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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
ein Kohärentmodulationssystem für ein Mehrkanalm-
odulationssystem, das in einem digitalen Funkkom-
munikationssystem mit einem Mehrträgermodulati-
onssystem benutzt wird, zum Beispiel einem OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) als Mo-
dulations-Demudulationssystem. Insbesondere be-
zieht sich die vorliegende Erfindung auf ein solches 
System, das in einer Umgebung benutzt werden 
kann, in der eine Übertragungsfunktion oder -dämp-
fung von jedem Hilfsträger in einer Mehrwegeüber-
tragungsschaltung abhängt.

[0002] In einem Mehrträgermodulationssystem, z.B. 
einem OFDM-Modulations-Demodulationssystem, 
wird eine Vielzahl von Hilfsträgern mit orthogonalem 
Zusammenhang zur Informationsübertragung be-
nutzt. Auf der Sendeseite wird das Informationssignal 
nach dem DQPSK-Modulationsverfahren (DQPSK = 
Differential Quadrature Phase Shift Keying = Quadra-
turphasendifferenzmodulation) oder 16-QAM-Verfah-
ren (QAM = Quadraturamplitudenmodulation) bei al-
len Hilfsträgern moduliert. Auf das modulierte Aus-
gangssignal wird die IFFT (Inverse Fast Fourier 
Transform = Inverse schnelle Fourier-Transformati-
on) zur inversen Transformation angewandt, so daß
eine Blockdemodulation des OFDM-Signals bewirkt 
wird.

[0003] Wenn ein DQPSK-System zur Modulation 
von Hilfsträgern benutzt wird, kann auf der Emp-
fangsseite ein Verzögerungserfassungssystem zur 
Demodulation benutzt werden. Eine Verzögerungser-
fassung hat jedoch den Nachteil, daß das Über-
schußrauschverhältnis (Eb/No ratio) um 3 dB höher 
als bei einem Kohärenterfassungssystem sein muß. 
Ein Kohärenterfassungssystem ist daher zur Bildung 
einer Übertragungsschaltung mit hoher Qualität vor-
zuziehen.

[0004] Wenn auf der Empfangsseite ein Kohären-
terfassungssystem in einer Demodulationsschaltung 
benutzt wird, muß auf der Sendeseite ein Mehrpe-
gel-QAM-System als Modulationssystem benutzt 
werden. Durch ein Mehrpegel-QAM-System wird die 
Geschwindigkeit der Informationsübertragung er-
höht.

[0005] Wenn mehrere Wege in einem Funkübertra-
gungskanal zwischen der Sendeseite und der Emp-
fangsseite benutzt werden, hängt die Übertragungs-
funktion oder -dämpfung für die Ausbreitung in der 
Schaltung von allen Hilfsträgern ab. Wenn daher ein 
Kohärenterfassungssystem benutzt wird, muß die 
Kanalübertragungsfunktion oder -dämpfung zur 
Schätzung der Amplitudeninformation und Phasenin-
formation jedes Hilfsträgers, die eine Änderung in je-
der Mehrwegeschaltung unterliegen, geschätzt wer-

den. Ferner muß in einem Funk-LAN (Local Area 
Network), in der eine Information als Paket (Datenpa-
ket) übertragen wird, die Kanalübertragungsfunktion 
oder -dämpfung bei jedem Paket geschätzt werden.

[0006] Ein Paket enthält im allgemeinen ein Daten-
anfangssignal am Anfang jedes Pakets für Synchro-
nisationszwecke. In einer Kohärenterfassungsschal-
tung kann daher anfänglich eine Kanalschätzung un-
ter Verwendung des Datenanfangssignals ausgeführt 
werden. Wenn die anfängliche Kanalschätzung je-
doch lange dauert, verringert sich der Durchsatz in 
der Schaltung, so daß eine anfängliche Hochge-
schwindigkeitskanalschätzung erwünscht ist. Es ist 
daher eine genaue Kanalschätzung mittels eines kur-
zen Datenanfangssignals essentiell.

[0007] In einer Funk-LAN-Umgebung ist es möglich, 
dafür zu sorgen, daß ein Übertragungskanal quasi 
statisch ist, wobei sich der Übertragungskanal wäh-
rend der Dauer jedes Pakets nicht ändert. In einer 
derartigen Umgebung ist eine Kohärenterfassung nur 
durch eine anfängliche Kanalschätzung möglich.

[0008] Wenn dagegen in einer Umgebung eine star-
ke Änderung erfolgt, muß in einem Kohärenterfas-
sungssystem kontinuierlich die Kanalübertragungs-
funktion oder -dämpfung geschätzt werden.

[0009] Fig. 16 stellt ein Blockschaltbild eines be-
kannten OFDM-Kohärenterfassungssystems dar, in 
dem bei jedem Pakt eine Kohärenterfassung mittels 
eines Datenanfangssignals ausgeführt wird. Dies ist 
aus dem Aufsatz "16 QAM Modulation with Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing in a Rayleigh-Fa-
ding Environment", Proc. of VTC'94, Seiten 
1660-1664, von S.K.Wilson, E.K.Lhayata und J.M.Ci-
offi bekannt.

[0010] Nach Fig. 16 erfaßt eine Symboltakterfas-
sungsschaltung 1 einen Symboltakt eines Empfangs-
signals a101. Das Ausgangssignal a102 der Symbol-
takterfassungsschaltung 1 wird einer S/P-Umsetz-
schaltung 2 (S/P = serien-parallel) zugeführt.

[0011] Ein von der Symboltakterfassungsschaltung 
1 erfaßtes Taktsignal a114 wird einer Steuerschal-
tung 11 zugeführt. Die Steuerschaltung 11 erzeugt 
ein Signal a105 zum Umschalten eines Datenanfang-
teils und eines Datenteils eines Empfangssignals und 
zur Bestimmung der Dauer des Haltens (Speichers) 
eines Kanalschätzsignals in Abhängigkeit von der 
Dauer jedes empfangenen Pakets. Das Signal a105 
wird einer Halteschaltung 8 zugeführt.

[0012] Eine Fourier-Transformationsschaltung 
(FFT) 3 führt eine Fourier-Transformation mit einem 
OFDM-Demodulationssignal a103 aus. D.h. ein par-
alleles Eingangssignal a103 im Zeitbereich wird in ein 
entsprechendes Signal a104 im Frequenzbereich 
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umgesetzt. Das Ausgangssignal a104 der Fou-
rier-Transformationsschaltung 3 ist ein Empfangs-
vektorsignal von allen Hilfsträgern.

[0013] Das Signal a104 wird einer S/P-Umsetz-
schaltung 4 (S/P = serien-parallel) zugeführt, die ein 
paralleles Eingangssignal in ein serielles Ausgangs-
signal a106 umsetzt. Der Schaltkreis 5 schaltet das 
serielle Signal a106 in ein Datenanfangssignal a107 
und ein Datensignal a111 in Abhängigkeit vom Steu-
ersignal a105 der Steuerschaltung 11 um.

[0014] Das Datenanfangssignal a104 wird einer Ka-
nalschätzschaltung 7 zugeführt, das ferner ein Be-
zugsdatenanfangssignal 108 aus einer Datenan-
fangssignalspeicherschaltung 6 erhält, die ein Be-
zugsdatenanfangssignal speichert. Die Kanalschätz-
schaltung 7 führt die Kanalschätzung bei einem Da-
tenanfangssignal eines Empfangsvektors a107 jedes 
Hilfsträgers mittels des Bezugsdatenanfangssignals 
a108 nach folgender Gleichung (1) aus. 

rEmpfang/rSpeicher (1)

wobei rEmpfang ein empfangenes Datenanfangssignal 
a107 (eine komplexe Zahl) und rSpeicher ein Bezugsda-
tenanfangssignal a108 (eine komplexe Zahl) ist.

[0015] Das Signal a109, das das Ergebnis der Ka-
nalschätzung darstellt, wird der Halteschaltung 8 zu-
geführt, die das Signal a109 für die Dauer eines Pa-
kets entsprechend dem Steuersignal a105 festhält 
(speichert).

[0016] Dagegen wird das Datensignal a111 einer Di-
vidierschaltung 9 zugeführt, die ferner das Aus-
gangssignal a110 der Halteschaltung 8 erhält. Die Di-
vidierschaltung 9 führt die Division (a111/a110) aus, 
wonach die Kohärenterfassung erfolgt ist. Das durch 
die Kohärenterfassung gebildete Signal a112 wird ei-
ner Entscheidungsschaltung 10 zugeführt, die einen 
Binärwert (0 oder 1) erzeugt und das Entscheidungs-
ausgangssignal a113 ausgibt.

[0017] Wie vorstehend beschrieben wurde, führt die 
Kohärenterfassungsschaltung nach Fig. 16 die kom-
plexe Division eines empfangenen Datenanfangssig-
nals mit einem Bezugsdatenanfangssignal, das in 
der Speicherschaltung 6 gespeichert ist, für die Ka-
nalschätzung aus.

[0018] Fig. 17 stellt eine weitere bekannte Kohären-
terfassungsschaltung dar, die ein Trägerfilter enthält. 
Dies ist von P.Hoeher in dem Aufsatz "TCM on Fre-
quency-Selective Land-Mobile Fading Channels", 
Proc. of 5th Tirrenia International Workshop Digital 
Communication, Tirrenia, Italien, September 1991 
beschrieben worden.

[0019] Die meisten in Fig. 17 dargestellten Bauein-

heiten gleichen den im Fig. 16 dargestellten, nur daß
nach Fig. 17 ein Trägerfilter 1011 am Ausgang der 
Kanalschätzschaltung 107 vorgesehen ist.

[0020] Nach Fig. 17 erfaßt eine Symboltakterfas-
sungsschaltung 101 einen Symboltakt in einem Emp-
fangssignal a1101. Ein Ausgangssignal a1102 der 
Symboltakterfassungsschaltung 101 wird einer 
S/P-Umsetzschaltung 102 zugeführt.

[0021] Ein von der Symboltakterfassungsschaltung 
101 erzeugtes Taktsignal a1115 wird einer Steuer-
schaltung 10 , 12 zugeführt, die ein Steuersignal 
a1105 entsprechend einem Taktsignal a1115 erzeugt. 
Das Steuersignal a1105 bewirkt eine Umschaltung 
eines Datenanfangsteils und eines Datenteils eines 
Empfangssignals und das Festhalten eines Signals 
entsprechend der Dauer eines Empfangspakets.

[0022] Ein paralleles Signal a1103 eines Ausgangs-
signals der S/P-Umsetzschaltung 102 wird einer Fou-
rier-Transformationsschaltung 103 zugeführt, die für 
jeden Hilfsträger ein Empfangsvektorsignal a1104 er-
zeugt.

[0023] Eine P/S-Umsetzschaltung 104 setzt ein 
Empfangsvektorsignal a1104 für jeden Hilfsträger in 
ein serielles Signal a1106 um. Ein Schaltkreis 105
schaltet den Empfangsvektor in serieller Form a1106 
in ein Datenanfangssignal a1107 und ein Datensignal 
a1111 entsprechend dem Steuersignal a1105 um.

[0024] Das Datenanfangssignal a1107 wird einer 
Kanalschätzschaltung 107 zugeführt, die ein Bezugs-
datenanfangssignal aus einer Datenanfangspeicher-
schaltung 106 erhält. Die Kanalschätzschaltung 107
führt die Kanalschätzung bei einem Empfangsvektor 
a1107 jedes Hilfsträgers durch Anwendung eines Be-
zugsdatenanfangssignals a1108, das sie aus einer 
Datenanfangssignalspeicherschaltung 106 erhalten 
hat, gemäß Gleichung (1) aus. Das durch die Kanal-
schätzung ermittelte Signal a1109 wird einem Träger-
filter 1011 zugeführt.

