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69 Verfahren zum direkten Demodulieren eines HF-Signales.

67 Bei einem Verfahren zum direkten Demodulieren eines

HF-Signals, bei dem das HF-Signal in einem ersten
Muttiplizierer (3) mit der Tragerfrequenz multipliziert wird,
werden auch in einem zweiten Multiplizierer (4) das
HF-Signal und die in einem lokalen Oszillator (9) erzeugte
Tragerfrequenz miteinander multipliziert, wobei jedoch die
Phasenlage der beiden Eingangssignale zueinander im
Vergleich zum ersten Multiplizierer (3), 2.B. durch einen
Inverter (14), um 180° verschoben wurde. Die Ausgangssi-
gnale der beiden Muttiplizierer (3, 4) werden - nachdem sie
in einem Verstérker (5 bzw. 6) verstérkt und in einem Tief-
pass (7 bzw. 8) gefiltert wurden - in einem Subtrahierer (10)
voneinander subtrahiert. Das Ausgangssignal des Subtra-
hierers (10) weist wesentlich weniger Stérungen durch
benachbarte AM-Sender auf als die Ausgangssignale der
bekannten Schaltungen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum direkten Demodulieren eines HF-Signales, bei
dem das HF-Signal in einem ersten Multiplizierer mit
der Trégerfrequenz multipliziert wird, wobei in einem
zweiten Multiplizierer das HF-Signal und die Tra-
gerfrequenz ebenfalls miteinander multipliziert wer-
den wobei jedoch die Phasenlage der beiden Ein-
gangssignale zueinander im Vergleich zum ersten
Multiplizierer um 180° verschoben wurde, und wobei
die Ausgangssignale der beiden Multiplizierer von-
einander subtrahiert werden, sowie eine Vorrich-
tung zur Durchfihrung des Verfahrens, die einen
ersten Leistungsteiler fiir das HF-Signal und einen
Oszillator fiir die Tragerfrequenz aufweist, dessen
Ausgang an. einem zweiten Leistungsteiler ange-
schlossen ist, wobei die ersten Ausgénge der bei-
den Leistungsteiler an einen ersten Multiplizierer
angeschlossen sind und die zweiten Ausgénge der
beiden Leistungsteiler an einen zweiten Multiplizie-
rer angeschlossen sind wobei entweder zwischen
einem der Ausginge der beiden Leistungsteiler und
einem Multiplizierer ein 180°-Phasenschieber oder
ein Inverter vorgesehen ist oder einer der beiden
Leisungsteiler einen nichtinvertierenden und einen
invertierenden Ausgang aufweist und wobei die
Ausgéange der beiden Muitiplizierer an die beiden
Ausgénge eines Subtrahierers angeschlossen sind.

In der Nachrichtentechnik gibt es zwei grundle-
gend verschiedene Empfangssysteme; den Uberla-
gerungsempfinger und  den Direktempfénger,
auch Direct-Conversion-Empfinger genannt. Beim
Uberlagerungsempfénger wird das Empfangssignal
einmal oder mehrmals auf eine oder mehrere feste
Zwischenfrequenzen umgesetzt, um die Weiterver-
arbeitung des Empfangssignales zu erleichtern.
Dieses Zwischenfrequenz-Signal wird gefiltert und
anschliessend demoduliert, wonach die Nachricht in
Form eines niederfrequenten elektrischen Signals
zur Verfligung steht. Beim Direki-Conversion-
Empfénger wird das Empfangssignal direkt in das
Basisband umgesetzt und dort werden alle notwendi-
gen  Weiterverarbeitungsmassnahmen  durchge-
fiihrt.

Der Direct-Conversion-Empfinger hat gegen-
Uber einem Uberlagerungsempfanger verschiedene
Vorteile: da es keine Zwischenfrequenz gibt falit
das Problem der Spiegelfrequenz weg. Man bené-
tigt daher am Eingang des Empfangers keine Filter,
um diese Spiegelfrequenz zu unterdriicken. Durch
den Wegfall der Zwischenfrequenz entfallen auch
die ZF-Filter. Das Problem der Nachbarkanalunter-
driickung ist bei diesem Empfanger in den NF-Be-
reich verlagert; die dazu benétigten NF-Filter bens-
tigen viel weniger Platz als die Eingangsfilter und
die Zwischenfrequenzfilter. Im Gegensatz zum
Uberlagerungsempfénger ist es moglich, alle Bau-
gruppen des Direct-Conversion-Empféngers zu in-
tegrieren. Diese Vorteile sind z.B. in der Arbeit von
Polly Estabrook und Bruce B. Lusignan: «The De-
sign of a Mobile Radio Receiver using a Direct Con-
version Architecture», 39th IEEE Vehicular Tech-
nology Conference (IEEE Cat. No. 89 CH 2379-1)
S. 63-72, Bd. 1, auf S. 64, oben, diskutiert. Vor al-
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lem die Moglichkeit, diesen Empfénger vollstindig
zu integrieren, ist fiir die Anwendung in Drahtloste-
lefonen oder in Personenrufgerdten (PAGER) we-
gen der Platz- und Gewichtseinsparung von gros-
ser Bedeutung.

