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(57) Abstract: The invention relates to a demodulator and a demodulation method. The aim of the invention is to enable a reliable
g demodulation in the event of an overlap of the intermediate frequency range and the signal data frequency range. To this end, a
~f rapidly oscillating output signal (14) is generated from the in-phase signal (11) and the quadrature signal (12), the sign of said output
I~ signal varying according to the product of the sign of the in-phase signal and of the quadrature signal. Either an XOR gate (13) or a
g multiplier stage can be used in order to produce one such output signal.

] (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Demodulator sowie ein Demodulationsverfahren und erméglicht eine zuver-
ldssige Demodulation auch dann, wenn der Zwischenfrequenzbereich mit dem Bereich der Datenfrequenzen des Signals iiberlappt.
Hierzu wird aus dem Inphasesignal (11) sowie dem Quadratursignal (12) ein schnell oszillierendes Ausgabesignal (14) erzeugt, des-

a sen Vorzeichen in Abhidngigkeit von dem Produkt der Vorzeichen des Inphase- und des Quadratursignals variiert. Zur Erzeugung
eines derartigen Ausgabesignals kann entweder ein XOR-Gatter (13) oder eine Multiplikatorstufe verwendet werden.
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Beschreibung

Demodulator und Demodulationsverfahren zur Demodulation von

Empfangssignalen

Die Erfindung betrifft einen Demodulator zur Demodulation von
hochfrequenten Signalen, und insbesondere von Mobilfunksigna-
len. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur

Demodulation von hochfrequenten Signalen.

Um Empfangssignale, welche Uber einen Funkkanal Ubertragen
wurden, demodulieren zu kénnen, werden die hochfrequenten
Empfangssignale lUblicherweise zundchst auf eine niedrigere
Frequenz heruntergemischt. Bei dieser Zwischenfrequenz findet
dann die weitere Signalverarbeitung statt. Dabei kénnen die
Empfangssignale entweder auf die Frequenz Null oder auf eine
von Null verschiedene Zwischenfrequenz heruntergemischt wer-
den. Nach dem Heruntermischen der Signale muss sichergestellt
werden, dass nur diejenigen Signalanteile, die innerhalb des
durch den Kanal definierten Frequenzbands liegen, den weite-
ren Verarbeitungsstufen zugefihrt werden. Zu diesem Zweck ist
ein Kanalfilter vorgesehen, welches die unerwiinschten Fre-
quenzanteile unterdriickt. Bei diesem Kanalfilter kann es sich
um einen Bandpass, und insbesondere um einen komplexen Band-
pass handeln. Bei einem komplexen Bandpass werden auch Spie-
gelfrequenzanteile unterdrickt, die innerhalb des Durchlass-
Bandbereichs liegen wlirden. Insbesondere kann das Kanalfilter
als Polyphasenfilter ausgebildet sein.

Es hat sich herausgestellt, dass sich Kanalfilter, welche fir
die Verarbeitung von Signalen mit relativ hoher Zwischenfre-
quenz vorgesehen sind, nur schwer auf dem Chip integrieren
lassen. Auferdem bereitet es bei Empféangerarchitekturen mit
relativ hoher Zwischenfrequenz Probleme, die bei der Signal-
verarbeitung auf dem Chip geforderten Toleranzen einzuhalten.
Man ist deshalb zur Verwendung von sogenannten Low-IF-
Architekturen (IF: Intermediate Frequency) Ubergegangen, bei
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denen das Empfangssignal auf eine relativ niederfrequente
Zwischenfrequenz heruntergemischt wird, die in etwa dem Fre-
quenzabstand zwischen den einzelnen Kandlen entspricht. Bei
der Verwendung niederfrequenter Trédgerfrequenzen bereitet die
Implementierung der Kanalfilter auf dem Chip keine Probleme.
Auch die geforderten Toleranzen lassen sich hier einhalten.
Durch die niedrige Tragerfrequenz des heruntergemischten Sig-
nals, die in einem Bereich liegt, in dem das Signalspektrum
einen noch signifikanten Anteil hat, ergeben sich allerdings

Probleme bei der Demodulation.

Der Demodulator fir eine Low-IF Architektur wurde bislang Uub-
licherweise als Quadrikorrelator ausgefihrt. Bei einem
Quadrikorrelator werden die vom Mischer kommenden Inphase-
und Quadratursignale einem Filter zugeflhrt, dessen Grenzfre-
quenz in etwa der Tragerfrequenz der zugefiihrten Inphase- und
Quadratursignale entspricht. Durch dieses Filter, welches
beispielsweise als Polyphasenfilter ausgebildet sein kann,
wird eine frequenzabhi&ngige Phasenverschiebung der Eingangs-
signale verursacht. Anschlieflend werden die am Ausgang des
Filters auftretenden phasenverschobenen Signale mit den am
Eingang des Filters anliegenden Inphase- und Quadratursigna-
len kreuzweise korreliert. Auf diese Weise erhalt man ein
niederfrequentes Signal, dessen Amplitude ein Maf3 fir die
durch das Filter bewirkte Phasenverschiebung ist. Die Fre-
quenzmodulation des Eingangssignals kann anhand dieses nie-
derfrequenten Signals verfolgt werden. Dieses Signal kann an-
schlieffend mittels eines Entscheiders weiter ausgewertet wer-

den.

Allerdings ist diesem Nutzsignal ein unerwinschter, hdherfre-
quenter Anteil uberlagert, der sich zwar zum Teil durch Sum-
mation der demodulierten Inphase- und Quadratursignale unter-
dricken lasst, der die weitere Auswertung aber dennoch emp-
findlich stdért. Insbesondere bei Nichtlinearitéten und Miss-
matches in der Schaltung kann dieses Stdérsignal eine be-
trdchtliche Amplitude aufweisen. Wegen der niedrigen Trager-
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frequenz in Low-IF Architekturen liegt die Frequenz des Stér-
signals nahe beim Spektrum des Datensignals. Dadurch wird ei-
ne nachfolgende Filterung, mit der sich dieses Stdérsignal
ausblenden liefRe, sehr schwierig. Ein weiterer Nachteil bei
der Verwendung von Quadrikorrelatoren ist der relativ hohe
Schaltungsaufwand, der zu ihrer Implementierung erforderlich

ist.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Demodulator sowie
ein Verfahren zur Demodulation von hochfrequenten Signalen
zur Verfligung zu stellen, womit sich eine aufwandsarme und
zuverlassige Demodulation des Empfangssignals bei Verwendung

einer niederfrequenten Zwischenfrequenz realisieren lasst.

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch einen Demodulator zur
Demodulation von hochfrequenten Signalen gemafs Anspruch 1,

durch eine Mobilfunkstation gemdf Anspruch 14 sowie durch ein
Verfahren zur Demodulation von hochfrequenten Signalen gemafl

Anspruch 16 geldst.

