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(57) Zusammenfassung

Ein Verfahren zur Ubertragung von Information mittels digitaler Ubertragungssignale, insbesondere Funksignale, wobei die
Ubertragungssignale eine vorgebbare Ubertragungsfrequenz aufweisen und wobei bei einem Signalempfinger eine Umsetzung der
Ubertragungsfrequenz erfolgt, ist im Hinblick auf eine effektive Nutzung der verfligbaren und geeigneten Ubertragungsfrequenzen derart
ausgestaltet, daB die Umsetzung keine nichtlinearen Bauteilekennlinien nutzt und die Uberlagerung eines Ubertragungssignals mit einem
Zusatzsignal vorgebbarer Frequenz umfaBt und daB die Frequenz des Zusatzsignals derart ausgewihlt wird, daB durch die Uberlagerung ein
Schwebungsmuster erzeugt wird.
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,Verfahren zur Ubertragung von Information
mittels digitaler Ubertragungssignale“

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung von Information mittels digitaler
Ubertragungssignale, insbesondere Funksignale, wobei die Ubertragungssignale
eine vorgebbare Ubertragungsfrequenz aufweisen und wobei bei einem Signalemp-
fanger eine Umsetzung der Ubertragungsfrequenz erfolgt.

Verfahren zur Ubertragung von Information der in Rede stehenden Art sind aus der
Praxis bekannt und existieren in den unterschiedlichsten Ausgestaltungen. Die digi-
talen Ubertragungssignale sind dabei durch meist sinusférmige Signale dargestellt.
Die Ubertragungssignale werden durch Funksignale, bspw. in Mobilfunknetzen,
elektrische Signale in Festnetzen, die bspw. (iber Kupferkabel Uibertragen werden,
Lichtwellensignale, elektrooptische Signale oder akustische Signale gebildet. Dabei
ist eine Ubertragung der Lichtwellensignale in Lichtwellenleitern, bspw. Glasfasern,
denkbar. Die Ubertragung erfolgt {iber eine oder mehrere vorgebbare Ubertragungs-
frequenzen.

Bei einem Signalempfanger findet zur Signaldetektion eines Ubertragungssignals mit
einer Ausnahme immer eine Frequenzumsetzung der Ubertragungssignalfrequenz
statt. Diese Ausnahme sind die frilhesten bekannten ,Hertzschen Rundfunkempfan-
ger“, die als Funkenstrecken ausgebildet waren und die Funksignalleistung direkt
ohne irgendeinen Frequenzumsetzungsschritt in Form von Funkeniberschiagen de-
tektiert haben. Die einfachsten bekannten Signalempfangertypen, die die Ubertra-
gungssignale mittels Frequenzumsetzungsschritten detektierten, sind die sogenann-
ten Detektorempféanger, die zum Frequenzumsetzungsschritt den sogenannten Kry-
stall, eine friihe Form einer Halbleiterdiode, benutzen. Bei allen bisher bekannten
Signalempfangern, die mittels Frequenzumsetzungsschritten bzw. Frequenz-
mischung arbeiten, wird die Frequenzumsetzung ausschlieBlich mittels nichtlinearer
Frequenzumsetzungsschritte, d.h. unter Ausnutzung einer mathematischen nichtii-
nearen Transformationsgleichung fiir die Ubertragungssignalfrequenz durchgefihrt.
Die technische Realisierung der mathematischen nichtlinearen Transformation des
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Ubertragungssignals bzw. seiner Frequenzlage nutzt die nichtlineare Kennlinie akti-
ver oder passiver elektronischer oder elektrooptischer Bauteile aus. ,Jede Fre-
quenzmischung nutzt die nichtlineare Kennlinie passiver oder aktiver Bauelemente
aus”, wie aus der Fachliteratur, z.B. ,Lehrbuch der Nachrichtenibertragungstechnik —
Grundlagen — Komponenten — Verfahren — Systeme®, Ulrich Freyer, Hanserverlag
1988, ISBN 3-446-15137-0, Seite 126, Kap. 1.3.6.1, zu entnehmen ist. Siehe auch
,Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, Band 2, Zinke Brunswig, Springer-Verlag 1987,
ISBN 0-540-17042-1, das ganze Kapitel 11. Die Frequenzmischung kann additiv, d.h.
unter der Zufithrung der zu mischenden Signale am gleichen Eingang der Misch-
schaltung, oder multiplikativ, d.h. unter Zufilhrung der zu mischenden Signale an
verschiedenen Eingdngen der Mischschaltung erfolgen. Beide Verfahren sind jedoch
trotzdem als nichtlineare Verfahren im Sinne des oben ausgefiihrten zu verstehen.

