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Einleitung und Zusammenfassung

Mit Beginn der Ausstrahlung von Rundfunksendungen in den zwanziger Jahren wurde die
Forderung erhoben, den Rundfunkempfang auch in Kraftfahrzeugen zu ermdoglichen. Dazu
wurden seitens der Rundfunkanstalten und der Empfingerhersteller grofe Anstrengungen
unternommen, um den Rundfunkempfang auch im fahrenden Kraftfahrzeug zu erméglichen.
Heutzutage kann das Autoradio als Standardausstattung in nahezu jedem Kraftfahrzeug
angesehen werden.

Mit der Einfithrung der UKW-Ausstrahlung in den 50ziger Jahren und steigendem
technischen Fortschritt in der Automobil-Entwicklung stiegen die Anforderungen an die
Empfangsqualitit im Kraftfahrzeug [21]. Da beim mobilen Rundfunkempfang die vielfach
auftretenden Storungen im Gegensatz zum stationdren Empfang nicht durch Ausrichten
der Empfangsantenne zu beseitigen sind, wurden bald Antennendiversitysysteme entwickelt.
Dabei kam es insbesondere darauf an, die Stérerkennungszeiten so zu minimieren, dass Mafs-
nahmen zur Beseitigung der Storungen eingeleitet werden, bevor diese vom Gehor wahrge-
nommen werden.

Dabei zeigte es sich, dass Scannig-Diversitysysteme auf der Grundlage eines schnellen
Storungsdetektors, die seit nunmehr 15 Jahren eingesetzt werden, zu einer enormen Emp-
fangsverbesserung fiihren. Insbesondere in Empfangssituationen mit starken Mehrwege- oder
Nachbarkanalstorungen fiihrt der Einsatz eines schnellen Storungsdetektors zu einem deut-
lichen Antennenaufschaltverhéltnis zugunsten des besten Antennensignals.

In jiingerer Vergangenheit wurde Kritik an der Funktion der schnellen Stérungsdetek-
toren geiibt. Dabei wird insbesondere beméngelt, dass gelegentlich Schaltaktivitdten wahr-
nehmbar werden oder der schnelle Storungsdetektor in manchen Situationen zu spit auf
Storungen reagiert. Dies hat mehrere Ursachen. Zum Einen konnten auf Grund des ho-
hen technischen Fortschritts in der Automobil-Entwicklung die Fahrzeug-Innengeridusche
enorm minimiert werden. Zum Anderen kommen immer hiufiger Soundsysteme zum Ein-
satz, die in Kombination mit hochwertigen Lautsprechersystemen die Tonwiedergabe enorm
verbessern. Insbesondere die Hohenwiedergabe wurde durch die Positionierung von Hochton-
Lautsprechern in Ohrhohe verbessert. Alle diese Mafnahmen fithrten dazu, dass Storungen
im Empfangssignal und Schaltvorginge heute wahrgenommen werden konnen, die friiher
unerkannt blieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Diversitystrategien entwickelt, die auf der Grundlage
des schnellen Storungsdetektors in Kombination mit anderen Detektoren einen optimalen
Rundfunkempfang erméglichen.
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Ziel dieser Arbeit ist es, das Ausmalfs der moglichen Leistungssteigerung des bewéhrten
Scanning-Diversitykonzeptes durch die Kombination von vielfachen Stérungsdetektoren in
mobilen Fahrzeugempfangssystemen fiir den UKW-Empfang aufzuzeigen. Das vorgegebene
Konzept beruht darauf, die Einfachheit der bisher vorhandenen Schnittstellen zwischen dem
Empfianger und dem Diversitysystem zu erhalten. Das heifst, zwischen Empfinger und Diver-
sitysystem existieren lediglich zwei Signalverbindungen. Zum Einen wird das im Empfinger
auf die ZF-Frequenz herunter gemischte HF—Signal dem Diversitysystem zur Auswertung zu-
gefithrt, zum Anderen wihlt das Diversitysystem an Hand von Storkriterien das HF-Signal,
welches den optimalen Empfang erwarten lidsst und schaltet dieses zum Empfinger durch.
Scanning-Diversitysysteme sind immer nur iiber den Zustand einer Antenne informiert, d.h.
es wird nur ein Tuner benotigt. Somit besteht der Vorteil dieses Konzeptes darin, dass mit
geringem technischen Aufwand enorme Empfangsverbesserungen moglich sind, wenn eine
an die unterschiedlichen Empfangssituationen angepasste Diversitystrategie zur Anwendung
kommt.

Abb. 1 zeigt ein Antennendiversitysystem basierend auf dem schnellen Storungsde-
tektor, welches aus einem Empfinger, der Diversityschaltung und dem Antennenschalter
besteht. Das Scanning-Diversitysystem verharrt dabei solange auf einer Antenne bis eine
Storung erkannt wird und zur néchsten Antenne weiterschaltet. Im ungiinstigsten Fall wird
im Laufe des Suchvorganges jede Antenne fiir einen Priifvorgang eingeschaltet.

A4
Antenne 0
L|_ L. 7F FM/AM 7F Schneller
\i Pindioden-{ HF Empfénger De- 12E] Stérungs-
Antenne | schalter modulator detektor
MPX

0

Y le 2‘
Antenne 2
2 .
.
| Antenne 3 I 3

Abbildung 1: Aufbau eines Scanning—Combiners, aus [3|

v

VY

Dieses Antennendiversitysystem wurde in dieser Arbeit zu dem in Abb. 2 dargestellten
Diversitysystem weiterentwickelt. Dazu wurden dem schnellen Stérungsdetektor die zusitz-
lichen Detektoren — Pegel-, WAM- und USN-Detektor — zur Bewertung der Empfangssi-
tuation beigestellt. Der Wideband-Amplitudendemodulation-Detektor (WAM) wertet das
amplitudendemodulierte Signal im Frequenzbereich von 19kHz bis 23kHz aus. Der Ultra So-
nic Noise-Detektor (USN) detektiert Spektralanteile von Storungen, die im Multiplexsignal
oberhalb von 60kHz auftreten. In der Steuereinheit flieken alle Informationen zusammen,
so dass an Hand der Detektor-Parameter die Diversitystrategie in jeder Empfangssituation
entsprechend angepasst werden kann.

In Kap. 4 wird die Entwicklung der Diversitystrategie vorgestellt. Grundsitzlich kann
die Diversitystrategie, die in Abb.3 gezeigt wird, in die zwei Hauptzweige ,, Schneller Sto-
rungsdetektor* und ,, Langsame Stérungsdetektoren (USN, WAM)* unterteilt werden. Da-
bei wird die vom schnellen Storungsdetektor gewédhlte Antenne solange als empfangswiirdig
angesehen, bis die vom schnellen Storungsdetektor erreichte Schaltdufigkeit unter einer vor-
gegebenen Schwelle liegt. Liegt die Schalthiufigkeit {iber dieser Schwelle, so wechselt die
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—
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(USN) g 60kHz i | X
Filter Gleichrichter Integrator

Abbildung 2: Blockschaltbild des um die Detektoren WAM, USN und Pegel erweiterten
Scanning—-Combiners

Strategie zu den langsamen Detektoren. Dabei wird fiir HF-Empfangspegel grofer 10dBuV
der USN—Mode und fiir HF—Empfangspegel kleiner 10dBpV der WAM-Mode aktiviert.

Im USN-Mode wird die Antenne eingeschaltet, die der schnelle Stérungsdetektor im
zeitlichen Mittel am ldngsten einschaltet. Dieser Mode bleibt solange aktiv, bis der USN—
Detektor eine Abweichung um ein Delta vom Startwert nach oben bzw. unten anzeigt. Nach
Verlassen des USN—Mode iibernimmt der schnelle Storungsdetektor die Steuerung der An-
tennen.

Im WAM-Mode wird in Suchintervallen von 250ms vom WAM-Detektor die Antenne
mit den besten Empfangseigenschaften ermittelt. Dazu wird jede Antenne fiir die Zeitdauer
von 4ms eingeschaltet. Die in Folge des Suchvorganges ermittelte Antenne wird bis zum
nichsten Suchintervall eingeschaltet. Der WAM—-Mode bleibt solange aktiv, bis der HF-
Empfangspegel 15dBuV iiberschreitet. Nach Verlassen des WAM—-Mode wird der schnelle
Storungsdetektor aktiviert.

Die oben beschriebene Strategie aus der Kombination der langsamen Stérungsdetekto-
ren WAM und USN mit Pegeldetektor und dem schnellen Stérungsdetektor fiihrt zu einer
deutlichen Reduktion der Schaltvorgénge und letztlich zu einer erheblichen Empfangsver-
besserung und stellt damit, einen spiirbaren Gewinn zu den bisher bekannten Systemen dar.
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Abbildung 3: Blockdiagramm des optimalen Mikrocontroller gesteuerten Scanning Diversity

Systems mit additiven Storungsdetektoren
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Zunichst wird in Kap. 1 der Aufbau und das Funktionsprinzip des schnellen Sto-
rungsdetektors vorgestellt. Die Storindikation im schnellen Stérungsdetektor beruht auf der
Tatsache, dass ein typisch gestortes FM—Signal, wie es die Abb. 4 zeigt, bei allen Stérungen
unabhéngig von der Art der Storung, Frequenzstorhubspitzen im Multiplexsignal bei gleich-
zeitiger Amplitudenmodulation aufweist. Im schnellen Stérungsdetektor wurde an Hand die-
ses Effektes ein Storkriterium abgeleitet. Diese Art der Storindikation ist eine Momentan-

auswertung und ldsst extrem kurze Indikationszeiten zu, welche nur noch von der Laufzeit
im ZF-Filter abhingt.

1
> |
=
Q.4
=
-1
Storhubspitze
I
40
>
=
M
—c -
)
¥
N Amplitudenmodulation
20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/ msec

Abbildung 4: Verlauf der FM- und AM-demodulierten Signale eines typisch durch Mehrwe-
geempfang gestorten FM-Signals

Wihrend der Arbeit mit dem schnellen Stérungsdetektor fiel immer wieder auf, dass
in Folge von Schaltvorgingen Knistergerdusche am Ausgang der Empfinger wahrnehmbar
wurden, obwohl im zeitlichen Mittel die optimale Antenne gew#hlt wurde. Die Untersu-
chungen in Kap. 2 ergaben, dass es bei jedem Schaltvorgang in Abhéngigkeit vom Pegel-
und Phasenunterschied zwischen den zu schaltenden Antennensignalen zu einem Stérimpuls
im Nutzsignal (siehe Abb. 5 a)) kommt. Dabei bleibt festzuhalten, dass im Wesentlichen
die Phasenunterschiede zwischen den Antennensignalen den Grad der Storung beeinflusssen.
Die durch Amplitudenunterschiede hervorgerufenen Storgrade spielen nur eine untergeord-
nete Rolle.

Neben dem Effekt der auftretenden Storungen wurde untersucht, inwieweit die in Folge
von Schaltvorgingen hervorgerufenen Storungen mit Hilfe von Storunterdriickungssystemen
zu minimieren sind. Die Wirksamkeit der Stérunterdriickung héngt dabei von der Unter-
driickungsmethode und von der richtigen Triggerung ab. In dieser Arbeit wurden die seit
langem zur Unterdriickung anderer Storungen z.B. Ziindstorungen bekannte Methode des
y,Sample & Hold“ und eine Interpolation im Bereich der Stérung untersucht.
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Beide Verfahren haben dabei ihre Berechtigung und tragen zu einer Reduktion des
Storeindrucks bei. Beim ,,Sample & Hold“ hingt das Verbesserungpotenial stark vom Signal-
verlauf ab. Dies geht beispielsweise aus der Abb. 5 b) hervor. Ein ,Hold* im Wendepunkt des
Sinussignal fiihrt zu geringerer Verfilschung des Signals als ein ,,Hold* um die Nullstelle. Im
Gegensatz dazu héngt bei den Interpolationsverfahren (siehe Abb. 5 ¢)) das Verbesserungs-
potenial von den verwendeten Algorithmen und von der realisierten Speichertiefe ab. Dieses
verspricht insoweit ein groferes Verbesserungspotential, ldsst sich jedoch nur in Digitalen
Empfangssystemen realisieren.

Audiosignal mit Stérimpuls

1.0 7 /

0.5 7

0.0 7

-0.5 7

-1.0 1 a)
Sample & Hold zur

1.07 Storreduktion

0.5 - /

0.0 7
> \/
1.0 b)

Interpolation des
1.0 7 gestorten Bereiches

0.5 7

0.0 \
2 \__/
Speicherung der Daten c)

-1.0 7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/ msec

Abbildung 5: a) In Folge eines Schaltvorganges zwischen zwei HF-Signalen auftretender
Storimpuls im demodulierten Audiosignal; Storreduktion durch: b) Sample and Hold, ¢)
Interpolation

Um die im Kap. 4 beschriebene Strategie zu entwickeln, wurde im Kap. 3 das Verhal-
ten des schnellen Storungsdetektors in verschiedenen Empfangssituationen analysiert. Dabei
galt es die Empfangssituationen zu ermitteln, in denen schnelle Stérungsdetektoren noch
verbesserungsfihig sind.

Bevor der schnelle Storungsdetektor praktischen Fahrtests unterzogen wurde, erfolgte
zunéchst eine Analyse im Labor. Die Analyse ergab eine Reaktionszeit auf Mehrwegeemp-
fangsstorungen von ca. 3usec. Somit lassen sich durch Mehrwegeempfang gestorte Anten-
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nensignale zuverléssig vermeiden bevor Storungen wahrgenommen werden.

Im Gegensatz dazu ergaben sich im Rayleighfeld in Schwachsignalgebieten deutlich
grokere Reaktionszeiten in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit im Bereich von
4-150msec. Das heifst dass, der schnelle Stérungsdetektor erst dann einen Schaltvorgang in-
itiiert, wenn durch das Rauschen Storhubspitzen im MPX- und Pegelsignal auftreten. Dieses
Verhalten ist durch das Storkriterium, welches das gleichzeitige Auftreten von Amplituden-
modulation im HF-Zweig auswertet, vorgegeben.

Die Auswertung von Fahrtests ergab, dass es beim Empfang mit mittleren Signalpegeln
unterhalb von 40d Bu V' zu einer deutlichen Anhebung der Schalthéufigkeit kommt. Dabei war
zu beobachten, dass der schnelle Storungsdetektor zu Priifzwecken von der ,besten Antenne”
wegschaltet. Im zeitlichen Mittel wird zwar die ,beste Antenne“ gewihlt, jedoch ist in Folge
der Priifvorginge ein Knistern wahrnehmbar.

