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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine automatische Verstarkungsregelung in einer
Funkanordnung mit einer Null-Zwischenfrequenz,
wie einem Empfanger oder einem Transceiver. Eine
derartige Funkanordnung verarbeitet abwarts ge-
mischte und demodulierte empfangene Funkfre-
quenzsignale und, wenn es auch einen Ubertra-
gungsteil gibt, modulierte und aufwarts gemischte Si-
gnale Ubertragt. Derartige Funkanordnungen kénnen
zellulare Funkanordnungen, schnurlose Telefonan-
ordnungen oder drahtlose LAN-Funkanordnungen,
Satelliten-Funkanordnungen oder eine andere geeig-
nete Funkanordnung sein.

[0002] Aus dem Handbuch "RF and Microwave Cir-
cuit Design for Wireless Communications”, L.E. Lar-
son, Artech House Publishers, 1996, Seite 73, ist ein
Empfanger mit direkter Umwandlung und mit
Null-Zwischenfrequenz bekannt. In einem derartigen
Empfanger wird ein Ortsoszillator in dem Empfanger
auf eine Tragerfrequenz des eintreffenden Funkfre-
quenzsignals abgestimmt. Wenn es in einem derarti-
gen Empfanger mit direkter Umwandlung und mit
Null-Zwischenfrequenz DC-Koppelstufen gibt, wer-
den durch DC-Offset wesentliche Probleme verur-
sacht, wie durch LO-Lecken zu einem Eingang eines
stérungsarmen Funkfrequenzverstarkers, der meis-
tens zwischen einer Antenne und einer Mischstufe
der Funkanordnung mit Null-Zwischenfrequenz vor-
gesehen ist, und weiterhin durch DC-Offset in mehre-
ren Elementen der Funkanordnung, wie in Kanalfil-
tern, Verstarkern, oder in anderen Elementen. Um
derartige DC-Offsetprobleme zu lindern. Wird in dem
Empfangszweig der Funkanordnung AC-Kopplung
vorgesehen. Eine derartige AC-Kopplung kann Uber
mehrere Stufen verteilt werden, wobei alle Stufen
derart entworfen sind, dass der DC-Offset einer Stufe
viel kleiner ist als der dynamische Bereich dieser Stu-
fe.

[0003] Indem US Patent Nr. 5.982.807 ist ein Funkt-
ransceiver mit einem ZF-Streuspektrum zur Verwen-
dung in drahtlosen LANSs, in dem sog. 2,4 GHz ISM
Band, wie in dem IEEE 802.11b Standard definiert,
beschrieben worden. In dem Transceiver umfasst ein
Basisbandprozessor einen Demodulator fir Streu-
spektrum-PSK, wobei Information demoduliert wird,
die von einer Funkschaltung in dem Transceiver
empfangen wurde. Nebst einer Doppelphasen- oder
Binar-PSK-Mode (BPSK) kann der Transceiver in ei-
ner Quadratur PSK Mode (QPSK) arbeiten. Der De-
modulator ist mit einem Ausgang eines Analog-Digi-
tal-Wandlers verbunden. Der Analog-Digital-Wandler
ist mit der Funkschaltung AC-gekoppelt. Zum we-
sentlichen Reduzieren einer mittleren DC-Kompo-
nente wird ein bestimmter Typ eines Walsh-Codes
angewandt. Wie in Eig. 1 von US 5.982.807 hat der
drahtlose Transceiver eine Antenne, einen Auf-

warts/Abwartsmischer, und einen Tx/Rx-Schalter.
Der Aufwarts/Abwartsmischer ist mit einem stérungs-
armen Funkfrequenzverstarker in einem Empfangs-
zweig des Transceivers verbunden, und mit einem
Funkfrequenzleistungsverstarker in einem Sende-
zweig des Transceivers. Der Aufwarts/Abwartsmi-
scher ist mit einem Frequenzsynthesizer sowie mit ei-
nem ZF-Modulator/Demodulater verbunden. Der
Transceiver umfasst weiterhin mehrere Filter und ei-
nen spannungsgesteuerten Oszillator. Ein Basis-
bandprozessor umfasst 3-Bit Hochgeschwindig-
keits-Analog-Digital-Wandler zum Empfangen der
Quadratur I- und Q-Signale von dem Modulator/De-
modulator. Weiterhin umfasst der Basisbandprozes-
sor eine Anzeigefunktion, die ein Bild gibt der emp-
fangenen Signalstarke mit einem 6-Bit Analog-Digi-
tal-Wandler.

[0004] Auf Seite 62 des "DRAFT Supplement, Part
11", zu dem oben genannten "IEEE 802.11b Stan-
dard" sind Operationskanale fir "North American
Channel Selection" dargestellt. Mit einem Ortsoszilla-
tor in der Funkanordnung, abgestimmt auf 2412 MHz
empfangt die Funkanordnung mit Null-ZF Funksigna-
le von dem dargestellten, nicht iberlappenden Kanal
1.

