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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum selbsteinstellenden Versorgen eines Tunnels, einer Unterfiihrung
od. dgl. mit einem Abwirtsfrequenzkanal und einem zugeordneten Aufwirtsfrequenzkanal in einem Mobilfunk-
system mit mehreren, von einer Basisstation abstrahlbaren Abwirtsfrequenzkanilen und mehreren, von einer
Mobilstation abstrahlbaren, jeweils zugeordneten Aufwirtsfrequenzkaniilen,

Die Grundlagen, Funktionsweisen und Definitionen der erwéhnten, im allgemeinen zellférmig aufgebauten
Mobilfunksysteme sind z. B. in "Total Access Communications System, Mobile Station - Land Station, Com-
patibility Specification”, Ausgabe 3, Oktober 1984, British Telecom Research Laboratories, oder der korrespon-
dierenden US-Spezifikation US EIA CIS-3, EIA Engineering Department, angefiihrt,

Zur Zeit wird die Verbindung zwischen Mobilstation und Basisstation bei Durchfahrt durch einen Tunnel,
eine Unterfithrung od. dgl. unterbrochen.

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit, auch im Tunnel eine Basisstation mit einer Funkzelle anzuordnen. Dies
hat jedoch entscheidende Nachteile. Einerseits ist der Feldstiirkegradient im Tunnel auBerordentlich hoch, so daf
die Zeit, die dem System bei der Tunneldurchfahrt zu einem Handover von einer Basisstation zur néchsten zur
Verfiigung steht, zu kurz ist. Bei Systemen, die kein Handover wihrend einer bestehenden Verbindung zulassen,
fishrt der schnelle Feldstirkeabfall zu einem Verlust der Verbindung. Anderseits ist das Heranfithren der notwen-
digen Modulations- oder Amtsleitungen zu einer im Tunnel angeordneten Basisstation kostspielig und aufwendig.

Die Erfindung setzt sich daher zum Ziel, eine Vorrichtung der eingangs erwiihnten Art zu schaffen, die im
Tunnel eine betriebsichere Verbindung auf kostengiinstige und einfache Weise zur Verfiigung stellt.

Dieses Ziel wird erfindungsgem48 dadurch erreicht, daB ein Freiraum-Scannerempfinger, der die von der
Basisstation in den Freiraum abgestrahlten Abwirtsfrequenzkaniile abtastet und auf einen vorerst freien Abwirts-
frequenzkanal einrastet, ein dem Freiraum-Scannerempfinger frequenzsynchron nachgeschalteter Tunnel-Sender,
welcher diesen Abwirtsfrequenzkanal in den Tunnel abstrahlt, ein Tunnel-Scannerempfinger, der die von der
Mobilstation in den Tunnel abgestrahlten Aufwiirtsfrequenzkanile abtastet und auf einen aktiven Aufwirtsfre-
quenzkanal einrastet, und ein dem Tunnel-Scannerempfénger frequenzsynchron nachgeschalteter Freiraum-Sender
vorgesehen sind, welcher diesen Aufwirtsfrequenzkanal in den Freiraum abstrahlt, und daB der Tunnel-Scanner-
empfénger im eingerasteten Zustand den Freiraum-Scannerempfinger auf den zugeordneten Abwirtsfrequenzkanal
einstellt.

Dadurch werden gerade nur jene Frequenzkanile in den Tunnel eingespeist, die fiir eine Verbindung benétigt
werden. Wiirden alle im Freifeld vorhandenen Frequenzkanile breitbandig in den Tunnel eingespeist werden,
wiirde das zu nicht beherrschbaren Intermodulations- und Ubersteuerungsproblemen fiihren. Das erfindungsge-
méBe System stellt sich nun selbsttiitig anf die fiir eine Verbindung zu einer im Tunnel befindlichen Mobil-
station notwendigen Frequenzkanile ein und speist nur diese in den Tunnel ein bzw. iibertrigt diese aus dem
Tunnel in den Freiraum. Das erfindungsgemiBe System verldngert auf diese Weise den Sende- und Empfangsbe-
reich der Basisstation adaptiv in den Tunnel hinein.

Bei Systemen mit einem kombinierten Ruf- und Verkehrskanal pro Verbindungskanal kann der Tunnel durch
eine einzige derartige Vorrichtung mit einer Verbindung versorgt werden. Bei Systemen mit einem Rufkanal und
einem getrennten Verkehrskanal pro Verbindungskanal sind zwei erfindungsgemiiBe Vorrichtungen notwendig.
Dariiberhinaus kénnen selbstverstindlich mehrere erfindungsgeméiBe Vorrichtungen an einem Tunnel angeordnet
werden, um gleichzeitig Verbindungen mit mehreren im Tunnel befindlichen Mobilstationen herstellen zu
konnen.

