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(57) Abstract: The invention relates to a circuit arrangement for adaptively (adjustably) suppressing interference signals. The circuit
arrangement has a first local oscillator for generating a first local oscillator signal and a second local oscillator for generating a
second local oscillator signal, each signal having an adjustable frequency. The circuit arrangement further comprises a first mixer for
converting a high-frequency signal into a corresponding intermediate frequency signal in accordance with the first local oscillator
signal and a second mixer for converting the intermediate frequency signal into a corresponding baseband signal in accordance with
the second local oscillator signal. The circuit arrangement finally comprises a notch filter with a rigidly defined blocking range. A
control unit is designed to estimate the frequency of an interference signal contained in the intermediate frequency signal and to
adjust the frequency of the local oscillator signals to the estimated frequency of the interference signal such that the frequency of the
interference signal is converted into the blocking range of the notch filter.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird eine Schaltungsanordnung zur adaptiven (anpassbaren) Unterdriickung von Storsignalen beschrieben. Die
Schaltungsanordnung weist einen ersten Lokaloszillator zur Erzeugung eines ersten Lokaloszillatorsignals und einen zweiten
Lokaloszillator zur Erzeugung eines zweiten Lokaloszillatorsignals mit jeweils einstellbarer Frequenz auf. Die
Schaltungsanordnung umfasst weiter einen ersten Mischer z7um Umsetzen eines Hochfrequenzsignals in ein korrespondierendes
Zwischenfrequenzsignals nach Malfigabe des ersten Lokaloszillatorsignals und einen zweiten Mischer zum Umsetzen des
Zwischenfrequenzsignals in ein korrespondierendes Basisbandsignal nach Maligabe des zweiten Lokaloszillatorsignals.
SchlieBlich umfasst die Schaltungsanordnung ein Notch-Filter mit einem fest definierten Sperrbereich. Eine Steuereinheit ist dazu
ausgebildet, die Frequenz eines in dem Zwischenfrequenzsignal enthaltenen Stdrsignals zu schétzen und die Frequenz der
Lokaloszillatorsignale derart an die geschétzte Frequenz des Stdrsignals anzupassen, dass die Frequenz des Stérsignals in den
Sperrbereich des Notch-Filters umgesetzt wird.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur adaptiven Unterdriickung von

In-Rand-Stodrsignalen bei Funk-Empfangern

Die vorliegende Erfindung betrifft die Unterdriickung von

Storsignalen im Nutzsignalband bei Funkempfangern.

Haufig werden in Funkempfadngern schmalbandige Stdrsignale mit
Hilfe von BRandsperrfiltern unterdrickt. Schmalbandige Band-
sperrfilter werden auch als Kerbfilter oder Notch-Filter be-
zeichnet. Insbesondere bei Bandspreiz-Ubertragungsverfahren
(auch: Spread-Spectrum-Ubertragungsverfahren) koénnen
Notch-Filter (z.B. in einem DSSS-Empfanger, DSSS = Direct
Sequence Spread Spectrum) zum Unterdriicken schmalbandiger
Storsignale eingesetzt werden. Aufgrund der Frequenzspreizung
des Nutzsignals hat eine schmalbandige "Kerbe" im (gespreizten)
Nutzsignal keine wesentliche Auswirkung auf das Nutzsignal nach

der Entspreizung.

Die Frequenz eines Stdrsignals ist a priori nicht bekannt. Da eine
breitbandige Filterung das Nutzsignal unbrauchbar machen wiirde,
kommt nur eine schmalbandige Filterung in Betracht. Dazu kann die
Frequenz des Stdrsignals ermittelt und der Frequenzgang des
Notch-Filters entsprechend adaptiert werden, sodass der
(schmalbandige) Sperrbereich des Notch-Filters das Stdrsignal
trifft. Derartige Funkempfanger samt Notch-Filtern mit adaptiv
anpassbarem Sperrbereich sind z.B. aus der amerikanischen
Patentschrift US 7,706,769 bekannt. Notch-Filter mit (ent-
sprechend einer Vorgabe) anpassbarem Sperrbereich sind jedoch

aufwandig zu implementieren.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, fir die Anwendung
in Funkempfangern eine Anordnung und ein Verfahren zur adaptiven
Unterdriickung von In-Band-Stdrsignalen zu schaffen, die mit

moglichst wenig (Hard- und Software-) Aufwand realisierbar sind.
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Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemal Anspruch 1 sowie
durch ein Verfahren gemdl Anspruch 6 geldst. Ausgestaltungen und
Weiterentwicklungen des Erfindungsgedankens sind Gegenstand von

abhangigen Ansprilichen.