Im Hinblick auf eine mdglichst einfache Darsteliung der vorliegenden Erfindung wer-
den im folgenden als Ubertragungssignale beispielhaft Funksignale betrachtet. Im
Rahmen der bekannten Funkiibertragungstechnik werden zur Selektion von Ubertra-
gungssignalen Resonanzfilter verwendet, die eine endliche Resonatorgtite mit einem
derart breiten Frequenzgang aufweisen, daB zu trennende Ubertragungssignale ei-
nen bestimmten minimalen Frequenzabstand voneinander einhalten mussen, um
noch eine Trennung voneinander zu ermdglichen. Ubertragungssignale mit stark
Uberlagerten Frequenzspektren bzw. Dichteleistungsspektren kdnnen bisher nicht
getrennt werden.

Bei den bekannten Verfahren zur Ubertragung von Information ist daher problema-
tisch, daB aufgrund der bekannten Resonanzfilter eine Frequenzbandbreite des
Ubertragungssystems erforderlich ist, die weit groBer ist, als die aus der nachrich-
tentechnischen Theorie bekannte minimale Frequenzbandbreite. Dies hat zur Folge,
daB die geeigneten und zur Verfigung stehenden Frequenzbereiche duBerst ineffek-
tiv genutzt werden und fiir neue Ubertragungssysteme kaum noch nutzbare Fre-
quenzen zur Verfligung stehen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Ubertragung von Information mittels digitaler Ubertragungssignale anzugeben, bei
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dem die verfiigbaren und geeigneten Ubertragungsfrequenzen auf einfache Weise
effektiv genutzt sind.

Die zuvor aufgezeigte Aufgabe ist durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 geldst. Danach ist ein Verfahren zur Ubertragung von Information
mittels digitaler Ubertragungssignale dadurch gekennzeichnet, daB die Umsetzung
durch die Uberlagerung eines Ubertragungssignals mit mindestens einem Zusatzsi-
gnal vorgebbarer Frequenz an einem Bauteil mit linearer Kennlinie erfolgt und dai3
die Frequenz des Zusatzsignals derart ausgewahit wird, daf3 durch die Uberlagerung
ein Schwebungsmuster erzeugt wird.

In erfindungsgemaBer Weise ist erkannt worden, daB durch die Umsetzung der
Ubertragungsfrequenz mittels der Uberlagerung einer anderen Frequenz an einem
Bauteil mit linearer bzw. ohne nichtlineare Kennlinie die obige Aufgabe auf {berra-
schend einfache Weise geldst ist. Die Umsetzung nutzt keine nichtlinearen Bauteile-
kennlinien. Hierzu ist die Frequenz des Uberlagernden Zusatzsignals derart auszu-
wihlen, daB durch die Uberlagerung eine Schwebung erzeugt wird. Dann enthélt das
Uberlagerungssignal einen Differenzfrequenzanteil der (iberlagerten Frequenzen.
Das Schwebungsmuster, das durch die lineare Uberlagerung von sinusférmigen Fre-
quenzsignalen — dem Ubertragungssignal und dem Zusatzsignal — erzeugt wird, ist
charakteristisch beziiglich des enthaltenen Ubertragungssignals. Das Schwebungs-
muster ist nur von den Mittenfrequenzen der interferierenden Einzelsignale abhangig.
Mittels der Erzeugung von Schwebungsmustern kénnen Ubertragungssignale von-
einander getrennt werden, deren Dichteleistungsspektren sich tberlappen. Folglich
ist es méglich, ein Ubertragungssystem zu entwickeln, dessen Ubertragungsfrequen-
zen erheblich enger aneinanderliegen als dies bei bisherigen Ubertragungssystemen
méglich war. Insgesamt ergeben sich damit Ubertragungssysteme mit erheblich ge-
ringerer erforderlicher Frequenzbandbreite.