Zur Charakterisierung von Empfangssystemen ist es unbedingt erforderlich, vielfdltige kom-
plexe Empfangssituationen zu testen. Um das Verbesserungspotential der Empfangssysteme
darstellen zu konnen, ist es notwendig, das ungestorte NF-Signal, z.B. zur Berechnung des
Signal-Rauschabstandes (S/N), zur Verfiigung zu stellen. Nach dem heutigen Stand der Tech-
nik ist es nur moglich, wenige einfache stationdre Empfangssituationen nachzubilden, z.B.
kann mit Hilfe von 2 HF-Generatoren eine Mehrwegeempfangssituation erzeugt werden und
gleichzeitig das NF-Signal zur Verfiigung gestellt werden. Diese einfachen stationdren Emp-
fangssituationen reichen in der Regel nicht aus, um das komplexe dynamische Verhalten von
Antennendiversity—Systemen zu analysieren, weil beispielsweise Parameter wie Antennen-
richtdiagramme, Fahrzeuggeschwindigkeit, Feldverlauf usw. nicht praxisgerecht nachgebildet
werden konnen. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit in Kap. 5 ein Simulationspro-
gramm entsprechend Abb.6. entwickelt, welches es erlaubt, den orts- und zeitabhingigen
Feldverlauf fiir 4 Antennensignale zu berechnen. Das neuartige an diesem Simulationspro-
gramm ist, dass hier erstmals ausgehend von der NF-Quelle simuliert wird.

e,«f.' RN S Ao oo ATA,
*“ \W\wl\m’\ MWHH “M\‘\U l\w d\““* J\M\_MJWLM_A_AM$ %10

NF-Quelle Preemphase Stereocoder FM-Modulator Ubertragungskanal

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau des FM-Feldgenerators

Mit Hilfe der Simulation wird im Gegensatz zu den aus der Literatur bekannten Syste-
men der FM-Sender und der Ubertragungskanal, der die Empfangseigenschaften der Anten-
nen mit einschlief’t, im Basisband nachgebildet.

Dazu war es notwendig, die fiir den Ubertragungskanal erforderlichen Parameter wie
HF-Gleichkanal, HF-Nachbarkanal, Mehrwegeempfang mit langen Laufzeitdifferenzen, die
Streuung an Objekten in der Nihe des Empfiangers und Rauschen in einer mathematischen
Beschreibung entsprechend Abb. 7 zusammenzufassen (siehe Gleichung 5.25). Die sich so-
mit ergebene orts- und zeitabhéngige Gleichung fiir das empfangene Feld Upp,yf(t, 2o + Ax)
wurde im Folgenden fiir die digitale Weiterverarbeitung in eine zeitdiskrete Gleichung 5.34
Ugmps(n) iberfithrt. Durch die Zuweisung einer Geschwindigkeit v konnte jeder Stiitzstelle
n ein Ort z(n) zugeordnet werden. Somit ist es auch méoglich, Empfangssignale fiir virtuelle
Meffahrten rechnerisch zu erzeugen und als elektrische Signale fiir die Untersuchung von
Empfangssystemen unter Einbeziehung von Diversitysystemen zur Verfiigung zu stellen. Die
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Struktur der rechnerisch erzeugten Daten wurde der Art organisiert, dass sie mit dem im
Kap.6 vorgestellten Aufzeichnungssystem kompatibel sind. Somit wird gewéhrleistet, dass
ohne weitere Mafnahmen rechnerisch erzeugte Daten oder aufgezeichnete Daten wiederge-
geben werden kdnnen.
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- >
Laufzeit | Ug(t-t,)
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Abbildung 7: Modell fiir den Ubertragungskanal

Zur fahrzeugunabhingigen Untersuchung von mobilen Rundfunkempfangssystemen un-
ter Laborbedingungen wurde ein Messsystem zur zeitsynchronen Aufzeichnung und Wieder-
gabe von bis zu 4 FM-Signalen entwickelt, welches in Kap. 6 beschrieben wird.

Mit einem solchen System werden die iiblichen Nachteile einer Testfahrt vermieden,
wie sie sich zum Beispiel durch sich sténdig dndernde Empfangsbedingungen (Modulati-
onsinhalt, Fahrtstrecke, Witterung, Fahrtgerdusch, Akustik im Fahrzeug usw.) ergeben. So
lassen sich nach Aufzeichnungsfahrten an unterschiedlichen Orten vielfaltige Empfangsbe-
dingungen im Labor reproduzieren. Dadurch wird es méoglich, die Qualitét von verschiedenen
Rundfunkempfangssystemen reproduzierbar zu untersuchen und zu vergleichen.

Abb. 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses Systems. Die Empfangseinheit besteht
aus 4 synchronisierten Empfingern, wodurch sichergestellt ist, dass alle Empfangssignale die
gleiche Phase haben. Um weiterhin die Phaseninformation zu erhalten, wurde mit Hilfe von
I/Q-Demodulatoren das FM-Signal in das Basisband (ZF=0Hz) gemischt. Dort steht das
Signal nach erfolgter Analog-Digital-Wandlung zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.
Aus der Digitalen—Signalverarbeitung ergeben sich enorme Vorteile. So kdnnen beispielsweise
Datensegmente ohne Minderung der Signalqualitit gezielt ausgeschnitten werden oder es
kénnen mit den realen Empfangsdaten Diversitystrategien simuliert werden.
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Zur Wiedergabe wird das Signal nach der Digital-Analog-Wandlung mit I/Q-
Modulatoren auf die gewiinschte HF-Frequenz umgesetzt. Somit stehen bis zu 4 FM-Signale
zur Untersuchung von Rundfunkempfangssystemen zur Verfiigung.

Empfangereinheit

| HF-Generator |

Diese Einheit wird im Auto
zu Aufzeichnung und im
Labor zur Wiedergabe
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|
eingesetzt |
|
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Abbildung 8: Messsystem zur zeitsynchronen Aufzeichnung und Wiedergabe
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Kapitel 1

Einfiuhrung

Schon kurz nach dem Beginn der Ausstrahlung regelméfiger Rundfunksendungen wurde die
Forderung erhoben, den Rundfunkempfang auch in mobilen Kraftfahrzeugen zu ermogli-
chen. Die drahtlose Rundfunkversorgung fiir den ortsfesten Heimempfang ist nahezu iiberall
sichergestellt und fiir die 6ffentlich rechtlichen Rundfunkanstalten gilt, dass diese die Ver-
sorgung garantieren miissen. Als versorgt gilt ein Gebiet, wenn in 10m Hohe iiber Grund
und mit einer Richtantenne von 4dB-Gewinn ein Ausgangspegel von 54dBuV (stereophone
Ubertragung) gegeben ist [18, 22|. Dies bedeutet in der Regel auch Sichtkontakt zum Sen-
der. Beim mobilen Rundfunkempfang, z.B. mit Autoradio, ist meist kein Sichtkontakt zum
Sender gegeben, die Feldstirke in Bodennihe ist deutlich kleiner im Vergleich zu Antennen
auf Hausdéchern und eine Richtantenne kann auch nicht verwendet werden. Daher kommt es
selbst in gut versorgten Empfangsgebieten zu Stérungen, welche den Klangeindruck fiir den
Zuhorer stark verschlechtern. Die Ursachen dafiir werden nach [5] im Folgenden aufgelistet
und in der Abb.1.1 dargestellt:

- Mehrwegeempfang durch Reflexion, Streuung und Beugung durch
die Morphographie in der Umgebung der Empfangsstation mit
kurzen Laufzeitdifferenzen der Teilwellen untereinander fithren zu
Pegelschwankungen

- Mehrwegeempfang von Teilwellen mit groften Laufzeitdifferenzen
(1 > 3us) fithren zu Verzerrungen des Audiosignals

- Gleichkanalstérungen im Versorgungsgebiet fiihren zu kurzzeitigem
Ubersprechen in Rayleighfeldern

- Nachbarkanalstorungen bei dichter Senderbelegung, z.B. in Grof-
stddten mit vielen Lokalsendern fithren ebenfalls zu kurzzeitigem
Ubersprechen

- Intermodulationsstérungen in der Ndhe von Sendern fiihren zu
kurzzeitigen harten Stérungen

17
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Abbildung 1.1: Mehrwegeempfang mit 3 Wellenbiindeln, aus [5]

Diese Empfangsstorungen iiberlagern sich dem Nutz-Empfangssignal der Empfangsan-
lage und verfilschen dieses, indem sie seinen Pegel und seine Frequenzlage verzerren. Durch
diese Storungen verschlechtert sich der Klangeindruck fiir den Horer erheblich. Im Gegen-
satz zum Heimempfang konnen im Kraftfahrzeug die Stérungen nicht durch Ausrichten der
Empfangsantenne eliminiert werden. Empfangssysteme, die auf einer einzelnen Antenne mit
zeitlich unverdnderlicher Richtcharakteristik basieren, konnen grundsitzlich gegen Stérun-
gen dieser Art keine Abhilfe schaffen. Somit geniigen diese Empfangssysteme den steigenden
Anspriichen beim mobilen Rundfunkempfang immer weniger.

Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit Systeme entwickelt, die diese Art von
Storungen vermindern. An erster Stelle sind in diesem Zusammenhang Antennendiversity-
systeme zu nennen. Diese stellen eine sehr effektive Gegenmafinahme dar. Alle Antennen-
diversitysysteme unterscheiden sich von herkommlichen Empfangsanlagen darin, dass sie
nicht nur eine, sondern mehrere Empfangsantennen haben. Nach [5, 6, 10, 13| lassen sich alle
bekannten Antennendiversity-Verfahren in vier Gruppen einordnen: m

Selection Maximal—Ratio Equal—Gain Scanning
() (0 & (® & & () (0
' rvﬁagreét‘ J|. /'
[ ] phasen— phasen— {
- ke e
UI'E .
N B . P
a) b) c) d)

Abbildung 1.2: Blockschaltbild verschiedener Diversity-Combiner; [6]
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1. Selection-Combiner: Hier wird zu jedem Zeitpunkt der Kanal mit dem
besten Signal-Rauschabstand zum Ausgang durchgeschaltet. Die Anzahl
der Tuner ist gleich der Anzahl der Antennen.

2. Maximum-Ratio-Combiner: Dieser Combiner bewertet jeden Kanal
entsprechend seinem Signal-Rauschabstand. Danach wird eine phasen-
richtige Addition der einzelnen Kanéle durchgefiihrt. Die Anzahl der Tu-
ner muss gleich der Anzahl der Antennen sein.

3. Equal-Gain-Combiner: Dieser Combiner ist eine vereinfachte Variante
des Maximal-Ratio-Combiners. Er fiihrt nur eine phasenrichtige Addition
der einzelnen Kanéle durch.

4. Scanning-Combiner: Dieser Combiner ist immer nur iiber den Zustand
eines Kanals informiert, d.h. es wird nur ein Tuner benétigt. Durch ge-
zielte Suchvorgénge wird wie beim Selection-Combiner der Kanal mit
dem besten Signal-Rauschabstand zum Ausgang durchgeschaltet.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Systeme wird bewirkt, dass aus den zur Verfiigung stehen-
den Antennensignalen die Antennensignale zum Empfinger durchgeschaltet werden, die am
wenigsten gestort sind. Durch die stdndige dynamische Anpassung wird den sich stindig dn-
dernden Empfangsbedigungen Rechnung getragen. Dadurch wird eine wirksame Reduzierung
der verschiedenen auftretenden Storungen gegeniiber herkommlichen Ein-Antennensystemen
ermoglicht|1, 2, 3, 7.

In der Vergangenheit wurde versucht die oben beschriebenen Diversitysysteme einem
Massenmarkt zugénglich zu machen. Dabei spielt das Preis-Leistungsverhéltnis solcher Sy-
steme eine mafgebliche Rolle. Betrachtet man die Systeme 1 bis 3, so stellt man fest, das
jeweils mehrere Antennensignale gleichzeitig zur Auswertung und Kombination zur Verfii-
gung stehen miissen. Der damit einhergehende Aufwand stellt im Gegensatz zu Scanning-
Diversitysystemen einen erheblichen Kostenfaktor dar. Somit ist nicht verwunderlich, dass
heutzutage in grofem Umfang die kostengiinstigeren Scanning-Diversitysysteme eingesetzt
werden, auch weil sie bereits eine deutliche Verbesserung bei minimalem Aufwand ermogli-
chen, wenn ein verfiigharer extrem schneller Stérungsdetektor verwendet wird.

1.1 Arbeitsweise eines Antennendiversity—Systems mit
Antennenumschalter (Scanning—Diversity)

Die Diversityempfangsanlage (Abb. 1.3) besteht aus mehreren Antennen, einem Antennen-
umschalter, in der Regel einem PIN-Diodenschalter, einem Empfinger, einem FM/AM-
Demodulator und einem Diversityprozessor, dessen Kernstiick ein Storungsindikator ist. Die
Aufgabe des Diversityprozessors besteht darin, in Abhédngigkeit von auftretenden Stérungen
den Antennenumschalter so zu steuern, dass nach Moglichkeit die Antenne mit dem besten
Signal eingeschaltet wird. Die Schwierigkeit besteht hierbei darin, dass der Diversityprozes-
sor zu jedem Zeitpunkt nur iiber den Zustand eines Kanals informiert ist. Dieser Kanal wird
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Abbildung 1.3: Aufbau eines Scanning-Combiners, aus [3]

solange als ausreichend angesehen, bis eine vorgegebene Schaltschwelle unterschritten wird.
Wird also auf einem Kanal eine Stérung erkannt, so wird nach einer fest vorgegebenen Rei-
hung die néchste Antenne eingeschaltet. Das Weiterschalten wird so oft wiederholt, bis die
Schaltschwelle wieder iiberschritten ist. Zur Storindikation wird nach [3| das Auftreten von
Frequenzstérhubspitzen im Demodulationssignal und das gleichzeitige Auftreten von Ampli-
tudenmodulation genutzt. Dabei miissen so kurze Reaktionszeiten auf Storungen realisiert
werden, dass keine Stérungen wahrgenommen werden.

1.1.1 Prinzip der Storindikation bei FM

Betrachtet man das Multiplexsignal und den Amplitudenverlauf eines typisch gestorten FM-
Signals, wie in Abb.1.4 dargestellt, so stellt man fest, dass bei allen Storungen unabhéngig
von der Art der Storung, Frequenzstorhubspitzen im Multiplexsignal bei gleichzeitiger Am-
plitudenmodulation auftreten. Dieser Effekt des gleichzeitigen Auftretens von Frequenzstor-
hubspitzen und Amplitudeneinbriichen wird bei oben angesprochenen
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Abbildung 1.4: Verlauf der FM- und AM-demodulierten Signale eines typisch durch Mehr-
wegeempfang gestorten FM-Signals
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Scanning-Diversity-Verfahren ausgenutzt. Diese Art der Storindikation ist eine Momentan-
auswertung und ldsst somit extrem kurze Indikationszeiten zu. Die Indikationszeit hiangt
unmittelbar von der ZF-Laufzeit des Signals ab und ergibt sich somit umgekehrt proportio-
nal zur Bandbreite des ZF-Filters. Somit sind also Indikationszeiten in der Gréfenordnung
von 20us realsierbar. Dies erlaubt ein rasches Durchpriifen simtlicher Antennensignale und
damit sehr kurze Reaktionszeiten auf Storungen. Diese Aufgabe wird daher auch bei hohen
Geschwindigkeiten des Kraftfahrzeuges zuverléssig erfiillt. Dadurch hat man im Gegensatz
zu Storindikatoren, die das S/N eines Signals auswerten, und dafiir einige ms benétigen, eine
extrem kurze Detektionszeit. Die wesentliche lingere Detektionszeit von Systemen, die das
S/N eines Signals bewerten, riihrt in der Regel daher, dass bei diesen Systemen die Signa-
le durch Integration bewertet werden. Praktische Empfangstests in den 80er Jahren haben
ergeben, dass mit solchen Systemen die Stérungen sicher erkannt werden und somit sicher
umgeschaltet werden kann, dass aber die Storungen aufgrund der lingeren Detektionszeit
vor dem Umschalten wahrnehmbar waren.

