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69 Schaltungsanordnung zur Frequenzaddition oder -subtraktion.

@ Bei der Priifung von Radar-Dopplersystemen ist es
notig, eine Frequenzverschiebung, die zwischen einem
gesendeten und einem von einem Bewegtziel empfangenen
Signal entsteht, zu simulieren. Mittels der Schaltungsan-
ordnung wird ein Priifungssignal erzeugt, dessen Frequenz
der Summe oder der Differenz der Frequenzen zweier vor-
gegebener Signale entspricht. Hierzu wird mittels zweier
Phasenschieber (P1, P2) die Phase des ersten Signals wih-
rend der Periodendauer des zweiten Signals kontinuierlich
um insgesamt 27 verschoben. Dies fiihrt zu einer Ver-
schiebung der Frequenz des ersten Signals um den Be-
trag der Frequenz des zweiten Signals, da im Falle einer
Frequenzaddition die Phase des ersten Signals wihrend
den ersten Periodenhilften des zweiten Signals durch den
ersten Phasenschieber (P1) von - /2 nach + /2 und wih-
rend den zweiten Periodenhilften des zweiten Signals
durch den zweiten Phasenschieber (P2) von #/2 nach 37/2
verschoben wird. Im Falle der Frequenzsubtraktion wird
die Phase des ersten Signals wihrend den ersten Perioden-
hilften des zweiten Signals durch den ersten Phasenschie-
ber (P1) von + 72 nach - m/2 und wihrend den zweiten
Periodenhilften des zweiten Signals durch den zweiten
Phasenschieber (P2) von 37/2 ngch 7/2 verschoben.
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PATENTANSPRUCHE schieber (P1, P2) ein das dreieckformige Modulationssignal
1. Schaltungsanordnung zur Erzeugung eines elektrischen  (m1, m2) vorverzerrendes Diodennetzwerk (N) vorgesehen ist.
Signals mit einer der Summe oder der Differenz der Frequen-
zen zweier vorgegebener Signale entsprechenden Frequenz,
dadurch gekennzeichnet, dass ein erster mit dem ersten Signal 3
(e1) beaufschlagter variabler Phasenschieber (P1) vorgesehen

ist, der die Phasenlage dieses ersten Signals (e1) entsprechend Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungs-
einem aus dem zweiten Signal (e2) abgeleiteten dreieckformi- anordnung zur Erzeugung eines elektrischen Signals mit einer
gen Modulationssignal (m1) mit gleicher Frequenz wie das der Summe oder der Differenz der Frequenzen zweier vorge-
zweite Signal (e2) in dessen ersten Periodenhilften von — /2 '® gebener Signale entsprechenden Frequenz.

nach + n/2 und in dessen zweiten Periodenhilften von + 7/2 Bei der Priifung von Doppler-Radarsystemen ist es notig,
nach — 7/2 verschiebt, dass ein zweiter, ebenfalls mit dem aus dem gesendeten Signal ein Empfangssignal ableiten zu kén-

ersten Signal (e1) beaufschlagter Phasenschieber (P2) vorgese-  nen. Das empfangene Signal kann dabei durch eine Frequenz-
hen ist, der die Phasenlage des ersten Signals (e1) entsprechend  verschiebung vorgetiuscht werden. Der Nahrung eines Objek-
dem invertierten dreieckférmigen Modulationssignal (m2)in '3 tes entspricht bei der Simulation eine positive Frequenzver-

dessen ersten Periodenhilften von 3+ /2 nach 7/2 und in des- schiebung, d.h. eine Frequenzaddition. Entfernt sich das Objekt,
sen zweiten Periodenhilften von 7/2 nach 3. /2 verschiebt, so wird dies durch eine negative Frequenzverschiebung, d.h.
und dass die Ausginge (A1, A2) der bei den Phasenschieber (P1, eine Frequenzsubtraktion simuliert.