Folglich ist mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ein Verfahren angegeben, bei
dem die verfiigbaren und geeigneten Ubertragungsfrequenzen auf einfache Weise
effektiv genutzt sind.
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Bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren wird die Schwebung genutzt, um sinusfor-
mige Frequenzsignale mit geringen Mittenfrequenzabsténden trotz Uberlagerter
Dichteleistungsspektren zu trennen. Ein solches Schwebungsfilterverfahren nutzt die
Eigenschaft, daB Frequenzsignale mit bestimmten Mittenfrequenzen nach der Interfe-
renz charakteristische Signalzeitmuster in Form von Schwebungsmustern erzeugen.
Aus der Charakterisierung dieser Schwebungsmuster kann wieder auf enthaltene
Frequenzsignale zuriickgeschlossen werden.

Bei Vorliegen eines Gemischs aus Frequenzsignalen erzeugt ein Zusatzsignal be-
stimmter Frequenz gemeinsam mit einem entsprechenden Frequenzsignal eine ein-
deutige Anderung im Gesamtsignal.

Zur Gewihrleistung einer mdglichst deutlichen Anderung des Gesamtsignals kénnte
die Frequenz des Zusatzsignals dicht bei der Ubertragungsfrequenz des Ubertra-
gungssignals liegen. Je enger die Frequenz des Zusatzsignals bei der Ubertra-
gungsfrequenz liegt, desto ausgeprégter ist die Anderung im Gesamtsignal. Die Zeit-
dauer bzw. Impulslange der Signale, die mit dem Fourier-Dichteleistungsspektrum
korreliert, hat keinen EinfluB auf die Schwebungsmusterentwicklung in Abhéngigkeit
von der Frequenzdifferenzanderung zwischen Ubertragungssignal und Zusatzsignal.

Im Hinblick auf eine moglichst gute Trennung verschiedenfrequenter Ubertragungs-
signale kénnten die Ubertragungssignale vor der Uberlagerung vorgefiltert werden.
Da die Trennung verschiedenfrequenter Signale von der vorhandenen Stérleistung
durch andere Signale abhéngig ist, hat eine Vorfilterung u.a. die Aufgabe, die Anzahl
gleichzeitiger, verschiedenfrequenter Storsignale im Uberlagerten Signal so weit wie
méglich zu unterdriicken. Hierdurch wird der Unterschied zwischen den Zustanden
mit {bertragenem und ohne Ubertragenem Signal im Schwebungsmuster deutlich
verbessert.

Je nach Erfordernis kénnten die Ubertragungssignale vor der Uberlagerung verstérkt
werden. Hierdurch kdénnten charakteristischere Unterschiede in den Schwebungsmu-
stern mit und ohne Ubertragungssignal erzeugt werden.
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Zur Erzeugung besonders aussageféhiger Schwebungsmuster kdnnte ein Pegelan-
gleich des Zusatzsignals an das Ubertragungssignal oder umgekehrt erfolgen. Die
Amplitude der Signale kénnte dadurch fast identisch sein.

Im Hinblick auf die Ausnutzung gréBerer Dynamikbereiche der Sendesignal-Emp-
fangsbereichpegel kénnte eine Wechselspannungsverstérkung des Schwebungsmu-
sters erfolgen. Eine Wechselspannungsverstirkung hat sich als wirksamer und gun-
stiger als eine Gleichspannungsverstarkung gezeigt.

Die Detektion der Ubertragungssignale kénnte in einfacher Weise durch Auszdhien
der im Schwebungsmuster entstandenen Signalextrema — Signalmaxima und/oder
Signalminima - erfolgen. Hierzu kénnten vorzugsweise Schwellwertschalter einge-
setzt werden.

Alternativ oder zuséatzlich hierzu kdnnte die Detektion der Ubertragungssignale durch
den Vergleich der integrierten Signalleistung aus vorgebbaren Zeitfenstern des
Schwebungsmusters erfolgen. Hierzu kénnten mindestens zwei Zeitfenster ausge-
wahlt werden. Wenn ein Ubertragungssignal beim Signalempfanger vorliegt, zeigt ein
durch die Uberlagerung mit dem Zusatzsignal erzeugtes Schwebungsmuster einen
anderen charakteristischen Verlauf als bei Nichtvorliegen eines Ubertragungssignals.
Ein derartiger frequenzselektiver charakteristischer Unterschied folgt aus dem Pha-
nomen, daB bestimmte Frequenzen in einem Uberlagerungssignalzeitmuster in be-
stimmten Zeitbereichen unterschiedliche dominierende Wirkungen erzeugen.