1.1.2 Prinzipieller Aufbau eines schnellen Storungsdetektors

Das durch Frequenzumsetzung im Tunerausgang gebildete ZF-Signal wird in einem Demo-
dulator sowohl in der Frequenz als auch in der Amplitude demoduliert. Zuséitzlich wird das
amplitudendemodulierte Signal logarithmiert. Dieses Signal wird im Folgenden immer mit
Pegel-Signal bezeichnet. Die somit gewonnenen Signale MPX (frequenzdemoduliertes Signal)
und Pegel werden dem in Abb.1.5 prinzipiell dargestellten schnellen Storungsdetektor zuge-
fiihrt. Dort wird in getrennten Zweigen eine Analyse der MPX— und Pegelsignale
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Abbildung 1.5: Prinzipieller Aufbau eines schnellen Storungsdetektors



22 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

vorgenommen. Das momentane Pegelsignal, in Abb.1.5 mit Pegel bezeichnet, wird einem
Komparator zugefiihrt. Dem invertierenden Eingang des Komparators wird das zeitlich ge-
mittelte Pegelsignal Pegel zugeleitet.

Das aktuelle MPX-Signal, in Abb.1.5 mit MPX bezeichnet, wird zuerst gleichgerichtet.
Die Gleichrichtung erfolgt, um bei der nachfolgenden Mittelwertbildung mit der Zeitkonstan-
te 7 = 20ms einen von Null abweichenden Wert zu erhalten. Da Audio-Signale typischerweise
stindig starken Schwankungen unterworfen sind, erfolgt zum Hervorheben von Storhiiben
eine Differenzierung des gleichgerichteten MPX-Signals. Das zeitlich gemittelte und das zeit-
lich differenzierte Signal werden in einem Komparator verglichen.

Die Ausgangssignale beider Komparatoren werden UND-verkniipft, wodurch das gleich-
zeitige Auftreten von Amplitudenmodulation und Stérhubspitzen als Stérung erkannt wird.

Die nachgeschaltete Binar Logik schaltet den Antennenschalter im Falle einer Storung
solange weiter bis eine weniger gestorte Antenne gefunden wurde.

Um zu gewéhrleisten, dass nur das beste Empfangssignal eingeschaltet wird, werden
dynamische Schwellen fiir den tolerierbaren FM-Hub und den tolerierbaren AM-Einbruch
festgelegt.

Mittels einer geeigneten Riickkopplung erfolgt sowohl im Pegel-Storindikator als auch
im MPX-Storindikator eine dynamische Adaption an die jeweilige Empfangssituation. Dabei
werden die Schwellen so angepasst, dass nur das beste Empfangssignal die gerade aktuellen
Schwellwerte nicht {iberschreitet. Die Hohe der Schwellen werden automatisch in Abhingig-
keit vom zeitlich gemittelten Storgrad, der mittleren Amplitude und der Umschalthaufigkeit
nachgeregelt. Da auch nach Umschaltvorgéingen immer die Steuergréffen dem System zu-
gefiihrt werden, ergibt sich in Abhéangigkeit von der Aufschaltzeit der einzelnen Antennen
ein direktes Abbild der zur Verfiigung stehenden Signale. Die Mittelwertbildung {iber die-
se Signale mit einer Zeitkonstante (ca. 100ms) fiihrt zu einer Speicherung der Qualitét der
zuletzt aufgeschalteten Antennen. Das Nachfiihren der Schwellen in Abhéngigkeit von der
Umschalthéufigkeit sorgt bei guten Empfangssignalen, welche sich durch eine geringe Schal-
taktivitat auszeichnen, fiir ein Absenken der Schwellen. Somit steigt die Anforderung an die
Signalqualtit an und das System wird empfindlicher gegeniiber neuen Stérungen. Im Gegen-
satz dazu wird die Schwelle bei sinkender Signalqualitit angehoben, was zu einer Beruhigung
des Systems fiihrt. Dadurch wird die Schalthdufigkeit optimal an die Empfangssituation in
dem jeweiligen Empfangsgebiet angepasst.

1.1.3 Einfluss der verwendeten Antennenstrukturen

Die Leistungsfidhigkeit von Antennen-Diversitysystemen hédngt neben einer geeigneten Di-
versitystrategie stark von den zur Verfiigung stehenden Antennensignalen ab. Zur Gewin-
nung der Antennensignale werden typischer Weise in der Heckscheibe der Kraftzeuge, wie in
Abb.1.6 gezeigt, bis zu vier Antennen integriert. Je mehr dekorrelierte Antennensignale zur
Verfiigung stehen, desto grofer ist die Effektivitit eines Diversitysystems. Dabei tritt mit
zunehmend besseren Antennensignalen die Diversitystrategie in den Vordergrund. Um die
Leistungsfahigkeit der Antennenstrukturen quantifizieren zu konnen, wurden in der Vergan-
genheit die Begriffe ,Verbesserungsfaktor ¢,z und ,Diversityeffizienz“ n eingefiihrt [2, 3, 4].

Legt man beispielsweise den Pegelverlauf einer Antenne aus Abb.1.7 zugrunde und legt
in Gedanken einen Referenzpegel fest, bei dessen Unterschreitung eine Stérung vorliegt, so
ergibt sich ein prozentualer Zeitanteil p; in der eine so definierte Storung auftritt. Somit
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HF

N

Empféanger

Abbildung 1.6: 4-Antennenanordnung in der Heckscheibe [6]

kann die Signalqualitit (Qsr der Einzelantenne zu

Qse = 20 -log(1/p;) (1.1)

definiert werden. Aus den gemessenen Richtdiagrammen, wie in Abb.1.9 dargestellt, kann

man durch eine Feldsimulation die prozentualen Zeitanteile p, in der die einzelnen Antennen
gestort sind, ableiten.

0 —
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Abbildung 1.7: Feldsimulation fiir das Antennensystem nach Abb.1.9
Bildet man die Verbundwahrscheinlichkeit
N
pa=[Ipi (1.2)
i=1

fiir die Antennenzahl N, so kann die Wahrscheinlichkeit p; angegeben werden, bei der alle
Antennen gleichzeitig gestort sind, wenn die Antennensignale dekorreliert sind. Mit den
Gleichungen 1.1 und 1.2 kann nun der Verbesserungsfaktor ¢;p

g = Qu4— Qsk
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= 20-log(1/pa) — 20 - log(1/p)
20 - log (1/p.Y) = 20 - log(1/p,) mit N = Nz +1

definiert werden, wobei Nz die zusétzliche Zahl dekorrelierter Antennen bezeichnet. Glei-
chung 1.3 zeigt, dass mit jeder zusdtzlichen Antenne der Verbesserungsfaktor ¢;p linear
wichst, was jedoch bedeutet, dass der Zeitanteil mit gestortem Empfang exponentiell mit
der Zahl der eingesetzten Antennen abnimmt.

Die vorangestellten Betrachtungen gelten, wie schon gesagt, unter der Bedingung, dass
alle verwendeten Antennen dekorreliert sind. In der Praxis ergibt sich immer eine Korrelation
zwischen den verwendeten Antennen. Oftmals werden aus Kostengriinden und Praktikabi-
litdtsgriinden Linearkombinationen von Antennen genutzt. Die dadurch realisierte Anzahl
aquivalenter dekorrellierter Antennen wird durch die ,Diversityeffzienz* n beschrieben. Die-
se kann nach [8] aus dem Verhéltnis der prozentualen Storzeiten

pa/ps = 10 ~(95/20) (1.4)

gewonnen werden, indem man Gleichung 1.4 nach der Antennenzahl auflést. Das Ergebnis
ist die Diversityeffizienz:

n = Qd/QSE- (1-5)

Die Anzahl dekorrelierter virtueller Antennen n aus N realen Antennensignalen entspricht
n. n ist demnach immer kleiner oder héchstens gleich N

Messung der Antennenstruktur

Die Abb.1.8 zeigt den Messplatz des Institutes 5 der UniBw zur Bestimmung der Richtdia-
gramme von Antennenstrukturen in Kraftfahrzeugen. Der Messplatz besteht dabei aus

transmitting antenna

w array antenna
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power —
’_a‘mpllfler @ ‘I‘%l* turntable 9
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Institute for High o .
Frequency Technique Antenna range and measurement principle
UniBw Munich

Abbildung 1.8: Messeinrichtung zur Messung von Antennenrichtdiagrammen [33]
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einer Sendeantenne, einer Steuereinrichtung mit integriertem Computer und einem
Netzwerkanalysator. Das Fahrzeug wird zur Messung auf einem Drehteller positioniert. Zum
Schutz vor Witterungseinfliissen befindet sich der Drehteller in einem Radom. Die Messung
erfolgt vollautomatisch. Dabei wird der Drehteller und der Netzwerkanalysator so gesteu-
ert, dass in 5 Grad Schritten jeweils eine Transmissionsmessung von der Sendeantenne zur
Fahrzeugantenne nach Betrag und Phase erfolgt. Bei einer Messung werden jeweils 51 Fre-
quenzstiitzpunkte gemessen. In der Abb.1.9 ist das Ergebnis einer solchen Messung fiir eine
Frequenz und 4 Antennen dargestellt.

-20aB

-40dB

-600iB

— FM- Antenne 2 (links unten) — FM- Antenne 4 (rechts unten)

Abbildung 1.9: Betrag der Richtdiagramme, horizontale Polarisation, eine Frequenz f =
103, 32MHz, Antennenanordnung nach Abb.1.6
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Kapitel 2

Analyse von Schaltvorgangen zwischen
FM-Signalen

Allen Scanning-Diversitysystemen ist gemein, dass immer nur eine Antenne zum Empfinger
durchgeschaltet ist. Nach der Detektion einer Storung wird zur néchsten Antenne weiter-
geschaltet. Es stellt sich nun die Frage, welche Auswirkung ein Umschaltvorgang auf das
demodulierte Signal hat.

Die Untersuchung erfolgte mit einem erstellten Simulationsprogramm (siehe Kap.5).
Die Simulationsergebnisse wurden mit dem in Abb.2.1 dargestellten Messaufbau iiberpriift.
Kernstiick des Aufbaus ist das in Kap. 6 beschriebene Aufzeichnungssystem, mit dessen Hilfe
zwei FM-modulierte Signale gleicher Phase generiert werden kénnen. Die Phase, die Ampli-
tude und der FM-Hub beider FM-Signale konnen iiber den Rechner eingestellt werden. Der
Rechner steuert den HF-Schalter, der hier als PIN-Diodenschalter realisiert wurde. Zur De-
modulation kamen zum einen ein Autoradio und zum anderen ein typisches FM-Demodulator
IC zum Einsatz. Beide wurden parallel betrieben, wodurch ein Vergleich zwischen vollstin-
digen MPX-Signal und 15kHz Tiefpass gefilterten NF-Signal (Autoradio) ermdoglicht wurde.

HF-Generator

v

|
2 |-Kanale 2FM-
|:>£‘!\7 2 1Q-Modulatoren ;\!>,—

HF

PIN- ::I FM
FM-
MPX <«—— Demodulator SChalter

TDA1576

Abbildung 2.1: Mesaufbau zur Untersuchung von Schaltvorgingen in FM-Signalen
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Als NF-Signal wurde ein Sinussignal mit einer Frequenz fyrp = 1kHz gewihlt. Da-
durch wurde gewéhrleistet, dass durch den Schaltvorgang entstehende Stérungen eindeutig
zugeordnet werden konnten. Die Schaltzeitpunkte sind variabel und wurden auf das NF-
Signal getriggert, so dass immer zum gleichen Zeitpunkt des NF-Signals geschaltet wurde.
Dabei wurde mit einer Umschaltfrequenz von fs.pe; = 100Hz von einem ungestorten FM-
Signal zum anderen ebenfalls ungestorten FM-Signal geschaltet. Nachdem die Messung die
Simulationsergebnisse bestétigte, erfolgte die weitere Untersuchung mit Hilfe des Simulati-
onsprogramms.

Als Ergebnis der Untersuchung ist fest zu halten, dass es durch den Schaltvorgang zu
einer Storung im Demodulationssignal kommt, wenn zwischen FM-Signalen unterschiedlicher
Amplitude oder Phase geschaltet wird. Die Storungen treten in Form von Stérhubspitzen,
wie das MPX-Signal in Abb.2.2 zeigt, auf. Die hohen Frequenzanteile der Stérhubspitzen
werden durch den im Stereodecoder integrierten 15kHz Tiefpass herausgefiltert. Durch die
Einschwingzeit des Filters verldngert sich die Storzeit und die Hohe der Storhubspitzen
verringert (siehe Abb.2.2) sich. Der Unterschied des Zeitpunktes in der Stérung und der
Versatz der Kurven resultiert aus der Laufzeit der Signale im Tiefpassfilter.

2 T T T T T

Frequenzstoérhubpuls nach Schaltvorgang

Frequenzstérhubpuls nach Schaltvorgang
- (Tiefpass gefiltert)

—_

Laufzeit durch 15kHz Tiefpass

Amplitude

I

- | | | | | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
— MPX-Signal ¢ [msec]
— Tiefpass gefiltertes MPX-Signal
— Umschaltpuls

Abbildung 2.2: Ergebnis eines Schaltvorganges: Phase zwischen den HF-Trigern & =
40Grad, Hub 25kHz, fyr = 1kHz, gleiche Amplitude

Der aus einem Schaltvorgang resultierende Storgrad (Energie der Storhubspitzen)
hiangt von den Phasenverhéltnissen und den Amplituden der beiden FM-Signale, zwischen
denen geschaltet wird, ab. Je grofer der daraus resultierende Phasensprung ist, desto grofer
ist der Storgrad. Der Storgrad der sich bei einer Umschaltung pro Periode des NF-Signals
ergibt, wurde dabei als gemittelte Differenz der Betriage zwischen gestortem und ungestortem
Signal definiert:

Ueprst. = \/%'/UT(Ustoer(t)—UNutz(t))2'dt (2.1)
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Storgrad = Uetsot. (2.2)

UNutz/\/E
Auf Grund der dichten raumlichen Anordnung der Antennen an einem Kraftfahrzeug er-
geben sich fir den FM-Empfang (A = 3m) einer aus einer Richtung einfallenden ebenen
Welle Phasenunterschiede des HF-Tréigers von 0- bis maximal 360-Grad. Deutlich grofsere
Phasenunterschiede sind dann denkbar, wenn beispielsweise auf Grund der unterschiedlichen
Richtcharakteristiken der Antennen im gestorten Wellenfeld unterschiedliche Echos empfan-
gen werden. Dies wiirde einer Mehrwegeempfangssituation mit groffen Laufzeitunterschieden

T > 3us entsprechen.
Neben den Phasenunterschieden 0° — 360" werden im darauffolgenden Abschnitt die

Amplitudenverhéltnisse der Signale betrachtet.