Es wird eine Schaltungsanordnung zur adaptiven (anpassbaren)
Unterdriickung von Storsignalen beschrieben. Die Schaltungs-
anordnung weist einen ersten Lokaloszillator zur Erzeugung eines
ersten Lokaloszillatorsignals und einen zweiten Lokaloszillator
zur Erzeugung eines zweiten Lokaloszillatorsignals mit jeweils
einstellbarer Frequenz auf. Die Schaltungsanordnung umfasst
weiter einen ersten Mischer zum Umsetzen eines Hochfrequenz-
signals in ein korrespondierendes Zwischenfrequenzsignals nach
MalBgabe des ersten Lokaloszillatorsignals und einen zweiten
Mischer zum Umsetzen des Zwischenfrequenzsignals in ein kor-
respondierendes Basisbandsignal nach MaBgabe des zweiten Lokal-
oszillatorsignals. SchlieBlich umfasst die Schaltungsanordnung
ein Notch-Filter mit einem fest definierten Sperrbereich. Eine
Steuereinheit ist dazu ausgebildet, die Frequenz eines in dem
Zwischenfrequenzsignal enthaltenen Stdrsignals zu schatzen und
die Frequenz der Lokaloszillatorsignale derart an die geschatzte
Frequenz fs; des Stdrsignals anzupassen, dass die Frequenz fg des
Storsignals in den Sperrbereich des Notch-Filters umgesetzt

wird.

Des Weiteren wird ein Verfahren zum Unterdriicken eines Stor-
signals in einem Nutzsignal sowie ein Funkempfanger offenbart,

in dem die oben genannte Schaltungsanordnung zur Anwendung kommt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Abbildungen naher
erlautert, wobei gleiche Komponenten mit denselben Bezugszeichen

versehen sind. Es zeigt:

Figur 1 in einem Blockschaltbild eine Schaltungsanordnung zur
adaptiv anpassbaren Unterdrickung von Stdrsignalen
mit einem Notch-Filter, der im Zwischenfrequenzbe-

reich arbeitet;
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Figur 2 in einem Blockschaltbild eine Steuerschaltung zur

Verwendung bei der Schaltungsanordnung nach Figur 1;

Figur 3 in einem Blockschaltbild die Schaltungsanordnung aus
Figur 1, jedoch mit teilweiser digitaler Implemen-

tierung;

Figur 4 in einem Ablaufdiagramm ein Verfahren zum Empfang von
Funksignalen, bei dem adaptiv schmalbandige Stor-

signale unterdriickt werden; und

Fig. 5 zeigt beispielhaft die Wirkung der Erfindung anhand
von Diagrammen, welche die Spektren von Nutzsignal und
Storsignal im Hochfrequenzband, im Zwischenfre-

quenzband und im Basisband darstellen.

Figur 1 zeigt eine vereinfacht dargestellte, beispielhafte
Schaltungsanordnung zur adaptiven (anpassbaren) Unterdriickung
von Stdrsignalen mit Hilfe eines Notch-Filters. Eine derartige
Schaltungsanordnung kann beispielsweise in einem Funkempfanger
(insbesondere in dessen Hochfrequenz-Frontend- Einheit) wie
beispielsweise in Empfangern von schliissellosen Zugangssystemen

zum Einsatz kommen.

Ein beispielsweise von einer Empfangsantenne oder einem
Richtkoppler stammendes Hochfrequenz-Eingangssignal REF IN (im
Folgenden auch als HF-Signal RF IN bezeichnet) wird einem Eingang
eines ersten Mischers 11 zugefiithrt. Ein erster Lokaloszillator
13 erzeugt das fir den BRetrieb des Mischers notwendige Lo-
kaloszillatorsignal LOl mit einstellbarer Frequenz fio. Der
Mischer 11 setzt das Hochfrequenzsignal RF IN 1n ein Zwil-
schenfrequenzsignal (ZF-Signal) IF um. Dieses Zwischenfre-
quenzsignal IF liegt in einem anderen, meist tiefer liegendem
Frequenzband (Zwischenfrequenzband = ZF-Band) als das Hoch-
frequenzsignal. Dabei wird das Spektrum des in dem Hochfre-
guenzsignal RE IN enthaltenen Nutzsignals méglichst nur ver-
schoben, jedoch nicht veradndert, um die in dem Nutzsignal

enthaltene Information nicht zu verlieren. Der Betrag dieser
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Frequenzverschiebung wird durch die Frequenz fio des Lokal-
oszillatorsignals LO1, welches neben dem Hochfrequenzsignal
RE IN dem Mischer 11 zugefuihrt ist, bestimmt. In der Regel wird
die spektrale Lage des Zwischenfrequenzsignals mit dem
Schaltungskonzept festgelegt. Im vorliegenden Beigpiel ist die
Frequenz fro des Lokaloszillatorsignals LO1 einstellbar, und
folglich kann durch Variation der Frequenz fio: des entsprechenden
Lokaloszillators 13 die spektrale Lage ZF-Bands eingestellt
werden. Die Bandbreite des Zwischenfrequenzsignals muss zu-
mindest das Spektrum des Nutzsignals abdecken, sie kann aber auch
deutlich breiter sein als die Bandbreite eines einzelnen
Nutzsignals, um beispielsweise mehrere Kandle parallel in dem

Zwischenfrequenzband (z.B. digital) verarbeiten zu kénnen.

