobei die
Zwischenfrequenz einen Wert aufweist, der innerhalb
der Differenz des ersten Lokaloszillatorsignals (132)
und der oberen Grenzfrequenz des dritten Frequenzbands
(106) und der Differenz des ersten Lokaloszillatorsig-
nals (132) und der unteren Grenzfrequenz des dritten

Frequenzbands (106) liegt.

Mehrfrequenzband-Empfénger gemdl einem der Anspriche 1
bis 9, bei dem die Oszillatorstufe (130) genau einen
Referenzoszillator (510) und genau einen spannungsge-
steuerten Oszillator (520) aufweist, wobei der span-
nungsgesteuerte Oszillator (520) ausgelegt ist, um
durch eine Phasenregelschleife (522) gesteuert zu wer-
den, um ein Grundoszillatorsignal zu erzeugen,lund wo-
bei die Oszillatorstufe (130) einen Teiler (530) auf-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/146862 PCT/EP2009/003874

11.

12.

13.

14.

15.

28

weist, der ausgelegt ist, um aus dem Grundoszillator-
signal das Lokaloszillatorsignal (132) zu erzeugen,
und wobei die Oszillatorstufe (130) einen weiteren
Teiler (540) aufweist, der ausgelegt ist, um aus dem
Grundoszillatorsignal ein weiteres Lokaloszillatorsig-
nal (542) zu erzeugen, wobeli sich die Frequenz des
weiteren Lokaloszillatorsignals (542) von der Frequenz

des ersten Lokaloszillatorsignals (132) unterscheidet.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdl Anspruch 10, bei dem
ein weiterer Mischer in dem zweiten Pfad (120) ausge-
legt ist, um von dem weiteren Lokaloszillatorsignal

(542) versorgt zu werden.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdfl Anspruch 10 oder 11,
bei dem die Basisbandstufe (140) einen Analog-Digital-
Wandler aufweist, wobei der Analog-Digital-Wandler von
einem Signal des Referenzoszillators (510) versorgbar

ist.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdf einem der Anspriiche 1
bis 12, bei dem die Basisbandstufe (140) unabhangig
von der Anzahl der zu verarbeitenden Frequenzbander
genau einen Analog-Digital-Wandler in einem Inphasen-
Zweig und genau einen Analog-Digital-Wandler in einem
Quadraturphasen-Zweig aufweist und somit insgesamt ge-

nau zwel Analog-Digital-Wandler aufweist.

Mehrfrequenzband-Empfdnger gemdffi einem der Anspriche 1
bis 13, bei dem die Oszillatorstufe (130) nur ,geteilt
durch zwei“-Teiler und ,geteilt durch drei“-Teiler
aufweist, wobei maximal genau ein Teiler ein ,geteilt

durch drei“-Teiler ist.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdB einem der Anspriche 1
bis 14, bei dem die Basisbandstufe (140) nur digitale

Elemente und keine analogen Elemente zur Trennung der
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Informationen der verschiedenen Frequenzbdnder auf-

welst.

Mehrfrequenzband-Empfadnger gemdRl einem der Anspriiche 1
bis 15, bei dem in einem Basisband der Absolutbetrag
der Mittelfrequenz eines Frequenzbands, das das dritte
Frequenzband (106) in dem Basisband darstellt, kleiner
ist als der Absolutbetrag der Mittelfrequenz eines
Frequenzbands, das das erste Frequenzband (102) in dem
Basisband darstellt, und kleiner ist als der Absolut-
betrag der Mittelfrequenz eines Frequenzbands, das das
zweite Frequenzband (104) in dem Basisband darstellt.