[0025] Das Ausgangssignal a1114 des Trägerfilters 
1011 wird einer Halteschaltung 108 zugeführt, die au-
ßerdem ein Steuersignal a1105 erhält und das ihr zu-
geführte Signal a1114 für die Dauer der Datenperiode 
eines Empfangspakets festhält.

[0026] Ein Datensignal a1111 wird einem Dividierer 
109 zugeführt, der ferner ein Ausgangssignal a1110 
der Halteschaltung 108 erhält, und führt die Kohären-
terfassung aus. Das durch die Kohärenterfassung er-
mittelte Signal a1112 wird einer Entscheidungsschal-
tung 1010 zum Entscheiden von Daten (0 oder 1) zu-
geführt. Auf diese Weise werden die Entsschei-
dungsdaten a1113 gewonnen.

[0027] Die Kohärentschaltung nach Fig. 17 hat den 
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Vorteil, daß eine genaue Kanalschätzung erfolgt, und 
zwar wegen der Verwendung des Trägerfilters für die 
geschätzte Kanalübertragungsfunktion oder -dämp-
fung.

[0028] Ein Kohärenterfassungssystem ergibt ein 
Funkkommunikationssystem mit hoher Qualität im 
Vergleich zu einem Verzögerungserfassungssystem. 
Ferner ermöglicht die Anwendung eines Kohärenter-
fassungssystems die Anwendung eines Mehrpe-
gel-QAM-Modulationssignals, so daß sich ein hoch-
wertigeres Kommunikationssystem ergibt.

[0029] Ein Stand der Technik nach den Fig. 16 und 
Fig. 17, bei dem eine Kanalschätzung mittels eines 
gespeicherten Datenanfangssignals ausgeführt wird, 
hat jedoch den Nachteil, daß die Kanalschätzung un-
genau ist und keine genaue Kohärenterfassung in ei-
ner Umgebung mit starkem thermischen Rauschen 
möglich ist.

[0030] Ferner hat die Anwendung eines Trägerfil-
ters gemäß Fig. 17 den Nachteil, daß die gesamte 
Schaltung des Kohärenterfassungssystems große 
Abmessungen hat und die Kosten des Systems hoch 
sind.

[0031] Die JP 10-257013 offenbart einen Syn-
chron-OFDM-Empfänger, der eine Wellenformver-
zerrung mittels einer berechneten Frequenzkennlinie 
der gefilterten Frequenzantwort ausgleicht, die dann 
in serielle digitale Daten demoduliert wird.

[0032] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht 
daher darin, die Nachteile und Beschränkungen ei-
nes bekannten Kohärenterfassungssystems durch 
Schaffung eines neuen und verbesserten Kohären-
terfassungssystems für eine Mehrträgermodulation 
zu vermeiden.

[0033] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, ein Kohärenterfassungssystem für 
eine Mehrträgermodulation anzugeben, das einen 
genauen Kanalschätzfehler unter schwierigen Umge-
bungsbedingungen liefern kann, zum Beispiel bei ho-
hem thermischen Rauschen und/oder starkem Mehr-
wege-Fading.

[0034] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, ein Kohärenterfassungssystem anzu-
geben, das einen einfachen Aufbau und kleine Schal-
tungsabmessungen hat.

[0035] Der Grundgedanken der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, daß zunächst eine Kanalschät-
zung für ein Datenanfangssignal ebenso wie im be-
kannten Falle ausgeführt wird. Die auf diese Weise 
ausgeführte Kanalschätzung ist bei vorliegender Er-
findung eine provisorische Kanalschätzung. Die Ge-
nauigkeit der Kanalschätzung wird dadurch verbes-

sert, daß bei der provisorischen Kanalschätzung alle 
Hilfsträger mittels eines adaptiven Filters verarbeitet 
werden. Die Abgriffkoeffizienten des adaptiven Filters 
werden entsprechend einem charakteristischen Wert 
jedes Hilfsträgers bei der provisorischen Kanalschät-
zung gesteuert.

[0036] Die obigen und weitere Ziele werden durch 
ein Kohärenterfassungssystem für ein Mehrträger-
modulationssystem erreicht, das aufweist: Eine Fou-
rier-Transformationsschaltung zum Empfangen ei-
nes Mehrträgermodulationssignals, das mit einer 
Vielzahl von Hilfsträgern moduliert ist, und zur Aus-
führung einer Mehrträgermodulation, so daß ein 
Empfangsvektorsignal jedes Hilfsträgers gebildet 
wird; ein provisorisches Kanalschätzmittel, das das 
Empfangsvektorsignal jedes Hilfsträgers eines Aus-
gangssignals der Fourier-Transformationsschaltung 
durch ein Bezugssendevektorsignal oder ein Sende-
vektorsignal, das durch Demodulation eines Emp-
fangssignals gebildet wurde, dividiert, so daß die 
Übertragungsfunktion oder -dämpfung jedes Hilfsträ-
gers bei der Ausbreitung geschätzt wird; ein Filtermit-
tel zum Glätten der geschätzten Kanalübertragungs-
funktion aus dem Kanalschätzmittel unter Hilfsträ-
gern; ein Dividiermittel zum Dividieren des Emp-
fangsvektorsignals durch die geschätzte Kanalüber-
tragungsfunktion oder -dämpfung aus dem Filtermit-
tel, so daß das Empfangsvektorsignal kohärent er-
faßt wird; wobei das Filtermittel ein adaptives Filter-
mittel ist, das durch ein Transversalfilter gebildet ist, 
bei dem wenigstens eine Anzahl von Abgriffen und 
Abgriffkoeffizienten jedes Abgriffs adaptiv steuerbar 
ist; eine Charakteristikextraktionsschaltung, die die 
geschätzte Kanaldämpfung jedes Hilfsträgers emp-
fängt, die durch das Kanalschätzmittel gewonnen 
wurde; und eine Wählschaltung zum Wählen einer 
beziehungsweise eines eine Anzahl von Abgriffen 
und Abgriffkoeffizienten jedes Abgriffs des adaptiven 
Filters entsprechend einem Ausgangssignal der Cha-
rakteristikextraktionsschaltung; wobei die Wählschal-
tung eines der Ausgangssignale des adaptiven Fil-
ters für jeden Hilfsträger entsprechend einem Aus-
gangssignal der Charakteristikextraktionsschaltung 
wählt, so daß die geschätzte Kanaldämpfung für je-
den Hilfsträger gewonnen wird.

[0037] Die Kanalschätzung durch das Kanalschätz-
mittel ist eine provisorische Kanalschätzung, die ei-
ner Verbesserung durch Anwendung eines adaptiven 
Filters unterzogen wird. Das Dividiermittel bewirkt 
eine Kohärenterfassung durch Division eines Emp-
fangsvektors durch eine verbesserte Kanaldämpfung 
jedes Hilfsträgers.

[0038] Es sei darauf hingewiesen, daß ein Emp-
fangssignal, das über einen Mehrwege-Übertra-
gungskanal empfangen wird, der ein starkes Fading 
(Schwund) aufweist, einer Amplitudenänderung bei 
jedem Empfangsvektor eines Hilfsträgers unterliegt. 
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Ferner ist einem Empfangssignal ein thermisches 
Rauschen überlagert. Durch vorliegende Erfindung 
wird die Wirkung des Rauschens und des Fading 
durch die Anwendung eines adaptiven Filters besei-
tigt.

[0039] Wenn jedoch ein Filter mit festen Abgriffkoef-
fizienten für alle geschätzten Hilfsträger benutzt wird, 
ist keine genaue Schätzung möglich, wenn sich die 
Amplitude aufgrund des Fading stark ändert. Bei vor-
liegender Erfindung werden daher die Abgriffkoeffizi-
enten eines adaptiven Filters in Abhängigkeit von ei-
nem charakteristischen Wert eines Hilfsträgers so 
gesteuert, daß die Verschlechterung der Kanalschät-
zung durch das Fading unterdrückt wird.

[0040] Nach vorliegender Erfindung wird eine Viel-
zahl von Filtern benutzt, die von einander abweichen-
de Abgriffkoeffizienten zur Glättung der geschätzten 
Kanaldämpfung zwischen Hilfsträgern aufweisen, so 
daß eine sehr genaue Kanalschätzung durch adapti-
ve Auswahl eines der Filterausgänge bzw. -aus-
gangssignale möglich ist. Bei einer Ausführungsform 
wählt das Wählmittel einen Ausgang bzw. ein Aus-
gangssignal eines adaptiven Filters in Abhängigkeit 
von einem Ausgangssignal eines Charakteristikex-
traktionsmittels für jeden Hilfsträger, so daß verschie-
dene Amplituden und/oder Phasendrehungen der 
Hilfsträger einen geringeren Einfluß auf die Kanal-
dämpfung haben.

[0041] Eine Vielzahl von Abgriffkoeffizienten eines 
adaptiven Filters wird in irgendeiner Ausführungs-
form lediglich durch eine Bitverschiebungsoperation 
realisiert. Nimmt man an, daß der Abgriffkoeffizient 
eines mittleren Abgriffs gleich 1 und der Abgriffkoeffi-
zient eines weiteren Abgriffs eine Potenz von (1/2) 
ist, wird ein durch eine Multiplikation mit einem Ab-
griffkoeffizienten gebildetes Produkt lediglich durch 
eine Bitverschiebung eines Signals in Abhängigkeit 
von einer Abgriffposition gebildet. Daher wird eine 
Vielzahl von Filtermitteln ohne zusätzlichen Multipli-
zierer gebildet, so daß die Abmessungen der Schal-
tungsanordnung klein sein können.

[0042] Ein charakteristischer Wert des Charakteris-
tikextraktionsmittels ist beispielsweise eine geschätz-
te Amplitude eines Hilfsträgers, eine geschätzte Pha-
sendrehung zwischen benachbarten Hilfsträgern, ein 
Produkt aus der geschätzten Amplitude und ge-
schätzten Phasendrehung zwischen benachbarten 
Hilfsträger, die Vektordifferenz zwischen benachbar-
ten Hilfsträgern und das Produkt aus der geschätzten 
Amplitude und der Vektordifferenz.

[0043] Je größer ein charakteristischer Wert ist, um 
so größer ist der Abgriffkoeffizient eines adaptiven 
Filters.

[0044] Vorzugsweise ist ein Symboltakterfassungs-

mittel zum Empfangen eines Mehrträgermodulations-
signals, das auf einer Vielzahl von Hilfsträgern auf-
moduliert ist, und zum Erfassen eines Symboltakts in 
dem empfangenen Signal vorgesehen. Die Fou-
rier-Transformation wird bei dem Signal mit einem er-
faßten Symboltakt ausgeführt.

[0045] Vorzugsweise ist ein Phasenkompensations-
mittel zwischen dem Kanalschätzmittel und dem ad-
aptiven Filtermittel vorgesehen, so daß eine konstan-
te Phasendrehung zwischen benachbarten Hilfsträ-
gern vorsorglich kompensiert und dem adaptiven Fil-
ter eine kompensierte Kanaldämpfung zugeführt 
wird.

