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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Entscheiden eines Symbols beim Empfang ei-
nes mit einem Quadratursignal gekoppelten Signals 
gemäß den oberbegrifflichen Merkmalen des Paten-
tanspruchs 1 bzw. eine Schaltungsanordnung zum 
Durchführen eines solchen Verfahrens.

[0002] Mit Hilfe von kabel- oder funkgestützten 
Kommunikationssystemen übertragene digitale Sig-
nale, die auch als Symbole bezeichnet werden, stel-
len in codierter Form einen ein- oder mehrstelligen 
Digitalwert dar. Die Codierung erfolgt für die Übertra-
gung über das Quadratursignalpaar, das einem Zei-
ger entspricht, der zu bestimmten Zeitpunkten diskre-
te Positionen im kartesischen Amplituden- und Pha-
senraum des Quadratursignalpaares einnimmt. Übli-
che derartige Übertragungsverfahren sind QRM 
(Quadrature Amplitude Modulation) und PSK (Phase 
Shift Keying).

[0003] In einem üblichen Empfänger zum Empfang 
digitaler Signale mischt ein komplexer Multiplizierer 
oder Mischer, der von einem Lokaloszillator ange-
steuert wird, das empfangene, auf einen Träger mo-
dulierte QAM-Signal frequenz- und phasenrichtig in 
das Basisband der Schaltungsanordnung. Bei einer 
digitalen Verarbeitung kann dies vor oder nach einer 
A/D-Umsetzung (A/D: Analog/Digital) erfolgen. Das 
Signal wird entweder mit dem Symboltakt oder einem 
Vielfachen davon abgetastet und digitalisiert, oder 
der Digitalisierungstakt ist gegenüber dem erforderli-
chen Symboltakt freilaufend. In diesem Fall wird das 
Symbol letztendlich über eine rein digitale Abtastra-
tenwandlung auf den Symboltakt oder ein Vielfaches 
davon umgesetzt. Verstärkungsregelungen sorgen 
dafür, dass der jeweilige Aussteuerbereich ausge-
nutzt wird und dass die empfangenen Symbole richtig 
auf die Symbolentscheiderstufe abgebildet werden. 
Ein adaptiver Entzerrer (Equalizer) vermindert die In-
tersymbolinterferenz, die in linearen Verzerrungen 
des Senders, der Übertragungsstrecke oder des 
Empfänger ihren Ursprung hat.

[0004] Bei hochwertigen Demodulatoren für QAM- 
oder PSK-Signale benötigen die Regelschaltungen 
für die Frequenz- und Phasenregelung des Lokalos-
zillators, für die Verstärkungsregelung, für die Rück-
gewinnung des Symboltaktes und für den adaptiven 
Entzerrer sowohl die empfangenen Symbole als 
auch diejenigen Elemente des vorgegebenen Sym-
bolalphabets, die von einer Entscheiderstufe als 
wahrscheinlichste angesehen werden. Diese Art der 
Regelung über das entschiedene Symbol wird als 
"entscheidungsrückgekoppelte" Regelung bezeich-
net und setzt für richtige Regelspannungen korrekte 
Symbolentscheidungen voraus.

[0005] Da bei den digitalen Demodulatoren nach 

dem Stand der Technik die entscheidungsrückgekop-
pelten Regelungen miteinander verkoppelt sind, ist 
das Einrasten schwierig, solange die Regelung für 
den Lokaloszillator, der das Empfangssignal in das 
Basisband mischt, frequenz- und phasenmäßig noch 
nicht stabil ist. Oft gelingt das Einrasten nur, wenn die 
jeweiligen Frequenzen und Phasen relativ dicht bei 
ihren Sollwerten liegen.

[0006] Demodulatoren für QAM- oder PSK-Signale 
benutzen üblicherweise eine Entscheidung, welche 
in der komplexen I/Q-Symbolebene die empfange-
nen Symbole nach dem geringsten Abstand zu Soll-
symbolen zuordnet. Sind die Sollsymbole auf einem 
gleichmäßigen Raster angeordnet, entsteht ein Git-
termuster für die Entscheidungen.

[0007] Eine solche Verfahrensweise ist mit Blick auf 
ein Signal mit additivem Gaußschen Rauschen opti-
mal, jedoch ist im Vorhinein ein exaktes Wissen über 
die Trägerfrequenz und Trägerphase sowie über den 
Abtastzeitpunkt erforderlich. Ist die Trägerphase, ins-
besondere bei höherwertigen Modulationsverfahren, 
nur wenige Grad von der Sollphase entfernt, werden 
die Symbole im mittleren und äußeren Radienbereich 
falsch entschieden. Bei der 256-QAM genügt bereits 
eine Abweichung von ca. 3 Grad, um falsche Ent-
scheidungen zu treffen. Bei einem Frequenzoffset mit 
akkumulierendem Phasenfehler ist diese Wirkung 
noch stärker, da nur jeweils wenige Winkelgrad um 
eine Abweichung von 0°, bzw. auch 90°, 180° und 
270° bei einer Modulobehandlung der Quadranten, 
eine korrekte Regelspannung erzeugt wird.

[0008] In Fig. 12 sind die Phasenabweichungen 
zwischen empfangenem und entschiedenem Symbol 
über eine Winkelabweichung von –45 ... +45 Grad 
aufgetragen. Die jeweilige Phasenabweichung dient 
der Phasenregelung des Lokaloszillators als Regel-
spannung. Die Verteilung weist eine zentrale Diago-
nale auf, die vom negativen Quadranten über den 
Nullpunkt in den positiven Quadranten führt. Bei dem 
dargestellten Beispiel der gesamten Einzelentschei-
dungen über die Winkelabweichung in einem Qua-
dranten von 256-QAM ist die Verteilung der einzelnen 
Regelspannungen so, dass zumindest mit Blick auf 
das Vorzeichen die richtige mittlere Regelspannung 
herauskommt. Jedoch ist die momentane Regel-
spannung oftmals nicht korrekt.