Der erfindungsgemdafe Demodulator zur Demodulation von
hochfrequenten Signalen, und insbesondere von Mobilfunksigna-
len, weist einen Mischer auf, der das hochfrequente Signal in
einen Zwischenfrequenzbereich heruntermischt, wobei der Mi-
scher ein Inphasesignal sowie ein Quadratursignal erzeugt.
AuRerdem umfasst der Demodulator eine Signalwandlereinheit,
welche das Inphasesignal sowie das Quadratursignal in ein
Ausgabesignal von erhbéhter Tragerfrequenz umsetzt. Dabei va-
riiert die Signalwandlereinheit das Vorzeichen des Ausgabe-
signals in Abh&ngigkeit von dem Produkt der Vorzeichen des
Inphase- und des Quadratursignals. Daritiber hinaus umfasst der
Demodulator Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der
Frequenz des durch die Signalwandlereinheit erzeugten Ausga-
besignals.

Der erfindungsgemafe Demodulator ermdglicht eine zuverlassige
Demodulation auch dann, wenn die Zwischenfrequenz so niedrig



10

15

20

25

30

35

WO 03/017464 PCT/DE02/02091

4
gewdhlt wird (beispielsweise 1 MHz), dass sie gréfenordnungs-
miRig mit den hdéheren Frequenzen des Signalspektrums tberein-
stimmt. Bei Einsatz der erfindungsgemafien Lésung ist eine De-
modulation auch dann mdéglich, wenn der Zwischenfrequenzbe-
reich mit dem Bereich der Datenfrequenzen des Signals Uber-

lappt.

Bei einer derartig niedrig gewdhlten Tragerfrequenz ist es
nicht immer mdéglich, die Frequenzmodulation des Inphase-
signals durch wiederholte Bestimmung der Periodendauer zu er-
fassen. Durch die niedrige Tragerfrequenz ist die Rate der
Ereignisse pro Ubertragenem Datensymbol zu gering fur eine
kontinuierliche Verfolgung der Frequenzmodulation. Dasselbe

gilt fir das Quadratursignal.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, dass man aus dem
Inphase- und dem Quadratursignal ein schneller variierendes
Signal erzeugen kann, dessen Ereignisrate pro Symbol hinrei-
chend hoch ist, um eine kontinuierliche Verfolgung der Fre-
quenzmodulation durch Messungen der Periodendauer zu ermdgli-
chen. Dieses Ausgabesignal von erhdhter Tragerfrequenz wird
mittels einer Signalwandlereinheit erzeugt, welche das Vor-
zeichen des Ausgabesignals in Abhdngigkeit von dem Produkt
der Vorzeichen des Inphase- und des Quadratursignals vari-

iert.

Bei jedem Nulldurchgang des Inphasesignals andert daher auch
das Ausgabesignal der Signalwandlereinheit sein Vorzeichen.
Entsprechend wird auch durch einen Nulldurchgang des Quadra-
tursignals das Vorzeichen des Ausgabesignals geandert. Da die
Nulldurchgdnge des Inphasesignals und die Nulldurchgange des
Quadratursignals nur sehr selten koinzidieren, weist das Aus-
gabesignal der Signalwandlereinheit etwa die doppelte Zahl
von Nulldurchgdngen auf als das Inphase- bzw. das Quadratur-
signal alleine. Die Tragerfrequenz des Ausgabesignals der
Signalwandlereinheit ist daher in etwa doppelt so grofs wie
die Tragerfrequenz des Inphase- bzw. des Quadratursignals,
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und dadurch wird die Ereignisrate pro Ubertragenem Symbol
hinreichend groff, um die Frequenzmodulation verfolgen zu kén-

nen.

Hierzu sind Mittel zur Bestimmung der Periodendauer vorgese-
hen, welche jeweils die Periodendauer zwischen aufeinander-
folgenden Nulldurchgdngen des Ausgabesignals erfassen und
ausgeben. Alternativ dazu kénnen Mittel zur Bestimmung der
Frequenz vorgesehen sein, mit denen jeweils die Frequenz des
Ausgabesignals zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nulldurch-
gangen gemessen wird. Auf diese Weise erzeugen die Mittel zur
Bestimmung der Periodendauer oder der Frequenz eine Folge von
Werten, aus denen die Ubertragenen Datensymbole gewonnen wer-

den konnen.

Der erfindungsgemafe Demodulator ermdglicht die Verwendung
von sehr niedrigen Zwischenfrequenzen, welche mit dem Bereich
der Datenfrequenzen des Signals Uberlappen. Dies ist insbe-
sondere flir die Auslegung der Kanalfilter von Vorteil, welche
zwischen dem Mischer und der Signalwandlereinheit angeordnet
werden und deren Grenzfrequenzen dementsprechend niedrig ge-
wahlt werden kénnen. Die Implementierung und Integration der
Kanalfilter auf den Empfa&ngerbausteinen ist daher ohne Prob-
leme méglich. Auch die flUr die Signalverarbeitung im Empfan-
ger mafgeblichen Toleranzen kdénnen eingehalten werden.

Der erfindungsgemdfe Demodulator eignet sich aber auch fir
den Einsatz mit mehrstufigen Mischern, welche das Hochfre-
quenzsignal zundchst auf ein erstes Zwischenfrequenzsignal
heruntermischen, dieses Zwischenfrequenzsignal dann filtern
und das gefilterte Signal anschlieRend auf eine zweite Zwi-

schenfrequenz heruntermischen.

Der erfindungsgemadfe Trick, das Inphase- sowie das Quadratur-
signal zu einem schneller variierenden Ausgabesignal zu kom-
binieren, ermdglicht den Bau eines sehr einfach aufgebauten

Demodulators, welcher das empfangene Hochfrequenzsignal aber
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dennoch mit hoher Zuverlassigkeit zu demodulieren vermag. Da-
durch wird eine attraktive Alternativldsung zu dem bislang
verwendeten Quadrikorrelator zur Verfigung gestellt. Die Sig-
nalwandlereinheit, welche das Vorzeichen des Ausgabesignals
in Abhangigkeit von dem Produkt der Vorzeichen des Inphase-
und des Quadratursignals variiert, lasst sich mit geringem
Schaltungsaufwand realisieren, beispielsweise mittels eines
XOR-Gatters oder mit Hilfe einer Multipliziereinheit. Der
Schaltungsaufwand flir die Implementierung des erfindungsgema-
Ren Demodulators ist geringer als bei den Lésungen des Stands
der Technik. Dadurch wird die erforderliche Chipflache abge-
senkt, und auch die Herstellungskosten werden verringert. Der
erfindungsgeméfe Demodulator ist daher einfacher, billiger
und kleiner als der bislang verwendete Quadrikorrelator, ohne
dass die Zuverléassigkeit der Demodulierung beeintrachtigt

wlirde.