Das Prinzip des Direct-Conversion-Empfingers
besteht darin, dass das empfangene HF-Signal mit
seiner Tragerfrequenz in einem Multiplizierer muiti-
pliziert wird. Bei der idealen Multiplikation zweier
Frequenzen entstehen lediglich die Summen- und
die Differenzfrequenz. Hat das empfangene HF-Si-
gnal die Tragerfrequenz fc und eine Bandbreite b
(d.h. das HF-Signal belegt einen Frequenzbereich
von fc £ b/2, so wird — wenn dieses Signal mit f; mul-
tipliziert wird — ein NF-Signal mit Frequenzen von
OHz bis b/2 sowie ein HF-Signal von 2 f; + b/2 ent-
stehen. Das HF-Signal kann einfach (iber einen
Tiefpass weggefiltert werden.

Ein Nachbarsender mit der Frequenz von fc + Af
wird nach der Multiplikation mit fc eine Frequenz
von Af (sowie von 2 fc + Af) ergeben. Da Af grés-
ser als b/2 sein muss (sonst belegt der Nachbarsen-
der den gleichen Frequenzbereich wie der zu emp-
fangende Sender), kénnen bei einem idealen Multi-
plizierer auch die Nachbarsender einfach durch
einen Tiefpass weggefiltert werden.

Unter einem «idealen Multiplizierer» wird ein Mul-
tiplizierer verstanden, der insbesondere eine linea-
re Kennlinie aufweist. Selbstverstéandlich zeigen al-
le realen Multiplizierer gewisse Abweichungen von
der idealen linearen Kennlinie. An nichtlinearen
Kennlinien tritt aber immer eine gewisse Gleichrich-
tung auf; je stérker nichtlinear die Kennlinie ist, um-
so stérker ist das gleichgerichtete Signal. Bei guten
Multiplizierern ist das gleichgerichtete Signal am
Ausgang um ca. 40 dB gegentiber dem Eingang ab-
geschwécht.

Ist nun ein Storsender beispielsweise um 50 dB
stérker als der zu empfangende Sender, so gibt es
am Ausgang im NF-Bereich eine Uberlagerung des
gleichgerichteten Signals des beispielsweise ampli-
tudenmodulierten Stdrsenders und des multiplizier-
ten Signals des gewtlinschten Sender, wobei das
gleichgerichtete Signal des Stérsenders um 10 dB
stérker ist als das gewtiinschte Signal.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-
nen Direct-Conversion-Empfanger zu schaffen,
der gegen Stérungen der Nachbarsender unemp-
findlich ist.

Ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art ist aus der Fig. 2 der DE-AS
1811 858 bekannt. Diese Schaltung wurde fiir HF-Si-
gnale relativ niedriger Frequenz (einige MHz) ent-
wickelt. Der Zweck dieser Schaltung ist, einen Di-
rect-Conversion-Empfénger zu schaffen der ohne
Tiefpassfilter auskommt. Tiefpassfilter mit Grenz-
frequenzen von unter 1 MHz haben nimlich einen
fir die Integration unglinstig grossen Kondensator,
so dass die in der DE-AS 1 811 858 vorgeschlagene
Schaltung den Vorteil hat, dass sie leicht in einem
IC realisiert werden kann.

Lésst man bei einem herkémmlichen Direct-Con-
version-Empfénger einfach das Tiefpass-Filter
weg, so erhdlt man nicht nur das niederfrequente
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Nutzsignal, sondern auch hochfrequente Signale
z.B. Tragerreste. Gemass der DE-AS 1 811 858 ist
daher ein zweiter Multiplizierer vorgesehen dessen
Eingangssignale jedoch zueinander im Vergleich
zum ersten Multiplizierer um 180° phasenverscho-
ben wurden. Die Nutzsignale, die am Ausgang des
ersten bzw. des zweiten Multiplizierers aufireten
haben dadurch entgegengesetztes Vorzeichen, die
hochfrequenten (Stér-)Signale sind jedoch gleich.
Durch Differenzbildung der an den beiden Multipli-
zierern auftretenden Ausgangssignale kann somit
das reine Nutzsignal gebildet werden, weil die
(gleichen) Storsignale bei der Differenzbildung im
Idealfall Null ergeben.