P2) iiber je einen Schalter (S1), S2) mit einem Punkt (A3) ver- Es sind Schaltungen bekannt, bei welchen die Frequenz am

bunden sind, wobei im Falle der Frequenz-Summenbildung der 20 Oszillator direkt variiert wird. Bei solchen frequenzvariablen
erste Schalter (S1) jeweils nur wihrend den ersten, der zweiten  Oszillatoren stellen sich allerdings Probleme der Frequenzkon-

(S2) hingegen nur wihrend den zweiten Periodenhilften des stanz und damit werden grosse Anforderungen an die Fre-
zweiten Signals (¢2) und im Falle der Frequenz-Differenzbil- quenziiberwachung und Frequenzregelung gestellt, was in der
dung der erste Schalter (S1) jeweils nur wihrend den zweiten, Regel zu relativ aufwendigen Schaltungsanordnungen fiihrt.
der zweite Schalter (S2) hingegen nur wihrend den ersten 25 Zudem ist eine lineare Beziehung zwischen dem modulieren-
Periodenhilften des zweiten Signals (e2) geschlossen ist, so den Signal und der Frequenzabweichung nur in kleinen Berei-
dass am Punkt (A3) ein Ausgangssignal (a3) mit einer der chen moglich. )
Summe oder der Differenz der Frequenzen der beiden Signale Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Phase eines vor-
(e1, e2) entsprechenden Frequenz entnehmbar ist. gegebenen Signals kontinuierlich zu verschieben und somit

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 eine Frequenzabweichung im Sinne einer Frequenzaddition
zeichnet, dass die beiden Phasenschieber (P1, P2) aus einem oder -subtraktion zu erreichen.
gemeinsamen, primirseitig mit dem ersten Signal (e1) beauf- Ein sinusformiges Signal der Frequenz f1 wird bekanntlich

schlagten Ubertrager (TR) mit an der Mittelanzapfung an ein durch die Gleichung S = | S | ei@fit+ @) beschrieben. Bei einer
Bezugspotential angeschlossener Sekundirwicklung aufgebaut  kontinuierlichen Phasendnderung um einen bestimmten gleich-
sind, deren einer Anschluss (T2) einerseits {iber die Reihen- 35 bleibenden Betrag pro Zeitabschnitt, welcher einer bestimmten
schaltung eines ersten Widerstandes (R1), einer ersten Indukti-  Frequenz {2 entspricht, kann die obige Gleichung wie folgt
vitit (L1), einer ersten Kapazititsdiode (D1) und eines ersten geschrieben werden:

Kondensators (C1) und anderseits iiber die Reihenschaltung

eines zweiten Kondensators (C2), einer zweiten Kapazitits- S=|S|ei@nitt 9) = | §| g nfitz2nT) = | § [ei(rhtE27t0)

diode (D2), einer zweiten Induktivitdt (L2) und eines zweiten 40 ¢ _ |S |2t

Widerstandes (R2) mit dem anderen Anschluss (T1) verbunden

ist, wobei die beiden auf die Schalter (S1, S2) gefiihrten Aus-

ginge (A1, A2) der beiden Phasenschieber (P1, P2) die Aus dieser letzten Gleichung ist ersichtlich, dass eine konti-
Anschlusspunkte zwischen diesen Widerstinden (R1bzw.R2)  nuierliche Phasenverschiebung einer Frequenzaddition oder
und diesen Induktivititen (.1 bzw. L2) sind und wobei die 45 -subtraktion gleichgesetzt werden kann.