2.1 Schaltvorgange bei Phasenunterschieden 0- 360-Grad
und gleicher Amplitude

An dieser Stelle werden Schaltvorgéinge zwischen Antennensignalen mit Phasenunterschieden
von 0°-360° analysiert. Die Amplituden zwischen den zu schaltenden Signalen FM1 und FM2
sind gleich.

I I I I I I
3 Frequenzstorhubpuls nach Schaltvorgang n
8 2  Laufzeit durch ZF-Filter —
2 | Laufzeit durch Tiefpassfilter
la Frequenzstorhubpuls nach Schaltvorgang
g < (Tiefpass gefiltert)
<,k -
1
0 ' =
a) 1 1 1 1 I I
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14 1.45
— MPX-Signal msec
— NF-gefiltertes MPX-Signal Umschaltzeitpunkt
1000 T T T T T
800 [~ i
=}
S
g
s 600 [~ 7
%’ Schaltvorgang von FM1 zu FM2
=
&~ 400 [~ 7
200 [~ i
77
b) 0 1 1 1 1 1
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45

msec

— Phase FM1 (ohne ZF-Filter) Resultierende Phase (mit ZF-Filter)
— Phase FM2 (ohne FZ-FIlter) — Umschaltzeitpunkt

Abbildung 2.3: Ergebnis eines Schaltvorganges: a) Verlauf der NF-Signale b) HF-Phasen;
Parameter: ® = 80-Grad, Hub 25kHz; Resultierende Phase durch ZF-Filter verzogert
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In der Abb. 2.3 ist beispielhaft fiir die folgenden Untersuchungen der Schaltvorginge
der Verlauf der FM-Phasen und das aus dem Schaltvorgang resultierdene gestorte MPX-
Signal und NF-Signal dargestellt.

Abb. 2.3 b) zeigt den Verlauf der FM-Phasen der zu schaltenden Signale FM1 und FM2
vor dem ZF-Filter im Basisband. Die Darstellung vor dem ZF-Filter wurde der Ubersicht
wegen gewihlt, so dass die aus dem Schaltvorgang resultierende Phase nicht abgedeckt wird.
Der sich somit in der Darstellung ergebende zeitliche Versatz zwischen den Signalen FM1,
FM2 und der resultierenden Phase, ergibt sich somit aus der Laufzeit durch das ZF-Filter.

In Folge des Schaltvorganges vom Signal FM1 zu Signal FM2 kommt es zu einem Pha-
sensprung aus dem im FM-demodulierten Signal (MPX-Signal) ein Stérhubpuls resultiert (s.
Abb.2.3 a). Durch die Bandbegrenzung des geschalteten FM-Signals im ZF-Filter, kommt
es hier jedoch zu einem verzogerten Phaseniibergang (siehe resultierende Phase Abb.2.3b).
Dadurch wird der maximale Frequenzhub im FM-Demodulator begrenzt, wodurch die maxi-
male Hohe des Storhubpulses im MPX-Signal begrenzt wird und sich gleichzeitig die Breite
des Storhubpulses vergrofert.

Durch den Einsatz von Tiefpassfiltern in den Empfingern wird die Hohe des Stor-
hubpulses nochmals reduziert (siehe 2.3 a). Somit ist der Storgrad des NF-Signals deutlich
geringer als der des MPX-Signals.

Neben den Phasenunterschieden, die durch die rdumliche Anordnung der Antennen
hervorgerufen wird, wurde der Einfluss des Modulationssignals untersucht. Dazu wurde,
bezogen auf die Periode Ty des Sinussignals, der Umschaltzeitpunkt im Bereich von t—=0 bis
Tnr/2 variiert. Dabei ergab sich je nach Umschaltzeitpunkt, aufgrund der unterschiedlichen
Momentanphase des FM-Signals, ein unterschiedlicher Storgrad. Die Abb.2.4 zeigt jedoch,
dass die Storgradunterschiede sehr gering sind und daher vernachlissigt werden kénnen.

Storgrad des 15kHz Tiefpass gefilterten MPX-Signals

O14-16

Wi2-14

g10-12

m3-10

06-8

04-6

24

H0-2

Storgrad [%]
oo
L

Umschaltzeitpunkt
t/ Ty

350 300 250 200 150 100 50 0

Phasendifferenz der HF-Triger [Grad]
Frequenzhub=25kHz, fyg=1kHz

Abbildung 2.4: Berechneter Verlauf des phasenabhingigen Storgrades; Parameter: Tief-
passfilter 15 kHz
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Neben den Umschaltzeitpunkten wurden die Phasenunterschiede zwischen den HF-
Trigern im Bereich von 0 — 360° variiert. Die Untersuchung zeigte, dass mit steigenden
Phasenunterschieden von ® = 0 — 180" zwischen den HF-Trigern der Stérgrad zunimmt,
wobei sich ein Maximum bei 180" von 15,5% ergibt (s. Abb.2.4). Im Bereich von ® =
180 — 360" nimmt der Storgrad wieder ab.

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde jeweils von einem Schaltvorgang je Sinus-
schwingung ausgegangen. Somit ist auch der erhebliche Storgrad mit Maximalwerten von
15,5% zu erkliren. Bezieht man den Storgrad allerdings auf die tatsichliche Aktivitét eines
realen Scanning-Diversitysystems ergeben sich deutlich geringere Werte. Die Untersuchun-
gen in den nachfolgenden Abschnitten ergaben eine mittlere Schaltaktivtét im Bereich von
20 bis 100Hz. Bezieht man diese Werte auf die Periode der untersuchten Sinusschwingung
der Frequenz fyrp = 1kHz, so kann der Storgrad um den Faktor 50 (20Hz) bzw. um den
Faktor (100Hz) 10 nach unten korrigiert werden. Der sich nun ergebene Storgrad von 0,3%
bzw 1,5% fillt somit deutlich geringer aus.

2.2 Schaltvorgange zwischen Signalen unterschiedlicher
Amplitude aber gleicher Phase

Hier wurden, abweichend vom vorangestellten Abschnitt, die Amplituden der HF-Tréger
variiert. Die Phasenunterschiede zwischen den HF-Tragern wurden zu 0° gewéahlt. Der Einflufs
des Modulationssignals wurde wie im vorangestellten Abschnitt untersucht.

Da der FM-Empfang unabhingig von der Amplitude des HF-Trigers ist, solange
ein ausreichender Empfangspegel zur Verfiigung steht, sollten Amplitudenspriinge des HF—
Tragers keinen Einfluss auf die Signalqualitdt haben. Aufgrund des in jedem FM-Empfinger
verwendeten ZF-Filters kommt es jedoch auf Grund von Einschwingvorgingen des ZF-Filters
zu einer sogenannten AM-FM-Konversion, die sich hier in einem Stérhubpuls im demodu-
lierten MPX-Signal dussert. Betrachtet man das MPX-Signal in Abb.2.5, so erkennt man
deutlich das Einschwingverhalten.

MPX-Signal

msec

Abbildung 2.5: Berechneter Verlauf des MPX-Signals nach einem Schaltvorgang; Parameter:
Amplitudenunterschied 15dB, FM-Hub 25kHz, NF:Sinus f = 1kHz, ohne 15kHz TP-Filter

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abb. 2.6 dargestellt. Es zeigte sich, dass mit stei-
gender Amplitudendifferenz zwischen den HF-Trigern der Storgrad zunimmt. Im Gegensatz
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zur vorhergehenden Untersuchung gilt, dass der Storgrad vom Modulationsinhalt abhéngt.
Je groker die Momentanfrequenz des FM-Signals zum Umschaltzeitpunkt ist, umso grofer
ist der resultierende Storgrad. Trigt man beispielsweise, wie in Abb.2.6, den Storgrad iiber
eine halbe Periode einer Sinusschwingung auf, so sieht man, dass sich an den Stellen mit der
héchsten Momentanfrequenzauslenkung der grofte Storgrad ergibt.

Ein Vergleich der Abbildungen 2.4 und 2.6 (man beachte die Skalierung der y-Achsen)
zeigt deutlich, dass die Storungen durch Umschaltvorginge mit Amplitudenunterschieden nur
eine untergeordnete Rolle gegeniiber Umschaltvorgingen mit Phasenunterschieden spielen.

Storgrad des 15kHz Tiefpass gefilterten MPX-Signals
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Umschaltzeitpunkt
Frequenzhub=25kHZ, fyz=1kHz t/ T xp

Abbildung 2.6: Berechneter Verlauf des Storgrades in Abhéngigkeit der Signalamplituden
und des Umschaltzeitpunktes; Parameter: FM-Hub: 25kHz, NF:Sinus f = 1kHz

2.3 Reduktion der Schaltstorungen

Zur Reduktion von Storeinfliisssen in Kraftfahrzeugen wurden in der Vergangenheit so ge-
nannte Automatische Stor Unterdriickungen (ASU) in Autoradios eingesetzt. Die Vorteile,
die mit einer ASU erreicht werden kénnen, sind erheblich. Urspriiglich war die ASU dazu
gedacht, um Ziindstérungen aus dem eigenen Kraftfahrzeug zu unterdriicken. Natiirlich hilft
die ASU nicht nur bei Stérimpulsen aus dem eigenen Kraftfahrzeug, sondern es werden auch
solche von anderen Storquellen unterdriickt. Der Wirkungsbereich der ASU ist also universell
auf viele Storquellen ausgerichtet.

Die ASU greift dazu direkt in den Nutzsignal-Zweig ein und unterbricht diesen fiir
die Dauer einer Stérung. Es wird sozusagen der Stérimpuls aus dem Nutzsignal heraus ge-
schnitten. Die ASU darf daher nicht mit Stummschaltungen (Muting) verwechselt werden,
die lediglich die Lautstirke reduzieren.

Grundséatzlich konnte die ASU in allen Stufen eines Autoradios eingefiigt werden. Sinn-
vollerweise erfolgt der Einsatz in der Regel hinter dem Stereodecoder, da hier nur noch
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niederfrequente Signale verarbeitet werden.

Zur Beseitigung der Storungen sind verschiedene Strategien denkbar. In der Vergan-
genheit kamen so genannte ,Sample and Hold“ Schaltungen zum Einsatz. Dabei erfolgt nach
Triggerung der ASU ein Festhalten des Signals, wie in Abb.2.7 b) dargestellt.

Audiosignal mit Stérimpuls

1.0 7 /

0.5 7

0.0 7

-0.5 7

-1.0 1 a)
Sample & Hold zur

1.07 Storreduktion

0.5 - /

0.0 7
0.5 \/
b)

-1.0 7

Interpolation des
1.0 7 gestorten Bereiches

0.5 7

0.0 \
-0.5 7 \-—/
Speicherung der Daten 9)

-1.0 7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/msec

Abbildung 2.7: a) gestortes Signal; Storreduktion durch: b) Sample and Hold, ¢) Interpolation

Die Haltedauer sollte je nach Art der Stérung variabel sein. Fiihrt man ein ,,Sample and
Hold“ bei einem ungestorten Signal durch, so ergeben sich in Abhéngigkeit von der Lautstéirke
und vom Inhalt des Signals (Musik,Sprache usw.) maximale Haltezeiten, bis zu denen keine
Storung wahrgenommen werden kann. Fiir ein Sinussignal der Frequenz f = 1kHz ergibt
sich eine maximale Haltezeit von 15usec [34], dies entspricht einem Storgrad von 0,5 %. Fiir
Musik ergibt sich eine maximale Haltedauer von 40pusec. Um optimale Ergebnisse zu erzielen,
muss der Samplezeitpunkt auf die Signallaufzeit optimiert werden. Auf diese Art und Weise
ist eine deutliche Reduzierung der Stoérenergie moglich.

Mit dem Einzug der Digitaltechnik in die Empféngertechnik sind andere ASU-
Strategien mdoglich. Hier sind beispielsweise Interpolationen des Signals wiahrend der Dauer
der Storung realisierbar. Dazu muss allerdings eine Speicherung des Signals erfolgen. Da der
Bereich vor und nach der Stérung bekannt ist, ldsst sich der Bereich der Stérung interpolieren
Abb.2.7 ¢).
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Die Praxis zeigt nun, dass Storungen, die durch Umschaltvorginge zwischen Antennen-
signalen hervorgerufen werden durch den Einsatz der ASU minimiert werden kénnen. Dabei
ist es von grofer Bedeutung die Schaltstorung richtig zu detektieren und die ASU richtig zu
triggern. Dies geschieht meist dadurch, dass Energieanteile im {iber dem Basisband liegenden
Frequenzbereichen ausgewertet werden und damit die ASU getriggert wird.

Die Auswertesicherheit reduziert sich jedoch bei Eingangssignalen mit niedrigen HF-
Pegeln, also in Schwachsignalgebieten, da die schon etwas verrauschten Eingangssignale und
die damit verbundenden Spektralanteile ebenfalls die ASU triggern. Es ist daher hilfreich,
die ASU gezielt zu triggern, damit bei Antennenumschaltvorgéingen stets eine geeignete
Storaustastung ausgeldst wird.

2.3.1 Verbesserungspotential der ASU

In Abschnitt 2.1 und 2.2 wurde der sich ergebende Storgrad in Folge von Schaltvorgéngen
untersucht. Dabei ergaben sich zum Teil erhebliche Storgrade. Im Folgenden soll nun das
Verbesserungspotential der ASU am Beispiel der Schaltvorginge aus Abschnitt 2.1 gezeigt
werden. Dazu wurden die Rechenmodelle um 2 mogliche ASU-Varianten ,,Sample and Hold*
und ,Interpolation erweitert. Bei der Berechnung wurde immer vom optimalen Triggerzeit-
punkt der ASU ausgegangen.

wSample and Hold*

Abb.2.8 zeigt den sich ergebenden Storgrad mit dem ,Sample and Hold“-Verfahren. Ein
Vergleich mit Abb.2.4 zeigt, dass der Storgrad weniger abhéngig vom Phasenverhéltnis der
HFE-Trager, zwischen denen geschaltet wird, ist. Vielmehr héngt jetzt der Stérgrad vom
Umschaltzeitpunkt bezogen auf das sinusformige Modulationssignal ab. Betrachtet man das
verwendete Sinussignal, so wird der Zusammenhang schnell klar. Erfolgt beispielsweise ein
,Sample and Hold"“ im Scheitelpunkt des Sinussignals, so fillt die Abweichung zum ungestor-
ten Signal gegeniiber einem ,Sample and Hold“ im Nulldurchgang des Sinussignals deutlich
geringer aus. Zusitzlich kann festgestellt werden, dass der maximale Stérgrad mit 11% deut-
lich gesenkt werden konnte.

