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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Lineari-
tatskorrektur der Leistungsverstarker und insbeson-
dere der Leistungsverstarker, die im Hochfrequenz-
bereich verwendet werden.

[0002] Zur Verstarkung eines mit variabler Amplitu-
de modulierten Signals ist es wichtig, einen Linear-
verstarker zu verwenden.

[0003] Es ist bekannt, einen Verstarker mit Hilfe ei-
ner Ruckkopplungsschleife, "feed back loop" in der
englischen Literatur, zu linearisieren, die die Amplitu-
de des Eingangssignals mit derjenigen des gedampf-
ten Ausgangssignals vergleicht, um ein Korrektursig-
nal zu liefern; dieses Signal wird zum Eingangssignal
hinzugefugt, um die Linearitatsfehler zu kompensie-
ren. Diese Korrektur ist auf die im HF-Bereich ver-
wendeten Breitband-Leistungsverstarker nicht an-
wendbar, da aufgrund der vielen reaktiven Elemente,
die sie enthalten, und der nicht vernachlassigbaren
Leitungsléangen beziglich der Wellenldnge des zu
verstarkenden Signals der korrigierte Verstarker
dann schnell instabil wird.

[0004] Es ist bekannt, eine Linearitatskorrektur mit
Hilfe von zwei Gegenkopplungsschleifen durchzufih-
ren, die eine nach der Amplitude in Abhangigkeit von
der Hillkurve des Signals, und die andere nach der
Phase, wobei diese Phasenschleife den Gleichstrom
nicht durchlasst, um von der konstanten Phasenver-
schiebung unabhangig zu sein. Die Anwendung ist
komplex und somit sehr teuer, und die einzigen in-
dustriell gefertigten Ausfiihrungen betreffen Schmal-
band-Verstarker.

[0005] Es ist bekannt, eine Korrektur des verstark-
ten Signals durchzuflihren, indem ihm in einem Aus-
gangs-Addierglied ein von einem Hilfsverstarker in
Abhangigkeit von der am verstarkten Signal im Ver-
gleich mit dem zu verstarkenden Signal festgestellten
Verzerrung erzeugtes Signal hinzugefligt wird. Die in-
dustriellen Ausfiihrungen betreffen nur Verstarker mit
geringer Leistung und schmalem Band aufgrund ei-
nes sehr schlechten Wirkungsgrads und von Proble-
men der Fehlanpassung am Ausgang des Addier-
glieds.

[0006] Es ist auch bekannt, zu versuchen, die Line-
aritatsfehler eines Verstarkers zu korrigieren, indem
eine Vorverzerrung mittels vorerstellter Einstellung-
stabellen durchgefiihrt wird, die entweder von dem
demodulierten Ausgangssignal, um eine Vorverzer-
rung des Modulationssignals durchzuftuhren, oder
von dem modulierten Eingangssignal angesteuert
werden, um eine Stérmodulation des modulierten
Eingangssignals durchzuflhren; im ersten Fall ist die
Qualitat des Ergebnisses mit der Qualitat der Demo-
dulationskette verknuipft, und letztere ist beim derzei-

2/9

tigen Stand der Technik unzureichend, um die von
den im Hochfrequenzbereich verwendeten Leis-
tungsverstarkern geforderten Leistungen zu errei-
chen; im zweiten Fall ist die Korrektur nicht adaptiv,
die Anwendung ist komplex und teuer.

[0007] Aus der EP 0 731 556 ist es ebenfalls be-
kannt, eine adaptive Vorverzerrung des modulierten
Signals mit Hilfe von Tabellen durchzufiihren, die in
Abhangigkeit vom modulierenden Signal angesteuert
und ausgehend von einem Vergleich zwischen den
Modulationssignalen vor der Vorverzerrung und nach
der Verstarkung wieder aktualisiert werden.

[0008] Es ist das Ziel der vorliegenden Erfindung,
die Nachteile der oben erwahnten Korrekturorgane
zu vermeiden oder zumindest zu verringern.

[0009] Dies wird erreicht, indem eine adaptive Vor-
verzerrung des modulierten Signals mit Hilfe von Ta-
bellen durchgefuhrt wird, die in Abhangigkeit vom
modulierenden Signal angesteuert und ausgehend
von einem Vergleich zwischen den Modulationssig-
nalen vor der Vorverzerrung und nach der Verstar-
kung wieder aktualisiert werden, die vor dem Ver-
gleich in das Basisband umgesetzt werden.