Das Zwischenfrequenzsignal IF wird mit Hilfe eines zweiten
Mischers 12 und eines von einem zweiten Lokaloszillator 14
erzeugten zweiten Lokaloszillatorsignals LO2 mit einer Frequenz
fro2 in ein Basisband umgesetzt mit einem resultierenden Ba-
sisbandsignal OUT zur weiteren Verarbeitung durch nachfolgendes
Einheiten. Beispielsweise findet bei der Verwendung eines
DSSS-Ubertragungsverfahrens (DSSS = Direct Sequence Spread
Spectrum) im Basisband die Entspreizung des senderseitig vor der

Ubertragung gespreizten Signals statt.

Im Zwischenfrequenzband kann eine Signalvorverarbeitung er-
folgen, insbesondere kann das Zwischenfrequenzsignal IF ge-
filtert werden. Um beispielsweise ein schmalbandiges Stérsignal
IF S, das neben einem Nutzsignal IF N im Zwischenfrequenzsignal
IF auftritt (IF=IF N+IF S), mit einer Mittenfrequenz fs; zu
unterdriicken, kann das Zwischenfrequenzsignal IFmit Hilfe eines
Notch-Filters 15 gefiltert werden. Das Stdrsignal IF S wird genau
dann unterdriickt, wenn seine Frequenz fs im Sperrbereich) des
Notch-Filters 15 liegt. Dazu sollte die spektrale Lage des
Sperrbereichs an die Frequenz fs des Stdrsignals adaptiert
werden. Die Frequenz fs des Stdrsignals IF S ist a priori nicht
bekannt, oder kann variieren. GemaB dem in Figur 1 dargestellten
Beispiel wird jedoch ein einfach zu implementierendes

Notch-Filter 15 mit fest vorgegebener Charakteristik, d. h.
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fester Sperrbereichsmittenfrequenz verwendet, d.h. die
spektrale Lage des Sperrbereichs ist fest vorgegeben und nicht
veranderbar. Statt die Filtercharakteristik des Notch-Filters 15
anzupassen, wird mit Hilfe des ersten Mischers 11 das Zwi-
schenfrequenzsignal IF und damit auch ein eventuell darin
enthaltenes Stdrsignal IF S derart in der Frequenz verschoben,
dass die Frequenz fgs des im Zwischenfrequenzsignals IF ent-
haltenen Stdrsignals IF S genau im Sperrbereich des
Notch-Filters 15 zu liegen kommt. Das im Zwischenfrequenzsignal
IF enthaltene Stérsignal IF S kann also durch Variieren des dem
Mischer 11 zugefiithrten Lokaloszillatorsignals LOl1 in der

Frequenz verschoben werden.

Dazu wird beispielsweise eine Steuereinheit 10 vorgesehen, der
das Zwischenfrequenzsignal IF zugefihrt wird und die dazu
ausgebildet ist, basierend auf dem Zwischenfrequenzsignal IF die
Frequenz fs des im Zwischenfrequenzsignal IF enthaltenen
Stdrsignals IF S zu schatzen, eine geschatzte Stdorsignalfrequenz
fs' ergebend. Liegt die geschatzte Frequenz fs' des Stdrsignals
auBerhalb des Sperrbereichs des Notch-Filters 15, dann wird das
erste Lokaloszillatorsignal LOl entsprechend angepasst, um das
Zwischenfrequenzsignal IF zu verschieben. Zudem ist eine
korrespondierende Anpassung des zweiten Lokaloszillatorsignals
LO2 vorgesehen, um die gesamte Frequenzverschiebung wvom
Hochfrequenzband (HF-Band) in das BRasisband konstant zu halten.
Diese Anpassung der Lokaloszillatorsignale erfolgt in dem
vorliegenden Beispiel mit Hilfe der Steuersignale OSC CTRL; bzw.
0SC_CTRL,.

In Figur 2 ist die bei der Anordnung nach Figur 1 beispielhaft
verwendete Steuereinheit 10 detaillierter dargestellt. Die
Steuereinheit 10 umfasst zumindest einen Frequenzschatzer 101
und eine Lokaloszillatorsteuerung 102. Der Frequenzschatzer 101
ist dazu ausgebildet, aus dem Zwischenfrequenzsignal IF die
Frequenz fs; des eventuell vorhandenen Stérsignals IF S zu
schatzen. Die Frequenzdifferenz fr zwischen der geschatzten
Storsignalfrequenz fs' und der Mittenfrequenz fyy des Sperr-

bereichs des Notch-Filters 15 ist jener Wert, um den die
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Schwingfrequenz fro des ersten Lokaloszillatorsignals LO1 (fz =
fo'-fyu) korrigiert werden miisste, damit die Stdrsignalfrequenz
fs genau in der Mitte des Sperrbereichs des Notch-Filters 15 liegt
und somit maximal gedampft wird. Das heiBt, wenn die Stor-
signalfrequenz fg genau (oder mit bestimmter Toleranz) in der
Mitte des Sperrbereichs des Notch-Filters 15 liegt, ist die
Frequenzdifferenz fr null. Geeignete Methoden zur Schatzung der
Storsignalfrequenz fs bzw. des Frequenzdifferenz fr sind hin-

reichend bekannt.