Mehrfrequenzband-Empfanger gemdll einem der Anspruche 1

bis 16, mit folgenden Merkmalen:

dem ersten Pfad (110), der ausgelegt ist, um das erste
Frequenzband (102) zu verarbeiten, wobei das erste
Frequenzband (102) eine Frequenz von 1.176,45 MHz um-
fasst und der ausgelegt ist, um das zweilte Frequenz-
band (104) zu verarbeiten, wobel das zweite Frequenz-
band (104) eine Frequenz von 1.207,14 MHz umfasst;

dem zweiten Pfad (120) der ausgelegt, um das dritte
Frequenzband (106) =zu verarbeiten, wobei das dritte
Frequenzband (106) eine Frequenz von 1.575,42 MHz um-

fasst;

der Oszillatorstufe (130), die das Lokaloszillatorsig-
nal (132) mit einer Frequenz von 1.192 MHz und das
weitere Lokaloszillatorsignal (542) mit einer Frequenz
von 397,33 MHz sowie das Referenzoszillatorsignal mit
einer Frequenz von 74,5 MHz bereitstellt, wobei die
Frequenz des Lokaloszillatorsignals (132), des weite-
ren Lokaloszillatorsignals (542) und des Referenzos-

Q

zillatorsignals eine Toleranz von 10 % aufweisen;
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einem Frequenzbereich in dem Basisband, der das erste
Frequenzband (102) darstellt und eine Frequenz von
-15,14 MHz umfasst;

einem Frequenzbereich in dem Basisband, der das zweite
Frequenzband (104) darstellt, und eine Frequenz von

15,55 MHz umfasst; und

einem Frequenzbereich in dem Basisband, der das dritte
Frequenzband (106) darstellt, und eine Frequenz von

-13,91 MHz umfasst.

Mehrfrequenzband-Empféanger gemdf einem der Anspriiche 1
bis 17, bei dem der erste Pfad (110) nur genau einen
Mischer (112) zur Verarbeitung des ersten Frequenz-
bands (102) und des zweiten Frequenzbands (104) auf-

weist.

Mehrfrequenzband-Empfédnger gemdB einem der Anspriiche 6
bis 18, bei dem der Kombinierer (450) einen ersten
Differenzverstarker (944) zur additiven Uberlagerung
der Inphasen-Komponente des ersten Pfads (110) und der
Inphasen-Komponente des zweiten Pfads (120) und einen
zweiten Differenzverstdrker (948) zur additiven Uber-
lagerung der Quadraturphasen-Komponente des ersten
Pfads (110) und der Quadraturphasen-Komponente des
zweiten Pfads (120) umfasst, wobei eine Verbindung
zwischen einem Ausgang des ersten Pfads (110) oder des
zweiten Pfads (120) und einem Eingang eines Differenz-
verstiarkers (944, 948) des Kombinierers (450) einen

einstellbaren Widerstand (942) aufweist.

Satellitennavigationsempfdnger mit einem Mehrfrequenz-

band-Empfinger gemdl einem der Anspriiche 1 bis 19.

Verfahren (800) zum Empfangen von Signalen mit einem

Mehrfrequenzband-Empfédnger mit folgenden Schritten:
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Verarbeiten (810) eines ersten Frequenzbands (102) und
eines zweiten Frequenzbands (104) in einem ersten Pfad
(110);

Verarbeiten (820) eines dritten Frequenzbands (106) in
einem zweiten Pfad (120), wobei das erste Frequenzband
(102) und das zweite Frequenzband (104) einen kleine-
ren Abstand aufweisen als das erste Frequenzband (102)
und das dritte Frequenzband (106) und einen kleineren
Abstand aufweisen als das zweite Frequenzband (104)

und das dritte Frequenzband (106);

Bereitstellen (830) eines Lokaloszillatorsignals (132)
durch eine Oszillatorstufe (130), wobei das Lokalos-
zillatorsignal (132) eine Frequenz aufweist, die zwi=-
schen der Mittenfrequenz des ersten Frequenzbands
(102) und der Mittenfrequenz des zweiten Frequenzbands
(104) liegt, wobei das Lokaloszillatorsignal (132) ei-
nen Mischer (112) in dem ersten Pfad (110) und einen

Mischer (122) in dem zweiten Pfad (120) versorgt; und

Verarbeiten (840) von Ausgangssignalen des ersten
Pfads (110) und von Ausgangssignalen des zweiten Pfads
(120), um ein Empfangssignal (142) zu erhalten.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach Anspruch 21, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer oder Mikrocontroller
ablauft.
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Frequenzband einen kleineren Abstand aufweisen als das
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