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FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a frequency
spectrum generator (100) having a detunable local
oscillator (101) for emitting a local oscillator signal
(102), a down-mixer (103) for down-mixing a received
antenna signal (104) with the local oscillator signal
(102) to receive a down-mixed signal (105), a filter
(106) for filtering out a mirror frequency portion of the
antenna signal (104) in the down-mixed signal (105), a
signal level detector (107) for detecting a signal level of
the down-mixed signal (105) at an intermediate
frequency (fr), and a control (108) for sequentially
actuating the local oscillator (101) and the signal level
detector (107) in order to sense a frequency spectrum of
the antenna signal (104) from a sequence of scan
frequencies.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
Frequenzspektrumerzeuger (100), aufweisend einen
verstimmbaren Lokaloszillator (101) zum Ausgeben
eines Lokaloszillatorsignals (102), einen
Abwirtsmischer (103) zum Abwiértsmischen eines
empfangenen  Antennensignals (104) mit dem
Lokaloszillatorsignal  (102) zum  Erhalten eines
abwirtsgemischten Signals (105), ein Filter (106) zum
Herausfiltern  eines  Spiegelfrequenzanteils  des
Antennensignals (104) in dem abwértsgemischten Signal
(105), einen Signalpegeldetektor (107) zum Erfassen

eines Signalpegels des abwirtsgemischten Signals (105) an einer Zwischenfrequenz (fr), und eine Steuerung (108) zum

o sequentiellen Ansteuern des Lokaloszillators (101) und des Signalpegeldetektors (107), um ein Frequenzspektrum des

W

Antennensignals (104) an einer Folge von Abtastfrequenzen abzutasten.
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Frequenzspektrumerzeuger

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Frequenzspektrumerzeuger mit den Merkmalen von Anspruch 1.

Moderne Kommunikationssysteme, und insbesondere mobile Kommunikationsmittel, sind
heutzutage flr drahtlose DatenUbertragung ausgelegt. Zur effizienten Datentbertragung wer-
den die Signale senderseitig aufwartsgemischt, um diese so Uber hohere Tragerfrequenzen
zu einem Empfanger zu Ubertragen. Der Empfanger mischt die empfangenen Signale wieder

abwarts, um das eigentliche Nutzsignal zu erhalten.

Die DE 10 2010 027 019 A1 offenbart eine Empfangeranordnung mit einem analogen Emp-
fanger und einer nachgeschalteten digitalen Auswertevorrichtung. Der analoge Empfanger
weist einen RF-Verstarker, einen Mischer, der an einen freischwingenden Lokaloszillator an-
geschlossen ist, einen ZF-Tiefpass, einen ZF-Verstarker und einen Amplitudenmodulator auf.
Die Empfangeranordnung basiert auf einem abtastend betriebenernt Funkempfanger, der in
Absténden den Funkkanal bei fester Empfangsfrequenz abtastet. Der analoge Empfénger ist
auflerdem in zwei Phasen betreibbar, wobei die Abtastrate in der ersten Phase geringer ist als
in der zweiten Phase. Dadurch arbeitet die bekannte Empféngeranordnung in der ersten

Phase stromsparender als in der zweiten Phase.

Die Funkfrenzbandbelegungen sind heutzutage jedoch sehr hoch. Um die in einem Frequenz-
band belegten Bander zu analysieren, kdnnen Ausschnitte von Frequenzbandern gewtnsch-
ter Breite gescannt werden. Die Frequenzanteile vorhandener, d.h. detektierter Signale kon-
nen in einem Frequenzspektrum dargestellt werden. Hierflir verwendete bekannte Funkscan-
ner haben jedoch einen hohen Stromverbrauch von 200 mA oder mehr. Ein batteriebetriebener

Betrieb derartiger Gerate ist daher nur sehr eingeschrankt moglich.

Es ist winschenswert Empfanger bereitzustellen, die es ermoglichen, einen Funkkanal an va-
riablen Empfangsfrequenzen abzutasten, die aber dennoch stromsparend betreibbar sind. In
anderen Worten ist es wiinschenswert, einen stromsparenden Empfanger zur Erfassung einer
Frequenzbandbelegung bereitzustellen, um so beispielsweise ein Frequenzspekirum eines

empfangenen Funksignals zu erzeugen.

Eine Option fUr einen solchen Empfanger ist die aus der EP 2 695 307 B1 bekannte Superre-
generativempfanger-Architektur, die aus einem ankommenden Antennensignal einen Digital-
wert als Empfangspegel liefert. Aufgrund der eingesetzten aktiven, u.a. digitalen, Bauelemente

ist diese Empfangerarchitektur jedoch nicht in gewlinschtem Male stromsparend umsetzbar.
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Bisher ist keine elektronische Schaltung unter 100 pA Stromaufnahme bekannt, die zur schnel-
len Erfassung von Frequenzbandbelegung z.B. im UHF-Bereich eingesetzt werden kann. Dies
ist aber beispielsweise zur Realisierung von mobilen Cognitive-Radio-Systemen winschens-
wert. Bisher gibt es allerdings keine stromsparende Losung zur spekiralen Erfassung. Bisher
bekannte Losungen weisen Stromaufnahmen von 200 mA auf. Damit sind kaum batteriebe-
triebene Losungen denkbar. Neben der stromsparenden Ausflihrung ist eine schnelle sowie

stdndige, sich wiederholende, Erfassung der Bandbelegung wiinschenswert.

Bei dem oben erwahnten Abwartsmischen treten auflerdem ungewiinschte Spiegelfre-
quenzanteile auf. Zusétzlich zur schnellen stromsparenden Erfassung eines Spektrums ist
deshalb auch ein Nachziehen eines Spiegelfrequenzfilters wiinschenswert, um ungewlinschte
Spiegelfrequenzanteile auszufiltern. Dies wird jedoch in bekannten Sub-1-GHz-Funkempfan-
gern nicht gemacht, um einen Funkscanner zu implementieren, weil von starren SAW-Band-

filtern ausgegangen wird.

Es ist demnach eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bekannte Empfangeranordnungen
und Frequenzspektrumerzeuger im Hinblick auf die oben genannten Nachteile zu verbessern.
Diese Aufgaben werden erfindungsgemal mit einem Frequenzspektrumerzeuger mit den

Merkmalen von Anspruch 1 gelost.

Der erfindungsgeméfle Frequenzspektrumerzeuger gemafly Anspruch 1 arbeitet stromspa-
rend, da lediglich einfache Schaltungskomponenten verwendet werden, wobei der Frequenz-
spektrumerzeuger sequentiell angesteuert wird, um das Frequenzspektrum abzutasten. Das
heif3t, es gibt Zeitpunkte, an denen der Frequenzspektrumerzeuger aktiv ist, sowie Zeitpunkte,
an denen der Frequenzspektrumerzeuger inaktiv ist. Die gleichzeitige schnelle Erfassung und
Auswertung von Empfangsspektren bei gleichzeitig niedriger Stromaufnahme, ermdoglicht es,
dass ein Betrieb z.B. mit Knopfzellen jahrelang mdglich ist bzw. die Betriebsdauer mit schon
verflgbaren Energiespeichern kaum verkirzt wird. Der erfindungsgeméafie Frequenz-
spektrumerzeuger hat zudem den Vorteil, dass ungewinschte Spiegelfrequenzanteile, die
sich in Abhéngigkeit der Abtastfrequenz &ndern, ausgefiltert werden konnen. Dies wird unter

anderem durch eine geschickte Wahl der Lokaloszillatorfrequenz erreicht.

Die Steuerung kann ausgebildet sein, um an einer jeweiligen Abtastfrequenz die Frequenz des
Lokaloszillatorsignals derart zu andern, dass der jeweilige Spiegelfrequenzanteil unterhalb be-
ziehungsweise oberhalb des Frequenzbereichs des abgetasteten Frequenzspekirums liegt.
Dabei bestimmt die Wahl der Lokaloszillatorfrequenz die Lage des Spiegelfrequenzanteils. Mit
dieser Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, die Frequenz des Lokaloszillatorsignals so zu

wiéhlen, dass an einer Abtastfrequenz der Spiegelfrequenzanteil unterhalb oder oberhalb des
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gesamten Frequenzspektrums liegt. Somit treten namlich die Spiegelfrequenzanteile im Emp-
fanger, d.h. auf der Zwischenfrequenzseite, nicht oder nicht relevant auf. Damit entspannt sich
gleichzeitig die Anforderung an die Charakteristik des Filters bezliglich der Unterdriickung des

Spiegelfrequenzanteils.

In einer Ausfihrungsform ist die Steuerung ausgebildet, um den Lokaloszillator in zwei Be-
triebsmodi zu betreiben, wobei der Lokaloszillator in einem ersten Betriebsmodus derart an-
gesteuert wird, dass die Frequenz des Lokaloszillatorsignals oberhalb der jeweiligen Abtast-
frequenz liegt, und wobei der Lokaloszillator in einem zweiten Betriebsmodus derart angesteu-
ert wird, dass die Frequenz des Lokaloszillatorsignals unterhalb der jeweiligen Abtastfrequenz
liegt. In anderen Worten ist der Lokaloszillator derart ausgelegt, dass eine sogenannte ,High-
Side-Injection” oder eine sogenannte ,Low-Side-Injection® durchgeflhrt werden kann. Bei der
,High-Side-Injection* wird die Frequenz des Lokaloszillatorsignals so gewahlt, dass diese
oberhalb der jeweiligen Empfangs- bzw. Abtastfrequenz liegt. Im Gegensatz dazu wird die
Frequenz des Lokaloszillatorsignals bei der ,Low-Side-Injection” so gewéahlt, dass diese un-
terhalb der jeweiligen Empfangs- bzw. Abtastfrequenz liegt. Da, wie oben erwéhnt, die Wahl
der Frequenz des Lokaloszillatorsignals die Lage des Spiegelfrequenzanteils an der jeweiligen
Abtastfrequenz bestimmt, hat die Wahl des Betriebsmodus, d.h. die Wahl zwischen ,High-
Side-Injection” und ,Low-Side-Injection®, entsprechende Auswirkungen auf die Lage des Spie-
gelfrequenzanteils, die sich eben dementsprechend entweder hin zu héheren oder eben hin

zu niedrigeren Frequenzen verschiebt.

Die Steuerung kann ausgebildet sein, um wahrend des Vorgangs des Abtastens des Fre-
guenzspekirums eines Antennensignals zwischen den beiden Betriebsmodi umzuschalten. In
anderen Worlen ist der erfindungsgeméafie Frequenzspektrumerzeuger dazu in der Lage, im
laufenden Betrieb, d.h. wahrend eines Frequenzsweeps, zwischen High-Side-Injection” und
.Low-Side-Injection” umzuschalten. Dies ist insofern vorteilhaft, als dass die Lage des Spie-
gelfrequenzanteils geschickt aulerhalb gewilinschter Frequenzen, und insbesondere aufler-

halb des abzutastenden Frequenzbands des Antennensignals, gelegt werden kann.