[0009] Fig. 13 stellt eine entsprechende Häufig-
keitsverteilung der Regelspannung über die Winkel-
abweichung bei 256-QAM über der komplexen Ebe-
ne bei einer Winkelabweichung von –45 ... +45 Grad 
dar. Die mittlere Regelspannung, d. h. Summe je 
Winkel über die Winkelabweichung bei 256-QAM, ist 
Fig. 14 entnehmbar. Sowohl aus Fig. 13 als auch 
Fig. 14 stellt die mittlere Regelspannung für 
256-QAM über eine Winkelabweichung von –45° ... 
+45° dar. Es ist leicht zu erkennen, dass nur im Zen-
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tralbereich immer richtige Einzelentscheidungen für 
die Regelspannungen getroffen werden. In den 
Randbereichen ist von fehlerhaften Einzelentschei-
dungen auszugehen.

[0010] Aus EP 0571788 A2 ist eine Träger- und 
Phasenregelung bekannt, bei welcher nur die inne-
ren vier Symbole der I/Q-Ebene mit einer zusätzli-
chen Hysterese im Rahmen einer reduzierten Kon-
stellation verwendet werden. Bei höherwertigen Mo-
dulationsverfahren mit einer gleichmäßigen Vertei-
lung beträgt die Häufigkeit dieser Symbole jedoch nur 
einen sehr geringen Anteil, bei gleich verteiltem 
256-QAM beispielsweise nur ca. 1,6%.

Stand der Technik

[0011] Aus US 5,471,508 ist eine Tracking- bzw. 
Nachführungsbetriebsart bekannt, mittels der die Re-
gelung zunächst mit einem reduzierten Modulations-
alphabet im I/Q-Raum arbeitet, wobei nur große Ra-
dien betrachtet werden.

[0012] Aus DE 199 28 206 A1 ist ein Verfahren be-
kannt, bei dem die komplexe I/Q-Ebene in kleinere 
Quadrate aufgeteilt wird, wodurch eine eindeutigere 
mittlere Regelspannung erhalten werden kann. Die-
ses Verfahren macht jedoch den Einsatz großer Ta-
bellen erforderlich.

[0013] Bei einem Verfahren aus DE 41 00 099 C1
werden nur die Ecken des I/Q-Modulationsalphabets 
betrachtet, wodurch wiederum viele Symbole verlo-
ren gehen. Außerdem wird eine Regelung vorge-
schlagen, die für einen effektiven Einsatz zu ungenau 
ist.

[0014] EP 0249045 B1 (US 4,811,363, DE 36 19 
744 A1) schlägt ein Verfahren mit einer grundsätzli-
cheren Vorgehensweise vor, bei dem eine zweistufi-
ge Entscheidung vollzogen wird. In einem ersten 
Schritt wird für einen Sollradius entschieden und da-
nach in einem zweiten Schritt auf diesem entschiede-
nen Sollradius dann der wahrscheinlichste Sollpha-
senpunkt angenommen. Bekannt ist somit auch eine 
Untergliederung der komplexen Ebene mit einer Ori-
entierung an den Kreisradien, auf welchen die Soll-
symbole angeordnet sind, so dass die Grenzen der 
Phasenregelung in radialer Richtung durch Ringsek-
toren bestimmt werden. Diese Entscheidungsverfah-
ren führen oft zu falschen Regelspannungen, da die 
empfangenen Symbole üblicherweise nicht exakt auf 
den Sollradien liegen. Für Phasenkonstellationen 
von 16-QAM funktioniert ein solches Verfahren noch 
in akzeptablem Maß. Bei Betrachtung einer 
64-QAM-Ebene sind jedoch 9 Radien zu berücksich-
tigen, die teilweise sehr eng benachbart liegen, wie 
dies aus Fig. 15 ersichtlich ist. Dargestellt sind in der 
komplexen I/Q-Ebene die Soll-Symbolpositionen von 
64-QAM sowie die zugeordneten 9 Radien. In dem 

positiven Quadranten sind außerdem die Kästchen 
eines üblichen Gitterentscheidungssystems abgebil-
det. Ferner dargestellt ist ein kreissegmentförmiger 
Fangbereich um den zweiten Radius herum, der 
größtenteils innerhalb eines Kästchens liegt, aber 
auch in Nachbarkästchen hineinragt.

[0015] Bei 256-QAM liegen die Radiengrenzen be-
reits so dicht beieinander, dass insbesondere bei ad-
ditivem Rauschen richtige Radienentscheidungen 
nur äußerst bedingt in einem ausreichenden Maße zu 
erhalten sind. Zur Verdeutlichung zeigt Fig. 16 die 
Verteilung der Radien eines 256-QAM-Ernpfangssig-
nals. Die gesendeten Radien sind mit Gaußschem 
Rauschen gefaltet und über dem Radius R aufgetra-
gen. Die Entscheidungsgrenzen für die Sollradien lie-
gen in der Mitte zwischen zwei Sollradien, die durch 
Punkte dargestellt sind. Der Anteil der Verteilung, 
welcher einem falschen Sollradius zugeordnet wird, 
ist mit negativem Vorzeichen dargestellt. Für ein Ein-
zelsignal würde das Signal unterhalb einer unteren 
und oberhalb einer oberen Entscheidungsgrenze ei-
nem falschen Radius zugeordnet. Die in Fig. 16 dar-
gestellte Sollradienentscheidung ist über alle Kon-
stellationspunkte eines Quadranten bei 256-QAM in-
tegriert. Die Radien haben dabei bis zu vier Sollsym-
bole.

[0016] Für den Fall derartiger Sollradienentschei-
dungen bei 256-QAM überwiegen erfahrungsgemäß
schlechte Radienentscheidungen im mittleren Be-
reich, in dem die einzelnen Radien im komplexen 
I/Q-Raum sehr dicht beieinander liegen.