Obwohl diese bekannte Schaltung einzig zu dem
Zweck entwickelt wurde, Tiefpassfilter zu vermei-
den, wird erfindungsgeméss bei einem Verfahren
der eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass
in an sich bekannter Weise die Ausgangssignale
der beiden Multiplizierer in je einem Tiefpass gefil-
tert und je einem Verstarker verstérkt werden, be-
vor sie voneinander subtrahiert werden, bzw. dass
in einer Vorrichtung der eingangs genannten Art in
an sich bekannter Weise zwischen den Ausgéngen
der beiden Multiplizierer und dem Subtrahierer je-
weils ein Tiefpass und ein Verstirker vorgesehen
sind.

Aufgrund der Lehre der DE-AS 1 811 858 er-
scheint dies vollkommen sinnlos: es hat sich aber
geméss der Lehre der vorfiegenden Erfindung ge-
zeigt, dass sich diese Schaltung hervorragend zum
Demodulieren von per Funk gesendeten extrem
hochfrequenten  Signalen (GHz-Bereich) eignet,
weil diese Schaltung unempfindiich gegen Storun-
gen durch Nachbarsender ist. Dies war aufgrund
der DE-AS 1 811 858 in keiner Weise vorherzuse-
hen.

Durch die 180°-Phasenverschiebung der beiden
Eingangssignale des zweiten Multiplizierers zuein-
ander hat das Produkt jeweils den gleichen Betrag,
aber entgegengesetztes Vorzeichen im Vergleich
zum Produkt des ersten Multiplizierers, d.h. die bei-
den Produktsignale sind zueinander invers. Im Ge-
gensatz dazu sind die in den beiden Multiplizierern
gleichgerichteten Signale natlirlich identisch, weil
beim Gleichrichten eines HF-Signals die Phasenla-
ge des HF-Signals unwesentlich ist. Subtrahiert
man nun die Ausgangssignale der beiden Multiplizie-
rer voneinander, so ergeben die gleichgerichteten
Signale im Idealfall Null, die Produkisignale ergeben
jedoch ein doppelt so grosses Signal. Im Endeffekt
erhalt man also nur das Produktsignal ohne Stérun-
gen durch Stdrsender. Um die erforderliche Ge-
nauigkeit zu erreichen ist es wichtig, dass nieder-
frequente Signale verarbeitet werden. Hochfre-
quente Anteile rufen im Subtrahierer wieder uner-
wiinschte Stérungen hervor. Es ist daher fiir das
geforderte Ergebnis von grosser Bedeutung, dass
die hochfrequenten Anteile nach den Mischern mit
Tiefpassfiltern wegfiltriert werden.

Selbstverstandlich miissen sowohl die Multipli-
zierer als auch die Verstérker und die Tiefpass-Fil-
ter moglichst gleiche Charakteristiken haben, damit
nach der Differenzbildung das gleichgerichtete Si-
gnal moglichst gering ist. Es ist ein Temperaturaus-
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gleich der jeweiligen Bausteine zweckmaéssig; noch
besser werden sie natiirlich alle in einem Substrat
integriert.

Ein Direct-Conversion-Empfénger ist an sich flr
jede Modulationsart (SSB, AM, FM, Phasenmodu-
lation) geeignet. Uber die dazu jeweils notwendigen
Schaltungen wird auf die oben zitierte Arbeit von
Polly Estabrook et al. und die dort angefiihrten Lite-
raturstellen verwiesen.

Fiir SSB-Empfang (Empfang von Signalen mit Ein-
seitenbandmodulation) wird geméss Fig. 2 der Ar-
beit von Polly Estabrook et al. eine Schaltung ver-
wendet, die einen ersten Teiler flr das HF-Signal
und einen Oszillator flir die Trégerfrequenz auf-
weist, dessen Ausgang an einen zweiten Teiler an-
geschlossen ist, wobei die ersten Ausgénge der bei-
den Teiler an einen ersten Multiplizierer ange-
schlossen sind und die zweiten Ausgénge der
beiden Teiler an einen zweiten Multiplizierer ange-
schlossen sind.