[0010] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Li-
nearitatskorrektur fur einen Leistungsverstarker vor-
geschlagen, bei dem eine Vorverzerrung eines zu
verstarkenden modulierten Signals aufgrund von ge-
speicherten Koeffizienten durchgeflihrt wird, wobei
dieses Verfahren darin besteht, die Lieferung der Ko-
effizienten in Abhangigkeit von der Modulation des zu
verstarkenden Signals zu steuern, das zu verstarken-
de und das verstarkte Signal in das Basisband umzu-
setzen und ggf. die gespeicherten Koeffizienten in
Abhéangigkeit von einem Vergleich zwischen den bei-
den aus der Umsetzung stammenden Signalen zu
verandern, dadurch gekennzeichnet, dass das zu
verstarkende Signal und die in das Basisband umge-
setzten Signale je in zwei orthogonale Komponenten
| und Q aufgeteilt sind, dass die Vorverzerrung ge-
trennt an jeder der orthogonalen Komponenten | und
Q des zu verstarkenden Signals ausgehend von den
Verhaltnissen einerseits der Komponenten | der um-
gesetzten Signale, die von dem zu verstarkenden Si-
gnal und von dem verstarkten Signal kommen, und
andererseits der Komponenten Q dieser gleichen
umgesetzten Signale durchgefuhrt wird, und dass die
beiden nach der Vorverzerrung erhaltenen Kompo-
nenten kombiniert werden, um das Eingangssignal
des Verstarkers zu bilden.

[0011] Erfindungsgeman wird ein Linearitatskorrek-
turorgan fur einen Leistungsverstarker mit einer Mo-
dulationsschaltung, die ein zu verstarkendes modu-
liertes Signal empfangen und es vor der Verstarkung
durch den Leistungsverstarker vorverzerren soll, und
mit einer Speicherschaltung vorgeschlagen, um die
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durch die Modulationsschaltung durchgefihrte Mo-
dulation zu steuern, dadurch gekennzeichnet, dass
es eine Erfassungsschaltung, die in Abhangigkeit
von der Modulation des zu verstarkenden Signals
eine Adresse der Speicherschaltung liefert, einen
ersten und einen zweiten Umsetzer in das Basis-
band, die das zu verstarkende bzw. das verstarkte Si-
gnal empfangen, und einen Prozessor aufweist, der
die Adresse empfangt und die von den Umsetzern
gelieferten Signale vergleicht, um ggf. am Inhalt der
Speicherschaltung durchzuflihrende Veranderungen
zu berechnen.

[0012] Anhand der nachfolgenden Beschreibung
und der sich darauf beziehenden beiliegenden Figu-
ren wird die vorliegende Erfindung besser verstan-
den werden und es gehen weitere Merkmale aus ihr
hervor. Es zeigen:

[0013] Fig.1 ein vereinfachtes Blockschaltbild ei-
nes Linearitatskorrekturorgans, das einem Leis-
tungsverstarker zugeordnet ist,

[0014] Fig.2 ein Blockschaltbild, das dem der
Eig. 1 entspricht, aber detaillierter ist,

[0015] Fig.3 eine Ausfuhrungsvariante fir einen
Teil des Blockschaltbilds der Fig. 2.

[0016] In den verschiedenen Blockschaltbildern
wurden die Vorrichtungen zur prazisen Synchronisa-
tion, die zur Ublichen Technik gehdren, nicht darge-
stellt, um die Zeichnungen klarer zu gestalten und die
Beschreibung zu vereinfachen.

[0017] Eiq.1 zeigt einen HF-Leistungsverstarker A,
der mit einem Linearitatskorrekturorgan 1 bis 7 aus-
gestattet ist. Die Schaltung gemaR Fig. 1 ist dazu be-
stimmt, ein analoges Eingangssignal E linear zu ver-
starken, das aus einer von einem Informationssignal
modulierten HF-Tragerwelle besteht; die Schaltung
liefert ein in der Figur mit S bezeichnetes Ausgangs-
signal.

[0018] Das Signal E wird an den Eingang firr das
Tragersignal einer Modulationsschaltung 1, an den
Eingang einer Erfassungsschaltung 2 und an den
Eingang eines Frequenzumsetzers 4 angelegt.

[0019] Eine Speicherschaltung 3, deren Inhalt vom
Ausgangssignal der Erfassungsschaltung 2 ange-
steuert wird, liefert an die Schaltung 1 auf zwei Kana-
len in Quadratur I, Q eine Modulation fiir das Signal
E.

[0020] Das Ausgangssignal S wird Uber ein Damp-
fungsglied 6 an den Eingang eines Frequenzumset-
zers 7 angelegt.