[0005] In dem US Patent Nr. 5.982.235 ist eine au-
tomatische Verstarkungsregelung (AVR) beschrie-
ben worden, die fir mobile Kommunikation benutzt
wird. Wie in Fig. 7 von US 5.982.235 dargestellt, wird
die Verstarkung eines Verstarkers eingestellt. Der
Verstarker, der ein Eingangs-ZF-Signal verstarkt, hat
eine Verstarkungsregelfunktion. Das auf diese Art
und weise verstarkte Signal wird einer Demodulati-
onsschaltung zugefiihrt. Zur Anwendung einer AVR
in mobiler Kommunikation, wie beschrieben, andert
ein Empfangspegel so grofl3 wie +10 dB oder mehr bis
—-30 dB oder weniger. Um fiir einen wesentlichen Ab-
fall in dem Empfangspegel nebst dem Bereich der
Steuerung der AVR zu sorgen, wie wegen einer
Schwunderscheinung, umfasst die dargestellte
AVR-Schaltung eine Schwunddetektionsschaltung
bei ZF (RSSI), eine AVR-Konvergenzpegeleinstell-
schaltung, eine Stdrabstanddetektionsschaltung
(S/N) und eine AVR-Einstellschaltung. Die Storab-
standdetektionsschaltung, die mit einem Ausgang
des Verstarkers verbunden ist, schaff ein einziges
Eingangssignal fir die AVR-Konvergenzpegelein-
stellschaltung. Die RSSI schafft ein anderes Ein-
gangssignal fur die AVR-Konvergenzpegeleinstell-
schaltung. Die AVR-Schaltung umfasst weiterhin eine
Dampfungseinstellschaltung, die mit einem Ausgang
des Verstarkers gekoppelt ist. Das Ausgangssignal
der AVR-Schaltung tritt an einem Ausgang der
Dampfungseinstellschaltung auf. Die RSSI detektiert,
ob die AVR-Schaltung mit hoher Geschwindigkeit ar-
beitet. Sollte dies der Fall sein, so steuert die
AVR-Konvergenzpegeleinstellschaltung den
AVR-Konvergenzpegel, zuzunehmen oder abzuneh-
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men, wobei Datenverlust vermieden wird. Sollte dies
nicht der Fall sein, so wird der Stoérabstand eines
Ausgangssignals und der Ausgangssignalpegel auf
konstanten Pegel beibehalten. Sollte ein Schwund
auftreten, so wird der Pegel der AVR-Konvergenz er-
héht, wodurch Zerstérung der Stoérabstandes des
Ausgangssignals vermieden wird. Die Dampfungs-
schaltung wird derart eingestellt, dass der Pegel des
Ausgangssignals konstant bleibt.

[0006] Es ist nun u. a. eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, einen automatischen Verstarkungs-
regler in einer Funkanordnung mit einer Null-Zwi-
schenfrequenz mit AC-gekoppelten Stufen zu schaf-
fen, wobei ein Signalaufldsungsbereich eines Indika-
tors der empfangenen Signalstarke unterhalb eine
hohen dynamischen Bereichs liegt, ausgelbt durch
ein eintreffendes Funkfrequenzsignal.

[0007] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen derartigen automatischen Verstar-
kungsregler zu schaffen, der schrittweise wiederholt
um ein Ausgangssignal zu schaffen, das in einem li-
nearen Bereich des Indikators der empfangenen Sig-
nalstéarke abgetastet wird, entweder dadurch, dass
zunachst mit einer maximalen Verstarkung oder mit
einer minimalen Verstarkung gestartet wird.

[0008] Es ist noch eine andere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, einen derartigen automatischen
Verstarkungsregler zu schaffen, der zunachst durch
Modifikation der Verstarkung des stérungsarmen
Funkfrequenzverstakers (LNA) anfangt, wobei es die
gréRten DC-Offsetprobleme gibt und wobei der Effekt
von Stérsendern aulRerhalb des Bandes durch Ver-
ringerung der Verstarkung des LNAs reduziert wer-
den kann.

[0009] Noch eine andere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es, die negativen Effekte der AC-Kopp-
lung zu reduzieren, nachdem die AVR sich gesetzt
hat, durch Reduktion der Grenzfrequenz der
AC-Kopplung.

[0010] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, die Verstarkungsregelung Uber Schal-
tungselemente des Empfangszweiges zwischen der
Antenne und dem Signalprozessor zu verteilen zum
Verarbeiten des Null-ZF-Signals.

[0011] Nach der vorliegenden Erfindung wird eine
Funkanordnung (1) mit einer Null-Zwischenfrequenz
geschaffen, wobei diese Anordnung die nachfolgen-
den Elemente umfasst:
— eine Antenne zum Empfangen eines Funkfre-
quenzsignals (RF), wobei das Funkfrequenzsig-
nal (RF) einen hohen dynamischen Bereich auf-
weist;
— einen Empfangsumsetzer zum Umsetzen des
genannten Funkfrequenzsignals (RF) in ein

Null-ZF-Signal (Rx_I, Rx_Q), wobei der genannte
Empfangsumsetzer eine Mischstufe, einen
AC-Koppler und einen Indikator der Starke des
empfangenen Signals aufweist mit einem Signal-
aufldsungsbereich, der unterhalb des genannten
hohen dynamischen Bereichs liegt, wobei der ge-
nannte AC-Koppler mit einem Ausgang der ge-
nannten Mischstufe gekoppelt ist;

— einen Signalprozessor zum Verarbeiten des ge-
nannten Null-ZF-Signals;

— wenigstens einen Verstarker, der zwischen der
genannten Antenne und dem genannten Signal-
prozessor vorgesehen ist; und

