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69 Verfahren zur Multipegeldateniibertragung mit Hilfe eines winkelmodulierten Triigers konstanter
Amplitude.

@ Die Ubertragung von n-Pegeldatensignalen von ei-

nem Sender zu einem Empfinger erfolgt mit einem
winkelmodulierten Trigersignal mit konstanter Amplitu-
de und kontinuierlicher Phase. Die konstante Amplitude
macht eine Verstirkung in nicht-linearen Senderendstu-
fen méglich. Die n-Pegeldatensignale werden in interme-
didre k-Pegelsignale umgewandelt, wobei k grosser als n
ist. Mindestens einem der Datensymbole der n-Pegelda-
tensignale werden mindestens zwei Symbole des interme-
didren k-Pegelsignals zugeordnet. Mit den k Pegeln des
intermedidiren Mehrpegelsignals entsprechen die Phasen-
inderungen des Trigersignals in einem Symbolintervall
der Reihe «(k-1)*m/n bis +(k-1)*7/n mit Inkrementen von
2@/n. Dadurch wird das Spektrum des winkelmodulierten
Signals schmiler. Als Empfinger wird ein differentieller
n-Phasenempfinger verwendet, der in jedem Symbolin-
tervall eine der unterschiedlichen Phasenidnderungen in
Vielfachen von 27/n detektiert. Das Verfahren kann ins-
besondere fiir die Funkiibertragung von digitaler Informa-
tion angewendet werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Ubertragung von n-Pegeldatensignalen
von einem Sender zu einem Empfanger, wobei der Sender mit
einem Trigeroszillator mit einem daran angeschlossenen
Modulator zum Erzeugen eines winkelmodulierten Trigers
mit einer nahezu konstanten Amplitude und einer kontinuier-
lichen Phase versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
n-Pegeldatensignale in intermediére k-Pegelsignale umgewan-
delt werden mit mehr Pegeln als die n-Pegeldatensignale, also
k> n, wobei mindestens einem der Datensymbole der n-
Pegeldatensignale mindestens zwei Symbole des intermedii-
ren k-Pegelsignals zugeordnet werden und wobei mit den k-
Pegeln des intermediéiren Mehrpegelsignals die Phaseninde-
rungen des Trigersignals in einem Symbolintervall der Reihe
~(k~1)-n/nbis +(k—1)-n/n mit Inkrementen von 2n/n in
einer eins-zu-eins-Beziehung entsprechen, und dass als Emp-
fanger ein differentieller n-Phasenempfiinger verwendet wird,
der in jedem Symbolintervall eine der n unterschiedlichen
Phasendnderungen in Vielfachen von 2n/n detektiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den mindestens zwei Symbolen des intermedii-
ren k-Pegelsignals abhingig von dem Verlauf der Phase des
winkelmodulierten Tragers in mindestens den zwei vorherge-
henden Symbolintervallen eine Wahl getroffen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Umwandlung des n-Pegeldatensignals in das
intermediére k-Pegelsignal ein n-Pegeldifferenzsignal gebildet
wird, indem von dem n-Pegeldatensignal ein zweites n-Pegel-
signal Modulo-n subtrahiert, und ein k-Pegelsummensignal
gebildet wird, indem zu dem n-Pegeldifferenzsignal das
zweite n-Pegelsignal linear addiert wird, wobei das zweite n-
Pegelsignal durch Zeitverzgerung aus dem n-Pegeldifferenz-
signal abgeleitet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass mit den Symbolen des k-Pegelsignals, die demselben
Symbol des n-Pegeldatensignals zugeordnet sind, Phasenéin-
derungen iibereinstimmen, die sich um 27 unterscheiden.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ubertra-
gung von n-Pegeldatensignalen von einem Sender zu einem
Empfinger gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

In den letzten fiinfzehn Jahren sind viele Modulationsme-
thoden zur wirksamen Dateniibertragung iiber Fernsprechlei-
tungen entwickelt und eingefiihrt worden. In fast allen Fillen
fithren diese Methoden zu einem modulierten Trégersignal,
das Amplitudenénderungen aufweist, und es werden dabei
lineare Modulatoren und Verstéirker verwendet.

Diese Modulationsmethoden eignen sich jedoch weniger
gut fiir Dateniibertragung {iber Funkverbindungen, weil in
Funkiibertragungssystemen ein hoher Leistungswirkungsgrad
die Verwendung von Elementen mit einer nicht linearen
Amplitudeniibertragungsfunktion erfordert und das Spek-
trum am Ausgang eines derartigen Elementes, beispielsweise
eines Klasse-C-Verstirkers, breiter ist als das am Eingang,
wenn das Signal am Eingang Amplitudeninderungen auf-
weist. In Funkiibertragungsanlagen werden daher vorzugs-
weise Modulationsmethoden benutzt, die zu einem modulier-
ten Tragersignal nahezu konstanter Amplitude (envelope)
fiithren, was die Anwendung von Winkelmodulation bedeutet.

Das fortschreitende Bediirfnis an Anlagen fiir Dateniiber-
tragung iiber Funkverbindungen stellt an die auf diesem
Gebiet anzuwendenden Modulationsmethoden zugleich die
Anforderung einer wirtschaftlichen Benutzung der Band-
breite des verfiigbaren Ubertragungskanals, wobei weiterhin
ein niedriger Pegel der Leistung ausserhalb des Bandes dieses

Ubertragungskanals wegen der grossen Unterschiede in den
Signalpegeln zwischen benachbarten Ubertragungskanélen
notwendig ist. Sogar wenn dazu eine Modulationsmethode
angewandt wird, die zu einem winkelmodulierten Trigersi-

5 gnal mit einer kontinuierlichen Phase fiihrt, wird dennoch das
Spektrum dieses Trégersignals fast immer breiter sein als das
des gleichwertigen Basisbandsignals. Eine Beschrinkung die-
ses Spektrums mittels eines Kanalfilters ist eine uninteres-
sante Technik fiir Funkiibertragungssysteme, weil die prakti-

10 sche Verwirklichung eines derartigen Filters mit einer genau

vorgeschriebenen Amplitude- und Phasenkennlinie und oft

einer sehr geringen relativen Bandbreite in dem Funkfre-
quenzgebiet besonders schwierig ist und viele Systemen aus-
serdem von dem Multikanaltyp sind, in dem die ausgestrahite

Tragerfrequenz eine Vielzahl unterschiedlicher Werte anneh-

men konnen muss. In Funkiibertragungssystemen soll daher

eine mogliche Beschridnkung des Spektrums des winkelmodu-
lierten Trégersignals mittels Vormodulationstechniken
bewirkt werden.

Eine weitere Anforderung an die in Funkiibertragungssy-
stemen anzuwendenden Modulationsmethoden ist, dass der
Empfénger die Datensignale zuverldssig detektieren konnen
muss, auch wenn unbekannte Frequenzverschiebungen zwi-
schen Sender und Empfanger auftreten. Ausserdem sollen die
im Empfanger angewandten Detektionsmethoden zu einer
Fehlermoglichkeit als Funktion des Signal-Rauschverhiltnis-
ses fithren, die moglichst wenig gegeniiber der Fehlerrate fiir
optimale Basisbandiibertragung der Datensignale abweicht.
Eine optimale Erfiillung dieser Anforderungen bedeutet, dass
in dem Empfanger kohédrente Demodulation angewandt wer-
den konnen muss und dass in Anbetracht der erforderlichen
wirtschaftlichen Benutzung von Leistung und Bandbreite die
im Empfénger erforderlichen Tréiger- und Taktsignalbezugs-
werte aus dem iibertragenen modulierten Tréger selbst
zuriickgewonnen werden konnen miissen.

Zur Ubertragung von Datensignalen wird zur Zeit hiufig
eine Modulationsmethode angewandt, die als PSK (Phase-
Shift-Keying) bekannt ist und im Abschnitt 10 des nachste-
hend angefiihrten Bezugsmaterials (1) und im Abschnitt 9 des
Bezugsmaterials (2) eingehend beschrieben ist. Wenn die
PSK-Methode in ihrer Basisform angewandt wird, fiihrt sie zu
einem modulierten Trigersignal konstanter Amplitude, und
die Datensignale lassen sich mit Hilfe orthogonaler kohéren-
ter Demodulation optimal detektieren, wobei die dazu erfor-
derlichen Triger- und Taktsignalbezugswerte aus dem iiber-
tragenen PSK-Signal selbst zuriickgewonnen werden kénnen.

Diese PSK-Methode weist folglich viele Eigenschaften
auf, die fiir eine wirtschaftliche Dateniibertragung iiber Funk-
verbindungen erwiinscht sind. Das Leistungsdichtespektrum
dieses PSK-Signals ist jedoch relativ breit, und der Pegel der
spektralen Nebenkeulen nimmt bei zunehmendem Frequenz-
abstand von der Trigerfrequenz nur langsam ab, wodurch in
benachbarten Funkiibertragungskanélen Stérungen mit einem
unzuléssig hohen Pegel verursacht werden kénnen.