In einer Ausfihrungsform ist die Steuerung ausgebildet, um genau dann zwischen den beiden
Betriebsmodi umzuschalten, wenn das Abwartsmischen des Antennensignals mit dem Loka-
loszillatorsignal zu einem Spiegelfrequenzanteil fihren wirde, der innerhalb des abzutasten-
den Frequenzspektrums liegt. Wird also im laufenden Betrieb festgestellt, dass beispielsweise
ein anstehender Abtastvorgang in einem ,High-Side-Injection” Modus zu einem Spiegelfre-
guenzanteil filhren wirde, der innerhalb des Frequenzbands des abzutastenden Antennensig-
nals liegt, dann wird auf ,Low-Side-Injection” umgeschaltet, so dass der genannte anstehende
Abtastvorgang dann zu einem Spiegelfrequenzanteil fuhren wirde, der aullerhalb, genauer

gesagtl unterhalb, des Frequenzbands des abzutastenden Antennensignals liegt.
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In einer Ausfihrungsform weist das Filter eine Filtersteuerung zum Andern der Filtercharakte-
ristik auf, und die Filtersteuerung ist ausgebildet, um die Filtercharakteristik in Abhdngigkeit
von der gewahlten Frequenz des Lokaloszillatorsignals zu dndern. Somit kann die Filtercha-
rakteristik in Abhangigkeit von der gewahlten Frequenz des Lokaloszillatorsignals geadndert
werden, um so entweder eine Hochpass-, eine Tiefpass- oder eine Bandpasscharakteristik mit

gewunschter Durchlass- bzw. Sperr-Frequenz zu realisieren.

Dabei kann die Filtersteuerung ausgebildet sein, um die Filtercharakteristik des Filters derart
zu andern, dass der Spiegelfrequenzanteil an der jeweiligen Abtastfrequenz aus dem Anten-
nensignal herausgefiltert wird. Wie bereits zuvor erwdhnt, bestimmt namlich die Frequenz des
Lokaloszillatorsignals die Lage des Spiegelfrequenzanteils. Mit der vorgeschlagenen Ausfiih-
rungsform kann der Filter derart abgestimmt werden, dass der jewellige Spiegelfrequenzanteil
unterschiedlicher Abtastfrequenzen herausgefiltert wird. Das Filter bzw. die Filtersteuerung
arbeitet also adaptiv in Reaktion auf die jeweils gewahlte Frequenz des Lokaloszillatorsignals,
d.h. auf die jeweilige Position des Spiegelfrequenzanteils. In anderen Worten wird ein ver-
stimmbares Spiegelfrequenzfilter bereitgestelit, welches Spiegelfrequenzanteile unterschiedli-
cher Frequenzen aus dem Antennensignal herausfiltern kann. Dieses Spiegelfrequenzfilter
kann auf einfache Weise einer Verstellung der Lokaloszillatorfrequenz nachgezogen, bzw. an

die aktuelle Lokaloszillatorfrequenz angepasst werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird ein Frequenzspektrumerzeuger mit den Merkmalen
von Anspruch 34 vorgeschlagen. Dieser Frequenzspektrumerzeuger weist unter anderem eine
Steuerung zum sequentiellen Ansteuern des Lokaloszillators und des Signalpegeldetektors
auf, um ein Frequenzspektrum des Antennensignals an einer Folge von Abtastfrequenzen ab-

zutasten, wobei das Verhalinis von Einschaltdauer Town flir einen Abtastvorgang zu Abtastper-

. it : T .

iode Ta derart gewahlt ist, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch 7,,, =~2*-1,, kleiner
A

oder gleich 100pA ist, wobei lon den Stromverbrauch in einem aktiven Zustand wahrend einer

Abtastung bezeichnet. Demgeman wird ein sehr stromsparender Frequenzspekirumerzeuger

vorgeschlagen, der es ermdglicht, dass ein Betrieb z.B. mit Knopfzellen jahrelang maoglich ist

bzw. die Betriebsdauer mit schon verfiigbaren Energiespeichern kaum verkurzt wird.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden nachste-

hend erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines erfindungsgemalen Frequenz-

spektrumerzeugers,

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Frequenzspekirumerzeugers,
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Fig. 3 eine Abbildung eines mit dem Frequenzspektrumerzeuger abzutastenden HF-

Spektrums,

Fig. 4 eine Abbildung eines quantisierten Frequenzspektrums mit diskreten Frequenzwer-

ten,
Fig. 5 ein Frequenzdiagramm zur Darstellung von Spiegelfrequenzen,

Fig. 6 ein schematisches Blockdiagramm eines erfindungsgemafen Frequenz-

spekirumerzeugers,
Fig. 7A  eine Tabelle zur Darstellung von Abtastwerten gemal einer Reihenfolge,
Fig. 7B  eine Tabelle zur Darstellung von Abtastwerten gemaf einer zufdlligen Folge,

Fig. 7C  eine Tabelle zur Darstellung von Abtastwerten gemaf einer abwechselnden Folge

zweier interessierender Abtastfrequenzen, und

Fig. 8 eine Ubersicht von statistischen Auswertungen einzelner diskretisierter Frequenz-

spektrogramme.

Figur 1 zeigt eine AusfUhrungsform eines erfindungsgemaflen Frequenzspekirumerzeugers
100. Der Frequenzspektrumerzeuger 100 weist einen verstimmbaren Lokaloszillator 101 auf.
Der Lokaloszillator 101 ist ausgebildet, um ein Lokaloszillatorsignal 102 auszugeben. Das Lo-

kaloszillatorsignal weist eine Frequenz fio auf.

Der Frequenzspektrumerzeuger 100 weist ferner einen Abwartsmischer 103 auf. Der Abwarts-
mischer 103 ist ausgebildet, um ein empfangenes Antennensignal 104 mit dem Lokaloszilla-
torsignal 102 abwarts zu mischen. Dementisprechend wird ein abwartsgemischtes Signal 105

erhalten.

Das Antennensignal 104 weist eine Empfangsfrequenz frr auf. Das abwartsgemischte Signal

105 weist eine Zwischenfrequenz fir auf.

Der Frequenzspektrumerzeuger 100 weist ferner ein Filter 106 auf. Das Filter 106 ist ausge-
bildet, um einen Spiegelfrequenzanteil des Antennensignals 104 in dem abwartsgemischten
Signal 105 herauszufiltern. In anderen Worten filtert das Filter 106 den Spiegelfrequenzanteil
aus dem Antennensignal 104 heraus, sodass dieser Spiegelfrequenzanteil nicht in den Mi-
scher 103 hineingefuhrt wird. Das abwartsgemischte Signal 105 enthalt somit keinen Spiegel-
frequenzanteil. In anderen Worten ist eben der Spiegelfrequenzanteil des Antennensignals

104 in dem abwartsgemischien Signal 105 herausgefiltert worden.
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Der Frequenzspektrumerzeuger 100 weist ferner einen Signalpegeldetektor 107 auf. Der Sig-
nalpegeldetektor 107 ist ausgebildet, um einen Signalpegel des abwartsgemischten Signals

105 an einer Zwischenfrequenz fir zu erfassen.

Der Frequenzspektrumerzeuger 100 weist ferner eine Steuerung 108 auf. Die Steuerung 108
ist ausgebildet, um den Lokaloszillator 101 und den Signalpegeldetektor 107 sequentiell be-
ziehungsweise getaktet anzusteuern, um ein Frequenzspektrum des Antennensignals 104 an
einer Folge von Abtastfrequenzen abzutasten. In anderen Worten steuert die Steuerung 108
den Lokaloszillator 101 und den Signalpegeldetektor 107 derart an, dass der Betriebszustand
des Lokaloszillators 101 und des Signalpegeldetektors 107 sequentiell beziehungsweise ge-
taktet zwischen einem aktiven und einem inaktiven Zustand hin- und hergeschaltet wird.
Dadurch wird ein anliegendes Antennensignal 104 abgetastet. Indem das Antennensignal 104
an einer Folge von Abtastfrequenzen abgetastet wird, kann ein Frequenzspekirum abgetastet

und erzeugt werden, welches ebendiese Abtastfrequenzen beinhaltet.

Die Steuerung 108 ist ausgebildet, um beim sequentiellen Ansteuern die Frequenz fio des
Lokaloszillatorsignals 102 so zu d@ndern, dass eine Differenz zwischen der Lokaloszillatorfre-
quenz fLo und der Abtastfrequenz fre der Zwischenfrequenz fie entspricht und die jeweilige
Lokaloszillatorfrequenz flo zwischen der jeweiligen Abtastfrequenz frr und dem jeweiligen

Spiegelfrequenzanteil fsp liegt.

Figur 5 zeigt zur Veranschaulichung ein Frequenzdiagramm. Die Empfangs- bzw. Abtastfre-
quenz frr des Antennensignals 104 ist im rechten Teil des Diagramms zu erkennen. Durch
Mischen des Antennensignals 104 mit einem Lokaloszillatorsignal 102 der Frequenz fio ent-
steht einerseits ein abwartsgemischtes Signal 105 mit einer Zwischenfrequenz fir, das im lin-
ken Teil des Diagramms zu erkennen ist. Das abwartsgemischte Signal 105 mit der Zwischen-
frequenz fie ist erwlinscht. Andererseits tritt aber auch ein von der Lokaloszillatorfrequenz fio
um den Abstand der Frequenz fir beabstandeter Spiegelfrequenzanteil fsp auf. Der Spiegelfre-

quenzanteil fsp ist hingegen unerwiinscht und wird daher erfindungsgemaf unterdrickt.

Die unten abgebildete Tabelle 1 zeigt ein Beispiel fur eine durchgefthrte Spiegelfrequenzun-

terdrlickung bei Empfangsfrequenzverstimmung.

RF-Empfangs-Fre- Spiegelfrequenz Lokaloszillator fio Mischvorgang fre @ fspiegel
quenz fre [MH2z] fspieget [MHZ] [MHz]

950 1200 1075 HIGH SIDE INJECTION 0,79

900 1150 1025 HIGH SIDE INJECTION 0,78

850 1100 975 HIGH SIDE INJECTION 0,77

800 1050 925 HIGH SIDE INJECTION 0,76

750 1000 875 HIGH SIDE INJECTION 0,75

700 450 575 LOW SIDE INJECTION 1,56

650 400 525 LOW SIDE INJECTION 1,63

600 350 475 LOW SIDE INJECTION 1,71
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| 500 250 375 LOW SIDE INJECTION 2,00

Tabelle 1

In der ersten Spalte sind die einzelnen Empfangs- bzw. Abtastfrequenzen eingetragen. Das

interessierende Frequenzspektrum reicht hier von 950 MHz bis 500 MHz.

In der zweiten Spalte sind die zu jeder Abtastfrequenz frr zugehdrigen Spiegelfrequenzanteile
fsp eingetragen, die sich beim Mischen des Antennensignals 104 mit dem Lokaloszillatorsignal

102, wie zuvor erwahnt, ergeben.
Die Frequenzen f.o des Lokaloszillatorsignals 102 sind in der dritten Spalte eingetragen.