Eine Weiterbildung der Erfindung fiir Mobilfunksysteme mit einem festliegenden Abwiirtsfrequenzkanal und
einem festliegenden Aufwirtsfrequenzkanal, die jeweils allen Abwiirts- und Aufwiirtsfrequenzkanilen gemeinsam
zugeordnet sind, zeichnet sich dadurch aus, daB ein frequenzeinstellbarer Freiraum-Empfinger, der den von der Ba-
sisstation in den Freiraum abgestrahlten festliegenden Abwiirtsfrequenzkanal empfiingt, ein dem Freiraum-
Empfinger frequenzsynchron nachgeschalteter Tunnel-Sender, welcher diesen Abwirtsfrequenzkanal in den Tunnel
abstrahit, ein frequenzeinstellbarer Tunnel-Empfinger, der den von der Mobilstation in den Tunnel abgestrahlien
festliegenden Aufwirtsfrequenzkanal empféingt, und ein dem Tunnel-Empfinger frequenzsynchron nachgeschalteter
Freiraum-Sender vorgesehen sind, welcher diesen Aufwiirtsfrequenzkanal in den Freiraum abstrahlt. Durch diese
MaBnahme ist fiir den allen Verbindungskaniilen gemeinsamen Kanal, z. B. einem gemeinsamen Rufkanal in
Systemen mit getrennten Ruf- und Verkehrskanilen, keine weitere adaptive Tunnelversorgung vonndten, sondern
nur eine vereinfachte Ausfiihrung mit fest eingestellten Empféingern. Der konstruktive Aufwand kann dadurch fiir
solche Systeme gesenkt werden.

Bei beiden Ausfiihrungsformen kann erfindungsgemiB vorgesehen werden, daB die Ausgénge der Freiraum-
Empfénger, Freiraum-Scannerempfénger, Tunnel-Empfénger bzw. Tunnel-Scannerempfinger iiber Demodulatoren
an eine Verarbeitungslogik gefiihrt sind, die in Abhéingigkeit vom Meldungsverkehr auf den Kanilen die Sende-
und Empfangsfrequenzen einstellt und durch Veriindern des Meldungsverkehrs in an sich bekannter Weise nach-
fiihrt, belegt und freigibt.

Derartige Verarbeitungslogiken, z. B. Mikroprozessoren, sind einfach fiir diese Aufgaben programmierbar,
wodurch der schaltungstechnische Aufwand gesenkt werden kann.

In diesem Sinne ist es auch vorteilhaft, wenn die Freiraum-Scannerempfénger bzw. Tunnel-Scannerempfénger
durch von der Verarbeitungslogik angesteuerte frequenzeinstellbare Empfinger gebildet sind, wobei die Verarbei-
tungslogik auf Durchstimmen der Empfangsfrequenzen programmiert ist.
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Die Verarbeitungslogik kann auch zur Uberwachung herangezogen werden, ob die aktiven Verbindungskanéile
mit einer dem Tunnelort zugeordneten Basisstation bestehen, oder ob es sich um sogenannte "verschleppte" Ka-
nile handelt. In diesem Fall sieht die Lehre der Erfindung vor, daB die Verarbeitungslogik bei einem nicht in
einer eingespeicherten Kanaltabelle enthaltenen, aktiven Verbindungskanal die Sendeleistung der Freiraum-Sender
reduziert. Dadurch wird ein Feldstéirkeabfall erzeugt, der das System zu einem Handover zu der richtigen, zuge-
ordneten Basisstation veranlafit. ,

Bei allen Ausfiihrungsformen der Erfindung ist es giinstig, wenn zwischen einem Freiraum-Empfinger, Frei-
raum-Scannerempfinger, Tunnel-Empfinger bzw. Tunnel-Scannerempfiinger und dem ihm jeweils nachgeschalte-
ten Freiraum-Sender bzw. Tunnel-Sender ein Signalregenerator zwischengeschaltet ist. Auf diese Weise wird die
Betriebssicherheit der hergestellten Verbindung wesentlich erhoht.

Dabei kann in einfacher Weise ein Freiraum-Empfinger, Freiraum-Scannerempféinger, Tunnel-Empfinger
bzw. Tunnel-Scannerempfinger ein FM-Empfénger sein und der Signalregenerator durch den Begrenzerverstirker
und das Kanalbandpaffilter dieses FM-Empfiingers gebildet sein, wodurch herk6mmliche Empfingermodule ein-
setzbar sind.

Die Frequenzsynchronisation der Sender mit den vorgeschalteten Empfingern wird vorteilhafterweise dadurch
erzielt, daB die Frequenzmischer eines Freiraum-Empfingers, Freiraum-Scannerempfingers, Tunnel-Empfingers
bzw. Tunnel-Scannerempfingers mit den entsprechenden Frequenzmischern des jeweils nachgeschalteten Frei-
raum-Senders bzw. Tunnel-Senders jeweils an einen gemeinsamen Oszillator angeschlossen sind. Dies stellt eine
einfache und sichere Art der Frequenzsynchronisation dar.