[0046] Vorzugsweise sind ein phasenkompensier-
tes Extrapolationsmittel und eine Phasenkompensa-
tion zwischen dem Kanalschätzmittel und dem adap-
tiven Filtermittel vorgesehen, so daß das Extrapolati-
onsmittel die geschätzte Kanaldämpfung der Hilfsträ-
ger an den äußersten Enden im Durchlaßbereich 
empfängt, eine Phasenkompensation bei einem 
empfangenen Signal in Abhängigkeit von einem kon-
stanten Phasenfehler zwischen Hilfsträgern infolge 
eines Fehlers eines OFDM-Zeichenerfassungsfens-
ters in dem Symboltakterfassungsmittel bewirkt und 
ein phasenkompensiertes Signal extrapoliert, wenn 
ein außerhalb des Durchlaßbereichs liegendes Sig-
nal in dem adaptiven Filter zur Verarbeitung eines 
nahe am Ende des Durchlaßbereichs liegenden 
Hilfsträgers angefordert wird, und das Phasenkom-
pensationsmittel die geschätzte Kanaldämpfung im 
Durchlaßbereich empfängt und Signale extrapoliert, 
die außerhalb des Durchlaßbereichs liegen, der 
durch das phasenkompensierte Extrapolationsmittel 
gebildet wird, eine Kompensation einer konstanten 
Phasendrehung in empfangenen Signalen bewirkt 
und phasenkompensierte Signale dem adaptiven Fil-
termitte zuführt.

[0047] Vorzugsweise ist ein Charakteristikwertkom-
pensationsmittel (1217) zwischen dem Kanalschätz-
mittel (208) und dem Charakteristikextraktionsmittel 
(A) vorgesehen, so daß das Charakteristikwertkom-
pensationsmittel (1217) ein Ausgangssignal des Ka-
nalschätzmittels (208), einschließlich eines konstan-
ten Phasenfehlers aufgrund des OFDM-Zeichener-
fassungsfensterfehlers in dem Symboltakterfas-
sungsmittel, empfängt, den konstanten Phasenfehler 
kompensiert und ein phasenkompensiertes Signal 
dem Charakteristikextrationsmittel (A) zuführt.

[0048] Vorzugsweise ist zwischen dem Kanal-
schätzmittel und dem adaptiven Filter ein Extrapola-
tionsmittel vorgesehen, so daß das Extrapolations-
mittel die geschätzte Kanaldämpfung von Hilfsträ-
gern empfängt und die geschätzte Kanaldämpfung 
der Hilfsträger an den äußersten Enden des Durch-
laßbereichs extrapoliert, wenn außerhalb des Durch-
laßbereichs liegende Signale von dem adaptiven Fil-
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ter zur Verarbeitung eines nahe am Ende des Durch-
laßbereichs liegenden Hilfsträgers angefordert wer-
den. Vorzugsweise wird das adaptive Filtermittel 
durch ein Meßsignal des Modulationssystems jedes 
Hilfsträgers gesteuert.

[0049] Vorzugsweise ist das adaptive Filtermittel ein 
transversales Filter, das die Bandbreite des Filters 
durch eine Anzahl von Abgriffen und Abgriffkoeffizi-
enten aller Abgriffe des Filters steuert.

[0050] Die vorstehenden und weitere Ziele, Merk-
male und Vorteile der Erfindung werden nachstehend 
anhand der folgenden Beschreibung der Zeichnun-
gen verständlicher.

[0051] Fig. 1 stellt eine Amplitudenkurve von Hilfs-
trägern in einem geschätzten Signal dar,

[0052] Fig. 2 stellt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemäßen Transversalfilters dar,

[0053] Fig. 3 stellt eine Kurve der Phasendrehung 
in einem geschätzten Signal dar,

[0054] Fig. 4 stellt eine Kurve der quantisierten 
Phasendrehung in einem Kanalschätzsignal dar,

[0055] Fig. 5 stellt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemäßen OFDM-Kohärenterfassungssys-
tems dar,

[0056] Fig. 6 stellt ein Format eines Paketsignals 
dar,

[0057] Fig. 7 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar,

[0058] Fig. 8 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar,

[0059] Fig. 9 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar,

[0060] Fig. 10 stellt Kurven eines Simmulationser-
gebnisses dar, das die Wirkung der vorliegenden Er-
findung veranschaulicht,

[0061] Fig. 11 ist ein Bild zur Erläuterung einer Vek-
tordifferenz,

[0062] Fig. 12 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar,

[0063] Fig. 13 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 

OFDM-Kohärenterfassungssystems dar,

[0064] Fig. 14 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar,

[0065] Fig. 15 stellt ein Format eines Paketsignals 
dar, das in dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 14 be-
nutzt wird,

[0066] Fig. 16 stellt ein Blockschaltbild eines be-
kannten Kohärenterfassungssystems dar,

[0067] Fig. 17 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren bekannten Kohärenterfassungssystems dar.

(Erstes Ausführungsbeispiel)

[0068] Fig. 5 stellt ein Blockschaltbild eines erfin-
dungsgemäßen OFDM-Kohärenterfassungssys-
tems dar.

[0069] Es wird angenommen, daß das OFDM-Ko-
härenterfassungssystem nach Fig. 5 in einem Emp-
fangssystem eines Kommunikationssystems einge-
baut ist, das mit einem Signalformat arbeitet, wie es 
in Fig. 6 dargestellt ist. Nach Fig. 6 sind zwei Daten-
anfangssignale für Synchronisationszwecke am An-
fang von Daten in jedem Paket vorgesehen. Nach 
Fig. 6 ist mit SI ein Schutzintervall und mit Tw eine 
FFT-Fensterdauer bezeichnet.

[0070] Dem Eingang des OFDM-Kohärenterfas-
sungssystems nach Fig. 5 wird ein Empfangssignal 
a201 mit dem in Fig. 6 dargestellten Signalformat zu-
geführt.

[0071] Das in Fig. 5 dargestellte Kohärenterfas-
sungssystem weist eine Symboltakterfassungsschal-
tung 201, eine S/P-Umsetzschaltung 202 (S/P = seri-
en-parallel) eine FFT-Schaltung 203 (FFT = Fast Fou-
rier Transform = schnelle Fourier-Transformation), 
eine P/S-Umsetzschaltung 204, einen Schaltkreis 
205, ein Betriebsmittelwertbildungsfilter 206 für zwei 
Zeichen, eine Datenanfangssignalspeicherschaltung 
207, eine Kanalschätzschaltung 208, eine Amplitude-
nerfassungsschaltung 209, ein Frequenzbereichfilter 
210, eine Ausgangssignalwählschaltung 211, eine 
Halteschaltung 212, eine Dividierschaltung 213, eine 
Entscheidungsschaltung 214 und eine Steuerschal-
tung 215 auf. Bei dem Ausführungsbeispiel nach 
Fig. 5 enthält eine Charakteristikextraktionsschal-
tung A für jeden Hilfsträger eine Amplitudenerfas-
sungsschaltung 209, während ein adaptives Filter B 
ein Frequenzbereichfilter 210 und eine Ausgangssig-
nalwählschaltung 211 aufweist.

[0072] Die Symboltakterfassungsschaltung 201 er-
faßt den Symboltakt in einem Empfangssignal a201. 
Ein Empfangssignal a202, das die Symboltakterfas-
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sungsschaltung 201 durchläuft, wird der S/P-Um-
setzschaltung 202 zugeführt, die ein serielles Signal 
in ein paralleles Signal a203 umsetzt.

[0073] Das parallele Signal a203 wird der 
FFT-Schaltung 203 zugeführt, die eine OFDM-Demo-
dulation ausführt. Mit anderen Worten: Ein paralleles 
Signal im Zeitbereich wird in ein paralleles Signal im 
Frequenzbereich umgesetzt. Das Ausgangssignal 
a204 der FFT-Schaltung 203 ist ein komplexes Sig-
nal, das einen Empfangsvektor jedes Hilfsträgers 
darstellt. Das parallele Ausgangssignal a204 der 
FFT-Schaltung 203 wird der P/S-Umsetzschaltung 
204 zugeführt, die das parallele Signal in ein serielles 
Signal a206 umsetzt. Das serielle Signal a206 wird 
dem Schaltkreis 205 zugeführt.

[0074] Das den durch die Symboltakterfassungs-
schaltung 201 erfaßten Symboltakt darstellende Sig-
nal a218 wird der Steuerschaltung 215 zugeführt, die 
ein Steuersignal a205 in Abhängigkeit von einem Ein-
gangssignal a218 erzeugt. Das Steuersignal a205 
dient zur Umschaltung eines Signals im Schaltkreis 
205 und zum Festhalten eines Signals in der Halte-
schaltung 212 entsprechend der Paketdauer eines 
Empfangspakets.

[0075] Der Schaltkreis 205 schaltet ein Empfangssi-
gnal a206 in Abhängigkeit davon um, ob es sich um 
ein Signal handelt, das einen Datenanfangsteil a207 
oder einen Datenteil a215 darstellt. Der Anfangsteil 
a207 wird dem Zwei-Zeichen-Betriebsmittelwertbil-
dungsfilter 206 zugeführt, das den Mittelwert aus 
zwei OFDM-Symbolen im Zeitbereich bildet.

[0076] Die Kanalschätzschaltung 208 erhält ein Mit-
telwertsignal a208 aus dem Betriebsmittelwertbil-
dungsfilter 206 und ein Bezugssignal a209 aus der 
Datenanfangssignalspeicherschaltung 207. Die 
Datenanfangssignalspeicherschaltung 207 gibt ein 
Bezugsdatenanfangssignal a209 aus, das in der 
Speicherschaltung 207 gespeichert ist.

[0077] Die Kanalschätzschaltung 208 führt die Ka-
nalschätzung entsprechend den beiden Empfangssi-
gnalen a208 und a209 aus, d.h., das Signal a208, 
das einen Empfangsvektor von jedem der Vielzahl 
von Hilfsträgern in dem empfangenen OFDM-Signal 
enthält, wird durch das Bezugssignal a209 dividiert, 
bei dem es sich um einen bekannten Sendevektor 
des Empfangsvektors handelt. Dabei wird eine Über-
tragungsfunktion oder -dämpfung im Funkausbrei-
tungsweg für alle Kanäle (Frequenzen) der Hilfsträ-
ger geschätzt.

[0078] Die Kanalschätzschaltung 208 erzeugt einen 
Ausgangssignal a210, das das geschätzte Ergebnis 
darstellt. Dieses Ausgangssignal a210 wird der Amp-
litudenerfassungsschaltung 209 in der Charakteristi-
kextraktionsschaltung A und dem Frequenzbereich-

filter 210 in dem adaptiven Filter B zugeführt. Die Am-
plitudenerfassungsschaltung 209 erzeugt ein Aus-
gangssignal a212 entsprechend der Amplitude jedes 
Hilfsträgers des Empfangssignals a210.

[0079] Das Frequenzbereichfilter 210 ist ein Trans-
versalfilter, wie es in Fig. 2 dargestellt ist, das eine 
Vielzahl von Verzögerungselementen 51 (51a–51g), 
die sieben Abgriffausgangssignale mit jeweils unter-
schiedlichen Verzögerungszeiten bilden, und drei Ad-
dierer 53, 53 und 54 aufweist. Eine Bitschiebeschal-
tung zwischen einem Verzögerungselement und ei-
nem Addierer verschiebt ein Wort eines Abgriffaus-
gangssignals um ein Bit oder eine Vielzahl von Bits, 
so daß das höchststellige Bit und/oder einige der be-
nachbarten Bits durch eine Null ersetzt werden.

