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En kobling til frembringelse af et analogt, vin- pé& et numerisk tidsindstillingssignal (TS) frembringer
kelmoduleret beresignal med i det vasentlige konstant en indstillingsimpuls (SP) med en forudindstillelig

amplitude som svar pd datasignaler med en symbolfrekvens tidsforsinkelse pd hgjest T/q, samt en portkreds (43),

LN 10O/VI D

1/T indeholder et ROM-lager (21) til oplagring af modu-
lationsparametre, et adresseringskredslgb (22) til som
svar pd et forudbestemt antal pd hinanden fglgende data-
symboler at frembringe lazseadresser med en frekvens q/T,
hvor q er et helt tal stgrre end 1, og en signalbehand-
1ingskreds (27) til behandling af udlaste vardier til
frembringelse af det analoge, vinkelmodulerede signal.
Til opnielse af en kobling med overvejende digital
struktur, i hvilken der ikke benyttes et digital/analog-
kxonverteringskredslgb som granseflade mellem digitale og
analoge sektioner ((27D), (27A)) i signalbehandlings-
xredsen {(27), indeholder koblingen en nulgennemgangsge-
nerator {41) med en forsinkelseskreds (42), der som svar

der kun som svar pd et nulgennemgangsindikeringssignal
viderefgrer indstillingsimpulsen (SP) til en bistabil
impulsgenerator (44), som frembringer et toniveau-sig-
nal, hvis niveauovergange kun optrzder til tidspunterne
for de overfgrte indstillingsimpulser, og et bindpasfil-
ter (18) med en centerfrekvens lig med barefrekvensen.
Der opnis herigennem en kobling, som er i stand til at
behandle et bredt omride af datasymbolfrekvenser 1/T, og
som er sarlig velegnet for monolitisk inteqration.
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(A) Opfindelsens baggrund

opfindelsen omhandler en kobling til frembringel-
se af et analogt, vinkelmoduleret beresignal med en i
det vasentlige konstant amplitude som svar pa datasig-
naler med en given symbolfrekvens 1/T, hvilken kobling
omfatter:

- en taktgiverkreds, som synkroniseres af symbol-
frekvensen 1/T til frembringesle af et forste taktsignal
med frekvensen q/T, hvor q er et helt tal sterre end 1,

- et forste ROM-lager til i adresserbare pladser
at lagre digitale, numeriske verdier, som reprasenterer
modulationsparametre for det vinkelmodulerede baresig-

nal,

- et af det forste taktsignal styret adresse-
ringskredslgb til som svar pd et forudbestemt antal af
efter hinanden foglgende datasymboler at frembringe
adresser med en hastighed pad g/T til udlasning af de
lagrede verdier fra pladserne i det ferste ROM-lager, og

- en til det forste ROM-lager forbundet signalbe-
handlingskreds til behandling af de udleste verdier for
at generere det analoge, vinkelmodulerede bzresignal.

En sadan kobling er kendt fra en artikel af De
Jaeger og Dekker om TFM (Temmet Frekvens Modulation) i
IEEE Transactions om Communications, bind COM-26, nr. 5,
maj 1978, siderne 534-542 (se fig. 15), og fra US patent
nr. 4.229.821 (se fig. 18). I disse kendte koblinger re-
prasenterer de i det ferste ROM-lager oplagrede verdier
to modulationsparametre cos [@(t)] og sin [@(t)], hvor
@(t) er den af en filtreret version af et forud bestemt
antal efter hinanden fslgende datasymboler bestemte fase
af det vinkelmodulerede bzresignal. I den signalbehand-
lingskreds, som fglger dette ROM-lager, opnds de analoge
signaler, som svarer til disse modulationsparametre, ved
hjelp af to DAC-kredse (digital-analog konverterings-
kredse). De to analoge signaler fgres gennem to lavpas-
filtre for at undertrykke ugnskede signalkomposanter med
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2
frekvensen q/T og multipla heraf og til en analog kva-
dratur-modulationskreds, i hvilken de af to produkt-mo-
dulatorer multipliceres med to barebglge-signaler i
fasekvadratur, hvorefter det vinkelmodulerede bzresignal
opnads ved hjzlp af et additionskredsleb, som er forbun-
det til produkt-modulatorerne.

Da gransefladen mellem de digitale og de analoge
signalbehandlingskredse er beliggende umiddelbart efter
det forste ROM-lager, har denne kendte kobling en udpre-
get hybrid struktur, og der stilles specielt store krav
til den komponentmessige opbygning af den analoge del,
bédde med hensyn til lighed mellem amplitude- og fase-
karakteristikkerne for de to signalveje og de jzvnspan-
dingsforskydninger (offsets), som uundgdeligt indgar i
disse, og med hensyn til ngjagtigheden af fasekvadratu-
ren for de to bzrebglgesignaler, for at undgad at der i
det vinkelmodulerede bzresignal ved denne koblings ud-
gang forekommer uenskede sidebandssignaler eller util-
strakkelig barebglgedempning.

En mulighed for at undgd de ovenfor navnte ulem-
per er at erstatte hovedbestanddelene i det analoge kva-
dratur-modulationskredslegb (produkt-modulatorer, bere-
bslgeoscillator og additionskredslegb) med tilsvarende i
og for sig kendte digitale kredse og indrette disse
gkvivalente kredse til behandling af signaleksemple-~
ringsprover med samme frekvens q/T, som det forste takt-
signal, og forbinde det sdledes opnaede digitale kvadra-
tur-modulationskredsleb direkte til det forste ROM-la-
ger. Graznsefladen mellem de digitale og analoge sektio-
ner forskydes herved til udgangen af kvadratur-modula-
tionskredslgbet, og som fglge heraf kraves kun én DAC-
kreds for at opna det analoge vinkelmodulerede bzresig-
nal.

Selv om der herved opnds en kobling med over-
vejende digital struktur og dermed egnet til integreret,
monolitisk opbygning, viser det sig i praksis, at kravet
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om en DAC-kreds som granseflade mellem digitale og ana-
loge sektioner som regel begraznser den maksimale data-
symbolfrekvens 1/T, som kan tillades for den digitale
sektion. Yderligere er en DAC-kreds med hej hastighed
ikke serlig egnet til monolitisk integration og er som
modul forholdsmessigt langt dyrere end digitale integre-
rede kredse til almindelige logikfunktioner.

(B) Sammenfatning af opfindelsen

Opfindelsen har til formdl at tilvejebringe en
kobling af den indledningsvis n®vnte art med en over-
vejende digital struktur og uden anvendelse af en DAC-
kreds som graznseflade mellem de digitale og analoge sig-
nalbehandlingssektioner, sdledes at koblingen er i stand
til at behandle et bredt omrdde af datasymbolfrekvenser
og yderligere er serlig velegnet til monolitisk, inte-

greret fremstilling.

Koblingen ifslge opfindelsen er ejendommelig ved,
at der i signalbehandlingskredsen for vinkelmodulerede
bzresignaler, hvis samlede fasevariation i en periode
T/q for det forste taktsignal hojest er m rad, indgar en
nulgennemgangsgenerator, omfattende

- en af det forste taktsignal styret forsinkel-
seskreds, der som svar pd et numerisk tidsindstillings-
signal frembringer en indstillingsimpuls med en forud-
indstillelig tidsforsinkelse p& maksimalt T/q i forhold
til det feorste taktsignal,

-en af det forste taktsignal styret port-kreds
til kun at viderefsre de af forsinkelseskredsen frem-
bragte indstillingsimpulser som svar pad et nulgennem-
gangsindikeringssignal, og

- en til port-kredsen forbundet bistabil impuls-
generator til frembringelse af et toniveau-signal, hvis
niveauskift kun sker til tidspunkterne for de fra gate-
kredsen til impulsgeneratoren overfgrte indstillingsim-
pulser, hvorhos signalbehandlingskredsen omfatter yder-
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ligere et bandpasfilter, som er tilkoblet impulsgenera-
toren og har en centerfrekvens svarende til bazrefrekven-
sen i det vinkelmodulerede bazresignal. Opfindelsen angar
endvidere en kobling som angivet i indledningen til krav
6, hvilken kobling er ejendommelig ved det i samme kravs
kendetegnende del afgivne.

Selv om udgangspunktet for opfindelsen har veret
undersggelser indenfor omradet TFM-sendere for binare
datasignaler, og en sadan sender vil blive behandlet i
det folgende, er opfindelsen ikke begrznset hertil, da
de samme principper kan anvendes ved andre former for
datasignaler og ved mange forskellige modulationsmetoder
sasom n-PSK (n~trins Phase Shift Keying), n-PRCPM
(n-trins Partial Response Continuous Phase Modulation)
og CORPSK (Correlativ PSK) som beskrevet i artikler hen-
holdsvis af Aulin, Rydbeck og Sundberg og af Muilwijk i
IEEE Transactions on Communications, bind COM-29, nr. 3,
marts 1981, side 210-115, henholdsvis side 226-236, samt
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) som beskrevet i en
artikel af Murota og Hirade i IEEE Transactions on Com-
munications, bind COM-29, nr. 7, Jjuli 1981, side
1044-1050.

(C) Kort beskrivelse af tegningen

Udforelsesformer for opfindelsen og disses forde-
le vil nu blive beskrevet i nazrmere enkeltheder som ek-
sempler med henvisning til tegningen, hvor

fig. 1 viser et grundlzggende diagram for en TFM-
sender, som kendt fra US patent nr. 4.229.821,

fig. 2 et blokdiagram for en praktisk udforelses-
form for en kobling til frembringelse af et TFM-signal
til brug i senderen i fig. 1 og ligeledes kendt fra US
patent nr. 4.229.821,

fig. 3 et blokdiagram for en variant af udfgrel-
sen i fig. 2 med en digital kvadratur-modulationskreds,

fig. 4 et blokdiagram for en ferste udfgrelses-
form for en kobling ifslge opfindelsen til frembringelse
af et TFM-signal,
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fig. 5 et tidsdiagram og fig. 6 et tids- og et
vektordiagram til forklaring af virkemdden af koblingen
i fig. 4,

fig. 7 og 8 varianter af den i koblingen i fig. 4
anvendte styregenerator,

fig. 9 et blokdiagram for en anden udferelsesform
for en kobling ifslge opfindelsen til frembringelse af
et TFM-signal,

fig. 10 et blokdiagram for en tredje udfgrelses-
form for en kobling ifslge opfindelsen til frembringelse
af et TFM-signal,

fig. 11 et tidsdiagram for de karakteristiske
faser af et TFM-signal, som bruges i en praktisk udfe-
relsesform for koblingen i fig. 10,

fig. 12 et blokdiagram for en nulgennemgangsgene-
rator, som anvendes i koblingen i fig. 10 ved hgjere
datasymbolfrekvenser,

fig. 13 effektzthedsspektre for forskellige typer
TFM-sendere,

fig. 14 en variant af koblingen i fig. 10, egnet
for meget hgje datasymbolfrekvenser,

fig. 15 et grundleggende diagram for en datasen-
der til frembringelse af et amplitude- og fasemoduleret
signal ved addition af to fasemodulerede signaler med
konstant amplitude ifglge GB patentansegning nr.

2.095.492A,
fig. 16 to kendte 16-punkts signalkonstellationer

for amplitude- og fasemodulation af datasignaler, og

fig. 17 et blokdiagram for en datasender, som
fungerer efter principperne i fig. 15, og hvor der an-
vendes kredsleb ifslge opfindelsen til frembringelse af
de to fasemodulerede signaler med konstant amplitude.
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(D) Beskrivelse af udfgrelsesformer

(D1) Generel beskrivelse

Da beskrivelsen af koblingen til frembringelse af
et vinkelmoduleret bzresignal med i det vasentlige kon-
stant amplitude vedrorer TFM-signaler, forklares i det
folgende med henvisning til fig. 1 et grundleggende dia-
gram for en fra US patent nr. 4.229.821 kendt TFM-
sender.

Denne kendte sender omfatter en datasignalkilde
1, som synkroniseres af en taktsignalkilde 2. De bi-
nere datasignaler, som kommer fra kilden 1 med en sym-
bolfrekvens pd 1/T, feres gennem en differentialkode-
kreds 3 til en kobling 4 til frembringelse af et
vinkelmoduleret bzresignal med i det vasentlige konstant
amplitude og kontinuert fase. Dette modulerede signal
fores til transmissionskanalen gennem en udgangskreds
5, hvori der bade kan foretages effektforsterkning og
omsetning til transmissionskanalens frekvensomréde.

I fig. 1 udggres koblingen 4 af en frekvensmo-
dulator med en ideel spandingsstyret oscillator 6, hvis
hvilefrekvens altid er lig den gnskede (mellemfrekvens)
bzrefrekvens fc' og hvis forsterkningsfaktor altid er
lig n/(2T) radian pr. volt pr. sekund, og de differen-
tielt kodeomsatte datasignaler fgres til denne oscilla-
tor gennem et formodulationsfilter 7. Dette formodula-
tionsfilter 7 bestar af en kodekreds 8 med partielt
svar og et lavpasfilter 9, hvis overferingsfunktion
opfylder Nyquists tredje kriterium. Kodekredsen 8 er i
fig. 1 opbygget af et transversalfilter med to forsin-
kelseselementer, som hver giver en tidsforsinkelse lig
med en symbol-periode T og er forbundet til en addi-
tionskreds 15 gennem tre vagtningskredse 12, 13, 14
med vegtningsfaktorerne henholdsvis 1/4, 1/2 og 1/4.

Ved udgangen af oscillatoren 6 frembringes et
vinkelmoduleret baresignal s(t) med konstant amplitude
og kontinuert fase, hvilket signal kan udtrykkes ved
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s(t) = sin [mct + g(t) ] (1)
hvor @ = 21rfc og fc er berefrekvensen (mellemfrekvens-

en). f:US patent nr. 4.229.821 er det pavist, at der
mellem fasen @(t) og det differentielt kodede binzre
datasignal b(t), som fgres til koblingen 4, er en
saddan sammenhang, at sterrelsen af fasezndringen over en
symbolperiode T mellem tidspunkterne t = mT og t =nmT +
T, hvor m er et helt tal, er givet ved

@(mT+T) - S(mT) = [b(m+l) + 2b(m) + b(m-1)]n/8 (2)

hvor b(m) lig med 1 og reprazsenterer et symbol i data-
signalet b(t) i symbolintervallet (mT, mT+T). Yderligere
er det pavist, at formen af fasen @(t) til tidspunkter t
indenfor n®vnte symbolinterval (mT, mT+T) afhznger af
det specifikke valg af lavpasfilter 9, som opfylder
Nyquists tredje kriterium, men at denne form for ethvert
valg overvejende er bestemt ved den filtrerede version
af de tre p& hinanden fplgende datasymboler b(m+t),
b(m), b(m-1) i formlen (2) ved udgangen af formodula-
tionsfilteret 7.