GemiR einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung um-
fasst der Demodulator dem Mischer nachgeschaltete Kanalfilter
flir das Inphasesignal und das Quadratursignal, welche Fre-
quenzen auferhalb des Zwischenfrequenzbereichs zumindest zum
Teil unterdricken. Die Verwendung von Kanalfiltern im Emp-
fangspfad ist wichtig, um die zu einem bestimmten Kanal geh&-
rigen Empfangssignale von den Signalen anderer Kanale unter-
scheiden zu kénnen. Bei der erfindungsgemafen Ldsung werden
die Kanalfilter zwischen Mischer und Signalwandlereinheit an-
geordnet. Zur Selektion des gewlnschten Kanals werden die au-
Rerhalb des Zwischenfrequenzbereichs liegenden Frequenzen zu-
mindest zum Teil unterdriickt. Da die erfindungsgemafe L&sung
die Verwendung einer niederfrequenten Zwischenfrequenz er-
laubt, kénnen auch die Grenzfrequenzen des Kanalfilters ent-
sprechend niedrig gewdhlt werden, und deshalb bereitet die
Implementierung des Kanalfilters auf dem Chip keine Probleme.

Dabei ist es von Vorteil, wenn es sich bei den Kanalfiltern
um Bandpasse, und insbesondere um komplexe Bandpasse handelt.
Mit Hilfe eines Bandpasses kann die untere sowie die obere
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Grenzfrequenz flir den erlaubten Zwischenfrequenzbereich fest-
gelegt werden. Frequenzen auferhalb des Zwischenfrequenzbe-
reichs werden durch den Bandpass stark abgedampft. Mit einem
komplexen Bandpass lassen sich zusatzlich auch Spiegelfre-
quenzanteile, welche in den erlaubten Zwischenfrequenzbereich
hineingemischt wirden, wirkungsvoll unterdricken. Daher wer-
den der nachfolgenden Signalverarbeitung wirklich nur die
Signalanteile zugefihrt, die zu dem interessierenden Kanal

gehdren.

GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung um-
fasst die Signalwandlereinheit Mittel zur XOR-Verknipfung des
Inphasesignals und des Quadratursignals. Mit Hilfe eines XOR-
Gatters lasst sich das Vorzeichen des Ausgabesignals der Sig-
nalwandlereinheit in Abh&ngigkeit von dem Produkt der Vorzei-
chen des Inphase- und des Quadratursignals variieren. Dies
kann anhand der Wahrheitstabelle der XOR-Verknipfung einfach
nachvollzogen werden: Wenn beide Eingdnge des XOR-Gatters auf
"o" liegen oder beide Eing&nge auf "1" liegen, so ergibt sich
der Signalwert "1" am Ausgang des XOR-Gatters. Wenn also die
Vorzeichen des Inphase- und des Quadratursignals Ubereinstim-
men, so ergibt sich flir das Ausgabesignal ein positives Vor-
zeichen. Wenn dagegen die Signalwerte der Eingangssignale des
XOR-Gatters voneinander abweichen, wenn also am ersten Ein-
gang die "0" und am zweiten Eingang die "1" oder am ersten
Eingang die "1" und am zweiten Eingang die "O0" anliegt, so
ergibt sich am Ausgang des XOR-Gatters der Wert "O0". Dies be-
deutet, dass sich fiir den Fall von entgegengesetzten Vorzei-
chen des Inphase- und des Quadratursignals ein negatives Vor-
zeichen des Ausgabesignals der Signalwandlereinheit ergibt.
Mit Mitteln zur XOR-Verknlpfung des Inphase- und des Quadra-
tursignals l&asst sich daher das Vorzeichen des Ausgabesignals
in Abhangigkeit von dem Produkt der Vorzeichen des Inphase-
und des Quadratursignals variieren. XOR-Gatter lassen sich
mit geringem Schaltungsaufwand implementieren und bendtigen

nur wenig Platz auf dem Chip.
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Dabei ist es insbesondere von Vorteil, wenn das Inphasesignal
und das Quadratursignal als analoge Signale ausgefihrt sind,
und wenn die Mittel zur XOR-Verknipfung des Inphase- und des
Quadratursignals in Analogtechnik ausgeflihrt sind. Der Mi-
scher mischt das hochfrequente Empfangssignal in den Zwi-
schenfrequenzbereich herunter und erzeugt so ein analoges
Inphase- sowie ein analoges Quadratursignal. Es ist daher von
Vorteil, die Mittel zur XOR-VerknlUpfung in Analogtechnik aus-
zuftihren, weil dann die vom Mischer erzeugten Inphase- sowie
Quadratursignale ohne weitere Umwandlung verarbeitet werden
kénnen. Eine Implementierung des XOR-Gatters in Analogtechnik
hat auferdem den Vorteil einer nur geringen Stromaufnahme.
Durch Uberabtastung des Ausgangssignals des XOR-Gatters kann
auch bei einer analogen Implementierung des XOR-Gatters eine
digitale Weiterverarbeitung der Signale vorgesehen werden.

Gemaf einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung umfasst
die Signalwandlereinheit Mittel zur Limitierung und Pegelan-
passung des Inphasesignals und des Quadratursignals, wobei
die Mittel zur XOR-VerknlUpfung des Inphase- und des Quadra-
tursignals in digitaler Technik ausgefihrt sind und die limi-
tierten, pegelangepassten Signale verknipfen. Ein "Limiter"
stellt im Grunde einen Verstarker dar, der die vom Mischer
gelieferten analogen Inphase- und Quadratursignale so stark
verstarkt, dass ein geringfligig positiver Eingangswert in ei-
nen positiven Maximalwert umgesetzt wird. Entsprechend wird
ein negativer Eingangswert in einen negativen Minimalwert um-
gesetzt. Das analoge Inphase- bzw. Quadratursignal wird also
in ein Signal umgesetzt, welches nur zwei Signalpegel auf-
weist, einen positiven Maximalpegel sowie einen negativen Mi-
nimalpegel. Dadurch wird quasi eine Digitalisierung des Ein-

gangssignals erzielt.

Ein typischer Limiter liefert am Ausgang ein Signal mit einer
Amplitude von typischerweise 300 - 500 mV. Es ist daher vor-
teilhaft, zus&tzlich zum Limiter einen nachgeschalteten Pe-
gelumsetzer vorzusehen, der das vom Limiter gelieferte Signal
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in ein reguléres Logiksignal mit einer Signalamplitude von
beispielsweise 2,5 V umsetzt. Wenn die Signalwandlereinheit
derartige Mittel zur Limitierung und Pegelanpassung des
Inphase- und des Quadratursignals umfasst, kann das nachfol-
gend angeordnete XOR-Gatter in Digitaltechnik ausgefihrt
sein. Durch Kombination der Mittel zur Limitierung und
Pegelanpassung des Inphase- und des Quadratursignals mit ei-
nem digitalen XOR-Gatter kann wiederum erreicht werden, dass
das Vorzeichen des Ausgabesignals in Abhangigkeit von dem
Produkt der Vorzeichen des Inphase- und des Quadratursignals

variiert.