[0080] Das Frequenzbereichfilter 210 in Fig. 2 bil-
det im wesentlichen drei Transversalfilter mit ver-
schiedenen Abgriffkoeffizienten und erzeugt Aus-
gangssignale SG1, SG2 und SG3. Es ist hier ange-
nommen, daß der Abgriffkoeffizient des mittleren Ver-
zögerungselements 51d gleich 1 und der Abgriffkoef-
fizient eines weiteren Verzögerungselements eine 
Potenz von (1/2) des Abgriffkoeffizienten des be-
nachbarten Verzögerungselements ist.

[0081] Der Addierer 51 erzeugt in Filterausgangssi-
gnal SG3, das die Summe des dritten Abgriffaus-
gangssignals 51c, des vierten Abgriffausgangssig-
nals 51d und des fünften Abgriffausgangssignals 51e
darstellt. Es sei darauf hingewiesen, daß alle Abgriff-
ausgangssignale, die dem Addierer 51 zugeführt 
werden, um ein Bit relativ zueinander verschoben 
sind. Die Multiplikation der Abgriffkoeffizienten erfolgt 
durch die Bitverschiebung, so daß kein spezieller 
Multiplizierer für die Multiplikation der Abgriffkoeffizi-
enten erforderlich ist.

[0082] In ähnlicher Weise erzeugt der Addierer 53
ein Filterausgangssignal SG5, das gleich der Summe 
aus fünf Abgriffausgangssignalen 51b, 51c, 51d, 51e
und 51f ist. Der Addierer 54 erzeugt ein Filteraus-
gangssignal SG7, das gleich der Summe aus sieben 
Abgriffausgangssignalen 51a, 51b, 51c, 51d, 51e, 
51f und 51g ist.

[0083] Das Frequenzbereichfilter 210 nach Fig. 2
hat den Vorteil, daß sein Aufbau einfach ist, weil es 
keinen Multiplizierer aufweist.

[0084] Das dem Frequenzbereichfilter 210 zuge-
führte Signal a210 ist ein komplexes Signal. Das Fil-
ter 210 filtert sowohl den Realteil als auch den Imagi-
närteil des komplexen Signals und führt dann die 
Vektoraddition aus.

[0085] Die Ausgangssignalwählschaltung 211 wählt 
eines der Ausgangssignale a211 (eines der Aus-
gangssignale SG1, SG2 und SG3) des Frequenzbe-
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reichfilters 210 in Abhängigkeit von der Amplitude 
a212 jedes Hilfsträgers aus. Die Amplitude 212 wird 
durch die Amplitudenerfassungsschaltung 209 er-
faßt. Das ausgewählte Signal a213 wird der Halte-
schaltung 212 zugeführt.

[0086] Die Halteschaltung 212 hält das Signal a213 
für die Dauer des empfangenen Pakets in Abhängig-
keit von dem Steuersignal a215 der Steuerschaltung 
215 fest. Das Signal a214 ist ein Ausgangssignal der 
Halteschaltung 212.

[0087] Die Dividierschaltung 213 dividiert ein in ei-
nem Empfangssignal enthaltenes Datensignal a215 
durch das Ausgangssignal a214 der Halteschaltung 
212. Auf diese Weise wird eine Kohärenterfassung 
ausgeführt. Das Signal a216, bei dem es sich um das 
Kohärenterfassungssignal handelt, wird der Ent-
scheidungsschaltung 214 zugeführt, die einen Binär-
wert (1 oder 0) entscheidet (bestimmt) und das ent-
schiedene (bestimmte) Ergebnis wird als Datensignal 
a217 ausgegeben.

[0088] Ein Empfangssignal (geschätztes Signal), 
dessen Amplitude durch ein Mehrwege-Fading ver-
formt worden ist, hat beispielsweise den in Fig. 1 dar-
gestellten Kurvenverlauf, bei dem auf der horizonta-
len Achse die Frequenz oder der Hilfsträger und auf 
der vertikalen Achse die Signalamplitude jedes Hilfs-
trägers aufgetragen ist. Bei

[0089] Fig. 1 ist angenommen, daß die mittlere 
Leistung eines Empfangssignals gleich 1 ist. Ein 
Empfangssignal, das über einen Übertragungsweg 
empfangen wird, der einem Fading (Schwund) unter-
liegt, unterliegt einer Amplitudenänderung bei einem 
Empfangsvektor aller Hilfsträger, wie es in Fig. 1 dar-
gestellt ist. Ferner ist einem Empfangssignal in einem 
Empfänger ein thermisches Rauschen überlagert.

[0090] Das OFDM-Kohärenterfassungssystem 
nach Fig. 5 enthält das Frequenzbereichfilter 210 zur 
Rauschunterdrückung, z.B. zur Unterdrückung von 
thermischem Rauschen. Es sei darauf hingewiesen, 
daß, wenn alle Hilfsträger mittels eines Filters mit ge-
meinsamen Abgriffkoeffizienten für alle Hilfsträger 
verarbeitet werden, eine genaue Schätzung der 
Übertragungsfunktion jedes Kanals unmöglich ist, 
wenn die Amplitudenänderung jedes Hilfsträgers so 
groß ist, wie es in Fig. 1 dargestellt ist.

[0091] Um dieses Problem zu lösen, wählt die Aus-
gangssignalwählschaltung 211 in dem erfindungsge-
mäßen Kohärenterfassungssystem eines der Aus-
gangssignale (SG1, SG2 oder SG3) des Filters 210
in Abhängigkeit von der Amplitude jedes Hilfsträgers, 
die von der Amplitudenerfassungsschaltung 209 er-
faßt worden ist, aus. Dabei wird ein Abgriffkoeffizient 
des Frequenzbereichfilters im wesentlichen entspre-
chend der Amplitude jedes Hilfsträgers adaptiv ge-

steuert.

[0092] Nach Fig. 5 erzeugt die Amplitudenerfas-
sungsschaltung 209 ein Ausgangssignal a212, das 
eine quantisierte Ausgangsgröße damp entsprechend 
der Amplitude (A) der Hilfsträger a210 trägt, wie es 
durch die Gleichung (2) dargestellt ist.  

damp = 3 (1,0 <= (A)  
damp = 2 (0,5 <= (A) < 1,0  
damp = 1 (0 <= (A) < 0,5 (2)

[0093] Wenn das Frequenzbereichfilter 210 die drei 
Ausgangssignale SG1, SG2 und SG3 erzeugt, wie es 
in Fig. 2 dargestellt ist, entspricht die quantisierte 
Ausgangsgröße damp den Ausgangssignalen des Fil-
ters 210.

[0094] Mithin wählt die Ausgangssignalwählschal-
tung 211 das Ausgangssignal SG7, wenn die Ampli-
tude eines Hilfsträgers gleich oder größer als 1,0 ist, 
das Ausgangssignal SG5, wenn die Amplitude eines 
Hilfsträgers kleiner als 1,0 und gleich oder größer als 
0,5 ist, oder das Ausgangssignal SG3, wenn die Am-
plitude eines Hilfsträgers kleiner als 0,5 ist, entspre-
chend dem Ausgangssignal a212 der Amplitudener-
fassungsschaltung 209.

[0095] Mithin ist die Bandbreite eines adaptiven Fil-
ters B schmal, wenn der charakteristische Wert oder 
die Amplitude eines Hilfsträgers groß ist, und breit, 
wenn der charakteristische Wert oder die Amplitude 
eines Hilfsträgers klein ist.

[0096] Mithin wird der Filterkoeffizient des Fre-
quenzbereichfilters 210 adaptiv bei jedem Hilfsträger 
entsprechend der Amplitude des Hilfsträgersignals 
a210 geändert. Selbst wenn mithin die Amplitu-
denänderung der Hilfsträger groß ist, wie es in Fig. 1
dargestellt ist, ist die genaue Schätzung der Übertra-
gungsfunktion oder der Dämpfung jedes Kanals 
möglich.

(Zweites Ausführungsbeispiel)

[0097] Fig. 7 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar. Die glei-
chen Bezugszahlen in Fig. 7 wie die in Fig. 5 stellen 
gleiche Baueinheiten dar. Hier ist angenommen, daß
das Kohärenterfassungssystem nach Fig. 7 ein Sig-
nal mit dem Format verarbeitet, wie es in Fig. 6 dar-
gestellt ist.

[0098] Die gleichen Bezugszahlen in Fig. 7 wie in 
Fig. 5 bezeichnen die gleichen Baueinheiten wie die 
in Fig. 5 dargestellten.

[0099] Das OFDM-Kohärenterfassungssystem 
nach Fig. 7 enthält eine Symboltakterfassungsschal-
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tung 201, eine S/P-Umsetzschaltung 202 (S/P = seri-
en-parallel), eine FFT-Schaltung 203 (FFT = Fast 
Fourier Transform = schnelle Fourier-Transformati-
on), eine P/S-Umsetzschaltung 204, einen Schalt-
kreis 205, eine Betriebsmittelwertschaltung 206 für 
zwei Symbole, eine Datenanfangszeichenspeicher-
schaltung 207, eine Kanalschätzschaltung 208, eine 
Phasendrehungerfassungsschaltung 309, ein Fre-
quenzbereichfilter 210, eine Ausgangssignalwähl-
schaltung 311, eine Halteschaltung 212, eine Divi-
dierschaltung 213, eine Entscheidungsschaltung 214
und eine Steuerschaltung 215. Die Phasendrehun-
gerfassungsschaltung 309 stellt eine Charakteristik-
extraktionsschaltung A für jeden Hilfsträger dar. Das 
Frequenzbereichfilter 210 und die Ausgangssignal-
wählschaltung 311 bilden ein adaptives Filter B.

[0100] Nach Fig. 7 führt die Kanalschätzschaltung 
208 eine Kanalschätzung in Abhängigkeit von zwei 
Eingangssignalen a208 und a209 durch. Das heißt, 
das Signal a208, das ein Datenanfangssignal in ei-
nem Empfangsvektor jedes einer Vielzahl von Hilfs-
trägern ist, die in einem empfangenen OFDM-Signal 
enthalten sind, wird durch ein Signal a209 dividiert, 
das einen Bezugssendevektor darstellt. Mithin wird 
für jeden Hilfsträger die Übertragungsfunktion oder 
-dämpfung in einem Ausbreitungsweg geschätzt.

[0101] Das Signal a210, das das Ergebnis der Ka-
nalschätzung in der Kanalschätzschaltung 208 dar-
stellt, wird der Phasendrehungerfassungsschaltung 
309 und dem Frequenzbereichfilter 210 zugeführt. In 
dem der Phasendrehungerfassungsschaltung 309
zugeführten Signal a210 sind eine Vielzahl von Sig-
nalkomponenten einer Vielzahl von Hilfsträgern se-
quentiell angeordnet.

[0102] Die Phasendrehungerfassungsschaltung 
309 liefert eine quantisierte Phasendrehung a312 
zwischen einer Signalkomponente eines vorherge-
henden Hilfsträgers und einer Signalkomponente ei-
nes augenblicklichen Hilfsträgers. Die Ausgangssig-
nalwählschaltung 311 wählt eines der Ausgangssig-
nale SG3, SG5 und SG7 des Frequenzbereichfilters 
210 in Abhängigkeit von dem Ausgangssignal a312 
der Phasendrehungerfassungsschaltung 309 aus 
und gibt das ausgewählte Signal a313 aus.

[0103] Ein Empfangssignal (geschätztes Signal), 
das einem Mehrwege-Fading unterliegt, weist bei-
spielsweise die Phasenverteilung nach Fig. 3 auf, in 
der auf der horizontalen Achse eine Hilfsträgernum-
mer und auf der vertikalen Achse die Phase eines Si-
gnals aufgetragen ist. Es sei darauf hingewiesen, 
daß in Fig. 3 die Phase eines Signals, das über einen 
Ausbreitungsweg übertragen wurde, der einem Fa-
ding unterliegt, von einem Empfangsvektor jedes 
Hilfsträgers abhängt. Ferner wird die Phase durch 
thermisches Rauschen in einem Empfänger beein-
flußt.