Dabei hat einer der beiden Teiler einen direkten
Ausgang und einen um 90° phasenverschiebenden
Ausgang. Die Ausgédnge der beiden Multiplizierer
sind jeweils tiber einen Tiefpass und einen Verstér-
ker an einen Addierer angeschlossen. Auf diese
Weise kann das bei SBB-Modulation unerwiinschte
Band unterdriickt werden.

Um die oben erwdhnte Schaltung zur Durchfih-
rung des erfindungsgemassen Verfahrens zu ver-
wenden, musste jedoch zwischen einem der Ausgén-
ge der beiden Teiler und einem Multiplizierer ein
180° — Phasenschieber oder ein Inverter vorgese-
hen sein oder einer der beiden Teiler einen nichtin-
vertierenden und einen invertierenden Ausgang
aufweisen, und die Ausgénge der beiden Multiplizie-
rer miissten an die beiden Eingdnge eines Subtra-
hierers angeschlossen sein.

Diese Schaltung ist nur zum Empfang von pha-
senmodulierten Signalen mit einem maximalen Pha-
senhub von 180° geeignet, wie dies anhand der Figu-
ren noch erklért wird. Sollen z.B. SSB-Signale emp-
fangen werden, so ist jeder der beiden Zweige der
oben beschriebenen bekannten Schaltung durch ei-
nen zweiten Multiplizierer und einen Subtrahierer
(sowie durch Teiler, Tiefpassfilter und Verstérker)
zu ergéanzen, um beide Zweige je fiir sich unempfind-
lich gegen Nachbarsender zu machen.

Anhand der beiliegenden Figuren wird die Erfin-
dung naher erldutert. Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung, und Fig. 2 zeigt ein
zweites Ausflihrungsbeispiel der Erfindung.

Bei den beiden Ausflihrungsbeispielen wird als
Sendesignal ein Trager, der mit einem Niederfre-
quenzsignal (NF-Signal) mit konstantem Modula-
tionsindex phasenmoduliert wird, vorausgesetzt.
Als Modulationsindex wird jener Faktor bezeichnet,
der sich aus der Hubfrequenz gebrochen durch die
Niederfrequenz ergibt. Die zu Ubertragende Infor-
mation bei solch einem Signal liegt in der Frequenz
des NF-Signals. Das Empfangssignal ist das durch
den Ubertragungsweg gedampfte und verzerrte
Sendesignal.

Im Direct-Conversion-Empfanger wird das Emp-
fangssignal mit einem Eingangsverstirker 1 ver-
stérkt und mit einem Teiler 2 in zwei Signale mit glei-
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cher Amplitude aufgeteilt. Bei dem Beispiel nach
Fig. 1 ist an einem der beiden Ausgénge ein inverter
14 vorgesehen. Statt des Inverters 14 kann auch
ein 180°-Phasenschieber vorgesehen sein; es ist
auch mdoglich, dass der Teiler 2 bereits zwei Signale
liefert, die eine Phasenverschiebung von 180° zu-
einander haben. Diese beiden Signale sind die Ein-
gangssignale fiir die beiden Zweige | (in Phase) und
G (gegen Phase). Die beiden Zweige sind gleich auf-
gebaut und bestehen jeweils aus einem Multiplizie-
rer 3 bzw. 4, auch Mischer oder Frequenzumset-
zer genannt, anschliessend einem Verstirker 5
bzw. 6 und daran anschliessend einem Tiefpass 7
bzw. 8. Selbstversténdlich kann auch zuerst der
Tiefpass und daran anschliessend der Verstérker
vorgesehen sein. Es kdnnen auch mehrere Tief-
passfilter und mehrere Verstérker in beliebiger Rei-
henfolge vorgesehen sein. In den Multiplizierern 3
bzw. 4 wird das Eingangssignal mit Sinussignalen
aus einem lokalen Oszillator 9, die auch LO-Signale
genannt werden, gemischt. Das LO-Signal des I-
Zweiges und des G-Zweiges haben dieselbe Ampli-
tude und Phasenlage. Die beiden Signale werden
aus dem Ausgangssignal des lokalen Oszillators 9
im Teiler 15 erzeugt. Die Ausgangssignale aus den
Multiplizierern 3 bzw. 4 werden in den anschlies-
senden Verstdrkern 5 bzw. 6 verstéarkt. Mit den
nachfolgenden Tiefpassfiltern 7 bzw. 8 werden die
HF-Anteile der Ausgangssignale aus den Multipli-
zierern 3 bzw. 4 unterdriickt. In einem anschlies-
senden Subtrahierer 10 wird die Differenz aus den
NF-Anteilen der beiden Zweige | und G gebildet.
Dies hat den Vorteil, dass Stérungen, die durch
einen AM-Sender in den Multiplizierern 3 und 4
entstehen und mit gleicher Amplitude und Phasen-
lage an den Ausgéngen der Multiplizierer 3 und 4 im
I- und G-Zweig auftreten, sich gegenseitig aufhe-
ben.