GemafR einer alternativen Ausflhrungsform der Erfindung um-
fasst die Signalwandlereinheit eine Multiplikatorstufe zur
Multiplikation des Inphasesignals und des Quadratursignals,
wobei das Inphasesignal und des Quadratursignal als analoge
Signale ausgefihrt sind. Auch mit Hilfe einer Multiplikator-
stufe, welche das analoge Inphasesignal mit dem analogen
Quadratursignal multipliziert, lasst sich das Vorzeichen des
Ausgabesignals der Signalwandlereinheit in Abhangigkeit von
dem Produkt der Vorzeichen des Inphase- und des Quadratursig-
nals variieren. Wenn sowohl das Inphase- als auch das Quadra-
tursignal positive Werte aufweisen, so ergibt sich auch fir
das Multiplikationsergebnis ein positiver Wert. Auch wenn so-
wohl das Inphase- als auch das Quadratursignal negative Werte
aufweisen, ergibt sich ein positives Ergebnis der Multiplika-
tion. Ein negatives Vorzeichen des Ausgabesignals der Multi-
plikatorstufe ergibt sich dagegen, wenn das Inphase- und des
Quadratursignal entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen.

Die Multiplikatorstufe erzeugt durch Multiplikation des lang-
sam variierenden Inphasesignals mit dem langsam variierenden
Quadratursignal ein schnell variierendes Ausgabesignal, wel-
ches verglichen mit dem Inphase- bzw. dem Quadratursignal ei-
ne in etwa verdoppelte Tragerfrequenz aufweist. Der schal-

tungstechnische Aufwand zur Implementierung eines analogen

Multiplizierers ist gering, so dass sich auch bei dieser Aus-
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fihrungsform die Signalwandlereinheit auf einfache und kos-

tenglinstige Weise realisieren lasst.

Es ist von Vorteil, wenn die Mittel zur Bestimmung der Perio-
dendauer oder der Frequenz Flankendetektoren zur Detektion
der Signalflanken des Ausgabesignals der Signalwandlereinheit
aufweisen. Derartige Flankendetektoren erzeugen bei jeder an-
steigenden oder abfallenden Signalflanke des Ausgabesignals
der Signalwandlereinheit einen Triggerimpuls, der als Start-
bzw. Stoppimpuls fir die Bestimmung der Periodendauer dient.
Derartige Flankendetektoren ermdéglichen daher eine fortge-
setzte Bestimmung der Periodendauer oder der Frequenz des von
der Signalwandlereinheit geiieferten, schnell variierenden

Ausgabesignals.

Es ist von Vorteil, wenn die Mittel zur Bestimmung der Perio-
dendauer oder der Frequenz sowohl Flankendetektoren zur De-
tektion der ansteigenden Signalflanken als auch Flankendetek-
toren zur Detektion der abfallenden Signalflanken umfassen.
Um zu einer zuverlassigen Demodulation des phasen- bzw. fre-
qguenzmodulierten Ausgabesignals der Signalwandlereinheit zu
gelangen, muss die Periodendauer bzw. Frequenz dieses Signals
hinreichend oft bestimmt werden. Zu diesem Zweck liefert die
erfindungsgeméfie Signalwandlereinheit ein Ausgabesignal, wel-
ches schneller oszilliert als das zugrunde liegende Inphase-
bzw. Quadratursignal. Um die in diesem Signal enthaltene In-
formation zum Zweck der Demodulierung mdéglichst vollstandig
extrahieren zu kdénnen, mlissen sowohl die ansteigenden als
auch die abfallenden Signalflanken in Triggerimpulse fir die
Periodendauermessung umgesetzt werden. Dadurch wird eine hohe
Ereignisrate flr die Triggerimpulse zur Periodendauermessung
erzielt, so dass die Periodendauer bzw. die Frequenz fir jede
Halbwelle des Ausgabesignals der Signalwandlereinheit einmal

bestimmt werden kann.

Gemaf einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung wei-

sen die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der Fre-
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quenz mindestens einen Z&hldiskriminator zur Erfassung der
Zeitintervalle zwischen aufeinanderfolgenden ansteigenden
oder abfallenden Signalflanken auf. Mit einem Z&hldiskrimina-
tor lasst sich die La&nge der Zeitintervalle zwischen aufein-
anderfolgenden ansteigenden oder abfallenden Signalflanken in
digitaler Form bestimmen. Ein Vorteil bei der Verwendung von
Zdhldiskriminatoren zur Bestimmung der Periodendauer oder der
Frequenz ist die hohe Genauigkeit des erzielten Ergebnisses.
Da die Periodendauer digital gemessen wird, ist das Messer-
gebnis weitgehend unabhangig von Prozessschwankungen und von

Toleranzen der verwendeten Bauelemente.

Dabei ist es von Vorteil, wenn der mindestens eine Zahl-
diskriminator einen Zahler umfasst, dessen Zahlerstand durch
einen Zahltakt hochgezahlt wird, wobei der Zahler mit jedem
Impuls des Flankendetektors ausgelesen und riuckgesetzt wird.
Der Zzihler erfasst also die Zahl der Zahltakte zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Impulsen des Flankendetektors. Da das
Auslesen und Rilcksetzen des Zahlers in einem Schritt erfolgt,
kann flur direkt aufeinanderfolgende Perioden des Ausgabesig-
nals der Signalwandlereinheit die Periodendauer durch den
Zadhler erfasst werden. Dies ermdglicht eine permanente Be-
stimmung der Periodendauer bzw. der Frequenz des Ausgabesig-

nals der Signalwandlereinheit.