Zufiihrung der Modulationssignale (m1, m2) iiber Widersténde Inder DE-AS 1 037 529 ist ein Verfahren und eine Anord-
(R3 bzw. R4) an die Kathoden der Kapazititsdioden (D1, D2) nung zur Phasenmodulation iiber oder unter 2 n und zur Fre-
erfolgt. quenzmodulation beschrieben. Bei diesem Verfahren wird das

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-  Eingangssignal einem Modulator iiber ein Steuergerit zuge-
zeichnet, dass die Schalter (S1, S2) je aus zwei Dioden (D3, D4) 50 fiihrt, dessen Ausgangsspannung mit dem Eingangssignal pro-
aufgebaut sind, deren Anoden zusammengeschaltet sind, wobei  portional ansteigt oder abfillt bis zu einem Wert, der im ange-
die Kathode der einen Diode (D3) den Eingang, die Kathode schlossenen Phasenmodulator eine Phasenabweichung von +
der anderen Diode (D4) den Ausgang des Schalters bildet,und  moder — m bewirkt, wobei beim Uberschreiten des entspre-
dass ein mit den Anoden der beiden Dioden (D3, D4) verbunde-  chenden Wertes der Eingangsspannung die Ausgangsspannung
ner Widerstand (R5) vorgesehen ist, iiber den ein der Betéti- 55 des Steuergerites auf einen Wert zuriick- bzw. vorspringt, der
gung des Schalters dienendes Rechtecksignal (s) mit gleicher im angeschlossenen Phasenmodulator einer Phasenabwei-
Frequenz wie das zweite Signal (e2) zugefiihrt chung von 2 7 entspricht, und wobei ferner sich der Sprung der
wird. Ausgangsspannung des Steuergerites jedesmal dann wieder-

4, Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-  holt, wenn die Eingangsspannung Werte iiberschreitet, die im
zeichnet, dass das Rechtecksignal (s) durch ein Differenzier- 60 Phasenmodulator dem Vielfachen von 2 n entsprechen. Der
glied (DI) aus dem Modulationssignal (m1) gewonnen wird. Sprung der Modulatorspannung fiihrt jedoch zu einer Diskonti-

5.Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-  nuitit des Ausgangssignals, welche sich um so stirker auswirkt,
zeichnet, dass zur Unterdriickung einer Restamplitudenmodu-  je grésser die Frequenzabweichung ist. Zudem verlangt der
lation des Ausgangssignals am gemeinsamen Punkt (A3) eine benétigte, eine Phasenverschiebung von 360° bewirkende Pha-
Begrenzerschaltung (L) mit nachgeschaltetem Bandfilter (F) 65 senmodulator einen relativ grossen schaltungstechnischen Auf-
angeschlossen ist. wand.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Die Erfindung, wie
zeichnet, dass zum Ausgleich der Nichtlinearititen der Phasen-  sie im Anspruch 1 gekennzeichnet ist, 16st die Aufgabe, mit



einem moglichst geringen schaltungstechnischen Aufwand ein
Signal zu erzeugen, dessen Frequenz der Summe oder der Dif-
ferenz der Frequenzen zweier vorgegebener Signale ent-
spricht.

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung
beispielsweise niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild der gesamten Anordnung,

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel zweier Phasenschieber einer
solchen Anordnung,

Fig. 3 ein Ausfithrungsbeispiel eines in der Anordnung ver-
wendbaren, elektronischen Schalters,

Fig. 4 den Verlauf von in der Schaltung auftretenden Signa-
len und Phasenverhiltnissen.

In der Schaltungsanordnung nach Fig.1 ist ein Punkt E1 mit

dem Eingang eines ersten Phasenschiebers P1 und mit dem Ein-

gang eines zweiten Phasenschiebers P2 verbunden. Die Aus-
ginge der beiden Phasenschieber P1, P2 fithren je iiber einen
elektronischen Schalter S1 und S2 auf einen gemeinsamen
Punkt A3, welcher iiber die Serieschaltung eines Begrenzers L
und eines Bandfilters F mit einem Punkt A4 verbunden ist. Ein
Punkt E2 ist iiber die Serieschaltung eines Signalformwandlers
W und eines Diodennetzwerkes N einerseits direkt mit einem
Modulationseingang M1 des ersten Phasenschiebers P1 und
anderseits iiber eine erste Umkehrstufe I1 mit einem Modula-
tionseingang M2 des zweiten Phasenschiebers P2 verbunden.
Ferner ist der Punkt E2 iiber die genannte Serieschaltung noch
mit einem Differenzierglied DI verbunden, dem eine zweite
Umkehrstufe 12 nachgeschaltet ist.