[0017] Ist bei einer Entscheidung ein falscher Sollra-
dius entschieden worden, so kann zwangsläufig auch 
die nachfolgende Entscheidung für ein Symbol auf 
diesem Radius nur noch falsch getroffen werden. So-
mit ist auch die vorstehend aufgeführte Verfahrens-
weise für höherwertige Modulationsverfahren nicht 
oder nur allenfalls bedingt _ einsetzbar.

[0018] In EP 0 281 652 wird ein Verfahren beschrie-
ben, das einer frühzeitigen falschen Entscheidung für 
einen Sollradius dadurch vorbeugt, dass die erste 
Entscheidung statt eines Sollradius eine Gruppe von 
Sollradien auswählt; die in einem Toleranzbereich um 
den Radius des empfangenen Signals liegen, bevor 
in einem zweiten Schritt eine Entscheidung für eine 
Phase aus der Menge aller auf den ausgewählten 
Sollradien vorkommenden Sollphasenwerten stattfin-
det. Eine weitere Bewertung des Abstandes zwi-
schen empfangenem Symbol und ausgewähltem 
Symbol findet nicht statt.

Aufgabenstellung

[0019] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
Verfahren zum Entscheiden eines Symbols beim 
Empfang eines mit einem Quadratursignalpaar ge-
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koppelten Signals zu verbessern bzw. eine entspre-
chende Schaltungsanordnung zum Durchführen ei-
nes solchen Verfahrens bereitzustellen.

[0020] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren 
zum Entscheiden eines Symbols beim Empfang ei-
nes mit einem Quadratursignalpaar gekoppelten Sig-
nals mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 ge-
löst. Eine Schaltungsanordnung zum Durchführen ei-
nes solchen Verfahrens ist Gegenstand des Paten-
tanspruchs 11.

[0021] Ausgegangen wird von einem Verfahren zum 
Entscheiden eines Symbols beim Empfang eines mit 
einem Quadratursignalpaar gekoppelten Signals, bei 
dem die Entscheidung durch Analyse des Abstands 
zumindest eines Empfangspunkts zu zumindest ei-
nem Sollpunkt des Symbols im komplexen Raum ge-
troffen wird. Die vorteilhafte Lösung besteht darin, 
dass der Abstand im nicht oder nicht ausschließlich 
kartesischen komplexen Phasenraum analysiert und 
davon abhängig die Entscheidung getroffen wird.

[0022] Statt einer reinen Kästchenentscheidung für 
ein bestimmtes Sollsymbol oder einer reinen Radie-
nentscheidung für einen bestimmten Sollradius mit 
nachfolgender Bestimmung der Sollphase liegt somit 
eine kombinierte Verfahrensweise für die Entschei-
dung vor, welche gleichzeitig radiale und phasenab-
hängige Aspekte berücksichtigt.

[0023] Bestimmt werden bei dieser Verfahrenswei-
se somit nicht nacheinander in einem ersten Schritt 
für ein empfangenes Symbol besonders geeignete 
Radien, um in einem nachfolgenden Schritt dann auf 
diesen Radien einen geeigneten Winkel zu suchen, 
sondern anstelle dessen werden nunmehr Radius 
und Winkel gleichzeitig in einer einzigen Entschei-
dung betrachtet, indem der Abstand zwischen einem 
Empfangspunkt und einem Sollpunkt betrachtet wird.

[0024] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand abhängiger Ansprüche.

[0025] Vorteilhafterweise wird die Analyse im pola-
ren Koordinatenraum durchgeführt, wozu der kartesi-
sche Phasenraum in einen polaren Koordinatenraum 
transformiert wird. In diesem finden dann die Ent-
scheidungen oder eine Vorentscheidung statt. Vor-
teilhafterweise können bei einer kombinierten Be-
trachtung von Größen, die von der radialen Kompo-
nente und/oder der Phasenkomponente abhängig 
sind, Entscheidungsgrenzen flexibel dem jeweiligen 
Erfordernissen angepasst gesetzt werden. Dazu wer-
den Variablen festgelegt, welche je nach Erfordernis 
abhängig dynamisch belegt werden.

[0026] Die sich dadurch ergebende größere Tole-
ranz gegenüber Phasenfehlern ist insbesondere bei 
einer Decision-Feedback-Regelung im Hunting-Mo-

dus wichtig, in dem Empfangsfrequenz und Emp-
fangsphase noch nicht eingerastet sind.

[0027] Eine Kombination von polaren und kartesi-
schen Entscheidungen bietet insbesondere bei Sig-
nalen mit additivem Rauschen eine gute Leistungsfä-
higkeit.

[0028] Prinzipiell können auch andere Transformati-
onsverfahren benutzt werden, je nachdem welches 
Koordinatensystem sich für die jeweiligen Zielsetzun-
gen als geeignet erweist, um optimale Entscheidun-
gen zu erhalten.

[0029] Als radien- und phasenabhängiges Kriterium 
für die Entscheidung dient insbesondere die Betrach-
tung und Analyse eines euklidischen Abstands des 
Empfangspunkts zu den möglichen Sollpunkten. Da-
bei wird vorteilhafterweise ein Faktor eingeführt, wel-
cher die Wichtung von Radius- und Phasen-/Winkel-
fehler zueinander festlegt, um je nach Signalzustand 
eine optimale Wichtung zu erhalten. Vorteilhafterwei-
se kann der variable Faktor dynamisch an die jewei-
ligen Empfangsbedingungen angepasst werden, so 
dass eine Automatisierung je nach momentanen 
Empfangsbedingungen vorgesehen werden kann.