— einen automatischen Verstarkungsregler we-
nigstens zur Verstarkungsregelung des genann-
ten wenigstens einen Verstarkers,

wobei der genannte automatische Verstarkungsreg-
ler derart ausgebildet ist, dass er eine Verstarkung
des genannten wenigstens einen Verstarkers da-
durch einstellt, dass er die genannte Verstarkung auf
eine vorbestimmte Verstarkung einstellt, dass er eine
vorbestimmte Zeit wartet, damit die DC-Offsetsignale
in der genannten Funkanordnung abklingen kénnen,
dass gepruft wird, ob das Auslesen des genannten
Signalstarkenindikators innerhalb des genannten Si-
gnalauflésungsbereichs erfolgt, und dass die ge-
nannte Verstarkung entsprechend dem genannten
Auslesen eingestellt wird, wenn das genannte Ausle-
sen innerhalb des genannten Signalaufldsungsbe-
reichs liegt.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass in einer Funkanordnung mit
AC-Kopplung mit Null-Zwischenfequenz die AVR nur
dann eingestellt werden kann, wenn keine Signalsat-
tigung an dem Ausgang des RSSI auftritt, und zwar
wegen der DC-Offsets.

[0013] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden
naher beschrieben. Es zeigen:

[0014] FEig.1 ein Blockschaltbild einer Funkanord-
nung mit Null-Zwischenfrequenz nach der vorliegen-
den Erfindung,

[0015] Fig. 2 eine AVR-Einstelltabelle nach der vor-
liegenden Erfindung, und einen ersten Schritt der
Verstarkungseinstellung,

[0016] Fig. 3 eine AVR-Einstelltabelle nach der vor-
liegenden Erfindung, und einen zweiten Schritt der
Verstarkungseinstellung,

[0017] FEig.4 LO-Lecken, was ein DC-Offsetsignal
an einem Ausgang einer Misachstufe in der Funkan-
ordnung verursacht, und einen AC-Koppler, der mit
dem Ausgang der Mischstufe gekoppelt ist,
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[0018] Fig.5 ein Fehlersignal an einem Ausgang
des AC-Kopplers als eine Funktion der Zeit,

[0019] Fig. 6 AC-Kopplung und Kanalfilterung eines
Null-Zwischenfrequenzsignals in einer Funkanord-
nung.

[0020] In den Figuren sind fir entsprechende Ele-
mente dieselben Bezugszeichen verwendet worden.