Die Techniken zur Beschrinkung dieses PSK-Spektrums,
die fiir wirtschaftliche Dateniibertragung iiber Fernsprechlei-
tungen bereits seit langer Zeit angewandt werden (siehe bei-
spielsweise das Bezugsmaterial [3]), sind fiir Funkiibertra-
gungssysteme uninteressant, weil sie zu einem modulierten
Trigersignal mit Amplitudeninderungen fiithren und in vielen
Fillen ausserdem Kanalfilter benutzen. Wegen der vielen
gewiinschten Eigenschaften der PSK-Methode sind in jiing-
ster Zeit Vormodulationstechniken zur Verringerung der
spektralen Nebenkeulen ohne Beeintrichtigung der
65 gewlinschten Eigenschaften viel Aufmerksamkeit gewidmet

worden. Dabei wird die Impulsform fiir die modulierenden
Datensymbole derart gewihlt, dass das modulierte Trégersi-
gnal konstanter Amplitude in der Mitte jedes Symbolinter-
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valls dieselbe Nennphase aufweist wie bei Anwendung der

PSK-Methode, aber die Uberginge zwischen aufeinanderfol-

genden Phasen méglichst allméhlich sind. Eine gute Uber-

sicht bereits vorgeschlagener Impulsformen und der damit
erzielten Verringerung spektraler Nebenkeulen ist in dem

Bezugsmaterial (4) angegeben. Eine Methode zur Bestim-

mung der Fehlerrate als Funktion des Signal-Rauschverhlt-

nisses in diesen Fillen ist in dem Bezugsmaterial (5) beschrie-
ben worden.

Die Erfindung hat nun zur Aufgabe, bei einem Verfahren
der eingangs erwihnten Art eine neue Konzeption eines Sen-
ders zur Verringerung des Spektrums durch Vormodulations-
techniken anzuwenden, wobei der Sender mit einem Empfin-
ger entsprechend dem Stand der Technik zusammenarbeiten
kann und in einer praktischen Ausfiihrung ein moduliertes
Trigersignal nahezu konstanter Amplitude ausstrahlt, das
eine schmalere spektrale Hauptkeule sowie auch fiir Frequen-
zen ausserhalb dieser spektralen Hauptkeule wesentlich weni-
ger Leistung aufweist als die bekannten PSK-Signale.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch das Verfah-
ren mit den im Patentanspruch | angefiihrten Merkmalen
geldst.

Anhand der Zeichnungen werden nunmehr Ausfithrungs-
beispiele der Erfindung und ihre Vorteile ndher erldutert. Es
zeigen:

Fig. 1 das Blockschaltbild einer bekannten Anlage mit
Phasenmodulation,

Fig. 2 das Blockschaltbild einer Modulationsstufe,

Fig. 3 die Impulsform eines Datensymbols,

Fig. 4 ein Phasendiagramm,

Fig. 5a-g Zeitdiagramme,

Fig. 6 das Leistungsspektrum des modulierten Signals,

Fig. 7 das Blockschaltbild einer Modulationsstufe zur
Ausfithrung des erfindungsgeméssen Verfahrens,

Fig. 8a-d Zeitdiagramme,

Fig. 9 das Leistungsspektrum des modulierten Signals,

Fig. 10 das Blockschaltbild eines ersten Pegelwandlers
zum Gebrauch beim Verfahren nach der Erfindung,

Fig. 11a—f Zeitdiagramme,

Fig. 12 eine Speichertafel fiir den Pegelwandler,

Fig. 13 das Blockschaltbild eines differentiellen Phasen-
empfingers,

Fig. 14 das Blockschaltbild eines Universalpegelwandlers
zum Gebrauch beim Verfahren nach der Erfindung,

Fig. 15 das Blockschaltbild eines dritten Pegelwandlers
zum Gebrauch beim Verfahren nach der Erfindung,

Fig. 16a-c Zeitdiagramme.

Das nachstehende Bezugsmaterial wird angefiihrt:

(1) W.R. Benett, J.R. Davey, «Data Transmission». New
York: McGraw-Hill, 1965.

(2) R.W. Lucky, J. Saltz, E.J. Weldon Jr., «Principles of Data
Communication». New York,: Mc.Graw-Hill, 1968.

(3) P.A. Baker («Phase-Modulation Transmitter»),
U.S.-Patent Nr. 3 128 342, April 7, 1964.

(4) L.J. Greenstein, «Spectra of PSK Signals with
Overlapping Baseband Pulses», IEEE Trans. Commun.,
Vol. COM25, Nr. 5, Seiten 523-530, Mai 1977.

(5) V.K. Prabhu, «PSK-Type Modulation with Overlapping
Baseband pulses», IEEE Trans. Commun. Vol. Com-25,
Nr. 9, Seiten 980-990, September 1977.

(6) J.P. Costas, «Synchronous Communications», Proc. IRE,
Vol. 44, Nr. 12, Seiten 1713-1718, Dezember 1956.

(7) W.C. Lindsey, M.K. Simon. «Carrier Synchronisation and
Detection of Polyphase Signals», IEEE Trans. Commun.
Vol. COM-20, Nr. 3, Seiten 441-454, Juni 1972.

(8) F.D. Tisi et al. («Receiver for the Reception of
Information Pulse Signals Located in a Prescribed
Transmission Band»), U.S.-Patent Nr. 3 590 386, Juni 29,
1971.
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(9) S. Pasupathy, «Nyquist’s Third Criterion, Proc. IEEE,
Vol. 62, Nr. 6, Seite 860-861, Juni 1974.
In Fig. 1 ist ein allgemeines Blockschaltbild eines Systems
zur Ubertragung von Multipegeldatensignalen von einem
5 Sender | zu einem Empfinger 2 dargestellt. Der Sender 1 ist
mit einer Datensignalquelle 3 versehen, die durch eine Takt-
impulssignalquelle 4 synchronisiert wird. Die der Quelle 3
entnommenen Multipegeldatensignale mit einer Symbolfre-
quenz 1/T werden einer Modulationsstufe 5 mit einem Triger-
oszillator 6 zum Erzeugen eines winkelmodulierten Trégersi-
gnals mit einer nahezu konstanten Amplitude und einer kon-
tinuierlichen Phase zugefiihrt. Dieses modulierte Signal wird
dem Ubertragungskanal iiber einen Ausgangskreis 7, in dem
nétigenfalls Leistungsverstarkung und Ubersetzung in das
gewiinschte Funkfrequenzband erfolgt, zugefiihrt.

Im Empfinger 2 wird dieses modulierte Signal dem Uber-
tragungskanal iiber einen Eingangskreis 8 entnommen, in
dem notigenfalls Verstarkung und Ubersetzung in das
urspriingliche Frequenzband erfolgt. Das iibertragene modu-
lierte Signal wird einer orthogonalen Demodulationsstufe 9
zugefiihrt, die zwei Produktdemodulatoren 10, 11 mit daran
angeschlossenen Tiefpassfiltern 12, 13 enthélt. Diese Demo-
dulatoren 10, 11 werden durch zwei Bezugstriger mit einem
Phasenunterschied entsprechend n/2 gespeist. An dem Aus-
gang der Tiefpassfilter 12, 13 erscheinen dann zwei demodu-
lierte Signale, die einem Regenerationskreis 14 mit zwei
Abtastkreisen 15, 16 zugefiihrt werden, die durch ein Bezugs-
taktimpulssignal gesteuert werden. Die auf diese Weise erhal-
tenen Abtastwerte dieser zwei demodulierten Signale werden
o einem Signalverarbeitungskreis 17 zum Erhaiten der
urspriinglichen Multipegeldatensignale zugefiihrt, die zu
einer Datensignalsenke 18 weitergeleitet werden. Weiterhin
enthilt der Empfinger 2 einen Trégerkreis 19 und einen Takt-
impulskreis 20 zum Erhalten der erforderlichen Trager- und
Taktimpulssignalbezugswerte aus dem iibertragenen modu-
lierten Signal selbst.

Die Struktur des Trigerkreises 19, der unmittelbar an den
Eingangskreis 8 angeschlossen ist, wird insbesondere durch
die in der Demodulationsstufe 9 angewandte Detektionsme-
thode bestimmt. Im Falle differentieller Detektion werden die
zwei Bezugstriger fiir jedes Symbolintervall aus dem iibertra-
genen modulierten Signal in dem vorhergehenden Symbolin-
tervall abgeleitet; der Trigerkreis 19 kann dann ausgebildet
werden auf die Art und Weise, wie dies in dem Bezugsmate-
rial (1), Abschnitt 10,3 und in dem Bezugsmaterial (2),
Abschnitt 9.2.3 beschrieben worden ist. Im Falle koharenter
Detektion werden die zwei Bezugstriger einem Ortstrigerge-
nerator entnommen, der auf dem (nicht modulierten) dem
iibertragenen modulierten Signal zugeordneten Triger pha-
senverriegelt wird. Fiir die Ausbildung des Trégerkreises 19
kénnen dann mehrere genormte Techniken benutzt werden
wie die Costas-Schleife, siehe Bezugsmaterial (6), oder die
N.Potenz-(multiplizier- und -Teil)-Schleife, siche Bezugsma-
terial (7), Abschnitt IIIA. Es wird vorausgesetzt, dass in der
Demodulationsstufe 9 kohérente Detektion angewandt wird
und dass der Tragerkreis 19 als Costas-Schleife ausgebildet
ist. Das Problem der Zweideutigkeit in der Phase der auf
diese Weise erhaltenen Bezugstriger kann dann auf bekannte
Weise dadurch geldst werden, dass die Datensignale in Ter-
men von Pegeliibergingen kodiert oder dadurch, dass die
Datensignale in Blcken von Symbolen organisiert und die-
sen Blocken zusitzliche Symbole mit Information in bezug
auf die richtige Trigerphase zugefiigt werden.

Weiterhin wird hier vorausgesetzt, dass ein Bezugstaktim-
pulssignal mit der Symbolfrequenz 1/T aus den demodulier-
ten Signalen abgeleitet wird, wozu der Taktimpulskreis 20 an
die beiden Ausginge der Demodulationsstufe 9 angeschlos-
sen ist. Dieser Taktimpulskreis 20 kann ebenfalls auf mehrere
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bekannte Weisen ausgebildet werden; eine fiir die vorlie-
gende Anwendung geeignete Ausbildung des Taktimpulskrei-
ses 20 lasst sich im Bezugsmaterial (8) finden.