Ein Umschalter U verbindet in der einen Stellung den Aus-
gang des Differenziergliedes DI einerseits mit dem Steueran-
schluss C1 des ersten Schalters S1 und anderseits iiber die

Umkehrstufe 12 mit dem Steueranschluss C2 des zweiten Schal-

ters S2,in der anderen Stellung den Ausgang des Differenzier-
gliedes DI einerseits mit dem Steueranschluss C2 des zweiten
Schalters S2 und anderseits iiber die Umkehrstufe 12 mit dem
Steueranschluss C1 des ersten Schalters S1.

In Fig. 2 ist eine mdgliche Ausfiihrung fiir die beiden Pha-

senschieber P1 und P2 dargestellt. Sie sind mit einem gemeinsa-

men Ubertrager TR aufgebaut, dessen sekundérseitige Mittel-
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Modulationssignal m1 umgewandelt wird (Fig. 4b). Das zweite
Eingangssignal e2 ist z:B. sinusformig (Fig. 4a). Durch das Dio-
dennetzwerk N wird das dreieckformige Modulationssignal m1
derart vorverzerrt, dass die Phasenverschiebung der Phasen-

5 schieber P1, P2 mdglichst linear verlduft. Entsprechend diesem

dreieckformigen Modulationssignal m1 wird die Phasenlage
des ersten Eingangssignals et im ersten Phasenschieber P1 in
den ersten Periodenhilften des zweiten Eingangssignals e2 von
— 7/2nach + n/2 und in dessen zweiten Periodenhilften von +

10 /2 nach — 7/2 verschoben. Dem zweiten Phasenschieber P2

wird das Modulationssignal m1 iiber eine erste Umkehrstufe 11
invertiert zugefiihrt. Das invertierte Modulationssignal m2
moduliert die Phase des ersten Eingangssignals el im zweiten
Phasenschieber P2. In den ersten Periodenhilften des zweiten

15 Eingangssignals e2 wird die Phasenlage von 3+ n/2 nach 7/2,in

den zweiten Periodenhilften von 7/2 nach 3. /2 verschoben.
Lisst man den Einfluss des Diodennetzwerkes N unberiick-

sichtigt, so entspricht der zeitliche Verlauf der Phasenlage @1

bzw. @2 des ersten Eingangssignals el an den Ausgéngen der

20 Phasenschieber P1 bzw. P2 genau dem Oszillogramm des

Modulationssignals m1 bzw. m2.

Fig. 4b bzw. 4c zeigt infolgedessen sowohl den Verlauf der
Phasenlage @1 bzw. ¢2 des Signals el am Ausgang des Phasen-
schiebers P1 bzw. P2 als auch den Verlauf des Modulationssig-

25 nals m1 bzw. m2.

Aus dem Modulationssignal m1 wird durch ein Differen-
zierglied DI ein Schaltsignal St abgeleitet Das Differenzier-
glied DI liefert eine positive oder negatlve Schaltspannung, j je
nachdem, ob das Modulationssignal m1 eine positive oder eine

3 negative Steigung aufweist. Das resultierende Schaltsignal S1

hat einen rechteckformigen Verlauf (Fig. 4d). Das Schaltsignal
S2 (Fig. 4e) wird durch die zweite Umkehrstufe 12 aus dem
ersten Schaltsignal S1 abgeleitet.