[0021] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Trans-
ceivers 1 als eine Funkanordnung mit einer Null-Zwi-
schenfrequenz nach der vorliegenden Erfindung. Der
Transceiver 1 umfasst einen Empfangszweig Rx und
einen Sendezweig Tx. In einer anderen Ausfuhrungs-
form, wobei kein Sendezweig Tx vorhanden ist, ist
die Funkanordnung ein Empfanger. Der Sendezweig
Tx umfasst einen Quadraturmischer mit Filtern 2 und
3, Mischer 4 und 5 und eine Summieranordnung 6,
und weiterhin einen Sendeleistungsverstarker 7, der
mit dem Quadraturmischer gekoppelt ist. An der Ein-
gangsseite ist der Quadraturmischer mit einer Basis-
bandschaltung mit einem (nicht detailliert dargestell-
ten) Modulator gekoppelt. An der Ausgangsseite ist
der Sendeleistungsverstarker 7 mit einem
Tx/Rx-Schalter 8 gekoppelt. Der TX/Rx-Schalter 8 ist
mit einer Antenne 9 gekoppelt. Ein derartiger Sende-
zweig ist in dem Stand der Technik durchaus be-
kannt. Der Empfangszweig Rx umfasst einen sto-
rungsarmen Funkfrequenzverstarker mit variabler
Verstarkung (LNA) 10, der mit dem Tx/Rx-Schalter 8
gekoppelt ist. Der LNA 10 verstarkt ein Ausgangssig-
nal Vg, das einem eintreffenden Funkfrequenzsignal
RF entspricht, das von der Antenne 9 empfangen
wird. Das Funkfrequenzsignal RF, das in dem Kanal
1 des sog. 2,4 GHz-Band empfangen wurde, die in
dem genannten IEEE 802.11b Standard definiert,
beispielsweise einen hohen dynamischen Bereich
von typischerweise 80 dB von —90 dBm bis —10 dBm
aufweist. Ein Ausgang 11 des LNAs 10 ist mit einem
Frequenzempfangsumsetzer 12 gekoppelt zur Um-
setzung des Funkfrequenzsignals RF in eine
Null-Zwischenfrequenzsignal V,,. Dargestellt ist ein
Quadratur-Frequenzempfangsumsetzer. Der Fre-
quenzempfangsumsetzer 12 umfasst Mischer 13 und
14 in betreffenden Quadratur- und phasenrichtigen
Mischerstrecken, die gefilterte und verstarkte Qua-
dratursignale Rx_Q und Rx_|I schafft. Der Frequenz-
empfangsumsetzer 12 umfasst weiterhin steuerbare
AC-Koppler 15, 16, 17 und 18, steuerbare Kanalfilter
19, 20, 21 und 22 und Null-ZF-Verstarker 23 und 24.
Die AC-Koppler 15 und 17 sind zwischen den
Mischern 13 und 14 bzw. den Null-ZF-Verstarkern 23
und 24 vorgesehen. Die AC-Koppler 16 und 18 sind
zwischen den Kanalfiltern 19 und 20 vorgesehen und
zwischen den Kanalfiltern 21 bzw. 22. 25 ist zur Steu-
erung der Verstarkung der Verstarker 10, 23 und 25
und zur Steuerung der Verstarkung anderer Parame-
ter der Kanalfilter 19, 20, 21 und 22 vorgesehen. An
einem Ausgang des AC-Kopplers 15 ist ein Signal
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V,. dargestellt. Die Steuersignal an dem Steuerbus
25 werden von einem AVR-Controller geliefert, der
aus den nachfolgenden Elementen besteht: einem
Signalprozessor 26 in einer Basisbandschaltung 27,
einer  Zustandsmaschine 28, und einem
AVR-Buscontroller 29. Der Signal- oder Mikroprozes-
sor 26 umfasst ROM und RAM (nicht detailliert darge-
stellt) zur Speicherung nicht fliichtiger Programmda-
ten, und zur Speicherung flichtiger Daten zur Ver-
wendung mit den Programmdaten. Die Zustandsma-
schine 28 steuert den AVR-Buscontroller 29 und
schafft weiterhin Grenzfrequenzsteuersignale zu den
AC-Kopplern 15, 16, 17 und 18. Wenn die Funktiona-
litdt der Zustandsmaschine definiert worden ist, wird
es einem Fachmann nicht schwer fallen, die Zu-
standsmaschine zu implementieren, beispielsweise
in Form einer sog. ASIC ("Application Specific Inte-
grated Circuit"). In einer anderen Ausfiihrungsform,
wobei der Signalprozessor |/O-Porten zugeordnet
worden ist, kann auf die Zustandsmaschine 28 ver-
zichtet werden. In einer derartigen Ausfihrungsform
liefert der programmierte Signalprozessor alle not-
wendigen Steuersignale. Die Basisbandschaltung 27
umfasst weiterhin Analog-Digital-Wandler 30 und 31
zum Abtasten der Quadratursignale Rx_I und Rx_Q.
Die abgetasteten Rx_| und Rx-Q-Signale werden ei-
nem (nicht detailliert dargestellten) Demodulator zu-
geflhrt. Der Transceiver 1 umfasst weiterhin einen
Frequenzsynthesizer 32 mit einer PLL zum Erzeugen
von Ortsoszillatorsignalen fir den Empfangszweig
Rx und fir den Sendezweig Tx. Wie in dem Stand der
Technik bekannt, umfasst die PLL einen spannungs-
gesteuerten Oszillator (VCO) 33 und ein Schleifenfil-
ter 34. Ein (nicht dargestellter) Bezugsoszillatorsignal
wird der PLL zugefuhrt. Zum Erzeugen eines 2412
MHz Signals eines Ortsoszillators fiur ISM-Kanal 1
wird das 1,2 GHz VCO-Signal verdoppelt. Zum Er-
zeugen von LO-Signalen, die um neunzig Grad in der
Phase verschoben sind, die den Mischern 13 und 14
in dem Empfangszweig Rx zugefihrt werden, und zu
den Mischern 4 und 5 in dem Sendezweig zugefihrt
werden, ist mit dem verdoppelten VCO-Signal ein 90°
Phasenschieber 35 gekoppelt. Der Transceiver 1 um-
fasst weiterhin einen Indikator (RSSI) der empfange-
nen Signalstarke, der aus Quadratierern 36 und 37,
einem Summierer 38, einem Tiefpassfilter (LPF) 39,
einen logarithmischen Verstarker (LOG) 40 und ei-
nen Analog-Digital-Wandler 41 besteht. Das abge-
tastete RSSI Signal wird der Zustandsmaschine 28
zugeflhrt, oder dem Signalprozessor 26, und zwar je
nach der betreffenden Ausfihrungsform.

[0022] Fig.2 zeigt eine AVR-Einstelltabelle nach
der vorliegenden Erfindung und einen ersten Schritt
der Verstarkungseinstellung, und Fig.3 zeigt die
AVR-Einstelltabelle nach der vorliegenden Erfindung,
und einen zweiten Schritt der Verstarkungseinstel-
lung.