[0030] Zusätzlich oder alternativ können auch die 
Summen der radialen Projektionen und der Win-
kel-Projektionen des Abstands zwischen Empfangs-
punkt und Sollpunkten analysiert werden. Auch dabei 
wird vorteilhafterweise eine Wichtung mit Hilfe eines 
dynamisch anpassbaren Faktors vorgenommen.

[0031] Besonders vorteilhaft ist eine Kombination 
von derartigen Analysen und Bestimmungen aus ver-
schiedenen Koordinatensystemen, beispielsweise 
die Analyse einerseits im polaren Koordinatensystem 
und andererseits im kartesischen Koordinatensys-
tem, wobei eine gemeinsame Bewertung vorgenom-
men wird. Auch dabei ist wieder ein Wichtungsfaktor 
vorteilhaft einsetzbar, um eine dynamische Anpas-
sung an die Empfangsbedingungen zu ermöglichen.

[0032] Um relevante zu prüfende Sollphasenpunkte 
zu identifizieren, kann ein Hilfsentscheider (Slicer) 
verwendet werden.

[0033] Eine Schaltungsanordnung zum Durchfüh-
ren eines solchen Verfahrens besteht aus im Wesent-
lichen den üblichen Bauelementen eines Empfän-
gers bzw. Dekoders. Nach der Umsetzung des Sig-
nals aus dem I/Q-Koordinatensystem in polare Koor-
dinaten wird nachfolgend die Symbolentscheidung 
getroffen. Dazu werden Daten hinzugezogen, die aus 
einer Minimalisierungsbetrachtung der verschiede-
nen analysierbaren Parameter Phase, Radius, I- 
und/oder Q-Koordinate stammen.

[0034] Eine Anwendung des Verfahrens bzw. einer 
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entsprechenden Schaltungsanordnung bietet sich 
insbesondere bei binären oder komplexen digitalen 
Modulationsverfahren wie QAM an. Derartige Modu-
lationsverfahren werden von den neueren Rund-
funk-, Fernseh- und Datendiensten über Kabel, Sa-
tellit und terrestrisch benutzt.

Ausführungsbeispiel

[0035] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung und 
verschiedene Ausführungsformen dazu werden 
nachstehend anhand der Zeichnung näher erläutert. 
Es zeigen:

[0036] Fig. 1 eine Phasenkonstellation des ersten 
Quadranten von 64-QAM, bei dem die Phase über 
dem Radius dargestellt ist;

[0037] Fig. 2, Fig. 3 Phasenkonstellationen in der 
polaren Koordinatenebene mit verschieden gewähl-
ten Entscheidungsparametern;

[0038] Fig. 4, Fig. 5 Abbildungen der I/Q-Ebene mit 
Entscheidungsgittern mit jeweils verschiedenen von 
Radien und Phasen abhängigen Minimierungsbedin-
gungen;

[0039] Fig. 6, Fig. 7 Diagramme in der polaren bzw. 
kartesischen Ebene, die statt der Minimierung des 
euklidischen Abstandes in einem entsprechend ge-
wichteten R-α-Koordinatensystem die Summe ent-
sprechend gewichteter Radius- und Winkelprojektio-
nen minimiert;

[0040] Fig. 8 einen Vergleich mittlerer Regelspan-
nungen bei einer Entscheidung im polaren Koordina-
tenraum gegenüber einer herkömmlichen Entschei-
dungsweise;

[0041] Fig. 9 ein Diagramm im kartesischen Koordi-
natensystem mit kombinierten polaren und kartesi-
schen Entscheidungskriterien;

[0042] Fig. 10 ein Diagramm mit Entscheidungskri-
terien wie in Fig. 6 und Fig. 7, bei denen die Menge 
der bei der Entscheidung zu berücksichtigenden Soll-
punkte beschränkt wurde;

[0043] Fig. 11 ein Schaltungsdiagramm für einen 
Dekoder zum Entscheiden eines Symbols;

[0044] Fig. 12 – Fig. 14 Regelspannungen über der 
Winkelabweichung gemäß dem Stand der Technik in 
verschiedenen Darstellungsarten;

[0045] Fig. 15 eine Darstellung der komplexen 
I/Q-Ebene mit Symbolpositionen sowie Kästchen und 
Radien zur Symbolentscheidung gemäß dem Stand 
der Technik und

[0046] Fig. 16 das Ergebnis einer entsprechenden 
Sollradienentscheidung über alle Konstellations-
punkte eines Quadranten bei einer 256-QAM bei 
überlagertem Gaußschen Rauschen.

[0047] Wie dies aus Fig. 11 ersichtlich ist, besteht 
ein Demodulator 1 als beispielhafte Schaltungsan-
ordnung zum Bestimmen und Entscheiden von Sym-
bolen S aus einem digitalisierten Signal sd, welches 
an ein Quadratursignalpaar eines Modulationsver-
fahrens, z. B. gemäß einem QAM-Standard, gekop-
pelt ist, aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten. 
Diese können alle oder einzeln auch Bestandteil ei-
ner integrierten Schaltung sein. Insbesondere sind 
nachfolgend beschriebene Komponenten je nach An-
wendungszweck weglassbar oder um weitere Kom-
ponenten ergänzbar. Auch ist die Weiterführung von 
Signalen als reelle Signale, komplexe Signale oder 
einzelne komplexe Signalkomponenten je nach An-
wendungszweck und spezieller Schaltungsanord-
nung entsprechend anpassbar.

[0048] Bei der dargestellten Ausführungsform emp-
fängt der Demodulator 1 an einem Eingang von einer 
Signalquelle 2, beispielsweise einem Tuner, ein ana-
loges Signal sa. Dieses analoge Signal sa, welches 
üblicherweise in einer bandbegrenzten Zwischenfre-
quenzlage vorliegt, wird einem AD-Umsetzer 3 (AD: 
Analog/Digital) zum Umsetzen in ein digitales Signal 
sd zugeführt. Für den Fall, dass die weiteren Schal-
tungskomponenten keine Symbol-Abtasteinrichtung 
aufweisen sollten, weist der AD-Umsetzer 3 einen 
Eingang für ein Taktsignal bzw. Abtastsignal ti auf. 
Das digitale Signal sd wird vom AD-Umsetzer 3 zu ei-
nem Bandpass-Filter 5 geführt, welcher das digitale 
Signal von Gleichanteilen und störenden Oberwellen 
befreit.