[0021] Die Quadratur-Ausgange | und Q der Fre-
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quenzumsetzer 4 und 7 sind mit einem Prozessor 5
verbunden, der den Inhalt der Speicherschaltung 3
steuert.

[0022] Das Blockschaltbild gemaf Fig. 1 weist zwei

ineinander verschachtelte Bereiche auf, die gleich-

zeitig funktionieren kénnen:
— einen ersten Bereich mit der Modulationsschal-
tung 1, die eine Modulation des modulierten
HF-Signals E durchfiihrt, nachdem sie es in zwei
Quadraturkanale zerlegt hat. Die Modulation er-
folgt getrennt in jedem der Quadraturkanale mit
Hilfe von zwei von der Speicherschaltung 3 gelie-
ferten Koeffizienten. Die Speicherschaltung wird
von dem Wert des Moduls des Signals E ange-
steuert, wie er von der Erfassungsschaltung 2 ge-
liefert wird. Diese Speicherschaltung bildet also
eine eindimensionale Tabelle, aber es ist auch
moglich, eine zweidimensionale Tabelle zu ver-
wenden, deren Inhalt nicht mehr von dem Modul
des Signals E, sondern von den beiden Kompo-
nenten | und Q des Vektors angesteuert wird, der
fur die Modulation des Signals E reprasentativ ist.
Der erste Bereich arbeitet permanent, sobald ein
Signal E zu verstarken ist;
— einen zweiten Bereich mit den beiden Umset-
zern 4 und 7, die das Signal E bzw. das Signal S
in das Basisband umsetzen, letzteres nach
Dampfung im Dampfungsglied 6. Diese Umsetzer
sind strikt identisch, und sie liefern je das Ergeb-
nis ihrer Umsetzung in Form von zwei digitalen
Quadratursignalen | und Q. Der zweite Bereich
enthalt den Prozessor 5, der die vom Umsetzer 4
gelieferten Signale | und Q mit den vom Umsetzer
7 gelieferten Signalen | und Q vergleicht, um unter
Beriicksichtigung der Ubertragungsfunktion der
Modulationsschaltung 1 den Wert der in der Spei-
cherschaltung 3 enthaltenen Koeffizienten zu be-
stimmen.

[0023] Die durch Modulation mit Hilfe der von der
Speicherschaltung 3 gelieferten Koeffizienten durch-
geflhrte Linearitatskorrektur ware ab der Inbetrieb-
nahme des Aufbaus einwandfrei, wenn die Ubertra-
gungsfunktion der Modulationsschaltung 1 véllig be-
kannt wére, was nicht der Fall ist, aber die Tatsache,
dass die beiden Bereiche gleichzeitig arbeiten kon-
nen, ermoglicht es, mehrere lterationen durchzufiih-
ren. So kann ein ausgezeichnetes Ergebnis erhalten
werden, ohne strikte Toleranzen bei den Komponen-
ten der Modulationsschaltung zu benétigen; mit einer
globalen Toleranz von 10%, die leicht zu erhalten ist,
erbringt bereits die dritte Iteration eine Prazision von
(0,1)* = 107 bei der Linearitatskorrektur, was véllig
ausreicht.

[0024] Es scheint, dass bei den Leistungsverstar-
kern die Amplituden- und Phasenverzerrung haupt-
sachlich von der Amplitude des Signals an ihrem Ein-
gang abhangt. Dies war bei allen Verstarkern der
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Fall, die bei der Realisierung von Blockschaltbildern
gemal Fig. 1 untersucht und linearitatskorrigiert wur-
den; dies hat es ermdglicht, in der Speicherschaltung
3 einen Speicher 30 mit nur einem Ansteuereingang
zu verwenden, wobei diese Ansteuerung in Abhan-
gigkeit von der Amplitude des Signals E erfolgt.

[0025] Fig.2 ist eine detailliertere Ansicht des
Blockschaltbilds gemaR Fig. 1.

[0026] Ein differentieller 90°-Phasenschieber 20
empfangt das Signal E und liefert an seinen beiden
Ausgangen leistungsgleiche, aber in Phasenquadra-
tur befindliche Signale | und Q; diese Signale werden
je an einen ersten Eingang von zwei analogen Multi-
plizierern 11, 12 angelegt, und die Ausgange der Mul-
tiplizierer sind je mit einem Eingang eines linearen
Addierglieds 13 vom Typ Zwei-Kanal-Schalter ver-
bunden, dessen Ausgang mit dem Eingang eines
Verstarkers A verbunden ist. Die Schaltungen 10 bis
13 entsprechen der Modulationsschaltung 1 der
Fig. 1, wahrend der Verstarker A den Leistungsver-
starker bildet, der in Fig. 1 das gleiche Bezugszei-
chen hat. In der Ausfihrungsform, die als Beispiel fir
die vorliegende Erfindung dient, sind die Multiplizie-
rer 11, 12 Multiplizierer vom Typ AD 834 von ANA-
LOG DEVICES.