Det s&ledes opndede TFM-signal s(t) har mange
egenskaber, som er gnskvardige for en effektiv viderebe-
handling i de i radiokommunikationssystemer anvendte
praktiske udfsrelser af udgangskredsen 5. I fig. 1 er
dette udgangskredsleb 5 indrettet som en frekvensom-
setter og omfatter et blandingstrin 16, en bzrefre-
kvenskilde 17 og et baéndpasfilter 18 til frembrin-
gelse af et TFM-signal so(t) med en barefrekvens fo'
som er hojere end berefrekvensen fc (mellemfrekvensen,
hvor so(t) kan udtrykkes ved
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s (t) = sin [0 t + G(t)] (3)
(o} (o]

hvor wo = 21rfo. Til dette formdl frembringer generatoren
17 et baresignal med konstant amplitude og frekvensen
f - £ , hvilket signal i blandingstrinnet 16 blandes
mgd TF(b:ﬂ—signalet s(t) fra oscillatoren 6, hvorefter
blandingsproduktet med sumfrekvensen (f -f )+f = £ se-
lekteres ved hjzlp af banspasfilter 18? %a detteoTFM—
signal s(t) har konstant amplitude, opstédr der ingen
problemer, hvis der i den praktiske udformning af ud-
gangskredsen 5 til opnéelse af en hej effektvirknings-
grad anvendes komponenter med ikke-linezr amplitudeover-
foringsfunktion. Desuden behgver bandpasfilteret 18
ikke opfylde specielt kritiske krav med hensyn til ud-
velgelsen af det signal, som skal feores til transmis-
sionskanalen, da TFM-signalet s(t) har et kompakt ef-
fekttethedsspektrum med sidekurver pa@ relativt lave
niveauer.

I kontrast til dette stilles der i den praktiske
udfgrelse af koblingen 4 meget store krav til de ana-
loge kredse (ikke vist i fig. 1), som kraves for at
fastholde hvilefrekvensen og forsterkningsfaktoren for
oscillatoren 6 pé& deres foreskrevne verdier £ og
n/(2T). ©

Disse fglgeproblemer kan omgés ved at indrette
koblingen 4 som vist i fig. 2, hvilket ogsa er kendt
fra US patent nr. 4.229.821. I denne udfgrelse gores der
brug af et kvadraturmodulationskredsleb til at danne
TFM-signalet s(t) og af digitale signalbehandlingstek-
nikker til formodulationsfiltreringen, hvori der kun an-
vendes de mest betydende verdier i det enskede impuls-
svar g(t) fra formodulationsfilteret 7 i fig. 1, ner-
mere betegnet verdierne i et midterinterval af lzngden
pT, hvor p er et lille ulige tal.

Koblingen ¢ i fig. 2 omfatter en taktimpuls-
kreds 20, som er synkroniseret til symbolhastigheden



10

15

20

25

30

35

DK 163701 B

9

1/T for kilden 2 i fig. 1 og frembringer et forste
taktsignal med en frekvens q/T, hvor g er et helt tal
sterre end 1. Desuden omfatter koblingen 4 et forste
ROM-lager 21 med to lagerdele 21(1) og 21(2), i hvis
adresserbare pladser der er lagret digitale numeriske
vardier, som reprasenterer de to modulationsparametre
henholdsvis cos [@(t)] og sin [@(t)], hvor @(t) er fasen
af det onskede TFM-signal s(t) som defineret i formlen
(1). Adresserne til udlesning af de lagrede vardier 1
dette forste ROM-lager frembringes af en adresserings-
kreds 22. I adresseringskredsen 22 fgres det diffe-
rentielt kodede binzre signal b(t) fra kodekredsen 3 i
fig. 1 til et skifteregister 23, hvis indhold skiftes
frem med symbolhastigheden 1/T. Dette skifteregister 23
har et antal elementer p, som er lig det antal symbol-
perioder, hvortil lengden pT af midterintervallet af
impulssvaret g(t) er begranset. I fig. 2 er valgt p = 5.
Af formel (2) folger, at fasen @(t) mellem tidspunkterne
t = mT og t = mT+T ikke kan @ndre sig med mere end im/2
radian, og at verdien modulo 2 m af fasen @(t) for et
passende valg af @(t) til referencetidspunktet t = 0
altid forbliver i samme fasekvadrant [(ym/2, (y+l) m/2],
hvor y = 0, 1, 2 eller 3, mens en mulig overgang til en
anden fasekvadrant kun sker til tidspunkterne t = mT+T.
For hver fasekvadrant bestemmes formen af fasen @(t) 1
tidsrummet (mT, mT+T) derved fuldstendigt af impulssva-
ret g(t) begrznset til et interval tT og de i skiftere-
gisteret 23 indeholdte vardier af datasymbolerne
b(m-2), b(m-1), b(m). b(m+l), b(m+2). Imidlertid afhen-
ger vardierne af cos [@(t)] og sin [@(t)] stadig af
tallet y(m) modulo 4, som angiver, i hvilken fasekva-
drant fasen @(t) befinder sig i det pagzldende tidsin-
terval. Af formel (2) kan udledes, at der mellem dette
tal y(m), tallet y(m-1) for den foregdende symbolperiode
og datasymbolerne b(m-1) og b(m) eksisterer den i neden-
stdende tabel I angivne sammenh#ng.
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TABEL I

b (m-1) b (m) y (m)

+1 +1 y(m-1) + 1

+1 -1 y (m-1)

-1 +1 y (m—-1)

-1 -1 y(m-1) - 1

I fig. 2 er udgangen fra det midterste element i
skifteregisteret 23 forbundet til en kvadranttaller
24, hvis forbindelsesposition er kvadranttallet y(m)
modulo 4. Denne kvadranttzller 24 er implementeret som
en modificeret modulo 4 op/nedtzller, hvis tzlleposition
y(m) afhenger af den foregdende telleposition y(m-1) og
datasymbolerne b(m-1) og b(m) i overensstemmelse med
tabellen ovenfor. Indholdet i skifteregisteret 23 (5
bit) og tellepositionen for kvadranttelleren 24 (2
bit) danner forste del af en udlesningsadresse, som
fores til begge sektionerne 21(1) og 21(2) i ROM-lage-
ret 21 over et bus-kredslgb 25. Disse sektioner
21(1) og 21(2) indeholder for hver fasekvadrant signal-
eksempleringsprgverne for henholdsvis cos [@(t)] og sin
[B(t)] for de mulige former af fasen @(t) i én symbol-
periode T. For en given langde pT af impulssvaret g(t)
og dermed et givet antal pd p elementer i skifteregister
23 er der 2p mulige former af fasen @(t) i én symbol-
periode T. I nerverende tilfzlde haves p = 5 og dermed
ZP = 32. De to lagersektioner 21(1) og 21(2) udlases
med en eksempleringshastighed £ ved hjelp af en inter-
polationsteller 26, som freé%ringer en laseimpuls i
hver tzlleposition. For denne eksempleringshastighed £

s
gelder:
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f =1/T = q/T (4)

s s
hvor interpolationsfaktoren g, dvs. antallet af signal-
eksempleringspregver pr. datasymbolperiode T, er et helt
tal, og interpolationstazlleren 26 £f@lgelig er opbygget
som en modulo-g-teller, hvis talleindgang modtager det
forste taktimpulssignal fra taktkredsen 20 med en ha-
stighed pad q/T, og hvis telleudgang feres til begge sek-
tionerhe 21(1) og 21(2) i ROM-lageret 21 som anden
del af l®seadressen. Yderligere oplysninger om denne
kendte interpolationsmetode kan findes i referencerne
(9) og (10) i nevnte US patent nr. 4.229.821.

Et signalbehandlingskredsleb 27 er forbundet
til ROM-lageret 21 til behandling af de udlaste
diskrete signalvardier cos [(mT) + nT + T /2] og
sin [@(mT) + nTs + TS/Z], S S
hvor n = 0, 1, 2 ..., (g-1) og til frembringelse af det
analoge TFM-signal s(t). I signalbehandlingskredsen 27
fores disse signaleksempleringsprgver til DAC-kredse
henholdsvis 28 og 29, som styres af taktkredsen 20.
For at undertrykke ugnskede signalkomposanter med eksem-
pleringsfrekvensen fs = q/T og multipla heraf fores de
to analoge signaler cos [@(t)] og sin [@(t)] gennem to
lavpasfiltre 30 og 31 til et kvadraturmodulations-
kredsleb, hvor de ved hjzlp af produkt-modulatorer 32
og 33 multipliceres med to bazresignaler, hvis faser er
i kvadratur, og som kommer fra oscillatoren 6, n®rmere
betegnet med sin (o .t) i modulator 32 og med cos
(wc.t) i modulator §3,

Udgangssignalerne fra disse to produkt-modulato-
rer 32 og 33 summeres ved hjelp af en additionskreds
34, hvilket giver et sumsignal s(t) fastlagt ved:



10

15

20

25

30

35

DK 163701 B

12
s(t) = cos[@(t)] - sin(wct) + sin[@(t)] - cos(mc) (5)
hvilket kan skrives som:
s(t) = sin[wct + @(t)] (6)

s& der pa& udgangen af koblingen 4 faktisk opnds det
gnskede TFM-signal med fasen @(t).

I udfegrelsen i fig. 2 anvendes faktisk digital
signalbehandlingsteknik, men koblingen 4 har stadig en
udpreget hybrid struktur, da graznsefladen mellem de di-
gitale og de analoge signalbehandlingssektioner er be-
liggende nar ved indgangen til signalbehandlingskredsen
27. I fig. 2 er denne grznseflade markeret ved en stip-
let 1linie betegnet DAI (Digital-analog-Interface). I
fig. 2 stilles der derfor meget strenge krav til styrin-
gen af de analoge kredslgbs funktioner for at forhindre,
at der i TFM-signalet optrzder ugnskede amplitude- og
fasevariationer, ugnskede sidebadnd eller utilstrekkelig
berefrekvensundertrykkelse. Disse krav vedrorer nzrmere
betegnet ligheden mellem amplitude- og fasekarakteri-
stikkerne i de to signalveje (28, 30, 32, 34) og (29,
31, 33, 34) i signalbehandlingskredsen 27 for det be-
nyttede frekvensomrade, lighed mellem de uundgaelige
jevnspendingsforskydninger i disse to signalveje og
ngjagtigheden af fasekvadraturen mellem de to bzresig-
naler fra oscillatoren 6. For lavpasfiltrene 30 og 31
betyder disse krav blandt andet, at gruppeforsinkelses-
tiderne i det pagzldende frekvensomrade skal vere ens og
uafhengige af frekvensen.

For ikke at gore den praktiske udforelse af
filtrene 30 og 31 for kompliceret bgr interpolations-
faktoren q valges til en passende hgj verdi, f.eks.
q = 8 eller g = 16, hvorved en afskaringsfrekvens for
filtrene 30 og 31 1lig med den halve eksempleringsha-
stighed fs/z = q/(2T) er acceptabel.
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En mulighed for at undgd de af disse krav forars-
agede problemer er vist i fig. 3, som viser en variant
af koblingen 4 i fig. 2. Ens dele har samme numre i
begge figurer. Fig. 3 afviger fra fig. 2 ved, at delene
i det analoge kvadraturmodulationskredslgb i fig. 2
(produkt-modulatorerne 32 og 33, beresignaloscillato-
ren 6 og additionskredsen 34) er erstattet af deres
zkvivalente digitalkredse, som i sig selv er kendte. Til
dette formal omfatter signalbehandlingsenheden 27 i
fig. 3 et digitalt kvadraturmodulationskredsleb 35,
som er direkte forbundet til det forste ROM-lager 21
og indrettet til behandling af diskrete signaleksemple-
ringsprever, som optreder med hastigheden q/T for det
forste taktsignal. Nermere betegnet multipliceres de
diskrete signaleksempleringsprever cos [@(t )] og sin
[@(t )], som udleses fra lagersektionerne  21(1) og
21(2%, i digitale multiplikatorer 36 og 37 med de re-
spektive diskrete beresignaleksempleringsprever sin
(@ tl) og cos (w tl), som kommer fra en digital bzresig-
nalkllde 38, som synkroniseres af det forste taktsig-
nal, idet eksempleringstidspunkterne t opfylder betin-
gelsen ti = 1T + T /2, hvor i er et helt tal. De digi-
tale udgang551gnaler fra multiplikatorerne 36 og 37
summeres i en digital additionskreds 39 og giver et
digitalt sumsignal s(ti), der kan skrives som:

s(t.) = sin[e t, + @(t,)] (7)
1 c 1 1

hvilket signal feres til en DAC-kreds 40, som styres
af taktgiverkredsen 20 og frembringer det tilsvarende
TFM-signal s(t). N&r koblingen 4 i fig. 3 anvendes i
TFM-senderen i fig. 1, kan funktionen af de to lavpas-
filtre 30 og 31 i fig. 2 udfgres pd enkel made af
bandpasfilteret 18 i udgangskredsen 5.

vdferelsen i fig. 3 har den fordel, at graznsefla-
den (DAI) mellem de digitale og analoge behandlingssek-
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tioner i signalbehandlingskredsen 27 ikke er belig-
gende nar indgangen som i fig. 2, men er flyttet til
udgangen af det digitale kvadraturmodulationskredslgb
35, og der derfor kun kraves én DAC-kreds 40 til
opndelse af det analoge TFM-signal s(t).

Til trods for den overvejende digitale opbygning
af koblingen 4 i fig. 3, har det vist sig i praksis,
at kravet om, at der skal vare en DAC-kreds 40 ved
grensefladen DAI, udger en forhindring for, at koblingen
4 kan fremstilles som helhed ved monolitisk integra-
tionsteknik, is®r til hgjere vaerdier af datasymbolha-
stigheden 1/T, eftersom et hgjfrekvens DAC-kredsleb ikke
er serlig velegnet til monolitisk integrationsteknik, og
da det som modul er forholdsmessigt langt dyrere end di-
gitale kredse til almindelige logiske funktioner.

(D2) Beskrivelse af udfgrelsesformen i fig. 4
Fig. 4 viser et blokdiagram af en kobling 4/5
ifglge opfindelsen, som udfegrer de kombinerede funk-

tioner af koblingen 4 i fig. 3 og udgangskredsen 5 i
fig. 1, og som har en overvejende digital struktur, men
ikke gor brug af en DAC-kreds som grenseflade DAI mellem
de digitale og analoge signalbehandlingssektioner i sig-
nalbehandlingskredsen 27, hvilke sektioner i fig. 4 er
betegnet 27(D) og 27(A). Desuden er komponenter i fig.
4, som svarer til nogle i fig. 1 og fig. 3, betegnet med
samme henvisningstal.

I den digitale sektion 27(D) af signalbehand-
lingskredsen 27 i fig. 4 indgdr en nulgennemgangsge-
nerator 41. Denne generator 41 omfatter en forsin-
kelseskreds 42, som styres af det forste taktsignal
med frekvensen q/T for som svar pd et numerisk tidsind-
stillingssignal TS at kunne frembringe en indstillings-
impuls SP, der er forsinket med tiden t £ T/q i forhold
til dette forste taktsignal, hvilken tidsforsinkelses-
lengde bestemmes af tidsindstillingssignalet TS. Desuden
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omfatter generatoren 41 en port-kreds 43, som ogsad
styres af dette forste taktsignal til kun at overfgre
de af forsinkelseskredsen 42 frembragte indstillings-
impulser SP som svar pa et nulgennemgangsindikeringssig-
nal ZI og en bistabil impulsgenerator 44, som er for-
bundet til port-kredsen 43, og som frembringer et to-
niveau-signal, hvis niveauskift kun optrader til tids-
punkterne for de af gate-kredsen 43 til impulsgenera-
toren 44 overfeorte indstillingsimpulser SP. Den ana-
loge séktion 27(A) i signalbehandlingskredsen 27 in-
deholder et til impulsgeneratoren 44 koblet bandpas-
filter, hvis centerfrekvens svarer til barefrekvensen
fo for det analoge TFM-signal so(t). hvis denne bzrefre-
kvens fO afviger fra den i den digitale sektion 27(D)
benyttede (mellemfrekvens) barefrekvens opbygges den
analoge sektion 27(A) som en frekvensomsetter og har
samme struktur som udgangskredsen 5 i fig. 1. Hvis de
to bezrefrekvenser f og £ er ens, udelades blandings-
trinnet 16 og barégignalﬁilden 17 i fig. 4, og im-
pulsgenerator 44 forbindes direkte til bandpasfilter
18.