[0049] Das vom Bandpass-Filter 5 ausgegebene Si-
gnal wird einem Quadraturumsetzer 6 zugeführt, wel-
cher das digitale bzw. digitalisierte Signal sd in das 
Basisband umsetzt. Das Basisband entspricht den 
Anforderungen des Demodulators 1 und des verwen-
deten Modulationsverfahrens. Entsprechend gibt der 
Quadraturumsetzer das in die beiden Quadratursig-
nalkomponenten I, Q des kartesischen Koordinaten-
systems auf gesplittete digitalisierte Signal sd aus. 
Zur Frequenzumsetzung wird der Quadraturumset-
zer 6 üblicherweise mit zwei um 90° versetzten Trä-
gern aus einem lokalen Oszillator 7 gespeist, dessen 
Frequenz und Phase durch eine Trägerregeleinrich-
tung 8 gesteuert wird.

[0050] Die Quadratursignalkomponenten I, Q, die 
von dem Quadraturumsetzer 6 ausgegeben werden, 
werden einem Tiefpass-Filter 9 zugeführt, welcher 
zur Beseitigung störender Oberwellen dient. Der Tief-
passfilter 9 und eine diesem nachfolgende Sym-
bol-Abtasteinrichtung 10 bilden eine Schaltung zur 
Abtastratenwandlung aus. Zweckmäßigerweise 
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weist die Symbol-Abtasteinrichtung 10 eine integrier-
te oder vorgeschaltete Abtastregelungeinrichtung 
auf. Die Steuerung der Symbol-Abtasteinrichtung 10
erfolgt über einen Eingang, dem das Abtastsignal ti
von einer Taktsteuereinrichtung 21 zugeführt wird. 
Die Symbol-Abtastzeitpunkte ti orientieren sich im 
normalen Betriebszustand an der Symbolrate l/T des 
verwendeten Modulationsverfahrens oder einem 
ganzzahligen Vielfachen davon und an der genauen 
Phasenlage der empfangenen Symbole.

[0051] Das Ausgangssignal der Abtasteinrichtung 
10 wird mittels eines Tiefpass-Filters 11 mit einer Ny-
quist-Charakteristik gefiltert und einer Verstärkungs-
regelungseinrichtung 12 zugeführt. Die Verstär-
kungsregelungseinrichtung 12 dient dazu, den Aus-
steuerbereich eines Vorentscheiders 17 und eines 
Symbolentscheiders 15 kalibriert abzudecken.

[0052] Das Ausgangssignal der Verstärkungsregel-
einrichtung 12 wird einem Entzerrer (Equalizer) 14
zugeführt.

[0053] Alternativ kann auch eine sich selbst regeln-
de Verstärkungsregelungseinrichtung eingesetzt 
werden, wobei dann insbesondere die eigenständige 
Amplitudensteuereinrichtung 13 entfallen kann.

[0054] Der Entzerrer 14 befreit die beiden Kompo-
nenten des Quadratursignalpaars I, Q von störenden 
Verzerrungen und stellt ein vorläufiges komplexes 
Symbol S an seinem Ausgang bereit. Das komplexe 
Symbol S wird von einem nachfolgenden Koordinate-
numsetzer, vorliegend einem Quadraturumsetzer 20, 
vom kartesischen in das polare Koordinatensystem 
umgesetzt, d. h. aus einem abgetasteten Quadratur-
signalpaar I, Q wird ein polares Wertepaar R, α gebil-
det.

[0055] Mit den Polarkoordinaten werden somit eine 
Radiuskomponente R und eine Winkelkomponente α
gemäß I = R·cos(α) und Q = R·sin(α) und gemäß den 
Beziehungen R = √(I² + Q²) und α = arctan(Q/I) gebil-
det. Damit steht das vorläufige Symbol S sowohl in 
kartesischen wie auch in polaren Koordinaten bereit. 
Alternativ können auch Koordinatenumsetzer ande-
rer Art verwendet werden.

[0056] Bei der digitalen Signalverarbeitung wird für 
die Koordinatentransformation häufig das sogenann-
te Cordic-Verfahren verwendet, bei dem für die Um-
wandlung nur Additionen und Zweier-Multiplikatio-
nen, welche bei Binärzahlen durch einfache Stellen-
verschiebungen zu realisieren sind, verwendet wer-
den. Alternativ sind auch andere Näherungsverfah-
ren oder die Verwendung von Tabellen möglich. Die 
inverse Umsetzung, also die Umsetzung von polaren 
Signalkomponenten R und α, in ihre Quadraturkom-
ponenten I bzw. Q kann ebenfalls mit einem Cor-
dic-Umsetzer, einer Tabelle oder einem Näherungs-

verfahren erfolgen.

[0057] Während eine Schaltungsanordnung mit ei-
ner Umsetzungseinrichtung 6 zum Umsetzen des di-
gitalen Signals in den komplexen kartesischen Raum 
I, Q und einem Umsetzer 20 zum Umsetzen in polare 
Koordinaten beschrieben sind, sind auch Schal-
tungsanordnungen möglich, bei denen bereits der 
erste Umsetzer das digitale Signal sd in ein komple-
xes Signal mit polaren Koordinaten R, α umsetzt.

[0058] Aus derart bereitgestellten vorläufigen Sym-
bolen werden mittels des Symbolentscheiders 15 so-
genannte entschiedene Symbole Se gebildet, die ins-
besondere sowohl in kartesischen als auch in polaren 
Koordinaten vorliegen können. Zum Abspeichern der 
Werte dient zweckmäßigerweise eine Speicherein-
heit M, die mit einer oder mehreren der Schaltungs-
einrichtungen verbunden ist.