Abschliefsend bleibt festzuhalten, dass der Einsatz eines ,Sample and Hold“ zu einer
Reduktion der Schaltstorungen fiihrt. Der Gewinn héngt jedoch vom Verlauf des NF-Signals
ab.

Interpolation:

Abb. 2.9 zeigt den sich ergebenden Storgrad, wenn wéihrend der Stordauer das Signal in-
terpoliert wird. Hier ergibt sich ein maximaler Stérgrad von 0,33% fiir einen Schaltvorgang.
Gegeniiber der Entstorung mit dem ,Sample and Hold“-Verfahren stellt dies einen derart
grofen Gewinn dar, dass Schaltstérungen praktisch ausgeblendet werden. Somit ist es un-
notig die Abhéngigkeit des Storgrades von der HF-Phase und Signalinhalt zu diskutieren.

2.4 Storungen in Folge von Priifvorgingen

Bei den vorangestellten Untersuchungen wurde nur der Schaltvorgang an sich betrachtet.
Dazu wurde zwischen 2 ungestorten Signalen umgeschaltet. Im Diversitybetrieb wird ein
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Storgrad des 15kHz Tiefpass gefilterten MPX-Signals
mit ASU (Sample &Hold)
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Abbildung 2.8: Berechneter Verlauf des phasenabhingigen Storgrades; Parameter: ZF-
Bandbreite 150kHz, Hub 25kHz, opitmaler Zeitpunkt und Haltedauer

Storgrad des 15kHz Tiefpass gefilterten MPX-Signals
mit ASU (Spline-Anpassung)
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Abbildung 2.9: Berechneter Verlauf des Phasenabhingigen Storgrades; Parameter: ZF-
Bandbreite 150kHz, Hub 25kHz
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Schaltvorgang nur in Folge einer aufkommenden Storung initiiert. Im Idealfall ist das Signal,
auf das umgeschaltet wird, weniger gestért. Davon kann jedoch nicht immer ausgegangen
werden. So entstehen neben den Stérungen, die vom Schaltvorgang an sich herriihren additiv
Storungen, wenn z.B. von einem wenig gestorten Signal zu einem stirker gestorten Signal
geschaltet wird. In der Regel wird dann zwar sofort weiter geschaltet, allerdings verweilt das
System fiir die Priifzeit auf der schlechteren Antenne, bis das System die schlechte Signal-
qualitat erkennt. Im ungiinstigsten Fall werden alle Antennen durchgepriift, so dass also fiir
die Priifzeit auch schlechtere Antennen gewéhlt werden. Durch den Einsatz einer ASU kann
nur die durch den Schaltvorgang an sich hervorgerufene Stérung eliminiert werden, weil die
Stordauer nur einige us bestragt. Die Abb. 2.10 zeigt beispielhaft einen solchen Suchvorgang
nach der besten Antennen. Man erkennt deutlich zu Beginn des Suchvorganges das von ei-
nem ungestorten Signal zu einem gestorten Signal geschaltet wird. Um in der Darstellung die
Storung sichtbar zu machen, wurde die Antennensignale 2, 3 und 4 mit einem Rauschen mit
jeweils unterschiedlicher Amplitude iiberlagert, so dass in dem dargstellten demodulierten
Signal eine Rauschstorung sichtbar wird. Um die Stérung optisch hervorzuheben verbleibt
das System in diesem Beispiel fiir die Dauer von Tp,,.; = 100pusec auf der gestorten An-
tenne. Da in realen Systemen Priifzeiten von nur Tp,,.; = 25usec erforderlich sind, sind
die Storzeiten entsprechend kiirzer. Die verbleibenden Reststorungen miissen allerdings bei
Scanning-Diversitysystemen in Kauf genommen werden. Aus diesem Grund ist es unter an-
derem von grofser Bedeutung die Diversitystrategien so zu gestalten, dass eine minimale Zahl
von Suchvorgéingen nach der besten Antenne erreicht wird.

I I I I
. - iiberlagertes Rauschen
_ - fiir die Suchdauer gestorter
£ Bereich
20
(/l)
>
[a W
=
0 —
_1 — —
Ant. 1| Ant. 2 |Ant. 3 [ Ant. 4| Ant.1
| | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
——  MPX-Signal t/ msec
—— Umschaltsignal

Abbildung 2.10: Berechneter Suchvorgang nach der besten Antenne; Parameter: FM-Hub:
25kHz, NF:Sinus f = 1kHz; Uberlagerung der Antennensignale 2, 3 und 4 mit einem Rau-
schen
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2.5 Zusammenfassung

Abschliefsend ist anzumerken, dass Schaltstorungen wie sie in Scanning-Diversitysystemen
auftreten wirksam durch den Einsatz einer ASU minimiert werden kénnen. Dabei ist zu be-
achten, dass neben der geeigneten ASU-Strategie die maximal mdgliche Verbesserung durch
die ASU nur dann erreicht werden kann, wenn diese zum richtigen Zeitpunkt getriggert wird.
Dies setzt allerdings einen geeigneten Storungsdetektor voraus. Da die ASU, wie Eingangs
schon ausgefiihrt, universell alle Storungen beseitigen soll, ist die ASU in der jetzigen Ausfiih-
rungsform nur bedingt geeignet, Storungen durch Schaltvorgénge zu reduzieren. Insbesondere
in Pegelbereichen kleiner 20dBuV kommt es in Schaltdiversitysystemen, zu einer erhéhten
Schaltaktivitdt. Da in diesem Pegelbereich die ASU durch Rauschen oder andere Stérungen
getriggert wird, werden Stérungen durch Schaltvorgéinge nicht optimal ausgeblendet. Hier
wire eine Kopplung zwischen Diversitysystem und Radio wiinschenswert.

Einschrankend muss noch angefiihrt werden, dass nur die Stérung durch den Schalt-
vorgang an sich minimiert werden kann, nicht aber Storungen, die durch Einschalten einer
Antenne mit im Umschaltmoment gestorten Empfangssignalen hervorgerufen werden.
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Kapitel 3

Eigenschaftenanalyse eines
Storungsdetektors mit extrem kurzer
Reaktionszeit

Im Folgenden wird das Verhalten der schnellen Storungsdetektoren in verschiedenen Emp-
fangssituationen analysiert, um heraus zu finden, wann schnelle Stérungsdetektoren noch
verbesserungsfihig sind. Die fiir die verschiedenen Empfangssituationen erforderlichen Test-
signale werden mit Hilfe des unter Kap. 5 erstellten Simulationsprogramms generiert. Die
Analyse beziiglich

e der Reaktionszeit auf eine Storung,

e der Schalthiufigkeit,

e der Zeit zwischen den Schaltvorgéingen,
e und der Anzahl der ,Scanvorginge*

erfolgt mit Hilfe des unter Kap. 6 vorgestellten Messsystems. Als Scanvorgang wird dabei
der Vorgang bezeichnet, bei dem innerhalb von 1 msec alle Antennen nacheinander einge-
schaltet werden und im Ergebnis wieder die Startantenne gew#hlt wird und somit keine neue
Entscheidung getroffen wurde. Die Analyse erfolgte sowohl im Labor als auch auf Testfahr-
ten in einem Kraftfahrzeug, wozu als Testfahrzeug ein Fahrzeug einer gehobenen Baureihe
mit excellentem Soundsystem zur Verfiigung stand. Neben den oben genannten Parametern
wurde auch der subjetive Klangeindruck bewertet.

Als Ergebnis der Analyse wurde das Verhalten der schnellen Storungsdetektoren in
verschiedenen Empfangssituationen bewertet.

3.1 Reaktionszeit bei Mehrwegeempfangsstorungen

Zu Beginn der Untersuchungen wurde die Reaktionszeit des Schaltdiversitys auf Mehrwege-
empfangsstorungen untersucht. Dazu wurde dem Schaltdiversity ein ungestortes FM-Signal
zugefithrt. Als Modulationssignal diente ein Sinussignal der Frequenz fyr = 1kHz. Der
Modulationshub betrug 25kHz. Dieses ungestorte FM-Signal wurde durch ein Mehrwege-
empfangs gestortes Signal gleicher Modulation ersetzt, so dass ein sprungartiger Ubergang
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zwischen ungestortem und gestortem Signal erfolgte. Das Mehrwegesignal wurde durch Uber-
lagerung von zwei FM-Signalen mit einer Laufzeitdifferenz von 7 = 40usec und einem Am-
plitudenverhéltnis von 1 generiert. Auf dieses Art wurde ein Schaltvorgang durch das Schalt-
diversitysystem provoziert. Die Zeit zwischen aufkommender Storung und Reaktion wurde
gemessen und kann mit 3usec angegeben werden. Die kurze Reaktionszeit macht es sehr
wahrscheinlich, das derart gestorte Antennen vermieden werden.

Abb.3.1 zeigt das Oszillogramm des oben beschriebenen Vorganges. Es wurden das de-
modulierte NF-Signal (roter Graph), das Pegel-Signal (griiner Graph) und der Umschaltpuls
(schwarzer Graph) des Schaltdiversityssystems aufgezeichnet. Im oberen Teil des Oszillo-
gramms ist der gesamte zeitliche Verlauf von aufkommender Storung iiber die Reaktion des
Schaltdiversitysystems bis zum ungestorten Signal dargestellt. Im unteren Teil wird ein Bild-
ausschnitt mit einbrechendem Pegelsignal und Stérhupspitze im MPX-Signal gezeigt. Die
steigende Flanke des schwarzen Graphen kennzeichnet den Zeitpunkt des Umschaltens des
Schaltdiversitysystems. Misst man den zeitlichen Abstand zwischen der steigender Flanke
des Umschaltpulses und Beginn des Stérhubpulses im MPX-Signal, so kann man die Reak-
tionszeit des Schaltdiversitysystems angeben.
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Abbildung 3.1: Reaktion des Schaltdiversiy auf eine Mehrwegeempfangsstorung

3.1.1 Verhalten im Rayleighfeld bei Schwachsignal

Im bewegten Fahrzeug ergeben sich auf Grund von Rayleigh-Fading HF-Pegeleinbriiche bis
zu 40dB. In diesen Einbriichen kann es bei nicht ausreichendem mittleren Pegel bedingt durch
das Aufenrauschen und das Empfangerrauschen zum aufrauschen oder zum Unterschreiten
der Detektionsschwelle des Empfangers kommen. Die Pegeleinbruchgeschwindigkeit hiangt
dabei unmittelbar von der Fahrzeuggeschwindigkeit ab.
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Im Folgenden wird untersucht, ob ein reales schnell reagierendes Schaltdiversitysystem
Storungen dieser Art vermeidet. Dazu wurde dem Schaltdiversitysystem ein FM-Signal mit
Rayleigh-Verlauf zugefiihrt. Als Modulationssignal diente ein Sinussignal der Frequenz fyp =
1kHz. Der Modulationshub betrug 30kHz. Die Fahrzeuggeschwindigkeit v wurde variiert. Es
wurden Untersuchungen bei v = 10, 30, 50 und 100km/h durchgefiihrt.

Die Abb.3.2 wurde beispielhaft ausgewéhlt, um das prinzipielle Verhalten des schnellen
Storungsdetektors zu zeigen. Der obere Ausschnitt des Oszillogramms zeigt den gesamten
zeitlichen Ablauf der aufkommenden Storung. Aufgrund der grofsen zeitlichen Ablenkung
im Oszillographen ist hier nur die Einhiillende des MPX-Signals zu erkennen. Man erkennt
aber dennoch deutlich das es mit fallendem HF-Pegel des Antennensignals (griiner Graph) zu
einem aufrauschen des MPX-Signals kommt. Dies wird auch durch den vergréfserten unteren
Bildausschnitt deutlich in dem eindeutig das MPX-Signal von einem Rauschen iiberlagert
ist.
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Abbildung 3.2: Reaktion des Schaltdiversity auf Rayleigh-Fading; Parameter: Fahrzeugge-
schwindigkeit 10km/h

Aus der Abbildung geht weiter hervor, dass der Umschaltvorgang bei einer solchen
Storung durch ein schnelles Schaltdiversity erst dann erfolgt, wenn durch das Rauschen
Storhubspitzen im MPX- und Pegelsignal auftreten. Dieses Verhalten ist durch das Stor-
kriterium, welches das gleichzeitige auftreten von Amplitudenmodulation im HF-Zweig und
Storhubspitzen im NF-Zweig auswertet, vorgegeben. Liegt also keine weitere Storung vor,
die dieses Kriterium erfiillt, so wird es in solchen Empfangssituationen immer zu einem
wahrnehmbaren aufrauschen im Empfanger kommen.

Die Reaktionsgeschwindigkeit des schnellen Stérungsdetektors héngt dabei unmittel-
bar von der Einbruchsgeschwindigkeit des Pegels und damit von der Fahrzeuggeschwindigkeit
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ab und liegt im Bereich von 4 — 150msec. Dies liegt daran, dass bei héheren Fahrzeugge-
schwindigkeiten bei einer Fahrt durch ein Rayleighfeld der HF-Pegel schneller einbricht. In
Folge dessen kommt es schneller zu dem oben beschriebenen Aufrauschen und der schnelle
Storungsdetektor schaltet eher. Der schnelle Storungsdetektor schaltet also bei der gleichen
Rauschschwelle, welche aber bei den unterschiedlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten zu einem
anderen Zeitpunkt erreicht wird.

3.2 Schalthaufigkeit

Zur Ermittlung des Schaltverhaltens eines schnellen Stérungsdetektors wurden zahlreiche
Messfahrten durchgefiihrt. Dazu wurden wiahrend der Messfahrten die Schaltzustdnde der
einzelnen Antennen mit dem Aufzeichnungssystem aus Kap.6 aufgezeichnet. Abb.3.3 zeigt
reprisentativ fiir eine grofse Anzahl von Messfahrten die statistische Auswertung fiir zwei
Empfangsfrequenzen. Die Abbildungen zeigen die Verteilung der Schalthdufigkeit als Funk-
tion vom Abstand zwischen 2 Schaltvorgingen. Der minimale Abstand ist durch die Reakti-
onszeit des Schaltdiversity gegeben und betragt 20us. Zusatzlich wurde aus den vorliegenden
Daten die Scanaktivitdt berechnet, welche die Anzahl unnétiger Schaltvorgéinge beschreibt.

Um die Storhiufigkeit, die bei dieser Fahrzeuggeschwindigkeit durch Rayleigh-Fading
hervorgerufen wiirde, zu kennzeichnen, wurde an der entsprechenden Stelle eine Linie mit
der Bezeichnung A\/2 eingefiigt.