Ebenso kann jedoch auch der Frequenzmischer eines Freiraum-Senders bzw. Tunnel-Senders an einen steuer-
baren Oszillator angeschlossen sein, der von einer FrequenzmeBstufe angesteuert ist, deren Eingang an den Aus-
gang des jeweils vorgeschalteten Freiraum-Empfiingers, Freiraum-Scannerempfingers, Tunnel-Empfingers bzw.
Tunnel-Scannerempféangers angeschlossen ist. Dadurch kann eine allfillige Frequenzdrift des Empfangssignales
ausgeglichen werden. Die FrequenzmeBstufe ermittelt die Abweichung der empfangenen Frequenz von einer vor-
eingestellten Sollfrequenz und stellt den Misch-Oszillator des Senders derart ein, daB nach der Mischung die ge-
wiinschte Sollfrequenz wieder erzielt wird.

Die Erfindung schafft weiters eine Vorrichtung zum Versorgen eines zwischen zwei Nachbarbasisstationen
liegenden Tunnels mit je einem Verbindungskanal zu einer Basisstation, welche Vorrichtung sich dadurch aus-
zeichnet, daB8 die Freiraum-Sender, Freiraum-Empfinger und Freiraum-Scannerempfinger einer ersten Vorrichtung
zum selbsteinstelienden Versorgen eines Tunnels mit einem Abwirtsfrequenzkanal und einem zugeordneten Auf-
wirtsfrequenzkanal zur einen Seite des Tunnels und die Freiraum-Sender, Freiraum-Empfanger und Freiraum-
Scannerempfinger einer zweiten Vorrichtung zum selbsteinstellenden Versorgen eines Tunnels mit einem Ab-
wirtsfrequenzkanal und einem zugeordneten Aufwiirtsfrequenzkanal zur anderen Seite des Tunnels angeordnet sind
und daB die Sende- und Empfangsbereiche der Tunnel-Sender, Tunnel-Empfinger bzw. Tunnel-Scannerempfinger
10 bis 100 m, vorzugsweise 20 bis 50 m jeweils von dem der zugeordneten Basisstation gegeniiberliegenden
Tunnelportal ausgehend in den Freiraum verlfingert sind.

Dadurch werden einerseits die Verbindungskaniile zu beiden Basisstationen in den Tunnel eingespeist und an-
dererseits die Sende- und Empfangsbereiche der Tunnelversorgungen in den Freiraum hin verlingert, sodaB bei der
Ausfahrt einer aktiven Mobilstation aus dem Tunnel noch kurzzeitig die Verbindung mit der Basisstation an der
anderen Seite des Tunnels aufrechterhalten wird, um dem System geniigend Zeit zur Verfiigung zu stellen, ein
Handover zu der Basisstation an der Ausfahrtsseite des Tunnels durchzufiihren.

Die Erfindung wird nun anhand der in den Zeichnungen dargesteliten Ausfiihrungsbeispiele niher erliutert. Es
zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgemiBe Vorrichtung zum Versorgen eines Tunnels im Bereich einer einzelnen Basis-
station mit zwei variablen Ab- bzw. Aufwirtsfrequenzkanilen und einem festliegenden Ab- bzw. Auf-
wiirtsfrequenzkanal;

Fig. 2 eine erfindungsgeméBe Vorrichtung zum Versorgen eines zwischen zwei benachbarten Basisstationen
liegenden Tunnels mit einem variablen Ab- bzw. Aufwirtsfrequenzkanal und einem festliegenden Ab-
bzw. Aufwiirtsfrequenzkanal;

Fig. 3 eine erfindungsgemiBe Tunnelversorgung, die von einer Verarbeitungslogik gesteuert ist;

Fig. 4 einen erfindungsgeméfBen Empfinger bzw. Scannerempfinger mit nachgeschaltetem, frequenzsynchronen
Sender; und

Fig. 5 einen erfindungsgemiBen Empfinger bzw. Scannerempfinger mit nachgeschaltetem Sender mit automa-
tischer Frequenzkorrektur. :

Fig. 1 zeigt einen Tunnel (1), eine Basisstation (2) und eine sich bei dem dargestellten Beispiel im Tunnel
bewegende Mobilstation (3). Der Freiraum (4) im Bereich der Tunnelportale liegt im Sende- und Empfangsbe-
reich der Basisstation (2).

Durch den Tunnel (1) ist ein Strahlerkabel (5) gefiihrt, z. B. ein Koaxialkabel mit statistisch verteiten
Schirmschlitzen bekannter Art, das zu Zwecken des Radioempfangs bereits haufig in Tunnels verlegt ist.