De to signaler TS og ZI til styring af nulgennem-
gangsgeneratoren 41 opnds i fig. 4 ved hjelp af en
styregenerator 45 indeholdende et digitalt kvadratur-
modulationskredslgb 35, der som i fig. 3 er direkte
forbundet til det ferste ROM-lager 21. I dette tilfel-
de udledes signalerne TS og ZI fra det digitale signal,
som er til radighed pd udgangen af kvadraturmodulations-
kredsen 35, og svarer til med en eksempleringshastighed
1/T 2 q/T optradende eksempleringsprever s(t ) af det
anaioge TFM-signal s(t). I fig. 4 antages deéﬁ at ud-
gangssignalet fra kredsen 35 er til stede reprasente-
ret ved storrelse og fortegn. De bit, som reprasenterer
storrelsen |s(t. )| af eksempleringspreven s(t ), og de
bit, som represéhterer storrelsen |s(t., )| af den fore-
gdende eksempleringsprove s(ti 1)' hgilke sidstnavnte
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bit opnads ved hjzlp af en forsinkelseskreds 46, som
giver en tidsforsinkelse 1lig med en periode T/q af det
forste taktsignal, udger tilsammen adressen for et andet
ROM-lager 47. I de adresserbare pladser i ROM-lageret
47 er lagret digitale numeriske vardier, som er repra-
sentative for indstillingsimpulsen SP's tidsforsinkelse
tl i forhold til impulsen i det forste taktsignal til
tidspunktet t , hvilken forsinkelse skal indstilles i
nulgennemgangsbeneratoren 41. De numeriske vardier,
som udlazses fra lageret 47 med en hastighed q/T, dan-
ner tidsindstillingssignalet TS. Den bit, som reprasen-
terer fortegnet sgn[s(t. )] for eksempleringspreven
s(t.), og den Dbit, ébm repraesenterer fortegnet
sgn s(ti_l)] for den foregdende eksempleringspreve
s(ti_l), hvilken sidstnazvnte bit ogsd opnads ved hjzlp af
forsinkelseskredsen 46, fores begge til en fortegnsde-
tektor 48, hvis udgangssignal antager den logiske 1,
ndr der optrazder uens fortegnsbit. Dette udgangssignal
fra fortegnsdetektoren 48 udger nulgennemgangsindike-
ringssignalet ZI for nulgennemgangsgeneratoren 41 i
den periode af det forste taktsignal, som fglger efter
tidspunktet t .

Funktiénen af og yderligere enkeltheder ved sig-
nalbehandlingskredsen 27 i fig. 4 vil nu blive beskre-
vet under henvisning til diagrammerne i fig. 5 og 6.

Tidsdiagrammet a i fig. 5 er en grafisk gengi-
velse af et analogt TFM-signal s(t) med formen

s(t) = sin[wct + @(t)] (8)

og af dettes diskrete signaleksempleringsprever s(ti_l),
s(t,), s(ti+ ) <.., som optrzder med en hastighed
1/T = q/T, og i fig. 3 opnas ved at fgre de tilsvarende
bingre talverdier fra udgangen af det digitale kvadra-
turmodulationskredslgb 35 til DAC-kredsen 40.
Imidlertid anvendes der i fig. 4 ikke en sadan
fuldstendig digital-til-analog omsztning ved hjelp af en
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DAC-kreds, men der udledes af de bin®re talvaerdier ved
udgangen af den digitale kvadraturmodulationskreds 35
et toniveau-signal, hvis nulgennemgange svarer til nul-
gennemgangene for det analoge TFM-signal s(t) som angi-
vet i formel (8). Tidsdiagrammet b i fig. 5 er en gra-
fisk fremstilling af det toniveau-signal, som svarer til
signalet s(t) i diagrammet a og kan skrives som:

sgn[s(t)] = sgn{sin[wct + @(t)y ]y (9)

Da det analoge TFM-signal s(t), som defineret i formel
(8), er et vinkelmoduleret signal med konstant ampli-
tude, indeholder nulgennemgangene for signalet s(t) og
dermed ogs& nulgennemgangene for toniveau-signalet
sgn[s(t)], som defineret i formel (9), al vasentlig
information om signalet s(t). Heraf felger, at det on-
skede analoge TFM-signal s(t) kan udledes af toniveau-
signalet sgn[s(t)] i formel (9), hvilket kan vises ved
at skrive sidstn®vnte signal som:

sgn[s(t)] sgn{sin[wct +8(t) )
c (sinf[e £ + @(t)] +
1 c
(1/3) sin 3[e t + @(t)] +

C
(1/5) sin 5[mct + @(t)] + ...} (10)

hvor C er en konstant med vaerdien 4/m. Hvis den infor-
mationsbzrende, tidsvarierende fase @(t) er et signal
med passende ba&ndbreddebegrensning, og hvis ydermere
berefrekvensen mc = 21rfc er valgt passende, sd der ikke
forekommer navnevardig overlapning mellem grundfrekven-
sen og dens tredje harmoniske i leddet pd hejre side i
formel (10), s& kan det onskede grundfrekvensled
sinfo t + @(t)] opnds ved at fgre toniveau-signalet
sgn[s%t)] fra formlerne (9) og (10) til et béandpasfilter
med en centerfrekvens lig barefrekvensen w og en pas-
sende ba&ndbredde. c
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Herved erstattes digital-analog-omsatning ved
hjelp af et DAC-kredslgb af den i fig. 4 viste signalbe-
handlingskreds 27 med en fortegnsoperation pd modula-
torkredsen 35's Dbinzre udgangstal, som reprasenterer
signaleksempleringsprogverne s(t ) af TFM-signalet s(t).
For at opnd et toniveau—signal,lhvis nulgennemgange sva-
rer tilstrzkkeligt ngjagtigt til TFM-signalets s(t) nul-
gennemgange, er det imidlertid ikke nok at bruge for-
tegns-bitten fra disse binare udgangstal, hvilket ses af
tidsdiagrammet c i fig. 5, som er en grafisk fremstil-
ling af et toniveau-signal opndet ved, gennem den til
eksempleringsprgverne s(t ), s(t ), s(t, +1) ... i dia-~
gram a herende fortegns- blt i én eksemplerlngsperlode
Fig. 5 viser ogsa, at denne utilstrzkkelige nojagtighed
ved bestemmelsen af TFM-signalets nulgennemgange er en
foelge af den forholdsvis lange varighed Ts af tidsinter-
vallet mellem nabo-eksempleringsprever s(t, ) og s(t, ).

i i+l
Det forhold, at de binzre udgangstal fra modula-
tionskredsen 35 representerer eksempleringspregver

s(t, ), som opfylder den i formel (7) givne sammenhzng
i

s(t.) = sinfe t, + @(t )] (11)
1 c 1 1

udnyttes nu i signalbehandlingskredsen 27 i fig. 4 til
at fastlagge nulgennemgangene for TFM-~signalet s(t) mere
ngjagtige ved hjzlp af sinusformet interpolation mellem
to nabo-eksempleringsprgver. Da en sadan nulgennemgang
kun optreder mellem to nabo-eksempleringsprever med mod-
satte fortegn, f.eks. parret S(ti—l) og s(ti) i diagram
a i fig. 5, er det kun ngdvendigt at anvende denne in-
terpolation, hvis fortegns-bittene for et sddant par af
eksempleringsprever er uens, dvs. nar fortegnsdetektoren
48 indikerer et fortegnsskift mellem to nabo-eksemple-
ringsprover ved hjelp af et signal ZI med den logiske
verdi 1. Denne sinusformede interpolation vil nu blive
beskrevet mere detaljeret under henvisning til fig. 6.
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Tidsdiagrammet a i fig. 6 er en forsterret gengi-
velse af tidsintervallet ti-l' ti i diagrammet a i fig.
5, hvor TFM-signalet s(t) har en nulgennemgang til et
tidspunkt t = t . Vektordiagrammet b i fig. 6 er en
poler fremstilligg af banen for den til TFM-signalet
s(t) i tidsdiagrammet a i fig. 6 herende konstantampli-
tude-signalvektor. Hvis vinklen 6(t) indferes ved at
skrive TFM -signalet s(t) som:

s(t) = sin[mct + @(t)] = sin 8(t) (12)

og verdien af vinklen 6(t) til tidspunkterne t = ti-l'
t , t skrives som 6, _, 6 , 6,6, kan tidsforsinkelsen
tl fo% nulgennemgangeé—til éﬁdsphnktet t = to i forhold
til eksempleringstidspunktet t = t_ i tidsdiagrammet a
i fig. 6 udledes med god tilnarmeige fra vektordiagram-
met b ved at antage, at vinkelhastigheden o = d6/dt for
TFM~signalet s(t) er konstant i tidsintervallet ti—l'
t , som har en varighed i lighed med en eksemplerings-

i
periode T . Dette indebarer, at signalvektoren i diagram
, 6. med konstant

s
b i fig. 6 gennemlgber cirkelbuen 6 1
i

- i
vinkelhastighed @, og at vinklen 8 derved kan findes
(o]

som:

6 =06, + (6, -6, )t /T (13)
(o] i-1 1 i-1" 1 s

Da en nulgennemgang optrader, nar

s(t) = sing(t) = sineO =0 (14)
dvs. nar

e = o0, *n, 2w, ... (15)

o

og verdien eo kan szttes til nul, uden at udregningerne
derved mister deres generelle gyldighed, fas af formel
(3) folgende formel for forsinkelsen tl
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T =-86_ _T/(6, -0, ) (16)
1 i-1 s 1 1-1
Da vektorerne 6 og 6, har modsat fortegn og er be-

i-1 i
greznset i storrelse til vardier mellem nul og w radian,
kan formel (16) generaliseres til:

T = |6 T /(|6 + |0 17

L= le, T scle b+ de, D) (17)
En tilsvarende sammenhzng kan udledes for tidsforskyd-
ningen t_ af nulgennemgangen til t = t 1 forhold til

o
eksempleringstidspunktet t = t, i tidsdiagrammet a i
1
fig. 6:

T, = TS -t = leiITS/(leil + Iei l|) (18)
Principielt kan hver af disse to formler (17) eller (18)
bruges til bestemmelse af tidsforsinkelsen tl.

Hvis imidlertid vardierne for vinklerne 6. og
8, tillades at variere mellem nul og m radian, é; det
iike muligt éntydigt at udlede verdierne ei-l og ei ale-
ne fra verdierne sin ei—l = s(ti_l) og sin ei = s(ti),
fordi der for 6-vardier mellem nul og m gelder sammen-
hengen sin 6 = sin (m - @). For at fastlagge en éntydig
verdi 6, i dette tilfzlde, m& der under hensyn til den
af formél (12) feolgende sammenhzng

@
i

ot + Z(t)) (19)
ci i
hvor

t iT +T /2 (20)

i s s

fremskaffes yderligere informationer om mc, TS og @(ti).

Ved den i fig. 4 anvendte metode til frembringelse af de

diskrete signaleksempleringspregver s(t ) = 6, , er stor-
i i
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relserne Z(ti), mc og Ts explicit knyttet til det diffe-
rentielt kodede binzre signal b(t) fra kodekredsen 3 1
fig. 1.
Som det ogsd fremgér af vektordiagram b i fig. 6,
5 kan den ovennzvnte flertydighed forhindres ved at lzgge
den yderligere begransning pad vinklerne 91 1 og 0, i at
de skal ligge i nabo-fasekvadranter. Denne begrensnlng
er ensbetydende med fglgende betingelse

10 le, -8, | S (21)

dvs. at den samlede fasevariation for det vinkelmodule-
rede signal s(t) = sin[e t + &(t)] hejst md vere m ra-
dian inden for det tidsinterval (t 1 t ), som l@zngden
15 af eksempleringsperiode TS = T/q udger P4 basis af
formlerne (19) og (20) kan betingelsen fra formel (21)

skrives:

leT +@(t) -0(t, )| & (22)
Cc s i i-1
20
For TFM-signalet s(t) @ndrer fasen @(t) sig ikke mere
end +m/2 radian i en datasymbolperiode af varigheden T,
j£. formel (2), séledes at man ved at velge wcTS lig
n/2, dvs. valge eksempleringsfrekvensen f = l/T lig
25 fire gange bzrefrekvensen f kan opfylde betlngelsen i
formel (22) uanset vardien af det hele tal g, dvs. uan-
set antallet af signaleksempleringsprever i hver data-
symbolperiode T.
Under iagttagelse af formel (22)s betingelse for
30 TFM-signalet s(t)'s samlede fasevariation inden for en
signalverdiperiode T bruges formel (17) nu til at be-

. _._stemme _de numeriske éérdler, som skal_lagres .i_det andet
ROM-lager 47 i styregeneratoren 45 i fig. 4, og som
reprasenterer forsinkelsen t_ mellem nulgennemgangen til

35 tidspunktet t = t og eksempleringstidspunktet t = tl 1

Med henblik pa dlgltal udferelse af styregeneratoren 45
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underinddeles eksempleringsperioden T i K underperio-
s
der, som hver hr en storrelse t , sdledes at
o]

T =T /K = T/Kq (23)
(o] S

hvor K valges sa:
K = 2K (24)

hvor k er et helt tal. Denne underperiode t udger kvan-
tiseringsenheden for tidsforsinkelsen =t _, %g af formel
(17) felger sa, at der i det andet ROM-lager 47 p& den
adresse, som vedrgrer parret |86, | |6.|, og for hvil-
ken som nevnt i det fbregéende—dannesléntydigt af de
bit, som reprazsenterer sin|e, | = |s(t., )| og
sin|e | = |s(t.)|, skal lagres &t k-bit binart.égl, som
repreéenterer %ardien:

t/t =K |6 /(|6 + |6 25
7 le, lzcde l + Jo. 1) (25)

I dette tilfzlde udgesres forsinkelseskredsen 42
i nulgennemgangsgeneratoren 41 i fig. 4 af en forud-
indstillelig k-bit-nedtzller, som pa sin tzlleingang
modtager et af taktimpulskredsen 20 frembragt taktsig-
nal med frekvensen Kq/T, og som frembringer en udgangs-
impuls, nar t®llepositionen nul nds. Denne ned-taller
42 indeholder en forindstillingskreds 421, som styres
af det forste taktsignal med frekvensen q/T, og som ind-
stiller ned-tzlleren 42 til en tzlleposition, der sva-
rer til det k-bit binzre tal, som udleses som tidsind-
stillingssignal TS fra det andet ROM-lager 47 til ek-
sempleringstidspunktet t = ti og er reprasentativt for
forsinkelsen t af nulgennemgangen for TFM-signalet s(t)

i forhold til det foregdende eksempleringstidspunkt
t = ti X Forindstillingsoperationen til tidspunktet
t = t, giver som resultat, at ned-tzlleren 42 til