[0104] Die OFDM-Kohärenterfassungsschaltung 
nach Fig. 7 enthält ein Frequenzbereichfilter 210 zur 
Unterdrückung des thermischen Rauschens. Wenn 
das Frequenzbereichfilter für alle Hilfsträger den glei-
chen Abgriffkoeffizienten hätte, könnte die Übertra-
gungsfunktion oder Dämpfung jedes Kanals nicht 
richtig geschätzt werden. Daher wählt die Ausgangs-
signalwählschaltung 311 eines der Ausgangssignale 
des Frequenzbereichfilters 210 in Abhängigkeit von 
der durch die Phasendrehungerfassungsschaltung 
309 gemessenen Phasendrehung aus. Mithin wird 
ein Abgriffkoeffizient des Frequenzbereichfilters 210
adaptiv in Abhängigkeit von der Phasendrehung ei-
nes Signals gesteuert.

[0105] Die Phasendrehungerfassungsschaltung 
309 nach Fig. 7 erzeugt ein die relative Phasendre-
hung Θ der beiden benachbarten Hilfsträger darstel-
lendes Ausgangssignal a312 durch Quantisierung 
der Phasendrehung wie folgt: 

dPhase = 3 (Θ < π/16)  
dPhase = 2 (π/16 <= Θ < π/8)  
dPhase = 1 (π/8 <= Θ) (3)

[0106] Wenn das Signal nach Fig. 3 entsprechend 
Gleichung (3) quantisiert wird, erhält man das in 
Fig. 4 dargestellte Ergebnis. In Fig. 4 ist auf der hori-
zontalen Achse eine Hilfsträgernummer und auf der 
vertikalen Achse die quantisierte Phasendrehung 
dPhase aufgetragen.

[0107] Wenn das Frequenzbereichfilter 210 nach 
Fig. 7 drei Ausgangssignale SG3, SG5 und SG7 ge-
mäß Fig. 2 bildet, wählt die Ausgangssignalwähl-
schaltung 311 eines der Ausgangssignale SG3, SG5 
und SG7 jeweils in Abhängigkeit von den Werten 1, 2 
und 3 der quantisierten Phasendrehung dPhase Mit an-
deren Worten, die Ausgangssignalwählschaltung 311
wählt das Filterausgangssignal SG7, wenn Θ < π/16 
erfüllt ist, das Filterausgangssignal SG5, wenn π/16 
=< Θ < π/8 erfüllt ist, oder das Ausgangssignal SG3, 
wenn π/8 <= Θ erfüllt ist, in Abhängigkeit von dem 
Ausgangssignal a312. Natürlich sind Abwandlungen 
des Frequenzbereichfilters 210 und der Phasendre-
hungerfassungsschaltung 312 einem Fachmann 
möglich, wenn es erforderlich ist. Bei jeder Abwand-
lung wird ein Abgriffkoeffizient des Frequenzbereich-
filters 210, das eine Ausgangssignalwählschaltung 
311 aufweist, die ein Ausgangssignal a313 erzeugt, 
bei jedem Hilfsträger in Abhängigkeit von der Pha-
sendrehung des Signals a210 adaptiv gesteuert. Mit-
hin sollte klar sein, daß die Schaltung nach Fig. 7 die 
Übertragungsfunktion oder -dämpfung jedes Kanals 
schätzen kann, selbst wenn die Phasendrehung der 
Kanäle relativ zueinander groß ist.

(Drittes Ausführungsbeispiel)

[0108] Fig. 8 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
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ren Ausführungsbeispiels des erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar. Die glei-
chen Zahlen wie die in Fig. 5 stellen die gleichen 
Baueinheiten dar. Dabei ist angenommen, daß das 
System nach Fig. 8 ein Signal verarbeitet, wie es in 
Fig. 6 dargestellt ist.

[0109] Das OFDM-Kohärenterfassungssystem 
nach Fig. 8 enthält eine Symboltakterfassungsschal-
tung 201, eine S/P-Umsetzschaltung 202 (S/P = seri-
en-parallel), eine FFT-Schaltung 203 (FFT = Fast 
Fourier Transform = schnelle Fourier-Transformati-
on), eine P/S-Umsetzschaltung 204, einen Schalt-
kreis 205, ein Betriebsmittelwertbildungsfilter 206 für 
zwei Zeichen, eine Datenanfangssignalspeicher-
schaltung 207, eine Kanalschätzschaltung 208, eine 
Amplitudenerfassungsschaltung 409, eine Phasen-
drehungerfassungsschaltung 416, einen Multiplizie-
rer 417 für zwei erfaßte Werte, ein Frequenzbereich-
filter 210, eine Ausgangssignalwählschaltung 411, 
eine Halteschaltung 217, eine Dividierschaltung 213, 
eine Entscheidungsschaltung 214 und eine Steuer-
schaltung 215.

[0110] Die Amplitudenerfassungsschaltung 409, die 
Phasendrehungerfassungsschaltung 416 und der 
Multiplizierer 417 bilden eine Charakteristikextrakti-
onsschaltung A. Das Frequenzbereichfilter 210 und 
die Ausgangssignalwählschaltung 414 bilden ein ad-
aptives Filter B.

[0111] Nach Fig. 8 führt die Kanalschätzschaltung 
208 eine Kanalschätzung in Abhängigkeit von zwei 
Eingangssignalen a208 und a209 aus. Das Signal 
a208, bei dem es sich um ein Datenanfangssignal 
handelt, das in einem Empfangsvektor eines Hilfsträ-
gers in einem empfangenen OFDM-Signal enthalten 
ist, wird durch das Signal a209 dividiert, bei dem es 
sich um ein Bezugssendesignal handelt. Mithin wird 
für jeden Kanal aller Hilfsträger die Übertragungs-
funktion im Ausbreitungsweg geschätzt.

[0112] Das Signal a210, das das Schätzergebnis 
der Kanalschätzschaltung 208 darstellt, wird der Am-
plitudenerfassungsschaltung 409, der Phasendre-
hungerfassungsschaltung 416 und dem Frequenzbe-
reichfilter 210 zugeführt. Das Signal a210 enthält 
eine Vielzahl sequentieller Signalkomponenten von 
Hilfsträgern.

[0113] Die Amplitudenerfassungsschaltung 409 er-
zeugt ein Ausgangssignal a412, die die quantisierte 
Amplitude aller Hilfsträger in dem Signal a210 dar-
stellt, wie es bei der Amplitudenerfassungsschaltung 
209 nach Fig. 5 der Fall ist.

[0114] Die Phasendrehungerfassungsschaltung 
416 erzeugt ein Ausgangssignal a418, die die quan-
tisierte Phasendrehung zwischen einem vorherge-
henden Hilfsträger und einem augenblicklichen Hilfs-

träger bei allen Hilfsträgern in einem Ausgangssignal 
a210 aufweist. Die Multiplizierschaltung 417 bildet 
das Produkt aus den Signalen a412 und a418, so 
daß das Charakteristiksignal a419 jedes Hilfsträgers 
gebildet wird. Das Signal a419 stellt einen quantisier-
ten Wert dar, z.B. 1, 2 oder 3, und wird der Ausgangs-
signalwählschaltung 411 zugeführt.

[0115] Die Ausgangssignalwählschaltung 411 wählt 
eines der Ausgangssignale (SG3, SG5 und SG7 
nach Fig. 2) des Frequenzbereichfilters 210 in Ab-
hängigkeit vom Ausgangssignal a419 der Multipli-
zierschaltung 417 aus. Das ausgewählte Signal ist 
mit a413 bezeichnet.

[0116] Das in Fig. 8 dargestellte OFDM-Kohären-
terfassungssystem mißt sowohl die Amplitude des 
Signals a210 als auch die Phasendrehung des Sig-
nals a210 als charakteristischen Wert jedes Hilfsträ-
gers, so daß die Charakteristik bzw. das Charakteris-
tikum des Frequenzbereichfilters 210, das ein Emp-
fangssignal verarbeitet, bestimmt wird.

[0117] Wie mithin klar sein dürfte, kann das Kohä-
renterfassungssystem nach Fig. 8 die Übertragungs-
funktion oder -dämpfung jedes Kanals selbst dann 
schätzen, wenn sich die Amplitude und Phasendre-
hung jedes Kanals stark ändert, wie es in den Fig. 1
und Fig. 3 dargestellt ist.

(Viertes Ausführungsbeispiel)

[0118] Fig. 9 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels des erfindungsgemäßen 
OFDM-Kohärenterfassungssystems dar. Die glei-
chen Bezugszahlen wie die in Fig. 8 stellen die glei-
chen Bauteile dar. Es ist angenommen, daß das in 
Fig. 9 dargestellte OFDM-Kohärenterfassungssys-
tem ein Signal mit dem in Fig. 6 dargestellten Format 
verarbeitet.

[0119] Das OFDM-Kohärenterfassungssystem 
nach Fig. 9 enthält eine Symboltakterfassungsschal-
tung 201, eine S/P-Umsetzschaltung 202 (S/P = seri-
en-parallel), eine FFT-Schaltung (FFT = Fast Fourier 
Transform = schnelle Fourier-Transformation), eine 
P/S-Umsetzschaltung 204, einen Schaltkreis 205, ein 
Betriebsmittelwertbildungsfilter 206 für zwei Zeichen, 
eine Datenanfangssignalspeicherschaltung 207, eine 
Kanalschätzschaltung 208, eine Vektordifferenzer-
fassungsschaltung 509, ein Frequenzbereichfilter 
210, eine Ausgangssignalwählschaltung 511, eine 
Halteschaltung 212, eine Dividierschaltung 213, eine 
Entscheidungsschaltung 214 und eine Steuerschal-
tung 215.

[0120] Die Vektordifferenzerfassungsschaltung 509
bildet eine Charakteristikextraktionsschaltung A. Das 
Frequenzbereichfilter 210 und die Ausgangssignal-
wählschaltung 511 bilden ein adaptives Filter B.
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[0121] Nach Fig. 8 führt die Kanalschätzschaltung 
208 die Kanalschätzung in Abhängigkeit von den bei-
den Eingangssignalen a208 und a209 aus. Mit ande-
ren Worten, das Signal a208, das ein Datenanfangs-
signal in einem Empfangsvektor eines Hilfsträgers in 
einem empfangenen OFDM-Signal darstellt, wird 
durch ein Signal a209 dividiert, das von der Datenan-
fangssignalspeicherschaltung 209 als Bezugssende-
vektor ausgegeben wird. Mithin wird die Übertra-
gungsfunktion oder -dämpfung im Ausbreitungsweg 
für jeden Kanal eines Hilfsträgers geschätzt.

[0122] Das Ausgangssignal a210 der Schätzschal-
tung 208 wird der Vektordifferenzerfassungsschal-
tung 509 und dem Frequenzbereichfilter 210 zuge-
führt. Das Signal a210 stellt sequentiell eine Vielzahl 
von Signalkomponenten der Hilfsträger dar.

[0123] Das in Fig. 9 dargestellte OFDM-Kohären-
terfassungssystem enthält eine Vektordifferenzerfas-
sungsschaltung 509 anstelle der Amplitudenerfas-
sungsschaltung 409 und der Phasendrehungerfas-
sungsschaltung 416 nach Fig. 8.