Mit Hilfe des Frequenzschatzers 101 kann also direkt oder
indirekt die Abweichung in Form der Frequenzdifferenz fy der
Storsignalfrequenz fs von der Mittenfrequenz fyy des Sperrbe-
reichs des Notch-Filters 15 ermittelt werden. Die Lokalos-
zillatorsteuerung 102 ist dazu ausgebildet, die aktuellen Lokal-
oszillatorfreguenzen fio; und fror, der beiden Lokaloszillatoren 13
und 14 entsprechend der geschatzten Frequenzdifferenz fr zu
adaptieren. Das heiflt, die Frequenz fro1 des ersten Lokalos-
zillatorsignals LO1 wird um die geschatzte Frequenzdifferenz fz
erhdéht und die Frequenz fio; des zweiten Lokaloszillatorsignals
L0O2 wird um die geschéatzte Frequenzdifferenz fy reduziert. Nach
dieser Anpassung liegt die Stérsignalfrequenz fs genau in der
Mitte des Sperrbereichs des Notch-Filters 15 und das Stdrsignal
IF S wird bestméglich unterdrickt.

Dabei konnen Teile der in Figur 1 dargestellten Schaltungs-
anordnung mit Hilfe eines Systems zur digitalen Signalverar-
beitung implementiert sein. Ein Beispiel hierfiir ist in Figur 3
gezeigt. Die in Figur 3 dargestellte Anordnung entspricht in der
grundlegenden Funktion der aus Figur 1 mit dem Unterschied, dass
(in Signalflussrichtung) nach dem ersten Mischer 11 eine Di-
gitalisierung des Zwischenfrequenzsignals IF mittels Ana-
log-Digital-Wandler 16 vorgenommen wird und die restliche
Signalverarbeitung beispielsweise mit Hilfe eines digitalen
Signalprozessors und entsprechender Software ausgefihrt wird.
Zumindest das Notch-Filter 15 und die Steuereinheit 10 sind also
digital realisiert. Des Weiteren ist auch der zweite Mischer 12

als digitale Multiplikation (zur spektralen Verschiebung des
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Zwischenfrequenzsignals IF ins Basisband) des gefilterten
Zwischenfrequenzsignals IF mit dem zweiten Lokaloszillator-
signal LO2 implementiert. Das zweite Lokaloszillatorsignal LO2
wird dabei beispielsweise von einem sogenannten NCO (Numerically

Controlled Oscillator), alsoeinemdigitalen Oszillator erzeugt.

In den Darstellungen der Figuren 1 und 2 wurden der Einfachheit
halber Komponenten, die fir die Erlauterung der Funktionsweise
der Schaltungsanordnung nicht notwendig sind, weggelassen,
kénnen aber in geeigneter Weise beliebig hinzugefigt werden, wie
z.B. Verstarker, Anti-Aliasing-Filter, Abtastraten-Umsetzer,

weitere Filter, etc.

Das Notch-Filter 15 kann auch als Kombination mehrerer
Teil-Filter implementiert sein. In dem Beispiel aus Fig. 3 kdnnte
ein Teil der FilterlUbertragungsfunktion des Notch-Filters 15
auch in Form eines Analogfilters implementiert sein. Insbe-
sondere kénnte die Ubertragungsfunktion eines dem Ana-
log-Digital-Wandler 16 vorgeschalteten Anti-Aliasing-Filters so
gewahlt werden, dass dieses (auch) als Notch-Filter arbeitet. Je
nach der fir die Realisierung gewahlten Technologie kann das
Notch-Filter auch vollstandig analog implementiert werden. Bei
einer rein digitalen Implementierung kdénnen beispielsweise im
digitalen Signalverarbeitungspfad eines Empfangers ohnehin
verwendete Filteriibertragungsfunktionen derart modifiziert
werden, dass die gewlinschte Notch-Filteribertragungsfunktion
realisiert wird. Ein fir den Abgleich von Betrags- und Pha-
senfehlern zwischen den Inphase- und Quadratursignalkomponenten
ohnehin vorhandenes Filter konnten z.B. flir diesen Zweck
verwendet werden. Im einfachsten Fall ist das Notch-Filter ein
einfacher Hochpass (fiir den Fall, dass das Stdrsignal auf die
Frequenz Null gemischt wird), der auch als DC-Notch-Filter
bezeichnet werden kann. Optional kann das Notch-Filter wahrend
der Frequenz-Schatzung deaktiviert werden, um zu vermeiden, dass