Wenn das in Fig. | dargestellte System als PSK-System
nach dem Bezugsmaterial (4) und (5) eingerichtet ist, kann die
Modulationsstufe 5 im Sender | entsprechend dem funktio-
nelien Blockschaltbild nach Fig. 2 ausgebildet werden. Diese
Modulationsstufe 5 enthilt einen linearen Phasenmodulator
21, der durch einen Trigeroszillator 6 mit einer konstanten
Frequenz entsprechend der gewiinschten Tragerfrequenz f.
gespeist wird und dem die Datensignale der Quelle 3 iiber ein
Filter 22 mit einer vorgeschriebenen Impulsantwort h(t)
beschrinkter Dauer zugefiihrt werden. Ein Beispiel der in
dem genannten Bezugsmaterial dargestellten Impulsformen
der modulierenden Datensymbole ist in Fig. 3 dargestellt,
welches Beispiel einer Impulsantwort h(t) mit einer Dauer 2T
und einer Racos-Form (Racos = «Raised Cosine») entspricht
gegeben durch:

cos? (T t/ 2T), L1

7 1

e
h(t) =
0 *

|e/2]

(siehe Bezugsmaterial [4], Tafel II).
Die Wirkungsweise dieser Modulationsstufe 5 wird unten-

stehend erldutert, und zwar fiir den Fall, dass am Ausgang der

Quelle 3 ein bipolares 4-Pegeldatensignal in Form rechtecki-
ger Spannungsimpulse mit einer Impulsbreite T und einer
Impulshdhe 1 oder 3 erscheint. In diesem Fall hat das Filter
22 eine Impulsantwort h(t) entsprechend der Formel (1), und
der Phasenmodulator 21 hat einen Verstarkungsfaktor ent-
sprechend n/4/Amplitudeneinheit. Am Ausgang des Phasen-
modulators 21 erscheint dann ein PSK-Signal mit einer kon-
stanten Amplitude, das wie folgt ausgedriickt werden kann:

sin [(wet + D (t)] 2

wobei w,=2 7if. und f, die Tragerfrequenz ist. Fiir dieses PSK-
Signal ist der Weg des Signalvektors

v =exp [(D(1)] €
mit w.t als Bezugswert in dem polaren Diagramm nach Fig. 4
durch einen ausgezogenen Kreisbogen dargestellt. Die mogli-
chen Signalstellen dieses Vektors V in der Mitte der Symbol-
intervalle sind durch Punkte bezeichnet, die den Pegeln —3,
—1, +1, +3 des 4-Pegeldatensignals des Ausgangs der
Quelle 3 entsprechen.

An Hand der Zeitdiagramme nach Fig. 5 wird die Wir-
kungsweise dieses PSK-Systems néher erldutert.

Das Zeitdiagramm a zeigt das zu iibertragende 4-Pegelda-
tensignal der Quelle 3, wobei die quaterndren Werte «0»,
«1», «2» und «3» sowie die entsprechenden Spannungswerte
—3, -1, +1 und +3 dargestellt sind. Die Zufuhr dieses
Datensignals a zu der Modulationsstufe 5 fithrt zu einem
PSK-Signal entsprechend der Formel (2), dessen Phase @ (t)
in dem Zeitdiagramm b fiir den Fall @(0)= —n/4 dargestellt
ist.

In der Demodulationsstufe 9 wird dieses PSK-Signal mit
den beiden Bezugstriigern, und zwar mit sin (w.t) im Demo- |
dulator 10 und mit cos (w.t) im Demodulator 11, multipliziert.
An dem Ausgang der Demodulatoren 10 und 11 erscheinen
dann die niederfrequenten Anteile cos [ (t)] und sin [D(t)],
die in den Zeitdiagrammen c und d dargestellt sind. In dem
Regenerationskreis 14 werden die gefilterten niederfrequen-
ten Anteile cos [F(t)] und sin [ (t)] mit dem Bezugstaktim-
pulssignal abgetastet, wobei die Abtastimpulse zu Zeitpunk-
ten t=mT+ T/2 auftreten und m eine ganze Zahl ist. Die
Tiefpassfilter 12, 13 konnen auf herkommlicher Weise opti-

malisiert werden (siehe Bezugsmaterial [5], Seite 981). An dem
Ausgang der Abtastkreise 15, 16 erscheinen die Reihen von
Signalabtastwerten, die in den Zeitdiagrammen ¢ und f darge-
stellt sind. Der Signalverarbeitungskreis 17 ist derart einge-

5 richtet, dass die Polaritit des Ausgangswertes der des Signal-
abtastwertes am Ausgang des Kreises 16 entspricht und dass
die Grosse des Ausgangswertes dem Wert 1 fiir positive Pola-
ritit des Signalabtastwertes an dem Ausgang des Kreises 15
und dem Wert 3 fiir negative Polaritét des letztgenannten

10 Signalabtastwertes entspricht. Das Resultat ist ein regenerier-
tes 4-Pegeldatensignal, das in dem Zeitdiagramm g dargestellt
ist und - abgesehen von einer konstanten Verzdgerung um
T/2 - dem zu iibertragenden 4-Pegeldatensignal in dem Zeit-
diagramm a entspricht.

15 Das beschriebene PSK-System weist viele Eigenschaften
auf, die zur Erfiillung der im obenstehenden erwéhnten
Anforderungen fiir wirtschaftliche Dateniibertragung iiber
Funkverbindungen erwiinscht sind. Dennoch ist das Spek-
trum dieses PSK-Signals an dem Ausgang der Modulations-

(1) 20 stufe 5 noch ziemlich breit, wie dies auch aus Fig. 6 hervor-

geht, in der die genormte spektrale Dichte P/T als Funktion
der genormten Frequenz |(f - f)T| fiir das PSK-Signal nach
der Formel (2) mit einer Impulsform entsprechend Fig. 3 in
dem Fall von 4-Pegeldatensignalen (siehe Bezugsmaterial [4]

25 Fig. 2(b) auf Seite 528) dargestellt ist. Insbesondere zeigt
Fig. 6, dass der Pegel der spektralen Leistungsdichte fiir Fre-
quenzen f, die etwa um die doppelte Symbolfrequenz 1/T von
der Trigerfrequenz f. entfernt sind, nur etwa um 30 dB niedri-
ger ist als der Pegel fiir die Trigerfrequenz f, selbst. Fiir einen

130 in Funkiibertragungssystemen iiblichen Kanalabstand von 25
kHz und ein 4-Pegeldatensignal mit einer Symbolfrequenz
von 8 kHz bedeutet dies, dass das PSK-Signal in den beiden
angrenzenden Ubertragungskanilen Strungen mit einem
wegen der grossen Unterschiede im Signalpegel unzuléssig

35 hohen Pegel verursachen wird.

Das beschriebene PSK-System nach dem Stand der Tech-
nik liefert einen winkelmodulierten Triger mit konstanter
Amplitude, dessen Phase in der Mitte der Symbolintervalle
einen der vier moglichen Werte —3-n/4, —n/4, +7/4,

40 +3.71/4 annehmen kann. Ein derartiger Tréger kann in nicht
linearen Senderendstufen (Klasse-C) verstarkt werden, ohne
dass das Spektrum verbreitert wird.

Das Spektrum dieses Signals ist jedoch noch ziemlich
breit. In der nachfolgend beschriebenen Ausfithrungsform

45 des PSK-Systems wird unter Anwendung von differentieller
Phasenmodulation den vier mdglichen Phasenidnderungen
—7/2,0, +7/2, + 7 eine fiinfte mogliche Phasenénderung
— 7 hinzugefiigt. Dadurch, dass die Wahl zwischen den Pha-
sendnderungen + 7 und — 7, die Modulo-2n gleich sind,

50 durch den Phasenverlauf in vorhergehenden Symbolinterval-
len bestimmt wird, kann ein derartiger Phasenverlauf erhalten
werden, dass das Spektrum schmaler gemacht wird. Diesem
Umstand liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch eine
geringe Kriimmung des Phasenverlaufes (zweite Ableitung

55 nach der Zeit der Phase) ausserhalb der Hauptkeule der
Spektrums weniger Leistung erzeugt wird.

Diese Massnahmen werden nunmehr an Hand des bereits
beschriebenen 4-Pegeldatensignals erldutert, wobei ein
Datensymbol in einem Zeitintervall [mT, (m + 1)T] mit m ent-

60 sprechend einer ganzen Zahl durch a(m) dargestellt wird und
der Pegel von a(m) durch den entsprechenden quaternéren
Wert «0», «1», «2» oder «3» bezeichnet wird.

Die Erlduterung wird gegeben fiir den Fall, dass die Phase
@ (t) zwischen den Zeitpunkten t=mT und t=(m+ )T sich

65 um einen Betrag A@(m) dndert, der bestimmt wird durch:

AB(m)=(k-1)n/n,..,0,.. +(k—Dn/n
(Inkrement: 27/n)



worin n der Anzahl Pegel der Datensymbole entspricht und
wobei in dem ersten Beispiel k=35 ist.

Fiir diesen Fall (n =4) wird weiterhin vorausgesetzt, dass
die Beziehung zwischen der Phasendnderung A@(m) und den
Datensymbolen von dem Pegel von a(m) entsprechend der
nachfolgenden Tabelle 1 abhiingig ist.

Tabelle 1
a(m) k(m) AD(m)
«O» -2, 42 -, + 7o
«l» -1 —-71/2
«2» 0 0
«3» +1 +7/2

Fiir den Pegel a(m) = «0», dem die maximale absolute
Phasenédnderung von n zugeordnet wird, wird der Wert von
A (m) durch die vorhergehenden Werte A (m-~1) und
A (m-2)- und folglich der Werte k(m-1) und k(m2-2)- ent-
sprechend den Regeln der nachfolgenden Tafel 2 bestimmt.