Dieses Differenzsignal wird nun in zwei ver-
schiedenen Pfaden weiterverarbeitet. Diese beiden
Pfade sind der Signalaufbereitungspfad und der
Phasenregelpfad.

Im Signalaufbereitungspfad wird das Differenzsi-
gnal in einem Verstérker 11 verstarkt und mit einem
sogenannten Diskriminator 12 in ein Rechtecksignal
umgeformt. Dieses Rechtecksignal hat dieselbe
Frequenz wie das NF-Signal, das im Sender auf den
Trager aufmoduliert wurde. Die (bertragene Infor-
mation ist in der Frequenz des Rechtecksignals ent-
halten.

Im Phasenregelpfad wird das Differenzsignal mit
Hilfe eines Tiefpassfilters 13, dessen Grenzfre-
quenz unter der tiefsten zu Ubertragenden Fre-
quenz liegt, gefiltert. Das gefilterte Signal wird dem
lokalen Oszillator (9) zugefihrt, der mit diesem Si-
gnal phasenmoduliert wird. Mit der Phasenregelung
wird eine konstante Phasenverschiebung von 90°
zwischen dem unmodulierten Trager des Senders
und dem Ausgangssignal des lokalen Oszillators 9
eingestellt. Diese Phasenverschiebung bewirkt ein
symmetrisches Differenzsignal am Ausgang des
Subtrahierers 10. Wenn die Phasenverschiebung
von 90° abweicht, so hat das einen Gleichspan-
nungsanteil beim Differenzsignal zur Folge. Die
Phasenmodulation des lokalen Oszillators 9 wird da-
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durch so verédndert, dass der Gleichspannungsan-
teil kompensiert wird und sich wieder eine Phasen-
verschiebung von 90° einstellt.

Fig. 2 unterscheidet sich von Fig. 1 lediglich inso-
fern, als der Inverter 14 an einer anderen Stelle in
der Schaltung vorgesehen ist, so dass das Signal
des lokalen Oszillators und nicht das empfangene
HF-Signal invertiert wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum direkten Demodulieren eines
HF-Signales, bei dem das HF-Signal in einem ersten
Multiplizierer mit der Tragerfrequenz multipliziert
wird, wobei in einem zweiten Multiplizierer das HF-
Signal und die Trégerfrequenz ebenfalls miteinan-
der multipliziert werden, wobei jedoch die Phasenla-
ge der beiden Eingangssignale zueinander im Ver-
gleich zum ersten Multiplizierer um 180° verscho-
ben wurde und wobei die Ausgangssignale der
beiden Multiplizierer voneinander subtrahiert wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangs-
signale der beiden Multiplizierer in je einem Tief-
pass gefiltert und je einem Verstérker verstirkt
werden bevor sie voneinander subtrahiert werden.

2. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, die einen ersten Leistungs-
teiler fiir das HF-Signal und einen Oszillator fiir die
Trégerfrequenz aufweist, dessen Ausgang an ei-
nem zweiten Leistungsteiler angeschlossen ist, wo-
bei die ersten Ausgéange der beiden Leistungsteiler
an einen ersten Multiplizierer angeschlossen sind
und die zweiten Ausgénge der beiden Leistungstei-
ler an einen zweiten Multiplizierer angeschlossen
sind, wobei entweder zwischen einem der Ausgénge
der beiden Leistungsteiler und einem Multiplizierer
ein 180°-Phasenschieber oder ein Inverter vorge-
sehen ist oder einer der beiden Leistungsteiler ei-
nen nichtinvertierenden und einen invertierenden
Ausgang aufweist und wobei die Ausgénge der bei-
den Multiplizierer an die beiden Eingénge eines Sub-
trahierers angeschlossen sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen den Ausgéngen der beiden
Multiplizierer (3, 4) und dem Subtrahierer (10) je-
weils ein Tiefpass (7 bzw. 8) und ein Verstirker (5
bzw. 6) vorgesehen sind.
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