[0059] Diese Symbole S, Se und/oder deren Radial-
komponente Re oder αe werden dann weiteren digi-
talen Signalverarbeitungseinrichtungen 16 und vor-
zugsweise auch den entscheidungsrückgekoppelten 
Regelkreisen bzw. Komponenten im Demodulator 1
direkt oder indirekt zugeführt. Insbesondere erhält 
der Entzerrer 14 das Symbol Se, wie Trägerregelein-
richtung 8 ein aus der Differenz von empfangener 
Sollphase α und entschiedener Sollphase αe in einer 
Steuerschaltung 22 abgeleitetes Regelsignal, die 
Verstärkungsregeleinrichtung 12 ein aus der Diffe-
renz von empfangenem Radius R und entschiede-
nem Radius Re in einer Amplitudensteuereinrichtung 
13 abgeleitetes Regelsignal und die Abtasteinrich-
tung 10 ein aus einem Vergleich der empfangenen 
Symbolfolge und der entschiedenen Symbolfolge in 
der Taktsteuereinrichtung 21 abgeleitetes Abtastsig-
nal ti.

[0060] Zur Steuerung der Taktsteuereinrichtung 21, 
der Steuerschaltungen 13 und 22 zur Trägersteue-
rung bzw. Amplitudensteuerung und weiterer der 
Komponenten des Demodulators 1 stehen diese mit 
einer Steuereinrichtung in Verbindung. Die Steuer-
einrichtung bewirkt einen ordnungsgemäßen Ablauf 
und steuert die einzelnen Komponenten und Abläufe 
entsprechend Hard- oder Software-gestützten An-
weisungen. Vorzugsweise kann die Steuereinrich-
tung auch Funktionen einzelner der genannten Kom-
ponenten ganz oder teilweise in sich integriert auf-
weisen.

[0061] Im Gegensatz zur üblichen Symbolbestim-
mung mit Hilfe des Symbolentscheiders 15 im karte-
sischen komplexen Koordinatenraum I, Q wird die 
Symbolentscheidung mittels des Symbolentschei-
ders 15 vorliegend im nicht kartesischen oder nicht 
vollständig im kartesischen komplexen Koordinaten-
raum durchgeführt.
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[0062] Die Entscheidung, welche durch die Ent-
scheidungseinrichtung 15 getroffen wird, wird nach-
folgend anhand einer Vielzahl von Diagrammen an-
schaulich erläutert. Ziel ist dabei die gleichzeitige Be-
trachtung von Größen, welche von dem Radius R, 
dem Winkel α und/oder den kartesischen Koordina-
ten I und Q abhängig sind. Die Entscheidungseinrich-
tung 15 ist vorteilhafterweise mit einem Speicher M 
verbunden, in dem u.a. Vergleichsdaten hinterlegt 
sind.

[0063] Wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist, ergibt sich 
eine Verzerrung der Entscheidungskästchen bzw. 
Entscheidungsradien, wenn die Symbole aus dem 
kartesischen I/Q-Koordinatensystem in ein polares 
Koordinatensystem mit den Variablen R und α trans-
formiert und rechtwinkelig dargestellt werden. Abge-
bildet ist die Phasenkonstellation des ersten Qua-
dranten von 64-QAM. Dargestellt ist dabei die Phase 
über dem Radius, wobei die senkrechten Linien die 
Sollradien und die eingezeichneten Hyperbeln das 
Entscheidungsgitter des kartesischen I/Q-Systems 
darstellen. In dieser verzerrten Darstellungsform kön-
nen nun Entscheidungen, d. h. Zuordnungen des 
empfangenen Signals S(R, α) zu einem Sollsignal-
punkt Se(R, α) durchgeführt werden.

[0064] Wegen des grundsätzlich unterschiedlichen 
Charakters der beiden variablen Radius R und Phase 
α ist dabei eine zusätzliche Bearbeitung zweckmä-
ßig.

[0065] Erstens sollte dabei betrachtet werden, in 
welchem Verhältnis die beiden Koordinaten R, α ste-
hen, wobei in der Fig. 1 eine nur arbiträr aufgetrage-
ne Achseneinteilung skizziert ist. Für die nachfolgen-
den Rechnungen ist der Radius so kalibriert, dass die 
Längen beider Seiten des Kastens, der alle Phasen-
punkte umschließt jeweils 1 ist, wodurch der Eck-
punkt auf einen Wert von √2 fällt, und der Winkelum-
fang eines Quadranten π/2 ist.

[0066] Zweitens sollte betrachtet werden, wie die 
Abstandsfunktion in der polaren Koordinatenebene 
R, α zu bestimmen ist.

[0067] Aus Fig. 1 ist bereits zu erkennen, dass eini-
gen Symbolpositionen jeweils im Vergleich zu den 
anderen Bestimmungssystemen relativ große Fang-
bereiche um die Sollpositionen herum zugeordnet 
werden können.

[0068] Um eine weitere Optimierung des Betrach-
tungssystems vorzunehmen, kann eine Minimierung 
des euklidischen Abstands der empfangenen Sym-
bole S(R, α) und der Sollsymbole Se (R, α) durchge-
führt werden. Beispiele für solche Entscheidungsgit-
ter für 64-QAM sind in den Fig. 2 und Fig. 3 für den 
ersten Quadranten eine polare Ebene R, α abgebil-
det ist. Dabei zeigt Fig. 2 die polare Ebene R, α mit 

einem Entscheidungsgitter, bei dem die Minimierung 
gemäß min (SQRT((RS – RSe)

2 + (αS – αSe)
2)) (SQRT: 

Quadratwurzel aus) durchgeführt wird. Für den Be-
reich mit geringen Radien ergeben sich relativ große 
Zellen , während die Zellengrößen für größere Radi-
en abnehmen.