[0124] Die Vektordifferenzerfassungsschaltung 509
erfaßt den Absolutwert der Vektordifferenz des Ein-
gangssignals a210, ohne die Amplitude und Phase 
vom Vektor zu trennen. Die Vektordifferenzerfas-
sungsschaltung 509 erzeugt ein Ausgangssignal 
a512, das einen quantisierten Wert der Vektordiffe-
renz der Signalkomponenten eines vorhergehenden 
Hilfsträgers und eines augenblicklichen Hilfsträgers 
darstellt. Das Signal a512 stellt mithin die Vektordiffe-
renz zweier benachbarter Hilfsträger dar.

[0125] Die Ausgangssignalwählschaltung 511 wählt 
eines der Ausgangssignale SG3, SG5 und SG7 des 
Frequenzbereichfilters 210 aus, wie es in Fig. 2 dar-
gestellt ist. Das ausgewählte Signal ist das Aus-
gangssignal a513.

[0126] Mithin bestimmt die OFDM-Kohärenterfas-
sungsschaltung nach Fig. 9 das Charakteristikum 
des Frequenzbereichfilters 210 in Abhängigkeit von 
der Vektordifferenz zwischen Hilfsträgern im Signal 
a210.

[0127] Mithin wird eine genaue Schätzung jeder Ka-
nalübertragungsfunktion oder -dämpfung selbst dann 
ausgeführt, wenn sich sowohl die Amplitude als auch 
die Phasendrehung zwischen den Kanälen stark än-
dert, wie es in den Fig. 1 und Fig. 3 dargestellt ist.

[0128] Um die Wirksamkeit des vorliegenden OF-
DM-Kohärenterfassungssystems zu ermitteln, ist 
eine Computer-Simulation ausgeführt worden. Bei 
der Simulation sind die folgenden Bedingungen an-
genommen und die Paketfehlerrate des Systems 
nach Fig. 8 (vorliegende Erfindung) und des Sys-
tems nach Fig. 16 (Stand der Technik) berechnet 

worden:  
Empfangssignalformat: Das gleiche wie in Fig. 6;  
Hilfsträgermodulationssystem: 16 QAM;  
Fehlerkorrektur: Faltungskodierung mit einem Kodie-
rungsverhältnis von ½ und Dekodierung nach Vita-
bi-Algorithmus;  
Symboltakterfassung: Ideal;  
Sendepaketlänge: 64 Bytes;  
Übertragungsweg: Annahme eines Rayleigh-Fayding 
(Verzögerungsstreubreite (effektiv) = 150 ns) von 30 
Schwingungen bei einer OBO (Output Back Off), d.h. 
Ausgangsleistungsminderung von 5 dB, unter Be-
rücksichtigung einer Nichtlinearität eines Sendever-
stärkers.

[0129] Fig. 10 stellt das Ergebnis der Simulation 
dar. In Fig. 10 ist auf der horizontalen Achse das 
Eb/No (dB) (Verhältnis der Signalenergie bei jedem 
Byte zur Einseitenspektraldichte eines zusätzlichen 
weißen Gaußschen Rauschens) und auf der vertika-
len Achse die Paketfehlerrate PER (Packed Error Ra-
te) aufgetragen.

[0130] Wie man sieht, wird durch die vorliegende 
Erfindung das Verhältnis Eb/No um 0,5 dB bei einer 
PER von 0,1 verbessert. Mithin wird durch die vorlie-
gende Erfindung eine genaue Kanalschätzung er-
möglicht, die Verschlechterung der PER verhindert 
und das Gesamtbetriebsverhalten verbessert.

(Fünftes Ausführungsbeispiel)

[0131] Nach Fig. 1 hat der Hilfsträger Nr. 32 eine 
hohe Amplitude und eine starke Abweichung von der 
eines benachbarten Hilfsträgers. Wenn die Amplitude 
hoch und die Abweichung von der eines benachbar-
ten Hilfsträgers groß ist, wird ein Abgriffkoeffizient ei-
nes Filters nur in Abhängigkeit von der Amplitude be-
stimmt, so daß das Filter einen großen Abgriffkoeffi-
zienten hat und der Frequenzbereichänderung nicht 
folgen würde. Daher muß der Abgriffkoeffizient zu-
sätzlich durch einen charakteristischen Wert gesteu-
ert werden, der die Abweichung von einem benach-
barten Hilfsträger darstellt.

[0132] Daher wird bei dem vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel ein adaptives Filter nicht nur in Abhän-
gigkeit von der Amplitude eines Hilfsträgers, sondern 
auch der Vektordifferenz zweier benachbarter Hilfs-
träger gesteuert.

[0133] Fig. 11 stellt die Anwendung einer Vektordif-
ferenz dar. Nach Fig. 11 ist eine Signalebene durch 
jeden Hilfsträger in Richtung der Frequenz begrenzt, 
und auf der Signalebene ist ein Empfangssignalvek-
tor (ein geschätzter Signalvektor) dargestellt. Der 
Einfachheit halber ist angenommen, daß alle Träger 
den Signalpunkt (Ich, Qch) = (O, 1) haben und sich 
nur ihre Amplitude ändert.
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[0134] Nach Fig. 11 scheinen die Vektordifferenz 
zwischen einem Hilfsträger Nr. A und einem Hilfsträ-
ger Nr. A+1 nahe bei dem Punkt A und die Vektordif-
ferenz zwischen einem Hilfsträger Nr. B und einem 
Hilfsträger Nr. B+1 nahe bei dem Punkt B gleich zu 
sein. Daher wird bei vorliegendem Ausführungsbei-
spiel nicht nur die Vektordifferenz, sondern auch die 
Amplitude eines Hilfsträgers, nach deren Gewich-
tung, benutzt, so daß das Filter der Änderung im Fre-
quenzbereich selbst dann folgen kann, wenn die Än-
derung der Kanalübertragungsfunktion oder -dämp-
fung im Frequenzbereich und die Verzögerungs-
streubreite groß sind, so daß eine Verschlechterung 
der Kanalschätzung durch Rauschen vermieden 
wird.

[0135] Fig. 12 stellt ein Blockschaltbild des vorlie-
genden Ausführungsbeispiels dar, bei dem die Verar-
beitung eines Signals mit dem in Fig. 6 dargestellten 
Format angenommen ist und die gleichen Bezugs-
zahlen wie in Fig. 5 die gleichen Bauteile darstellen.

[0136] Das Kohärenterfassungssystem nach 
Fig. 12 enthält ein Betriebsmittelwertbildungsfilter 
206 für zwei Symbole, eine Amplitudenerfassungs-
schaltung 209, eine Vektordifferenzerfassungsschal-
tung 509, ein Frequenzbereichfilter 210, eine Multip-
lizierschaltung 417 und eine Ausgangssignalwähl-
schaltung 211.

[0137] Das Betriebsmittelwertbildungsfilter 206 für 
zwei Symbole empfängt Datenanfangssignale a207 
und bildet einen Betriebsmittelwert aus zwei Daten-
anfangssignalen auf der Zeitachse. Die Amplituden-
erfassungsschaltung 209 erhält ein Kanalschät-
zungssignal a210 und erzeugt ein Amplitudenerfas-
sungssignal a212 in Abhängigkeit von der Amplitude 
des geschätzten Kanalsignals. Die Vektordifferenzer-
fassungsschaltung 509 erhält das Kanalschätzsignal 
a210 und erzeugt ein Ausgangssignal a512, das die 
Vektordifferenz zwischen einem vorhergehenden 
Hilfsträger und einem augenblicklichen Hilfsträger 
darstellt. Die Multiplizierschaltung 417 erhält das Am-
plitudenerfassungssignal a212 und das Vektordiffe-
renzerfassungssignal a512 und erzeugt das Produkt 
dieser beiden Signale als charakteristischen Wert ei-
nes empfangenen Pakets. Das Frequenzbereichfilter 
210 erhält ein Kanalschätzsignal a210 und erzeugt 
ein Drei-Abgriffausgangssignal, ein Fünf-Abgriffaus-
gangssignal und ein Sieben-Abgriffausgangssignal, 
wie es in Fig. 2 dargestellt ist, als Filterausgangssig-
nale a211 (SG3, SG5 oder SG7). Die Ausgangssig-
nalwählschaltung 211 wählt eines der Ausgangssig-
nale des Filters in Abhängigkeit vom Ausgangssignal 
a211b des Multiplizierers 417 aus.

[0138] Eine Charakteristikextraktionsschaltung A 
enthält die Amplitudenerfassungsschaltung 209, die 
Vektordifferenzerfassungsschaltung 509 und die 
Multiplizierschaltung 417. Ein adaptives Filter B ent-

hält das Frequenzbereichfilter 210 und die Aus-
gangssignalwählschaltung 211.

[0139] Ein Empfangssignal a201 wird der Symbol-
takterfassungsschaltung 201 zugeführt, die den 
Symboltakt erfaßt. Ein Ausgangssignal a202 der 
Symboltakterfassungsschaltung 201 wird der 
S/P-Umsetzschaltung 202 zugeführt. Das umgesetz-
te parallele Signal a203 wird der FFT-Schaltung 203
zugeführt, die die OFDM-Demodulation ausführt und 
den Empfangsvektor a204 jedes Hilfsträgers erzeugt. 
Die P/S-Umsetzschaltung 204 führt die Parallel-Seri-
en-Umsetzung eines Hilfsträger-Empfangsvektorsig-
nals a204 aus und erzeugt das serielle Signal a206.

[0140] Andererseits wird das Taktsignal a218 der 
Steuerschaltung 215 zugeführt, die ein Steuersignal 
a205 erzeugt. Das Steuersignal a205 wird dem 
Schaltkreis 205, der die Umschaltung eines Anfangs-
datensignals und eines Datensignals eines Emp-
fangssignals bewirkt, und einer Halteschaltung 212
zugeführt, die ein Signal während einer Kanalschät-
zungssignalhaltezeit festhält. Der Schaltkreis 205
schaltet ein Datenanfangssignal a207 und ein Daten-
signal a215 in Abhängigkeit von dem Steuersignal 
a205 um. Das Datenanfangssignal a207 wird dem 
Betriebsmittelwertbildungsfilter 206 zugeführt, das 
den Mittelwert aus zwei Datenanfangssignalen auf 
der Zeitachse bildet. Das Ausgangssignal a208 des 
Mittelwertfilters 206 wird der Kanalschätzschaltung 
308 zugeführt, das die Kanalschätzung unter Ver-
wendung des Bezugsdatenanfangssignals in der 
Datenanfangssignalspeicherschaltung 207 ausführt.

[0141] Das Kanalschätzsignal a210 wird der Ampli-
tudenerfassungsschaltung 209 zugeführt, die die 
Amplitude des geschätzten Kanalsignals a210 mißt 
und das Amplitudenerfassungssignal a212 erzeugt. 
Ferner wird das Kanalschätzsignal a210 der Vektor-
differenzerfassungsschaltung 509 zugeführt, die das 
Vektordifferenzerfassungssignal a512 zwischen ei-
nem vorhergehenden Hilfsträger und einem augen-
blicklichen Hilfsträger erzeugt. Das Amplitudenerfas-
sungssignal a212 und das Vektordifferenzerfas-
sungssignal a512 werden der Multiplizierschaltung 
417 zugeführt, die den charakteristischen Wert in Ab-
hängigkeit von jedem Empfangspaket ermittelt. Das 
Kanalschätzsignal a210 wird ferner dem Frequenz-
bereichfilter 210 zugeführt, das die Filterausgangssi-
gnale a211 erzeugt. Die Ausgangssignalwählschal-
tung 211 wählt eines der Filterausgangssignale a211 
in Abhängigkeit von dem Produkt a211b am Ausgang 
der Multiplizierschaltung 417, so daß, je größer das 
Produkt a211b ist, ein Filterausgangssignal gewählt 
wird, das sich auf den größeren Abgriffkoeffizienten 
bezieht.