[0023] Nachdem der Empfanger eingeschaltet wor-
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den ist, soll sich die AVR innerhalb von 10 ps setzen.
Die Zustandsmaschine 28 und der Signalprozessor
26, der einen AVR-Controller bildet, sind derart pro-
grammiert, dass sie AVR-Einstellung nach der vorlie-
genden Erfindung implementieren. In einer ersten
Ausfuhrungsform wird zunéchst die Verstarkung der
Empfangsstrecke Rx auf maximale Verstarkung
MAX_GAIN eingestellt. In einer zweiten Ausfuh-
rungsform wird zunachst die Verstarkung der Emp-
fangsstrecke Rx auf minimale Verstarkung
MIN_GAIN eingestellt. In der ersten Ausfuhrungs-
form, die eine schnellere AVR-Einstellzeit zeigt als
die zweite Ausflihrungsform, werden bei maximaler
Verstarkung Funksignale mit kleiner Amplitude als
erste aufgeldst. In der zweiten Ausfiihrungsform wer-
den bei minimaler Verstarkung Funksignale mit gro-
Rer Amplitude als erste aufgeldst. Die erste Ausfih-
rungsform wird nun detailliert beschrieben. Zunachst
wird der AVR-Code auf Null gesetzt. In dem gegebe-
nen Beispiel ist der Analog-Digital-Wandler 41 ein
5-Bit Wandler, so dass an dem Ausgang ein digitaler
Code zwischen 0-31 erzeugt wird. Es wird vorausge-
setzt, dass die RSSI-Schaltung Uber einen 32 dB Ein-
gangssignalbereich (sicheren Bereich) linear funktio-
niert fur einen Bereich von digitalen Ausgangscodes
0-31. Aulerhalb eines derartigen 0-31 Bereichs wird
vorausgesetzt, dass eine Auslese des Analog-Digi-
tal-Wandlers 41 nicht eine zuverlassige Darstellung
des wirklich empfangenen Funkfrequenzsignals RF
ist. Deswegen kann nur ein Teil des dynamischen Be-
reichs von 80 dB des RF-Signale abgetastet werden.
Die AVR-Einstelltabelle 50 zeigt die erforderliche
AVR-Dampfung gegenuber dem RF-Eingangssignal-
pegel, als Beispiel. Eine Auslese der RSSI ist durch
einen Pfeil angegeben. Unter diesen Voraussetzun-
gen werden bei maximaler Verstarkung werden alle
Auslesungen, die grofier sind als 31 zurlickgewiesen
und die AVR-wird nicht eingestellt. Eine zu hohe Ein-
stellung der Verstarkung wirde bei einer niedrigen
Funkfrequenzsignalstarke nur bei einem geringen
DC-Offset in der Rx-Strecke auf einfache Weise Sig-
nale in der Rx-Strecke sattigen. Um eine derartige
Sattigung zu vermeiden, sind die AC-Koppler 15, 16,
17 und 18 vorgesehen. Dies bedeutet, wie in der
AVR-Tabelle 50 angegeben, zunachst bei maximaler
Verstarkung, dass nur Funkfrequenzsignale zwi-
schen —-90 dBm und -60 dBm auf zuverlassige Art
und Weise durch RSSI angegeben werden kénnen.
In dem gegebenen Beispiel werden die Funkfre-
quenzsignale in dem 80 dB dynamischen Signalbe-
reich 0-80 coeiert. Mit einer derartigen Codierung
kann die AVR mit einer Genauigkeit von 1 dB einge-
stellt werden. Andere Abbildungen von Codes zu Si-
gnalen, mit einer anderen AVR-Einstellgenauigkeit,
kdnnen angewandt werden, wie dies einem Fach-
mann einleuchten durfte. Beim Auslesen des Codes
= 15, beispielsweise, bei maximaler Verstarkung, in-
nerhalb eines Codebereichs von 0-31, tritt keine Sat-
tigung auf. Danach kann die AVR dadurch eingestellt
werden, dass die Verstarkung in der Rx Strecke um
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15 dB reduziert wird, auch hier wieder ausgehend
vom Maximum. Beim Einstellen der Verstarkung in
der Rx Strecke auf einen bestimmten Verstarkungs-
wert ist es wesentlich, zu warten, bis der ganze
DC-Offset in der Rx Strecke entfernt ist, in allen Stu-
fen davon, bevor die 1&Q-Ausgangssignale wirklich
verwendet werden. Auf Basis der Voraussetzung,
dass der maximale DC-Offset jeder Stufe bekannt ist,
abhangig davon, ob eine Verstarkung einer bestimm-
ten Stufe modifiziert wird, wird eine Wartezeit fiir den
DC-Offset eingestellt. Der grofite DC-Offset soll er-
wartet werden, und zwar wegen des LO-Leckens von
dem VCO+Frequenzverdoppler zu dem Eingang des
stérungsarmen Funkfrequenzverstarkers 11. Andere
Stufen hinter den Mischern 13 und 14 zeigten typi-
scherweise einen niedrigeren DC-Offset. Eine Warte-
zeit fir DC-Offset an dem Eingang des LNAs 11 zum
Ruckgangigmachen ist typischerweise auf 2-3 us ge-
setzt. FUr andere Stufen wird eine Wartezeit typi-
scherweise auf 1 ps gesetzt. Beim Auslesen des Co-
des = 31 tritt bei maximaler Verstarkung Sattigung
auf. Danach kann die AVR nicht eingestellt werden
und ein weiterer Schritt ist erforderlich, entsprechend
dem oben beschriebenen Schritt der Verstarkungs-
einstellung und der Abwartung, dass der DC-Offset
aufgeldst ist. In einem weiteren Schritt, ausgehend
von maximaler Verstarkung, wird die Verstarkung in
der Rx Strecke um 31 dB reduziert. Dies bedeutet,
dass in dem weiteren Schritt Funkfrequenzsignale
mit einer Signalstarke zwischen -59 dBm und -29
dBm angegeben werden kénnen. In diesem weiteren
Schritt wird der AVR-Code auf 31 gesetzt. Auch in
diesem weiteren Schritt ist es wesentlich, zu warten,
bis der DC-Offset, verursacht durch eine Anderung in
der Verstarkungseinstellung aufgehoben worden ist.
Beim Auslesen des Codes = 2 kann beispielsweise
die AVR dennoch eingestellt werden, weil durch eine
noch zu hohe Verstarkung der Rx Strecke. Der Lese-
code = 2 dennoch die Rx Strecke séttigt bei dem
I&Q-A/D-Eingang. Danach ist noch ein weiterer
Schritt erforderlich, entsprechend den oben stehen-
den zwei Schritten. In einem nachfolgenden Schritt
wird die Verstarkung um 2 dB reduziert. In dem gege-
benen Beispiel ist das aktuelle Eingangssignal -57
dBm. In der zweiten Ausflihrungsform, ausgehend
von einer minimalen Verstarkung, werden entspre-
chende Schritte durchgefiihrt, bis das Auslesen der
RSSI in den Bereich der Codes fallt, die dem RS-
Sl-Auslesen entspricht, und zum Schluss das Ein-
stellen der RSSI derart, dass Null ausgelesen wird.