[0027] Ein Analog/Digital-Wandler 20 empfangt das
Signal E. Der Ausgang dieses Wandlers vom Typ AD
9042 von ANALOG DEVICES ist mit dem Eingang ei-
ner Schaltung zum Ubergang auf den Absolutwert 21
verbunden; die Schaltung 21 fihrt eine Exklu-
siv-ODER-Funktion durch. Da der Wandler ein Aus-
gangsformat der Daten vom Typ "Komplement zu 2"
hat, genugt es, eine Exklusiv-ODER-Funktion zwi-
schen dem Vorzeichenbit und den anderen Bits aus-
zufiihren, um den Absolutwert zu erhalten. Ein in ver-
drahteter digitaler Form hergestelltes Tiefpassfilter
22, das auch nach dem Erkennungssymbol seiner
englischen Bezeichnung FIR, fur "finite impulse re-
sponse", genannt wird, empfangt das Ausgangssig-
nal der Schaltung 21; dieses Filter vom Typ HSP
43168 von HARRIS liefert an seinem Ausgang ein
gefiltertes digitales Signal, das fir den Wert der Am-
plitude im Zeitpunkt t der Hillkurve des Signals E re-
prasentativ ist; dieses digitale Signal wird an einen
Eingang eines Prozessors 5, und Uber eine vom Pro-
zessor 5 gesteuerte Verzweigungsschaltung 23 an
den Ansteuereingang eines digitalen Speichers 30
angelegt, der zwei getrennte Felder an jeder seiner
Adressen aufweist. Die Schaltungen 20 bis 23 ent-
sprechen der Erfassungsschaltung 2 der Fig. 1, wah-
rend der Prozessor 5 der Prozessor ist, der in Fig. 1
das gleiche Bezugszeichen tragt.

[0028] Das Eingangssignal wird durch Addition der
Ausgangssignale des Phasenschiebers in einem
Verstarker 40 vom Typ MAX 4108 von MAXIM wie-
derherstellt. Diese Losung wird verwendet, um au-
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Rerhalb der Schleife den absoluten Phasenfehler in
Abhangigkeit von der Frequenz des Phasenschie-
bers 10 zu lassen und nur seine Differentialverschie-
bung beizubehalten, die konstant bleibt.

[0029] Der Eingang eines Analog/Digital-Wandlers
41 vom Typ AD 9042 von ANALOG DEVICES ist mit
dem Ausgang des Addierglieds 40, und sein Aus-
gang ist mit dem Eingang eines Frequenzwandlers
42 vom Typ HSP 50016 von HARRIS verbunden; die-
ser Wandler 42 ist ein Wandler in das Basisband |
und Q, dessen beide Ausgangskanale mit dem Pro-
zessor 5 verbunden sind.

[0030] Ein Teil des Ausgangssignals S des Verstar-
kers A wird Uber ein Dampfungsglied 6, das aus einer
Sonde besteht, an den Eingang eines Analog/Digi-
tal-Wandlers 70 angelegt, dessen Ausgang mit dem
Eingang eines Frequenzwandlers 71 verbunden ist.
Die Schaltungen 70, 71 sind identisch mit den Schal-
tungen 41, 42, und die beiden Ausgangskanale des
Wandlers 71 sind mit dem Prozessor 5 verbunden.

[0031] Der Speicher 30, dessen Inhalt vom Prozes-
sor 5 geliefert wird und dessen Ansteuerung durch
die Schaltung 23 erfolgt, liefert auf zwei Kanalen |
und Q Korrekturkoeffizienten, um eine Vorverzerrung
des zu verstarkenden Signals durchzufiihren. Diese
Kanale sind mit den Eingadngen von zwei Digital/Ana-
log-Wandlern 31, 32 vom Typ AD 7945 von ANALOG
DEVICES verbunden. Die Ausgange der Wandler 31,
32 sind mit den Eingadngen von zwei analogen Tief-
passfiltern 33, 34, und die Ausgange dieser Filter
sind mit den zweiten Eingangen der Multiplizierer 11,
12 verbunden.

