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(57) Abstract

In a reception process for the mobile reception of
frequency-modulated stereo-multiplex signals, e.g. UHF

radio signals with a diversity reception process, the re-
ception quality is further improved in that the diversity

Al

reception process is fitted to remove interference occur-
ring on by-pass lengths at which one weakening in re-
ception occurs and interference occurring on by-pass
lengths at which at least two reception weakenings occur
are removed in a subsequent signal processing circuit.

(57) Zusammenfassung

Bei einem Empfangsverfahren fiir mobilen Emp-
fang von frequenzmodulierten Stereo-Multiplexsignalen,
beispielsweise von UKW-Rundfunksignalen mit einem
Diversity-Empfangsverfahren wird die Empfangsquali-
tét weiter dadurch verbessert, dass das Diversity-Emp-
fangsverfahren zur Beseitigung von StSrungen vorgese-
hen ist, die bei Umweglidngen auftreten, bei denen héch-
stens ein Empfangseinbruch auftritt, und daf Stdrungen,
die bei Umwegléingen auftreten, bei denen wenigstens
zwei Empfangseinbriiche vorliegen, in einer nachfolgen-
den Signalverarbeitungsschaltung beseitigt werden.
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Verfahren flir den mobilen Empfang von frequenzmodulierten

Stereo-Multiplexsignalen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir den mobilen Empfang
von frequenzmodulierten Stereo-Multiplexsignalen mit einem

Diversity-Empfangsverfahren;

Empfangsverfahren dieser Art sind allgemein bekannt und bei-
spielsweise in einem Aufsatz von R. Heidester & K. Vogt in NTZ
1958, Heft 6, Seiten 315-319 sowie in der EP-A-0201977, der
DE-A-33 34 735, der Zeitschrift “Funkschau", 1986, Seiten
42-45 und aus "Rundfunktechnische Mitteilungen", Jahrgang 31
(1987), Heft 5, Seiten 221-227, beschrieben. Diese Diversity=-
Empfangsverfahren sind fiir mobilen Empfang, beispielsweise fir
den Kraftfahrzeugempfang von frequenzmodulierten Stereo-Multi-
plexsignalen dann sehr gut geeignet, wenn die Auswirkung von
Reflexionen zu unterdriicken sind, die auf kurze Umwege zurick-
zufilhren sind. Oder anders ausgedriickt, die herkémmlichen
Diversity~Empfangsverfahren sind immer dann geeignet, wenn die
Dispersion, d. h. die Frequenzabhdngigkeit, klein ist, was nur
bei relativ kurzen Umwegen der Fall ist. Herkdmmliche
Empfangsverfahren mit Diversity-Empfangssystemen konnen jedoch
mit vertretbarem Aufwand Auswirkungen von Reflexionen nicht
vermeiden, die auf groBe Umwege zurilckzufihren sind. Dies ist
deshalb der Fall, weil auf Grund der Abmessungen eines Kraft-
fahrzeugs nur eine beschrdnkte Antennenbasis mdglich ist, die
nur ein geringes Aufldsungsvermdgen zuldBft. Ein weiterer Grund
liegt in der beschrénkten Antennenzahl, aber auch in der be-

grenzten Reaktionszeit der, Signalverarbeitungsverfahren.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Empfangs-
verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubiiden, daB
die die Empfangsqualitdten verscnlechternden Auswirkungen von
Reflexionen der Signale auch bel groBem Umweg vermieden oder

zumindest klein gehalten werden kodnnen, um die Empfangs-
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qualitdt weiter zu verbesseren.

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemd8 dadurch geldst, daB
das Diversity-Empfangsverfahren zur Beseitigung von Stoérungen
vorgesehen ist, die bei Umwegldngen auftreten, bei denen
héchstens ein Empfangseinbruch innerhalb der Bandbreite eines
fibertragungskanals auftritt, und daB Stdrungen, die bei Umweg-
lingen auftreten, bei denen wenigstens zwel Empfangseinbriiche
auftreten, in einer nachfolgenden Signalverarbeitungsschaltung

beseitigt werden.