In der vierten Spalte ist die jeweilige Art des Mischvorgangs eingetragen. Es wird hier unter-
schieden zwischen der sogenannten ,High-Side-Injection” und der sogenannten ,Low-Side-
Injection”. Bei der ,High-Side-Injection” befindet sich die Lokaloszillatorfrequenz fLo oberhalb
der Abtastfrequenz frr. Bei der ,Low-Side-Injection” befindet sich die Lokaloszillatorfrequenz
fLo unterhalb der Abtastfrequenz fre. Bei beiden Mischvorgangen wird das Antennensignal 104

abwdartsgemischt.

In der finften Spalte ist das jeweilige Verhaltnis von Abtastfrequenz frr zu Spiegelfrequenz fsp

eingetragen.

Wie eingangs erwahnt, zeigt die erste Spalte also das interessierende Frequenzspektrum, das
durch Abtasten ermittelt werden soll. Die jeweiligen Abtastfrequenzen liegen in einem Bereich
zwischen 500 MHz und 950 MHz. Bei diesem Bereich handelt es sich somit um das abgetas-

tete Frequenzspekirum.

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist die Steuerung 108 ausgebildet, um an einer
jeweiligen Abtastfrequenz frr die Frequenz fi o des jeweiligen Lokaloszillatorsignals 102 derart
zu andern, dass der jeweilige Spiegelfrequenzanteil fsp unterhalb beziehungsweise oberhalb

des abgetasteten Frequenzspekirums liegt.

Beispielsweise liegen die Werte der jeweiligen Spiegelfrequenzanteile fsp der ersten funf Zei-
len (,High-Side-Injection”) allesamt oberhalb des abgetasteten Frequenzspektrums, d.h. Uber
der hochsten Abtastirequenz frr mit 950 MHz.

Die Werte der jeweiligen Spiegelfrequenzanteile fsp der unteren vier Zeilen (,Low-Side-Injec-
tion") hingegen liegen allesamt unterhalb des abgetasteten Frequenzspektrums, d.h. unter der

niedrigsten Abtastirequenz frr mit 500 MHz.



10

15

20

25

30

WO 2017/009029 PCT/EP2016/064875

Wie zu erkennen ist, bestimmt die Wahl der Lokaloszillatorfrequenz fLo die Lage des Spiegel-
frequenzanteils fsp. Durch geschickte Wahl der Lokaloszillatorfrequenz fo kann die Lage des
jeweiligen Spiegelfrequenzanteils fsp so gelegt werden, dass dieser aulierhalb des interessie-
renden Frequenzspekirums liegt und somit bei der Erfassung des gesamten Frequenzspekt-

rums nicht weiter stort.

Aullerdem kann die Lokaloszillatorfrequenz fio fUr eine jeweils gegebene Abtastfrequenz fre
so gewahlt werden, dass der Spiegelfrequenzanteil fsp in einem wenig oder kaum belegten
Frequenzband liegt (z.B. in Deutschland zwischen 1000 MHz und 1400 MHz), damit die Sig-
nalanteile aus dem Empfang der Spiegelfrequenz fsp im Empfanger (auf der Zwischenfre-

quenzseite bei fir) nicht oder nicht relevant auftreten.

In einer Ausflhrungsform, wie beispielsweise in Figur 2 gezeigt, weist das Filter 106 eine Fil-
tersteuerung 209 auf. Die Filtersteuerung 209 ist ausgebildet, um die Filtercharakteristik des
Filters 106 in Abhangigkeit von der gewahlten Frequenz fio des Lokaloszillatorsignals 102
und/oder der gewahlten Abtastfrequenz frr zu andern. Als Beispiel hierfir kann erneut Tabelle

1 herangezogen werden.

In der ersten Zeile von Tabelle 1 ist zu erkennen, dass ein Antennensignal 104 bei einer Emp-
fangs- bzw. Abtastfrequenz frr von 950 MHz abgetastet und mit einem Lokaloszillatorsignal
102 mit der Frequenz fio von 1075 MHz abwartsgemischt wird. Hierbei tritt ein Spiegelfre-
quenzanteil fsp bei 1200 MHz auf. Wird zu einem spéateren Zeitpunkt mit einer anderen Abtast-
frequenz frr, z.B. mit 700 MHz (Zeile 6 von Tabelle 1) abgetastet, wird mit einem Lokaloszilla-
torsignal 102 einer Frequenz fLo von 575 MHz abwartsgemischt, wobei ein Spiegelfrequenzan-
teil fsp bei 450 MHz auftritt.

Je nach Abtastfrequenz fre beziehungsweise Lokaloszillatorfrequenz fLo kann die Filtersteue-
rung 209 das Filter 106 ansteuern, um dessen Filtercharakteristik zu andern. Dabei wird die
Filtercharakteristik des Filters 106 vorzugsweise derart gedndert, dass der Spiegelfrequenzan-
teil fsp an der jeweiligen Abtastfrequenz frr aus dem Antennensignal 104 herausgefiltert wird.
Zu diesem Zweck ist das Filter 106 entweder ein breitbandiges Filter oder ein verstimmbares

Filter, insbesondere ein verstimmbares Bandpassfilter.

Mit dem Filter 106 kann also bei jeder beliebigen Abtastfrequenz fre ein bei der jeweiligen
Abtastfrequenz frr auftretender ungewlnschter Spiegelfrequenzanteil fsp aus dem Antennen-

signal 104 herausgefiltert werden.

Die Anforderungen, die dabei an das Filter gestellt werden, sind abhangig von dem Abstand

der Abtastfrequenz frr zu dem jeweiligen Spiegelfrequenzanteil fsp, bzw. von dem Verhaltnis
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l’-‘f—, welches in der letzten Spalte von Tabelle 1 eingetragen ist. In einer Ausfihrungsform ist
SP
die Steuerung 108 daher ausgebildet, um die Frequenz fLo des Lokaloszillatorsignals 102 der-

art einzustellen, dass sich an einer Abtastfrequenz fre ein Verhalinis von Abtastfrequenz zu

S o

dem jeweiligen Spiegelfrequenzanteil == ergibt, welches Verhaltnis in einem Bereich zwi-
Sp

schen 0,5 und 0,8 oder in einem Bereich zwischen 1,5 und 2,0 liegt.

Damit entspannt sich die Filteranforderung an das stellbare Bandpassfilter beziglich Signal-

unterdriickung bei fsp. Im Fall frr = 500 MHz (siehe letzte Zeile in Tabelle 1) ist das Frequenz-

Jre

Sp

verhaltnis sogar 2:1, was die Anforderung fUr ein stellbares Bandpassfilter entspannt.

Wiirde man in diesem Beispiel die Lokaloszillatorfrequenz mit 625 MHz wahlen (,High-Side-

Jre

Sp

Injection"), so lage die Spiegelfrequenz bei 750 MHz, was zu einem Frequenzverhaltnis

von 1,5 : 1 fihrt und fir gleiche Spiegelfrequenzunterdriickung ein steilflankigeres Bandpass-

filter erfordern wiirde.

Die Spiegelfrequenzunterdriickung setzt sich aus mehreren Dampfungen in der Empfanger-
kette zusammen:

a) aus dem LNA-Frequenzgang,

b) aus dem verstimmbaren Bandpassfilter (vorzugsweise als LC-Filter), und

c) aus dem Frequenzgang des Anpassnetzwerks und der Empfangsantenne.

Wie zuvor bereits erwahnt, ist die Steuerung 108 in einer AusfUhrungsform ausgebildet, um
den Lokaloszillator 101 in zwei Betriebsmodi zu betreiben, wobei der Lokaloszillator 101 in
einem ersten Betriebsmodus (,High-Side-Injection®) derart angesteuert wird, dass die Fre-
quenz fLo des Lokaloszillatorsignals 102 oberhalb der jeweiligen Abtastfrequenz fre liegt, und
wobei der Lokaloszillator 101 in einem zweiten Betriebsmodus (,Low-Side-Injection”} derart
angesteuert wird, dass die Frequenz f o des Lokaloszillatorsignals 102 unterhalb der jeweili-

gen Abtastfrequenz fre liegt.

In einer Ausfihrungsform ist die Steuerung 108 ferner ausgebildet, um wahrend des Vorgangs
des Abtastens des Frequenzspekirums eines Antennensignals 104 zwischen den beiden Be-
triebsmodi, d.h. zwischen ,High-Side-Injection” und ,Low-Side-Injection® umzuschalten. Dies
ist in Tabelle 1 durch den dicken horizontalen Balken zwischen der flnften und sechsten Zeile

angedeutet.



10

15

20

25

30

WO 2017/009029 PCT/EP2016/064875
10

Insbesondere schaltet die Steuerung 108 genau dann zwischen den beiden Betriebsmodi um,
wenn das Abwaértsmischen des Antennensignals 104 mit dem Lokaloszillatorsignal 102 zu ei-
nem Spiegelfrequenzanteil fsp fUhren wirde, der innerhalb des abzutastenden Frequenzspekt-
rums liegt. Beispielsweise wtirde in Zeile 6 von Tabelle 1 eine ,High-Side-Injection” mit einer
Lokaloszillatorfrequenz fio von 825 MHz zu einem Spiegelfrequenzanteil fsp von 950 MHz flh-
ren. Diese Spiegelfrequenzanteil fsp entsprache somit der obersten Abtastfrequenz (Tabelle
1, Zeile 1). In anderen Worten lage dieser Spiegelfrequenzanteil fsp innerhalb des abzutasten-
den Frequenzspektrums, weshalb die Steuerung 108 an dieser Stelle auf Low-Side-Injection®

umschaltet.

In einer Ausflhrungsform ist die Steuerung 108 ausgebildet, um die Abtastfrequenzen frr in
absteigender Reihenfolge zu wéahlen, um das Frequenzspektrum eines Antennensignals 104
in absteigender Reihenfolge von hohen zu niedrigen Abtastfrequenzen frr abzutasten. Dies ist
in der ersten Spalte von Tabelle 1 zu erkennen, wobei das Frequenzspektrum des Antennen-
signals 104 in absteigender Reihenfolge, beginnend bei einer Abtastfrequenz frr von 950 MHz

bis hinunter zu 500 MHz abgetastet wurde.

Ein Abtasten in umgekehrter, d.h. in aufsteigender Reihenfolge wére ebenso denkbar. Gemaf
einer weiteren AusfOhrungsform ist die Steuerung 108 daher ausgebildet, um die Abtastfre-
quenzen frr in aufsteigender Reihenfolge zu wahlen, um das Frequenzspektrum eines Anten-
nensignals 104 in aufsteigender Reihenfolge von niedrigen zu hohen Abtastfrequenzen fre

abzutasten.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Steuerung 108 ausgebildet, um die Abtastfre-
quenzen frr zuféllig zu wahlen, um das Frequenzspektrum eines Antennensignals 104 in einer

zufalligen Reihenfolge abzutasten.