Storsignale wahrend der Schatzung verdeckt werden.
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Fiir die eigentliche Frequenzschatzung sind verschiedene Methoden
bekannt. Ein erwartungstreuer Minimum-Varianz-Schatzer fir die

Storsignalfrequenz ist beispielsweise
f Ly-1
o1 = -Ei?:E:y(k)arg{z(k)z*(k)}, (1)
k=1

wobeili die Glattungsfunktion y(k) wie folgt berechnet wird:

2
3 L, 2k-L,
k) = = -] === |, (2
¥ (k) T [ 3 ] (2)

Die Variable f; bezeichnet dabei die Abtastfregquenz, =z (k) den
Abtastwert zum Abtastzeitpunkt k, z (k) den konjugiert komplexen
Abtastwert zum Abtastzeitpunkt k-1 und der Parameter L, die
Anzahl von Abtastwerten (Samples), die fiir eine Schéatzung
verarbeitet werden (vgl. U. Mengali, A.N. D'Andrea: Carrier
Frequency Recovery with Linear Modulations (Kapitel 3), In:
Synchronization Techniques for Digital Receivers, Plenum Press,
New York , 1997).

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Empfang von
Funksignalen, bei dem mit Hilfe der Schaltungsanordnungen aus
Figur 1 oder 3 adaptiv schmalbandige Stdrsignale unterdriickt

werden.

Zunachst wird die Frequenz fs des Storsignals IF S geschatzt,
wobei die Lokaloszillatorsignale LO1 und LO2 und somit die Lage
des Zwischenfregquenzbands nominale (d.h. vorgegebene Standard-)
Werte aufweisen. Aus der geschatzten Stdrsignalfrequenz fs kann
die Frequenzdifferenz fz ermittelt werden, was zur Folge hat,
dass das im Zwischenfrequenzsignal IF enthaltende Stdrsignal
nicht im Sperrbereich des Notch-Filters liegt. In der Folge
werden die Lokaloszillatorfregquenzen fro1 und fiop um die er-
mittelte Frequenzdifferenz fr angepasst, sodass sich das

Zwischenfrequenzband um den Frequenzwert fyp verschiebt und das
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Stdrsignal IF S genau im Sperrbereich des Notch-Filters 15 zum

liegen kommt.

Im Anschluss kann im Basisband nach dem Nutzsignal (d.h. nach
kodierter Information) gesucht werden. Ist diese Suche er-
folgreich, kénnen die in dem Nutzsignal enthaltenen Daten
empfangen werden. Wenn nicht, wird erneut versucht, die
Storsignalfrequenz fs zu schiatzen und das beschriebene Verfahren
beginnt von vorne, solange bis ein ordnungsgemaller Datenempfang

moéglich ist.

Die Entscheidung, ob eine Anpassung der Lokaloszillatorfre-
quenzen fio1, frox tatsadchlich vorgenommen wird kann auch wvon
weiteren (z.B. extern ermittelten) Parametern abhdngig gemacht
werden. Beispielsweise konnen der Lokaloszillatorsteuerung
"verbotene" Frequenzbereiche vorgegeben werden, in denen auf
keinen Fall durch eine Notch-Filterung beeintrachtigt werden
sollten. Des Weiteren kann ein Mindestpegel (RSSI-Pegel, RSSI =
Received Signal Strength Indicator) vorgegeben werden, den das

Stdrsignal haben muss, um als solches erkannt zu werden.

Figur 5 zeigt schematisch die Wirkung der Erfindung anhand eines
DSSS-Signals (Fig. 5a) als Nutzsignal und fiir den Fall mehrerer
(schmalbandiger) Nutzsignale unterschiedlicher Kandle (Fig.
5b). Inbeiden Fallen ist 1links das Spektrum des Nutzsignals (bzw.
der Nutzsignale mehrerer Kandle) im Hochfrequenzband, in der
Mitte das korrespondierende Spektrum im Zwischenfrequenzband und
rechts das resultierende Spektrum im Basisband zu sehen. In
beiden Figuren (Fig. 5a und b5b) sind zweil Varianten dargestellt,
wobei die erste Variante (Zwischenfrequenzsignal ZF;) jeweils
die Lokaloszillatoreinstellung auf nominelle Werte zeigt, und
die zweite Variante (Zwischenfrequenzsignal ZF;) den angepassten
Zustand, in dem das Storsignalspektrum im Sperrband des
Notch-Filters liegt.