[0032] Die beiden Analog/Digital-Wandler 41, 70
und die beiden Frequenzwandler 42, 71 arbeiten mit
dem gleichen Synchronismus, und au3erdem haben
die beiden Frequenzwandler genau die gleiche Kon-
figuration. Die Durchgangszeiten der Signale in den
Schaltungen 41, 42 und in den Schaltungen 70, 71
sind also gleich. AuRerdem ist anzumerken, dass die
Frequenzwandler die Phaseninformation beibehal-
ten, d.h., dass eine Phasendrehung um n Grad am
Eingang n Grad am Ausgang betragt, unabhangig
von der Frequenz, und dass sie die Amplitudeninfor-
mation beibehalten. So sind die Ausgange der Wand-
ler genaue Wiedergaben ihrer Eingange.

[0033] Die Bestimmung der in den Speicher 30 ein-
zugebenden Korrekturkoeffizienten kann auf ver-
schiedene Weisen erfolgen; nachfolgend wird ge-
zeigt, wie sie in dem Ausflhrungsbeispiel durchge-
fuhrt wird, das fiir die vorliegende Beschreibung ver-
wendet wurde.

[0034] Die Daten, tber die der Prozessor 5 verfiigt,
liegen in Form von digitalen Werten vor, die ausge-
hend von Tastproben erhalten werden, die in den
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Analog/Digital-Wandlern 20, 41, 70 ermittelt wurden;
es handelt sich um die Amplitude des Eingangssig-
nals, um die Eingangs-l und Q und um die Aus-
gangs-l und Q.

[0035] Zu Beginn sind die in den Speicher 30 einge-
gebenen Koeffizienten Uberall unitdre Koeffizienten;
der an den zweiten Eingang der Multiplizierer 11 und
12 angelegte Multiplikationsfaktor ist dann 1, und das
Eingangssignal erfahrt keine Korrektur.

[0036] Die Erfassung wird durchgefihrt, um zwei
vollstandige Abtastungen der Amplitudenskala zu
enthalten, die eine steigend und die andere fallend;
dies wird durch Modulation des Eingangssignals mit
einem symmetrischen Sagezahnsignal erhalten.
Finf gleichzeitige Erfassungen werden so durchge-
fuhrt: an den Signalen | und Q der Wandler 42 und 71
und am Amplitudensignal, das vom Filter 22 geliefert
wird. Anschlielend wird eine Normalisierung der
Spitzenamplitude und der mittleren Phase der Aus-
gangssignale mit den Eingangssignalen durchge-
fuhrt; diese Normalisierung wird weiter unten genau-
er erlautert.

[0037] Die Tastproben, deren Absolutwert unter ei-
nem gegebenen Schwellwert liegt, werden eliminiert,
um eine Ungenauigkeit der Berechnungen zu ver-
meiden. Um die durchzuflihrenden Berechnungen zu
vereinfachen und zu reduzieren, werden nur die Tast-
probenpaare I, Q mit gleichem Vorzeichen bertck-
sichtigt. Immer noch mit dem Ziel einer guten Genau-
igkeit werden auferdem nur die Tastprobenpaare |, Q
bertcksichtigt, deren Verhaltnis zwischen 0,5 und 2
liegt.

[0038] Fur alle berlicksichtigten Tastproben le, Qe,
die vom Wandler 42 geliefert werden, und fur alle ent-
sprechenden Tastproben Is, Qs, die vom Wandler 71
geliefert werden, werden die Verhaltnispaare le/ls
und Qe/Qs berechnet und an der gleichen Adresse,
aber in unterschiedlichen Feldern einer provisori-
schen Tabelle des internen Speichers des Prozes-
sors 5 gespeichert; die Speicheradresse wird von der
Amplitudentastprobe, d.h. vom Ausgangssignal des
Filters 22 geliefert; die Adresse enthalt zwei unter-
schiedliche Felder, eines fur le/ls, das andere fir
Qe/Qs. Da einerseits die Anzahl von Tastproben sehr
viel groRer ist als die Anzahl von Adressen, und da
andererseits manche Tastproben eliminiert werden,
kann jede Adresse eine Anzahl von Berechnungen
zwischen Null und "Anzahl von Tastproben/Anzahl
von Adressen" erben.

[0039] Am Ende des Erfassungsvorgangs enthalt
die provisorische Tabelle unter manchen Adressen
die Summe von eins bis "Anzahl von Tastproben/An-
zahl von Adressen" Paaren von Verhaltnissen le/ls
und Qe/Qs; daraus wird der Mittelwert berechnet. An-
dere Adressen enthalten gar keinen Wert; durch line-
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are Interpolationen berechnete Werte werden in sie
eingegeben. An den beiden Enden der Tabelle wer-
den die dort einzugebenden Werte durch Extrapolati-
on berechnet.