[0142] Das gewählte Ausgangssignal a213 wird der 
Halteschaltung 212 zugeführt, die das gewählte Aus-
gangssignal a213 während der Kanalschätzungssig-
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nalhaltedauer entsprechend dem Steuersignal fest-
hält. Das Ausgangssignal a214 der Halteschaltung 
212 wird der Dividierschaltung 213 zugeführt, die 
auch ein Datensignal a215 erhält, so daß das Signal 
a214 durch das Signal a215 dividiert wird, um die Ko-
härenterfassung auszuführen. Das Kohärenterfas-
sungssignal a216 wird der Entscheidungsschaltung 
214 zugeführt, die Ausgangsdaten a217 abgibt.

(Sechstes Ausführungsbeispiel)

[0143] Fig. 13 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemäßen 
Kohärenterfassungssystems dar. Es ist angenom-
men, daß das System nach Fig. 13 Signale mit ei-
nem Format verarbeitet, wie es in Fig. 6 dargestellt 
ist, und die gleichen Bezugszahlen wie diejenigen bei 
den vorhergehenden Ausführungsbeispielen stellen 
die gleichen Baueinheiten dar.

[0144] Ein erstes Merkmal dieses Ausführungsbei-
spiels ist eine Phasenkompensationsschaltung 1219
an einem Eingang eines adaptiven Filters 210, so 
daß eine konstante Phasendrehung in einem Signal 
entfernt wird, bevor ein Signal dem adaptiven Filter 
210 zugeführt wird. Ein weiteres Merkmal dieses 
Ausführungsbeispiels besteht darin, daß eine pha-
senkompensierte Extrapolationsschaltung 218 an ei-
nem Eingang der Kompensationsschaltung 1219 vor-
gesehen ist, so daß außerhalb des Durchlaßbereichs 
liegende Signale in ein Signal phasenkompensiert 
und extrapoliert werden. Außerhalb des Durchlaßbe-
reichs liegende Signale sind für ein adaptives Filter B 
erforderlich, wenn das adaptive Filter B einen nahe 
an den Enden des Durchlaßbereichs liegenden Hilfs-
träger verarbeitet. Noch ein weiteres Merkmal dieses 
Ausführungsbeispiels besteht darin, daß eine 
Hilfsträgerphasenkompensationsschaltung 1217 an 
einem Eingang einer Charakteristikextraktionsschal-
tung A vorgesehen ist, so daß eine Phasendrehung 
zwischen benachbarten Hilfsträgern zur Charakteris-
tikextraktion kompensiert wird.

[0145] Fig. 13 stellt ein Ausführungsbeispiel dar, bei 
dem die Phasenkompensationsschaltung 1219, die 
phasenkompensierte Extrapolationsschaltung 1218
und die Hilfsträgerphasenkompensationschaltung 
1217 alle zusätzlich zu denen des Ausführungsbei-
spiels nach Fig. 12 vorgesehen sind. Es sei darauf 
hingewiesen, daß diese Merkmale auch bei einem 
anderen Ausführungsbeispiel zusätzlich vorgesehen 
sein können, zum Beispiel bei dem Ausführungsbei-
spiel nach Fig. 8. Ferner ist es für einen Fachmann 
möglich, bei irgendeinem vorhergehenden Ausfüh-
rungsbeispiel ein Merkmal oder zwei Merkmale oder 
drei Merkmale zusätzlich vorzusehen.

[0146] Nach Fig. 13 wird ein Empfangssignal a201 
einer Symboltakterfassungsschaltung 201 zum Er-
fassen eines Symboltaktes zugeführt. Ein Symbol-

taktsignal a202 wird einer Steuerschaltung 215 zuge-
führt, die ein Steuersignal a205 erzeugt. Das Steuer-
signal a205 bestimmt die Zeit zur Öffnung eines 
Empfangs-OFDM-Fensters zum Umschalten eines 
Datenanfangsteils und eines Datenteils eines Emp-
fangssignals und zum festhalten eines Kanalschätz-
signals. Ferner wird ein Empfangssignal a201 einer 
S/P-Umsetzschaltung 202 (S/P = serien-parallel) zu-
geführt, die ein OFDM-Zeichen in Abhängigkeit von 
dem Steuersignal ausgibt und ein Ausgangssignal 
a203 in paralleler Form erzeugt. Das Signal a203 
wird einer FFT-Schaltung 203 (FFT = schnelle Fou-
rier-Transformation) zugeführt, die eine OFDM-De-
modulation ausführt und einen Empfangsvektor a204 
eines Hilfsträgers erzeugt. Eine P/S-Umsetzschal-
tung 204 (P/S = Parallel-Serien), die das Signal in se-
rielle Form umsetzt und ein Ausgangssignal a206 in 
serieller Form erzeugt. Ein Schaltkreis 205 schaltet 
das Signal a206 in ein Datenanfangssignal a207 und 
ein Datensignal a215 in Abhängigkeit von dem Steu-
ersignal a205 um. Das Datenanfangssignal a207 
wird einem Betriebsmittelwertbildungsfilter 206 zuge-
führt, das einen Mittelwert aus zwei Symbolen auf der 
Zeitachse bildet. Ein Ausgangssignal a208 des Be-
triebsmittelwertbildungsfilters 206 wird einer Kanal-
schätzschaltung 208 zugeführt, die ferner ein Be-
zugsdatenanfangssignal a209 aus einer Datenan-
fangssignalspeicherschaltung 207 erhält, und führt 
eine Kanalschätzung aus. Ein Kanalschätzsignal 
a210 wird einer Amplitudenerfassungsschaltung 209
zugeführt. Ferner wird ein Kanalschätzsignal a210 ei-
ner Hilfsträgerphasenkompensationsschaltung 1217
zugeführt, die eine Phasenkompensation nach fol-
gender Gleichung ausführt und ein Phasenkompen-
sationssignal s221 erzeugt: 

ri = Pi – Pi-1e
–jΘ

wobei Pi ein Empfangssignal jedes Hilfsträgers und Θ
eine Phasendrehung zwischen zwei benachbarten 
Hilfsträgern ist.

[0147] Das Kanalschätzsignal a210 wird ferner der 
phasenkompensierten Extrapolationsschaltung 1218
zugeführt, das ein Signal aus dem Durchlaßbereich 
unter Verwendung der an den äußersten Enden lie-
genden Hilfsträger für den Filterprozeß extrapoliert, 
und dann wird die Phase jedes extrapolierten Signals 
kompensiert.

[0148] Das extrapolierte Signal s222 wird der Pha-
senkompensationsschaltung 1219 zugeführt, die ei-
nen konstanten Phasenfehler kompensiert und das 
kompensierte Ausgangssignal s223 dem Frequenz-
bereichfilter 210 zuführt. Das Frequenzbereichfilter 
210 erzeugt das geglättete Filterausgangssignal 
a211 auf der Frequenzachse.

[0149] Die Amplitudenerfassungsschaltung 209 er-
faßt die Amplitude des geschätzten Signals a210 und 
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erzeugt das Amplitudenschätzsignal a212. Das pha-
senkompensierte Signal s221 wird der Vektordiffe-
renzerfassungsschaltung 509 zugeführt, das ein 
Ausgangssignal 512 entsprechend der Vektordiffe-
renz zwischen einem vorhergehenden Hilfsträger 
und einem augenblicklichen Hilfsträger erzeugt. Das 
Amplitudenerfassungssignal a212 und das Vektordif-
ferenzerfassungssignal a512 werden dem Multipli-
zierer 417 zugeführt, der den charakteristischen Wert 
eines Empfangspakets durch Bildung des Produkts 
aus den beiden Empfangssignalen bildet. Die Aus-
gangssignalwählschaltung 211 wählt eines der Filter-
ausgangssignale in Abhängigkeit vom Ausgangssig-
nal a211b des Multiplizierers 410 aus. Dann wir das 
ausgewählte Signal a213 der Halteschaltung 212 zu-
geführt, die das ausgewählte Ausgangssignal a213 
während der Kanalschätzungssignalhaltedauer in 
Abhängigkeit von dem Steuersignal a205 festhält. 
Das Ausgangssignal a214 der Halteschaltung 212
wird der Dividierschaltung 213 zugeführt, die auch 
ein Datensignal a215 erhält, und bewirkt die Entzer-
rung einer Eingangskanalübertragungsfunktion oder 
eine Kohärenterfassung. Das Kohärenterfassungssi-
gnal a214 wird der Entscheidungsschaltung 214 zu-
geführt, die als Ausgangssignal a217 einen Binärwert 
(eine 1 oder eine 0) erzeugt.

(Siebentes Ausführungsbeispiel)

[0150] Fig. 14 stellt ein Blockschaltbild eines weite-
ren Ausführungsbeispiels des erfindungsgemäßen 
Kohärenterfassungssystems dar. Die gleichen Be-
zugszahlen wie die bei den vorhergehenden Ausfüh-
rungsbeispielen stellen die gleichen Baueinheiten 
dar.

[0151] Das besondere Merkmal des Ausführungs-
beispiels nach Fig. 14 besteht darin, daß ein adapti-
ves Filter B entsprechend einem Modulationssystem 
jedes Hilfsträgers gesteuert wird. Wenn beispielswei-
se das Vielfache n einer Modulation groß ist (wenn 
die Zahl n eines nQAM-Modulationssystems groß ist, 
wird das adaptive Filter so gesteuert, daß seine 
Bandbreite groß ist.

[0152] Bei vorliegendem Ausführungsbeispiel ist 
angenommen, daß ein Datenanfangssignal, wie es in 
Fig. 15 dargestellt ist, zur Kanalschätzung genutzt 
wird. Nach Fig. 15 wird eine Information, die das Mo-
dulationssystem eines Hilfsträgers angibt, von einem 
Sender gesendet.

[0153] Nach Fig. 14 wird ein Empfangssignal a201 
einer Symboltakterfassungsschaltung 201 zugeführt, 
die den Symboltakt erfaßt. Das Takterfassungssignal 
a202 wird einer Steuerschaltung 215 zugeführt, die 
ein Steuersignal erzeugt. Das Steuersignal dient zum 
Öffnen eines empfangenen OFDM-Fensters, zur Be-
stimmung des Zeitpunkts der Umschaltung eines 
Empfangssignals in einem Datenanfangsteil und ei-

nen Datenteil und zur Bestimmung der Dauer der 
Aufrechterhaltung eines Kanalschätzsignals. Das 
Empfangssignal a201 wird ferner einer S/P-Umsetz-
schaltung 202 (S/P = serien-parallel) zugeführt, die 
ein OFDM-Zeichen in Abhängigkeit von dem Steuer-
signal ausgibt. Das S/P-Umsetzsignal a203 wird ei-
ner FFT-Schaltung 203 (FFT = Fast Fourier Trans-
form = schnelle Fourier-Transformation) zur OF-
DM-Demodulation zugeführt und liefert ein Hilfsträ-
gerempfangsvektorsignal a204. Eine P/S-Umsetz-
schaltung (P/S = Parallel-Serien) setzt ein paralleles 
Hilfsträgerempfangsvektorsignal in ein serielles Aus-
gangssignal a206 um. Der Schaltkreis 205 schaltet 
ein Empfangssignal in ein Datenanfangssignal a208 
und das andere Signal a215 um.