In der Standardeinstellung kann das Stdrsignal nicht durch den
Notch-Filter eliminiert werden, da das Stdrsignalspektrum

praktisch irgendwo im Zwischensignal liegen kann und nicht im
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Sperrband des Notch-Filters liegen muss. GemdB den beschriebenen
Beispielen der Erfindung wird das Zwischenfrequenzsignal durch
Anpassung der Lokaloszillatorfrequenzen spektral so verschoben
dass das Spektrum des Stdrsignals genau im Sperrbereich des
Notch-Filters zum Liegen kommt. Der Notchfilter ist im vor-
liegenden Beispiel ein sogenannter DC-Notchfilter, d.h. die

Mittenfrequenz ist Null.

Im Folgenden werden einige Aspekte der Erfindung noch einmal
zusammengefasst ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Ein Reispiel
der Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Unter-
driickung von Stdrsignalen mit Hilfe eines Bandsperrfilters. Die
Schaltungsanordnung kann folgende Komponenten aufweisen: einen
ersten Lokaloszillator 13 und einen zweiten Lokaloszillator 14
zur Erzeugung eines ersten Lokaloszillatorsignals LOl1 bzw. eines
zweiten Lokaloszillatorsignals LO2 mit jeweils einstellbarer
Frequenz fro bzw. fro2.; einen ersten Mischer 11 zum Umsetzen eines
Hochfrequenzsignals RF IN in ein korrespondierendes Zwi-
schenfrequenzsignals IF nach MaRgabe des ersten Lokaloszil-
latorsignals LOl; einen zweiten Mischer 12 zum Umsetzen des
Zwischenfrequenzsignals IF in ein korrespondierendes Basis-
bandsignal OUT nach MaRgabe des zweiten Lokaloszillatorsignals
LO1l; ein Notch-Filter 15 mit einem durch einen fest vorgegebenen
Frequenzgang definierten Sperrbereich; und eine Steuereinheit
10, die dazu ausgebildet ist, die Frequenz fs; eines in dem
Zwischenfrequenzsignal IF enthaltenen Stdrsignals IF S zu
schatzen, und die weiter dazu ausgebildet ist, die Frequenz frqs1,
fro; der Lokaloszillatorsignale LO1, LO2 derart an die geschéatzte
Frequenz fs5 des Stdrsignals IF S anzupassen, dass die Frequenz
fs des Storsignals in dem Sperrbereich des Notch-Filters 15
liegt. Eine derartige Schaltungsanordnung erlaubt es, ein
Notch-Filter mit festem Frequenzgang zu verwenden. Es werden
keine im Frequenzgang anpassbare Filter im Zwischenfrequenzband

bendtigt.

Die Steuereinheit 10 kann einen Frequenzschatzer 101 aufweisen,
der dazu ausgebildet ist, die Frequenz f; eines in dem Zwi-

schenfrequenzsignal IF enthaltenen Stdrsignals zu schatzen. Sie
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kann des Weiteren eine Lokaloszillatorsteuerung 102 aufweisen,
die dazu ausgebildet ist, die Frequenzdifferenz fr zwischen der
geschatzten Frequenz fg' des Stdrsignals und der Mittenfrequenz
fiu des Sperrbereichs des Notch-Filters 15 zu minimieren (im
Idealfall ware die Differenz dann Null). Dazu passt die Lo-
kaloszillatorsteuerung 102 die Frequenzen der Lokaloszilla-
torsignale LOl1l, LO2 entsprechend der ermittelten Frequenz-
differenz frp an. Die spektrale Lage des Zwischenfrequenzbandes
ist folglich variabel und kann so gewahlt werden, dass das
Stdérsignal IF S immer im (fest vorgegebenen) Sperrbereich des
Notchfilters 15 liegt.

Die Schaltungsanordnung kann teilweise digital implementiert
sein. Zur Digitalisierung des Zwischenfrequenzsignals IF kann in
Signalflussrichtung nach dem ersten Mischer 11 ein Ana-
log-Digital-Wandler 16 vorgesehen sein. Beispielsweise sind dann
zumindest die Steuereinheit 10, der zweite Mischer 12 und der
zwelte Lokaloszillator 14 digital implementiert. Dadurch wird

der bendtigte Hardware-Aufwand weiter reduziert.

Die Schaltungsanordnung kann in einem Funkempfanger Verwendung
finden. Dieser kann eine Antenne und eine mit der Antenne
verbundene Hochfrequenzempfangsschaltung aufweisen, die das von
der Antenne empfangenes Antennensignal als Hochfrequenzsignal
RE IN fur die Schaltungsanordnung bereitstellt. Insbesondere bei
Spread-Spektrum-Empfangern ist eine Unterdriickung von
schmalbandigen Stdrsignalen im Zwischenfrequenzband zur Ver-
besserung des Signal-Rausch-Abstandes im Basisbandsignal
sinnvoll. In diesem Fall kann das empfangene Hochfrequenzsignal
RE IN ein breitbandiges, moduliertes Spreizspektrumsignal sein.
Der Funkempfanger kann in diesem Fall eine Einheit zum
Entspreizen des Basisbandsignals OUT aufweisen. BRand-
spreiz-Ubertragungsverfahren kénnen beispielsweise bei
schlliissellosen Zugangssystemen, insbesondere im Automobilbe-

reich, Anwendung finden.