GemafRl einer alternativen Ausfihrungsform der Erfindung weisen
die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der Frequenz
mindestens einen Integrator auf, welcher das durch die Sig-
nalwandlereinheit erzeugte Ausgabesignal aufintegriert. Wenn
das Ausgabesignal mit Hilfe eines XOR-Gatters erzeugt wird,
dann ergibt sich als Ausgabesignal ein Uber eine Periodendau-
er hinweg konstantes Signal. Wenn dieses Signal dann mit Hil-
fe des Integrators aufintegriert wird, dann ist das am Aus-
gang des Integrators abgreifbare Signal zur Periodendauer des
Ausgabesignals proportional. Der Integrator kann durch die
Triggerimpulse des Flankendetektors ruckgesetzt werden, um
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sodann Uber die Periodendauer der darauf folgenden Halbwelle

des Ausgabesignals hinweg zu integrieren.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfin-
dung umfassen die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer
oder der Frequenz mindestens ein 1/x-Glied, mit dem die er-
fassten Periodendauern in zur Frequenz proportionale Werte
umwandelbar sind. Sowohl durch den Z&hldiskriminator als auch
durch den alternativ einsetzbaren Integrator wird bei der
Auswertung des durch die Signalwandlereinheit erzeugten Aus-
gabesignals eine Folge von gemessenen Periodendauern erzeugt.
Zwar ist es mdéglich, die Demodulation des frequenz- bzw. pha-
senmodulierten Eingangssignals anhand dieser Folge von Perio-
dendauern vorzunehmen. Die Umwandlung der Folge von Perioden-
dauern in eine Folge von Frequenzwerten hat allerdings den
Vorteil, dass die weitere Auswertung und Demodulation dann
anhand von frequenzproportionalen Werten erfolgen kann. Mit
Hilfe einer Folge von frequenzproportionalen Werten lasst
sich die Frequenzmodulation des Empfangssignals besser und
mit hdéherer Genauigkeit auswerten, als dies mit der Folge von

Periodendauvern mdglich ware.

Der erfindungsgemidfe Demodulator eignet sich fir den Einsatz
in einer Funkstation, und insbesondere fliir den Einsatz in ei-
ner Funkstation, die flr die DateniUbertragung gemdff einem der
Standards DECT oder Bluetooth ausgelegt ist. Bei den Ubertra-
gungsstandards DECT und Bluetooth muss das empfangene Hoch-
frequenzsignal auf eine Zwischenfrequenz heruntergemischt
werden. Grundsatzlich wdre es zwar auch denkbar, das empfan-
gene Hochfrequenzsignal sofort auf die Frequenz Null herun-
terzumischen. Allerdings weist das empfangene Hochfrequenz-
signal bei den Standards DECT und Bluetooth einen nicht zu
vernachlidssigenden Frequenzoffset auf. Beim Heruntermischen
des Hochfrequenzsignals auf die Frequenz Null kann wegen die-
ses Frequenzoffsets nicht mehr eindeutig zwischen positiven
und negativen Frequenzverschiebungen unterschieden werden,
weil der Frequenzoffset den Frequenznullpunkt verschiebt. Da-
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her muss das empfangene Hochfrequenzsignal bei den Standards
DECT und Bluetooth auf eine Zwischenfrequenz ungleich Null
heruntergemischt werden, wobei sich wegen der leichteren Imp-
lementierbarkeit der Kanalfilter und wegen der zu beachtenden
Toleranzen die Verwendung einer mdéglichst niedrigen Zwischen-
frequenz empfiehlt. Diese Anforderungen werden durch die er-
findungsgemafe Lésung erfullt.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren zur Demodulation von
hochfrequenten Signalen, insbesondere von Mobilfunksignalen,
wird das hochfrequente Signal zun&chst in einen Zwischenfre-
quenzbereich heruntergemischt. Dabei wird ein Inphasesignal
sowie ein Quadratursignal erzeugt. Anschlieflend werden das
Inphasesignal sowie das Quadratursignal in ein Ausgabesignal
von erhdhter Tragerfrequenz umgewandelt, dessen Vorzeichen in
Abhangigkeit von dem Produkt der Vorzeichen des Inphase- und
des Quadratursignals variiert wird. Anschliefend kann die Pe-
riodendauer oder die Frequenz des Ausgabesignals bestimmt

werden.

Bei Verwendung einer niederfrequenten Zwischenfrequenz ist
die Oszillation des Inphase- und des Quadratursignals zu
langsam, um eine zuverldssige Demodulation zu ermdglichen.
Die erfindungsgeméRe L&ésung sieht deshalb vor, aus diesen
beiden Signalen ein schneller oszillierendes Signal zu erzeu-
gen, das sich dementsprechend leicht demodulieren lasst.
Hierzu wird das Vorzeichen des erzeugten Ausgangssignals in
Abhi&ngigkeit von dem Produkt der Vorzeichen des Inphase- und
des Quadratursignals variiert, und dadurch wird die Trager-
frequenz in etwa verdoppelt. Zur Realisierung des erfindungs-
gemaRen Verfahrens ist nur ein geringer baulicher Aufwand er-
forderlich, das Verfahren l&sst sich sehr einfach implemen-
tieren.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von mehreren in der
Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispielen weiter be-

schrieben. Es zeigen:
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Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, bei
dem zur Signalumwandlung ein XOR-Gatter und zur Pe-
riodendauerbestimmung ein Integrator eingesetzt

wird;

Fig. 2A ein zweites Ausflhrungsbeispiel der Erfindung, bei
dem die Signalumwandlung mittels eines XOR-Gatters
und die Periodendauerbestimmung mittels eines Zahl-

diskriminators vorgenommen wird;

Fig. 2B ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, bei
dem im Vergleich zu der in Fig. 2A gezeigten L&sung
eine Vertauschung der Limitierungsstufe und des

XOR-Gatters vorgenommen wurde;

Fig. 3A ein viertes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, bei
dem zur Signalumwandlung eine Multiplikatorstufe
und zur Periodendauerbestimmung ein Integrator ver-

wendet wird; und

Fig. 3B ein flnftes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, bei
dem zur Signalumwandlung eine Multiplikatorstufe
und zur Periodendauerbestimmung ein Zahldiskrimina-

tor eingesetzt wird.

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt. Hierbei wird das empfangene Hochfrequenzsignal
RF IN dem Verstdrker 1 der Hochfrequenzeinheit 2 zugefihrt.
Das verstidrkte Hochfrequenzsignal 3 gelangt zum Mischer 4, wo
es mit Hilfe der beiden um 90° gegeneinander phasenverschobe-
nen Signale 5 und 6 des lokalen Oszillators in den Zwischen-
frequenzbereich heruntergemischt wird. Die beiden so erzeug-
ten Zwischenfrequenzsignale, das Inphasesignal 7 sowie das
Quadratursignal 8, werden anschliefend einer Kanalfilterung
unterworfen, um auferhalb des Zwischenfrequenzbereichs lie-

gende Signalanteile auszublenden. Hierzu sind das Kanalfilter
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9 fir das Inphasesignal sowie das Kanalfilter 10 fir das
Quadratursignal vorgesehen, an deren Ausgang das kanalgefil-
terte Inphasesignal 11 sowie das kanalgefilterte Quadratur-
signal 12 abgegriffen werden kénnen. Bei den Kanalfiltern 9
und 10 kann es sich um komplexe Bandpassfilter handeln, wel-
che zusdtzlich zur Bandpassfilterung eine Spiegelfrequenzun-
terdrickung durchfihren. Insbesondere kénnen die Kanalfilter
9 und 10 als Polyphasenfilter ausgefihrt sein.