[0040] Vor der Durchfiihrung der Berechnungen, die
dazu bestimmt sind, alle Felder der provisorischen
Tabelle zu flllen, wird eine Normalisierung nach Am-
plitude und mittlerer Phase der Signale le, Qe und Is,
Qs durchgefihrt.

[0041] Die Amplitudennormalisierung besteht ein-
fach darin, die maximalen Absolutwerte zu berech-
nen, d.h. die Quadratwurzel von 12 + Q? fiir die le, Qe
und die Is, Qs, daraus das Verhaltnis zu bilden, und
alle Is, Qs mit diesem Verhaltnis zu multiplizieren.

[0042] Um die Anwendung zu vereinfachen, und
insbesondere Anschlussfehler und eine Verringerung
der Dynamik zu vermeiden, wird die Modulations-
schaltung 1 nur in einem einzigen Quadranten ver-
wendet. Da der dynamische Phasenfehler des Ver-
starkers A kaum * 15° Ubersteigt, ist ein einziger
Quadrant vollig ausreichend, da er es theoretisch er-
moglicht, + 45° auszugleichen. Dagegen muss das
Ausgangssignal in der mittleren Phase mit dem Ein-
gangssignal kompensiert werden. Die im beschriebe-
nen Beispiel verwendete Lsung ist es, die das Vor-
zeichen wechselnden Tastproben in den Signale le
und Is zu nummerieren, ihren mittleren Abstand nach
der Anzahl von Takten zu bestimmen, und dann alle
Signale Is, Qs um den Wert dieses Abstands zu ver-
schieben, um sie mit den le, Qe zusammenfallen zu
lassen.

[0043] Die durch Normalisierung und Berechnung
erhaltenen und in einer provisorischen Tabelle im in-
ternen Speicher des Prozessors 5 gespeicherten
Korrekturkoeffizienten werden mit der Transferfunkti-
on der Modulationsschaltung 1 multipliziert. Die er-
haltenen Ergebnisse werden in den Speicher 30
Ubertragen, wo ein Glattungsvorgang durch Berech-
nung eines gleitenden Mittelwerts in einem Fenster
mit einstellbarer Breite vorgesehen werden kann;
dieser ubliche Vorgang stellt eine Tiefpassfilterung
der ersten Ordnung her, die die Eigenschaft hat, eine
Grenzfrequenz proportional zur Frequenz des Adres-
siersignals, also der Hullkurve, zu haben.

[0044] Der Vorgang der Berechnung der Korrektur-
koeffizienten kann anschlieBend wieder aufgenom-
men werden, aber jetzt nicht mehr ausgehend von
unitéren Koeffizienten im Speicher 30, sondern von
Koeffizienten, die bereits in diesem Speicher enthal-
ten sind, und die neuen Koeffizienten werden durch
Multiplikation der alten mit den entsprechenden Wer-
ten in der provisorischen Tabelle erhalten.

[0045] Da die Veranderung der Verstarkung der Ver-
starkungskette eine zeitlich sehr langsame Funktion
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ist, erfordert sie keine groRen Ressourcen des Pro-
zessors 5, um bei Normalbetrieb eine "Auffrischung"
der Korrekturkoeffizienten mit Hilfe des verstarkten
Signals durchzufuhren, d.h. mit Hilfe eines beliebigen
und nicht eines spezifischen Signals, wie es fir die
Erfassung ausgewahlt wird, von der oben die Rede
war.

[0046] Im beschriebenen Beispiel erfolgt die Auffri-
schung folgendermal3en:
— Eine Erfassung wird im Normalbetrieb durchge-
fuhrt, also mit Hilfe eines beliebigen Signals,
— es wird eine schnelle Fouriertransformierte der
Hullkurve Uber eine Anzahl von Punkten berech-
net, die ausreicht, um eine gute Auflésung zu er-
zielen, d.h. mit etwa 4 000 Punkten. Wenn die
schnelle Fouriertransformierte eine amplituden-
mafig deutlich abgesetzte Hauptlinie mit relativ
niedriger Frequenz (< 20Hz) aufweist, wird die
Gruppe von Tastproben fir einen Eingang/Aus-
gang-Vergleich als gultig erklart,
— es wird eine Koeffizientenberechnung nach der
Normalisierung mit den im Speicher befindlichen
Werten durchgeflhrt,
—wenn die Anzahl von berechneten Punkten eine
gewisse Dichte Gberschreitet, werden die Korrek-
turtabellen aktualisiert.