Ein ﬁbertragungskanal,'der durch Einsatz eines relativ langsam
atbeitenden Diversity—Verfahrens nur die Auswirkungen von
Mehrwegeempfang mit langen Umwegen zeigt, prdgt dem ankom-
menden Signal eine andere Stérungstruktur auf als ein solcher
mit beliebigen, d. h. mit kurzen und langen Umwegen. Die
Bandbreite der Empfangseinbriiche ist abhéngig von der Umweg-
linge und wird damit auf einen maximalen Wert begrenzt. Dies
ist anschaulich aus der einzigen Figur ersichtlich, in der der
Pegel- bzw. Amplitudenverlauf mit Pegeleinbriichen auf Grund
von Uberlagerungen von Wellen mit Laufzeitunterschieden iber

der Frequenz aufgetragen ist.

In dieser Figur ist die Bandbreite von Empfangseinbriichen bei
iberlagerungen von Wellen mit kleinen Umwegen mit I und bei
Uberlagerungen von Wellen mit langen Umwegen mit II

bezeichnet.

Auswirkungen von Reflexionen mit kleinen Umwegen, die der
relativ schmalen Bandbreite I entsprechen, sind durch die
iblichen Diversity-Empfangsverfahren beherrschbar, etwa
dadurch, daB bei Verwendung eines In-Phase-Diversity-Ver-
fahrens herkémmlicher Art der Empfangsbereich aus dem
Einbruchsbereich I in einen Bereich (Vgl. den Bereich I')

verschoben wird, in dem ein Pegeleinbruch nicht auftritct.




WO 92/02995 PCT/EP91/01122

3

Im Gegensatz zu den Auswirkungen von Reflexionen mit kleinen
Umwegen, bei denen schmale Bandbreiten I der Empfangseinbriiche
auftreten, sind die Bandbreiten II der Empfangseinbriiche bei
Reflexionen mit groBen Umwegen breit. Dadurch treten in diesem
Falle in dem Bereich II sowohl gestdrte als auch ungestorte
Teilbereiche auf. Das heiBt, im Ubertragungskanal existieren
im Gegensatz zu dem Ubertragungskanal von Reflexionen mit
kleinen Umwegen auch immer ungestdrte Bereiche, so daB bel
Reflexionen mit groBen Umwegen im frequenzmodulierten Signal
gestdrte und ungestdrte Abschnitte im zeitlichen Verlauf
abwechseln. Dies bedeutet aber, daB bei Reflexionen mit grofBen
Umwegen eine Stérunterdriickung nicht durch eine Bereichsver-
schiebung wie bei Reflexionen mit kleinen Umwegen erreicht
werden kann, weil innerhalb des Ubertragungskanals immer

gestOrte Bereiche vorliegen.

Auf Grund der vorliegenden Feststellungen ist daher ein Di-
versity-Empfangsverfahren zur Beseitigung von Stdrungen vorge-
sehen, die bei Umwegldngen auftreten, bei denen hdchstens ein
Empfangseinbruch auftritt und zusdtzlich werden in einer nach-
folgenden Signalverarbeitungsschaltung Stdrungen beseitigt,
die bei Umweglédngen auftreten, bei denen wenigstens zweil
Empfangseinbriiche vorhanden sind. Auf diese Weise ist es
zusdtzlich zur Vermeidung von Auswirkungen von Reflexionen mit
kleinen Umwegen nunmehr auch méglich, die Empfangsqualitéat
durch Vermeidung oder zumindest wesentliche Verminderung der
Auswirkungen von Reflexionen mit groSem Umweg zu verbessern.
In diesem Zusammenhang wird als "kleiner Umweg" ein Umweg
verstanden, bei dem héchstens ein Empfangseinbruch innerhalb
der Bandbreite eines (Ubertragungskanals auftritt. Ein “"groBer
Umweg" ist dadurch definiert, daf dapei wenigstens zwel Em-

pfangseinbriche auftreten.
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Gemis einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist die Signalverarbeitungsschaltung eine Stor-
austastschaltung. Das heiBt, bei Auftreten einer Stérung, die
bei langen Umwegldngen auftreten, wird die Stdrung ausge-

tastet.