[0024] Fig. 4 zeigt LO-Lecken, das ein DC-Offsetsi-
gnal an einem Ausgang des Mischers 13 in der
Funkanordnung 1 und dem AC-Koppler 15 verur-
sacht, der mit dem Ausgang des Mischers 13 gekop-
pelt ist. Weiterhin sind die Frequenzspektren der Sig-
nale Vg, und V,, dargestellt, und das Abfallen des
DC-Offsets V,,pc Wegen des LO-Leckens zu dem
Eingang des LNAs 11 als eine Funktion der Zeit, an
dem Ausgang des AC-Kopplers 15. In dem gegebe-
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nen Beispiel kann die Verstarkung des LNAs 11 in
zwei Schritten auf +20 dB oder auf 0 dB eingestellt
werden. Fur eine Grenzfrequenz von 1 MHz des
AC-Kopplers 15 ist bei einer Anderung in der Verstér-
kung des LNAs 11 von 20 dB zunachst ein riesiger
DC-Offset vorhanden, und zwar wegen eines gerin-
gen Leckens an dem Eingang des LNAs 11. Die War-
tezeit, dass der DC-Offset endet wird derart einge-
stellt, dass das Warten auftritt, bis V,, 5 kleiner ist als
V,,/10. Bei einer Grenzfrequenz von 1 MHz ist die
Wartezeit typischerweise 3 pys. Wegen einer anfangs
relativ hohen Grenzfrequenz des AC-Kopplers 15 tritt
ein Einschnitt in dem Frequenzspektrum auf. Ein der-
artiger Einschnitt sorgt dafir, dass die RSSI eine
nicht einwandfreie Messung des Funkfrequenzsig-
nals RF angibt. Es ist folglich vorteilhaft, die Grenz-
frequenz des AC-Kopplers 15 zu reduzieren nach-
dem die AVR sich gesetzt hat. Weiterhin je héher die
Grenzfrequenz des AC-Kopplers 15, umso schlech-
ter der Storabstand. Also, nachdem die AVR sich ge-
setzt hat, wird die Grenzfrequenz des AC-Kopplers
dadurch reduziert, dass die Zeitkonstante RC des
AC-Kopplers 15 reduziert wird, wie angegeben. Der
Widerstand R kann kontinuierlich oder schrittweise
variiert werden.

[0025] Eiq.5 zeigt ein Fehlersignal V., an einem
Ausgang des AC-Kopplers 15 als eine Funktion der
Zeit t. Bei t = t0 ist die Grenzfrequenz des AC-Kopp-
lers 15 und auch des AC-Kopplers 16 1 MHz. Bei t =
t1 ist, wenn die komplette AVR-Verstarkung sich ge-
setzt hat, die Grenzfrequenz auf 100 kHz reduziert.
Gegebenenfalls wird bei t = t2 die Grenzfrequenz
weiter reduziert auf 10 kHz, wobei im Endeffekt die
AC-Kopplung zum gréten Teil entfernt wird. Dies
flhrt zu einer allméahlichen Reduktion des Signals V.
o auf weniger als 10% des Signals V,.

[0026] Fig. 6 zeigt eine Frequenzkennlinie 60 der
AC-Kopplung und eine Frequenzkennlinie 61 der Ka-
nalfiterung eines Frequenzsignals mit Null-Zwi-
schenfrequenz in der Funkanordnung 1, und weiter-
hin ein Frequenzspektrum 62 des Null-Zwischenfre-
quenzsignals an einem Ausgang des Mischers 15.

[0027] Nachdem die AVR sich gesetzt hat, ist es
vorteilhaft, die Verstarkung um 10 dB auf einen Ein-
gang des Indikators der empfangen Signalstarke zu
reduzieren, damit eine Steigerung sowie eine Verrin-
gerung in dem Signalpegel spater detektiert wird.
Verstarkung zu dem Eingang des Indikators der emp-
fangenen Signalstarke kann lber (an dieser Stelle
nicht detailliert dargestellte) steuerbare Dampfer re-
duziert werden, die zwischen den Rx_Q und Rx_|
Ausgangen und den Quadratierern 36 und 37 vorge-
sehen sind. Der nominelle Einstellpunkt fir die RSSI
wird dann zehn statt Null sein, und wird Signalande-
rungen von +10 dB bis —22 dB angeben, hinter denen
Sattigung auftritt.

[0028] Auch kann eine RSSI mit einem gréReren
Bereich zu diesem Zweck verwendet werden, bei-
spielsweise mit einem Bereich von 42 dB. Dies wird
einen Auslesewert einer Signalanderung von +10 dB
bis —32 d. In dieser Ausfiihrungsform werden Ausle-
sungen fur die AVR zwischen 0 und 31 verwendet,
wahrend Auslesungen zwischen —10 und —1 fir den
oben stehenden Zweck verwendet werden.