Eine auf einer Rechnersimulation basierende Untersuchung der Schwebung hat ge-
zeigt, daf3 beim Vorhandensein des zu detektierenden Ubertragungssignals die inte-
grierte Impulsleistung des Gberlagerten Signals in den Signalflanken signifikant ab-
nimmt und im Signalmittenbereich signifikant zunimmt, falls die Differenzfrequenz
zwischen Zusatzsignal und Ubertragungssignal bzw. Storsignalen, deren Phasenlage
zueinander, die Pulsdauer und die zeitliche Uberlagerung der Signale geeignet ge-
wiéhit werden. Die Untersuchung hat weiter gezeigt, daf3 die geringste vorhandene
Frequenzdifferenz die stérkste nutzbare Wirkung bzw. den groBten EinfluB auf das
Uberlagerungssignaizeitmuster bzw. Schwebungsmuster erzeugt. Deshalb kdnnte
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die Frequenz des testenden Zusatzsignals am dichtesten bei der zu detektierenden
Ubertragungsfrequenz gewéhlt werden.

Eine besonders prazise Detekiion kdnnte sich ergeben, wenn die Zeitfenster im zeit-
lichen Mittenbereich sowie in mindestens einem Flankenbereich des Schwebungs-
musters ausgewahlt werden. Gunstiger wéire noch eine Auswahl der Zeitfenster im
Mittenbereich und in beiden Flankenbereichen des Schwebungsmusters. Zur Aus-
wertung kénnten die Leistungssignale in den beiden Flankenbereichen und in dem
dann verbleibenden Mittenbereich integriert und durch Quotientenbildung verglichen
werden. Der Vergleich findet zwischen einer Situation mit vorhandenem Ubertra-
gungssignal und einer Situation ohne Ubertragungssignal statt.

Zur Realisierung eines besonders sicheren Ubertragungsverfahrens kénnte jeder
Ubertragungsfrequenz mindestens ein Zusatzsignal zugeordnet werden. Hierbei
kdnnte die Frequenz des Zusatzsignals zur Gewahrleistung einer eindeutigen Detek-
tion zwischen der Ubertragungsfrequenz und einer direkt benachbarten weiteren
Ubertragungsfrequenz gewahit werden. Um weiterhin eine eindeutige Detektion zu
gewahrleisten, kénnte die Frequenz des Zusatzsignals auBerhalb der Mitte zwischen
zwei benachbarten Ubertragungsfrequenzen gewéhit werden. Die Auswahl der Fre-
quenz des Zusatzsignals muf3 in jedem Fall beriicksichtigen, daB3 die erfindungsge-
méBe Schwebungsdetektion nur Frequenzdifferenzen erkennen kann. Folglich ist
eine asymmetrische Auswahi der Frequenz des Zusatzsignals zwischen &quidistan-
ten Funkkandlen giinstig. Falls namlich eine Zusatzsignalfrequenz genau mittig zwi-
schen zwei benachbarten Ubertragungsfrequenzen liegt, ist die Detektion von Uber-
tragungssignalen in den beiden, den Ubertragungsfrequenzen zugeordneten Kana-
len nicht mehr eindeutig. Beide Nachbarsignale erzeugen dann die gleiche Schwe-
bungswirkung. Das Abstandsverhéltnis der Frequenz des Zusatzsignals zwischen
zwei Ubertragungsfrequenzen kénnte bspw. bei 1:2 liegen.

Zur Vereinfachung der Ausgestaltung eines Signalempféngers kénnte als Frequenz
des Zusatzsignals eine direkt benachbarte Ubertragungsfrequenz gewdahlt werden.
Hierbei kdnnte darauf verzichtet werden, neben den bereits fiir die Ubertragungsfre-
quenzen erforderlichen Sendeoszillatoren zuséatzliche Oszillatoren fir das Zusatzsi-
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gnal vorzusehen. Zur Gewahrleistung der Eindeutigkeit der Signaldetektion ware es
dann giinstig, die Ubertragungsfrequenzen nicht &quidistant anzuordnen.

In einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kénnten als Frequenzen
des Zusatzsignals zwei zum Ubertragungssignal symmetrisch vorliegende, &aquidi-
stante Ubertragungsfrequenzen, insbesondere beide direkt benachbarten, aquidi-
stanten Ubertragungsfrequenzen gewéahlt werden. Bei einer derartigen Auswahl ist
die Aquidistanz erforderlich. Die Verwendung derartiger Frequenzen erzeugt im ge-
wihiten Parameterbereich ein besser auswertbares Schwebungsmuster hinsichtlich
der Integration in den verschiedenen Zeitfenstern als die Verwendung nur einer ein-
zelnen Zusatzsignalfrequenz. Eine bessere Trennung der Signalleistungsbereiche ist
dadurch ermdglicht.

Da ein Schwebungsmuster von der Differenzfrequenz zwischen Zusatzsignal und
Ubertragungssignal, deren Phasenlage zueinander, der Pulsdauer und der zeitlichen
Uberlagerung der Signale abhangt, ist es hinsichtlich der Prézision der Detektion
glnstig, wenn ein Signalsender und der Signalempfanger synchronisiert sind. Hier-
durch kann die erforderliche Phasenlage und der vollstandige Zeitiiberlapp der Si-
gnale sichergestellt werden. Hierzu kdnnte den Signaisendern und Signalempfan-
gern eine Funkuhr zugeordnet werden. Uber diese Funkuhr kdnnten die Sende- und
Empfangsfenster gesteuert werden. Dabei ist es weiter glinstig, wenn die Signalsen-
der und Signalempfanger gemaB einer vorgebbaren Takifolge senden und empfan-
gen. Damit ist der Zeitpunkt der Erzeugung eines Schwebungsmusters vorgegeben,
namlich jeweils zu Beginn eines Takts. Die Takifolge kdnnte in besonders praktischer
Weise Uber eine Funkuhr gesteuert sein.

Die Qualitit der Detektion hangt mafBgeblich von der Leistung der vorhandenen
Stérsignale ab. Zur Dampfung der Stérsignalleistung kénnte die Ubertragungsfre-
quenz abwechselnd rechtszirkular und linkszirkular polarisiert gesendet und empfan-
gen werden. Dieser Polarisationswechsel koénnte bei jeder Ubertragungsfrequenz
erfolgen.

Als umsetzendes Bauteil konnte ein elektrooptisches Bauteil dienen.
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Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
nachgeordneten Anspriche und andererseits auf die nachfolgende Erléduterung von
Untersuchungsergebnissen hinsichtlich des erfindungsgeméBen Verfahrens anhand
der Zeichnung zu verweisen. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 in einem typischen MeRdiagramm ein Schwebungsmuster um den Mit-
tenbereich einer Ubertragungsfrequenz herum, wobei kein Ubertra-
gungssignal vorhanden ist,

Fig. 2 in einem typischen MeRdiagramm ein Schwebungsmuster um den Mit-
tenbereich der Ubertragungsfrequenz aus Fig. 1 herum, wobei ein
Ubertragungssignal vorhanden ist, und

Fig. 3 ein MeBdiagramm zur Dokumentation des Verhéltnisses der integrier-
ten Leistungen mit und ohne Ubertragungssignal.

Zur Veranschaulichung des erfindungsgemafBen Verfahrens zur Ubertragung von
Information werden im folgenden Untersuchungsergebnisse fiir eine bestimmte Wahl
von Schwebungsparametern diskutiert. Diese Ergebnisse wurden durch die Berech-
nung der Uberlagerung von bis zu zehn sinusférmigen Signalen in einem gemeinsa-
men Signalimpulsintervall erhalten. Hierzu wurden zundchst darstellende Fourierin-
tegrale bandbegrenzter Rechtecksignale und darstellende Fourierreihen periodischer
bandbegrenzter Rechtecksignale im Rahmen einer numerischen Berechnung ver-
wendet. Die Berechnung wurde mit dem Rechenprogramm ,Maple-V-Release4*
durchgefilhrt. '