Wihrend den ersten Periodenhilften des Modulationssig-

35 nals m1 verbindet der erste Schalter S1 in Fig. 1 den Punkt A3

mit dem Ausgang A1 des ersten Phasenschiebers P1, an wel-
chem in diesem Zeitraum der Phasenwinkel @1 des ersten Ein-
gangssignals el von — /2 bis + 7/2 verschoben wird. Wahrend
den zweiten Periodenhélften des Modulationssignals m2 bzw.

anzapfung an ein Bezugspotentlal gelegt ist. Beim ersten Pha- 4o des zweiten Eingangssignals e2 verbindet der zweite Schalter

senschieber P1 ist die eine sekundarseltlge Ubertragerklemme

T1 iiber die Serieschaltung eines Kondensators Cl, einer Kapa-

zitatsdiode D1, einer Induktivitdt L1 und eines Widerstandes
R1 mit der anderen sekundirseitigen Ubertragerklemme T2
verbunden. Beim zweiten Phasenschieber P2 ist die sekundér-
seitige Ubertragerklemme T2iiber die Serleschaltung eines
Kondensators C2, einer Kapazititsdiode D2, einer Induktivitat
L2 und eines Widerstandes R2 mit der anderen sekundérseiti-
gen Ubertragerklemme T1 verbunden. Der Ausgang A1 bzw.
A2 der beiden Phasenschieber P1, P2 liegt zwischen dem
Widerstand R1 bzw. R2 und der Induktivitat L1 bzw. L2.

Fig. 3 zeigt eine Ausfiihrungsform des elektronischen Schal-

S2 den Punkt A3 mit dem Ausgang A2 des zweiten Phasen-
schiebers P2, an welchem in diesem Zeitraum der Phasenwin-
kel @2 des ersten Eingangssignals e1 von 7/2 nach 3. 7/2 ver-
schoben wird. Da der Phasenwinkel — /2 mit dem Phasenwin-

45 kel 3- /2 identisch ist und die Phase in der folgenden Periode

erneut von - 7t/2 nach 3. n/2 verschoben wird, kann am Punkt

A3 ein Signal der Frequenz fl entnommen werden, dessen Pha-

senwinkel kontinuierlich zunimmt (vgl. Fig. 4f).
Durch Betitigung des Umschalters U wird bewirkt, dass

so das Schaltsignal s1 am Steueranschluss des zweiten Schalters

S2 und das Schaltsignal s2 am Steueranschluss des ersten Schal-
ters St anliegt. Infolgedéssen ist wihrend den ersten Perioden-

ters S1 bzw. S2. Er besteht im wesentlichen aus zwei Dioden D3 hilften des zweiten Eingangssignals e2 der zweite Schalter S2

und D4, deren Anoden zusammengeschaltet sind. Die Kathode
der einen Diode D3 bildet den Eingang und die Kathode der
anderen Diode D4 den Ausgang des Schalters. Die Verbin-

dungsstelle der Anoden der beiden Dioden D3 und D4 dient als

Steueranschluss C1 bzw. C2.

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 1 funktioniert fol-
gendermassen:

Der Eingang E1 wird mit einem ersten z.B. sinusférmigen
Eingangssignal el der Frequenz f1 beaufschlagt. Am Eingang
E2 wird ein zweites Eingangssignal e2 der Frequenz 2 ange-

legt, welches nétigenfalls im Wandler W in ein dreieckformiges

und wihrend den zweiten Periodenhilften der erste Schalter
55 S1 geschlossen. Am Punkt A3 kann ein Signal der Frequenz f1

entnommen werden, dessen Phasenwinkel kontinuierlich
abnimmt.

Das am Punkt A3 auftretende Signal wird einem Begrenzer
L zugefiihrt, der gegebenenfalls eine Restamplitudenmodula-

60 tion eliminiert. Das nachfolgende Bandfilter F ermdglicht den

Durchgang der Grundfrequenz und unterdriickt die am
Begrenzer L entstehenden Signale mit hoheren harmonischen
Frequenzen.

2 Blatt Zeichnungen
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