[0029] In den gegebenen Ausflihrungsformen kann
Verstarkungsreduktion, Kanalfilterung und Reduktion
der Grenzfrequenzen uber viele Stufen verteilt wer-
den. Wenn die Verstarkung der Rx Strecke reduziert
wird, und zwar von einer maximalen Verstarkung zu
einer niedrigen Verstarkung, ist es vorteilhaft zu-
nachst die Verstarkung des LNAs 11 zu reduzieren,
wenn die Verstarkung der Rx Strecke zunimmt, und
zwar von einer minimalen Verstarkung zu einer héhe-
ren Verstarkung, ist es vorteilhaft die Verstarkung des
LNAs in einem letzten Schritt zu steigern. Eine derar-
tige Verstarkungseinstellung lindert die Effekte von
Stérsendern aulerhalb des Bandes oder von Stor-
sendern in anderen Kanalen des ISM Band. Weiter-
hin wird bei einer niedrigeren Verstarkungseinstel-
lung der Funkeingang mehr linear.

[0030] Im Hinblick auf das Obenstehende durfte es
dem Fachmann einleuchten, dass im Rahmen der
vorliegenden Erfindung, wie nachstehend durch die
beiliegenden Patentanspriche definiert, mehrere
Modifikationen mdglich sind und dass die vorliegen-
de Erfindung sich folglich nicht auf die beschriebenen
Beispiele begrenzt. Das Wort "umfasst" schlie3t das
Vorhandensein anderen Elemente oder Schritte als
diejenigen, die in einem Patentanspruch aufgelistet
sind, nicht aus.

Text in der Zeichnung

Fig. 1

Antenne

Mischer
Frequenzempfangsumsetzer
Null-ZF-Verstarker
AC-Koppler

Kanalfilter
Basisbandschaltung
Summierer

Quadratierer
Zustandsmaschine
Signalprozessor
Phasenschieber
Summieranordnung
Frequenzsynthesizer
Steuerbus
Sendeleistungsverstarker
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Fig. 2

RSSI-Auslesung

AVR-Dampfung

RF-Eingangssignalpegel an der Antenne
Maximale Verstarkung/minimale Dampfung
Wirkliches Eingangssignal

Minimale Verstarkung/maximale Dampfung
AVR-Einstelltabelle

Fig. 3

RSSI Auslesung
Maximale Verstarkung
Wirkliches Eingangssignal
Minimale Verstarkung
AVR Einstelltabelle

Fig. 4
Mischer
AC-Koppler
Fig. 6
AC-Kopplung
Kanalfilterung
Patentanspriiche

1. Funkanordnung (1) mit einer Null-Zwischenfre-
quenz, wobei diese Anordnung die nachfolgenden
Elemente umfasst:

— eine Antenne (9) zum Empfangen eines Funkfre-
quenzsignals (RF), wobei das Funkfrequenzsignal
(RF) einen hohen dynamischen Bereich aufweist;

— einen Empfangsumsetzer (12) zum Umsetzen des
genannten Funkfrequenzsignals (RF) in ein
Null-ZF-Signal (Rx_Il, Rx_Q), wobei der genannte
Empfangsumsetzer (12) eine Mischstufe (13), einen
AC-Koppler (15) und einen Indikator (36-41) der
Starke des empfangenen Signals aufweist mit einem
Signalauflésungsbereich, der unterhalb des genann-
ten hohen dynamischen Bereichs liegt, wobei der ge-
nannte AC-Koppler (15) mit einem Ausgang der ge-
nannten Mischstufe (13) gekoppelt ist;

— einen Signalprozessor (26, 28) zum Verarbeiten
des genannten Null-ZF-Signals (Rx_I, Rx_Q);

— wenigstens einen Verstarker (11), der zwischen der
genannten Antenne (9) und dem genannten Signal-
prozessor (26; 28) vorgesehen ist; und

— einen automatischen Verstarkungsregler (28, 29)
wenigstens zur Verstarkungsregelung des genann-
ten wenigstens einen Verstarkers (11),

wobei der genannte automatische Verstarkungsreg-
ler (28, 29) derart ausgebildet ist, dass er eine Ver-
starkung des genannten wenigstens einen Verstar-
kers (11) dadurch einstellt, dass er die genannte Ver-
starkung auf eine vorbestimmte Verstarkung einstellt,
dass er eine vorbestimmte Zeit wartet, damit die
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DC-Offsetsignale in der genannten Funkanordnung
(1) abklingen kdénnen, dass geprift wird, ob das Aus-
lesen des genannten Signalstarkenindikators
(36-41) innerhalb des genannten Signalauflésungs-
bereichs erfolgt, und dass die genannte Verstarkung
entsprechend dem genannten Auslesen eingestellt
wird, wenn das genannte Auslesen innerhalb des ge-
nannten Signalauflésungsbereichs liegt.

2. Null-Zwischenfrequenz-Funkanordnung (1)
nach Anspruch 1, wobei die genannte vorbestimmte
Verstarkung zunachst auf einem maximalen Verstar-
kungswert (MAX GAIN) der genannten Verstarkung
liegt und der genannte automatische Verstarkungs-
regler (28, 29) dazu vorgesehen ist, die genannte
Verstarkung schrittweise zu verringern, wahrend wie-
derholt die genannte vorbestimmte Zeit gewartet wird
und wiederholt die genannte Uberpriifung durchge-
fuhrt wird, bis das genannte Auslesen innerhalb des
genannten Signalaufldsungsbereichs liegt.