[0047] Es ist aber anzumerken, dass dieses Vorge-
hen nicht auf ein Signal E anwendbar ist, das eine di-
gitale Modulation mit kontinuierlichem Spektrum auf-
weist. In diesem Fall kann die Auffrischung nur erfol-
gen, indem ein spezielles Ablaufmuster, in der engli-
schen Literatur "pattern”, hinzugefiigt wird, das die
erforderlichen spektralen Bedingungen erzeugt, die
notwendig sind, um sowohl die Bitsynchronisation als
auch die Korrekturberechnung durchzufihren.

[0048] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das
beschriebene Beispiel beschrankt. So kann die Be-
stimmung des Absolutwerts des Eingangssignals E,
die von den Schaltungen 20, 21, 22 gemal Fiq. 2
durchgefihrt wird, von einem analogen Detektor ge-
folgt von einem Tiefpassfilter und einem Analog/Digi-
tal-Wandler durchgefihrt werden.

[0049] Die Bestimmung des Eingangs-Absolutwerts
kann sogar durch Berechnung der Quadratwurzel
von 12 + Q? durchgefiihrt werden, wobei | und Q die
Signale der beiden Ausgangskanale des Wandlers
42 sind; in diesem Fall sind die Schaltungen 20 bis 23
nicht mehr vorhanden, aber es wird eine schnelle
Verarbeitung durch das Rechenorgan und eine gerin-
ge Verzdgerung im Wandler 42 bendtigt.

[0050] Die von den Wandlern 42 und 70 durchge-
fuhrten Frequenzumwandlungen konnen ihrerseits
auch durch Berechnung erhalten werden, indem ein
Speicher fir das Rechenprogramm und die Speiche-
rung der Daten verwendet wird.
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[0051] Fur Frequenzen im héheren HF-Bereich und
unter Berlcksichtigung der Leistungen der derzeit
verfigbaren Komponenten ist es notwendig, die Ar-
beitsfrequenzen durch Mischen vor den beiden Fre-
quenzumwandlungen zu reduzieren. Fig. 3 zeigt eine
Méglichkeit, die Umsetzung unter diesen Bedingun-
gen durchzufihren. Im Schaltbild der Fig. 2 missen
die Schaltungen der Fig. 3 zwischen die Schaltungen
40, 41 einerseits und 6, 70 andererseits eingefugt
werden.

[0052] Der Ausgang des Addierglieds 40 wird ggf.
durch ein Filter 43 an den HF-Eingang einer Misch-
stufe 44 gekoppelt, deren ZF-Ausgang Uber ein Tief-
passfiter 45 mit dem Eingang des Analog/Digi-
tal-Wandlers 41 gekoppelt wird. In gleicher Weise
und mit identischen Bauteilen wird der Ausgang des
Dampfungsglieds 6 ggf. uber ein Filter 72 mit dem
HF-Eingang einer Mischstufe 73 gekoppelt, deren
ZF-Ausgang uber ein Tiefpassfilter 74 mit dem Ein-
gang des Analog/Digital-Wandler 70 gekoppelt wird.
Fir alle Falle wird daran erinnert, dass die Abkurzun-
gen HF, ZF und LO, die in dieser Druckschrift verwen-
det werden, Hochfrequenz bzw. Zwischenfrequenz
bzw. lokaler Oszillator bedeuten.

[0053] Ein Oszillator mit fester Frequenz 80, der mit
der gleichen Taktfrequenz gesteuert wird wie der
ganze Rest der Schaltung, liefert ein Signal, das tber
einen Leistungsteiler 81 an die Eingange LO der
Mischstufen 44 und 73 angelegt wird.