Das Strahlerkabel (5) dient als gemeinsame Sende- und Empfangsantenne fiir die spéter noch ausfiihrlich
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beschriebenen Tunnel-Sender (7, 11, 15), Tunnel-Scannerempfinger (8, 12) und Tunnel-Empfinger (16).
Deren Antenneneingénge bzw. -ausgénge konnen an beliebiger Stelle an das Strahlerkabel (5) angeschlossen
werden, sodaB nicht nur die in Fig. 1 gezeigte Anordnung mdglich ist, sondern z. B. auch alle Tunnel-Sender,
-Empfiinger und -Scannerempfinger an ein Ende des Strahlerkabels angeschlossen und damit im Bereich eines
Tunnelportales angeordnet werden konnen. Ebenso kénnen anstelle eines Strahlerkabels einzelne oder getrennte
Antennen verwendet werden.

Fiir den einfachsten Anwendungsfall eines Mobilfunksystems, bei dem pro Verbindungskanal ein einziger, als
kombinierter Abwirts-Ruf- u. Verkehrskanal dienender Abwirtsfrequenzkanal und ein einziger, als kombinierter
Aufwirts-Ruf- u. Verkehrskanal dienender Aufwirtsfrequenzkanal vorgesehen sind, sind lediglich ein Freiraum-
Scannerempfénger (6), ein Tunnel-Sender (7), ein Tunnel-Scannerempfinger (8) und ein Freiraum-Sender (9)
erforderlich,

Der Freiraum-Scannerempfiinger (6) empfingt einen entsprechenden Abwiirtsfrequenzkanal von der Basissta-
tion (2) und speist diesen iiber den nachgeschalteten Tunnel-Sender (7) in den Tunnel (1) ein. Der Tunnel-Scan-
nerempfénger (8) empféngt den entsprechenden zugeordneten Aufwirtsfrequenzkanal von der Mobilstation (3)
und sendet diesen in den Freiraum (4) aus.

Der Freiraum-Scannerempfinger (6) ist auf Einrasten auf den ersten, aufgefundenen, freien Abwirtsfrequenz-
kanal eingestellt. Der nachgeschaltete Tunnel-Sender (7) ist frequenzsynchronisiert und strahlt ebendiesen Ab-
wirtsfrequenzkanal in den Tunnel ab. Diese Frequenzsynchronisation bedeutet, daB der Sender auf einer Funkfre-
quenz sendet, die der Empfangsfrequenz des ihm vorgeschaltete Empféingers gleich ist oder eindeutig zugeordnet
ist.

Der Tunnel-Scannerempfénger (8) ist auf Einrasten auf den ersten, aufgefundenen, aktiven Aufwirtsfrequenz-
kanal eingestellt. Der nachgeschaltete Freiraum-Sender (9) ist frequenzsynchronisiert und strahlt ebendiesen Auf-
wirts-Frequenzkanal in den Freiraum ab.

Das Erkennen eines freien bzw. aktiven Frequenzkanals in den Scannerempfingem (6, 8) kann z. B. durch
Empfangsfeldstirkemessungen erfolgen.

Fiir den Anwendungsfall, da8 pro Verbindungskanal ein als Abwirts-Rufkanal dienender Abwirtsfrequenzka-
nal, ein als Abwiirts-Verkehrskanal dienender weiterer Abwiirtsfrequenzkanal, ein als Aufwirts-Rufkanal dienender
Aufwiirtsfrequenzkanal und ein als Aufwirts-Verkehrskanal dienender, weiterer Aufwiirtsfrequenzkanal vorgesehen
sind, wird ein weiterer Satz Freiraum-Scannerempfinger (10), Tunnel-Sender (11), Tunnel-Scannerempfinger
(12) und Freiraum-Sender (13) bendtigt. Der eine Sender- u. Empfingersatz (6 - 9) dient zur Versorgung des
Tunnels mit dem Rufkanal und der weitere Sender- u. Empféngersatz (10 - 13) zur Versorgung des Tunnels mit
dem Verkehrskanal.

Die Scannerempfinger (6, 8, 10, 12) konnen dabei iiber Leitungen (18) miteinander verbunden sein, um
sich gegenseitig so zu steuern, daB sie nicht auf denselben Frequenzkanilen einrasten.

Die Sender- u. Empféngersitze (6 - 9) und/oder (10) bis (13) konnen zum Versorgen eines Tunnels mit
mehreren Verbindungskanilen beliebig vervielfacht werden. Auch in diesem Fall sollten die Scannerempfinger
iiber Leitungen (18) untereinander verbunden sein und sich gegenseitig steuern, um das Einrasten auf gleichen
Frequenzkanilen zu verhindern.