Wie ebenfalls in Tabelle 1 gezeigt, konnen die Abstdnde zwischen den Abtastfrequenzen fre
aquidistant Uber das abzutastende Frequenzspektrum des Antennensignals 104 verteilt sein.
In dem in Tabelle 1 gezeigten Beispiel betragen die Abstande der Abtastfrequenzen frr je 50

MHz. Diese Abstdnde bezeichnen aullerdem die Schrittweite des Lokaloszillators 101.

In einem Ausflhrungsbeispiel kann der Lokaloszillator 101 in Schritten mit einer bestimmten
Schrittweite verstimmbar sein, wobei die Schrittweite etwa 50 MHz, bevorzugt etwa 25 MHz,

mehr bevorzugt etwa 10 MHz und besonders bevorzugt etwa 1 MHz betragt.

Bej variabler Schrittweite des Lokaloszillators ist es denkbar, dass der Abstand zwischen einer
ersten und einer zweiten Abtastfrequenz unterschiedlich zu einem Abstand zwischen der zwei-
ten und einer dritten Abtastfrequenz ist. Die Abstande der Abtasifrequenzen unterscheiden

sich dann voneinander, namlich um die jeweilige Schritiweite des Lokaloszillators.
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Die Figuren 7A bis 7C zeigen schematische Beispiele um ein Frequenzspekirum an einer
Folge von Abtastfrequenzen abzutasten. Dabei ist auf der Abszisse die Zeit aufgetragen. Auf
der Ordinate sind Frequenzwerte, genauer gesagt die Abtastfrequenzen, aufgetragen. Die Ab-
tastfrequenz-Werte weisen hier keine konkreten Zahlenwerte auf, sondern sind lediglich mit

Indizes von fy bis f, bezeichnetl. Selbiges gilt fir die Zeitpunkte ty bis t..

In dem in Figur 7A gezeigten Beispiel wird ein Frequenzspektrum zu diskreten Zeitpunkten t
bis t, an jeweils diskreten Abtastwerten (Abtastfrequenzen f; bis f,) abgetastet. An aufeinan-
derfolgenden Zeitpunkten t; bis te wird das Frequenzspektrum der Reihe nach an den Abtast-
frequenzen fy bis f, abgetastet. Ab dem Zeitpunkt t; wiederholt sich der Abtastvorgang in der-
selben Reihenfolge. Das zwischen den Zeitpunkten 11 und ts durchlaufene Intervall wird als
Abtastintervall oder auch als ein Frequenz-Sweep bezeichnet. Die Zeitdauer zum Durchlaufen
eines oder mehrerer Abtastintervalle, sowie das Speichern der dabei ermittelten Werte inner-
halb dieses Zeitraums, wird auch ais Gedachtnislange bezeichnet. Der mittlere Wert zwischen

zwei Abtastzeitpunkten ti und t2 bezeichnet die Abtastperiode Ta.

In dem in Figur 7B gezeigten Beispiel wird das Frequenzspektrum in einer zufalligen Folge
von Abtastfrequenzen abgetastet. Beispielsweise kann das Frequenzspektrum in einem zwi-
schen t1 und ts befindlichen Abtastintervall in unterschiedlicher bzw. zufalliger Reihenfolge an
den Abtastfrequenzen fi bis f, derart abgetastet werden, dass an allen Abtastfrequenzen je

einmal pro Abtastintervall abgetastet wird.

Figur 7C zeigt ein weiteres Beispiel bei dem ein Frequenzspekirum an zwei interessierenden
Empfangsfrequenzen, namlich an f; und fs, abgetastet wird. Das Frequenzspektrum wird hier
zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten immer abwechselnd an den Abtastfrequenzen f, und fs
abgetastet. Es ist aber auch denkbar, dass an aufeinanderfolgenden Zeitpunkten zuféllig eine
der beiden Abtastfrequenzen f; beziehungsweise fs gewahlit wird. Es kdnnen somit Frequenz-
bereiche von besonderem Interesse gescannt werden, wie beispielsweise 433 MHz und 866
MHz.

Der Signalpegeldetekior 107 ist ausgebildet, um einen Signalpegel an jeder diskreten Abtast-
frequenz zu detektieren und den Wert des jeweiligen Signalpegels zu bestimmen sowie die
einzelnen Signalpegel in Relation zueinander zu setzen. Diese von dem Signalpegeldetektor
107 ausgegebenen Werte kénnen in einem Speicher gespeichert werden. Alternativ oder zu-
satzlich kdnnen diese von dem Signalpegeldetektor 107 ausgegebenen Werte von einer Be-

rechnungseinheit 211, wie weiter unten erlautert, statistisch ausgewertet werden.

Der erfindungsgemafie Frequenzspektrumerzeuger 100 bietet bei Bedarf eine hohe Aktuali-

sierungsrate z.B. alle 10 ms (bis zu 100 Mal/Sekunde). Die Aktualisierungsrate kann variabel
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gewahlt werden. In einer Ausfiihrungsform tastet der erfindungsgemalie Frequenzspektrumer-
zeuger 100 das Frequenzspektrum sehr schnell (< 50 ms) ab und erzeugt diskrete Abtastwerte
fur den Frequenzbereich 10 MHz bis 100 GHz, die als diskretisierte Spektrogramme in einem

statischen RAM abgespeichert werden.

Figur 3 zeigt eine Abbildung eines mit einem erfindungsgemafien Frequenzspekirumerzeuger
100 abgetasteten Frequenzspektrums 300. Dieses tatsachlich vorhandene HF-Spektrum (Fi-
gur 3) wird mit dem erfindungsgeméanien Frequenzspektrumerzeuger 100 kontinuierlich erfasst
und mit einem bestimmten Frequenzraster und einer bestimmten Amplitudenauflosung quan-
tisiert und durch eine endliche Anzah! von Punkten in einem diskretisierten Spektrogramm 400
dargestellt (Figur 4). Unter einer kontinuierlichen Erfassung ist zu verstehen, dass der Fre-
guenzspektrumerzeuger 100 zwar intermittierend, d.h. abtastend arbeitet, jedoch kontinuier-
lich, d.h. in sich wiederholenden Folgen, die Frequenzspektren abtastet. In anderen Worten

arbeitet der abtastende Frequenzspektrumerzeuger 100 durchgehend.

Die diskretisierten Spekirogramme bendtigen lediglich eine geringe Datenmenge von z.B. we-
niger als 1.000 Bit. Aufgrund der niedrigen Datenmenge (z.B. < 1.000 Bits) kénnen die Spekt-
rogramme durch einfache Algorithmen stromsparend ausgewertet und in einem RAM abgelegt
werden, ohne dass komplexe Rechenwerke wie in digitalen Signalprozessoren erforderlich
sind. Somit wird ein sehr stromsparender Betrieb des erfindungsgemaflen Frequenz-

spekirumerzeugers realisiert.

Durch die Abtastung an den Abtastfrequenzen f; bis f, zu diskreten Zeitpunkten t4 bis t, kann
also ein zeitlich spekiraler Abschnitt eines Frequenzspekirums bestimmt werden. Eine in Figur
2 gezeigte Berechnungseinheit 211a bis 211d ist ausgebildet, um diesen zeitlich spekiralen
Abschnitt des Frequenzspekirums einer statistischen Auswertung zu unterziehen, um somit

statistische Groflen zu erhalten, die diesen zeitlich spekiralen Abschnitt definieren.

Die Berechnungseinheit 211a ist beispielsweise ausgebildet, um einen, in einem Zeitraum von
etwa Sechzig Sekunden abgetasteten, zeitlich spektralen Abschnitt einer statistischen Aus-
wertung zu unterziehen. Beispielsweise kénnen diese statistischen Grifien eine innerhalb des
Abtastzeitraums zu erkennende zentrale Tendenz, wie z.B. die Tendenz zum schwéacher wer-
denden Signalpegelempfang an einer bestimmien Abtastfrequenz, sein. Es kann sich hierbei
jedoch auch um eine Dispersion oder um ermittelte Extremwerte handein. Es kdnnen bei-
spielsweise ein Maximalempfangspegel, ein Minimalempfangspegel, ein Durchschnittsemp-

fangspegel oder auch eine relative Belegungsdauer bestimmbar sein.
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Zumindest ein Teil dieser statistischen Grofien kann beispielsweise Abtastfrequenz-individuell
aus einer zeitlichen Folge von Abtastwerten an einer jeweiligen Abtastfrequenz bestimmt wer-
den. So kann beispielsweise ein Maximal- und/oder ein Minimalempfangspege! an der Abtast-
frequenz f; bestimmt werden, indem Uber einen bestimmten Abtastzeitraum hinweg die zu den
jeweiligen Abtastzeitpunkten anliegenden Signalpegel von der Berechnungseinheit 211 statis-

tisch ausgewertet werden.

Es konnen beispielsweise auch schwellwertiberschreitende Abtastwerte bestimmt werden. So
kann innerhalb des Abtastintervalls detektiert werden, an welchen Abtastfrequenzen ein be-
stimmter Schwellwert-Signalpegel wie oft liberschritten wurde. Anhand dessen kann beispiels-

weise auf eine Belegungsdauer der jeweiligen Abtastfrequenz geschlossen werden.

Die in Figur 2 abgebildeten Berechnungseinheiten 211a bis 211d weisen unterschiedliche Ge-
dachtnislédngen fur die ermittelten statistischen Groflen auf, d.h. die Berechnungseinheiten
211a bis 211d haben unterschiedlich lange Abtastintervalle und speichern flr unterschiediich

lange Zeitspannen die ermittelten Werte.

Alternativ oder zusétzlich kann die Gedéachtnisldnge der Bestimmung der ermittelten statisti-
schen GroRRen in Abhangigkeit von der Anzahl an Abtastwerten bestimmt werden. In einer
Ausflhrungsform ist die Gedachtnislange der Bestimmung der statistischen Grofien so ge-
wahlt, dass eine mittlere Anzahl an Abtastwerten bezogen auf jede Abtastfrequenz grofier oder
gleich Zehn ist. In anderen Worten werden die statsitischen Groften solange von einer Berech-
nungseinheit 211 ausgewertet bis an allen Abtastfrequenzen im Mittel mindestens Zehn Werte

erhoben wurden.

In einem Ausflhrungsbeispiel ist die Berechnungseinheit 211 dazu ausgebildet, um die statis-
tischen Groflen derart zu bestimmen, dass aus diesen ein Maximalempfangspegel und/oder
ein Minimalempfangspegel und/oder ein Durchschnittsempfangspegel und/oder eine relative

Belegungsdauer bestimmbar ist.

Ein Beispiel hierfur ist in Figur 8 gezeigt. Dabei bezeichnet k die Anzahl speicherbarer Fre-

guenzspektren und entspricht somit gleichzeitig der Gedachtnislange.