Fiir Empfangspegel grofer 40dBuV (Abb.3.3 b)) verhilt sich der schnelle Storungsde-
tektor entsprechend den Erwartungen. Unnétige Schaltvorginge liegen in der Grofsenordnung
kleiner 10%. Gestorte Antennensignale werden zielsicher vermieden.

Im Gegensatz dazu kommt es bei Empfangspegeln kleiner 20dBuV (Abb.3.3 b)) zu
einer Vielzahl unnotiger Schaltvorginge. Diese konnen mit grofer 40% beziffert werden.
Die erhohte Schaltaktivitdt kann zum Teil in Form von Knistern wahrgenommen werden.
Dennoch fiihrt der Einsatz des schnellen Storungsdetektors zu einem Aufschaltverhalten zu
Gunsten der besten Antenne.

3.3 Verhalten bei Empfang in gut versorgten Gebieten

Der Empfang in gut versorgten Gebieten meint den Empfang von Signalen mit einem mitt-
leren Empfangspegel von grofer 40dBpV. Im Fall kleiner Laufzeitdifferenzen (7 < 1pus)
werden nach [3] keine Modulationsverzerrungen verursacht. Es diirfte somit zu keiner Emp-
fangsstorung kommen. Aufgrund von Rayleigh-Fading kommt es im bewegten Fahrzeug
zu Pegeleinbriichen bis zu 40dB. Fiihrt der Pegeleinbruch zum Unterschreiten der FM-
Detektionsschwelle, die durch das Aufsenrauschen und das Empfingerrauschen bedingt ist,
so dufsert sich dies durch Aufrauschen des Empfingers.

Das grundsétzliche Verhalten eines schnellen Storungsdetektor in solchen Empfangssi-
tuationen wurde im Abschnitt 3.1.1 untersucht. Die dort gemachten Erfahrungen konnten
hier bestatigt werden.

Der Klangeindruck kann als brilliant bezeichnet werden. Der schnelle Storungsdetektor
wéhlt sicher die beste Antenne. Dies wird durch den prozentualen Anteil der Scanvorginge
an den Schaltvorgiingen, der hier bei 10 Prozent liegt, unterstrichen. Die mittlere Schaltfre-
quenz wurde kleiner 20Hz gemessen. Schaltgerdusche waren somit nicht wahrnehmbar. Die
Reaktionszeit auf einzelne Storungen (Mehrwege) liegt in der Grofenordnung von 30usec.
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Verteilung der Schalthdufigkeit(Abstand zwischen 2 Schaltvorgédngen)
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Abbildung 3.3: Verteilung der Schalthéufigkeit; Fahrzeuggeschwindigkeit v = 30km/h,Ort-
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Wie oben schon erwdhnt, kommt es in Folge von Pegeleinbriichen zum Aufrauschen.
Dabei konnten Pegeleinbriiche von bis zu 30dB gemessen werden, ohne dass eine Reaktion
des schnellen Storungsdetektors sichtbar wurde. Anzumerken ist allerdings, dass Stérungen
durch Aufrauschen in solchen Gebieten nur sehr selten zu beobachten sind.

3.4 Verhalten bei Empfang in Schwachsignal Gebieten

Hier soll der Empfang von Signalen, deren mittlerer Empfangspegel unterhalb von 40dBuV
liegt untersucht werden. In diesen Gebieten sind als Storursache Nachbarkanal- und Gleich-
kanalstorungen hervorzuheben. Diese fithren nach [3| zu erheblichen Verzerrungen im Emp-
fangssignal.

Besonders in diesen Empfangsgebieten fiihrt der Einsatz des schnellen Stérungsdetek-
tors zu einer enormen Verbesserung. So konnten Sender empfangen werden, die mit einer
Einzelantenne als nicht empfangswiirdig einzustufen waren.

Auf Grund der groferen Storung der Signale kam es zu einer deutlichen Anhebung der
Schaltaktivitdt des schnellen Storungsdetektors auf Schaltfrequenzen von bis zu 100Hz. Kri-
tisch anzumerken ist, dass sich die Scanaktivitit auf Werte von 40 Prozent erhéht hat. So ist
immer wieder zu beobachten, dass der schnelle Storungsdetektor von der ,besten Antenne“
zu Priifzwecken wegschaltet. Im zeitlichen Mittel wird zwar die ,beste Antenne“ gewéihlt,
jedoch ist als Folge der Priifvorgéinge ein Knistern wahrnehmbar. Dieses ist um so deutlicher
wahrnehmbar, je besser die Hohenwiedergabe in den Fahrzeugen ist. Abschliefend ist zu
sagen, dass der schnelle Storungsdetektor auf jede Storung reagiert. In diesen Empfangssi-
tuationen hat es jedoch den Anschein, dass die Dynamik der Schwellen nicht ausreicht, die
,beste Antenne” dauerhaft zu wihlen. Im Kap.1.1 wird beschrieben das im schnellen Sto-
rungsdetektor eine dynamische Adaption der Schwellen an die jeweilige Empfangssituation
erfolgt. Beim Schwachsignalempfang scheint es, das diese Adaption, aufgrund von sehr klei-
nen Storhubpulsen, zu schnell erfolgt und zu einer erhéhten Empfindlichkeit des schnellen
Storungsdetektors gegeniiber den Rauschstorungen fiithrt. Somit kommt es zu einer Vielzahl
von unnoétigen Priifvorgingen, die kein neues Ergebnis liefern und zu Storungen durch die
damit verbundenen Schaltvorginge fiihren.

3.5 Verhalten bei Empfang von Signalen im Gebirge

Die Empfangssituationen im Gebirge sind durch Mehrwegeempfang mit langen Laufzeitdif-
ferenzen (7 > 30us) gekennzeichnet. In Folge der Mehrwegeechos kommt es nach [3] zu
erheblichen Verzerrungen im Empfangssignal. Diese Storungen werden als sehr unangenehm
empfunden. Vom Schaltverhalten verhilt sich der schnelle Storungsdetektor identisch mit
dem im Schwachsignal Gebiet. Jedoch wird bei 4 gestorten Antennen die Empfangsqualitit
der ,besten Antenne” héufig als noch unzureichend empfunden. Dies liegt allerdings an den
Signalen und nicht am Verhalten des schnellen Storungsdetektors.



Kapitel 4

Scanning-Diversity-System mit additiven
Storungsdetektoren

In diesem Kapitel wird ein Multidetektorsystem vorgestellt, auf dessen Grundlage Strategien
zur Verbesserung des FM-Empfangs durch Kombination des schnellen Stérungsdetektors mit
einem zusétzlich beigestellten Storungsdetektor erarbeitet wurden.

Dabei kam es im Besonderen darauf an, Strategien und Detektoren zu finden, mit deren
Hilfe die im voran gestellten Kapitel analysierten Schwéchen des schnellen Stérungsdetektors
abzustellen sind. Das Augenmerk lag dabei besonders auf der Minimierung von unnétigen
Schaltvorgéngen in Schwachsignalgebieten, die zu Knistergerduschen an den NF-Ausgingen
der Empféinger fiihren.

Als wichtige Forderung galt es, die Einfachheit eines Scanning-Diversitysystems zu
erhalten, d.h. das Diversitysystem sollte weiterhin mit nur einem Tuner auskommen.

Das Multidetektorsystem wurde so konzipiert, dass es fiir den mobilen Einsatz im
Kraftfahrzeug geeignet ist. Eine der Schwierigkeiten bestand hierbei darin, die Stérstrahlung
des Gerites so zu minimieren, dass diese im Kraftfahrzeug zu keiner Beeintrichtigung der
zu empfangenden FM-Signale fiihrte. Eine wichtige Forderung an das Multidetektorsystem
bestand darin, eine Vielzahl von Storungsdetektoren parallel betreiben zu kénnen. Dabei
sollten moglichst unterschiedliche Strategien manuell einstellbar sein. Die Messwerte der
Detektoren sollten zur Anzeige gebracht werden konnen.

4.1 Bewertungskriterien fiir den FM-Empfang

Die bisher vorgestellten schnellen Storungsdetektoren, die Storungen innerhalb weniger ps
anzeigen, konnen den Grad der Storung nicht quantifizieren. Am Ausgang eines solchen
Detektors wird also nur zwischen gestért und ungestoért unterschieden.

Die im Folgenden vorgestellten Storungsdetektoren wurden daraufhin untersucht, ob
sich das subjektive Horempfinden mit Hilfe eines oder der Kombination von mehreren Sto-
rungsdetektoren quantifizieren ldsst. Dazu muss man wissen, dass beispielsweise Storungen
durch Rauschen eher vom Zuhorer toleriert werden als Storungen (starke Verzerrungen,
Knacken), wie sie in Folge von Mehrwegempfang mit grofen Stérhubspitzen entstehen. Ne-
ben der sicheren Unterscheidung der unterschiedlichen Stérungen kam es bei der Entwicklung
der Storungsdetektoren darauf an, die Detektionszeiten so kurz wie mdoglich zu gestalten.

Abb.4.1 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise. Hochfrequente FM-Testsignale werden im
Radio auf die Zwischenfrequenz (ZF=10,7MHz)umgesetzt. Weiterhin erfolgt mit Hilfe des

45
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Radios die akustische Kontrolle der Empfangssignale. Das ZF-Signal des Radios wird einem
zusitzlichen FM-Demodulator zugefiihrt und in der Frequenz und Amplitude demoduliert.
Diese beiden Signale stehen zum Einen akustisch und zum Anderen als Stéranzeige zur
Bewertung der Stérungen zur Verfiigung. Am Ausgang der Storungsdetektoren ergibt sich
eine der Storung proportionale Spannung U. Diese wird mit Hilfe eines AD-Wandlers zur
Anzeige gebracht.

FM/AM-  |—|ZF|» a:x
s-irer?;-le —HF—» Radio | —2F—»  De- (;Set?erlL(jtT)?'; WaAr::()j-ler Anzeige
9 modulator —MPX-»;
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Abbildung 4.1: Prinzip der Stérerkennung

Zur Storauswertung durch Vergleich der angezeigten Storungsdetektorwerte stehen so-
mit prinzipiell zwei Pfade zur Verfiigung. Zum Einen das Pegel-Signal, welches sich aus der
Amplitudendemodulation des HF-Signals ergibt. Zum Anderen das MPX-Signal, welches
das frequenzdemodulierte Signal beschreibt. Beide Signale sind durch das ZF-Filter auf eine
Bandbreite von 180kHz begrenzt.

Das ZF-Pegel-Signal ist bei storungsfreiem Empfang frei von jeglicher Amplitudenmo-
dulation, im gestorten Empfangsfeld ist das ZF-Pegel-Signal jedoch amplitudenmoduliert.
Diese Amplitudenmodulation des ZF-Empfangssignals darf nicht im Radio durch Signal-
begrenzung z.B. durch die in Empfingern hiufig bevorzugte elektronische Abregelung des
HF- bzw. ZF-Signals zum Schutz vor nichtlinearen Verzerrungen in der Vor- und Mischstufe
bei grofsen mittleren Empfangsfeldstarken verfilscht werden, wenn es zur Storungsdetektion
heran gezogen werden soll.

Das MPX-Signal enthélt mehrere Nutzsignalbereiche. Diese sind in der Abb. 4.2 ge-
kennzeichnet (siehe auch Kap. 5.1.4). Somit verbleiben zur Stérerkennunng im MPX-Signal
die von Nutzsignalen freien Bereiche zwischen 15kHz und 23kHz und der Frequenzbereich
oberhalb von 60kHz.
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Abbildung 4.2: Spektrum des Multiplexsignals, [15]
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Um eine Vielzahl unterschiedlicher Empfangssituationen effizient Untersuchen zu kon-
nen, erfolgte neben der oben beschriebenen Untersuchung an der Hardware auch eine Si-
mulation mit Hilfe des unter Kap.5 beschriebenen Programms. Durch Vergleich der Mess-
ergebnisse mit den Simulationsergebnissen an relevanten Punkten wurde die Richtigkeit der
Simulation nachgewiesen.

4.1.1 Detektor zur Feststellung des HF—Empfangspegels (Pegelde-
tektor)

Aufgabe des Pegeldetektors ist es, die momentane Amplitude Uy des HF-Empfangssignals
zu ermitteln. Dazu nutzt man das im Radio auf die ZF umgesetzte Signal Uz, welches
direkt der Spannung Upp folgt. Im verwendeten Amplitudendemodulator - integriert z.B.
im FM-Demodulator-IC TDA 1576 - wird das ZF-Empfangssignal Uzr gleichgerichtet und
logarithmiert, so dass am Ausgang des Demodulators eine der ZF-Eingangsspannung Uzp
korrespondierende Gleichspannung Up liegt.

Um den Dynamikbereich dieses Demodulators zu bestimmen, wurde in einem ersten
Schritt dessen Kennlinie mit Hilfe eines Signalgenerators in Abh#ngigkeit von der ZF-
Spannung Uzr aufgenommen. Aus der Abb. 4.3 a) geht hervor, dass dieser AM-Demodulator
einen Dynamikbereich von ca. 90dB aufweist. Ublicherweise wird diesem Demodulator je-
doch das ZF-Signal aus einem Radio zugefiihrt, so dass der Dynamikbereich, wie die Abb.4.3
b) zeigt, nicht in vollem Umfang nutzbar ist. Dies riihrt daher, dass bei Verwendung von
Radios mit unterschiedlicher Empfindlichkeit eine ZF-Verstirkerstufe dazwischen geschaltet
wird. Somit steht ein Pegelbereich zwischen Ugpr = —10dBpV bis 60dBuV zur Auswertung
zur Verfiigung.

Up [V
v
Up [V]
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Abbildung 4.3: Messung der AM-Demodulatorkennlinie mit verschiedenen ZF-Quellen; a)
Signal-Generator b) ZF-Ausgang eines Radios

Die am Ausgang des AM-Demodulators stehende Spannung Up wird dem in Abb.4.4
dargestellten Pegeldetektor zugeleitet. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem Integrator,
welcher den zeitlichen Mittelwert iiber die Integrationszeit 1" bestimmt. Die zeitliche Mit-
telung ist erforderlich, um Pegelschwankungen durch Rauschen zu kompensieren und somit
eine vorgegebene Auswertegenauigkeit zu erzielen. Hierbei hat sich in der Praxis gezeigt, dass
bereits innerhalb von 10us eine Auswertegenauigkeit des Pegels von + /- 2 dB erreicht wer-
den kann. Bei einer Integrationszeitkonstanten von 1 ms betriagt die Pegel-Auflésegenauigkeit
1dB in einem Bereich fiir die HF-Spannung von Uy r = —5dBpuV bis 60dBpuV . Dies wird auch
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durch Abb. 4.5 nochmals verdeutlicht, die zeigt, wie sich ein HF-Pegelsprung am Empfén-
gereingang am Pegeldetektorausgang auswirkt. Dazu wurde hier zwischen zwei HF-Signalen
mit einem Pegelunterschied von 10dB umgeschaltet. Die Umschaltzeit betrug dabei 20us.
Die Flanke der gelben Kennlinie kennzeichnet dabei jeweils den Schaltvorgang. Die Verzo-
gerung von ca. 17us im Pegelsignal bezogen auf den Schaltzeitpunkt ergibt sich durch die
Laufzeit im ZF-Filter.