Fiir den Anwendungsfall bei einem Mobilfunksystem, bei dem ein bestimmter, festliegender Abwirtsfre-
quenzkanal und ein bestimmter, festliegender Aufwiirtsfrequenzkanal allen Abwirts- und Aufwirtsfrequenzkanilen
gemeinsam zugeordnet sind, z. B. wenn der Rufkanal allen Verbindungskanilen gemeinsam ist und nur die Ver-
kehrskandle fiir jeden Verbindungskanal unterschiedlich sind, konnen ein frequenzeinstellbarer Freiraum-Empin-
ger (14) mit nachgeschaltetem, frequenzsynchronen Tunnel-Sender (15) und ein frequenzeinstellbarer Tunnel-
Empfénger (16) mit nachgeschaltetem, frequenzsynchronen Freiraum-Sender (17) vorgesehen werden. Der ein-
stellbare Freiraum-Empfénger (14) wird auf den festliegenden Abwirisfrequenzkanal, z. B. auf den Abwirts-
Rufkanal, eingestellt und der einstellbare Tunnel-Empfinger (16) auf den zugeordneten Aufwirtsfrequenzkanal,
z. B. auf den Aufwirts-Rufkanal, eingestellt.

Die erfindungsgemiiBe Anordnung ist in der Lage, simtliche Anforderungen hinsichtlich der auftretenden Be-
triebszustinde zu erfiillen. Dies wird anhand eines Mobilfunksystems mit einem allen Verbindungskanilen
gemeinsamen Rufkanal und einem Verkehrskanal pro Verbindungskanal erlautert:

Im Ruhezustand rastet der Freiraum-Scannerempfinger (6) auf einen freien Abwiirts-Verkehrskanal ein und
speist diesen iiber den Tunnel-Sender (7) in den Tunnel ein. Der Tunnel-Scannerempfinger (8) iiberwacht stin-
dig, ob ein Aufwiirts-Verkehrskanal im Tunnel verwendet wird.

Der allgemeine Abwirts-Rufkanal wird stindig iiber den Freiraum-Empfinger (14) und den Tunnel-Sender
(15) in den Tunnel eingespeist und aus diesem iiber den Tunnel-Empfinger (16) und den Freiraum-Sender (17)
in den Freiraum iibertragen.

Die sich im Tunnel bewegenden Mobilstationen (3) rasten auf den eingespeisten Kanilen ein.

Ein Ruf an eine Mobilstation im Tunnel wird iiber den Abwirts-Rufkanal in den Tunnel iibertragen. Die
betroffene Mobilstation beantwortet den Ruf auf dem Aufwirts-Rufkanal, teilt der Basisstation dabei mit, daB sie
einen freien Verkehrskanal zur Verfiigung hat, und verwendet diesen. Das Aktiv-Werden eines Aufwirts-Verkehrs-
kanales im Tunnel wird vom Tunnel-Scannerempfinger (8) erkannt. Der Tunnel-Scannerempfinger (8) rastet auf
diesen Kanal ein und iibertrigt ihn iiber den Freiraum-Sender (9) zur Basisstation. Gleichzeitig hilt der Tunnel-
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Scannerempfanger iber die Leitung (19) den Scanning-Lauf des Freiraum-Scannerempfingers (6) an und stellt
diesen zwangsweise auf den zugeordneten Abwirts-Verkehrskanal,

Bei einem Ruf von einer Mobilstation im Tunnel Efuft derselbe prinzipielle Ablauf ab, nur daB der Verbin-
dungsaufbau auf dem Aufwirts-Rufkanal beginnt und auf dem Abwirts-Rufkanal beantwortet wird,

Bei Abbruch der Verbindung wird der Aufwirts-Frequenzkanal frei, was vom Tunnel-Scannerempfinger (8)
erkannt wird. Dieser setzt nun seinen Scanning-Lauf nach einem aktiven Aufwiirts-Verkehrskanal wieder fort und
hebt gleichzeitig die Blockierung und Zwangseinstellung des Freiraum-Scannerempfingers (6) iiber die Leitung
(19) wieder auf.

Bei Einfahrt einer aktiven Mobilstation in den Tunnel findet der Tunnel-Scannerempfinger (8) den aktiven
Aufwarts-Verkehrskanal auf, rastet auf diesen ein und stellt den Freiraum-Scannerempfinger zwangsweise auf den
zugeordneten Abwirts-Verkehrskanal,

Bei Ausfahrt einer aktiven Mobilstation aus dem Tunnel setzt der Tunnel-Scannerempfanger (8) seine Suche
nach einem aktiven Aufwirts-Verkehrskanal wieder fort und 16st die Zwangseinstellung des Freiraum-Scanner-
empfingers, der fortan wieder einen freien Verkehrskanal sucht und auf diesen einrastet.