[0069] Die Einführung von Vorfaktoren u, w erlaubt 
es, die Radius- und Winkelfehler unterschiedlich 
stark zu wichten gemäß min (SQRT(u·(RS – RSe)

2 + 
w(αS – αSe)

2)). Da es nur auf die Bestimmung des Mi-
nimums und nicht auf absolute Werte ankommt, ge-
nügt ein entsprechend gewählter Faktor u. Für die 
weiteren Betrachtungen wird daher w = 1 gewählt.

[0070] Fig. 3 zeigt die Situation bei einer Betrach-
tung der Minimierung des euklidischen Abstandes 
unter Verwendung eines Radius-Faktors u mit u = 4, 
der so den radialen Anteil gegenüber dem Winkelan-
teil gemäß der Formel min(SQRT(u·(RS – RSe)

2 + (αS

– αSe)
2)) stärker gewichtet. Dies führt zu einer Deh-

nung der Entscheidungsbereiche in Richtung der 
Winkelgröße α.

[0071] Eine Rücktransformation des Entschei-
dungsgitters des ersten Quadranten mit dem Faktor 
u = 4 aus Fig. 3 in die kartesische Ebene I/Q ist in 
Fig. 4 dargestellt. Obwohl im mittleren Radiusbereich 
die Entscheidungsfelder schon relativ schmal wer-
den, schneiden die Grenzen im Außenbereich den 
äußersten Radius, was unerwünscht ist. Bei der Be-
stimmung des euklidischen Abstandes ohne einen 
Vorfaktor bzw. mit u = 1 gemäß Fig. 2 fächern somit 
die Außenbereiche weiter auf, wie dies aus Fig. 5 er-
sichtlich ist.

[0072] Alternativ kann beispielsweise auch eine Mi-
nimierungsentscheidung verwendet werden, die an-
stelle des euklidischen Abstandes die Summe der 
Projektionen auf R und α verwendet, d. h. eine Ver-
fahrensweise gemäß min (u|RS – RSe| + |αS – αSe|).

[0073] Wie dies aus Fig. 6 ersichtlich ist, welche die 
polare Koordinatenebene R, α mit einem Entschei-
dungsgitter mit dem Radius-Faktor u = 2 für die radi-
ale Komponente zeigt, ist die Zelleinteilung bzw. die 
Einteilung der Fangbereiche vorteilhafter, als dies bei 
der Betrachtung der reinen euklidischen Abstände 
selbst mit der höheren Radius-Gewichtung von u = 4 
war.

[0074] Fig. 7 zeigt die Rücktransformation des Ent-
scheidungsgitters aus Fig. 6 in der entsprechenden 
I/Q-Koordinatenebene. Bei dieser Minimierung wer-
den im Außenbereich die Radiengrenzen richtig ge-
troffen, während im zentralen Bereich eine modifizier-
te Gitterentscheidungs-Verfahrensweise vorliegt. 
Wie aus der Darstellung der mittleren Regelspan-
nung bei 256-QAM gemäß Fig. 8 ersichtlich ist, ist 
die Funktion der mittleren Phasenregelspannung we-
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sentlich besser als bei einer reinen Gitterentschei-
dung gemäß dem Stand der Technik. Verwendet wur-
de eine Minimierungsfunktion mit der Summe der 
Projektionen und dem Radius-Vorfaktor u = 4, analog 
der Fig. 6, Fig. 7.

[0075] Da die Radiuskomponente RS und die Win-
kelkomponente αS als Ergebnisse aus dem Koordina-
tenumsetzer 20 vorliegen und die radiale Komponen-
te RSe und die Winkelkomponente αSe für die Sollsym-
bole in Tabellen in dem Speicher M vorliegen, lässt 
sich eine solche Minimumbestimmung durch einfa-
che Vergleiche relativ leicht ausführen. Während des 
Betriebes kann durch eine einfache Änderung des 
Vorfaktors, insbesondere Radius-Vorfaktors u, die 
Entscheidung an die momentanen Gegebenheiten, 
beispielsweise hohen Phasenjitter oder aber starkes 
Rauschen, angepasst werden.

[0076] Aus Fig. 7 ist eine Krümmung der Entschei-
dungsgrenzen für die Fangbereiche beim innersten 
Symbol auffallend. Diese Krümmung entsteht aus der 
großen Winkelabweichung, welche an den Kanten 
des Quadranten die Entscheidung bestimmt. Durch 
das Hinzufügen eines Terms in der Minimument-
scheidung, welcher die Abstände in der kartesischen 
komplexen I/Q-Ebene repräsentiert, kann dieser Ef-
fekt jedoch vermindert werden. Durch die Kombinati-
on beider Minimierungsverfahren können alle Ent-
scheidungsfelder bzw. Fangfelder um die Sollpha-
senpunkte der Sollsymbole Se herum aufgeweitet 
werden, wie dies aus Fig. 9 ersichtlich ist. Fig. 9 zeigt 
die kartesische I/Q-Ebene mit einem Entscheidungs-
gitter gemäß min (u|RS – RSe| + |αS – αSe| + v√((IS – ISe)²
+ (QS – QSc)²) mit Koordinatensystem-Auswahl-Vor-
faktoren u = 2 und v = 0,5. Bei dieser Betrachtungs-
weise können beliebige und dynamisch veränderba-
re Kombinationen eingestellt werden.