Die Stdraustastdauer ist vorzugsweise kleiner als 12 usec.
Aufgrund der Aussteuerung mit 19 kHz Pilotsignal und 38 KkHz
Differenzkanal ist die Aufenthaltsdauer im gestdrten Bereich

begrenzt, wie im weiteren noch erldutert werden wird.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgeétaltung der Erfindung
weist die Signalverarbeitungsschaltung eine Sample- und -Hold-
Schaltung auf. Dadurch kénnen die entsprechenden Abtastwerte
gespeichert und fiir eine Auswertung herangezogen werden.
Besonders vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die
Signalwerte wahrend einer Stbraustastung durch Interpolation
aus zeitlich vorausgegangenen und nachfolgenden Signalwerten
gebildet wird. Die beim UKW-Rundfunkempfang verwendete
Frequenzmodulation bewirkt, daB wegen der Differentiation im
Demodulator des Empfédngers das Empfangssignal abschnittsweise
beim Verweilen der Momentanfrequenz in den ungestdrten Be-
reichen auch ungestdrt ist. Diese Tatsache wird ausgenitzt,
indem gemdB der besagten vorteilhaften Ausfihrungsform der
Erfindung beim Auftreten einer Stdrung der Empfang unter-
brochen und der momentane Signalwert bzw. die momentanen
Signalwerte durch einen aus vergangenen und zukinftigen
Signalwerten interpoliertén Wert ersetzt wird bzw. werden. Das
Heranziehen auch zukiinftiger Signalwerte ist mdglich, da bei '
der Rundfunkiibertragung die resultierende zeitliche Ver-

zdgerung erlaubt ist.

Grundsitzlich sind zur Stdrerkennung alle Signalparameter und

Kombinationen von Signalparametern nutzbar, die eine Storer-

L
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kennung ermdglichen. Oder anders ausgedriickt, es sind alle
Signalparameter und Kombinationen daraus nutzbar, die eine

Abgrenzung eines Signalraumes von einem Stdrraum erlauben.

Die Verweildauer der Momentanfrequenz in einem gestdrten
Bereich des Ubertragungskanals ist an sich nicht bekannt und
wegen der kleinen unteren Grenzfrequenz der Nachrichtensignale
von 40 Hz mdglicherweise sehr groB. Eine Interpolation kann
jedoch nur flir eine sehr kurze Zeitspanne vorgenommen werden,
d. h. dann, wenn die bekannten Interpolationsausgangswerte
bzw. deren Abtastzeitpunkte nicht zu weit zeitlich ausein-
anderliegen. Der Nachteil der unbekannten Verweildauer der
Momentanfrequenz in einem gestdrten Bereich des Ubertragungs-
kanals wird jedoch dadurch vermieden, daB das Stereo-Multi-
plexsignal unabhdngig vom libertragenen Nachrichtensignal einen
in der Amplitude konstanten Pilotton von 19 kHz aufweist. Dies
bedeutet, daB die Verweildauer der Momentanfrequenz in einem
bestimmten schmalen Frequenzband begrenzt ist und der besagte
Nachteil dadurch nicht in Erscheinung tritt.

Wird also ein Diversity-Empfangsverfahren eingesetzt, das eine
maximale Breite der gestdrten Abschnitte des (bertragungs-
kanals bewirkt, wie dies bereits zuvor erldutert wurde, ist
wegen der auch begrenzten Verweildauer der Momentanfrequenz im
gestdrten Bereich auf Grund des Pilottons die Zeit des StOr-

einbruches begrenzt.

Durch diese Tatsache ist es mdglich, effiziente Stdrausblend-
und Interpolationsverfahren einzusetzen und optimal zu

dimensionieren.

Wie bereits ausgeflihrt, ist die Signalsverarbeitungsschaltung
gemdR einer Ausgestaltung der Erfindung, die sich durch
besondere Einfachheit auszeichnet, eine Stdraustastschaltung.