Die Fig, 2 zeigt einen Tunnel (1), der zwischen zwei benachbarten Basisstationen (2 und 2') liegt, die im
Mobilfunksystem als Nachbarzellen definiert sind. Der Freiraum (4) im Bereich des einen Tunnelportales liegt
im Sende- und Empfangsbereich der Basistation (2) und der Freiraum (4') in dem der Basisstation (2').

Die gezeigte Vorrichtung dient zum Versorgen des Tunnels (1) mit je einem Verbindungskanal zu einer
Basisstation (2, 2'), wobei ein Verbindungskanal aus einem allen Verbindungskanilen zu einer Basisstation
gemeinsamen Abwirts/Aufwirts-Rufkanal und einem Abwirts/Aufwirts-Verkehrskanal pro Verbindungskanal
besteht.

Zu diesem Zweck sind die Freiraum-Sender, -Empfanger und -Scannerempfinger des Sender- u. Scanneremp-
fangersatzes (6 - 9) und des Sender- u. Empfangersatzes (14 - 17) nach Fig. 1 im Sende- und Empfangsbe-
reich (4) angeordnet. Die Freiraum-Sender, -Empfinger und -Scannerempfinger gleichartiger Sétze (6' - 9') und
(14' bis 17') sind im Sende- und Empfangsbereich (4') angeordnet.

Weiters sind die Sende- und Empfangsbereiche der Tunnel-Sender, -Empfinger und -Scannerempfinger jeweils
von dem der zugeordneten Basisstation gegeniiberliegenden Tunnelportal ausgehend in den Freiraum verliingert,
indem z. B. das Strahlerkabel um 10 bis 100 m, vorzugsweise 20 bis 50 m in den Freiraum verlingert ist, wie es
die strichlierten Linien (20, 20') skizzieren. Dies dient dazu, einen Verbindungskanal mit der Basisstation (2)
einer aus dem Tunnel ausfahrenden Mobilstation (3) im Freiraumbereich (4') noch einen gewissen Zeitraum
aufrechtzuerhalten, damit das Mobilfunksystem geniigend Zeit hat, selbsttitig ein Handover durchzufiihren und
einen neuen Verbindungskanal mit der Basisstation (2') aufzubauen. Dasselbe gilt fiir die umgekehrte Fahrt-
richtung beim Ausfahren im Freiraumbereich (4), um die Verbindung mit der Basistation (2') noch aufrechtzuer-
halten, bis das System eine neue Verbindung mit der Basisstation (2) aufgebaut hat.

Fig. 3 zeigt eine Anordnung aus einem frequenzeinstellbaren Freiraum-Empfinger (21) mit nachgeschalte-
tem, frequenzsynchronen Tunnel-Sender (22) und einem Tunnel-Scannerempfinger (23) mit nachgeschaltetem,
frequenzsynchronen Freiraum-Sender (24), welche Anordnung in der Funktion dem Sender- u. Scannerempfin-
gersatz (6 bis 9) nach Fig. 1 entspricht.

Die Ausgénge des Empfingers (21) und des Scannerempfingers (23) sind iiber Demodulatoren (25) bzw.
(26) an eine Verarbeitungslogik (27) gefiihrt, die den Meldungsverkehr auf den Kanilen beobachtet und aus-
wertet und in Abhzingigkeit vom Meldungsverkehr die Sende- und Empfangsfrequenzen der Sender und Empfiinger
einstellt und unter Verdnderung des Meldungsverkehrs diese Kanéle nachfiihrt, belegt und freigibt.

Die Verarbeitungslogik (27) kann unter anderem auf Durchstimmen der Empfangsfrequenzen der Empfinger
(21 und 23) programmiert sein und mit diesen Empféngern funktionell Scannerempfinger bilden.

Die Verarbeitungslogik kann eingespeicherte Kanaltabellen enthalten, die z. B. die Zuordnung der Frequenz-
kaniile zu den Basisstationen angeben. Wird ein Verbindungskanal aufgefunden, der Frequenzkaniile umfaBt, die
den Basisstationen nicht zugeordnet sind, was einen von einer anderen Basisstation "verschleppten” Verbindungs-
kanal anzeigt, reduziert die Verarbeitungslogik (27) die Sendeleistung der Freiraum-Sender (24), um die Basis-
station zu einem Handover zu veranlassen.

Weiters kann die Verarbeitungslogik (27) die Kanaliibertragungsgiite bewerten, indem sie auf statistische
Auswertungen der iibertragenen Signale programmiert ist.

Die Fig. 4 und Fig. 5 zeigen die erfindungsgemiBe Frequenzsynchronisation der Empfinger bzw. Scanner-
empfanger mit den ihnen nachgeschalteten Sendern. Der dargestellte Aufbau liegt den Sender/Empfinger-Serien-
schaltungen (6/7, 8/9, 10/11, 12/13, 14/15, 16/17, 6'/7', 8'/9', 14'/15', 16'/17', 21/22 und
23/24) zugrunde. Stellvertretend sind der Freiraum-Scannerempféinger (6) und der Tunnel-Sender (7) dargestellt.