[0054] Die Notwendigkeit, die Filter 43, 72 einzuset-
zen, hangt vom Verhaltnis zwischen einerseits dem
am Eingang des Abtasters des Analog/Digital-Wand-
lers abgedeckten Frequenzbands und andererseits
dem vom zu linearisierenden Verstarker abgedeck-
ten Frequenzband ab; dies wird Aliasing-Filterung
genannt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Linearitatskorrektur flir einen
Leistungsverstarker, bei dem eine Vorverzerrung ei-
nes zu verstarkenden modulierten Signals (E) auf-
grund von gespeicherten Koeffizienten durchgefiihrt
wird, wobei dieses Verfahren darin besteht, die Liefe-
rung der Koeffizienten in Abhangigkeit von der Modu-
lation des zu verstarkenden Signals zu steuern, das
zu verstarkende (E) und das verstarkte Signal (S) in
das Basisband umzusetzen und ggf. die gespeicher-
ten Koeffizienten in Abhangigkeit von einem Ver-
gleich zwischen den beiden aus der Umsetzung
stammenden Signalen zu verandern, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das zu verstarkende Signal und
die in das Basisband umgesetzten Signale je in zwei
orthogonale Komponenten | und Q aufgeteilt sind,
dass die Vorverzerrung getrennt an jeder der ortho-
gonalen Komponenten | und Q des zu verstarkenden
Signals ausgehend von den Verhaltnissen einerseits
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der Komponenten | der umgesetzten Signale, die von
dem zu verstarkenden Signal und von dem verstark-
ten Signal kommen, und andererseits der Kompo-
nenten Q dieser gleichen umgesetzten Signale
durchgefiihrt wird, und dass die beiden nach der Vor-
verzerrung erhaltenen Komponenten kombiniert wer-
den, um das Eingangssignal des Verstarkers (A) zu
bilden.

2. Linearitatskorrekturorgan fiir einen Leistungs-
verstarker, mit einer Modulationsschaltung (1), die
ein zu verstarkendes moduliertes Signal (E) empfan-
gen und es vor der Verstarkung durch den Leistungs-
verstarker (A) vorverzerren soll, und mit einer Spei-
cherschaltung (3), um die durch die Modulations-
schaltung durchgeflihrte Modulation zu steuern, da-
durch gekennzeichnet, dass es eine Erfassungs-
schaltung (2), die in Abhangigkeit von der Modulation
des zu verstarkenden Signals eine Adresse der Spei-
cherschaltung liefert, einen ersten (4) und einen
zweiten Umsetzer (7) in das Basisband, die das zu
verstarkende (E) bzw. das verstarkte Signal (S) emp-
fangen, und einen Prozessor (5) aufweist, der die
Adresse empfangt und die von den Umsetzern gelie-
ferten Signale vergleicht, um ggf. am Inhalt der Spei-
cherschaltung durchzufihrende Veranderungen zu
berechnen.

3. Linearitatskorrekturorgan nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherschal-
tung (30) eine eindimensionale Tabelle bildet, und
dass die Erfassungsschaltung (2) dazu bestimmt ist,
die Adresse ausgehend vom Absolutwert des Modu-
lationssignals zu liefern.

4. Linearitatskorrekturorgan nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Modulationsschal-
tung (1) Phasenverschiebungsmittel (10), die das zu
verstarkende Signal in zwei orthogonale Komponen-
ten 1 und Q aufteilen, ein erstes und ein zweites Mul-
tiplizierorgan (11, 12), die an je einem ersten Eingang
eine der beiden Komponenten empfangen, und ein
Ausgangsaddierglied (13) mit zwei Eingangen, die
mit den beiden Multiplizierorganen (11, 12) gekoppelt
sind, und mit einem Ausgang aufweist, der mit dem
Verstarker (A) gekoppelt ist, dass jeder Umsetzer
(40, 41, 42; 6, 70, 71) sein Signal digital in Form von
zwei Komponenten | und Q in Quadratur liefert, dass
die Speicherschaltung (30-34) einen Speicher (30)
mit zwei verschiedenen Feldern pro Adresse auf-
weist, wobei die beiden Felder mit den zweiten Ein-
gangen der Multiplizierorgane gekoppelt sind, und
dass der Prozessor dazu bestimmt ist, den Inhalt der
beiden Felder je ausgehend von zwei Verhaltnissen
zu verandern, von denen eines sich auf die von den
beiden Umsetzern gelieferten Komponenten | und
das andere sich auf die von den beiden Umsetzern
gelieferten Komponenten Q bezieht.

5. Linearitatskorrekturorgan nach Anspruch 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass der erste Umsetzer
(40, 41, 42) ein Addierglied (40) mit zwei Eingdngen
aufweist, die mit den Phasenverschiebungsmitteln
(10) verbunden sind, um die beiden Komponenten |
bzw. Q des zu verstarkenden Signals zu empfangen,
und dass der erste Umsetzer die Umsetzung des von
seinem Addierglied gelieferten Signals in das Basis-
band durchfihrt.

6. Leistungsverstarker, dadurch gekennzeichnet,
dass er mit einem Linearitatskorrekturorgan nach
mindestens einem der Anspriiche 2 bis 5 ausgestat-
tet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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