Tabelle 2

a(m) = «0» k(m) AP (m)
k(m-1)-k(m-2)>0 +2 +7
k(m-1)—k(m-2)=0, k(m-1)>0 +2 +7
k(m-1) —k(m-2) =0, k(m-1)<0 -2 -7
k(m-1)-k(m-2)<0 -2 -7
k(m-1)=0, k(m-2)=0 +2 +7

Wenn a(m) = «0» ist und k(m-1)=k(m-2) =0, konnte der
Wert von A@(m) durch noch frithere Werte k(m-3), k(m-4),
... bestimmt werden. Da eine derartige Erweiterung wenig
Vorteile bietet, wird aus den méglichen Werten —2 und +2
fiir k(m) jeweils die feste Wahl entsprechend der letzten Zeile
der obenstehenden Tabelle gemacht.

Die Modulationsstufe 5 zum Erzeugen eines winkelmodu-
lierten Trigersignals mit einer Phase @ (t) entsprechend den
obenstehenden Regeln kann verschiedenartig ausgefithrt wer-
den. Hier (Fig. 7) wird vorausgesetzt, dass die Modulations-
stufe 5 als Frequenzmodulationsstufe ausgebildet ist mit
einem idealen spannungsgesteuerten Oszillator 6 (VCO),
wobei die Ruhefrequenz fo jeweils der gewlinschten Trdger-
frequenz f, entspricht und wobei die Verstarkungskonstante
Ko gleich /2 je Amplitudeneinheit je Symbolintervall T ist.
Das funktionelle Blockschaltbild dieser Modulationsstufe 5
ist in Fig. 7 dargestellt. In dieser Modulationsstufe 5 wird das
4-Pegeldatensignal der Quelle 3 in Fig. 1 dem Oszillator 6
iiber einen Vormodulationskreis 23 zugefiihrt, der die Rei-
henschaltung eines Pegelwandlers 24 zur Umwandlung des
4-Pegeldatensignals in ein 5-Pegeldatensignal und eines Tief-
passfilters 25 mit einer Impulsantwort, die dem dritten
Nyquist-Kriterium entspricht, enthilt. Dieser Pegelwandler
24 ist derart eingerichtet, dass die eintreffenden 4-Pegeldaten-
symbole a(m) in intermedidren Datensymbole k(m) mit 5
Pegeln umgewandelt werden, wobei die Beziehung zu den
4-Pegeln von a(m) in den Tafeln 1 und 2 gegeben ist.

Die Wirkungsweise der Modulationsstufe 5 nach Fig. 7
wird nun erldutert fiir den Fall, dass die Datensymbole k(m)
an dem Ausgang des Wandlers 24 in Form rechteckiger Span-
nungsimpulse mit einer Impulsbreite T und einer Polaritét
und einer Impulshéhe, die den Werten k(m) entsprechen,
erscheinen.

Weiterhin wird vorausgesetzt, dass das Tiefpassfilter 25
die moglichst schmale Bandbreite ausweist (siehe das Bezugs-
material D(1), Seite 65), so dass im Zusammenhang mit der
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an dieser Stelle gewihlten rechteckigen Impulsform wihrend
einer Zeit T der Datensymbole das Filter 25 eine Ubertra-
gungsfunktion H(w) aufweist, die durch die nachstehende
Formel angegeben wird:

5

(we/2)* -

< M

o) = 4 ot (/2) ()

0 , w > /T

Die Erlduterung erfolgt an Hand der Zeitdiagramme in
15 Fig. 8.

Das Zeitdiagramm a aus Fig. 8 zeigt dasselbe zu {ibertra-
gende 4-Pegeldatensignal der Quelle 3 in Fig. 1 als Zeitdia-
gramm a aus Fig. 5. Infolge des Datensignals a tritt an dem
Ausgang des Pegelwandlers 24 ein intermediiires 5-Pegelda-

20 tensignal auf, das in dem Zeitdiagramm b dargestellt ist. Die
Zufuhr dieses 5-Pegeldatensignals b zu dem spannungsge-
steuerten Oszillator 6 in Fig. 7 iiber das Filter 25 fiihrt zu
einem winkelmodulierten Tréagersignal konstanter Amplitude,
das in der nachstehenden Form ausgedriickt werden kann:

25
©)

Das Zeitdiagramm c aus Fig. 8 zeigt die Phase @ (t) dieses
Signals infolge des 5-Pegeldatensignals b fiir den Fall
% @F(0)= —n/4. Zum Vergleich zeigt das Zeitdiagramm d in
Fig. 8 die Phase @(t) des modulierten Signals an dem Aus-
gang der Modulationsstufe 5 in Fig. 2 bei Zufuhr des Datensi-
gnals a oder mit anderen Worten die Phase & (t) bei Anwen-
dung der bereits beschriebenen PSK-Methode (siehe Zeitdia-
35 gramm b in Fig. 5).

Wie auch aus dem Zeitdiagramm c in Fig. 8 hervorgeht,
dndert sich die Phase J(t) zwischen den Zeitpunkten t=mT
und t=(m+ 1)T um einen Betrag A (m) entsprechend +,
+7/2 oder 0. Denn die Phase @(t) an dem Ausgang des

40 spannungsgesteuerten Oszillators 6 ist dem Integral seiner
Eingangsspannung u(t) proportional, so dass gilt:

sin [wt + &(t)]

(m+1)7T
shpm =g ( (mn) 7 )-g (u1) = Koju(t) at
I mT

(6)

wobei, wie erwihnt,
50

Ko=7/(2T) @)
Weiterhin entspricht das Filter 25 dem dritten Nyquist-
Kriterium, so dass gilt:
55

(m+1)T (m+1)T

Ag(m) = X, | ult) dt K, | vit) at (8)

(]

mT

wobei v(t) die Ausgangsspannung des Pegelwandlers 24 ist,
die fiir das Zeitintervall [(mT, (m + 1)T] dem konstanten Wert

65 k(m) entspricht. Auf Grund dieser Formeln gilt fiir die Pha-
seninderung A (m):

AQ(m) =Ko k(m)T=k(m)- /2 ©)
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Die Form der Phase @ (t) fiir die Zeitpunkte t innerhalb
des betreffenden Zeitintervalls [mT, (m + 1)T] héngt von der
spezifischen Wahl des Filters 25, das dem dritten Nyquist-
Kriterium entspricht, ab. Sogar fiir die an dieser Stelle getrof-
fene Wahl der moglichst schmalen Bandbreite fiir das Filter
25 stellt es sich heraus, dass die Stossantwort h(t) ihre signifi-
kantesten Werte in einem zentralen Intervall mit der Lange
3T aufweist, so dass die Form der Phase & (t) innerhalb des
Zeitintervalls [mT, (m + 1)T] hauptséchlich durch die gefil-
terte Version des Datensymbols k(m) und in geringerem

Masse durch die gefilterte Version der Datensymbole k(m — 1)

und k(m + 1) bestimmt wird.

Die obenstehend beschriebenen Massnahmen in der
Modulationsstufe 5 nach Fig. 7 bedeuten, dass fiir das Daten-
symbol a(m) mit einem Pegel «0», dem die Phasendnderun-
gen AG(m)= £ 7, zugeordnet sind, der Pegel k(m) an dem
Ausgang des Wandlers 24 jeweils derart gewihlt wird, dass
die Richtung der Pegelidnderung in den zwei vorhergehenden
Symbolintervallen beibehalten wird, wie dies aus den Zeitdia-
grammen a und b in Fig. 8 hervorgeht. Dadurch wird vermie-
den, dass einer Phasenidnderung von 7 in der einen Richtung
unmittelbar eine Phasenidnderung von = in der anderen Rich-
tung folgen kann. Dies fiihrt zu einer Phase & (t) des modu-
lierten Signals, die allmé#hlicher variiert als in dem Fall der
Anwendung der bekannten PSK-Methode, wie dies ein Ver-
gleich der Zeitdiagramme ¢ und d in Fig. 8 erldutert.

Durch diesen allméhlicheren Charakter der Phaseninde-
rungen hat das betreffende modulierte Trigersignal ein Fre-
quenzspektrum, das eine schmalere Hauptkeule sowie auch
fiir Frequenzen ausserhalb dieser Hauptkeule wesentlich
weniger Leistung aufweist als das Frequenzspektrum des
bekannten PSK-Signals (siehe Fig. 6). Dies geht auch aus
Fig. 9 hervor, in der fiir den betreffenden Fall die genormte
spektrale Leistungsdichte P/T als Funktion der genormten
Frequenz | (f—f)T | dargestellt ist. Insbesondere zeigt Fig. 9,
dass fiir Frequenzen f, die etwa um die doppelte Symbolfre-
quenz 1/T von der Trégerfrequenz f, entfernt sind, der Pegel
der spektralen Leistungsdichte gegeniiber dem fiir die Tréger-
frequenz f, um etwa 60 dB niedriger ist. Dagegen ist dieser
Pegel fiir dieselben Frequenzen bei Verwendung der bekann-
ten PSK-Modulationstufe 5 nach Fig. 2 nur um etwa 30 dB
niedriger als der fiir die Trigerfrequenz f., wie Fig. 6 zeigt.
Die Anwendung dieser Massnahmen bedeutet also, dass fiir
Funkiibertragungssysteme mit dem bereits genannten Kanal-
abstand von 25 kHz und 4-Pegeldatensignale mit einer Sym-
bolfrequenz von 8 kHz die Stérungen in den beiden benach-
barten Ubertragungskanilen einen Pegel aufweisen, der zum
grossten Teil fiir die praktischen Anwendungen in dem funk-
frequenten Bereich niedrig genug ist.