[0077] Um den Aufwand der Minimum-Berechnung 
zu verkleinern, kann die Anzahl der zu prüfenden 
Sollsymbole Se geeignet verkleinert werden. Zum 
Beispiel kann zunächst durch einen Entscheider bzw. 
Vorentscheider (Slicer) 17 im kartesischen System 
mit einem halben Symbolversatz das durch vier Sym-
bole begrenzte Quadrat bestimmt werden, in wel-
chem der Empfangspunkt liegt. Anschließend wird 
nur die Minimaldistanz zu diesen vier Sollpunkten be-
rechnet. Liegt der Empfangspunkt außerhalb der 
Sollfelder, so sind bei der Minimumbestimmung die 
vier Randsollpunkte zu prüfen, von denen zwei dem 
Empfangspunkt im kartesischen Raum am nächsten 
liegen und zwei einen höheren Radius haben. Eine 
solche Situation für 256-QAM ist Fig. 10 entnehmbar, 
in der zwei Empfangspunkte S und jeweils vier ent-
sprechend zugeordnete Sollpunkte Se entnehmbar 
sind. Das rechtwinklige Gitter in der I/Q-Ebene in 
Fig. 10 legt die je vier zu prüfenden Sollpunkte für die 
zwei Empfangsbeispiele fest, bevor jeweils die Mini-
mumbestimmung min (u|RS – RSe| + |αS – αSe|) mit u = 

4 zu diesen vier Punkten erfolgt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Entscheiden eines Symbols 
(Se) beim Empfang eines mit einem Quadratursignal-
paar (I, Q) gekoppelten Signals (s), bei dem  
– die Entscheidung durch Analyse des Abstandes (D) 
zumindest eines Empfangspunktes (S) zu zumindest 
einem Sollpunkt (Se) im komplexen Koordinaten-
raum (I, Q) getroffen wird  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– der Abstand (D) im nicht oder nicht ausschließlich 
kartesischen komplexen Koordinatenraum analysiert 
und daraufhin die Entscheidung getroffen wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Ab-
stand (D) im polaren Koordinatenraum (R, α) analy-
siert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, bei dem  
– der kartesische Koordinatenraum (I, Q) in den pola-
ren Koordinatenraum (R, α) transformiert wird,  
– im polaren Koordinatenraum die Analyse der Ab-
stände (D) durchgeführt und  
– eine Rücktransformation in denkartesischen Raum 
(I, Q) durchgeführt wird.

4.  Verfahren nach einem vorstehenden An-
spruch, bei dem im nicht-kartesischen Koordinaten-
raum als Abstand (D) der euklidische Abstand zwi-
schen Empfangs- und Sollpunkten analysiert wird, 
insbesondere gemäß min (SQRT (u·(RS – RSe)

2 + (αS

– αSe)
2)).

5.  Verfahren nach einem vorstehenden An-
spruch, bei dem im nicht-kartesischen Koordinaten-
system die Summe der Winkel- und Radius-Projekti-
onen des Abstandes zwischen Empfangspunkt und 
zumindest einem Sollpunkt analysiert wird, insbeson-
dere gemäß min (u|RS – RSe| + |αS – αSe|).

6.  Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem 
zur Analyse des Abstands ein Wichtungsfaktor (u) 
zur Wichtung eines Radiusfehlers und/oder ein Wich-
tungsfaktor (w) zur Wichtung eines Winkelfehlers zur 
Wichtung von Radius- und Phasenfehler im Verhält-
nis zueinander verwendet wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Wich-
tungsfaktor oder die Wichtungsfaktoren (u, w) dyna-
misch an die Empfangsbedingungen des Signals (s) 
angepasst werden.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 4 – 7, bei 
dem eine Kombination verschiedenartiger Minimie-
rungsverfahren zur Bestimmung des Abstandes im 
nicht-kartesischen Raum durchgeführt wird, insbe-
sondere eine Kombination der Bestimmung eines eu-
klidischen Abstandes des Empfangspunktes zu min-
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destens einem Sollpunkt einerseits und andererseits 
der Bestimmung der Summe der Winkel- und Radi-
us-Projektionen des Abstandes zwischen dem Emp-
fangspunkt und zumindest dem einen Sollpunkt ana-
lysiert wird, insbesondere gemäß √u((RS – RSe)² + 
w(αS – αSe)² + v√((IS – ISe)² + (QS – QSe)²).

9.  Verfahren nach einem vorstehenden An-
spruch, bei dem bei der Analyse des Abstandes (D) 
eine Kombination von Verfahren zur Minimierung des 
Abstandes zwischen einem Empfangspunkt und zu-
mindest einem Sollpunkt von einerseits zumindest ei-
nem Verfahren zur Minimierung im nicht-kartesi-
schen Raum und andererseits einem Verfahren zur 
Minimierung des Abstands im kartesischen Raum 
durchgeführt wird, insbesondere gemäß min (u|RS –
RSe| + w|αS – αSe| + v√((IS – ISe)² + (QS – QSe)²).

10.  Verfahren nach Anspruch 9, bei dem ein 
Wichtungsfaktor (v) zur Wichtung des Einflusses der 
Bestimmung im kartesischen Raum im Verhältnis zur 
Bestimmung im nicht-kartesischen Raum festgelegt 
wird.

11.  Schaltungsanordnung zum Entscheiden ei-
nes Symbols (S) beim Empfang eines mit einem 
Quadratursignalpaar (I, Q) gekoppelten Signals (s), 
mit  
– einem Koordinatenumsetzer (20) zum Umsetzen 
des Signals aus kartesischen Koordinaten (I, Q) in 
nicht-kartesische Koordinaten (R, α),  
– einer Vorentscheidungseinrichtung (17) zum Be-
stimmen eines minimalen Abstands zwischen einem 
Empfangspunkt (S) und zumindest einem entspre-
chenden Sollpunkt (Se) anhand des kartesischen Si-
gnals,  
– einer Entscheidungseinrichtung (15) zum Entschei-
den eines Symbols aufgrund der Abstandsanalyse 
und  
– einer Steuereinrichtung zum Steuern der Schal-
tungsanordnung und eines Verfahrensablaufs, insbe-
sondere Verfahrensablauf nach einem der vorste-
henden Ansprüche.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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