Diese an sich bekannte StOraustastschaltung reduziert die



WO 92/02995 PCT/EP91/01122

b

Austastzeit jedoch auf einen der minimalen Umwegldnge ange-
paBten Wert und es kann eine hohe Wiederholfrequenz des
Austastvorgangs zugelassen werden. Die Austastung kann also
pridziser und kiirzer als ohne Diversity-Verfahren gewdhlt und

auch 6fter durchgefiihrt werden.

Gem&dR einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung wird als Stérkriterium der Amplitudenunterschied des
Stérsignals zum Amplitudenmittelwert herangezogen. Schnelle
Amplitudeneinbriiche sind né&mlich mit dem Auftreten von Stor-
ungen des frequenzmodulierten Signals korreliert. Die
Amplitudenmodulation des Empfangssignals 1&8t sich daher auch
als Stdrkriterium heranziehen, da die Amplitude an sich und

ohne Stdreinfliisse konstant ist.

GemiB einer besonders vorteilhaften Ausflihrungsform der
Erfindung wird als Storkriterium das {lberschreiten der
zeitlichen Ableitung des Amplitudenwerts herangezogen, die in
einer ein- oder mehrstufigen Differenzierschaltung gewonnen
wird. Als alternative Moglichkeit ist es vorteilhaft, als
Stérkriterium das Uberschreiten der zeitlichen Ableitung des
in einem Frequenzdemodulator und einer wenigstens einstufigen
Differenzierschaltung gewonnenen Nutzsignals heranzuziehen.
Dadurch ist gewdhrleistet, daB die Stérkriterien auBerhalb des
Signalraumes liegen bzw. Signal-und Storraum deutlich vonein-

ander abgegrenzt ist.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform besteht auch darin, da8
Linearkombinationen von bestimmten Stdérkriterien als Stor-

kriterium herangezogen werden.

Im allgemeinen Fall bildet ein optimales Stdrunterdrickungs-
verfahren der vorliegenden Erfindung den im Sender erfolgten
Modulationsvorgang nach und entscheidet anhand aller ver-

fligbaren Informationen, welcher Empfangswert am wahrschein-

>
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lichsten ist. Verfiligbare Informationen liegen beispielsweise
durch den Pilotton von 19 kHz vor. Weiterhin kann als
Information die Tatsache ausgenutzt werden, daB das
Stereo-Multiplex-Signal aus Summen- und Differenzsignalen
bekannter niedriger Grenzfrequenzn zusammengesetzt ist.
Weiterhin ist - wie bereits ausgefiihrt wurde - die Amplitude
der Hochfrequenz-Hiillkurve konstant; eine Modulation derselben

erfolgt auf Grund der Ubertragungsfunktion.

Es ist weiterhin mdglich, das Empfangssignal {iber eine
Wichtungsfunktion mit der Empfangsamplitude zu wichten und mit
einer angepaBten Fensterfunktion - beispielsweise einer
digitalen Fensterfunktion - den Mittelwert ilber einen von der
héchsten Ubertragungsfrequenz abhingigen Zeitabschnitt zu
bilden. Auch dadurch lassen sich gute Ergebnisse erzielen. Im
Grenzfall, wenn die Wichtungsfunktion eine Knickkennlinie
aufweist, und die Fensterbreite zwei Punkte ist, geht dieses
Verfahren in die Stdraustastung iliber.

GemdB einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist das Diversity-Empfangsverfahren ein Scanning-
Diversity-Verfahren. Im Zusammenhang damit ist es besonders
vorteilhaft, wenn als Umschaltkriterium das Uberschreiten

einer vorgegebenen Stdriauer herangezogen wird.

Eine vorteilhafte Alternative besteht darin, wenn als
Diversity-Empfangsverfahren ein Parallel-Diversity-Verfahren
verwendet wird. In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, als
Umschaltkriterium den zeitlich gemittelten Amplitudenwert

heranzuziehen.