Ein weiteres Reispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren zum

Empfangen eines Hochfrequenzsignals. Das Verfahren weist
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folgendes auf: Umsetzen des Hochfrequenzsignals RF IN aus einem
Hochfrequenzband in ein Zwischenfrequenzband durch Mischen des
Hochfrequenzsignals mit einem ersten Lokaloszillatorsignal LO1
um so ein korrespondierendes Zwischenfrequenzsignal IF zu
erhalten; Schatzen einer Storsignalfrequenz fs eines in dem
Zwischenfrequenzsignal IF enthaltenen Stdrsignals IF S; Filtern
des Zwischenfrequenzsignals IF mit einem Notch-Filter 15 mit
einem fest vorgebbaren Sperrbereich; und Anpassen der Frequenzen
des Lokaloszillatorsignals LOl an die geschéatzte Frequenz fs des
Storsignals derart, dass die Frequenz fg des Stdrsignals in dem
Sperrbereich des Notch-Filters liegt. Die Filtercharakteristik
des Notch-Filters 15 kann bei diesem Verfahren fest vorgegeben
werden und muss nicht adaptiv an das Stdrsignal angepasst werden.
Die Frequenzschdtzung kann insbesondere im Zwischenfrequenzband
vorgenommen werden. Es ist jedoch auch eine Frequenzschatzung im
Basisband oder im Hochfrequenzbereich méglich. Die Filterung

selbst erfolgt jedoch im Zwischenfrequenzband.

Das Verfahren kann weiter das Umsetzen des Zwischenfrequenz-
signals IF aus dem Zwischenfrequenzband in ein Basisband mit
einem zweiten Lokaloszillatorsignal LO2 aufweisen, um so ein
korrespondierendes Basisbandsignal OUT zu erhalten. In dem
Basisband kann dann nach einem Nutzsignal gesucht werden und die
in dem Nutzsignal enthaltenen Daten kodonnen empfangen werden,
sofern ein Nutzsignal gefunden wurde. Wird kein Nutzsignal
gefunden, konnen die obigen Verfahrensschritte solange wie-
derholt werden, bis ein Nutzsignal detektiert wird. Im Falle
einer Spread-Spectrum-Ubertragung umfasst das Suchen nach dem
Nutzsignal das Entspreizen des Basisbandsignals mit einer
bekannten Spreizsequenz. Eine teilweise digitale Implemen-
tierung des Verfahrens ist mdglich. Beispielsweise kann das
Zwischenfrequenzsignal IF vor oder nach dem Filtern mit dem

Notch-Filter 15 digitalisiert werden.

Samtliche gezeigten Anordnungen konnen als reine Hardware- oder
reine Software-Applikationen oder als einer Mischung aus beidem
realisiert werden. Die Hardware kann bedarfsweise analog,

digital oder gemischt analog-digital ausgefiihrt werden.
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101

102

11
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13

14
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RF_IN

IF

IF N
IF S

OUT

fLOlI fLO2
s

fr

fNM

Lol

LO2
0SC_CTRL,
0SC_CTRL,

Steuereinheit

Storfrequenzschatzer
Lokaloszillatorsteuerung

Mischer

Mischer (Multiplizierer)
Lokaloszillator

Lokaloszillator

Notch-Filter
Analog/Digital-Wandler
Anti-Aliasing-Filter
Hochfrequenz-Eingangssignal
Zwischenfrequenzsignal

Nutzsignal im Zwischenfrequenzband
Storsignal im Zwischenfrequenzband

Basisbandsignal

Frequenzen der Lokaloszillatoren 13 bzw.

Storsignalfrequenz

Frequenzdifferenz
Notch-Filter-Mittenfrequenz
Lokaloszillatorsignal mit Frequenz fro1
Lokaloszillatorsignal mit Frequenz fro»
Steuersignal fir Lokaloszillator 13