Auf der linken Seite in Figur 8 sind erzeugte diskretisierte Frequenzspektren 901 bis 905 ge-
zeigt. Das erste Frequenzspekirum 901 wurde von dem erfindungsgemalien Frequenz-
spekirumerzeuger 100 wahrend eines ersten Frequenz-Sweeps erzeugt. Das zweite Fre-
quenzspektrum 902 wurde von dem erfindungsgemalen Frequenzspektrumerzeuger 100
wahrend eines zweiten Frequenz-Sweeps erzeugt. Das dritte Frequenzspekirum 903 wurde

von dem erfindungsgemalen Frequenzspektrumerzeuger 100 wahrend eines dritten Fre-
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quenz-Sweeps erzeugt. Das vierte Frequenzspekirum 904 wurde von dem erfindungsgema-
flen Frequenzspekirumerzeuger 100 wahrend eines vierten Frequenz-Sweeps erzeugt. Das
funfte Frequenzspektrum 805 entspricht einem k-ten Frequenzspekirum und wurde von dem
erfindungsgemalfien Frequenzspektrumerzeuger 100 wahrend eines k-ten Frequenz-Sweeps

erzeugt.

Die Berechnungseinheit 211 weist einen Maximalwertdetektor 906, einen Minimalwertdetektor
907, einen Durchschnittswertdetektor 908 sowie esinen Detektor 909 zur Bestimmung der re-

lativen Belegungsdauer auf.

Der Maximalwertdetektor 906 ist ausgebildet, um aus zumindest einer Teilmenge der in den k
diskretisierten Frequenzspektren vorkommenden Abtastfrequenzen einen jeweiligen Maximal-
wert eines Empfangspegels an einer jeweiligen Abtastfrequenz zu detektieren. Diese Maxi-
malwerte konnen gespeichert und weiterverarbeitet werden und beispielsweise in einem Ma-
ximalwert-Spektrogramm 910 angezeigt werden. In anderen Worten wird ein Maximalwert-

Spektrogramm aus allen Sweeps n+1 bis n+k erstellt.

Der Minimalwertdetektor 907 ist ausgebildet, um aus zumindest einer Teilmenge der in den k
diskretisierten Frequenzspektren vorkommenden Abtastfrequenzen einen jeweiligen Minimal-
wert eines Empfangspegels an einer jeweiligen Abtastfrequenz zu detektieren. Diese Minimal-
werte kbnnen gespeichert und weiterverarbeitet werden und beispielsweise in einem Minimal-
wert-Spekirogramm 911 angezeigt werden. In anderen Worten wird ein Minimalwert-Spekiro-

gramm aus allen Sweeps n+1 bis n+k erstellf.

Der Durchschnittswertdetektor 908 ist ausgebildet, um aus zumindest einer Teilmenge der in
den k diskretisierten Frequenzspekiren vorkommenden Abtastirequenzen einen jeweiligen
Durchschnittswert eines Empfangspegels an einer jeweiligen Abtastfrequenz zu bestimmen.
Diese Durchschnittswerte kénnen gespeichert und weiterverarbeitet werden und beispiels-
weise in einem Durchschnitiswert-Spektrogramm 912 angezeigt werden. In anderen Worten

wird ein Durchschnittswert-Spektrogramm aus allen Sweeps n+1 bis n+k erstellt.

Der Detektor 909 zur Bestimmung der relativen Belegungsdauer ist ausgebildet, um aus zu-
mindest einer Teilmenge der in den k diskretisierten Frequenzspektren vorkommenden Ab-
tastfrequenzen eine durchschnittliche Belegungsdauer der jeweiligen Abtastfrequenz zu be-
stimmen. Dies kann unter anderem, wie zuvor beschrieben, mittels der Ermittiung einer Anzahl
von schwellwertlUberschreitenden Abtastwerten geschehen. In diesem Beispiel liegt der
Schwellwert, wie oberhalb des Spekirogramms 913 angegeben, bei 3. Diese eine relative Be-

legungsdauer reprasentierenden Werte kdnnen gespeichert und weiterverarbeitet werden und
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beispielsweise in einem eine relative Belegungsdauer darstellenden Spektrogramm 913 an-

gezeigt werden.

Die diskretisierten Spekirogramme beziehungsweise die Auswertung der diskretisierten
Spektrogramme erlaubt u.a. eine Klassifikation der Funk-Umgebung. Durch Auswertung des
zeitlichen Verlaufs der Spektrogramme kann z.B. Fading oder Abschattung geschickt ausge-
nutzt werden, um auf bestimmte Umgebungs- und Bewegungsszenarien (wie z.B. Betreten
eines Hochhauses, Fahren mit dem Fahrstuhl) zu schlielen und dabei Geschwindigkeiten von
beweglichen Sendern oder vom Trager eines Senders zum mobilen Gerat zu ermitteln. Derar-
tige Szenarien sind in der deutschen Patentanmeldung DE ........................ der Anmelderin

beschrieben.

Um dem Anwender eine Datenauswertung mit stromzehrenden Mikrocontroller oder Mikropro-
zessor zu ersparen, wird in der vorliegenden Erfindung ein stromsparender Frequenz-
spekirumerzeuger 100 zur statistischen Verwertung von Langzeit-Spektraldaten vorgeschla-
gen. Nachdem der erfindungsgemafie Frequenzspekirumerzeuger 100 aufgrund des niedri-
gen Stromverbrauchs durchgehend arbeiten kann und Spekiraldaten liefert, ermittelt der erfin-
dungsgemale Frequenzspektrumerzeuger 100 aus den laufend eingehenden Spektraldaten
kanalbezogene Grolen wie z.B. Maximalempfangspegel, Minimalempfangspegel, Durch-

schnittsempfangspegel, relative Belegungsdauer.

Gemal einer Ausfihrungsform weist der erfindungsgemafte Frequenzspekirumerzeuger 100
hierfUr eine Berechnungseinheit 211 (Figur 2) auf, wobei die Berechnungseinheit 211 ausge-
bildet ist, um aus zumindest einem Teil der Abtastfrequenzen fre innerhalb des abgetasteten
Frequenzspektrums eines Antennensignals 104 einen Maximalempfangspegel und/oder einen
Minimalempfangspegel und/oder einen Durchschnittsempfangspegel und/oder eine relative

Belegungsdauer zu bestimmen.

Die Ermittiung der Minimal- und Maximalpegel aus den in einem statischen RAM abgelegten
Satz von N gemessenen Spektrogrammen kann mit einfachen digitalen Vergleichern durch-
geflhrt werden. Die Leistungsaufnahme fUr eine entsprechende Implementierung als digitale
Schaltung kann sehr niedrig ausfallen, ohne ins Gewicht beim Gesamtstromverbrauch zu fal-
len. FUr die Ermittlung der Durchschnittsempfangspegel genugt ein einfaches Addierwerk,
ebenfalls stromsparend als Digitalschaltung implementierbar. Die Ermittlung der relativen Be-
legungsdauer geschieht vorzugsweise als Zahlvorgang flr jede Empfangsfrequenz fre, wenn

der Empfangspegel einen definierten Schwellwert Uberschreitet,

Der Frequenzspekirumerzeuger 100 ist unter anderem deshalb stromsparend und effizient

betreibbar, da keine Stabilisierung mit einer Phasenregelschieife, d.h. keine PLL-Stabilisierung
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fUr den Lokaloszillator 101 vorgesehen ist. Der Frequenzspektrumerzeuger 100 ist somit also
phasenriickkopplungsschieifenungeregelt betreibbar. Es erfolgt stattdessen eine grobe Stabi-
lisierung im Sinne einer Einmal-Kalibrierung mit einem bestimmten Frequenzraster, beispiels-
weise zwischen 2 MHz und 10 MHz. Es erfolgt also keine Feinabstimmung wie bei einer Pha-

senregelschleife PLL (Phase-Locked-Loop).

Daher weisen die in Tabelle 1 eingetragenen jeweiligen Zwischenfrequenzen fie nur im Idealfall
die eingetragenen fest definierten Absténde untereinander auf. In dem in Tabelle 1 aufgefihr-
ten Beispiel haben die jeweiligen Empfangsfrequenzen frr untereinander einen gleichmafiigen
Abstand von 50 MHz.

Die jeweiligen Zwischenfrequenzen fir schwanken in einem gewissen Intervall um einen Zwi-
schenfrequenz-Sollwert von beispielsweise 125 MHz, wie in Tabelle 1 gezeigt. Dieses Intervall
betragt beispielsweise bis zu +10% des Zwischenfrequenz-Sollwerts von, in diesem Beispiel,
125 MHz.

Durch den Verzicht auf eine PLL-Stabilisierung ist der erfindungsgemafe Frequenz-
spektrumerzeuger 100 stromsparend und effizient betreibbar. Statt einer mit Phasenregel-
schleifen realisierten Feinabstimmung wird die oben erlauterte grobe Stabilisierung mittels ei-
nes Frequenzrasters verwendet. Da hierbei einfache und vorzugsweise passive Schaltungs-
komponenten eingesetzt werden konnen, arbeitet der erfindungsgeméfie Frequenz-

spektrumerzeuger 100 sehr stromsparend.

Mit Bezug auf Figur 6 wird eine Ausflibrungsform eines erfindungsgemalien Frequenz-

spektrumerzeugers 100 mit den Merkmalen von Anspruch 34 gezeigt.

Dieser Frequenzspektrumerzeuger 100 weist unter anderem einen verstimmbaren Lokaloszil-
lator 101 zum Ausgeben eines Lokaloszillatorsignals 102 auf. Der Frequenzspektrumerzeuger
100 weist ferner einen Abwartsmischer 103 zum Abwartsmischen eines empfangenen Anten-
nensignals 104 mit dem Lokaloszillatorsignal 102 zum Erhalten eines abwéartsgemischten Sig-

nals 105 auf.

Des Weiteren weist der Frequenzspekirumerzeuger 100 einen Signalpegeldetektor 107 zum
Erfassen eines Signalpegels des abwartsgemischien Signals 105 an einer Zwischenfrequenz
fir, sowie eine Steuerung 108 zum sequentiellen Ansteuern des Lokaloszillators 101 und des
Signalpegeldetektors 107 auf, um ein Frequenzspekirum des Antennensignals 104 an einer

Folge von Abtastfrequenzen frr abzutasten.

Wie eingangs erwdhnt, arbeitet der Frequenzspekirumerzeuger 100 sehr stromsparend. Dabei

ist das Verhaltnis von Einschaltdauer Ton flr einen Abtastvorgang zu Abtastperiode Ty derart
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T 7 . .
gewahlt, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch 7, = —%0“—-]0,\, kleiner oder gleich 100pA,
A

wobei lon den Stromverbrauch in einem aktiven Zustand wahrend einer Abtastung bezeichnet.

Gemaf einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Verhaltnis von Einschaltdauer Ton fur einen
Abtastvorgang zu Abtastperiode Ta derart gewahlt, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch

T
16 = %-]ON kleiner oder gleich 50uA, bevorzugt kleiner oder gleich 25 pA, und besonders

A

bevorzugt kleiner oder gleich 10pA ist.