1
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tidspunktet t = t. + 1: afgiver en udgangsimpuls, der
fores til en 1ndgang af den af en O0G-kreds udgjorte
gate-kreds 43 som indstillingsimpuls SP. Denne ind-
stillingsimpuls SP optrader i hver eksempleringsperiode,
men kan kun viderefgres af 0OG-kredsen 43 ved en virke-
lig nulgennemgang for TFM-signalet s(t). Hvis fortegns-
detektoren 48 i fig. 4 udgeres af en exclusiv-ELLER-
kreds, s& vil den bit, som udger nulgennemgangsindike-
ringssignalet 2I til eksempleringstidspunktet t = t kun
have den logiske vardi 1 i tilfalde af en virkelig nul-
gennemgang for TFM-signalet s(t) mellem eksemplerings-
tidspunkterne t = t‘ 1 og t = t. og dermed have den
logiske vaerdi 0 i modsat fald. Da bltten for signalet ZI
optrader til eksempleringstidspunktet t = t , og ind-
stillingsimpulsen SP kan optrazde under helel eksemple-
ringsperioden efter dette tidspunkt t = t , feres sig-
nalet 2ZI fra exclusiv-ELLER-kredsen 48 tll et gemme-
kredslgb 431 i form af en D-flip-flop, som styres af
det forste tatksignal med frekvensen q/T, og hvis udgang
(Q) er forbundet til OG-kredsen 43's anden indgang.
Under en ved eksempleringstidspunktet t = t, pabegyndt
eksempleringsperiode overfgre OG-kredsen 431 kun ind-
stillingsimpuls SP, hvis der til dette eksemplerings-
tidspunkt t = t optreder en bit med den logiske verdi 1
i signalet 2I. Nér den bistabile impulsgenerator 44

udgeres af en D-flip-flop, hvis inverterede udgang (Q)
er fort tilbage til signalindgangen (D) vil tilfersel af
de af OG-kredsen 43 overfeorte indstillingsimpulser SP
til D-flip-flop'en 44's taktindgang (C), resultere i
et toniveau-signal ved udgangen (Q), hvilket signals
niveauovergange kun optrazder til tidspunkterne for ind-
stillingsimpulserne SP's passage gennem OG-kredsen 43.
Bortset fra en konstant forsinkelse med én eksemple-
ringsperiode T . Som er uden betydning for den videre
signalbehandling, svarer nulgennemgangene i dette to-
niveau-signal fra D-flip-flop'en 44 med meget god til-
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nermelse til nulgennemgangene i det enskede TFM-signal
s(t), og dette toniveau-signal kan felgelig skrives som
sgn[s(t)]. Af forklaringen af formel (10) fslger da, at
det onskede TFM-signal s(t) kan opnds ved at fore dette
toniveau-signal fra D-flip-flop'en 44 direkte til
badndpasfilteret 18 i signalbehandlingskredsen 27's
analoge sektion 27(A), hvilket filter 18's center-
frekvens er lig med bzrefrekvensen f , medens dets band-
bredde er valgt sdledes, at det ansﬁ%de TFM-signal s(t)
kan adskilles fra de i toniveau-signalet indeholdte
tredje og hojere harmoniske, uden at der indferes for
sterk intersymbol interferens i wudgangssignalet so(t)
fra filteret 18. I dette tilfelde har de to TFM-signa-
ler s(t) og so(t) begge samme bzrefrekvens fc = fo. For
det i fig. 4 illustrerede tilfzlde med uens bzrefrekven-
ser fo og fc udsazttes dette toniveau-signal fra D-flip-
flop'en 44 ferst for frekvensomsztning ved hjelp af et
blandingstrin 16 og en bzrebslgekilde 17 og ferst
derefter til béndpasfilteret 18, hvis centerfrekvens
da er lig med bzrefrekvensen fo for det endelige TFM-
signal s (t).

Tgkket vere den omstendighed, at der ikke indgar
nogen DAC-kreds som granseflade DAI til signalbehand-
lingskredsen 27's analoge sektion 27(A), er den digi-
tale signalbehandlingssektion i koblingen 4/5 i fig. 4
i stand til at behandle et bredt omrdde af datasymbol-
hastigheder 1/T og er szrdeles velegnet til monolitisk
integration til forholdsvis lave omkostninger, samtidigt
med at kredslebsimplementeringen af selve den analoge
sektion 27(A) ikke behsver at tilfredsstille szrligt
hegje krav, fordi der kun behandles analoge signaler med
konstant amplitude.

Selv om koblingen 4/5 i fig. 4 er beskrevet for
tilfeldet med en TFM-sender til overfering af binzre
datasignaler, vil en fagmand inden for modulationsomra-
det efter at have lest den under henvisning til fig. 5
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og 6 givne forklaring forstad, at den i fig. 4 benyttede
fremgangsmdde til frembringelse af et vinkelmoduleret
bzrebglgesignal kan anvendes generelt pad datasignaler af
en anden form og p& en bred mangfoldighed af modula-
tionsmetoder, som f.eks. n-PSK, n-PRCPM og CORPSK, for-
udsat at betingelserne i formlerne (21) og (22) altid er
opfyldt, hvilket vil sige, at den samlede fasevariation
af det vinkelmodulerede bzrebglgesignal inden for én
eksempleringsperiode TS hejest er w rad.

(D3) Varianter af udfgrelsesformen i fig. 4

Koblingen 4/5 i fig. 4 er egnet for meget gene-
rel anvendelse, men kraver en forholdsvis stor kapacitet
af det andet ROM-lager 47. Som det vil fremgd af den
foregidende beskrivelse med henvisning til formlerne (23)
-(25), oplagres der et k-bit binart tal reprasenterende

den kvantiserede tidsforsinkelse tl < T i pladsen for

s
det par |6 l| og |8, |, for hvilket adressen dannes af
i

l—
bit reprazsenterende

Isine, | = |s(t, )| og |sine | = Is(t )l
i-1 i-1 1 i

Nar Is(ti_l)l og |s(t. )| hver er reprasenteret med 7
bit, og eksempleringsperioden T er underdelt i K = 32
underperioder to, sdledes ?E k =§5, skal ROM-lageret 47
have en kapacitet pad 5 x 2  bit.

I det felgende beskrives en mulighed for reduk-
tion af denne kapacitet under henvisning til fig. 7, som
viser en variant af styregeneratoren 45 i fig. 4, idet
til hinanden svarende elementer i de to figurer er be-
tegnet med samme henvisningstal.

Den forste forskel mellem fig. 7 og fig. 4 er, at
der i fig. 7 benyttes en digital kvadraturmodulations-
kreds 35, i hvilken baresignalerne udover en barefre-
kvens med den ovennavnte vaerdi £ = f /4 ogsd har en
yderligere faseforskydning pa —n/i rad? Multiplikation
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af de fra lagersektionerne 21(1) og 21(2) udlaste dis-
krete signaleksempleringsprever cos[@(t )] og sin[@(t )]
med de diskrete baresignalekéempleringsprgéer
51n(w t - n/4) og cos(m t - m/4) resulterer da i et
dlgltalt sumsignal:

s(t.) = sinfe t. - /4 + B(t )] (26)
i ci i
der som fglge af relationerne:

t =4iT + T /2 (27)
1 S S
1/T =f =4 f

S S C

kan skrives som:
S(T.) = sind, = sin[in/2 + @(t )] (28)
i i i

Yderligere afviger fig. 7 fra fig. 4 ved, at der
i styregeneratoren 45 ggres mere direkte brug af form-
len (25) for den kvantiserede tidsforsinkelse t . I fig.
7 er en omsetningskreds 49 af arcsinus-typen forbundet
til udgangen af modulationskredsen 35 til omsztning af
sterrelsen |s(t )] = |sin 6 | for signaleksemplerings-
prgverne s(t_):%il starrelsén |6 | for de tilsvarende
vinkler 6 . ﬁig. 7 indeholder ogsélen additionskreds til
frembringélse af summen Iei_ll + leil i navneren pa
hgjre side af lighedstegnet i formel (25). Adressen for
ROM-lageret 47 dannes af de bit, som reprazsenterer
le'—ll og summen |6, i | + le |.

Reduktionen af ROM-lageret 47's kapacitet er
baseret pé& valget af bzresignaler i modulationskredsen
35. Skrives fasen 6(t) til tidspunktet t = t som 6,
kan der pd basis af formel (28) sammentalleslfglgenée
tabel for vardierne af udgangssignalet s(t) for modula-
tionskredsen 35 og de tilsvarende verdier for vinklen
6(t) i intervallet (-w, w) i pd hinanden felgende tids-

punkter t, , t , t ,
i-1° 1 i+l
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TABEL II
t s(t) = sin 0(t) 0(t)
ti-1 sin @; P51
ti cos ¢i /2 + ¢i
£+l - sin @, - %in
tivo - cos B, ~1/2 = @i
tit3 sin @, 3 Biv3
tiva cos @4 /2 + Bi.4
ti4s - sin @;.5 = Bivs
tite - cos 4.6 ~1/2 = P46 |

Som allerede nzvnt i det foregaende zndres fasen
e(t) af et TFM-signal s(t) i én datasymbolperiode T ikke
med mere end n/2 rad, jf. formel (2), saledes at fasen
8(t) i en eksempleringsperiode T = t/q ikke @ndres med
mere end n/(2q) rad, og det f¢lgéiig for vilkarlige hele
tal i gelder at

max @ - @, | £ n/(2q) (29)
i i-1
Herved fas for summen |6, | + |6 |
i-1 i
(1-1/q)n/2 £ lei l| + Ieil S (1+1/q)m/2 (30)

Denne sum |6 | + |6 | varierer saledes indenfor et om-
rédde pad m/q ;ad, der er centreret omkring verdien n/2
rad, og ved de ovennavnte verdier for interpolationsfak-
toren g = 8 eller g = 16 er meget mindre end variations-
omradet for |6, | eller |e6 |, idet hver af disse vink-
ler kan varieﬁ; mellem 0 og n/2 rad. Hvis nu verdien
indenfor det sidstnavnte variationsomrdde i fig. 7 igen
reprasenteres af et 7-bit binert tal, kan vardien af

summen |6, l| + |6 | med en interpolationsfaktor q = 8
i i
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representeres med samme grad af nejagtighed ved et 5-bit
binert tal. Anvendes samme underdeling af eksemplerings-
perioden Ts i K = 32 underperioder to som i fig. 4, dvs.
k = 5, behever ROM-lageret 47 i fig. 7 kun have en ka-
pacitet pd 5 x 2 bit, hvilket betyder en reduktion med
en faktor 4 sammenlignet med fig. 4. Ved interpolations-
faktorer q 1lig med hele potenser af 2, er denne reduk-
tionsfaktor generelt g/2.

I det beskrevne eksempel kan variationsomréddet pa
n/8 rad for summen Iei_ll + |8 | alternativt vere under-
delt i mindre grad, f.eks. i 8 = 2 underomrader i ste-
det for 32 = 2 wunderomrdder. Den maksimale fejl, som
herved indfgres i fastlzggelsen af den i formel (25) de-
finerede kvantiseringstidsforsinkelse tl er mindre end
2%. Denne lille fejl ledsages imidlertid af en betydelig
yderligere reduktion af kapaciteten af ROM-lageret 47,
idet verdien af summen |6, | + |6, | s& kan reprazsente-
res med et binert tal pé:ihn 3 bié} og ROM-lageret 47
felgelig kun behgver at have en kapacitet p&d 5 x 210
bit.

Hvis interpolationsfaktoren q nu yderligere for-
gges fra q = 8 til f.eks. g = 16 eller g = 32, kan sum-
men Iei_ll - Ieil settes 1lig med m/2 rad, og kvantise-
ringstidsforsinkelsen t kan med god tilnzrmelse bestem-
mes ved udtrykket

Tt = 2Kt |6, |/m (31)
1 o 1i-1

som er udledt af formel (25). Den maksimale fejl, som
indfores ved bestemmelse af tl i overensstemmelse med
formel (31) i stedet for formel (25), andrager for de
nevnte verdier q = 16 eller g =32 nogle procent. Af for-
mel (31) felger imidlertid, at opbygningen af styregene-
ratoren 45 i fig. 7 kan forenkles til den i fig. 8
viste styregenerator 45, som afviger fra fig. 7 ved, at
additionskredsen 50 er udeladt, og adressen for ROM-
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lageret 47 dannes af bit-reprasentationen for ]e__ll.
Hvis der i stedet for sidstnavnte reprzsentation igen
benyttes et 7-bit binert tal, behever ROM-lageret 47 i
fig. 8 kun at have en kapacitet pad 5 x 2 bit.
Af ovenstdende vil det fremgd, at et kompromis
mellem nejagtigheden i bestemmelsen af tl og kapaciteten

af ROM-lageret 47 er muligt.

(D4) Beskrivelse af udferelsesformen i fig. 9

Fig. 9 viser et blokdiagram for en kobling 4/5
ifslge opfindelsen, der i mange henseender kan betragtes
som en variant af koblingen 4/5 i fig. 4, ndr den i
fig. 7 viste styregenerator 45 benyttes i denne. Til
hinanden svarende elementer i fig. 4, 7 og 9 er derfor
betegnet med samme henvisningstal.

Den vasentlige forskel mellem fig. 4 og fig. 9
ligger i de signaler, af hvilke de to signaler TS og ZI
til styring af nulgennemgangsgeneratoren 41 afledes.

Hvad angar fig. 4 og den hidtil beskrevne variant
heraf, udledes de to styresignaler TS og ZI af eksemple-
ringspregverne s(ti) af det analoge TFM-signal s(t) til
tidspunkterne t, = iT + T /2. Til opndelse af den digi-
tale reprasentgiion gf dfése signaleksempleringsprover
s(ti) indeholder styregeneratoren 45 i fig. 4 og 7 en
digital kvadraturmodulationskreds 35 forbundet til et
forste ROM-lager 21 med to lagersektioner 21(1) og
21(2)i i hvis adresserbare lagerpladser der er oplagret
digitale, numeriske vardier, som reprasenterer to modu-
lationsparametre cos[@(t )] og sin[@(t )], hvor @(t) er
fasen af det enskede TFM}signal s(t). *

Til forskel herfra afledes de to styresignaler TS
og zZzI i fig. 9 ikke fra eksempleringspreverne s(ti) af
selve det analoge TFM-signal s(t), men af de hertil sva-
rende vinkler i overensstemmelse med udtrykket:
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s(t.) = sin[6(t.)] = sine (32)
i i i

Til dette formdl oplagres i fig. 9 i adresserbare lager-
pladser i det forste ROM-lager 21 digitale, numeriske
vardier, som repreasenterer modulationsparameteren
8(t,) = 6,, hvor vinklen 6(t) er argumentet af det on-
skeée TFMjéignal s(t). I fig. 9 antages det, at vinklen
8, er til ré&dighed med fortegns- og sterrelsesreprasen-
tétion ved udgangen af ROM-lageret 21. Fra de bit, som
representerer storrelsen |6 | og fortegnet sgne, afledes
de to styresignaler TS og Z% for nulgennemgangséenerato—
ren 41 i en styregenerator 45, der behandler disse
bit i fig. 9 pd samme madde som styregeneratoren 45 i
fig. 7. Koblingen 4/5 i fig. 9 har sdledes en enklere
struktur end koblingen 4/5 i fig. 4 med en styregene-
rator 45 som vist i fig. 7, idet styregeneratoren 45
i fig. 9 ikke benytter en kvadraturmodulationskreds 35
og en omsatterkreds 49, som det er tilfszldet i fig. 7.