Steuersignal fir Lokaloszillator 14
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Unterdrickung von Stdrsignalen mit
Hilfe eines Bandsperrfilters; wobei die Schaltungsanordnung
folgende Merkmale aufweist:

einen ersten Lokaloszillator (13) und einen zweiten
Lokaloszillator zur Erzeugung eines ersten Lokaloszillator-
signals (LOl) bzw. eines zweiten Lokaloszillatorsignals (LO2)
mit jeweils einstellbarer Frequenz;

einen ersten Mischer (11) zum Umsetzen eines Hoch-
frequenzsignals (RF IN) in ein korrespondierendes Zwischen-
frequenzsignals (IF) nach MaBgabe des ersten Lokaloszilla-
torsignals (LOl) mit einstellbarer Frequenz;

einen zweiten Mischer (12) zum Umsetzen des Zwi-
schenfrequenzsignals (IF) in ein korrespondierendes Basis-
bandsignal (OUT) nach MaBgabe des zweiten Lokaloszillatorsignals
(LO1) mit einstellbarer Frequenz;

ein Notch-Filter (15) mit einem durch einen fest
vorgegebenen Frequenzgang definierten Sperrbereich;

einer Steuereinheit (10), die dazu ausgebildet ist,
die Frequenz (fs) eines in dem Zwischenfrequenzsignal (IF)
enthaltenen Stérsignals zu schiatzen, und die weiter dazu
ausgebildet ist, die Frequenz der Lokaloszillatorsignale (LO1,
L0O2) derart an die geschatzte Frequenz (fs) des Stdrsignals
anzupassen, dass die Frequenz (fg) des Stdrsignals in dem

Sperrbereich des Notch-Filters liegt.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, bei demdie Steuereinheit
(10) aufweist:

einen Frequenzschatzer (101), der dazu ausgebildet
ist, die Frequenz (fg) eines in dem Zwischenfrequenzsignal (IF)
enthaltenen Stérsignals zu schatzen, und

eine Lokaloszillatorsteuerung (102), die dazu aus-
gebildet ist, die Frequenzdifferenz (frz) zwischen der ge-
schatzten Frequenz (fs) und der Mittenfrequenz des Sperrbereichs
des Notch-Filters (15) zu ermitteln, und die Frequenzen der
Lokaloszillatorsignale (LO1, LO2) entsprechend der ermittelten

Frequenzdifferenz (fg) anzupassen.
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3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,

die zur Digitalisierung des Zwischenfrequenzsignals
(IF) in Signalrichtung nach dem ersten Mischer (11) einen
Analog-Digital-Wandler (16) aufweist, und

bei der zumindest die Steuereinheit (10), der zweite
Mischer (12) und der zweite Lokaloszillator (14) digital im-

plementiert sind.

4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, die
zusdtzlich aufweist:

eine Antenne und eine mit der Antenne verbundene
Hochfrequenzempfangsschaltung, die als Hochfrequenzsignal
(RF_IN) ein von der Antenne empfangenes Antennensignal be-
reitstellt.

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei der
das empfangene Hochfrequenzsignal (RF IN) ein breitbandiges,
moduliertes Spreizspektrumsignal ist und die weiter ein eine

Einheit zum Entspreizen des Basisbandsignals (OUT) aufweist.

6. Verfahren zum Empfangen eines Hochfrequenzsignals, das
folgendes aufweist:

Umsetzen des Hochfrequenzsignals (REF IN) aus einem
HF-Band in ein Zwischenfrequenz-Band durch Mischen des Hoch-
frequenzsignals mit einem ersten Lokaloszillatorsignal (LO1) um
so ein korrespondierendes Zwischenfrequenzsignal (IF) zu er-
halten;

Schatzen einer Stdrsignalfrequenz (fg) eines in dem
Zwischenfrequenzsignal (IF) enthaltenen Stdrsignals;

Filtern des Zwischenfrequenzsignals (IF) mit einem
Notch-Filter (15) mit einem Sperrbereich; und

Anpassen der Frequenzen des Lokaloszillatorsignals
(LO1) an die geschatzte Frequenz (fg) des Stdrsignals derart,
dass die Frequenz (fg) des Stdrsignals in dem Sperrbereich des
Notch-Filters liegt.
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7. Verfahren gemdfl Anspruch 6, das weiter aufweist:

Umsetzen des Zwischenfrequenzsignals (IF) aus dem
Zwischenfrequenzband in ein Basisband mit einem zweiten Lo-
kaloszillatorsignal (LO2), um so ein korrespondierendes Ba-
sisbandsignal (OUT) zu erhalten;

Suchen nach einem Nutzsignal in dem Basisbandsignal
(OUT) ; und

Empfangen der in dem Nutzsignal enthaltenen Daten,

wenn ein Nutzsignal gefunden wurde.

8. Verfahren gemal Anspruch 7, das weiter aufweist:
Wiederholen der vorhergehenden Verfahrensschritte,

wenn kein Nutzsignal gefunden wurde.

9. Verfahren gemall Anspruch 7 oder 8, bei dem das Suchen nach einem
Nutzsignal in dem Basisbandsignal (OUT) umfasst:
Entspreizen des Basisbandsignals mit einer bekannten

Spreizsequenz.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, bei dem das
Zwischenfrequenzsignal (IF) vor oder nach dem Filtern mit dem
Notch-Filter (15) digitalisiert wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, bei dem das
Notch-Filter (15) wahrend des Schatzens der Stérsignalfrequenz

(f5) inaktiv ist.
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