—u, _» J(-)dt > I:l>_r , Anzeige

Integrator AD-Wandler .

Abbildung 4.4: Pegeldetektor
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Abbildung 4.5: Anzeige des AM-Demodulators nach HF-Pegelsprung von 10dB nach Um-
schaltvorgang von Ant.1 zu Ant.2

4.1.2 Detektor zur Feststellung storungsbedingter HF-Amplituden-
modulation (AM-Stérungsdetektor)

Beim Mehrwegeempfang mit Teilwellen mit grofen Laufzeitunterschieden wird je nach Emp-
fangsszenario eine ausgeprigte Amplitudenmodulation des HF-Signals (s. Abb.1.4) festge-
stellt. Die so entstandene, schnelle Amplitudendnderung ist bestens zur Storerkennung geeig-
net. Die so hervorgerufene Amplitudenmodulation des Empfangssignals gilt es jedoch zu un-
terscheiden von derjenigen, die durch die Bewegung des Fahrzeugs im Rayleigh-Empfangsfeld
entsteht und welche nicht zu Empfangsstorungen fiihrt, so lange der Empfangspegel die Be-
grenzerschwelle des FM-Demodulators iibersteigt.



4.1. BEWERTUNGSKRITERIEN FUR DEN FM-EMPFANG 49

In der Praxis hat es sich gezeigt, dass eine Auswertung der Amplitudenstérmodulation
mittels Bandbegrenzung von 19kHz bis 23kHz vorteilhaft ist. So wird nach [35] ein solcher
Detektor zur Bewertung der Signalqualitit eingesetzt. Je nach Signalqualitit wird dann
Beispielsweise die Stereo-Mono Uberblendung durchgefiihrt. Ein weiteres Einsatzgebiet ist
die Bewertung der Signalqualitét auf alternativen Empfangsfrequenzen (AF-Check). So wird
in Kombination mit dem RDS-System (siehe Kap. 5.1.4) ein Frequenzdiversity realisiert.

Hiufig  wird ein  solcher  Amplitudenstorungsdetektor  als  Breitband-
Amplitudendemodulation-Detektor (WAM) bezeichnet. Einem auf diesem Verfahren
basierenden Storungsdetektor haftet jedoch der Mangel an, die Storungsursache nicht
eindeutig zuordnen zu kénnen, wie im Folgenden gezeigt wird.

Abb. 4.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Als Eingangssignal dient hier wieder die Span-
nung Up. Nach der oben beschriebenen Bandpassfilterung schliefit sich eine Gleichrichtung
des Signals an. Dies ist erforderlich, da das bandpassgefilterte Signal Mittelwert frei ist. Der
sich anschlieflende Integrator trigt wieder zur Steigerung der Auswertegenauigkeit bei. Nach
[35] sind hierzu Zeitkonstanten von ca. 5ms erforderlich.

Abbildung 4.6: Prinzipieller Aufbau des WAM-Detektors

Die Abbildungen 4.7 a)und b) zeigen das Ergebnis der Simulation des WAM-Detektors
in unterschiedlichen Empfangssituationen. Ziel der Untersuchung war es, heraus zu finden,
ob der WAM-Detektor in der Lage ist, Empfangssituationen mit Mehrwegeempfangsstorun-
gen von Empfangssituationen mit Rauschstérungen, wie sie durch schwachen Empfangspegel
hervorgerufen werden, zu unterscheiden. Da Mehrwegeempfangsstérungen stark vom Modu-
lationsspektrum abhéngen, erfolgte die Analyse des Detektors sowohl fiir monophone als
auch stereophone Signale. Die auftretenden Rauschstorungen sind direkt proportional zum
Empfangspegel. Als Detektionsgrenze des FM-Demodulators wurden hier —5dBuV ange-
nommen. Der Grad der Mehrwegeempfangsstorung mit langen Laufzeitdifferenzen wurde aus
dem Verhéltnis der Amplitude Ag;yer; des direkten Empfangssignals zur Amplitude A,.p, €i-
nes laufzeitverzogerten Empfangsignals gebildet. Nach [3] ist der Storgrad des demodulierten
Signals direkt proportional den Amplitudenverhéltnissen von Agirert/Aeccho-

Die Auswertung zeigt, dass der WAM-Detektor bei einem Empfangspegel oberhalb
von 15dBuV den Grad einer Mehrwegeempfangsstorung proportional zum Stérgrad anzeigt.
Dabei ist es unerheblich, welches S/N das Signal aufweist, d.h. Mehrwegeempfangsstérungen
sind eindeutig von Rauschstérungen zu unterscheiden. Fiir stereophone Signale (siehe Abb.
4.7'b)) zeigt sich dies besonders durch den linearen Verlauf des Graphen.

Fiir Empfangspegel zwischen 15dBpV und 5dBpV wird das Verhalten des WAM-
Detektors stirker vom Modulationsspektrum bestimmt. Fiir monophone Signale sind Mehr-
wegeempfangsstorungen nahezu nicht mehr von Rauschstérungen zu unterscheiden. Fiir ste-
reophone Signale bleibt die Unterscheidbarkeit zwar erhalten, jedoch wird diese deutlich
herabgesetzt.
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Abschliefsend ist also festzustellen, dass eine eindeutige Zuordnung iiber den gesamten
moglichen ,Stérraum® nicht moéglich ist. Unter Zuhilfenahme z.B. eines ZF-Pegeldetektors ist
eine Vergroferung des Eindeutigkeitsbereiches der Storungen denkbar. Nimmt man z.B. den
Storgrad 1000 aus der Abb. 4.7 b) so kann man, wenn der Pegel 45dBuV betréigt, eindeutig
eine Mehrwegeempfangstorung zuordnen.

Ausgang des WAM-Detektors
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Abbildung 4.7: Anzeige des WAM-Detektors; a) mono, b) stereo
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4.1.3 Erkennung storungsbedingter Basisbandsignale zwischen
15kHz und 23kHz (MPX-Detektor)

Mit Hilfe des MPX-Detektors wird die Signalliicke im MPX-Signal im Bereich von 15kHz
bis 23kHz unter Ausschluss des Pilotsignals zur Erkennung von Stérungen herangezogen.
Die Nihe zu den Audio—Nutzsignalen legt einen Zusammenhang zwischen Stérung und Hor-
empfinden nahe. Dabei wird davon ausgegangen, dass Verzerrungen im Nutzsignal hoher
frequente Storanteile hervorrufen, die unmittelbar in das benachbarte Band fallen.

Eine Analyse des Mehrwegeempfangs mit groflen Laufzeitunterschieden der beteiligten
Teilwellen (s. [3]) belegt die Auffiillung dieser MPX-Liicke mit Spektralanteilen.

Abb.4.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Detektors. Der Detektor wurde derart kon-
zipiert, dass das auszuwertende Band von 15kHz bis 23kHz mit Hilfe eines Bandpasses vom
Nutzsignal getrennt wird und zur weiteren Auswertung ins Basisband umgesetzt wird. Zum
Mischen ins Basisband wird der in den auszuwertenden Frequenzbereich fallende Pilotton
19kHz genutzt. Der Pilotton wird mittels einer PLL aus dem MPX-Signal gewonnen. Das
dem Mischer folgende Bandpassfilter 200Hz bis 2, 2kHz eliminiert den nun ins Basisband
fallenden Pilotton und verbleibende Nutzsignalanteile. Die am Ausgang des nachfolgenden
Integrators liegende Spannung ist somit proportional der Energie des Storsignals innerhalb
der Frequenzliicke von ca. 15kHz bis 23kHz. Bei kleinen Empfangspegeln wird bei nicht ein-

v

- MPX —

!
!

Li J_D;—b >— [ J(---)dt —> J;l>_r—> Anzeige
19KHz 0,2-2,2KHz .

Filter Mischer Filter Gleichrichter Integrator AD-Wandler

Abbildung 4.8: Prinzipieller Aufbau des MPX-Detektors

gerasteter PLL die Frequenz des Pilottons verfilscht. Bei der nach Abb. 4.8 dargestellten
Ausgestaltung des MPX-Detektors wirkt sich dies aber nicht auf die Storungsanzeige aus.

Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass der MPX-St6rungsdetektor bei Uberschrei-
tung des zuléssigen Frequenzhubs von 75 kHz ebenfalls anspricht. Solche Hubiiberschreitun-
gen sind bei privaten Rundfunkanstalten 6fters festgestellt worden.

Analog zur Untersuchung des WAM-Detektors wurde das Ansprechverhalten des MPX-
Detektors auf Mehrwege- und Rauschstorungen untersucht. Die Abb. 4.9 a,b) zeigen das
Ergebnis der Analyse.

Dabei wird deutlich, dass der MPX-Detektor Rauschstorungen stirker anzeigt als
Mehrwegeempfangsstorungen. Jedoch ist hier darauf hinzuweisen, das dies in starkerem Mafe
als beim WAM-Detektor vom Modulationsspektrum abhéngt. Fiihrt man die Untersuchung
beispielsweise fiir ein Stereosignal durch (siehe Abb.4.9 b)), so stellt man fest, dass Mehrwe-
geempfangsstorungen deutlich besser zu detektieren sind. Legt man fiir die Auswertung der
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Stereosignale eine Schwelle fiir den Empfangspegel fest, unterhalb der Mehrwegeempfangs-
storungen nicht mehr eindeutig von Rauschstérungen unterschieden werden kénnen, so liegt

diese bei 5dBuV.

Als Ergebnis ist also ein dhnliches Verhalten wie beim WAM-Detektor festzustellen.
Jedoch wird der Detektorausgang fiir Empfangspegel unterhalb von 5dBuV von Rausch-
storungen dominiert. Somit erreicht man auch hier ohne Beistellung eines zusétzlichen HF -
Pegeldetektors keine eindeutige Aussage iiber die Empfangssituation. Als nachteilig erweist
sich gegeniiber dem WAM-Detektor der erhohte schaltungstechnische Aufwand.

Ausgang des MPX-Detektors
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Abbildung 4.9: Anzeige des MPX-Detektors
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4.1.4 Erkennung storungsbedingter Basisbandsignale oberhalb von
54kHz (Ultrasonic Noise Detektor (USN—-Detektor))

Der USN-Detektor ist ein aus der Literatur [31] bekannter Detektor, der Mehrwegeemp-
fangsstorungen und Nachbarkanalstérungen anzeigt. Zur Erkennung von Stérungen werden
im USN-Detektor Vielfache des linear verzerrten Nutzsignals im Frequenzbereich oberhalb
von 60kHz ausgewertet. Der USN-Detektor (siehe Abb.4.10) besteht also aus einem Hoch-
passfilter mit nachgeschaltetem Gleichrichter und Integrator. Somit ergibt sich am Ausgang
eine Spannung, die proportional der Energie des Storsignals oberhalb von 60kHz ist.
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Abbildung 4.10: Prinzipieller Aufbau des USN-Detektors

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 verdeutlichen, dass ein nach diesem Prinzip aufgebauter
Storungsdetektor in der Lage ist, ganz schwache, also verrauschte HF-Signale zu unterschei-
den. Praktische Untersuchungen mit diesem Detektor zeigten, dass eine Auswertegenauigkeit
von 1dB fiir HF-Signale im Pegelbereich von —10dBuV bis 10dBuV erreicht werden kann.
Hierzu wird eine Integrationszeitkonstante von ca. 4 ms benotigt.

Ausgang des USN-Detektors
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Abbildung 4.11: Anzeige des USN-Detektors

Auf Grund des differenzierenden Charakters des Hochpasses entstehen bei Mehrwege-
empfangsstorungen sehr schmale Impulse im Bereich einiger us, die aber zur Bildung des
ausgewerteten Mittelwerts wenig beitragen, so dass mit einem solchen USN-Detektor sehr
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Ausgang des USN-Detektors
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Abbildung 4.12: Anzeige des USN-Detektors

gut Rauschstorungen detektiert werden konnen, Mehrwegeempfangsstorungen mit groften
Laufzeitdifferenzen das Messergebnis aber nur wenig beeinflussen.

Vielmehr entspricht die Zahl der registrierbaren Impulse in etwa der Intensitit der
Mehrwegeempfangsstorung, so dass damit ein weiteres Storerkennungskriterium gebildet wer-
den konnte.

Die vorangestellten Betrachtungen werden durch die in den Abb. 4.11 und 4.12 gezeig-
ten Ergebnisse bestitigt. Wie beim MPX-Detektor ist auch hier eine starke Abhéngigkeit
vom Modulationsspektrum zu verzeichnen. Des Weiteren kann man auch bei diesem De-
tektor fiir Stereosignale eine Schwelle fiir die Empfangsspannung bestimmen, unterhalb der
Rauschstorungen nicht von Mehrwegeempfangsstorungen unterschieden werden kénnen. Die-
se kann hier mit 15d BuV angegeben werden. Wie schon bei den vorangestellten Detektoren
ist also ohne Einsatz eines zusdtzlichen HEF—Pegeldetektors keine eindeutige Zuordnung der
Storung moglich. Als Vorteilhaft ist beim USN-Detektor dessen einfache Realisierbarkeit
hervorzuheben.

4.1.5 Signaldetektor

Zur Ermittlung des Signal-Stérabstands wird ein Signaldetektor zur Feststellung der In-
tensitidt des Nutzsignals im Audiobereich benétigt, der ein dem Nutzsignal im NF-
Frequenzbereich von 30 Hz bis 15 kHz proportionales Ausgangssignal liefert (s. Abb. 4.13).
Hierbei wird das NF-Signal (Summensignal des MPX-Signals) einem Tiefpass mit einer
Grenzfrequenz von 12 kHz zugefiihrt. Dieses Signal wird nun einem Integrator mit einer
Integrationszeitkonstanten von 4 ms zugeleitet, anschliefend gleichgerichtet und zur Anzei-
ge gebracht. Bei im Programmablauf vorkommenden Modulationspausen oder sehr leisen
Musikpassagen versagt naturgeméf die Ermittlung eines Signal-Storabstands mit Hilfe des
NF-Nutzsignals, da Empfangsstorungen nicht zwingend an ein vorhandenes Nutzsignal ge-
koppelt sind. In diesem Fall oder ganz allgemein ist es daher zweckméfig, die Grofe des
Nutzsignals durch den gemittelten HF- bzw. ZF-Pegel vorzugeben und damit das Signal-
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Storabstandskriterium zu bilden.
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Abbildung 4.13: Signaldetektor

Analog zu den vorangestellten Untersuchungen wurde das Ansprechverhalten des Signal-
Detektors auf Mehrwege- und Rauschstérungen untersucht. Die Abbildungen 4.14 und 4.15
zeigen das Verhalten des Detektors. Eine Analyse der Graphen ergibt dabei, dass die Aus-
gangskennlinie des Signal-Detektors der Signalkennlinie eines FM-Demodulators entspricht.
Ab der FM-Detektionsschwelle nimmt der Signalgewinn nichtlinear zu bis er einen kon-
stanten Wert erreicht. Somit ist der Signaldetektor ungeeignet, um Riickschliisse auf die
Empfangssituation zu ziehen. Es lisst sich lediglich feststellen ob der HF—Pegel des Em-
pangssignals oberhalb oder unterhalb der Detektionsschwelle des FM—Demodulators liegt.