Dieser in Figur 6 abgebildete Frequenzspekirumerzeuger 100 kann ebenfalls oben beschrie-
bene Mittel zur Spiegelfrequenzunterdriickung aufweisen. Andererseits kann der zuvor mit Be-
zug auf Figur 1 beschriebene Frequenzspektrumerzeuger ebenfalls einen mittleren Gesamt-

stromverbrauch lave mit den soeben genannten Werten aufweisen.

Figur 2 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien Frequenzspektirumerzeugers
100. In diesem Beispiel ist der stromsparende Frequenzspektrumerzeuger 100 als Abtastfunk-
empfanger mit Lokaloszillator-Durchstimmung realisiert. Genauer gesagt wird in diesem Bei-
spiel ein Einfachsuperheterodynempféanger mit stellbarem RF-Bandpassfilter als Architektur
vorgeschlagen, mit dem die Spiegelfrequenzunterdrickung flir den Frequenzdurchstimmvor-

gang realisiert werden kann.

Das Verhéltnis von Einschaltdauer Ton flir einen Abtastvorgang und Abtastperiode Ta wird fUr
stromsparenden Betrieb so gewahlt, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch

Ton \ , , . :
!y = %-JON deutlich unter 100 pA liegt. Dabei bezeichnet lon den Stromverbrauch im ak-

A

tiven Zustand wahrend einer Abtastung.
Beispiel: Ton = 100 ns und Ta = 100 ps mit lon = 10 mA ergibt sich lave = 10 pA.

Der Frequenzspektrumerzeuger 100 weist eine Antenne 210 zum Empfangen eines Anten-
nensignals 104 auf. Nach der Antenne 210 ist ein stellbares Bandpassfilter 106 mit einer Fil-
tersteuerung 209 zum Andern der Filtercharakteristik angeordnet. Nach dem stellbaren Filter

106 ist ein Verstarker 212 in Form eines LNAs (Low Noise Amplifiers) angeordnet.

Der Frequenzspektrumerzeuger 100 weist ferner einen Lokalosziltator 101 mit einer Lokalos-
zillatorfrequenzsteuerung 213 auf. Des Weiteren ist ein Mischer 103 vorgesehen, der zwischen

dem LNA 212 und dem Lokaloszillator 101 angeordnet ist.
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Nach dem Mischer 103 befinden sich ein Tiefpassfilter 214, ein weiterer Verstérker 215, ein
Bandpassfiiter 216, ein Demodulator 217, sowie ein weiteres Tiefpassfilter 218. Diese Ele-
mente 214, 215, 216, 217 dienen zum Detektieren eines Signalpegels und bilden somit zu-

sammen einen Signalpegeldetektor 107.

Ferner weist der Frequenzspekirumerzeuger 100 einen nach dem Tiefpassfilter 218 angeord-
neten Analog/Digital Wandler 219 und mehrere Berechnungseinheiten 211a bis 211d auf. Die
Berechnungseinheiten 211a bis 211d kdnnen optional vor oder nach dem Analog-Digital
Wandler 219 angeordnet sein und dementsprechend dazu ausgebildet sein, um analoge oder

digitale Eingangssignale zu verarbeiten.

Wie bereits zuvor erwdhnt, dienen die Berechnungseinheiten 211a bis 211d der statistischen
Auswertung der Frequenzspektren. Dabei weisen die Berechnungseinheiten 211a bis 211d
unterschiedliche Gedachtnislangen auf. In anderen Worten sind die Berechnungseinheiten
211a bis 211d ausgebildet, um Uber unterschiedlich lange Zeitspannen hinweg erzeugte Fre-

quenzspekiren zu speichern.

Beispielsweise weist die erste Berechnungseinheit 211a eine Gedachtnisldnge von etwa 1
Minute auf. Die zweite Berechnungseinheit 211b weist eine Gedachinisldnge von 10 Minuten
auf. Die dritte Berechnungseinheit 211¢c weist eine Gedachtnislange von 1 Stunde auf. Die
vierte Berechnungseinheit 211d weist eine GEdachtnislange von 12 Stunden, oder vorzugs-

weise sogar von 24 Stunden, auf.

Somit kann mit dem erfindungsgeméafRen Frequenzspektrumerzeuger 100 sowohl eine Kurz-
zeit- (bis etwa 1 Minute) als auch eine Langzeitauswertung (bis zu etwa 12 Stunden und mehr)

der Frequenzspektren erfolgen.

Der Frequenzspekirumerzeuger 100 weist ferner eine Steuerung 108 auf. Die Steuerung 108
ist mit dem LNA 212, dem Lokaloszillator 101, dem Mischer 103, dem Verstarker 215, dem
Demodulator 217 und dem Analog-Digital Wandler 219 verbunden. Die Steuerung 108 kann
eine mit einem Takt 220 versorgbare Pulssteuerung aufweisen, sodass die Steuerung 108 die
angeschlossenen Bauteile sequentiell in dem Takt ansteuert. Die Lokaloszillatorfrequenzsteu-
erung 213 sowie die Filtersteuerung 209 kdnnen aulerdem in die Steuerung 108 integriert

sein.

Ein von der Antenne 210 empfangenes Antennensignal 104 wird zundchst durch das Filter
106 geleitet. In dem Filter 106, werden, wie oben beschrieben, die jeweiligen Spiegelfre-

quenzanteile fsp herausgefilltert.
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Das gefilterte Antennensignal 104 wird dann in dem LNA verstdrkt und in den Mischer 103
geleitel. In dem Mischer 103 wird das verstarkte Antennensignal 104 der Frequenz frr mit dem
Lokaioszillatorsignal 102 der Frequenz fio abwartsgemischt. Am Ausgang des Mischers 103

erhalt man ein abwarisgemischtes Zwischenfrequenzsignal 105 der Zwischenfrequenz f.

In dem Tiefpassfilter 214 wird der untere Frequenzanteil der Zwischenfrequenz fir durchgelas-
sen. Dieses Signal wird dann in dem Verstarker 215 verstarkt und in das Bandpassfilter 216
geleitet. Das Bandpassfilter 216 weist einen schmalbandigen Durchlassbereich auf und dient

dazu, Rauschsignalanteile zu unterdricken.

In dem Demodulator 217 wird das Signal demoduliert, die mittlere Signalenergie wird bestimmt
und das demodulierte Signal passiert einen weiteren Tiefpassfilter 218. Das Ausgangssignal
des Tiefpassfilters 218 wird in den Analog-Digital Wandler 219 geleitet. Hierbei kann es sich
beispielsweise um eine einfache Komparatorschaliung handeln. Als Ausgangssignal 221 kann

beispielsweise ein RSS! (Received Signal Strength Indication) Wert abgegriffen werden.

Mit dem erfindungsgemafen Frequenzspekitrumerzeuger 100 kann beispielsweise eine Vor-
richtung zum breitbandigen, stromsparenden kontinuierlichen Empfang von Spekiren bereit-
gestellt werden, wobei der Frequenzspekirumerzeuger 100 ein Frequenzband zwischen 30
kHz und 30 GHz, vorzugsweise zwischen 30 MHz und 30 GHz, mehr bevorzugt zwischen
30 MHz und 5 GHz und besonders bevorzugt zwischen 30 MHz und 1 GHz abdecki. Der er-
findungsgemale Frequenzspekirumerzeuger 100 bietet bei Bedarf eine hohe Aklualisierungs-
rate z.B. alle 10 ms (bis zu 100 Mal/Sekunde). Die Aktualisierungsrate kann variabel gewahit
werden. In einer Ausfihrungsform tastet der erfindungsgemalie Frequenzspektrumerzeuger
100 das Frequenzspektrum sehr schnell (< 50 ms) ab und erzeugt diskrete Abtastwerte fur
den Frequenzbereich 300 MHz bis 1 GHz, die als diskretisierte Spektrogramme in einem sta-

tischen RAM abgespeichert werden.

Wie zuvor erwahnt, ermdglicht der erfindungsgemafle Frequenzspektrumerzeuger 100 neben
der Speicherung der Rohdaten auch die Speicherung von statistisch bearbeiteten Daten mit

grofierer Gedachtnislénge (z.B. 10 Sekunden, 10 Minuten oder 1 Stunde).

Das Freguenzraster muss nicht dquidistant sein, kann lickenhaft sein und muss nicht zusam-
menhangend oder linear gesweeped sein, sondern kann auch zufallig erfolgen (dann sind Ali-
asing-Effekte bei der Gewinnung des Spektrogramms deutlich unterdrickt). Auch eine be-
stimmte Auswahl von Frequenzpunkten sind fir den Betrieb denkbar (z.B. nur fir interessie-
rende Frequenzen fir Short-Range-Devices oder ISM-Frequenzen). Die Empfanger-Band-
breite pro Frequenzpunkt kann variabel gestaltet werden. Hohere Bandbreiten erlauben

schnellere Erfassungen von Spektrogrammen.
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Folgende Anwendungsszenarien sind mit dem erfindungsgemafien Frequenzspektrumerzeu-

ger denkbar:

10

15

20

25

30

Ermittlung von Spekirogrammen und Kanalbelegungen auf stromsparende Art und
Weise

stromsparendes Assistenzsystem bei der Funknetzplanung in Echtzeit hinsichtlich Fre-
guenzmanagement von sog. weilten Frequenzbereichen (,white spaces”) in verteilten
Systemen mit mobilen Teilnehmern

Bereitstellung von alternativen Frequenzkanalen zum moglichen Ausweichen bei un-
vorhergesehenen Attacken oder Stérungen auf bisher benutzten Kanalen (z.B. fur Alar-
mierungssysteme/Uberwachungs-systeme)

Schatzung von realen Umgebungen anhand des Empfangsspektrums

besondere Eignung als platzsparende integrierte Low-Cost Schaltung flir Automotive-
Schlissel-Applikationen, Smartphone-/Handy-Erweiterungen sowie fUr Smart-

Home/Gebdudeautomatisierung.

Die Erfindung kann auflerdem gemaf den folgenden Ausflihrungsbeispielen realisierbar sein.