Det kan nu tenkes, at den enklere struktur i fig.
9 kun kan opnds pa bekostning af en betydelig forggelse
af kapaciteten af det forste ROM-lager 21 og en til-
svarende udvidelse af adresseringskredsen 22, idet de
i ROM-lageret 21 oplagrede verdier reprasenterer argu-
mentet 6(t) af TFM-signalet s(t), og udtrykket for dette
argument 6(t) ikke blot indeholder fasen @(t), som af-
hznger af det datasignal b(t), som skal overfores med
symbolhastigheden 1/T, men ogsd et led o t, der udeluk-
kende er bestemt af frekvensen f af (%ellemfrekvens)
bzresignalet, og som derfor ikke a%hanger af dette data-
signal b(t).

Det har imidlertid overraskende vist sig, at det-
te problem kan undgds fuldstendigt ved et passende valg
i fig. 9 af (mellemfrekvens) beresignalet. Dette er ner-
mere betegnet tilfzldet for det valg af dette (mellem-
frekvens) bzresignal, som allerede er navnt under be-
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skrivelsen af fig. 7, hvilket valg pd basis af formlerne
(26)~-(28) resulterer i sammenhzngen

6 = 1in/2 + O, (33)
i i
mellem vardierne af argumentet 6(t) og fasen @(t) til
tidspunktet t = t_ = 1T + T /2. Fra tabel II, som angi-
ver dette valg, v1l det da vare klart, at for at opna

eksempleringspreverne af TFM-signalet s(t) = sin[6(t)]
til pa& hinanden fglgende eksempleringstidspunkter t, i1’
t, t t ... benyttes de oplagrede vardler af

cés[@(tf] og 51n[¢(t)] kun skiftevis, men aldrig samti-
digt, og at endvidere fortegnet for de oplagrede verdier
af cos[@(t)] og sin[@(t)] inverteres for hvert andet
eksempleringstidspunkt (i tabel II efter t ’ t1+2 tl+4
...). Denne enkle digitale kvadraturmodulatlonproces kan
nu implicit udferes i det ferste ROM-lager 21 i fig. 9
ved at indrette oplagringen af vardierne af argumentet
8(t) i overensstemmelse med tredje sgjle i tabel 1II.
Disse vardier af argumentet 6(t) oplagres med fortegns-
og storrelsesreprasentation, idet sterrelsen le(t)] va-
rierer mellem nul og n/2 rad, og der i fortegnsreprasen-
tationen sgn[6(t)] er udtrykt information bade om fase-
kvadranten for fasen @(t), jf. beskrivelsen af fig. 2,
og fortegnsvendingen under modulationsproceduren. Folge-
lig behever det forste ROM-lager 21 i fig. 9 kun have
en kapacitet lig med kapaciteten af den ene af de to
lagersektioner 21(1) og 21(2) i fig. 4 for det generelle
tilfelde, hvor adresseringskredsen 22 i fig. 4 kan be-
nyttes uden endring i fig. 9.

I det ovenfor beskrevne tilfzlde indebzrer valget
f = f /4 for barefrekvensen f , at én periode af bazre-
frekvensen f for en eksempler;;gshastlghed f = g/T med
g = 8 er najagtlgt lig med halvdelen af symbolperloden
T, og dette forhold er udnyttet til at optage ogsa for-
tegnsvendingen under modulationsproceduren i den for-
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tegnsreprasentation sgn[6(t)], som oplagres i det forste
ROM-lager 21. Mere generelt indebzrer valget fC =
f /4, at der mellem bzrefrekvensperioden l/f og symbol-
perloden T eksisterer folgende sammenhzng

Tf = q/4 (34)
c
og at fortegnsvendingen i modulationsproceduren implicit
kan udferes i det feorste ROM-lager 21 for interpola-
tionsfaktorer q , for hvilke q/4 er et helt tal (hvor
g/4 2 2 for at forhindre spektral overlapning, jf. be-
skrivelsen ovenfor med henvisning til formel (10)).

For fuldstzndigheds skyld skal bemazrkes, at den i
fig. 9 benyttede procedure til indretning af oplagringen
i det forste ROM-lager 21 ikke er begraznset til den
beskrevne TFM-modulationsmetode for binzre datasignaler,
men kan benyttes generelt for forskellige typer af data-
signaler og for en stor mangfoldighed af modulationsme-
toder, som f.eks. n-PSK, n-PRCPM og CORPSK, forudsat at
betingelserne i formel (21) og (22) altid er opfyldt,
hvilket vil sige, at variationen af argumentet 6(t) in-
denfor en eksempleringsperiode Ts hgjest er w rad.

(D5) Beskrivelse af udfgrelsesformen i fig. 10
Fig. 10 viser et blokdiagram for en kobling 4/5

ifelge opfindelsen med en endnu enklere struktur end
koblingen 4/5 i fig. 9. Til hinanden svarende elemen-
ter i begge figurer er igen betegnet med samme henvis-
ningstal.

I de hidtil beskrevne koblinger 4/5 udledes de
to signaler TS og 2I til styring af nulgennemgangsgene-
ratoren 41 fra eksempleringspreverne s(t ) af TFM-sig-
nalet s(t) eller fra de tilsvarende ekseméleringspr@ver
8(t,) af TFM-signalet s(t)'s argument 6(t). Til udled-
niné af de to signaler er styregeneratoren 45 forbun-
det til et forste ROM-lager 21, i hvilket de oplagrede



10

15

20

25

30

35

DK 163701 B

33

vardier for tilfzldet i fig. 4 og varianten heraf repre-
senterer modulationsparametrene cos[@(t )] og sin[@(t )]
og for tilfzldet i fig. 9 modulationsparameteren e(t ).

Den vasentlige forskel mellem fig. 4 og fig. 9 pa
den ene side og fig. 10 pa den anden side er, at de to
styresignaler TS og %I for nulgennemgangsgeneratoren 41
i fig. 10 ikke opnas ved hjelp af en styregenerator ud
fra modulationsparametre, som er oplagret i det forste
ROM-lager 21, men at de nu selv er oplagret som modu-
lationéparametre i det forste ROM-lager 21. Med denne
foranstaltning opnds en betydelig besparelse i antallet
af nodvendige elementer og nzrmere betegnet i den sam-
lede nedvendige lagerkapacitet, idet koblingen 4/5 1
fig. 10 ikke kraver brug af en styregenerator 45 med
et andet ROM-lager 47, som det er tilfaldet i fig. 9.

Foranstaltningen i fig. 10 bygger pa den betragt-
ning, at for det i fig. 9 foretagne valg af baresigna-
lerne vil en nulgennemgangs optraden ved udgangen af ge-
neratoren 41 til et tidspunkt t = t, + t_ indenfor et
symbolinterval (mT, mT+T) i sidste eéae vere fuldsten-
digt bestemt ved de datasymboler b(m+2), b(m+l), b(m),
b(m-1), b(m-2), som til dette tidspunkt er til stede i
skifteregisteret 23 i adresseringskredsen 22.

Faktisk kan den kvantiserede tidsforsinkelse
t for denne nulgennemgang bestemmes i overensstemmelse
med formel (25) ud fra udtrykket

T. =K |8 /(|8 + 16 35
Q=Ko lsdde, 1+ e D (35)
og denne nulgennemgang optrader kun, hvis betingelsen

sgn 6, f sgn 0, (36)
i 1

er opfyldt, hvori argumenterne 6 X o selv er bestemt
i- i
ved relationen i formel (33)
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6, = in/2 + @, (37)
i i

Som det er indgdende forklaret i beskrivelsen af
fig. 2, er vardien modulo-2m af fasen @ £ indenfor et
symbolinterval (mT, mT+T) fuldstandigt beéiemt for hver
fasekvadrant ‘af de datasymboler b(m+2), b(m+l), b(m),
b(m-1), b(m-2), som da er til stede i skifteregisteret
23, og formen af det onskede impulssvar g(t) for for-
modulationsfilteret 7 i fig. 4, hvilket svar er be-
grenset til en langde 5T, og yderligere er tallet y(m)
modulo-4 for denne fasekvadrant bestemt ved det forudgéa-
ende tal y(m-1) og datasymbolerne b(m) og b(m-1) i tabel
I. Dette kendskab til de mulige verdier af fasen O  og
dermed argumenter ei-l' ei gor det muligt at berégne
tidsforsinkelsen tl i overensstemmelse med formel (35)
og oplagre dem som et tidsindstillingssignal TS og end-
videre at bedemme opfyldelsen af betingelsen (36) og op-
lagre denne som nulgennemgangsindikeringssignal ZI.

Hvis eksempleringsperioden T i fig. 10 nu igen
underdeles i K = 32 underperioder to, og tidsforsinkel-
sen t_ felgelig er reprasenteret ved et binert tal med
k = 5 bit, vil der i hver lagerplads i det forste ROM-
lager 21 vere oplagret (k + 1) = 6 bit til representa-
tion af de to signaler TS og ZI. For den allerede flere
gange navnte verdi g = 8 for interpolationsfaktoren har
det forste ROM-lager 21 i fig. 10 en 10 bit lang
adresse, og sdaledes kraves der i fig. 10 kun enlgotal
lagerkapacitet svarende til kapaciteten pd 6 x 2 bit
af det forste ROM-lager 21. Som navnt i forklaringen i
de forudgdende afsnit (D3) og (D4), har det forste ROM-
lager 21 i fig. 9 ogsd en 10 bit lang adresse for
g = 8, sdledes at der for den beskrevne reprasentation
af |6 | ved et binert 7-bit tal kun kraves 7 + 1 = 8 for
hver iagerplads, og kapaciteten af dﬁ&)farste ROM-lager
21 i fig. 9 herved andrager 8 x 2 bit. Imidlertid
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kraves der i fig. 9 ogsd et andet ROM-lager 47 til op-
lagring af tidsforsinkelsen t_, og af den forklarende
beskrivelse i afsnit (D3) vil det fremgd, at med verdi-
erne K = 32 og g = 8 vil dette andet ROM-lager 47,
selv hvis en fejl pa mindre end 2% i bestemmelsen af tl
i overensstemmelse med formel (25) accepteres, stadig
beheve en kapacitet p&d 5 x 2 , sdledes at den samlede
nedvendige lagerkapacitet i fig. 9 stadig andrager
13 x 2 . I sammenligning med fig. 9 er den samlede kra-
vede lagerkapacitet sdledes ved anvendelse af den i fig.
10 illustrerede foranstaltning reduceret med en faktor

storre end 2.

(D6) Praktisk implementering af en udfgrelsesform som
vist i fig. 10

Hvis der nu ved en praktisk implementering af en
kobling 4/5 af den i fig. 10 viste type ogsd kan
accepteres en fejl pa ikke mere end 2% i bestemmelsen af
tidsforsinkelsen t  for nulgennemgangene ved udgangen af
signalbehandlingskredsen 27's digitale sektion 27(D),
kan den samlede krazvede lagerkapacitet yderligere redu-
ceres,

Til dette formdl geres der brug af det allerede i
afsnit (Dl1) navnte forhold, at fasen @(t) af TFM-signa-
let s(t) indenfor et symbolinterval (mT, mT+T) over-
vejende er bestemt ved den filtrerede version af de tre
i formel (2) optrazdende pd hinanden felgende datasymbo-
ler b(m+l), b(m), b(m-1). Skifteregisteret 23 reduce-
res nu i1 lengde, sdledes at kun de tre symboler b(m+l),
b(m), b(m-1) er til stede i dette, men til forskel fra
de i det foregdende beskrevne koblinger valges ved den
praktiske implementering af fig. 10 det midterste inter-
val pT, hvortil impulssvaret g(t) for formodulationsfil-
teret i fig. 1 er begrenset, ikke i overensstemmelse med
de tre elementer i skifteregisteret 23, men gores
meget steorre end pT = 3T, f.eks. pT = 7T. For p = 7 vil
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antallet af mulige former af fasen @(t) indenfor en sym-
bolperiode T faktisk andrage 2P = 2 = 128, ?en disse
128 former af fasen @(t) kan fordeles over 2 = 8 ho-

vedtrajektorier, som hver svarer til en af de 8 mulige
kombinationer b(m+l), b(m), b(m-1) i formel (2) for
sterrelsen af fasezndringen @(mT+t) - @(mT) i det pagal-
dende symbolinterval, idet de 16 mulige former af @(t)
for hvert hovedtrajektorium danner et snavert band pa
begge sider af en karakteristisk fase @(t), som opnas
ved bestemmelse af middelvardien af disse 16 mulige fa-
ser @(t) til hvert tidspunkt t. I fig. 11 er formen af
disse karakteristiske faser @(t) for de 8 muligé kombi-~
nationer b(m+l), b(m), b(m-1) i den ferste fasekvadrant
(0, n/2) vist ved fuldt optrukne linier, og dgranserne
for det snavre badnd af 16 mulige faser @(t) herende til
hver karakteristisk fase @(t) er vist ved brudte linier.
Fasen @(t) og graznserne for fasebdndene @(t) er for kom-
binationen b(m+1), b(m), b(m-1) = -1, +1, -1 og b(m+li),
b(m), b(m-1) = +1, -1, +1 i praksis fuldstezndigt sammen-
faldende, nar @(t) = n/4, hvorfor fig. 11 kun viser 7
forskellige faser @(t). Den hejeste vardi af standard-
afvigelsen af fasebadndene @(t) i forhold til de karakte-
ristiske faser @(t) er mindre end n/128 rad.

ved udforelse af de i det foregdende afsnit (D5)
navnte beregninger til bestemmelse af tidsforsinkelserne
tl i overensstemmelse med formel (35) og opfyldelse af
betingelsen (36) begytﬁes nu verdierne @i af de karak-
teristiske faser @(t) til eksempleringstidspunkterne
t =t =iT + T /2 i stedet for faserne @ . Ved bereg-
ninge&l af Eidsfgrsinkelsen. tl i overensé%emmelse med
formel (35) er det i afsnit (D5) antaget, at verdierne
ei-l- og ei i formel (37), som er indeholdt deri, er
fuldstendigt bestemt ved de kendte vardier @i_ og @i.
Denne antagelse er fuldstendig korrekt for vaerdier
a. og @, indenfor samme symbolinterval (mT, mT+T), men

i-1 i
er kun delvis rigtig, nar @i 1 er beliggende i dette
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symbolinterval, og @ er beliggende i det folgende sym-
bolinterval (mT+T, m%+2T). Det har imidlertid vist sig,
at for de allerede flere gange navnte verdier XK = 32 og
q = 8 indfeprer dette forhold ikke yderligere fejl i be-
stemmelsen af den kvantiserede tidsforsinkelse t_, idet
der for en given kombination b(m+l), b(m), b(m-1) og
dermed for en given hovedtrajektorie med en karakteri-

stisk fase'a(t) i symbolintervallet (mT, mT+T), kun er
mulighed for to forskellige hovedtrajektorier i det fegl-
gende symbolinterval (mT+T, mT+2T), idet hovedtrajekto-
riet i det sidste interval er betemt ved kombinationen
b(m+2), b(m+l), b(m), hvor symbolerne b(m+l), b(m) alle-
rede er givne, og symbolet b(m+2) kan antage vardien +1
eller -1. Af formel (2) felger, at de karakteristiske

faser @(t) for disse to hovedtrajektorier til tidspunk-
tet t = mT+2T altid har en forskel pd w/4 rad, men til
eksempleringstidspunktet t, = mT+T+T /2 udviser de to

mulige vardier @, en mege% mindre fzrskel, sdledes som
det vil fremgad a% fig. 11 for tilfeldet g = 8 og dermed

TS = T/8. Hvis nu tidsforsinkelsen tl bestemmes i over-
ensstemmelse med formel (35) p& basis af verdien ﬁi
til eksempleringstidspunktet t = mT+T-T /2 og vardien

g, til eksempleringstidspunkte%-%_ = mT+T+§ /2, ses ind-
flydelsen af b(m+2) pa verdien aflt at varz mindre end
én underperiode to for K =64 og v%l kun i fa tilfzlde
resultere i en anden verdi t_ ; dette sker f.eks. hvis
kombinationen b(m+2), b(m+l), b(m), b(m-1) er lig med
1, +1, +1, +1, men ikke nir denne kombination er 1lig
med *1, -1, +1, -1. For K = 32 resulterer indflydelsen
af b(m+2) ikke i noget af disse tilfzlde i forskelle med
hensyn til verdien af tidsforsinkelsen t , saledes at
maksimumfejlen er mindre end 2%. Dette resultat galder
for et treelement-skifteregister 23, nar den karakte-

ristiske fase @(t) benyttes, men ogsd for et femelement-
skifteregister 23 som beskrevet afsnit (D5), nar
selve fasen @(t) udnyttes, idet symbolet b(m+2) i sidst-
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nevnte tilfzlde allerede er givet og dermed ogsd hoved-
trajektoriet med den karakteristiske fase @(t) i det
folgende symbolinterval (mT+T, mT+2T) er kendt. Verdien
+1 eller -1 af symbolet b(m+3) resulterer da i to mulige
faser @(t) inden for det snzvre band péd hver side af den
karakteristiske fase @(t) for dette give hovedtrajekto-
rie, idet en forskel mellem de to mulige vardier ﬁ til
eksempleringstidspunktet t = mT+T+T /2 har samme lave
verdi som forskellen mellem de to mullge verdier Q til
dette tidspunkt, hvor verdierne +1 eller -1 er symbolet
b(m+2), sdledes som det vil fremgd af fig. 11.