Eine weitere Alternative besteht darin, als Diversity-Em-

pfangsverfahren ein In-Phase-Diversityverfahren zu verwenden.

Bei herkdmmlichen Empfangsverfahren fir mobilen Empfang, etwa
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in Kraftfahrzeugen, wird iiblicherweise die vorhandene 150
kHz-Bandbreite eingeengt, damit Stdrungen durch Nachbarkandle
nicht auftreten. Der Héreindruck wird also dadurch verbessert,
dag Stdrungen auBerhalb des Sprachfrequenzbands abgeschnitten
werden. Zwar kdnnen dadurch Stdrungen unterdriickt werden, die
verbleibenden Stdrungen oder Stdrungsreste werden aber ver-
schliffen oder unterscheiden sich kaum mehr vom eigentlichen
Nutz- bzw. Nachrichtensignal. Dies bedeutet, daB8 das Erkennen
von Stdrungen durch das herkdémmliche Einengen der 150
kHz-Bandbreite im Kraftfahrzeugempfinger erschwert wird. Im
Zusammenahng mit der vorliegenden Erfindung ist es daher
vorteilhaft, die Empfingerbandbreite nicht einzuengen, da
dadurch der Entscheidungsvorgang optimal durchgefiihrt werden
kann. Die Stérungen sind dadurch klarer und besser erkennbar
und daher lassen sich diese unter der Randbedingung einer

begrenzten Stdrdauer nahezu restlos beseitigen.
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Patentanspriiche

Verfahren fir den mobilen Empfang von frequenzmodulierten

Stereo-Multiplexsignalen mit einem

Diversity-Empfangsverfahren,

dadurch gekennzeichnet, daB

- das Diversity-Empfangsverfahren zur Beseitigung von
Storungen vorgesehen ist, die bei Umwegl&ngen auftreten,
bei denen hdchstens ein Empfangseinbruch innerhalb der
Bandbreite eines Ubertragungskanals auftritt, und

- Stdrungen, die bei Umwegldngen auftreten, bei denen
wenigstens zwei Empfangseinbriiche auftreten, in einer
nachfolgenden Signalverarbeitungsschaltung beseitigt

werden.

Empfangsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB8 die Signalverarbeitungsschaltung eine Stdraustast-

schaltung ist.

Empfangsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Stdraustastdauer kleiner als 12 usec

ist.

Empfangsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Sample- und- Hold-Schal-
tung vorgesehen ist.

Empfangsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalwerte wihrend einer
Stéraustastung durch Interpolation aus zeitlich vorange-

gangenen und nachfolgenden Signalwerten gebildet wird.

Empfangsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB als Stdrkriterium der Amplitu-
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11.

12.

13.

lo

den-Unterschied des Storsignals zu einem vorgegebenen

Amplitudenwert herangezogen wird.

Empfangsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB als Storkriterium das
iberschreiten der zeitlichen Ableitung des Amplitudenwerts
herangezogen wird, die in einer ein- oder mehrstufigen

Differenzierschaltung gewonnen wird.

Empfangsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB als Stdrkriterium das
{iberschreiten der zeitlichen Ableitung des in einem
Frequenzdemodulator und einer wenigstens einstufigen
Differnzierschaltung geWonnenen Nutzsignals herangezogen

wird.

Empfangsverfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB Linearkombinationen aus

spezifischen Stdrkriterien als Storkriterium herangezogen

werden.

Empfangsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB das Diversity-Empfangsver-

fahren ein Scanning-Diversity-Verfahren ist.

Empfangsverfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Umschaltkriterium das Uberschreiten
einer vorgegebenen Stordauer herangezogen wird.
Empfangsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB das Diversity-Empfangsver-

fahren ein Parallel-Diversity-Verfahren ist.

Empfangsverfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-

zeichnet, daB als Umschaltkriterium der zeitlich
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14.

l

gemittelte Amplitudenwert herangezogen wird.

Empfangsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB das Diversity-Verfahren ein

In-Phase~Verfahren ist.
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