Frequenzspekirumerzeuger (100), aufweisend

einen verstimmbaren Lokaloszillator (101) zum Ausgeben eines Lokaloszillator-
signals (102),

einen Abwértsmischer (103) zum Abwartsmischen eines empfangenen Anten-
nensignals (104) mit dem Lokaloszillatorsignal (102) zum Erhalten eines abwartsge-

mischten Signals (105),

ein Filter (106) zum Herausfiltern eines Spiegelfrequenzanteils (fsp) des Anten-

nensignals (104} in dem abwartsgemischten Signal (105),

einen Signalpegeldetektor (107) zum Erfassen eines Signalpegels des abwarts-

gemischten Signals (105) an einer Zwischenfrequenz (fir), und

eine Steuerung (108) zum sequentiellen Ansteuern des Lokaloszillators (101)
und des Signalpegeldetektors (107), um ein Frequenzspektrum des Antennensignals

(104) an einer Folge von Abtastfrequenzen (fre) abzutasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Ausfihrungsform 1, wobei die Steuerung (108)
ausgebildet ist, um beim sequentiellen Ansteuern die Frequenz (fLo) des Lokaloszilla-
torsignals (102) so zu andern, dass eine Differenz zwischen der Lokaloszillatorfrequenz

(flo) und der Abtastfrequenz (frr) der Zwischenfrequenz (fir) entspricht und die jeweilige
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Lokaloszillatorfrequenz (fLo) zwischen der jeweiligen Abtastfrequenz (frr) und dem je-

weiligen Spiegelfrequenzanteil (Tsp) liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Ausfihrungsform 1 oder 2, wobei der ver-
stimmbare Lokaloszillator (101) innerhalb eines Frequenzbands zwischen 10 MHz und
100 GHz, bevorzugt zwischen 100 MHz und 2,5 GHz und besonders bevorzugt zwi-
schen 300 MHZ und 1200 MHz verstimmbar ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei der Frequenzspektrumerzeuger (100) so ausgebildet ist, dass das Lokaloszilla-

torsignal (101) phasenrickkopplungsschieifenungeregelt ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei die Zwischenfrequenz (fie) Uber das abgetastete Frequenzspektrum hinweg etwa

konstant ist.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach Ausfihrungsform 5, wobei ein Frequenzraster
vorgesehen ist innerhalb dessen die Zwischenfrequenz (fir) veranderbar ist, wobei die
Zwischenfrequenz (fir) mit einer Abweichung von bis zu £10% um einen Zwischenfre-

quenz-Sollwert liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfuhrungsformen,
wobei der mittlere Gesamtstromverbrauch kleiner oder gleich 100 pA, oder kleiner

gleich 50 pyA, oder kleiner gleich 25 pA, oder kieiner gleich 10 pA ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfuhrungsformen,

wobei das Verhalitnis von Einschaltdauer Ton flr einen Abtastvorgang zu Abtastperiode

Ta derart gewahlt ist, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch /7 ,,, = 2“1, kleiner

A
oder gleich 100 pA ist, wobei lon den Stromverbrauch in einem aktiven Zustand wéh-

rend einer Abtastung bezeichnet.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfuhrungsformen,

wobei das Verhalinis von Einschaltdauer Ton flr einen Abtastvorgang zu Abtastperiode

Ta derart gewahit ist, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch /., = —?‘ji-]m, Kleiner
A

oder gleich 50uA, bevorzugt kleiner oder gleich 25 yA, und besonders bevorzugt klei-

ner oder gleich 10pA ist.
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Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei der Frequenzspektrumerzeuger (100) eine Berechnungseinheit (211) aufweist,
wobei die Berechnungseinheit (211) ausgebildet ist, um einen zeitlich spektralen Ab-
schnitt des Frequenzspektrums aus wiederholten sequentiellen Abtastwerten des Fre-
quenzspekirums an den Abtastfrequenzen (fre) einer statistischen Auswertung zu un-
terziehen, um statistische Grofien zu erhalten, die den zeitlich spektralen Abschnitt des

Frequenzspektrums definieren.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Ausfihrungsform 10, wobei die statistischen
Grofken eine zentrale Tendenz und/oder eine Dispersion und/oder Extremwerte und/o-

der eine Anzahl von schwellwertiiberschreitenden Abtastwerten sind.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der Ausfihrungsformen 10 oder 11, wo-
bei zumindest ein Teil der statistischen Grolen Abtastfrequenz-individuell aus einer
zeitlichen Folge von Abtastwerten an einer jeweiligen Abtastfrequenz bestimmt wer-

den.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der AusfUhrungsformen 10 bis 12, wobei
eine Gedachtnislange der Bestimmung der statistischen Groflen so gewahlt ist, dass
eine mittlere Anzahl an Abtastwerten bezogen auf jede Abtastfrequenz grofier oder

gleich zehn ist.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach einer der AusfUhrungsformen 10 bis 13, wobei
die Berechnungseinheit (211) ausgebildet ist, um die statistischen Groflen derart zu
bestimmen, dass aus diesen ein Maximalempfangspegel und/oder ein Minimalemp-
fangspegel und/oder ein Durchschnittsempfangspegel und/oder eine relative Bele-

gungsdauer bestimmbar ist.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei der Frequenzspekirumerzeuger (100) eine erste und eine zweite Berechnungs-
einheit (211a, 211b) aufweist, wobei die erste Berechnungseinheit (211a) eine erste
Gedachtnislange und die zweite Berechnungseinheit (211b) eine von der ersten Ge-

dachtnislange unterschiedliche zweite Gedachtnislange aufweist.

Frequenzspektrumerzeuger (100} nach Ausfihrungsform 15, wobei die erste Gedéacht-
nislange etwa Sechzig Sekunden und die zweite Gedachtnislange etwa Zwolf Stunden

ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfuhrungsformen,

wobei die Steuerung (108) ausgebildet ist, um an einer jeweiligen Abtastirequenz (frr)
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die Frequenz (fL.o) des jeweiligen Lokaloszillatorsignals (102) derart zu &ndern, dass
der jeweilige Spiegelfrequenzanteil (fsp) unterhalb beziehungsweise oberhalb des ab-

getasteten Frequenzspekirums liegl.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden AusfUhrungsformen,
wobei die Steuerung (108) ausgebildet ist, um die Frequenz (f.o) des Lokaloszillator-

signals (102) derart einzustellen, dass sich an einer Abtastfrequenz (frr) ein Verhaltnis

von Abtastfrequenz zu dem jeweiligen Spiegelfrequenzanteil (f—RF-) ergibt, welches
Sp

Verhéiltnis in einem Bereich von 0,8 und kleiner oder in einem Bereich von 1,2 und

groler liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei die Steuerung (108) ausgebildet ist, um den Lokaloszillator (101) in zwei Be-
triebsmodi zu betreiben, wobei der Lokaloszillator (101) in einem ersten Betriebsmodus
derart angesteuert wird, dass die Frequenz (fLo) des Lokaloszillatorsignals (102) ober-
halb der jeweiligen Abtastfrequenz (fre) liegt, und wobei der Lokaloszillator (101) in
einem zweiten Betriebsmodus derart angesteuert wird, dass die Frequenz (f.o) des Lo-

kaloszillatorsignals {(102) unterhalb der jeweiligen Abtastfrequenz (fre) liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Ausfihrungsform 19, wobei die Steuerung
(108) ausgebildet ist, um wahrend des Vorgangs des Abtastens des Frequenzspekt-

rums eines Antennensignals (104) zwischen den beiden Betriebsmodi umzuschalten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Ausfihrungsform 20, wobei die Steuerung
(108) ausgebildet ist, um genau dann zwischen den beiden Betriebsmodi umzuschal-
ten, wenn das Abwértsmischen des Antennensignals (104) mit dem Lokaloszillatorsig-
nal (102) zu einem Spiegelfrequenzanteil (fsp) fUhren wiirde, der innerhalb des abzu-

tastenden Frequenzspektrums liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei das Filter (106) eine Filtersteuerung (209) zum Andern der Filtercharakteristik
aufweist, und die Filtersteuerung (209) ausgebildet ist, um die Filtercharakteristik in
Abhangigkeit von der gewahlten Frequenz (fLo) des Lokaloszillatorsignals (102) und/o-

der von der Abtastfrequenz (frr) zu andern.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Ausfihrungsform 22, wobei die Filtersteuerung
(209) ausgebildet ist, um die Fillercharakteristik des Filters (106) derart zu andern, dass
der Spiegelfrequenzanteil (fsp) an der jeweiligen Abtastfrequenz (frr) aus dem Anten-

nensignal (104) herausgefiltert wird.
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Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen,
wobei das Filter (106) zum Herausfiltern der Spiegelfrequenzanteile (fsp) ein zwischen
einer Empfangsantenne (210) und dem Mischer (103) angeordnetes verstimmbares

Bandpassfilter ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfiihrungsformen,

wobei das Filter (106) als ein einstellbares LC-Filter ausgebildet ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der Ausfiihrungsformen 1 bis 24, wobei
das Filter (106) als ein LC-Filter mit steuerbaren Kapazitdten und/oder steuerbaren In-

duktivitdten ausgebildet ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei die Steuerung (108) ausgebildet ist, um das Frequenzspektrum eines Antennen-

signals (104) kontinuierlich wiederholend abzutasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei die Steuerung (108) ausgebildet ist, um die Abtastfrequenzen (frr) in absteigen-
der Reihenfolge zu wahlen, um das Frequenzspektrum eines Antennensignals (104) in

absteigender Reihenfolge von hohen zu niedrigen Abtastfrequenzen (frr) abzutasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der Ausfithrungsformen 1 bis 27, wobei
die Steuerung (108) ausgebildet ist, um die Abtastfrequenzen (frr) in aufsteigender
Reihenfolge zu wahlen, um das Frequenzspektrum eines Antennensignals (104) in auf-

steigender Reihenfolge von niedrigen zu hohen Abtastfrequenzen (frr) abzutasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 27, wobei
die Steuerung (108) ausgebildet ist, um die Abtastfrequenzen (frr) zufallig zu wihlen,
um das Frequenzspektrum eines Antennensignals (104) in einer zufalligen Reihenfoige

abzutasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfuhrungsformen,
wobei Abstande zwischen den Abtastfrequenzen (fre) dquidistant Uber das abzutas-

tende Frequenzspektrum des Antennensignals (104) verteilt sind.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 30, wobei
ein Abstand zwischen einer ersten und einer zweiten Abtastfrequenz unterschiedlich

zu einem Abstand zwischen der zweiten und einer dritten Abtastfrequenz ist.
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34.

35.