Hvis der til den praktiske implementering af kob-
lingen 4/5 i fig. 10 benyttes et skifteregister 23
med kun tre elementer og dermed 8 karakteristiske faser
@(t), resulterer dette i en maksimal fejl pad mindre end
2% i den kvantiserede tidsforsinkelse tl for nulgennem-
gangene ved anvendelse af de ovennzvnte vardier g =8 og
K = 32. I dette tilfzlde har det forste ROM-lager 21
en adresse pd kun 8 bit, og den samlede krazvede lager-
kapacitet andrager kun 6 x 2 = 1536 bit, hvilket er en
reduktion med en faktor 4 sammenlignet med det i det fo-
regédende afsnit D(5) beskrevne tilfelde.

Takket vare anvendelsen af en forudlndstlllellg
tzller som kredsen 42 til indferelse af tidsforsinkel-
sen t_ arbejder denne praktiske udferelse af koblingen
4/5 i fuld synkronisme med datasymbolhastigheden 1/T,
og der kan hermed uden nogen kredslgbsjustering behand-
les et bredt omrade af symbolhastigheder. Dette gor den
digitale signalbehandlingssektion i denne kobling 4/5
serligt attraktiv for monolitisk integration.

Den hejest tilladelige symbolhastighed 1/T er
bestemt ved frekvensen Kq/T for det (andet) taktsignal
for den forudindstillelige teller 42, hvilket signal i
sig selv bestemmer den mindste underperiode to = T/(KQq)
for tidsforsinkelsen t . Med vardierne K = 32 og q = 8
vil en symbolhastighed 1/T = 72 kHz da for tzlleren 42
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resultere i en taktfrekvens pd 18.432 MHz, hvilket sta-
dig er inden for mulighederne ved anvendelse af f.eks.
n-MOS teknologi til monolitisk integration. Anvendelse
af n-MOS teknologi er attraktiv som felge af det lave
effekttab.

En mulighed for at undgd, at tzlleren i forsin-
kelseskredsen 42 tvinges til at arbejde med en haj
taktfrekvens, opnds ved multipleksing af to eller flere
tellere. Et eksempel pd multipleksing af to tzllere er
vist i blokdiagrammet i fig. 12 for en nulgennemgangs-
generator 41. Forsinkelseskredsen 42 i fig. 12 inde-
holder to forudindstillelige (k-1)-bit nedtzllere 42(1)
og 42(2), som ved deres tzlleindgange modtager takt-
signal med en frekvens Kq/(2T), hvilket vil sige halvde-
len af den oprindelige verdi Kq/T for det andet taktsig-
nal i fig. 10, idet taktsignalet for nedtzlleren 42(2)
er en version af taktsignalet for nedtazlleren 42(1),
som er forsinkel med en tid to = T/(Kq). De to forind-
stillingskredse 421(1) og 421(2) styres af ferste takt-
signaler med en hastighed q/T til indstilling af de to
tellere 42(1) og 42(2) til en tzllerposition, som sva-
rer til de (k-1) mest betydende bit i k-bit tidsindstil-
lingssignalet TS. De respektive indstillingsimpulser
SP(1) og SP(2) fra tezllerne 42(1) og 42(2) feres til
en skiftekreds 51, der styres sdledes af den mindst
betydende bit i tidsindstillingssignalet TS, at indstil-
lingsimpulsen SP(2) viderefgres ved den logiske verdi 1
af denne bit, og indstillingsimpulsen SP(1l) felgelig vi-
dereferes ved den logiske verdi 0. Skiftekredsen 51
dannes f.eks. af to OG-kredse 52 og 53, en ELLER-kreds
54 og en inverter 55, der er forbundet pd kendt méde
som vist i fig. 12.

Da t er kvantiseringsenheden for tidsforsinkel-
sen t_, harotidsindstillingssignalet TS en mindst bety-
dende bit med den logiske vardi 1, nar t er et ulige
multiplum af to, og den logiske verdi O,lnér tl er et
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lige multiplum af t . I ferste tilfzlde overfsres ind-
stillingsimpulsen Sﬁiz) til OG-kredsen 43, og i andet
tilfelde er det indstillingsimpulsen SP(1l). Takket vare
forsinkelsen pa to af telleren 42(2)'s taktsignal i
forhold til telleren 42(l)'s taktsignal og ovennzvnte
styring af skiftekredsen 51 ved hjzlp af den mindst
betydende bit i tidsindstillingssignalet TS optrader
indstillingsimpulsen SP, som fegres til OG-kredsen 43
altid til det korrekte tidspunkt. Dette beskrives nu i
detaljer ved hjalp af et eksempel. For K = 32 er TS et
binzrt tal med k = 5 bit. For tl = Eto og tl = 7to har
TS vardierne henholdsvis "00110" og "001l1ll1". I begge
tilfezlde indstilles tallerne 42(1) og 42(2) til en
tzlleposition med vaerdien 3 svarende til de fire mest
betydende bit "0011" i TS-signalet, og disse tallere
42(1), 42(2) frembringer en indstillingsimpuls efter
tre taktimpulser (med en taktimpulsperiode 2to), idet
SP(l) fremkommer til tiden t + Gr , 0og SP(2) fremkommer
til tiden t + 7t . I det tllfalde, hvor tl = 6t , har
TS en mindst betydende bit 0, og dermed overfarer skif-
tekredsen 51 signalet SP(1l) til tiden t + 6t ; 1 til-
faldet © = 7t0, har TS en lavest betydende blt 1, og
folgelig overforer skiftekreds 51 signalet SP(2) til
tiden t, + 7t .

%or déﬂ ovennavnte verdi pa& 18.432 MHz for en
taktfrekvens, som stadig er acceptabel til monolitisk
integration ved n-MOS teknologi, er det ved multipleks-
ning af tzllerne 42(1) og 42(2) muligt at forege den
hojest tilladelige datasymbolfrekvens 1/T fra 72 kHz til
144 kHz. Tilsvarende kan den tilladelige datasymbolfrek-
vens dobles endnu en gang ved at indsatte fire indstil-
lelige (k-2)-bit nedtzllere 42(..), som pd deres tzlle-
indgange modtager taktsignaler med frekvensen Kg/(4T) og
med 1ndbyrdes forsinkelser med t = T/(Kq), og som ind-
stilles af de (k-2) mest betydende bit i tid-
sindstillingssignalet TS, og ved yderligere at bruge en
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skiftekreds 51, som styres af de to mindst betydende
bit i tidsindstillingssignalet TS.

(D7) . Effekttethedsspektrum

Fig 13 viser den spektrale effekttethed P/T som
funktion af den normaliserede frekvens I(f-fc)Tl for
udgangssignalerne fra forskellige typer TFM-sendere.

Kurven a i fig. 13 viser spektret P/T ved udgan-
gen fra koblingen 4 i fig. 1 i det ideelle tilfzlde,
hvor impulssvaret g(t) fra formodulationsfilteret 7
har uendelig varighed. Nar koblingen 4 anvendes i fig.
2, md man acceptere en vis reduktion i varigheden af
impulssvaret g(t), idet der ggres brug af det forhold,
at dette impulssvar g(t) har sine mest betydende vardier
i et centralt interval af langden 3T, og at dets vardier
uden for et centralt interval af lengden 7T kun afviger
lidt fra nul. Indflydelsen af disse reduktioner i varig-
heden af impulssvaret g(t) pa spektret P/T ved udgangen
af koblingen 4 i fig. 2 er vist i fig. 13 ved kurven b
med begraznsning til 7T og ved kurven c for det eksten-
sivt beskrevne tilfzlde med begraznsning til 5T. Afvigel-
serne mellem kurverne b og ¢ i forhold til kurven a far
forst virkelig betydning for frekvenser £, hvor
I(f—fc)Tl overstiger 1. Imidlertid er niveauet for
P/T-spektret for kurverne b og ¢ stadig henholdsvis ca.
30 dB og 70 dB lavere end niveauet for berefrekvensen
fc ved frekvenser £, hvor I(f-fc)TI er ner vardien 1,5.
De forstyrrelser, som den resterende effekt uden for det
spektrale hovedomrades aktuelle frekvensbdnd giver i
nerliggende transmissionskanaler, har, ogsd for kurven
c, et niveau, som er lavt nok for det store flertal af
praktiske anvendelser i radiokommunikationssystemer.
(For fuldstendighedens skyld skal det navnes, at kur-
verne a, b og ¢ i fig. 13 allerede kendes fra US patent-
skrift nr. 4.229.821, jf. fig. 10).

Den praktiske udfgrelse af arrangementet 4/5 i
fig. 10, som allerede er beskrevet i foregdende afsnit
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(D6), gor brug af et skifteregister 23 med kun tre
celler og af de syv forskellige former af de karakteri-
stiske faser ©(t) for de otte mulige kombinationer af
datasymbolerne b(m+l), b(m), b(m-1) i skifteregisteret
23, saledes som det er vist i fig. 11 for forste vin-
kelkvadrant (0, m/2). Disse karakteristiske faser o(t)
f&s ved at begraznse varigheden af impulssvaret g(t) til
et centralt interval med lzngden 7T og fordele de 128
mulige former af fasen @(t) over 8 hovedtrajektorier,
samt ved at fastlagge de karakteristiske faser @(t) som
gennemsnitsverdien af de 16 mulige former for fasen 2(t)
langs hvert hovedtrajektorie. Hvis der nu i koblingen 4
i fig. 2 ogsad geres brug af et skifteregister med kun
tre elementer og af de karakteristiske faser g(t), dvs.
hvis der som modulationsparametre i sektionerne 21(1l) og
21(2) i det forste ROM-lager 21 lagres vardierne
cos[B(t)] og sin [B(t)], resulterer dette i et spektrum
P/T ved udgangen af koblingen 4 i fig. 2, som illu-
streres af kurven d i fig. 13. Fglgelig resulterer bru-
gen af denne karakteristiske fase B(t) i et spektrum,
der for frekvenser f, for hvilke l(f-fC)TI har en verdi
over 0,6, begynder at afvige fra spektret i kurve a for
det ideelle tilfzlde, men som for vardier af |(f-f )T|
pd ca. 1,5 stadig har et niveau, som er nasten 65 dB
lavere end niveauet fra barefrekvensen f . Den tilbage-
verende effekt uden for det spektrale ho%edomrédes fre-
kvensband kan s& undertrykkes ved hjzlp af et béndpas-
filter med afskaringsfrekvenser ved de frekvenser f ,
hvor | (f-f )T| ligger mellem 0,8 og 0,9, sdledes som det
fremgar afcfig. 13. For at reducere mulige amplitudeud-
sving i det vinkelmodulerede signal som fglge af indsat-
telsen af dette bandpasfilter skal filteret have en mak-
simalt flad overferingskarakteristik i gennemgangsfre-
kvensbandet. .

I den praktiske udfgrelse af koblingen 4/5 i
fig. 10 geres der ogsd brug af denne karakteristiske fa-
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se @(t), men her for at bestemme tidsforsinkelsen t_ for
nulgennemgangene for toniveau-signalet ved udgangen fra
den digitale signalbehandlingsdel 27(D). Spektret P/T
for dette toniveau-signal ved udangen af delen 27(D)
har et stejminimum, som afh@nger af ngjagtigheden i be-
stemmelsen af nulgennemgangene, en virkning som kan sam-
menlignes med den nedre stojgrense, som forarsages af
den begraznsede ngjagtighed i DAC-kredse. En sterre ngj-
agtighed for nulgennemgangene og dermed et lavere steoj-
minimum for P/T-spektret kan fas ved at oge antallet K
af de underinddelingsperioder to, som tidsrummet Ts mel-
lem de diskrete signalverdier inddeles i.

Da underinddelingsperioden <t udger kvantise-
ringsenheden for bestemmelsen af tids%orsinkelsen T, og
den sterste fejl for kvantiseringen af t. dermed er lig
det halve af wunderinddelingsperioden to/z = Ts/(ZK),
gelder det alment, at stejminimet NF for effekttatheds-
spektret P/T for et signal er givet ved formlen:

NF = Cz/(ZK) (38)

hvor C_ er en proportionalitetsfaktor, som afheznger af
arten af signalet. For TFM-signaler har denne konstant
C_ verdien 0,5, ndr vardierne +1 og -1 for de datasymbo-
ler, som skal sendes, optrader med lige store sandsyn-
ligheder (datasignal med tilfeldige verdier) ifelge sig-
nalstatistikker over TFM, sdledes at der fas

NFTFM = 1/(4K) (39)
Hvis der anvendes den foromtalte vardi K = 32, fas et
stgjminimum NF , som er omtrent 42 dB mindre end ni-
veauet for bazrefrekvensen f . Denne vardi er ogsd kendt
i praksis, og den er vistcﬁ fig. 13 ved en punkteret
linie.

Dette stejminimum pd -42 dB kan yderligere redu-
ceres ved at bruge et bandpasfilter 18 med passende
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bandbredde ved frekvensomsztningen i den analoge signal-
behandlingsdel 27(A) i fig. 10. Hvis der anvendes et
passende krystalfilter 18 med en b&ndbredde (ved 3 dB
punkterne), som er ca. to gange datasymbolfrekvensen
1/T, ses i praksis, at stegjminimet for TFM-signalet
so(t) ved udgangen af koblingen 4/5 i fig. 10 er n&-
sten 65 dB lavere end niveauet for bazrefrekvensen f .
Sidstnavnte verdi pad -65 dB for stejminimet er ogsad vigt
i fig. 13 som en punkteret linie.