[0154] Die Kanalschätzschaltung 208 führt die Ka-
nalschätzung mittels eines Bezugsdatenanfangssig-
nals a209 aus, das in der Datenanfangssignalspei-
cherschaltung 207 gespeichert ist, und erzeugt eine 
Kanalübertragungsfunktion oder -dämpfung a210 je-
des Hilfsträgers. Die Kanalschätzung ist nicht nur 
möglich, indem nur ein Datenanfangssignal benutzt 
wird, sondern auch so, daß zunächst eine Kanalüber-
tragungsfunktion oder -dämpfung geschätzt wird, in-
dem ein Datenanfangssignal benutzt wird, und zwei-
tens so, daß der Schätzwert aktualisiert wird, indem 
ein Binärwert 0 oder 1 nach einer Entscheidung 
durch eine Umkehrmodulation verwendet wird. Das 
Kanalschätzsignal a210 wird dem Frequenzbereich-
filter 210 zugeführt, dessen Ausgangssignal a213 ei-
ner Halteschaltung 212 zugeführt wird. Die Halte-
schaltung 212 hält ein Ausgangssignal a213 des Fil-
ters 210 für die Dauer der Haltezeit eines Kanal-
schätzsignals entsprechend dem Steuersignal fest. 
Die Dividierschaltung 213 erhält ein Signal a215, das 
kein Datenanfangssignal aufweist, und ein Aus-
gangssignal a214 der Halteschaltung 212 und führt 
eine Kanalentzerrung oder Kohärenterfassung aus, 
wonach sie ein Kohärenterfassungssignal a216 aus-
gibt. Der Schaltkreis 2212 schaltet ein Kohärenter-
fassungssignal in eine Information s2012b, die das 
Hilfsträgermodulationssystem angibt, und in ein Da-
tensignal s2212a um. Die Information s2212b des 
Hilfsträgermodulationssystems wird einer Demodula-
tionsschaltung 2214 eines Hilfsträgermodulations-
systems zugeführt, um das Modulationssystem der 
Hilfsträger zu messen. Das gemessene Modulations-
system ist ein Ausgangssignal s2214, das dem Fre-
quenzbereichfilter 210 zur Auswahl von Abgriffkoeffi-
zienten zugeführt wird.

(Effekt der Erfindung)

[0155] Wie vorstehend ausführlich beschrieben 
wurde, wird bei dem erfindungsgemäßen Mehrträ-
ger-Kohärenterfassungssystem ein Filter-Ausgangs-
signal in Abhängigkeit von der augenblicklichen Um-
gebung jedes Kanals gewählt, so daß eine genauere 
Kanalschätzung im Vergleich zum Stand der Technik 
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möglich ist. Mithin ergibt sich ein verbessertes Kohä-
renterfassungssystem mit nur geringfügig größeren 
Abmessungen der Schaltungsanordnung.

[0156] Aus vorstehendem ist mithin ersichtlich, daß
ein neues und besseres Hilfsträger-Kohärenterfas-
sungssystem erfunden wurde. Es versteht Sich je-
doch, daß die offenbarten Ausführungsbeispiele le-
diglich beispielhaft sind und nicht den Zweck haben, 
den Schutzumfang der Erfindung einzuschränken. 
Es sollte daher auf die beiliegenden Ansprüche Be-
zug genommen werden, um den Schutzumfang der 
Erfindung zu ermitteln.

Patentansprüche

1.  Kohärent-Erfassungssystem für ein Mehrträ-
ger-Modulationsschema, wobei das System auf-
weist:  
eine Fourier-Transformationsschaltung (203) zum 
Empfangen eines Mehrträger-Modulationssignals 
(a203), das mit einer Vielzahl von Hilfsträgern modu-
liert worden ist, und zur Ausführung einer Blockde-
modulation des Mehrträger-Modulationssignals 
(a203), so daß ein Empfangsvektorsignal (a204) für 
jeden der Hilfsträger gewonnen wird;  
ein Kanalschätzmittel (208), das das Empfangsvek-
torsignal (a204) für jeden der Hilfsträger durch ein 
Bezugssendevektorsignal (a209) oder einen durch 
Demodulation eines Empfangssignals ermittelten 
Sendevektor teilt, so daß die Kanalübertragungs-
funktion (a210) oder die Dämpfung jedes der Hilfsträ-
ger infolge Ausbreitung geschätzt wird;  
ein Filtermittel (210) zum Glätten der geschätzten Ka-
nalübertragungsfunktion (a210) oder der Dämpfung 
aus dem Kanalschätzmittel (208), wobei das Filter-
mittel (210) ein adaptives Filter ist, das durch ein 
Transversalfilter gebildet ist, das eine Vielzahl von 
Ausgangssignalen erzeugt, die jeweils einem einer 
Anzahl von Abgriffen und Abgriffkoeffizienten jedes 
Abgriffs zugeordnet ist;  
dadurch gekennzeichnet, daß das System ferner 
ein Teilungsmittel (213) zum Teilen des Empfangs-
vektorsignals (a204) durch die gefilterte geschätzte 
Kanalübertragungsfunktion (a210) oder die gefilterte 
Dämpfung aus dem Filtermittel (210) aufweist, so 
daß das Empfangsvektorsignal (a204) kohärent er-
faßt wird;  
eine Charakteristikextraktionsschaltung (209) zum 
Empfangen der geschätzten Kanaldämpfung (a210) 
jedes Hilfsträgers, die durch das Kanalschätzmittel 
(208) gewonnen wurde, und zum Erzeugen eines 
Ausgangssignals entsprechend einer Charakteristik 
jedes Hilfsträgers;  
eine Wählschaltung (211) zum Wählen eines der 
Ausgangssignale des Filtermittels (210) für jeden 
Hilfsträger entsprechend einem Ausgangssignal der 
Charakteristikextraktionsschaltung (209).

2.  Mehrträger-Kohärent-Erfassungssystem nach 

Anspruch 1, bei dem das Ausgangssignal der Cha-
rakteristikextraktionsschaltung (209) die geschätzte 
Amplitude jedes Hilfsträgers darstellt.

3.  System nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei 
dem das Ausgangssignal der Charakteristikextrakti-
onsschaltung (209) die geschätzte Phasendrehung 
zwischen benachbarten Hilfsträgern darstellt.

4.  System nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, bei dem das Ausgangssignal der Charakteristik-
extraktionsschaltung (209) das Produkt aus der ge-
schätzten Amplitude und der geschätzten Phasen-
drehung jedes Hilfsträgers darstellt.

5.  System nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, bei dem das Ausgangssignal der Charakteristik-
extraktionsschaltung (209) die Vektordifferenz zwi-
schen benachbarten Hilfsträgern darstellt.

6.  System nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, bei dem das Ausgangssignal der Charakteristik-
extraktionsschaltung (209) das Produkt der ge-
schätzten Amplitude jedes Hilfsträgers und der Vek-
tordifferenz zwischen benachbarten Hilfsträgern dar-
stellt.

7.  System nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, bei dem die Wählschaltung (211) ein Ausgangs-
signal des Filtermittels (210) so auswählt, daß je grö-
ßer das Ausgangssignal der Charakteristikextrakti-
onsschaltung (209) ist, um so größer der Abgriffkoef-
fizient des Filtermittels (210) ist.

8.  System nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, bei dem eine Symboltakterfassungsschaltung 
(201) zum Erfassen einer Symbolzeit in dem Mehrt-
räger-Modulationssignal vorgesehen ist und bei dem 
die Fourier-Transformationsschaltung (203) auf das 
Mehrträger-Modulationssignal einwirkt, dessen Sym-
bolzeit erfaßt wird.

9.  System nach Anspruch 8, bei dem ein Phasen-
kompensationsmittel (1219) zwischen dem Kanal-
schätzmittel (208) und dem Filtermittel (210) vorge-
sehen ist, so daß das Phasenkompensationsmittel 
(1219) die geschätzte Kanaldämpfung als Eingangs-
signal aus einem Ausgangssignal des Kanalschätz-
mittels (208) empfängt, die Phasendrehung des Ein-
gangssignals des Phasenkompensationsmittels 
(1219), die durch einen Fehler eines OFDM-Sym-
bol-Zeitfensters in der Symboltakterfassungsschal-
tung (201) hervorgerufen wird, auf Konstanz kom-
pensiert und dem Eingang des Filtermittels (210) ein 
Ausgangssignal des Phasenkompensationsmittels 
(1219) zuführt.

10.  System nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, 
bei dem  
ein phasenkompensiertes Extrapolationsmittel 
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(1218) und ein Phasenkompensationsmittel (1219) 
zwischen dem Kanalschätzmittel (208) und dem Fil-
termittel (210) vorgesehen sind,  
das phasenkompensierte Extrapolationsmittel (1218) 
die geschätzte Kanaldämpfung der Hilfsträger an den 
äußersten Enden des Durchlaßfrequenzbandes 
empfängt, die Phasenkompensation des empfange-
nen Signals bewirkt, um auf konstanten Phasenfehler 
zwischen Hilfsträgern zu kompensieren, der durch ei-
nen Fehler eines OFDM-Symbolerfassungsfensters 
in dem Symboltakterfassungsmittel (201) bewirkt 
wurde, und  
ein phasenkompensiertes Signal extrapoliert, wenn 
Ausgangssignale des Durchlaßfrequenzbandes von 
dem Filtermittel (210) zur Verarbeitung eines Hilfsträ-
gers angefordert werden, der dicht am Ende des 
Durchlaßfrequenzbandes liegt,  
das Phasenkompensationsmittel (1219) die ge-
schätzte Kanaldämpfung in dem Durchlaßfrequenz-
band und extrapolierte Ausgangssignale aus dem 
Durchlaßfrequenzband, die durch das phasenkom-
pensierte Extrapolationsmittel (1218) erzeugt wer-
den, empfängt, die Kompensation auf konstante Pha-
sendrehung in den empfangenen Signalen bewirkt 
und dem Filtermittel (210) phasenkompensierte Sig-
nale zuführt.

11.  System nach einem der Ansprüche 8 bis 10, 
bei dem ein Charakteristikwert-Kompensationsmittel 
(1217) zwischen dem Kanalschätzmittel (208) und 
der Charakteristikextraktionsschaltung (209) vorge-
sehen ist, so daß das Charakteristikwert-Kompensa-
tionsmittel (1217) ein Ausgangssignal des Kanal-
schätzmittels (208), einschließlich eines durch einen 
OFDM-Symbolerfassungsfensterfehler in der Sym-
boltakterfassungsschaltung (201) bewirkten Kon-
stantphasenfehlers empfängt, den Konstantphasen-
fehler kompensiert und der Charakteristikextraktions-
schaltung (209) ein phasenkompensiertes Signal zu-
führt.

12.  System nach einem der vorstehenden An-
sprüche, bei dem  
zwischen dem Kanalschätzmittel (208) und dem Fil-
termittel (710) ein Extrapolationsmittel (1218) vorge-
sehen ist,  
das Extrapolationsmittel (1218) die geschätzte Ka-
naldämpfung der Hilfsträger empfängt und die ge-
schätzte Kanaldämpfung der Hilfsträger an den äu-
ßersten Enden des Durchlaßfrequenzbandes extra-
poliert, wenn Signale aus dem Durchlaßfrequenz-
band von dem Filtermittel (210) zur Verarbeitung ei-
nes Hilfsträgers, der dicht bei dem Ende des Durch-
laßfrequenzbandes liegt, angefordert werden.

13.  System nach einem der vorstehenden An-
sprüche, bei dem das Filtermittel (210) durch ein 
Meßsignal des Modulationssystems jedes Hilfsträ-
gers gesteuert wird.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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