25

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,
wobei der Lokaloszillator (101) in Schritten mit einer bestimmten Schrittweite verstimm-
bar ist, wobei die Schrittweite etwa 50 MHz, bevorzugt etwa 25 MHz, mehr bevorzugt

etwa 10 MHz und besonders bevorzugt etwa 1 MHz betragt.
Frequenzspektrumerzeuger (100), aufweisend

einen verstimmbaren Lokaloszillator (101) zum Ausgeben eines Lokaloszillator-
signals (102),

einen Abwartsmischer (103) zum Abwartsmischen eines empfangenen Anten-
nensignals (104) mit dem Lokaloszillatorsignal (102) zum Erhalten eines abwértsge-

mischten Signals {105), und

einen Signalpegeldetektor (107) zum Erfassen eines Signalpegels des abwarts-

gemischten Signals (105) an einer Zwischenfrequenz (f) ; und

eine Steuerung (108) zum sequentiellen Ansteuern des Lokaloszillators (101)
und des Signalpegeldetektors (107), um ein Frequenzspekitrum des Antennensignals
(104) an einer Folge von Abtastfrequenzen (fre) abzutasten, wobej das Verhéltnis von
Einschaltdauer Ton fur einen Abtastvorgang zu Abtastperiode Ta derart gewahlt ist,
dass der mittlere Gesamtstromverbrauch [, = % -1,y Kleiner oder gleich 100pA ist,

A
wobei lon den Stromverbrauch in einem aktiven Zustand wahrend einer Abtastung be-

zeichnet.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Ausfuhrungsform 34, wobei das Verhaltnis von

Einschaltdauer Ton flir einen Abtastvorgang zu Abtastperiode Ta derart gewahlt ist,

Ton : .
dass der mittlere Gesamtstromverbrauch 7, = -TQi‘— -1, kleiner oder gleich 50uA, be-
A

vorzugt kleiner oder gleich 25 pA, und besonders bevorzugt kleiner oder gleich 10pA

ist.
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Patentanspriiche

Frequenzspektrumerzeuger (100), aufweisend

einen verstimmbaren Lokaloszillator (101) zum Ausgeben eines Lokaloszillator-
signals (102),

einen Abwartsmischer (103) zum Abwartsmischen eines empfangenen Anten-
nensignals (104) mit dem Lokaloszillatorsignal (102) zum Erhalten eines abwartsge-

mischten Signals (105),

ein Filter (106) zum Herausfiltern eines Spiegelfrequenzanteils (fsp) des Anten-

nensignals (104) in dem abwartsgemischten Signal (105),

einen Signalpegeldetektor (107) zum Erfassen eines Signalpegels des abwarts-

gemischten Signals (105) an einer Zwischenfrequenz (fir), und

eine Steuerung (108) zum sequentiellen Ansteuern des Lokaloszillators (101)
und des Signalpegeldetektors (107), um ein Frequenzspekirum des Antennensignals

(104) an einer Folge von Abtastfrequenzen (frr) abzutasten,

wobei die Steuerung (108) ausgebildet ist, um den Lokaloszillator (101) in zwei
Betriebsmodi zu betreiben, wobei der Lokaloszillator (101) in einem ersten Betriebs-
modus derart angesteuert wird, dass die Frequenz {fL.o) des Lokaloszillatorsignals (102)
oberhalb der jeweiligen Abtastfrequenz (frr) liegt, und wobei der Lokaloszillator (101)
in einem zweiten Betriebsmodus derart angesteuert wird, dass die Frequenz (fio) des

Lokaloszillatorsignals (102) unterhalb der jeweiligen Abtastfrequenz (frr) liegt,

und wobei die Steuerung (108) ausgebildet ist, um wahrend des Vorgangs des
Abtastens des Frequenzspekirums eines Antennensignals (104) zwischen den beiden
Betriebsmodi umzuschalten, und zwar genau dann, wenn das Abwartsmischen des
Antennensignals (104) mit dem Lokaloszillatorsignal (102) zu einem Spiegelfre-
quenzanteil (fsp) fihren wiirde, der innerhalb des abzutastenden Frequenzspektrums

liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Anspruch 1, wobei die Steuerung (108) ausge-
bildet ist, um beim sequentiellen Ansteuern die Frequenz (fLo) des Lokaloszillatorsig-

nals (102} so zu andern, dass eine Differenz zwischen der Lokaloszillatorfrequenz (fio)
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und der Abtastfrequenz (frr) der Zwischenfrequenz (fir) entspricht und die jeweilige Lo-
kaloszillatorfrequenz (fLo) zwischen der jeweiligen Abtastfrequenz (frr) und dem jewei-

ligen Spiegelfrequenzanteil (fsp) liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der verstimmbare
Lokaloszillator (101) innerhalb eines Frequenzbands zwischen 10 MHz und 100 GHz,
bevorzugt zwischen 100 MHz und 2,5 GHz und besonders bevorzugt zwischen 300
MHZ und 1200 MHz verstimmbar ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Frequenzspektrumerzeuger (100) so ausgebildet ist, dass das Lokaloszillatorsignal

(101) phasenrickkopplungsschleifenungeregelt ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Zwischenfrequenz (fir) Uber das abgetastete Frequenzspektrum hinweg etwa kon-

stant ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Anspruch 5, wobei ein Frequenzraster vorge-
sehen ist innerhalb dessen die Zwischenfrequenz (fir) veranderbar ist, wobei die Zwi-
schenfrequenz (fir) mit einer Abweichung von bis zu +10% um einen Zwischenfre-

quenz-Sollwert liegt.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der mittlere Gesamtstromverbrauch kleiner oder gleich 100 pA, oder kleiner gleich

50 uA, oder kleiner gleich 25 pA, oder kleiner gleich 10 pA ist.

Frequenzspekirumerzeuger (100} nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

das Verhaltnis von Einschaltdauer Ton fUr einen Abtastvorgang zu Abtastperiode Ta

Ton
derart gewahlt ist, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch /. = —;’L-IOI\, Kleiner o-
A

der gleich 100 pA ist, wobei lon den Stromverbrauch in einem aktiven Zustand wahrend

einer Abtastung bezeichnet.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobel

das Verhaltnis von Einschaltdauer Ton fUr einen Abtastvorgang zu Abtastperiode Ta

,

derart gewahlt ist, dass der mittlere Gesamtstromverbrauch 7 . = —/‘%L

A

-1, kleiner o-

der gleich 50 pA, bevorzugt kleiner oder gleich 25 yA, und besonders bevorzugt kleiner

oder gleich 10 pA ist.
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Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Frequenzspektrumerzeuger (100) eine Berechnungseinheit (211) aufweist, wobei
die Berechnungseinheit (211) ausgebildet ist, um einen zeitlich spektralen Abschnitt
des Frequenzspekirums aus wiederholten sequentiellen Abtastwerten des Frequenz-
spektrums an den Abtastfrequenzen (frr) einer statistischen Auswertung zu unterzie-
hen, um statistische Grofien zu erhalten, die den zeitlich spektralen Abschnitt des Fre-

quenzspektrums definieren.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach Anspruch 10, wobei die statistischen Gréfien
eine zentrale Tendenz und/oder eine Dispersion und/oder Extremwerte und/oder eine

Anzahl von schwellwertiiberschreitenden Abtastwerten sind.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei zu-
mindest ein Teil der statistischen Grofen Abtastfrequenz-individuell aus einer zeitli-

chen Folge von Abtastwerten an einer jeweiligen Abtastfrequenz bestimmt werden.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei eine
Gedachtnislange der Bestimmung der statistischen GrofRken so gewdahit ist, dass eine
mittlere Anzahl an Abtastwerten bezogen auf jede Abtastfrequenz gréRer oder gleich

zehn ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der Anspriche 10 bis 13, wobei die Be-
rechnungseinheit (211) ausgebildet ist, um die statistischen Grofen derart zu bestim-
men, dass aus diesen ein Maximalempfangspegel und/oder ein Minimalempfangspe-
gel und/oder ein Durchschnittsempfangspegel und/oder eine relative Belegungsdauer

bestimmbar ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Frequenzspekirumerzeuger (100) eine erste und eine zweite Berechnungseinheit
(2112, 211b) aufweist, wobei die erste Berechnungseinheit (211a) eine erste Gedacht-
nislange und die zweite Berechnungseinheit (211b) eine von der ersten Gedachtnis-

lange unterschiedliche zweite Gedachtnislange aufweist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach Anspruch 15, wobei die erste Gedéachtnislange

etwa Sechzig Sekunden und die zweite Gedachtnislange etwa Zwolf Stunden ist.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Steuerung (108) ausgebildet ist, um an einer jeweiligen Abtastfrequenz (frr) die

Frequenz (fLo) des jeweiligen Lokaloszillatorsignals (102) derart zu dndern, dass der
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

29

jewellige Spiegelfrequenzanteil (fsp) unterhalb beziehungsweise oberhalb des abgetas-

teten Frequenzspekirums liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
die Steuerung (108) ausgebildet ist, um die Frequenz (fLo) des Lokaloszillatorsignals

(102) derart einzustellen, dass sich an einer Abtastfrequenz (frr) ein Verhéltnis von

Abtastfrequenz zu dem jeweiligen Spiegelfrequenzanteil (Li) ergibt, welches Ver-
J Sp

haltnis in einem Bereich von 0,8 und kleiner oder in einem Bereich von 1,2 und gréfer

liegt.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Filter (106) eine Filtersteuerung (209) zum Andern der Filtercharakteristik aufweist,
und die Filtersteuerung (209) ausgebildet ist, um die Filtercharakteristik in Abhangigkeit
von der gewahlten Frequenz (fio) des Lokaloszillatorsignals (102) und/oder von der

Abtastfrequenz (frr) zu dndern.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach Anspruch 19, wobei die Filtersteuerung (209)
ausgebildet ist, um die Filtercharakteristik des Filters (106) derart zu &ndern, dass der
Spiegelfrequenzanteil (fsp) an der jeweiligen Abtastfrequenz (frr) aus dem Antennen-

signal (104) herausgefiltert wird.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
das Filter (106) zum Herausfiltern der Spiegelfrequenzanteile (fsp) ein zwischen einer
Empfangsantenne (210) und dem Mischer {103) angeordnetes verstimmbares Band-

passfilter ist.

Frequenzspekirumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

das Filter (106) als ein einstellbares LC-Filter ausgebildet ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der Anspriche 1 bis 21, wobei das Filter
(106) als ein LC-Filter mit steuerbaren Kapazitaten und/oder steuerbaren Induktivitidten

ausgebildet ist.

Frequenzspektirumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Steuerung (108) ausgebildet ist, um das Frequenzspektrum eines Antennensignals

(104) kontinuierlich wiederholend abzutasten.
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Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Steuerung (108) ausgebildet ist, um die Abtastfrequenzen (frr) in absteigender Rei-
henfolge zu wéhlen, um das Frequenzspektrum eines Antennensignals (104) in abstei-

gender Reihenfolge von hohen zu niedrigen Abtastfrequenzen (frr) abzutasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 24, wobei die Steu-
erung (108) ausgebildet ist, um die Abtastfrequenzen (fre) in aufsteigender Reihenfolge
zu wahlen, um das Frequenzspektrum eines Antennensignals (104) in aufsteigender

Reihenfolge von niedrigen zu hohen Abtastfrequenzen (fre) abzutasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 24, wobei die Steu-
erung (108) ausgebildet ist, um die Abtastfrequenzen (frs) zufallig zu wéhlen, um das
Frequenzspekirum eines Antennensignals (104) in einer zufalligen Reihenfolge abzu-

fasten.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
Abstande zwischen den Abtastfrequenzen (frr) dquidistant Uber das abzutastende Fre-

quenzspekirum des Antennensignals (104) verteilt sind.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 27, wobei ein Ab-
stand zwischen einer ersten und einer zweiten Abtastfrequenz unterschiedlich zu ei-

nem Abstand zwischen der zweiten und einer dritten Abtastfrequenz ist.

Frequenzspektrumerzeuger (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Lokaloszillator (101) in Schritten mit einer bestimmten Schrittweite verstimmbar ist,
wobei die Schrittweite etwa 50 MHz, bevorzugt etwa 25 MHz, mehr bevorzugt etwa 10

MHz und besonders bevorzugt etwa 1 MHz betragt.
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