Es zeigte sich, daB zur Untersuchung der Problematik die einfachste Darstellung
durch monochromatische Sinusfunktionen, die nur im Impulsintervall betrachtet wur-
den, volikommen ausreichend ist. Zur Auswertung wurden die Leistungssignale des
liberlagerten Signals in drei unterschiedlichen Impulsbereichen — den zwei Flanken-
bereichen und dem Mittenbereich — integriert und durch Quotientenbildung vergli-
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chen. Dies wurde mit vorhandenem Ubertragungssignal und ohne Ubertragungs-
signal durchgefihnt.

Fig. 1 zeigt in einem typischen MeBdiagramm die Einhillende eines Schwebungs-
musters um den Mittenbereich einer Ubertragungsfrequenz herum. Dabei liegt kein
Ubertragungssignal an. Fig. 2 zeigt in einem typischen MeBdiagramm das Schwe-
bungsmuster aus Fig. 1, wobei ein Ubertragungssignal vorhanden ist. Dies ist an der
deutlichen Signaldnderung im Flankenbereich des Signals erkennbar. Bei den MeB-
diagrammen in Fig. 1 und 2 handelt es sich um Amplitudenzeitdiagramme.

Fig. 3 zeigt in einem MeRdiagramm das Verhéltnis der integrierten Leistungen mit
und ohne Ubertragungssignal. Dabei ist in jedem MeBpunkt das Verhéltnis zwischen
integrierter Leistung im Mittenbereich und integrierter Leistung in den beiden Flan-
kenbereichen aufgetragen. Entiang der X-Achse ist das Verhéltnis von Stérleistung
zu Signalleistung aufgetragen.

Bei der Detektion wird zunachst ein empfangenes Ubertragungssignal unter Pegel-
angleich mit dem Zusatzsignal hinter den Eingangsfiltern berlagert. AnschlieBend
wird das (berlagerte Signal gleichgerichtet und quadriert und in den Zeitfenstern in-
tegriert.

Die Ergebnisse im Diagramm aus Fig. 3 beziehen sich auf eine Uberlagerung von
Signalen mit gleicher Einzelsignalamplitude, wobei die Stérleistung sukzessive aus 1
bis 9 Nachbarkanalen erhoht ist. Es wurde festgestellt, daB unterschiedliche
Signalamplituden der einzelnen Signale und eine zunehmende Anzahl verschieden-
frequenter Signale und eine unterschiedliche frequenzméBige Zusammensetzung
der Signale in der Uberlagerung keinen EinfluB auf das Detektionsverhalten des er-
findungsgemaBen Verfahrens haben. Eine Verschlechterung des Detektionsverhal-
tens wird im wesentlichen ausschilieBlich durch eine erhéhte Stdrieistung bewirkt.

Wegen der Stérleistungsabhangigkeit ist der Einsatz von Vorfiltern bei dem Schwe-
bungsdetektionsverfahren vorteilhaft. Durch das Unterdriicken gleichzeitiger ver-
schiedenfrequenter Signale im Uberlagerungssignal wird die Unterscheidbarkeit der
Zustande mit und ohne Ubertragungssignal verbessert.
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Die Experimente ergaben fiir eine beispielhaft gewéhlte Ubertragungsfrequenz von
433 MHz eine Frequenzdifferenz zwischen Ubertragungssignal und Zusatzsignal von
ca. 15 kHz.

Je kleiner die Zusatzsignalleistung im Vergleich zur Stérsignalleistung ist, umso gré-
Ber ist die Anderung des integralen Leistungsquotienten vom Signal-ON- zum Signal-
OFF-Zustand, d. h. umso empfindlicher wird die Schwebungsdetektion. Andererseits
nimmt die integrale Signalleistung des Uberlagerungssignals in den Flanken eben-
falls mit der Abnahme der Zusatzsignalleistung ab. Man muf3 deshalb fiir die Ein-
stellung der Zusatzsignalleistung einen Kompromif3 zwischen einer gewiinschten,
mdglichst hohen Empfindlichkeit und einer guten Detektierbarkeit der Signalleistung
wahlen. Ein Leistungsverhéltnis von Zusatzsignal zu Stérsignal von 1:4 hat sich als
glnstig erwiesen. Damit kénnen die Leistungssignale in den Flankenbereichen noch
gut detektiert werden. Ein Rauschen spielt wegen der Integration und der Quotien-
tenbildung der Signalverarbeitung keine Rolle. Auch ein Leistungsverhéltnis von 1:8
scheint daher noch anwendbar. Damit wiirde sich die Empfindlichkeit in einer Storlei-
stungsumgebung bzw. die zuldssige Stdrleistung um den Faktor 2 erhShen.