Das kanalgefilterte Inphasesignal 11 sowie das kanalgefilter-
te Quadratursignal 12 werden dem analogen XOR-Gatter 13 zuge-
flihrt. Wenn beide Signale positiv sind, nimmt das Ausgabesig-
nal 14 des XOR-Gatters den Wert 1 an. Auch wenn beide Signale
negativ sind, nimmt das Ausgabesignal 14 des XOR-Gatters den
Wert 1 an. Wenn sich die Vorzeichen des kanalgefilterten
Inphasesignals 11 und des kanalgefilterten Quadratursignals
12 hingegen unterscheiden, dann nimmt das Ausgabesignal 14
des XOR-Gatters den Wert -1 an. Durch die XOR-Verknipfung des
langsam variierenden Inphasesignals und des langsam variie-
renden Quadratursignals wird somit ein schnell oszillierendes
Ausgabesignal 14 generiert, dessen Tragerfrequenz ungefahr
doppelt so hoch ist wie die Tragerfrequenz des zugrunde lie-
genden Inphase- bzw. Quadratursignals.

Zur fortwahrenden Bestimmung der Periodendauer wird das Aus-
gabesignal 14 dem Integrator 15 zugefihrt, der das Ausgabe-
signal 14 jeweils zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vorzei-
chenwechseln aufintegriert. Am Ausgang des Integrators 15
liegt jeweils das aufintegrierte Signal 16 an, welches ein
MaR flir die Periodendauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Vorzeichenwechseln darstellt. Das aufintegrierte Signal 16
wird dem Abtast-Halteglied 17 zugefihrt, das den Wert des
aufintegrierten Signals 16 jeweils so lange speichert, bis
der bisherige Wert des aufintegrierten Signals 16 durch einen
neuen Wert ersetzt wird. Durch regelmaffiiges Auslesen des Ab-
tast-Halteglieds 17 erhdlt man als Signal 18 eine Folge von
Periodenwerten, und anhand von diesen Werten kann die weitere
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Demodulation des empfangenen Signals vorgenommen werden. Es
ist auch mdéglich, die Folge von Periodendauern vor der Demo-
dulation mit Hilfe eines 1/x-Glieds in eine Folge von Fre-
quenzwerten umzusetzen. Ausgehend von der Folge von Frequenz-
werten lasst sich die Demodulation mit hoher Genauigkeit

durchfihren.

In Fig. 2A ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
gezeigt, bei dem die Bestimmung der Periodendauern nicht mit
einem Integrator, sondern mit einem Zahldiskriminator vorge-
nommen wird. Wieder wird das Hochfrequenzsignal RF IN einem
Verstdrker 1 sowie einem nachgeschalteten Mischer 4 in einer
Hochfrequenzeinheit 2 zugefihrt, welche das Inphasesignal 7
sowie das Quadratursignal 8 erzeugt. Nach einer Filterung
durch die Kanalfilter 9 und 10 werden das kanalgefilterte
Inphasesignal 11 sowie das kanalgefilterte Quadratursignal 12
dem analogen XOR-Gatter 13 zugefuhrt, an dessen Ausgang das
schnell variierende Ausgabesignal 14 anliegt. Das Vorzeichen
des Ausgabesignals 14 wird in Abhangigkeit von dem Produkt
der Vorzeichen des kanalgefilterten Inphasesignals 11 sowie
des kanalgefilterten Quadratursignals 12 variiert. Das Ausga-
besignal 14 liegt am Eingang der Limitiereinheit 19 an, wel-
che das Ausgabesignal 14 so stark verstarkt, dass am Ausgang
der Limitiereinheit 19 entweder ein positiver Maximalwert von
+300 bis +500 mV oder ein negativer Minimalwert von -300 bis
-500 mV anliegt. Jeder positive Eingangswert der Limitierein-
heit wird also in den positiven Maximalwert umgewandelt, wah-
rend jeder negative Eingangswert in den negativen Minimalwert
umgesetzt wird. Dadurch erhdlt man ein quasi-digitales "Rail-
to-Rail"-Signal, und dieses Signal wird dem nachfolgend ange-
ordneten Pegelumsetzer 20 zugefihrt. Der Pegelumsetzer 20
setzt das limitierte Signal, dessen Amplituden *300 bis +500
mV betragen, auf Signalpegel von einigen Volt (typischerweise
2,5 V) um. Das limitierte, pegelangepasste Signal 21 wird dem
Flankendetektor 22 zugefihrt, welcher sowohl Mittel zur De-
tektion von ansteigenden Signalflanken als auch Mittel zur
Detektion von abfallenden Signalflanken umfasst und bei jeder
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auftretenden Signalflanke einen Triggerimpuls erzeugt. Das
Triggersignal 23 liegt am Eingang des Zahldiskriminators 24
an, welcher jeweils die Periodendauer zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Triggerimpulsen misst. Hierzu umfasst der Zahl-
diskriminators 24 einen Zahler, dessen Z&hlerstand durch ei-
nen hochfrequenten ZzZahltakt hochgezdhlt wird. Typischerweise
wird ein Z&hltakt von ca. 100 MHz verwendet. Bei jedem Trig-
gerpuls, der am Eingang des Zahldiskriminators 24 auftritt,
wird der aktuelle Zahlerstand ausgelesen; auflerdem wird der
Zahler auf Null zurlckgesetzt. Der so ermittelte Zahlerstand
25 stellt ein MaR fir die Zeitdauer der vorangehenden Periode
des Ausgabesignals 14 dar. Der Zahlerstand 25 wird jeweils
zum Abtast-Halteglied 26 weitergeleitet und uberschreibt dort
den zuletzt gespeicherten Wert. Durch regelmafiges Auslesen
des Abtast-Halteglieds 26 erhdlt man als Signal 27 eine Folge
von digital gemessenen Periodendauern, und anhand dieser Fol-
ge kann dann die weitere Demodulation des Signals vorgenommen

werden.