(D8). Praktisk udfgrelse ved meget hgje datasymbolfre-

kvenser

Ogsd ved meget hgje datasymbolfrekvenser 1/T,
f.eks. 30-40 MHz, som det bruges i satellitkommunika-
tion, er en kobling 4/5 af den i fig. 10 viste art
meget attraktiv. ved den praktiske udferelse af en sé&dan
kobling 4/5 kan der stadig geres brug af de foran-
staltninger, som er beskrevet i de foregdende afsnit
(D6) og (D7), s& som et skifteregister 23 med kun tre
elementer, tidsforsinkelser t_ bestemt pa basis af ka-
rakteristiske faser B(t) og et filter 18 med en pas-
sende béandbredde til at reducere stejminimet for P/T-
spektret. Med de givne hegje frekvenser for de nedvendige
taktsignaler udfores de logiske kredsleb (portkredse,
flip-flops, tallere) fortrinsvis ved hjzlp af umzttet,
bipolar logik eksempelvis af ECL-typen (emitter-koblet-
logik). Ved en sé&dan udfgrelse kan der med fordel gores
brug af de foranstaltninger, som er vist i blokdiagram-
met i fig. 14, som adskiller sig fra fig. 10 i to hen-
seender.

For det forste indferes tidsforsinkelserne i fig.
14 ved hjalp af et kredslgb 42, hvori de allerede ud-
forligt beskrevne tzllemetoder er kombineret med faste
forsinkelsesled. Til at indfere verdier af <t i inter-
vallet 0-7r. indeholder kredslebet 42 en serieforbin-
delse af t;é forsinkelsesled 56, 57 og 58, som frem-
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bringer forsinkelser pa henholdsvis to, 2to og 4to, der
kan indszttes eller udelades ved hjalp af tilknyttede
kontaktkredse 561, 571 og 581, som styres af de tre
mindst betydende bit i tidsindstillingssignalet TS, idet
den logiske verdi 1 for en saddan bit abner den pagzlden-
de kontaktkreds, hvorved det tilsvarende forsinkelsesled
indkobles. Til indfering af verdier af t_, som er multi-
pla af Bto, indeholder kredsen 42 en forindstillelig
(k-3)-bit nedtzller 59, som ved sin tzlleindgang over
serieforbindelsen af forsinkelsesleddene 56, 57 og 58
modtager et taktsignal med frekvensen Kq/8T, hvilket er
en faktor 8 lavere end den oprindelige vardi Kq/T for
det andet taktsignal i fig. 10. Til denne nedtazller 59
hgrer et indstillingskredslgb 591, som styres af det
forste taktsignal med frekvensen q/T og indstiller ned-
telleren 59 til en tzlleposition svarende til de (k-3)
mest betydende bit i tidsindstillingssignalet TS. Pa ba-
sis af et eksempel vil det nu blive vist, at kredsen 42
i fig. 14 altid ferer indstillingsimpulsen SP til OG-
kredsen 43 til det korrekte tidspunkt ti + tl. For
K = 32 er tidsindstillingssignalet TS et binzrt tal med
k = 5 bit, og for forsinkelserne tl = 23to, tl = 19'co og
tl = 4to har verdierne 10111, 10011 og 00100. I ferste
og andet tilfalde indstilles tazlleren 59 til en tzlle-
position, som svarer til de k-3 = 2 mest betydende bit
"10" i TS, og efter to taktimpulser (med taktperioden
8T/Kq = eto) frembringer tzlleren en indtillingsimpuls
SP- I forste tilfelde abner de tre mindst betydende bit
111 i TS alle kontaktkredsene 561, 571 og 581, sdledes
at tzlleren 59 modtager et taktsignal med forsinkelsen
7170, og SP fglgelig fremkommer til tiden ti + 71:0 +
2(8to) = ti + 23to; i andet tilfzlde &bner de tre mindst
betydende bit 011 i TS kun kontaktkredsene 561 og 571,
s& tzlleren 59 modtager taktsignalet med forsinkelsen
3to, og SP fplgelig fremkommer til tiden t, + 3t +

i o)
2(8to) =t + 1910. I tredje tilfezlde indstiller de to
i



10

15

20

25

30

35

DK 163701 B

46
mest betydende bit 00 i TS telleren 59 til telleposi-
tionen 0, og de tre mindst betydende bit 100 i TS abner
kun kontaktkredsen 581, s& telleren 59 modtager
taktsignalet med en forsinkelse pa 4to, og SP fglgelig
fremkommer til tiden t, + 4t .

Takket vare diéée fofgnstaltninger resulterer en
datasymbolfrekvens 1/T = 40 MHz og vardierne K = 32 og
k = 8 i en taktfrekvens pd 1,28 GHz for tezlleren 59 i
stedet for de 10,24 GHz, som ville have varet nedvendigt
ved telleren 42 i fig. 10. I dette tilfzlde har ro =
T/(Kq) en verdi pd ca. 0,1 ns, sdledes at forsinkelses-
leddene 56, 57 og 58 kan udferes som enkle forsinkel-
sesled formet som badnd med passende lzngder.

I dette eksempel har den ferste taktfrekvens q/T
verdien 320 MHz, og i fig. 10 medfegrer dette en cyklus-
tid for det ferste ROM-lager 21 pad 3,125 ns. For det
andet viser fig. 10 en mulighed for at forebygge proble-
mer, som kan opstd pad grund af de nedvendige, meget kor-
te tilgangstider i steorrelsesordenen f& ns. Til dette
formdl udgores det forste ROM-lager 21 i fig. 14 af r
ROM-lagre 21(1) ... 21(r), som alle har samme indhold,
og som hver har sin adresseringsindgang forbundet til en
separat udgang fra en adressefordelerkreds 60. Denne
styres af det forste taktsignal med frekvensen gq/T og
fordeler cyklisk de 8-bit-adresser, som adresserings-
kredslgbet 22 danner ved denne frekvens g/T pa sine r
udgange, sdledes at hvert af de r ROM-lagre 21(1)
21(r) adresseres med den r-gange lavere frekvens gq/(rT).
verdierne af styresignalerne TS og ZI, som udleses fra
ROM-lagrene 21(1) ... 21(r), feres til nulgennemgangs-
generatoren 41 med den nedvendige frekvens q/T ved
hjelp af en multipleks-kreds 61, som ogsa styres af
det forste taktsignal med frekvensen gq/T, og hvis r
indgange er forbundet til udlesningsudgangene fra de
tilsvarende ROM-lagre 21(1) ... 21(r). Vaerdien af r
bestemmes som forholdet mellem de i praksis eksisterende
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ROM-lagres cyklustid, og den nedvendige cyklustid pa
3,125 ns.

(D9). Anvendelse af koblingen til signaler med ikke-

konstant amplitude

De hidtil beskrevne udfegrelsesformer for opfin-
delsen angdr alle frembringelse af et analogt, vinkel-
moduleret bzresignal med konstant amplitude som svar pa
datasignaler med givne datasymbolfrekvenser. Opfindelsen
er imidlertid ogsd egnet til brug i apparater til frem-
bringelse af et analogt, ampli%udemoduleret eller ampli-
tude- og fasemoduleret bzresignal som svar pd datasigna-
ler, ndr det sdledes modulerede bzresignal opnds ved at
addere to fasemodulerede bzresignaler med samme bzre-
frekvens og samme, konstante amplitude. Det grundleg-
gende kredslgbsdiagram for en s&dan sender kendes fra
GB offentliggorelsesskrift nr. 2.095.492A (offentlig-
gjort 29. september 1982) og vil nu blive beskrevet
under henvisning til fig. 15.

For at kunne danne et amplitude-~ og fasemoduleret
signal S(t) af formen:

S(t) = A(t) - cos[(oct + 2(t)] (40)

indeholder senderen i fig. 15 to kilder 62 og 63, som
frembringer signaler, der reprazsenterer henholdsvis den
informationsbarende amplitude A(t) og den informations-
bzrende fase @(t), hvor A(t) er normaliseret s&
|a(t)] € 1. Yderligere omfatter denne sender et modula-
tionstrin 64 med to fasemodulatorer 65 og 66, i
hvilke et beresignal sin(mct) fra en oscillator 67
fasemoduleres af to forskellige signaler a(t) og B(t).
De tilsvarende udgangssignaler Zl(t) og Z (t) fra disse
fasemodulatorer 65 og 66 er givet ved:
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zl(t) = sin[mct + a(t)]
Zz(t) = sin[mct + B(t)] (41)

De modulerende signaler a(t) og B(t) udledes af signa-
lerne A(t) og @(t) fra kilderne 62 og 63 ved hjelp af
et signaltransformeringstrin 68, i hvilket signalet
A(t) fores til en arcsinus-generator 69 til dannelse af
signalet arcsin A(t), som henholdsvis adderes til og
subtraheres fra signalet @(t) ved hjelp af en additions-
kreds 70 og en subtraktionskreds 71. Signalet a(t)
fremkommer s& ved udgangen af additionskredsen 70, og
signalet B(t) ved udgangen af subtraktionskredsen 71,
hvor:

a(t)
B(t)

@(t) + arcsin A(t)
@(t) - arcsin A(t) (42)

P& basis af formlerne (42) kan de fasemodulerede
signaler zl(t) og Zz(t) skrives som:

sin[ew t + @(t) + arcsin A(t)]

Z2_(t)
1l c
sin[mct + @(t) - arcsin A(t)] (43)

Zz(t)

Disse signaler Z (t) og Z _(t) summeres i et udgangstrin
72 ved at subtrahere zZ (t) fra Zl(t), hvor man ved en
simpel trigonometrisk omformning af formel (43) kan
skrive differenssignalet Zl(t) - Zz(t) som:

zl(t) - zz(t) = 2sinf[arcsin A(t)] - cos[wcT + O(t)] (44)

og dermed som:

Z (t) - 2 (t) = 2 A(t) - cos[o t + @(t)] (45)
1 2 c

sdledes at der ved udgangen af trinnet 72, bortset fra
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en konstant faktor 2, faktisk opnas det enskede amplitu-
de- og fasemodulerede signal S(t) givet ved formel (40).
For at opnd en hej effektvirkningsgrad kan trin-
net 72 have en opbygning som vist i fig. 15. Signaler-
ne Z (t) og Zz(t) fores til klasse-D-forsterkere 73 og
74, sé toniveau-signalerne ved disses udgange kan frem-
stilles ved sgn[Zl(t)] og sgn[z (t)], hvis nulgennemgan-
ge svarer til nulgennemgangene for de fasemodulerede
signaler Z (t) og 2 (t) som givet i formel (43). Disse
toniveau-signaler summeres i en subtraktionskreds 75,
som giver et treniveau-signal

sgn[zl(t)] - sgn[zz(t)] (46)

der fores til et bandpasfilter 76 med en centerfre-
kvens lig bzrefrekvensen f . Under de samme betingelser,
som navnt under udledningen af formel (10) i afsnit
(D2), kan det vises, at treniveau-signalet fra formel
(46) indeholder leddet:

cl[zl(t) - zz(t)] = ZClA(t) . cos[mct + @(t)]  (47)

som kan skilles ud ved hjalp af filteret 76 og svarer
til det onskede éignal S(t) fra formel (40) pad nzr en
faktor zcl, hvor Cl = 4/m1 er samme konstant som i formel
(10), dvs. konstanten C1 er uden betydning.

Efter overvejelserne i afsnittene (D1)-(D6) vil
det vere indlysende, at senderen i fig. 15 stiller meget
strenge krav til styringen af de analoge kredslebsfunk-
tioner, og at der derfor med fordel kan geres brug af
koblingerne ifelge opfindelsen til at danne hvert af de
fasemodulerede signaler Zl(t) og Zz(t)’ ndr en sadan
sender anvendes til transmission af datasignaler.

Sammenhzngen mellem de datasignaler, som skal
transmitteres, og formerne af amplituden A(t) og fasen
@(t) for det onskede, modulerede signal S(t) bestemmes
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af den valgte modulationsmetode. Denne form for modula-
tion karakteriseres sadvanligvis ved en todimensional
signalkonstellation, hvori et diskret antal punkter re-
prasenterer verdierne af amplitude-fase-parret A(t),@(t)
til datasymbol-tidspunkterne t = mT, under antagelse af
at de ved modulationsmetoden benyttede filtre opfylder
Nyquist forste kriterium. I fig. 16 ses to kendte
16-punkts konstellationer for transmissionen af binere
datasignaler med bitfrekvensen 4/T, hvor datasymbolerne
dannes af grupper p& fire efter hinanden felgende bit
(quadbits), som transmitteres med en datasymbolfrekvens
1/T. Diagram a i fig. 16 viser den kendte AM-PM-konstel-
lation i overensstemmelse med CCITT anbefalingen V.29
for transmission af data med en frekvens pa 9600 bit pr.
sekund, og diagram b viser som alternativ den kendte
OAM-konstellation (Kvadratur-Amplitude Modulation) be-
skrevet i artiklen af Toschini, Gitlin og Weinstein i
The Bell System Technical Journal, bind 52, nr. 6, juli-
august 1973, side 927-965. De numeriske vardier af A(t)
i diagrammerne a og b er realtive amplituder, idet A(t)
normaliseres, s& at |A(t)] § 1. Formen af amplitude-
fase-parret A(t),d(t) til tidspunkter t i et datasymbol-
interval (mT, mT+T) afhznger af det specifikke valg af
filterkarakterisﬁik; -som opfylder Nyquist feorste kri-
terium, hvor der i vid udstrzkning geres brug af klassen
af Racos-karakteristikker (Racos = Raised-cosine), se
f.eks. bogen "Principles of Data Communication", side
50-51, af Lucky, Saltz og Weldon Jr., New Your, Mc-Graw
Hill, 1968. Hvis der ogsd i dette tilfelde anvendes
digitale signalbehandlingsteknikker til filtreringen,
benyttes kun de mest betydende verdier for det enskede
impulssvar og igen i et centralt interval af langden pT,
hvor p = 3 eller p = 5.

Blokdiagrammet i fig. 17 viser, hvordan opfin-
delsen kan anvendes i en datasender, som frembringer et
moduleret signal S(t) med AM-PM-konstellation, som vist
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i diagram a i fig. 16, og som ger brug af principperne
fra diagrammet i fig. 15. Enheder i fig. 17, som svarer
til enheder i fig. 4 og 5, som allerede er beskrevet i
det foregdende, har fédet samme henvisningstal.