Diese wesentliche Verringerung der Leistung ausserhalb
des Bandes der spektralen Hauptkeule wird mit Hilfe einer
Modulationsstufe 5 erhalten, die nach Fig. 7 einen Pegel-
wandler 24 und ein Tiefpassfilter 25 enthilt. Obschon der
Pegelwandler 24 auf verschiedene Weise ausgebildet werden
kann, bietet eine Verwirklichung in digitalen Techniken viele
praktische Vorteile.

Als Beispiel zeigt Fig. 10 einen digitalen Pegelwandler 24

mit einfacher Struktur. Diese einfache Struktur ist dadurch
erhalten worden, dass ein Digitalspeicher 26 in Form eines
Festwertspeichers ROM verwendet worden ist, in dem an den
Speicherstellen 3-Bit-Worte gespeichert sind, die die 5 mégli-
chen Werte —2, — 1,0, +1, +2 von k(m) darstellen, und
diese 3-Bit-Worte werden mit der Symbolfrequenz 1/T ausge-
lesen und mit Hilfe eines Digital-Analog-Wandlers 27 in die
entsprechenden Spannungswerte der 5-Pegeldatensymbole
k(m) umgewandelt. In diesem Fall werden die 4-Pegeldaten-
symbole a(m) der Quelle 3 in Fig: 1 dem Pegelwandler 24
zugefithrt, und zwar in Form von 2-Bit-Worten, die die 4

moglichen Pegel «0», «1», «2», «3» von a(m) darstellen. Wie
bereits erldutert, hingt der Wert k(m) von dem Datensymbol
a(m) sowie von den beiden vorhergehenden Werten k(m — 1)
und k(m - 2) ab. Dies bedeutet, dass die Adresse A(m) fiir die

5 Speicherstelle des 3-Bit-Wortes k(m) im Speicher 26 aus dem
2-Bit-Wort a(m) und den beiden 3-Bit-Worten k(m ~ 1),
k(m - 2) zusammengestellt werden muss, die dadurch erhal-
ten werden, dass die aus dem Speicher 26 ausgelesenen 3-Bit-
Worte zwei Verzégerungseinheiten 28, 29 mit je einer Verzo-

10 gerungszeit entsprechend einem Symbolintervall T zugefiihrt
werden. Diese Adresse A(m) ist also ein 8-Bit-Wort, das mit
Hilfe eines Adressierkreises 30 aus den Worten a(m), k(m— 1)
und k(m ~ 2) zusammengesetzt wird, und zwar auf die in
Fig. 10 dargestellte Weise: Die ersten zwei Bits stellen das

15 Datensymbol a(m) dar, die folgenden drei Bits die Werte
k(m — 1) und die letzten drei Bits den Wert k(m —2). Die Steu-
ersignale mit der Frequenz 1/T fiir den Adressierkreis 30, den
Speicher 26 und den Digital-Analog-Wandler 27 erzeugt ein
Zeitsteuerkreis 31, der mit der Taktimpulssignalquelle 4 in

20 Fig. 1 synchronisiert ist. Aus den beiden obenstehend gegebe-
nen Tabellen 1 und 2 kann dann auf einfache Weise abgelei-
tet werden, welche 3-Bit-Worte an den Speicherstellen gespei-
chert werden miissen. Aus der Tabelle 1 folgt, dass an allen
Stellen mit einer Adresse a(m), von denen die ersten zwei Bits

25 den Pegel a(m)=«1» darstellen, ein fiir den Wert k(m)=1
reprisentatives 3-Bit-Wort gespeichert ist und auf gleiche
Weise an allen Stellen mit einer Adresse A(m), von denen die
erten zwei Bits den Pegel a(m) = «2» bzw. den Pegel a(m)
= «3» darstellen, ein 3-Bit-Wort gespeichert ist, das fiir den

30 Wert k(m) =0, bzw. den Wert k(m) = + | reprisentativ ist. An
den Stellen mit einer Adresse A(m), von denen die ersten zwei
Bits den Pegel a(m)= «0» darstellen, ist ein 3-Bit-Wort
gespeichert, das fiir den Wert k(m) = — 2 oder den Wert k(m)-
= + 2 représentativ ist, abhidngig von den iibrigen sechs Bits

35 der Adresse A(m). Die Zeilen in der Tabelle 2 zeigen dann,
welcher dieser Werte, +2 oder — 2, gewihlt werden muss. So
folgt beispielsweise fiir eine Adresse A(m) mit a(m)(= «0»,
k(m—1)=0, k(m —2)= —1 aus der ersten Zeile dieser Tabelle
2 der Wert k(m) = + 2 und fiir eine Adresse A(m) mit a(m)-

a0 =«0», k(m—1)= +1, k(m —2) = + 2 aus der vierten Zeile die-
ser Tabelle der Wert k(m)= - 2.

Fiir das Tiefpassfilter 25 in Fig. 7 bietet eine Verwirkli-
chung als digitales Transversalfilter praktische Vorteile. Die
S-Pegeldatensymbole k(m) des Pegelwandlers 24 in Fig. 7

45 werden dann in Form von Signalabtastwerten mit dem Wert
. k(m) diesem digitalen Transversalfilter zugefiihrt. Wegen der
Dirac-Impulsform der Datensymbole k(m) muss dieses digi-
tale Transversalfilter eine Ubertragungsfunktion H'(w) auf-
weisen, die durch die folgende Formel dargestellt wird:

50
sin (w T 2)
Ht(w) = T T_S7_)-LWT2 . H (w)

wobei H(w) durch die Formel (4) gegeben ist. Die dem Wert
55 H'(w) zugeordnete Stossantwort h’'(t) entspricht dann der Ant-
wort h(t) zu einem einzigen Impuls mit der Breite T und der
Hohe 1 eines Filters mit der Ubertragungsfunktion H(w). Da
ein Transversalfilter eine Stossantwort endlicher Dauer auf-
weist und die Stossantwort h'(t) =h(t) unendlich lang ist, wird
60 eine gewisse Beschridnkung der Dauer der Stossantwort
akzeptiert werden miissen. Es stellt sich jedoch heraus, dass
diese Stossantwort h'(t) = h(t) ihre signifikantesten Werte in
einem zentralen Intervall mit der Linge von 3T aufweist und
ihre Werte ausserhalb eines zentralen Intervalls mit der Linge
65 von 7T nur noch wenig von dem Wert null abweichen. Wenn
nun die Dauer der Stossantwort des digitalen Transversalfil-
ters auf das zentrale Intervall mit der Stossantwort h'(t) =h(t)
mit einer Linge von 5T bzw. 7T beschrinkt wird, bildet die

(10)
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Ubertragungsfunktion dieses Transversalfilters eine gute bzw.  Nyquist-Kriterium entspricht, auf eine Ubertragungsfunktion

sehr gute Anndherung von H'(w) entsprechend der Formel Ni(w) mit einer Stossantwort, die dem ersten Nyquist-Krite-
(10). An den Ausgang dieses digitalen Transversalfilters wird rium entspricht, zuriickgefithrt werden kann. Auf Grund die-
noch ein einfaches Tiefpassfilter zur Unterdriickung uner- ses bekannten Ergebnisses und der gewdhlten rechteckigen
wiinschter Signale mit der Ausgangsabtastfrequenz und deren s Impulsform mit einer Dauer T der Datensymbole kann die
Vielfachen angeschlossen. Die Einfliisse dieser Beschrinkun- Ubertragungsfunktion H(w) des Filters 25 in allgemeinerer
gen der Stossantwortdauer auf das Frequenzspektrum am Form beschrieben werden als:
Ausgang der Modulationsstufe 5 aus Fig. 7 sind in Fig. 9 (w 7/2)?
durch gestrichelte Kurven mit der Dauer 5T und 7T als Para- H (w) = e N, (w) (11)
meter dargestellt. Die Abweichungen dieser gestrichelten 10 sin® (w 1/2) !
Kurven gegeniiber den ausgezogenen Kurven fiir eine Stoss- o .
antwort h'(t) = h(t) unbeschrinkter Dauer erhalten erst eine Ein Eindruck des Einflusses dgr Bandbreite kann dadurch
wirkliche Bedeutung fiir die Frequenzen f, fiir die | (f—f)T | erhalten werden, dass fiir Ni (w) die Klasse von Racos-Kenn-
grosser als 2 ist, aber auch dann haben die Stérungen in den linien (Racos = «Raised cosine») angewandt wird, siche
beiden benachbarten Ubertragungskanilen, die durch die 15 Bezugsmaterial D(2), Seiten 50-51. Eine Racos-Kennlinie
Leistung ausserhalb des Bandes der spektralen Hauptkeule besteht aus einem Teil mit konstanter Amplitude und einem
verursacht werden, einen Pegel, der in den meisten Féllen der  Teil mit sinusf6rmig abnehmender Amplitude und kann
praktischen Anwendungen in Funkiibertragungssystemen durch einen Parameter o spezifiziert werden, der angibt, wie- -
akzeptierbar ist. viel die Breite des Frequenzbandes grosser ist als die mini-

Bisher wurde vorausgesetzt, dass das Tiefpassfilter 25in 20 male Nyquist Breite 1/T. In dem Fall a.=0 ist H(w) nach der
Fig. 7 eine moglichst schmale Bandbreite aufweist, aber die- Formel (11) gleich H(w) nach der Formel (4), und das Filter
ses Filter kann auch eine grossere Bandbreite aufweisen. Aus 25 weist eine moglichst schmale Breite auf. Aus dem Bezugs-
dem Bezugsmaterial D(9) ist bekannt, dass eine Ubertra- material D(2), Seiten 50-51, ist bekannt, dass Ni(w) fiir eine
gungsfunktion mit einer Stossantwort, die dem dritten Racos-Kennlinie wie folgt geschrieben werden kann:

25
1 y 0& w (1=0¢) T/

N, (W)= ¢0,5 % (1=-sin ((wD-17)/20¢), (1-0¢) T/TL w
< (rog) woe (13

0 y w > (14 0c) T /T
Der Einfluss der Breite des Frequenzbandes von H(w) 35 Phase J(t) entsprechend dem Zeitdiagramm ¢ in Fig. 8
nach der Formel (11) auf das Spektrum am Ausgang der erscheint, wobei die Phase & (t) abermals in dem Zeitdia-
Modulationsstufe 5 in Fig. 7 kann dadurch ermittelt werden, gramm a nach Fig. 11 dargestellt ist. Eine Multiplikation die-
dass der Parameter o von Ni(w) nach der Formel (12) geén- ses Signals mit dem Bezugstriger sin (w.t) im Demodulator 10

dert wird. Im allgemeinen stellt es sich heraus, dass niedrigere  und mit dem Bezugstriger cos (w.t) im Demodulator 11 fiihrt
Werte des Parameters o eine bessere Verringerung der Lei- 4 dann zu den niederfrequenten Anteilen cos [@(t)] und sin
stung ausserhalb des Bandes der spektralen Hauptkeule erge-  [&(t)], die in den Zeitdiagrammen b bzw. ¢ nach Fig. 11 dar-
ben als hohere Werte. Wenn nun die Dauer der Stossantwort gestellt sind. Die Zeitdiagramme d und e aus Fig. 11 zeigen
des Filters 25 auf ein zentrales Intervall mit der Linge von ST  die Reihen von Signalabtastwerten an dem Ausgang der
beschrinkt und der Parameter geéindert wird, stellt es sich Abtastkreise 15 bzw. 16, wenn die Abtastimpulse zu den Zeit-
heraus, dass die spektrale Leistungsdichte von der fiir 0 =0, 45 punkten t=mT auftreten. Zum Schluss zeigt das Zeitdia-

die durch eine punktierte Kurve in Fig. 9 dargestellt ist, nicht ~ gramm f das regenerierte 4-Pegeldatensignal am Ausgang des
nennenswert abweicht, wenn o kleiner ist als 0,25. Dies Signalverarbeitungskreises 17, das — abgesehen von einer kon-
erleichtert die Anforderungen an H(w) und vereinfacht die stanten Verzoégerung iiber ein Symbolintervall - dem zu iiber-
praktische Ausbildung des Filters 25 als digitales Transversal-  tragenden 4-Pegeldatensignal, wie dies in dem Zeitdiagramm
filter mit einer Ubertragungsfunktion H'(w) nach der Formel s a nach Fig. 8 dargestellt ist, entspricht.

By

=

(10). Aus dem Zeitdiagramm a in Fig. 11 geht herver, dass bei.
In der Modulationsstufe 5 nach Fig. 7 kann der Vormodu-  &(0)= — /4 die Phase @(t) zu den Zeitpunkten t=mT
lationskreis 23 nun als Ganzes in digitaler Technik verwirk- immer gleich *7n/4 oder ungeraden Vielfachen davon ist. Fiir
licht werden, indem die obenstehende digitale Ausbildung die Phaseninderung A@(m) in einem Symbolintervall [mT,
des Tiefpassfilters 25 mit der des Pegelwandlers 24 nach 55 (m+ 1)T] gilt dann, dass die Polaritdten der Signalabtastwerte
Fig. 10 kombiniert wird, wobei der Digital-Analog-Wandler d und e zu dem Zeitpunkt t =(m+ 1)T am Ende dieses Inter-
27 an dem Ausgang des Pegelwandlers 24 in Fig. 10 und der valls ausreichen zur Bestimmung des Wertes Modulo —27n
Analog-Digital-Wandler an dem Eingang des digitalen Trans-  der Phase @(m + 1)T, und dass ebenso die Polaritdten der
versalfilters fortfallen konnen, weil die aus dem Speicher 26 Signalabtastwerte d und e zu dem Zeitpunkt t=mT am
in Fig. 10 ausgelesenen 3-Bit-Worte k(m) unmittelbar in 60 Anfang dieses Intervalls ausreichen zur Bestimmung des Wer-
einem derartigen Digitalfilter verarbeitet werden kénnen. ‘tes Modulo-2nt der Phase @(mT). Die Kombination der Pola-
Das modulierte Trigersignal am Ausgang der Modula- rititen der Signalabtastwerte d und e zu den Zeitpunkten
tionsstufe 5 in Fig. 7 kann in dem Empfinger 2 nach Fig. 1 t=mT und t=(m+ 1)T reichen zur Bestimmung, ob die Pha-
verarbeiet werden. senidnderung AZ(m) gleich —711/2, 0, +7/2 oder £ ist. Auf
Die Wirkungsweise dieses Empfingers 2 wird an Hand 65 Grund der obenstehend beschriebenen Beziehungen zwischen
der Zeitdiagramme in Fig. 11 niher erldutert. Dabei wird vor-  der Phasenidnderung A@(m) und den Datensymbolen a(m)
ausgesetzt, dass an dem Eingang des Empfingers 2 ein win- kann der Pegel des libertragenen Datensymbols a(m) unzwei-

kelmoduliertes Trigersignal nach der Formel (5) mit einer deutig festgelegt werden, und zwar durch die genannten
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Kombinationen von Polaritiiten der Signalabtastwerte d und
e. Die Tatsache, dass zwischen A@Z(m)= — 7 und A@(m)

= +7 kein Unterschied gemacht wird, ergibt keine Schwierig-
keiten: die beiden Werte A (m) entsprechen ja demselben
Pegel «0» des Datensymbols a(m). Da die Phase &(t) zu dem
Zeitpunkt t=mT vier unterschiedliche Werte annehmen
kann, sind fiir jeden der Pegel der Datensymbole a(m) vier
verschiedene Kombinationen der Polarititen der Signalab-
tastwerte d und e zu den Zeitpunkten t=mT und t=(m+ [)T
méglich. Die Kombinationen und die entsprechenden Pegel
von a(m) sind in der Tabelle nach Fig. 12 dargestelit.

Fig. 13 zeigt einen Signalverarbeitungskreis 17 mit einer
einfachen Struktur, die auf den obenstehenden Erwdgungen
basiert. Diese einfache Struktur ist erhalten worden durch
Verwendung eines digitalen Speichers 32 in Form eines Fest-
wortspeichers ROM, wobei an den Speicherstellen 2-Bit-
Worte gespeichert sind, die die méglichen Pegel «0», «1»,
«2», «3» des Datensymbols a(m) darstellen und die mit der
Symbolfrequenz 1/T ausgelesen und mit Hilfe eines Digital-
Analog-Wandlers 33 in die entsprechenden Spannungswerte
der Datensymbole a(m) umgewandelt werden. Mit Hilfe eines
Adressierkreises 34 wird die Adresse fiir die Speicherstelle
des 2-Bit-Wortes a(m) aus der Kombination der Polaritdten
der Signalabtastwerte d und e zu den Zeitpunkten t=(m+ 1)T
und t=mT zusammengesetzt, wobei diese letztere Polarititen
zu den Zeitpunkten t=(m+ 1)T an dem Ausgang der Verzo-
gerungselemente 35, 36 verfiigbar sind, die an die Abtast-
kreise 15, 16 angeschlossen sind und je eine Verzogerungszeit
entsprechend dem Symbolintervall T aufweisen. Aus der
Tabelle nach Fig. 12 folgt dann, welche 2-Bit-Worte an den
Speicherstellen gespeichert werden miissen. Die Steuersignale
mit der Frequenz 1/T fiir den Adressierkreis 34, den Speicher
32 und den Digital-Analog-Wandler 33 kommen von einem
Zeitsteuerkreis 37, der an einen Taktimpulskreis 20 in Fig. 1
angeschlossen ist.

Wenn die Tiefpassfilter 12, 13 in diesem Empfénger 2 auf
herkdmmliche Weise optimalisiert sind, stellt es sich heraus,
dass die Fehlerrate als Funktion des Signal-Rauschverhéltnis-
ses in dem betreffenden Fall praktisch gleich der ist im Falle
einer Verwendung der bekannten PSK-Modulationsstufe 5
nach Fig. 2.

Durch Verwendung des Pegelwandlers nach Fig. 10 wird
ein Dateniibertragungssystem erhalten, das dieselben
gewiinschten Kommunikationseigenschaften aufweist wie die
bekannten PSK-Systeme, das aber das verfiigbare Frequenz-
spektrum wirtschaftlicher ausnutzen kann als diese bekannten
PSK-Systeme, und zwar durch die wesentliche Verringerung
der Leistung ausserhalb des Frequenzbandes der spektralen
Hauptkeule, die in dem beschriebenen Beispiel ausserdem
schmaler ist.

Ein fliessender Verlauf der Phase mit der Zeit, wobei der
zweite zeitliche Differentialquotient der Phase moglichst
klein ist, ist zum Erhalten eines schmalen Spektrums des pha-
senmodulierten Signals giinstig.

Bei der Wahl der Phaseninderung + 7 oder —n kénnen
unterschiedliche Regeln befolgt werden, und zwar abhéngig
von dem Gesichtspunkt, der eingenommen wird.

Nach einem ersten Gesichtspunkt muss die Anderung der
Neigung des Phasenverlaufes, die in den vorhergehenden
Symbolintervallen eingesetzt ist, gleichméssig gemacht wer-
den. Die sich daraus ergebende Regel, wenn zwei vorherge-
hende Symbolintervalle in Betracht gezogen werden, ist in der
vorhergehenden Tabelle 2 angegeben.