Eine gute Unterscheidbarkeit ist selbst bei einer integralen Storsignalleistung vom
100-fachen der Ubertragungssignalleistung noch maoglich. Dabei ist die Stérsignallei-
stung die Signalleistung nach dem Vorfilter. Die Stdrleistung nach dem Vorfilter bzw.
die zulassige Stérleistung vor dem Vorfilter kann weiter reduziert bzw. gesteigert
werden, indem unterschiedlich polarisierte Funksignale und Polarisationsfilter in
Form von Wendelantennen oder gekreuzten Linearantennen verwendet werden.

Wenn in jedem Ubertragungskanal bzw. bei jeder Ubertragungsfrequenz in abwech-
seinder Reihenfolge rechtszirkular und linkszirkular polarisiert gesendet und empfan-
gen wird, kann die Stoérsignalleistung nach dem Polarisationsfilter zusammen mit
dem Vorfilter im statistischen Mittel mindestens um den Faktor 5 gedampft werden.

Die zulassige Stérleistung vor dem Vorfilter kann somit auf das 2000-fache der
Ubertragungssignalleistung abgeschatzt werden. Ubertragungssignale kénnen daher
im Mittel noch in einer 2000-fachen Stdrleistungsumgebung gut detektiert werden.
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Der zuldssige Dynamikbereich zwischen Sende- und Empfangssignalen betragt
mehr als 2 x 10°. Das Detektionsverfahren kénnte im flichenhaften Kurzreichweiten-
bereich eingesetzt werden. Fir diesen Einsatzbereich ist der obige Dynamikbereich
véllig ausreichend.

Als weiteres wurde die Wirkung von Stérsignalen aus Nichtnachbarkanélen bzw.
Nichtnachbarfrequenzen untersucht. Einen StéreinfluB auf die Detektionsempfind-
lichkeit kdnnen hochfrequente, ahnlichfrequente und niederfrequente Stbrsignale wie
z.B. Rauschen oder Brummen haben. Es ist jedoch anzunehmen, daf3 durch die
Signalauswertung in Form der Integration und Quotientenbildung niederfrequente
und hochfrequente Stérungen keine Wirkung auf die Schwebungsdetektion haben,
da sie alle Integrationsbereiche in gleicher Weise beeinflussen.

Eine empfindliche Wirkung kann von Stérsignalen &hnlicher Frequenz ausgehen.
Stérungen mit Frequenzmittenabstdnden zur Ubertragungssignalmittenfrequenz, die
gréBer sind als der Frequenzmittenabstand des Zusatzsignals zum Ubertragungs-
signal, haben nach den Untersuchungen keine Wirkung. Sie modifizieren lediglich
das Schwebungsmuster in dhnlicher Weise wie die Uberlagerung von Signalen aus
weiteren Nachbarkandlen. Hierzu kann im erfindungsgemaBen Schwebungsdetekti-
onsverfahren die Zusatzsignalleistung an die Uberlagerungssignalleistung angepaft
werden, damit das Zusatzsignal die dominierende Schwebungswirkung behalt.

Eine andere Situation ergibt sich fiir Stérungen mit Frequenzen, die zwischen der
Ubertragungssignaimittenfrequenz und der Zusatzsignalmittenfrequenz liegen. Hier
kann eine drastische Anderung des Schwebungsmusters erwartet werden.

Im Rahmen der Untersuchung wurde weiter festgestellt, daf3 eine willklrlich geén-
derte Storsignalphase keinen EinfluB auf die Schwebungsdetektion zeigt. Das
Schwebungsdetektionsverfahren ist gegen solche Stérsignale sehr storsicher.