I senderen i fig. 17 synkroniserer taktsignalkil-
den 2 datasignalkilden 1, sdledes at de binzre data-
signaler feres til en kodekreds 77 med bitfrekvensen
4/T. Kodekredsen 77 omfatter et 4-bit skifteregister
78, som tager imod denne serielle bit-strem og opdeler
den i quadbit a(m), som stilles til radighed parallelt
med datasymbolfrekvensen 1/T og er tilgezngelige pa ud-
gangene af de fire celler i skifteregisteret. Imidlertid
er disse quadbit a(m) stadig ikke representative for
signalpunkterne a(mT), g(mT) i diagram a i fig. 16, ef-
tersom kodningsreglen fra V.29 anbefalingen indeberer,
at anden, tredje og fjerde bit i hver quadbit a(m)
fastlegger faseforandringen i forhold til den absolutte
faseverdi g(mT-T) til tidspunktet t = mT-T for det fore-
gadende datasymbol. For at opna sat af quadbit b(m), hvis
anden, tredje og fjerde bit representerer den absolutte
faseverdi @(mT) i diagrammet i fig. 16, og hvis faorste
bit reprezsenterer den relative amplitude A(mT), som er
sammenhorende med denne absolutte fase @(mT), omfatter
kodekredsen 77 ogsd en konverter 79, der som svar pad
quadbit a(m) akkumulerer de felgende faseforandringer og
fremviser resultatet modulo-2m som en absolut faseverdi
g(mT) med anden, tredje og fjerde bit i quadbit-sazttene
a(m). '

Adresserne til det forste ROM-lager 21 udledes
nu fra disse szt af quadbit b(m) ved hjelp af et adres-
seringskredslegb 22, hvis opbygning allerede er beskre-
vet i detaljer. I fig. 17 er valgt en lengde pT = 3T for
det centrale interval, hvortil det onskede impulssvar
begrznses, saledes at skifteregisteret 23 har en lang-
de p& tre elementer,og hvert element en bredde p& 4 bit.
Kvadranttazlleren 24, som blev brugt i de beskrevne
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TFM-sendere, er imidlertid ikke med i fig. 17, da fasen
g(t) mellem tidspunkterne t = mT og t = mT+T ikke altid
forbliver i sammen vinkelkvadrant, hvilket ses af dia-
gram a i fig. 16, hvori et af de mulige trajektorier for
amplitude-fase-parret A(t),@(t) i tidsintervallet 3T er
vist ved en punkteret kurve. Indholdet i skifteregiste-
ret 23 (12 bit) og tzllepositionen for modulo-g-tzlle-
ren 26 (3 bit ved interpolationsfaktoren q = 8) danner
adressen til det forste ROM-lager 21, hvorfra der ud-
leses med en eksempleringsfrekvens pa fs = g/T. Til det
forste ROM-lager 21 er forbundet to signalbehandlings-
kredse 27(Dl) og 27(D2) til behandling af de udlzste
verdier med henblik pd& at danne toniveau-signalerne
sgn[zl(t)] og sgn[z (t)], som igen behandles i en ud-
gangskreds 27(A) pa samme made som ved kredsen 72 i
fig. 15.

De i det forste ROM-lager 21 oplagrede vardier
kan reprazsentere forskellige typer modulations-parametre
afhengig af arten af signalbehandlingskredsene 27(D1)
og 27(D2), som anvendes i fig. 17. Nar disse signalbe-
handlingskredse i fig. 17 er af en lignende opbygning
som signalbehandlingskredsen 27(D) i fig. 4, udledes de
to styresignaler TS og ZI til nulgennemgangsgeneratoren
41 fra diskrete signalvardier 2 (ti) og Zz(t') af de
fasemodulerede signaler Z (t) og Z (t) givet ved formel
(43), hvilke f&s fra styresignalgeneratoren 45 ved
hjelp af den digitald kvadraturmodulationskreds 35,
som er forbundet til det forste ROM-lager 21. I nervae-
rende tilfazlde lagres der i det forste ROM-lager 21 i
fig. 17 digitale, numeriske vardier, som reprasenterer
modulationsparametrene cos[a(t )] og sin[a(t )] for sig-
nalbehandlingskredsen 27(D1),log modulationsparametrene
cos[ﬁ(ti)] og sin[ﬁ(ti)] for signalbehandlingskredsen
27(D2), hvor a(t) og B(t) er faserne for signalerne
Zl(t) og Z (t) udregnet ud fra verdierne af amplitude-
fase-parret A(t),d(t) ved hjaelp af formel (42).
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Signalbehandlingskredsene i fig. 17 kan imidler-
tid alternativt vere af en lignende opbygning som sig-
nalbehandlingskredsen 27(D) i fig. 9 eller 27(D) i
fig. 10. I forste tilfelde reprasenterer de i ROM-lage-
ret 21 i fig. 17 oplagrede vardier verdierne af modu-
lationsparametrene 6 (t ) for kredsen 27(Dl) samt mo-
dulationsparameteren ez%ti) for kredsen 27(D2). Para-
metrene 6_(t) og ez(t) er argumenterne i signalerne
Zl(t) og Zz(t) i overensstemmelse med relationerne:

sin[e (t)]
sin[ez(t)] (48)

zZ (t
Zl(t)
,(8)

og som derfor kan beregnes p& basis af formel (43). I
det andet tilfelde er det selve styresignalerne TS og ZI
til nulgennemgangsgeneratoren 41, der lagres som modu-
lationsparametre i ROM-lageret 21 i fig. 17, disse
styresignaler TS og ZI til hver af signalbehandlings-
kredsene 27(Dl) og 27(D2) bestemmes som vist i afsnit
(D5) ved at anvende formlerne (35) og (36) pa& verdierne
for de respektive argumenter el(t) og ez(t) til tids-
punkterne t og t, .

i-1 i

PATENTIE KRAV
1. Kobling til frembringelse af et analogt, vin-
kelmoduleret bzresignal med en i det vasentlige konstant
amplitude som svar pa datasignaler med en given symbol-

frekvens 1/T, hvilken kobling omfatter:
- en taktgiverkreds (20), som synkroniseres af
symbolfrekvensen 1/T til frembringelse af et forste
taktsignal med frekvensen q/T, hvor g er et helt tal

storre end 1,
- et ferste ROM-lager (21) til i adresserbare

pladser at lagre digitale, numeriske verdier, som reprz-
senterer modulationsparametre for det vinkelmodulerede

bzresignal,
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- et af det forste taktsignal styret adresse-
ringskredsleb (22) til som svar pd et forudbestemt antal
af efter hinanden fslgende datasymboler at frembringe
adresser med en hastighed p& q/T til udlasning af de
lagrede vardier fra pladserne i det forste ROM-lager
(21), og

- en til det forste ROM-lager (21) forbundet sig-
nalbehandlingskreds (27) til behandling af de udleste
verdier for at generere det analoge, vinkelmodulerede
bzresignal, k endetegnet ved, at der i sig-
nalbehandlingskredsen (27) for vinkelmodulerede bazresig-
naler, hvis samlede fasevariation i en periode T/q for
det forste taktsignal hojest er m rad, indgdr en nulgen-
nemgangsgenerator (41), omfattende

- en af det forste taktsignal styret forsinkel-
seskreds (42), der som svar p& et numerisk tidsindstil-
lingssignal frembringer en indstillingsimpuls med en
forudindstillelig tidsforsinkelse pé& maksimalt T/q 1
forhold til det forste taktsignal,

-en af det forste taktsignal styret port-kreds
(43) til kun at viderefsre de af forsinkelseskredsen
(42) frembragte indstillingsimpulser som svar pa et
nulgennemgangsindikeringssignal, og

- en til port-kredsen (43) forbundet bistabil im-
pulsgenerator (44) til frembringelse af et toniveau-sig-
nal, hvis niveauskift kun sker til tidspunkterne for de
fra port-kredsen (43) til impulsgeneratoren (44) over-
forte indstillingsimpulser, hvorhos signalbehandlings-
kredsen (27) omfatter yderligere et bandpasfilter (18),
som er tilkoblet impulsgeneratoren og har en centerfre-
kvens svarende til bazrefrekvensen i det vinkelmodulerede
bzresignal.

2. Kobling ifslge krav 1, kendetegnet
ved, at de i det forste ROM-lager (21) oplagrede verdi-
er representerer modulationsparametrene cos[@(t)] og
sin[@(t)], hvor @(t) er fasen af det analoge, vinkelmo-
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dulerede bzresignal, og at signalbehandlingskredsen (27)
desuden omfatter en styregenerator (45) til frembringel-
se af tidsindstillings- og nulgennemgangsindikeringssig-
nalerne, hvilken styregenerator omfatter:

- en digital kvadraturmodulationskreds (35), som
er tilsluttet direkte til det forste ROM-lager (21) til
med eksempleringsfrekvensen q/T at frembringe et digi-
talt signal, der reprasenterer det analoge, vinkelmodu-
lerede bzresignal,

- et andet ROM-lager (47) til i adresserbare
pladser at lagre digitale, nﬁmeriske vardier for tids-
indstillingssignalet,

- en fortegnsdetektor (48) til frembringelse af
nulgennemgangssignalet, og

- en forsinkelseskreds (46) til forsinkelse af
det af kvadraturmodulationskredsen (35) frembragte digi-
tale signal med en eksempleringsperiode T/q, hvorved de
til hinanden svarende storrelsesbit i en eksemplerings-
prove af det digitale signal og den samtidigt optrazdende
eksempleringsprgve af det forsinkede digitale signal
tilsammen udger adressen for det andet ROM-lager (47),
og respektive fortegnsbit for de to eksempleringsprever
udger indgangssignalet til fortegnsdetektoren (48).

3. Kobling ifelge krav 1, kendetegnet
ved, at de i det forste ROM-lager (21) lagrede verdier
reprasenterer modulationsparameteren 6(t), hvor 6(t) =
mct + @(t) er argumentet for det analoge, vinkelmodule-
rede bzresignal med bzrefrekvensen w og fasen @(t), og
at signalbehandlingskredsen (27) ogsé:omfatter en styre-
generator (45) til frembringelse af tidsindstillings- og
nulgennemgangsindikeringssignalerne, hvilken styregene-
rator omfatter:

- et andet ROM-lager (47) til i adresserbare
pladser at lagre digitale, numeriske verdier for tids-
indstillingssignalet,

- en fortegnsdetektor (48) til frembringelse af
nulgennemgangsindikeringssignalet,
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- en forsinkelseskreds (42) til forsinkelse af
det digitale udgangssignal fra det forste ROM-lager (21)
med en periode T/q, og

- en additionskreds (43) til frembringelse af et
digitalt sumsignal som svar pd de respektive storrelses-
bit i en eksempleringspreve af det digitale udgangssig-
nal og den samtidigt optradende eksempleringspreve af
det forsinkede digitale udgangssignal, hvilke sterrel-
sesbit i navnte eksempleringsprever tilsammen udger
adressen for det andet ROM-lager (47), medens de respek-
tive fortegnsbit i samtidigt optradende eksemplerings-
prover af de ikke-forsinkede og forsinkede digitale ud-
gangssignaler udger indgangssignalet til fortegnsdetek-
toren (48).

4. Kobling ifslge krav 1, kendetegnet
ved, at de i det forste ROM-lager (21) lagrede verdier
representerer tidsindstillings- og nulgennemgangsindike-
ringssignalerne som modulationsparametre for det analo-
ge, vinkelmodulerede bazresignal, og at nulgennemgangs-
generatoren (41) i signalbehandlingskredsen (27) er di-
rekte forbundet til det forste ROM-lager (21).

5. Kobling ifslge krav 1, hvor tidsindstillings-
signalet er kvantiseret med k bit, kendeteg-
net ved, at forsinkelseskredsen (42) i nulgennem-
gangsgeneratoren (41) er en forudindstillelig k-bit-ned-
tzller med et af det forste taktsignal styret forind-
stillingskredsleb (421) til indstilling af nedtzlleren
til en tzlleposition, der svarer til de k-bit i tidsind-
stillingssignalet, hvilken nedtzller pa sin tzlleindgang
modtager et andet, af taktgiverkredsen (ip) frembragt
taktsignal med frekvensen Kq/T, hvor K = 2 og ved ind-
tagelse af tazllepositionen nul frembringer en udgangsim-
puls, der fores til port-kredsen (43) som indstillings-
impuls.

6. Kobling ifslge krav 1, hvor tidsindstillings-
signalet er kvantiseret med k bit, kendeteg-
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net ved, at forsinkelseskredsen (42) i nulgennem-
gangsgeneratoren (41) udgeres af et antal pa 2n forud-
indstillelige (n-n)-bit nedta%;ere (42(1), 42(2)) samt
af en skiftekreds (51) med 2 indgange, hvor n er et
helt tal mellem 1 og k, hvilke nedtzllere hver omfatter
et af det forste taktsignal styret forindstillingskreds-
lgb (421(1), 421(2)) til indstilling af hver nedtzller
til en tzlleposition svarende til de (k-n) mest betyden-
de bit i tidsindstillingssignalet og pd deres t=zlleind-
gange modtager andre af taktgiverkgedsen (20) frembragte
taktsignaler med frekvensen Kq/(% T) og indbyrdes for-
sinkelser pa& T/Kq, hvor K = 2 , hvorhos nedtzllerne
(42(1), 42(2)) ved indtagelse af deres tallepositioner
sender udgangsimpulser til tilsvarende indgange pa
skiftekredsen (51), der samtidigt er styret af de n la-
vest betydende bit i tidsindstillingssignalet pd en sa-
dan made, at kun udgangsimpulsen pa& den indgang, som
modsvarer disse n bit, feres til port-kredsen (43) som
indstillingsimpuls.

7. Kobling ifslge krav 1, hvor tidsindstillings-
signalet er kvantiseret med k bit, kendeteg-
net ved, at forsinkelseskredslebet (42) i nulgen-
nemgangsgeneratoren (41) omfatter en forudindstillelig
(k-n)-bit nedteller (59), hvis tzlleindgang modtager et
andet af taktgijgrkredsen (20) frembragt taktsignal med
frekvensen Kq/(2 T) over en seriekobling af n indkoble-
lige forsinkelsesledninger (56, 57, 58) med tidsforsin-
kelser tiltagende fra vagﬁ%gn T/Kq en faktor 2 for hver
ledning op til verdien 2 kT/Kq, hvor n er et helt tal
og 1 < n =k, medens K = 2 , hvilken nedtzller (59) om-
fatter et af det forste taktsignal styret indstillings-
kredsleb (591) til indstilling af nedtzlleren til en
tzlleposition svarende til de (k-n) mest betydende bit i
tidsindstillingssignalet, medens nazvnte seriekobling om-
fatter skiftekredslegb til indfojelse af en tidsforsin-
kelse svarende til de n mindst betydende bit i tidsind-
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stillingssignalet, og nedtzlleren (59) ved indtagelse af
sin nulposition frembringer en udgangsimpuls, der fores
til port-kredsen (43) som indstillingsimpuls.

8. Kobling ifslge krav 4, kendetegnet
ved, at det feprste ROM-lager (21) er sammensat af r
ROM-lagre alle med samme indhold og hvert med sin adres-
seringsindgang sluttet til en adressefordelerkreds (60)
med r udgange og med sin udl@sningsudgang sluttet til en
multiplekser (61) med r indgange, hvilken adresseforde-
lerkreds og hvilken multiplekser begge styres af det
forste taktsignal til cyklisk fordeling af lzseadresser-
ne til henholdsvis multipleksering af de udlaste vardier
fra de r ROM-lagre.

9. Kobling til frembringelse af et amplitude- og
fasemoduleret baresignal som svar pa datasignaler med en
given symbolfrekvens 1/T ved summation af to forskelli-
ge, fasemodulerede baresignaler med ens bazrefrekvenser
og ens, i det vasentlige konstante amplituder, k en -
detegnet ved, at hver af de to fasemodulerede
beresignaler frembringes af en kobling ifslge ethvert af
kravene 1-7, hvilke koblinger har taktgiverkredsen (20),
adresseringskredslebet (22) og bandpasfilteret (76) til
felles.
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