3. Null-Zwischenfrequenz-Funkanordnung nach
Anspruch 1, wobei die genannte vorbestimmte Ver-
starkung zunachst auf einem minimalen Verstar-
kungswert (MIN GAIN) der genannten Verstarkung
liegt, und der genannte automatische Verstarkungs-
regler (28, 29) derart ausgebildet ist, dass er schritt-
weise die Verstarkung steigert, wahrend er wieder-
holt die genannte vorbestimmte Zeit wartet und wie-
derholt die genannte Uberpriifung durchfiihrt, bis das
genannte Auslesen innerhalb des genannten Signal-
auflésungsbereichs liegt.

4. Null-Zwischenfrequenz-Funkanordnung 1)
nach Anspruch 2, wobei der genannte wenigstens
eine Verstarker (11) aus einem Funkfrequenzverstar-
ker (11), der zwischen der genannten Antenne (9)
und einem Eingang der genannten Mischstufe (13)
vorgesehen ist, und aus einem Null-Zwischenfre-
quenzverstarker (2) besteht, der zwischen einem
Ausgang der genannten Mischstufe (13) und dem ge-
nannten Signalprozessor (26, 28) vorgesehen ist,
und wobei die genannte Verstarkung ein Produkt aus
einer ersten Verstarkung des genannten Funkfre-
quenzverstarkers (11) und einer zweiten Verstarkung
des genannten Null-Zwischenfrequenzverstarkers
(23) ist, wobei der genannte automatische Verstar-
kungsregler (28, 29) derart ausgebildet ist, dass er
zunachst die genannte erste Verstarkung modifiziert,
wenn die genannte Verstarkung eingestellt wird.

5. Null-Zwischenfrequenz-Funkanordnung (1)
nach Anspruch 3, wobei der genannte wenigstens
eine Verstarker (11) aus einem Funkfrequenzverstar-
ker (11), der zwischen der genannten Antenne (9)
und einem Eingang der genannten Mischstufe (13)
vorgesehen ist, und aus einem Null-Zwischenfre-
quenzverstarker (23) besteht, der zwischen einem
Ausgang der genannten Mischstufe (23) und dem ge-
nannten Signalprozessor (26, 28) vorgesehen ist,
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und wobei die genannte Verstarkung ein Produkt aus
einer ersten Verstarkung des genannten Funkfre-
quenzverstarkers (11) und einer zweiten Verstarkung
des genannten Null-Zwischenfrequenzverstarkers
(23) ist, wobei der genannte automatische Verstar-
kungsregler (28, 29) derart ausgebildet ist, dass er
zuletzt die genannte Verstarkung modifiziert, wenn
die genannte Verstarkung eingestellt wird.

6. Verstarkungsregelverfahren zur Verstarkungs-
regelung einer Null-Zwischenfrequenzfunkanord-
nung (1), wobei die genannte Null-Zwischenfre-
quenz-Funkanordnung (1) die nachfolgenden Ele-
mente aufweist: eine Antenne (9) zum Empfangen ei-
nes Funkfrequenzsignals (RF), wobei das genannte
Funkfrequenzsignal (RF) einen hohen dynamischen
Bereich aufweist, einen Empfangsumsetzer (12) zum
Umsetzen des genannten Funkfrequenzsignals (RF)
in ein Null-ZF-Signal (Rx_I, Rx_Q, wobei der genann-
te Empfangsumsetzer (12) eine Mischstufe (13), we-
nigstens einen Verstarker (11), und einen AC-Kopp-
ler (15) aufweist, wobei der genannte AC-Koppler
(15) mit einem Ausgang der genannten Mischstufe
(13) gekoppelt ist, und wobei die genannte Null-Zwi-
schenfrequenz-Funkanordnung (1) weiterhin einen
Indikator (36—41) der empfangenen Signalstarke mit
einem Signalauflésungsbereich aufweist, der unter-
halb des genannten hohen dynamischen Bereichs
liegt, wobei dieses Verfahren wenigstens das Einstel-
len einer Verstarkung des genannten wenigstens ei-
nen Verstarkers (11) umfasst: was dadurch ge-
schieht, dass:

— die genannte Verstarkung auf eine vorbestimmte
Verstarkung eingestellt wird,

— eine vorbestimmte Zeit gewartet wird, damit die
DC-Offsetsignale in der genannten Funkanordnung
(1) abklingen kénnen,

— Uberpruft wird, ob ein Auslesen der Signalstarke
des empfangenen Signals durch den Indikator
(36-41) innerhalb des genannten Signalauflésungs-
bereichs liegt; und

— die genannte Verstarkung entsprechend dem ge-
nannten Auslesevorgang eingestellt wird, wenn das
genannte Auslesen innerhalb des genannten Signal-
auflésungsbereichs liegt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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CODE= RF INPUT
RSS) AGC ATTENUATION SIGNAL LEVEL
READING L /AT ANTENNA
— —p-
0 "0 90 dBM \_ oAk GAN:
1 1 MIN ATTENUATION
2 2
30 30 _50dBM
31 31 _594BM
31 32 -58dBM ACTUAL
31 33 _57dBM N INPUT
READING :
31 .
: MIN GAIN:
5 m MAX >ATTENUATION
6. 9 AGC SETTLING TABLE
CODE)
0 -90 dBM ( .
1 89 _dBM MAX GAIN
2 -88 dBM
30 “60dBM
e 31 590BM
- 32 -58dBM
33 -57dBM ~—T\_ ACTUAL INPUT
! 34 -56BM SEHAL
—2 35 _55dBM
RSS| 3 .
READNG [ :
2 79 1dBM MIN
80 “100BM (GAN

FIG. 3 AGC SETTUNG TABLE—
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