Grundsitzlich kann die Analog-/Digital-Wandlung der in den
Zwischenfrequenzbereich heruntergemischten Signale vor dem
XOR-Gatter, nach dem XOR-Gatter oder nach dem Abtast-
Halteglied durchgefihrt werden. Wahrend bei der in Fig. 2A
gezeigten Ausflihrungsform die Limitierung und Pegelumsetzung
nach der XOR-Verknupfung des Inphase- und des Quadratursig-
nals durchgefihrt wurde, verarbeitet das XOR-Gatter bei der
in Fig. 2B gezeigten L&sung bereits die limitierten und
pegelangepassten Signale. Hierzu werden sowohl das kanalge-
filterte Inphasesignal 11 als auch das kanalgefilterte Quad-
ratursignal 12 der Limitiereinheit 28 zugefihrt, die sowohl
das Inphase- als auch das Quadratursignal in quasi-digitale
"Rail-to-Rail" Signale umsetzt, die dann vom Pegelumsetzer 29
in das limitierte, pegelangepasste Inphasesignal 30 und in
das limitierte, pegelangepasste Quadratursignal 31 umgesetzt
werden. Diese beiden Signale werden von dem digitalen XOR-
Gatter 32 in ein schnell oszillierendes Ausgabesignal 33 um-
gesetzt.
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Der Flankendetektor 34 ermittelt die positiven und negativen
Signalflanken und Ubermittelt ein Triggersignal 35 zum Zahl-
diskriminator 36. Der Z&hldiskriminator 36 misst die Zeitin-
tervalle zwischen aufeinanderfolgenden Triggerimpulsen und
generiert so eine Folge von Periodendauern, die als Signal 37
zum Abtast-Halteglied 38 Ubermittelt wird. Dort werden die
Werte der Periodendauer zwischengespeichert. Durch Auslesen
des Abtast-Halteglieds 38 wird das Signal 39 erhalten, das
dann zur weiteren Signaldemodulation herangezogen wird.

Das erfindungsgemafe Verfahren eignet sich insbesondere zur
Demodulation von Empfangssignalen, welche entsprechend dem
DECT- oder gemdfs dem Bluetooth-Standard Ubertragen werden;
der Einsatz der Erfindung ist aber nicht auf diese Ubertra-
gungssysteme beschrankt. Bei den Standards DECT und Bluetooth
wird das Modulationsverfahren GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying) verwendet, bei dem die Frequenz- und Phasenanderungen
zwischen aufeinanderfolgend Ubertragenen Datensymbolen nicht
abrupt erfolgen. Stattdessen werden weiche, durch Gauf3-Pulse
gesteuerte Uberblendungen zwischen den verschiedenen Fre-

quenz- und Phasenzustanden vorgenommen.

Bei Verwendung einer niedrigen Zwischenfrequenz von 1 MHz er-
gibt sich dabei ein Frequenzbereich von 1 MHz + 170 kHz fur
das Inphase- und das Quadratursignal. Bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren wird die Tragerfrequenz des auszuwertenden Sig-
nals durch Verknipfung des Inphase- sowie des Quadratursig-
nals verdoppelt. Zur Auswertung dieses Signals werden sowohl
die positiven als auch die negativen Signalflanken erfasst,
so dass wahrend jeder Taktperiode des Inphasesignals vier Pe-
riodendauermessungen durchgefihrt werden. Wenn der Zahler des
Zahldiskriminators mit einer Frequenz von 100 MHz betrieben
wird, so ergibt sich fir die Zahl der wahrend einer Perioden-
dauer gezahlten Zahltakte ein Wertebereich von:
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-1
(1 MHz £ 170 kHz) - 4
100 MHz

Fir das frequenzmodulierte Zwischenfrequenzsignal werden da-
her pro Periodendauer zwischen 21 Zahlpulsen und 30 Zahlpul-
sen ermittelt. Die Durchfihrung von vier Periodendauer- bzw.
Frequenzmessungen pro Grundschwingung des Zwischenfrequenz-
signals bietet bei dieser Aufldsung eine hinreichende Genau-
igkeit fir die Verfolgung und Auswertung der Frequenzmodula-

tion.

In den Fig. 3A und 3B sind alternative Ausfihrungsformen der
Erfindung gezeigt, bei denen zur Verknipfung des Inphase- und
des Quadratursignals eine Multiplikatorstufe eingesetzt wird.
Dies kann anhand von Fig. 3A erkannt werden. In der Multipli-
katorstufe 40 wird das kanalgefilterte Inphasesignal 11 mit
dem kanalgefilterten Quadratursignal 12 multipliziert, um so
das analoge Ausgabesignal 41 zu erhalten. Dabei variiert das
Vorzeichen des analogen Ausgabesignals 41 in Abhangigkeit von
dem Produkt der Vorzeichen des Inphasesignals 11 und des
Quadratursignals 12. Als Folge davon oszilliert das analoge
Ausgabesignal 41 etwa doppelt so schnelle wie die zugrunde
liegenden Zwischenfrequenzsignale 11 und 12. Das analoge Aus-
gabesignal 41 wird durch die Limitiereinheit 42 und den Pe-
gelumsetzer 43 in das limitierte, pegelangepasste Ausgabesig-
nal 44 umgewandelt. Bei der in Fig. 3A gezeigten L&sung wird
dieses Signal mit Hilfe des Integrators 45 weiter ausgewer-
tet. Der Integrator 45 integriert das Ausgabesignal 44 je-
weils zwischen zwei aufeinanderfolgenden Signalflanken und
erzeugt so einen analogen Messwert flr die Periodendauer.
Dieses aufintegrierte Signal 46 wird zum Abtast-Halteglied 47
gefihrt und dort zwischengespeichert. Aus dem Abtast-
Halteglied 47 kann das Signal 48 als Folge von Periodendauern
ausgelesen werden, das zur Demodulation herangezogen wird.

Auch bei der in Fig. 3B gezeigten Lésung wird das analoge
Ausgabesignal 41 der Multiplikatorstufe 40 mit Hilfe der Li-
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mitiereinheit 42 und dem Pegelanpasser 43 in ein limitiertes,
pegelangepasstes Ausgabesignal 44 umgewandelt. Dieses Signal
wird dem Flankendetektor 49 zugefihrt, der bei jeder positi-
ven oder negativen Signalflanke einen Triggerimpuls gene-
riert. Der Zahldiskriminator 51 ermittelt anhand des Trigger-
signals 50 digitale Messwerte fir die Intervall-Langen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Triggerimpulsen. Diese Perioden-
dauer-Werte werden als Signal 52 dem Abtast-Halteglied 53 zu-
gefihrt und dort zwischengespeichert. Durch Auslesen des Ab-
tast-Halteglieds 53 erhielt man das Signal 54, anhand dessen
sich die Frequenzmodulation des Zwischenfrequenzsignals aus-
werten lasst.
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Patentanspriiche

1.

Demodulator zur Demodulation von hochfrequenten Signalen,

und insbesondere von Mobilfunksignalen, mit

einem Mischer (4), der das hochfrequente Signal in einen
Zwischenfrequenzbereich heruntermischt, wobei der Mischer
(4) ein Inphasesignal (7) sowie ein Quadratursignal (8) er-
zeugt,

einer Signalwandlereinheit, welche das Inphasesignal (7)
sowie das Quadratursignal (8) in ein Ausgabesignal (14, 33,
41) von erhdhter Trigerfrequenz umsetzt, wobei die Signal-
wandlereinheit das Vorzeichen des Ausgabesignals in Abhan-
gigkeit von dem Produkt der Vorzeichen des Inphase- und des
Quadratursignals variiert, sowie

Mitteln zur Bestimmung der Periodendauer oder der Frequenz
des durch die Signalwandlereinheit erzeugten Ausgabesignals
(14, 33, 41).