Die bisherigen Untersuchungen des Schwebungsdetektionsverfahrens haben aus
mathematischer Sicht bewiesen, da3 es mdglich ist, ein digitales Funksystem inner-
halb von 2 MHz Gesamtbandbreite mit 130 frequenzdistinkten &quidistanten Funkka-
nalen mit je 50 kHz Kanalfrequenzbandbreite und 15 kHz Kanalabstand zu imple-
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mentieren, in welchem die Ubertragungssignale in einer Stérleistungsumgebung aus
Nachbarkanalsignalen mit einer Dynamik besser als 2 x 10° eindeutig detektiert wer-
den konnen. Das erfindungsgemaBe Ubertragungsverfahren ist fiir Storsignale wie
z.B. analoge Funksignale bei einer zeitlich vollstindigen Uberlagerung weitgehend
storsicher. Dies ist fir den Einsatz in vielfach genutzten Frequenzbdndern besonders

wichtig.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubertragung von Information mittels digitaler Ubertragungs-
signale, insbesondere Funksignale, wobei die Ubertragungssignale eine vorgebbare
Ubertragungsfrequenz aufweisen und wobei bei einem Signalempfénger eine Um-
setzung der Ubertragungsfrequenz erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, daB die Umsetzung durch die Uberlagerung
eines Ubertragungssignals mit mindestens einem Zusatzsignal vorgebbarer Fre-
quenz an einem Bauteil mit linearer Kennlinie erfolgt und daB die Frequenz des Zu-
satzsignals derart ausgewahlt wird, daB durch die Uberlagerung ein Schwebungs-
muster erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 die Frequenz des
Zusatzsignals dicht bei der Ubertragungsfrequenz des Ubertragungssignals liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Ubertra-
gungssignale vor der Uberlagerung vorgefiltert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dai3
die Ubertragungssignale vor der Uberlagerung verstarkt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dai3
ein Pegelangleich des Zusatzsignals an das Ubertragungssignal erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
ein Pegelangleich des Ubertragungssignals an das Zusatzsignal erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf3
eine Wechselspannungsverstérkung des Schwebungsmusters erfolgt.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Detektion der Ubertragungssignale durch Auszéhlen der im Schwebungsmuster
entstandenen Signalextrema - vorzugsweise mittels Schwellwertschalter - erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Detektion der Ubertragungssignale durch den Vergleich der integrierten Signal-
leistung aus vorgebbaren Zeitfenstern des Schwebungsmusters erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 mindestens ein
Zeitfenster ausgewahlt wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Zeit-
fenster im zeitlichen Mittenbereich sowie in mindestens einem Flankenbereich des
Schwebungsmusters ausgewahit werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf3
jeder Ubertragungsfrequenz mindestens ein Zusatzsignal zugeordnet wird.

13.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Frequenz des Zusatzsignals zwischen der Ubertragungsfrequenz und einer direkt
benachbarten weiteren Ubertragungsfrequenz gewahit wird.

14.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Frequenz des Zusatzsignals auBerhalb der Mitte zwischen zwei benachbarten
Ubertragungsfrequenzen gewahlt wird.

15.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dai3
als Frequenz des Zusatzsignals eine direkt benachbarte Ubertragungsfrequenz ge-
wahlt wird.

16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dai3
als Frequenz des Zusatzsignals zwei symmetrisch vorliegende, aquidistante Uber-
tragungsfrequenzen gewahlt werden.
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17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daf3 als Frequenz des
Zusatzsignals beide direkt benachbarten, &quidistanten Ubertragungsfrequenzen
gewahlt werden.

18.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf3
ein Signalsender und der Signalempfénger synchronisiert sind.

19.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daf3
den Signalsendern und Signalempfangern eine Funkuhr zugeordnet ist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Signalsender und Signalempfénger gemaB einer vorgebbaren Taktfolge senden
und empfangen.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daf die Taktfolge tber
eine Funkuhr gesteuert ist.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dai3
die Ubertragungsfrequenz abwechselnd rechtszirkular und linkszirkular polarisiert
gesendet und empfangen wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daf3
das Bauteil ein elektrooptisches Bauteil ist.
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Amplitudenzeitverlauf
der Schwebung

Fig. 1
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Fig. 2
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