Zweitens kann angenommen werden, dass moglichst
wenig von der mittleren Neigung des Phasenverlaufes in den
vorhergehenden Symbolintervallen abgewichen werden muss.
Die sich daraus ergebende Regel fiir drei vorhergehende

Tabelle 3
a(m) = «0» k(m) 5T (m)
s k(m—1)+k(m—2) + k(m—-3)>0 +2 +7
k(m—1)+k(m-2) + k(m-3)<0 -2 -7
k(m—1)+k(m—2) + k(m-3)=0 +2 +7m!

1 Im wesentlichen besteht hier die freie Wahl zwischen +7
10 ynd —7.

Ein dritter Gesichtspunkt kann sein, dass die Phase mog-
lichst lange konstant gehalten werden muss, oder mit anderen
Worter, dass die Anderungen der Phase oder die Neigungen
in dem Phasenverlauf moglichst klein gehalten werden miis-
sen. Die Regel, die sich daraus bei der Beriicksichtigung
20 dreier vorhergehender Symbolintervalle ergibt, ist in der
untenstehenden Tabelle 4 angegeben.

15

» Tabelle 4
a(m) = «0» k(m) AD(m)
k(m—-1)+k(m—2) + k(m—3)<0 +2 +7

30 k(m—1)+k(m—-2) + k(m-3)>0 -2 -
k(m—1)+k(m—-2) + k(m-3)=0 +2 +7

In dem obenstehenden gibt es fiir nur ein Datensymbol
eine Wahl zwischen zwei Phaseninderungen, fiir die anderen
Datensymbole liegt die Phasendnderung fest. Dieses System
kann nun erweitert werden, indem auch fiir andere Daten-
symbole eine Wahlmoglichkeit geschaffen wird, und zwar
40 abhingig vom vorangehenden Phasenverlauf. Ein Beispiel
davon ist in der nachfolgenden Tabelle 5 angegeben.

35

45

Tabelle 5
a(m) k(m) AD(m)
«3» +2, -2 +7, -7
50 «0» -1, +3 —7/2, +31/2
«l» 0 0
«2» +1, -3 +7n/2, —3n/2

55
Nach dieser Tabelle wird das vierwertige Datensignal
a(m) in ein sicbenwertiges Signal k(m) umgewandelt und
jedem der sieben Werte von k(m) eine bestimmte Phasendre-
hung zugeordnet. Es sei bemerkt, dass die Phasendrehungen,
60 die dem Datensymbol «2» zugeordnet sind, Modulo-2n
gleich sind. Dasselbe gilt fiir die Symbole «0» und «3», so
dass ein iiblicher differentieller Phasenempfanger entspre-
chend dem Stand der Technik die Symbole a(m) auf eindeu-
tige Weise aus den Phasenéinderungen A@(m) ableiten kann.
Das Beeinflussen des Phasenverlaufes kann entsprechend
den obenstehend angegebenen drei Gesichtspunkten erfol-
gen, die zu den Regeln fithren, die in den untenstehenden

65

Symbolintervalle ist in der untenstehenden Tabelle 3 angegeben. Tabellen 6-8 niedergelegt sind.



1. Beibehalten der Neigungsénderung.

Tabelle 6
a(m) f k(m) AQD(m)
0 >0 -1 —-7/2
0 <0 +3 +371/2
0 =0 -1 —-7/2
1 d 0 0
2 <0 +1 +7/2
2 >0 -3 —-3n/2
2 =0 +1 +7/2
3 <0 +2 +7
3 >0 -2 -7
3 =0 +2 +7

In dieser Tabelle steht f fiir f=k(m —2) — k(m - 1) und
bedeutet d, dass der Wert von f nicht wichtig ist.
2. Beibehalten der mittleren Neigung.

Tabelle 7
a(m) g k(m) AD(m)
0 <0 -1 -7/2
0 >0 +3 +3n/2
0 = -1 -7/2
1 d 0 0
2 >0 +1 +7/2
2 <0 -3 -3n/2
2 =0 +1 +7/2
3 >0 +2 +7
3 <0 -2 -1
3 = +2 +7

In dieser Tabelle steht g fiir g=k(m—3) + k(m-2) +
k(m-1).
3. Konstanthalten der Phase.

Tabelle 8

a(m) h k(m) AD(m)
0 >0 -1 —-7/2

0 <0 +3 +3n/2
0 =0 -1 —-7/2

1 d 0 0

2 <0 +1 +7/2

2 >0 -3 -3n/2
2 = +1 +7/2

3 <0 +2 +7

3 >0 -2 -7

3 =0 +2 +7

In dieser Tabelle steht h fiir h=k(m—3) + k(k—2) +
k(m—1).

Ein siebenwertiger Kode, wobei jedem Datensymbol zwei
entgegengesetzte Phasendrehungen gleicher Grosse zugeord-
net sind, zeigt die nachfolgende Tabelle 9.
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Tabelle 9
a(m) k(m) AQD(m)
5 «0» +2,-2 +7, —7
«1» -1, 42 —-n/2, +7/2
«2» 0 0 .
«3n -3.+3 —-3n/2, +3n/2

10 Auch fiir diesen Kode lassen sich Regeln angeben, die die
Wahl zwischen den zwei Phaseninderungen bestimmen, die
den in den Tabellen 6, 7 und 8 dargestellten Regeln entspre-
chen. Das Spektrum des modulierten Signals lisst sich in die-
sen Fillen nicht oder kaum von dem der vorhergehenden

15 Fille unterscheiden. Wihrend also das Spektrum alle
gewiinschten Eigenschaften aufweist, ist der Empfinger
etwas komplizierter. In diesem Empfinger wird es notwendig
sein, die Phaseninderungen +n/2 von —37/2 und die Pha-
seninderung —7/2 von + 37/2 zur eindeutigen Bestimmung

2 der iibertragenen Datensymbole zu unterscheiden.

In einem differentiellen Phasenempfinger nach dem
Stand der Technik kann durch eine zusétzliche Abtastung
mitten in einem Symbolintervall die Phasenéinderung vom
Anfang des Symbolintervalls an bestimmt werden. In den

% obengenannten Fillen betrigt diese Phasenédnderung + n/4
oder —37/4 bzw. — /4 oder +3n/4, die Modulo-2x ver-
schieden sind. Mit diesen zusitzlichen Abtastungen in der
Mitte der Symbolintervalle kénnen dann die Phaseninderun-
gen, die iiber ein Symbolintervall Modulo-2x gleich sind, den-

30 noch unterschieden werden.

Ein universaler Pegelwandler zur Umwandlung eines
Vierpegelsignals in ein Siebenpegelsignal nach den Regeln
der Tabellen 6, 7 oder 8 ist in Fig. 14 dargestellt. Es wird von
den Werten der Koeffizienten a, b und ¢ abhiingen, entspre-

3 chend welchen Regeln die Umwandlung erfolgen wird.

Tabelle 6; Beibehalten der Neigungsinderung;

a=—1;b=1;¢=0
4 Tabelle 7; Beibehalten der mittleren Neigung;
a=-~1;b=-1;¢c=~1

Tabelle 8; Konstanthalten der Phase;
45

Der Pegelwandler enthilt einen ROM-Speicher 38. Die-
sem Speicher werden die Datensymbole a(m) in Form von

50 2-Bit-Worten sowie die 2-Bit-Worte ¢(m), die ein Vergleicher
39 erzeugt, zugefiihrt. Diese zwei 2-Bit-Worte bilden zusam-
men eine 4-Bit-Adresse fiir den ROM-Speicher. An dieser
Adresse ist der zugeordnete Wert k(m), beispielsweise in
Form eines 3-Bit-Wortes, gespeichert.

55 Die Werte ¢(m) geben an, ob die Ausdriicke fiirf, - g
oder h grosser als Null, kleiner als Null oder gleich Null sind.
Diese Information wird wie folgt abgeleitet. Die aus dem
ROM-Speicher ausgelesenen Worte k(m) werden in den Ver-
zOgerungselementen 40, 41 und 42 mit einer Verzégerungszeit

60 entsprechend einem Symbolintervall verzogert. Die Worte,
die in diesen Elementen gespeichert sind, werden mit den
obengenannten Koeffizienten a, b und c¢ in den Multiplizie-
rern 43, 44 und 45 multipliziert und danach in dem Addierer
46 addiert. Der Vergleicher 39 bestimmt, ob die Summe gros-

65 ser als Null, kleiner als Null oder gleich Null ist.

Der Inhalt des ROM-Speichers 38 ist in der Tabelle 10
spezifiziert. Diese entspricht den drei Tabellen 6, 7 und 8,
wenn der Ausdruck g in der Tabelle 7 durch — g ersetzt wird.
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Tabelle 10
Adresse Inhalt
a(m) ¢(m) k(m)
0 >0 -1
0 <0 +3
0 = -1
1 >0 0
1 <0 0
1 = 0
2 <0 +1
2 >0 -3
2 =0 H
3 <0 +2
3 >0 -2
3 = +2

Die ausgelesenen Worte k(m) werden dem D/A Wandler
47 zugefiihrt, der am Ausgang das analoge Siebenpegelsignal
liefert. Wenn das dem Pegelwandler nachgeschaltete Tief-
passfilter (siehe Fig. 7) als Digitalfilter ausgebildet ist, konnen
die Worte k(m) unmittelbar dem Filter zugefiihrt werden. Die
D/A-Umwandlung erfolgt hinter dem Filter.