Demodulator nach Anspruch 1,

adurch gekennzeilichnet, dass

der Demodulator dem Mischer (4) nachgeschaltete Kanalfilter
(9, 10) flir das Inphasesignal (7) und das Quadratursignal
(8) umfasst, welche Frequenzen auflerhalb des Zwischenfre-

quenzbereichs zumindest zum Teil unterdrlcken.

Demodulator nach Anspruch 2,
adurch gekennzeichnet, dass

es sich bei den Kanalfiltern (9, 10) um Bandpésse, und ins-
besondere um komplexe Bandpdsse handelt.

Demodulator nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Signalwandlereinheit Mittel zur XOR-Verknipfung (13,
32) des Inphasesignals (11) und des Quadratursignals (12)
umfasst.
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. Demodulator nach Anspruch 4,

adurch gekennzeichnet, dass

das Inphasesignal (11) und das Quadratursignal (12) als
analoge Signale ausgefihrt sind, und dass die Mittel zur
XOR-Verknlipfung (13) des Inphase- und des Quadratursignals
in Analogtechnik ausgefihrt sind.

. Demodulator nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeilichnet, dass

die Signalwandlereinheit Mittel zur Limitierung und
Pegelanpassung (28, 29) des Inphasesignals (11) und des
Quadratursignals (12) umfasst, und dass die Mittel zur XOR-
Verknipfung (32) des Inphase- und des Quadratursignals in
digitaler Technik ausgefiihrt sind und die limitierten,

pegelangepassten Signale (30, 31) verknipfen.

Demodulator nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeilichnet, dass

die Signalwandlereinheit eine Multiplikatorstufe (40) zur
Multiplikation des Inphasesignals (11) und des Quadratur-
signals (12) umfasst, wobei das Inphasesignal (11) und das
Quadratursignal (12) als analoge Signale ausgefihrt sind.

. Demodulator nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeilchnet, dass

die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der Fre-
quenz Flankendetektoren (22, 34, 49) zur Detektion der Sig-
nalflanken des Ausgabesignals der Signalwandlereinheit auf-

weisen.

. Demodulator nach Anspruch 8,

dadurch gekenn=zeilichnet, dass

die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der Fre-
quenz sowohl Flankendetektoren zur Detektion der ansteigen-
den Signalflanken als auch Flankendetektoren zur Detektion
der abfallenden Signalflanken umfassen.



10

15

20

25

30

35

WO 03/017464 PCT/DE02/02091

23
10. Demodulator nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der Fre-
quenz mindestens einen Zahldiskriminator (24, 36, 51) zur
Erfassung der Zeitintervalle zwischen aufeinanderfolgenden

ansteigenden oder abfallenden Signalflanken aufweisen.

11. Demodulator nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der mindestens eine Z&hldiskriminator (24, 36, 51) einen
zdhler umfasst, dessen Zahlerstand durch einen Zahltakt
hochgezdhlt wird, wobei der Zahler mit jedem Impuls des
Flankendetektors (22, 34, 49) ausgelesen und rickgesetzt

wird.

12. Demodulator nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der Fre-
quenz mindestens einen Integrator (15, 45) aufweisen, wel-
cher das durch die Signalwandlereinheit erzeugte Ausgabe-

signal aufintegriert.

13. Demodulator nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Mittel zur Bestimmung der Periodendauer oder der Fre-
quenz mindestens ein 1/x-Glied umfassen, mit dem die er-
fassten Periodendauern in zur Frequenz proportionale Werte

umwandelbar sind.

14. Funkstation, welche einen Demodulator nach einem der An-

spriche 1 bis 13 aufweist.

15. Funkstation nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeilichnet, dass

die Funkstation flir die Datenlbertragung gemafs einem der
Standards DECT oder Bluetooth ausgelegt ist.
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16. Verfahren zur Demodulation von hochfrequenten Signalen,

insbesondere von Mobilfunksignalen,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Heruntermischen des hochfrequenten Signals in einen Zwi-
schenfrequenzbereich und Erzeugen eines Inphasesignals (7)
sowie eines Quadratursignals (8);

b) Umwandeln des Inphasesignals (7) und des Quadratursignals
(8) in ein Ausgabesignal (14, 33, 41) von erhdhter Trager-
frequenz, dessen Vorzeichen in Abhangigkeit von dem Pro-
dukt der Vorzeichen des Inphase- und des Quadratursignals
variiert wird;

¢) Bestimmen der Periodendauer oder der Frequenz des Ausgabe-
signals (14, 33, 41).

17. Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Inphasesignal (11) und das Quadratursignal (12) mittels
einer XOR-Verknipfung (13, 32) in das Ausgabesignal (14,
33) umgewandelt werden.

18. Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichmnet, dass

- das Ausgabesignal (41) durch Multiplikation (40) des Inpha-
sesignals (11) mit dem Quadratursignal (12) erhalten wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

- zur Bestimmung der Periodendauer oder der Frequenz des Aus-
gabesignals (14, 33, 41) die Signalflanken des Ausgabesig-

nals erfasst werden.

20. Verfahren nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

- zur Bestimmung der Periodendauer oder der Frequenz des Aus-
gabesignals die Zeitintervalle zwischen aufeinanderfolgen-
den ansteigenden oder abfallenden Signalflanken erfasst

werden.
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21. Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 19,

dadurch gekenn=zeichnet, dass

- zur Bestimmung der Periodendauer oder der Frequenz des Aus-
gabesignals eine Integration (15, 45) des Ausgabesignals
(14, 41) vorgenommen wird.

22. Verfahren nach einem der Ansprlche 16 bis 21,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die erfassten Periodendauern mittels eines 1/x-Glieds in
zur Frequenz proportionale Werte umgewandelt werden.



WO 03/017464 PCT/DE02/02091

13

™~
| _ WO
©
o
—
T — 2

Fig. 1

1

RFIN



WO 03/017464 PCT/DE02/02091

213

»
— — 3
N ~M
M~
__.g —
©
S NS
Vo)
__.Q EERDR
v—
N =
-~ M
—— — M
O
N <C - 00
» (qV] I (N
N -
ko) o — D
— 1- L M L) L
o)}
0 N
il ~ oo
(@]
~— ___| ______(\J - ______N
-~ -~ - -~
> |C |2 > |C |2
~— }—o0 ~— }—o0
0 r.ci
Te) S <+ e > <+

RF IN
RF IN



WO 03/017464

33

Fig. 3A

1

RFIN

PCT/DE02/02091

A3
T
N
Ye)
ol
—3
(o))
¢
<_
<t
k|
d.
A
ﬁ.
—
O
<-

- ] . ON
A b
- [C}e
N~N—{ |}—o00

\
LAY
—] N o

RFIN

Fig. 3B



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