Der Empfénger (6) ist ein FM-Empfinger mit zweistufiger Frequenzmischung bekannten Types und besteht
aus einer Serienschaltung aus einem Hochfrequenz-Eingangsverstirker (25), einem ersten Frequenzmischer (26),
einem ZwischenfrequenzbandpaBfilter (27), einem Zwischenfrequenzverstéirker (28), einem zweiten Frequenzmi-
scher (29), einem Begrenzerverstéirker (30) und einem KanalbandpaBfilter (30). Der Begrenzerverstirker (30)
und das KanalbandpaBfilter (31) sorgen fiir eine Signalregeneration. Ebenso kinnte jedoch dem Empfinger (6)
ein spezieller Signalregenerator nachgeschaltet sein.
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Der Sender (7) ist ein FM-Sender mit zweistufiger Frequenzmischung bekannten Types und besteht aus einer
Serienschaltung aus einem ersten Frequenzmischer (32), einem Zwischenfrequenzverstiirker (33), einem Zwi-
schenfrequenzbandpaBfilter (34), einem zweiten Frequenzmischer (35), einem HochfrequenzbandpaBfilter (36)
und einem Hochfrequenzausgangsverstirker (37).

Die jeweils die reziproke Frequenzmischung durchfiihrenden Frequenzmischer (29) und (32) bzw. (26) und
(35) sind jeweils an einen gemeinsamen Oszillator (38 bzw. 39) angeschlossen. Dadurch ist die Frequenzsyn-
chronisation des Senders mit dem vorgeschalteten Empfénger gewihrleistet.

Der Oszillator (39) ist einstellbar und wird bei den Scannerempfingern (6, 8, 10, 12, 6', 8') von einer
nicht gezeigten Steuereinrichtung in bekannter Art bzw. von der Verarbeitungslogik (27) angesteuert.

Fig, 5 zeigt eine Schaltung zur Frequenzkorrektur der ersten Zwischenfrequenz des Senders (7), indem der
erste Frequenzmischer des Senders nicht an den dem entsprechenden Empfiingerfrequenzmischer zugeordneten Os-
zillator (38), sondern an einen eigenen, steuerbaren Oszillator (41) angeschlossen ist. Dieser wird von einer
FrequenzmeBstufe (40) angesteuert, die an den Ausgang des Begrenzerverstiirkers (30) des Empfingers (6) abge-
schlossen ist und die Abweichung der Empfangsfrequenz von einer voreingestellten Sollfrequenz miBt und den
Oszillator (32) so ansteuert, daB nach dem Frequenzmischer (32) die gewiinschte Sollzwischenfrequenz auftritt.

PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zum selbsteinstellenden Versorgen eines Tunnels, einer Unterfithrung od. dgl. mit einem
Abwirtsfrequenzkanal und einem zugeordneten Aufwirtsfrequenzkanal in einem Mobilfunksystem mit mehreren,
von einer Basisstation abstrahlbaren Abwiirtsfrequenzkanilen und mehreren, von einer Mobilstation abstrahlba-
ren, jeweils zugeordneten Aufwiirtsfrequenzkanilen, dadurch gekennzeichnet, da8 ein Freiraum-Scanneremp-
fanger (6, 10), der die von der Basisstation in den Freiraum abgestrahlten Abwirtsfrequenzkanile abtastet und
auf einen vorerst freien Abwirtsfrequenzkanal einrastet, ein dem Freiraum-Scannerempfinger (6, 10) frequenz-
synchron nachgeschalteter Tunnel-Sender (7, 11), welcher diesen Abwirtsfrequenzkanal in den Tunnel abstrahit,
ein Tunnel-Scannerempfénger (8, 12), der die von der Mobilstation in den Tunnel abgestrahiten Aufwiirtsfre-
quenzkanile abtastet und auf einen aktiven Aufwirtsfrequenzkanal einrastet, und ein dem Tunnel-Scanneremp-
fanger (8, 12) frequenzsynchron nachgeschalteter Freiraum-Sender (9, 13) vorgesehen sind, welcher diesen
Aufwirtsfrequenzkanal in den Freiraum abstrahit, und daB der Tunnel-Scannerempfiinger im eingerasteten Zustand
den Freiraum-Scannerempfinger auf den zugeordneten Abwartsfrequenzkanal einstellt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 fiir Mobilfunksysteme mit einem festlicgenden Abwirtsfrequenzkanal und einem
festliegenden Aufwirtsfrequenzkanal, die jeweils allen Abwiirts- und Aufwiirtsfrequenzkanilen gemeinsam zuge-
ordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB ein frequenzeinstellbarer Freiraum-Empfinger (14), der den von
der Basisstation in den Freiraum abgestrahlten festliegenden Abwiirtsfrequenzkanal empfiingt, ein dem Freiraum-
Empfénger (14) frequenzsynchron nachgeschalteter Tunnel-Sender (15), welcher diesen Abwirtsfrequenzkanal in
den Tunnel abstrahlt, ein frequenzeinstellbarer Tunnel-Empfinger (16), der den von der Mobilstation in den Tun-
nel abgestrahlten festliegenden Aufwirtsfrequenzkanal empféngt, und ein dem Tunnel-Empfénger (16) frequenz-
synchron nachgeschalteter Freiraum-Sender (17) vorgesehen sind, welcher diesen Aufwirtsfrequenzkanal in den
Freiraum abstrahit.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausginge der Freiranm-Empfin-
ger, Freiraum-Scannerempfénger, Tunnel-Empfinger bzw. Tunnel-Scannerempfinger iiber Demodulatoren (25),
(26) an eine Verarbeitungslogik (27) gefiihrt sind, die in Abhéngigkeit vom Meldungsverkehr auf den Kanlen
die Sende- und Empfangsfrequenzen einstellt und durch Verindern des Meldungsverkehrs in an sich bekannter
Weise nachfiihrt, belegt und freigibt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Freiraum-Scannerempfinger bzw.
Tunnel-Scannerempfinger durch von der Verarbeitungslogik (27) angesteuerte frequenzeinstellbare Empfinger
(21, 23) gebildet sind, wobei die Verarbeitungslogik (27) auf Durchstimmen der Empfangsfrequenzen pro-
grammiert ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Verarbeitungslogik (27) bei
einem nicht in einer eingespeicherten Kanaltabelle enthaltenen, aktiven Verbindungskanal die Sendeleistung der
Freiraum-Sender (9, 13, 17) reduziert.
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6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen einem Freiraum-
Empfénger, Freiraum-Scannerempfénger, Tunnel-Empféinger bzw. Tunnel-Scannerempfinger und dem ihm je-
weils nachgeschalteten Freiraum-Sender bzw. Tunnel-Sender ein Signalregenerator zwischengeschaltet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein Freiraum-Empfinger, Freiraum-Scanner-
empfinger, Tunnel-Empfiinger bzw. Tunnel-Scannerempfénger ein FM-Empfiinger ist und der Signalregenerator
durch den Begrenzerverstiirker (30) und das KanalbandpaBfilter (31) dieses FM-Empfingers gebildet ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da8 die Frequenzmischer (29),
(26) eines Freiraum-Empféingers, Freiraum-Scannerempfingers, Tunnel-Empfingers bzw. Tunnel-Scanneremp-
féngers mit den entsprechenden Frequenzmischern (32, 35) des jeweils nachgeschalteten Freiraum-Senders bzw.
Tunnel-Senders jeweils an einen gemeinsamen (38 bzw. 39) Oszillator angeschlossen sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da der Frequenzmischer (32)
eines Freiraum-Senders bzw. Tunnel-Senders an einen steuerbaren Oszillator (41) angeschlossen ist, der von
einer FrequenzmeBstufe (40) angesteuert ist, deren Eingang an den Ausgang des jeweils vorgeschalteten Frei-
raum-Empfangers, Freiraum-Scannerempfingers, Tunnel-Empfingers bzw. Tunnel-Scannerempfingers ange-
schlossen ist.

10. Vorrichtung zum Versorgen eines zwischen zwei Nachbarbasisstationen liegenden Tunnels mit je einem
Verbindungskanal zu einer Basisstation nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Freiraum-Sender (9, 17), Freiraum-Empfanger (14) und Freiraum-Scannerempfinger (6) einer ersten Vorrich-
tung zum selbsteinstellenden Versorgen eines Tunnels mit einem Abwirtsfrequenzkanal und einem zugeordneten
Aufwirtsfrequenzkanal zur einen Seite des Tunnels und die Freiraum-Sender (9, 17"), Freiraum-Empféinger
(14') und Freiraum-Scannerempfinger (6') einer zweiten Vorrichtung zum selbsteinstellenden Versorgen eines
Tunnels mit einem Abwirtsfrequenzkanal und einem zugeordneten Aufwirtsfrequenzkanal zur anderen Seite des
Tunnels angeordnet sind und daB die Sende- und Empfangsbereiche der Tunnel-Sender (7, 15, 7', 15"), Tunnel-
Empfinger (6, 6') bzw. Tunnel-Scannerempfinger (8, 8') 10 bis 100 m, vorzugsweise 20 bis 50 m jeweils
von dem der zugeordneten Basisstation (2, 2') gegeniiberliegenden Tunnelportal ausgehend in den Freiraum
verlingert sind.

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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