Wenn die Symbole a(m) beliebig (random) mit der selben
Wahrscheinlichkeit auftreten, ist es nicht von Bedeutung, in
welcher Reihenfolge diese Symbole in den Tabellen auftreten.
Diese Reihenfolge muss fiir ein System mit einem Sender und
einem Empfinger vereinbart werden, aber die eine Reihen-
folge fiihrt zu demselben mittleren Spektrum des winkelmo-
dulierten Signals wie die andere Reihenfolge. Beispielsweise
koénnte die Reihenfolge 3, 0, 1, 2 in der Tabelle 5 durch die
Reihenfolge 1, 3, 0, 2 und jede andere Reihenfolge derselben
ersetzt werden.

Ein Kode entsprechend der untenstehenden Tabelle 11
mit einer speziell gewihlten Reihenfolge der Symbole a(m),
die aber weiterhin dieselbe ist wie der Kode nach der Tabelle
5, kann von der Kodierschaltung nach Fig. 15 erzeugt werden.

Tabelle-11
a(m) k(m) AP (m)
«1» +2, -2 +7, -7
«2» -1, +3 —-n/2, +3n/2
«3» 0 0
«0» +1, -3 +7n/2, =3n/2

Die Vierpegelsymbole a(m) werden einem
Modulo-4-Addierer 48 zugefiihrt, in dem von dem Wert des
Symbols a(m) der Wert des Symbols b(m — 1), das an dem
Ausgang des Verzogerungsteils 49 erscheint, Modulo-4 sub-
trahiert wird.

Das Symbol b(m), das an dem Ausgang des Addierers 48
erscheint, wird einem Verzdgerungsteil 49 und dem linearen
Addierer 50 zugefiihrt, in dem das Symbol b(m — 1) zu dem
Symbol b(m) addiert wird. Das Ausgangssignal des Addierers
50 ist ein Siebenpegelsignal mit den Signalpegeln von 0 bis 6.
Von dem linearen Addierer 51 wird ein Signal mit dem Pegel
—3 zu dem Ausgangssignal des Addierers 50 addiert. Das
Resultat ist ein Siebenpegelsignal k(m) mit den Pegeln von
—3 bis +3, denen auf eindeutige Weise - entsprechend der
Tafel 11 — die Symbole a(m) zugeordnet sind. Die Werte der

10

Symbole a(m) kénnen aus den Werten von k(m) dadurch
abgeleitet werden, dass zu diesen Werten der Wert +3
Modulo-4 addiert wird.

Die Phaseninderungen AZ(m), die den Symbolen k(m)
zugeordnet sind, sind derart bestimmt, dass fiir zwei Pegel,
die Modulo —4 nicht unterschiedlich sind (wie —1 und +3)
die Phasenidnderungen (—n1/2, +37/2) Modulo — 27 nicht
unterschiedlich sind. Ein iiblicher Phasenempfinger macht
keinen Unterschied zwischen zwei Phasen, die um 2% vonein-
ander abweichen, so dass in diesem Empfénger keine zusatz-
liche Modulo —4-Bearbeitung notwendig ist, um die Symbole
a{m) aus den Phaseninderungen A (m) abzuleiten.

Die Symbole k(m) werden nach Tiefpassfilterung einem
VCO (spannungsgesteuerter Oszillator) zugefiihrt (Fig. 7),
und zwar derart, dass eine Flicheneinheit des Mehrpegelsi-
gnals (Amplitudenschritt 1 und eine Lénge entsprechend
einem Symbolintervall T) zu einer Phaseninderung des Oszil-
latorsignals entsprechend 7i/2 fithrt. Durch diese Massnahme
resultieren die Werte k(m) in den Phasendnderungen A@(m),
die gleich k(m)- /2 sind. ’

Das Spektrum des mit den Phasenénderungen A& (m)
modulierten Signals weicht unter Verwendung der Kodier-
schaltung nach Fig. 15 um héchstens einige dB von dem in
Fig. 9 dargestellten Spektrum ab. Die giinstige Wirkung der
Kodierschaltung nach Fig. 15 lisst sich wie folgt erkldren.

Die Auftrittswahrscheinlichkeit einer Phasendnderung
von 0, /2, 1, 3n/2 in positiver oder negativer Richtung fiir
eine beliebige Reihe von Eingangssymbolen a(m) betrégt fiir
die Anordnung nach Fig. 15 nacheinander %, %, % und %.
Die Phasenéinderungen mit dem grossten Wert treten mit der
kleinsten Wahrscheinlichkeit auf. Dies ist zum Verringern des
Spektrums des winkelmodulierten Signals ein wichtiger Fak-
tor. ’

Ein anderer Faktor ist, dass die Ubertragungskennlinie
des Netzwerkes, das durch den Addierer 50 und den Verzoge-
rungsteil 49 gebildet wird, bei Gleichstrom ein Maximum auf-
weist. Dies bedeutet, dass das Netzwerk dazu neigt, Anderun-
gen in dem Ausgangssignal entgegenzuwirken. Fiir den Pha-
senverlauf bedeutet dies die Neigung, die mittlere Neigung
40 beizubehalten. Dies wird in Fig. 16 zum Ausdruck gebracht,

wobei in der Zeile a eine pseudo-beliebige Reihe von Symbo-
len a(m), in der Zeile b die Reihe von Ausgangssymbolen
k(m) der Kodieranordnung nach Fig. 15 und in dem Zeitdia-
gramm ¢ der Phasenverlauf dargestellt ist unter der Voraus-
45 setzung, dass die Phase in einem Symbolintervall sich linear
dndert. Aus dem Zeitdiagramm c geht hervor, dass die Phase
eine Wellenbewegung macht mit wenig Wellen grosser
Amplitude und mit einem im allgemeinen gleichméssigen
Phasenverlauf mit Ausnahme in den Spitzen und den Tilern.

Andere Moglichkeiten, das Spektrum zu verringern, lie-
gen in der Verwendung eines Eingangssignals mit einer ande-
ren Anzahl Pegel als vier. In dem Fall von drei Pegeln betra-
gen die Phasendnderungen 0, 27t/3 und 47/3 und kann fiir
zwei der Pegel eine Wahlméoglichkeit zwischen einer positiven
55 Phasendnderung und einer negativen Phaseniéinderung

geschaffen werden.

Weiterhin ist es méglich, die Anzahl Werte von k(m)
dadurch grésser zu wihlen, dass Phaseninderungen einge-
fiihrt werden, die grosser sind als 2. Es kann vorteilhaft sein,

60 eine Phasendnderung in einer bestimmten Richtung durch
eine grossere Phasenidnderung in der entgegengesetzten Rich-
tung zu ersetzen, wenn dadurch der zweite zeitliche Differen-
tialquotient der Phase abnimmt. Das Einfiihren von mehr als
zwei Moglichkeiten fiir die Phaseninderung, die zu einem

65 Eingangssymbol gehort, wird jedoch zu verwickelten Algo-
rithmen zur Bestimmung der Wahl zwischen den jeweiligen
Moglichkeiten fithren.

%]

3

20

2

w

3

=3

3

be

50

G

7 Blatt Zeichnungen



650 117
7 Bldfter Nr. [

6 7
4@ 1
Y m————— — _—————— 14
= ="
g | ~ | )
‘ | 12 | |
i i 17
Ll J | = 18
| ~ ] ! : .
2 | ~T T |
L Lt |l —Jl|Ldoe—— J
|
L1 1 o
FIGT1
d h('t)
21
(3)—=t O——) 1
20 T b 4
FIG2 .o,  FIG3
+3/_ +1
/ v
/
=TT i




650 117
7 Bldtter Nr.2

3" 3t
2" =
400 —a
0" 3o
-1

ws[q,(t,wabgd%%z\dgvmvc c

sin[‘b(’r)]t]\;%%%&vq d
|

0
P/T (dB)

0]

FIG.5

1, _ FIGS

z: —
'k(m) —> |(f-fo) Tl

5

(7)

UriETe s
Lo oo Ul

et FIG.7

TR



650 117
7 Blatter Nr.3

__| L g

i
"e- 02 l..J — l—a
"0 _3{__.;
H—F | \ — b
R g J ] C
“1—1 e -t
| T2 3 -
9T/, -1
(b(f)T Tml—7
577/,
C

et ;

FIG.9




650 117
7 Bldtter Nr.4

B T ]
W —— l
= 31 30 26 I;A
B= g b
a(m) kim-2) | ROM
I m‘# k(m) l '
| : -Pﬁ[DZ'——o—»(ZS)
I 294 1 A(T) | |
m - 27
N k(m—l)»}: g : '
K I
: | oW k(- kin-2) R
I o
17

O, A
o 5

3Ty~
T4

—“/4%1 T2t ar -

cos[of(t)] n/ r\

sinfpt)] 0 ]




650 117
7 Blitter Nr. 5

t=(mA) T | t=mT alm)
d e|d e
I R /%
: t : :,;:1»
R IR 153
N I
- + + + >"3"
- - - +

FIG12

- - =777

(15) ﬂ—-c:: i 34 22 Lam)
L ROM B IP
I - — A -8
| |
(6 { L v
= f / o—4—(zm
1
e J



650 117
7 Bldtter Nr.6

38
i ) Z’”
: ROM U D 'Y
P—
c(m-~ 43 ~40
cif
304 ——*a UAk(m-ﬂ
) X L{ b 41
‘%b L k(m-2)
45 ~42
*C I\k(m—B)
a(m) ;éi b(m) 510 511 ki{m)
— —— \ ;B

bim-1) Lt ™48 Gg
S—

FIG15




650 117
7 Bldtter Nr.7

q

0€-0LZ-0€E L OL-01L1-2-€-0 112 1-2-01l-1-2Z 1 VZ 1L L-L-01-1C1-€Z-1-10¢C-01l-E-€E-(w)y

e
FOEO0LEZOEZEOZLOEOOLZ LEZZLOOLODZZEZODLZOLZDOD ELEZOO(WD



	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