Ausgang des Signal-Detektors
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Abbildung 4.14: Anzeige des Signal-Detektors
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Ausgang des Signal-Detektors
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Abbildung 4.15: Anzeige des Signal-Detektors

4.2 Realisierung eines Multidetektorsystem zur Signal-
analyse im Fahrzeug

Im Folgenden wird ein Multidetektorsystem vorgestellt, welches die Verkniipfung eines
schnellen Stérungsdetektors mit den vorgestellten langsamer arbeitenden Stérungsdetekto-
ren WAM, MPX, USN, Signal ermdglicht.

Das Multidetektorsystem wurde derart konzipiert, dass es beim mobilen Einsatz im
Kraftfahrzeug sowohl Messergebnisse des schnellen Storungsdetektors als auch der langsa-
men Storungsdetektoren zur Anzeige bringen kann. Neben der Anzeige der Parameter, kam
es darauf an mit Hilfe von einfachen Bedienelementen zwischen verschiedenen Diversitystra-
tegien umzuschalten.

4.2.1 Aufbau

Um groftmogliche Flexibilitéat des Systems zu erreichen, erfolgte der Aufbau modular. Jedes
Modul wurde in einem separaten Gehduse aufgebaut. So musste zum Einen die elektrische
Entkopplung der Module sichergestellt werden und zum Anderen sollte jedes Modul un-
abhéngig von den anderen eingesetzt werden konnen. Abb. 4.16 zeigt die Unterteilung des
Multidetektorsystems in die Module:

1. Steuerungs- und Anzeigeeinheit & schneller Stérungsdetektor
2. Detektormodul
3. Antennenschalter

Abb.4.17 zeigt das Multidetektorsystems im Testbetrieb mit zwei verschiedenen Rundfunk-
empfiangern. Dabei ist zwischen den Rundfunkempfingern das Steuerungs- und Anzeigen-
modul zu erkennen. Das Detektormodul und der Antennenschalter sind in der Abbildung
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Steuerungs- und
Antennen- Anzeigeeinheit Detektormodul
<—NF— Radio ([-HF— umschalter < <« (WAM, USN, «zF
Schneller Stérungs- MPX, Signal)
detektor
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Abbildung 4.16: Module des Multidetektorsystems

nicht sichtbar, weil diese von dem Steuerungs- und Anzeigenmodul verdeckt werden. Links
und rechts vom Multidetektorsystem sind zwei Lautsprecher zur akustischen Kontrolle an-

geordnet.

Steuerungs- und Anzeigeeinheit // .
& schneller Storungsdetektor

Abbildung 4.17: Multidetektorsystem im Testbetrieb mit zwei Rundfunkempféingern

1. Steuerungs- und Anzeigeeinheit & schneller Storungsdetektor

Abb. 4.18 zeigt das Blockschaltbild der Steuerungs- und Anzeigeeinheit mit integriertem
schnellen Stérungsdetektor. Das Kernstiick dieses Moduls ist die Steuereinheit, welche aus
zwei Microcontrollern (MC) aufgebaut ist. Ein MC iibernimmt dabei einen Grofsteil der
Rechenaufgaben, steuert die Anzeigeelemente und steuert parallel bis zu 4 Integratoren. Uber
den im MC intergrierten AD-Wandler werden die Ergebnisse der Integration eingelesen.
Der zweite MC wurde notwendig, um die Aktivitit des schnellen Stérungsdetektors zu
iiberwachen. So soll beispielsweise nach einem Umschaltpuls des schnellen Stérungsdetekors
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innerhalb von 1us umgeschaltet werden.

Da beide MC miteinander verkniipft sind, stehen zu jedem Zeitpunkt die Informationen
aller Detektoreingénge zur Auswertung zur Verfiigung. Somit steht ein frei programmierbares
System zur Erprobung von Diversitystrategien zur Verfiigung.

Neben den MC’ern ist auf diesem Modul ein schneller Storungsdetektor integriert wor-
den. Somit kann unabhéngig von anderen Detektoren (WAM,USN,MPX) das Verhalten des
schnellen Storungsdetektors untersucht werden.
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Abbildung 4.18: Blockschaltbild der Steuerungs- und Anzeigeeinheit & schneller Storungs-
detektor

2. Detektormodul — WAM, MPX, USN und Signal

Abb. 4.19 zeigt das Blockschaltbild des Detektormoduls. Dieses Modul enthélt die in den
vorangestellten Abschnitten untersuchten Detektoren WAM, USN, MPX und Signal. Um die
Anzahl der Auswertemoglichkeiten zu erhohen, wurden die Integratoren der Detektoren in
das 1. Modul Steuerungs- und Anzeigeeinheit integriert. Somit lassen sich flexible Integrati-
onszeiten realisieren. Auch kann die Integrationszeit in Abhéingigkeit vom Ansprechverhalten
anderer Detektoren eingestellt werden.

Neben diesen Vorteilen ergibt sich auch die Moglichkeit, die Detektoren unabhéngig
vom Modul 1 an andere Auswerteinstrumente, z.B. Voltmeter, anzuschlieffen. Somit kann,
wenn das ZF-Signal zur Verfiigung steht, auf einfache Weise das Verhalten der Detektoren
untersucht werden.
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Abbildung 4.19: Blockschaltbild des Detektormoduls

3. Antennenschalter

Abb 4.20 zeigt das Blockschaltbild des Antennenschalters. Der Antennenschalter ist als PIN-
Diodenschalter ausgefiihrt. Mit der realisierten Schaltung konnen im ausgeschalteten Zustand
die Eingéinge mit 28dB vom Ausgang entkoppelt werden. Im eingeschalteten Zustand betragt
die Dampfung zwischen Eingang und Ausgang 0,3dB. Jeder HF-Eingang kann separat an-
gesteuert werden. Somit konnen auch mehrere Antennen gleichzeitig eingeschaltet werden.

schalter

Antenne 1

i Antenne 0
. , Pindioden-| HF_-

0

: { le

. Antenne 2 k
RN : 2°
Antenne 3 3°

Abbildung 4.20: Antennenschalter
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4.3 Vorstellung verschiedener Prozessor gesteuerter Di-
versitystrategien

Nachdem in den vorangestellten Abschnitten eine Vielzahl von Detektoren zur Bewertung
von FM-Signalen charakterisiert wurden, werden im Folgenden Strategien vorgestellt, die
mit Hilfe des Multidetektorsystems erarbeitet wurden und immer eine Kombination aus
schnellem Storungsdetektor und beigestellten Detektoren (WAM, USN , MPX...) bilden. Im
Mittelpunkt aller Strategien steht immer der schnelle Stérungsdetektor der permanent vom
Multidetektorsystem iiberwacht wird und im Bedarfsfall mit anderen Detektoren kombiniert
oder abgeschaltet wird.

4.3.1 Schalthaufigkeit des schnellen Storungsdetektors als Kriteri-
um zur Umschaltung zwischen unterschiedlichen Diversity-
Strategien

Da die im Folgenden vorgestellten Strategien beziiglich der Uberwachung des schnellen Sto-
rungsdetektors identisch sind und immer eine Kombination aus Aktivitdtsiiberwachung mit
anderen Strategien darstellen, wird an dieser Stelle das Prinzip der Aktivitatsiiberwachung
erlautert. Dabei ist der Begriff der Aktivitatsiiberwachung so zu verstehen, dass ununterbro-
chen die Schalthéufigkeit des schnellen Storungsdetektors ermittelt wird. Die Schalthdufigkeit
soll im Folgenden als Qualitdtsmafstab fiir das Verhalten des schnellen Storungsdetektors
dienen.

Ohne das Multidetektorsystem steuert der schnelle Storungsdetektor unmittelbar die
Antennen in der Art, dass nach Erkennung einer Storung zur nichsten Antennne zyklisch
weitergeschaltet wird. Dabei wird innerhalb eines Umlaufes jede Antenne einmal eingeschal-
tet. Dieses Prinzip wurde auch beim Einsatz des Multidetektorsystems beibehalten. In dem
hier verwendeten System kommen vier Antennen zum Einsatz.

Abb. 4.21 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung der Schalthiufigkeit.
Aus den Ausgingen des schnellen Storungsdetektors wird mit Hilfe des MC1 ein ,Schaltpuls®
generiert und es wird unmittelbar die folgende Antenne eingeschaltet. Die Anzahl der Schalt-
pulse wird im Aktivitatszihler gezdhlt. Der Aktivititszahler wird mit Hilfe eines Timers in
festen Zeitabstanden (alle 65ms) ausgewertet und zuriickgesetzt. Somit ergibt sich die Anzahl
der Schaltvorginge pro Sekunde. Nun kann eine Schwelle fiir die Schalthaufigkeit als Aktivi-
tatsschwelle festgelegt werden, oberhalb der das Verhalten des schnellen Storungsdetektors
als nicht optimal bezeichnet werden muss. Diese Schwelle stellt somit den Qualitdtsmals-
stab fiir den schnellen Storungsdetektor dar und dient im Folgenden der Aktivierung der
verschiedenen Diversitystrategien. Als Aktivitatsschwelle wurden 6 Schaltvorgéinge fiir den
Uberwachungszeitraum von 65ms in zahlreichen Messfahrten als angemessen ermittelt. Dies
entspricht einer Schaltfrequenz des schnellen Storungsdetektors von ca. 90Hz.
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Abbildung 4.21: Prinzip der Bestimmung der Schalthéufigkeit des schnellen Stérungsdetek-
tors

4.3.2 Antennenwahl nach einem HF-Pegelkriterium

Da es in der Regel in Schwachsignalgebieten mit Empfangspegeln kleiner 25d BV zum Uber-
schreiten der Aktivitdtsschwelle kommt, bestand die Aussicht mit Hilfe eines Pegelkriteri-
ums eine Verbesserung des Schaltverhaltens zu erzielen. Das Pegelkriterium wurde fiir erste
einfache Voruntersuchungen so gestaltet, dass bei Uberschreiten der Aktivititsschwelle die
Antenne mit dem grofstem Empfangspegel eingeschaltet wurde. Da jedoch bei FM-Empfang
oberhalb der Detektionsschwelle des FM-Demodulators der Pegel eine untergeordnete Rolle
fiir die Empfangsqualitit darstellt, wurde schnell klar, dass ein solches Kriterium nur selten
zu der gewiinschten Empfangsverbesserung beitragen kann. So sind beispielsweise Mehrwe-
geempfangsstorungen unabhingig vom Empfangspegel.

Die oben gemachten Erfahrungen konnten durch manuelles Einschalten der einzelnen
Antennen, bei gleichzeitiger Beobachtung des Empfangspegels und akustischer Kontrolle des
Empfangsssignal, bestéitigt werden. Somit ist das Pegelkriterium zur direkten Anzeige und
Wahl der Antennen ungeeignet.
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4.3.3 Antennenwahl nach einer dynamisch aktualisierten Prioritat
der Antennen

Wihrend der Testfahrten mit dem Multidetektorsystem wurden zahlreiche Beobachtungen
zum Schaltverhalten des schnellen Storungsdetektors gemacht. So fiel besonders auf, dass
der schnelle Storungsdetektor in vielen Empfangssituationen, in denen die Aktivitatsschwel-
le iiberschritten wird, eine grofste Verweildauer auf der Antenne mit den besten Empfangs-
eigenschaften zeigt. Im Folgenden wurde untersucht, unter welchen Bedingungen sich aus
diesem Verhalten neue Diversitystrategien ableiten lassen.

In einem ersten Schritt wurde entsprechend Abb.4.22 das Programm der Aktivitéts-
iiberwachung um die Ermittlung der Einschaltdauer der einzelnen Antennen erweitert. Dazu
wurde jeder Antenne ein Zidhler zugeordnet, aus dessen Zihlerstand die Einschaltdauer ab-
zulesen ist. Dabei wird die Antenne mit der groften Einschaltdauer als Prioritdtsantenne
bezeichnet.
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v

Schneller ScanDiv

Storungs- | 2PN 1 Puls-
detektor Regene-
rierung

Schleife l

Ant. 0
Ant. 1
Ant. 2
Ant. 3
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. erreicht
Ja nein
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reigabe—"
nein
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Abbildung 4.22: Prinzip der Bestimmung der Prioritdtsantenne

Somit standen jetzt erstmals zwei Diversitymodi zur Verfiigung. Der im Folgenden als
,ScanDiv* bezeichnete Mode ermittelt mit Hilfe des schnellen Storungsdetektors die Antenne
mit den besten Empfangseigenschaften. Wird die Aktivitdtsschwelle iiberschritten, verldsst
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das System automatisch den ScanDiv—Mode und wechselt zum ,Prio-Mode"“. Der Prio-Mode
wurde so gestaltet, dass nach Aufrufen dieses Modes die Prioritdtsantenne eingeschaltet wird.
Das Verlassen des Prio-Modes und Riicksprung zum ScanDiv—Mode wurde so realisiert, dass
das System solange im Prio-Mode verharrt, bis vom Bediener iiber die Tastatur eine Riick-
sprunganweisung erfolgt. Auf diese Weise konnten die Empfangssituationen ermittelt werden,
in denen der schnelle Storungsdetektor ein Aufschaltverhalten zugunsten der Antenne mit
den besten Empfangseigenschaften zeigt. Dies konnte selbstverstindlich nur im stehenden
Fahrzeug untersucht werden.

Als Ergebnis von zahlreichen Versuchen bleibt festzuhalten, dass oberhalb von 10dBuV
die vom schnellen Stérungsdetektor ermittelte Prioritdtsantenne die Antenne mit den besten
Empfangseigenschaften ist. Unterhalb von 10dBuV funktionierte die Ermittlung der Priori-
tatsantenne nicht ausreichend genau.

Die hier gefundene Diversitystrategie als Kombination von ScanDiv-Mode und Prio—
Mode fiihrt im stehenden Fahrzeug zu einer enormen Empfangsverbesserung, weil die Kni-
stergerdusche verursachenden Schaltvorginge vermieden wurden. Im Folgenden galt es Kri-
terien zu finden, die ein automatisches Verlassen des Prio-Modes ermoglichen. Dabei galt
es heraus zu finden, unter welchen Bedingungen der Prio-Mode im bewegten Kraftfahrzeug
eine Empfangsverbesserung ermdoglicht.

4.3.4 Antennenwahl nach einem minimalen USN-Anteil (USN-
Mode)

In diesem Abschnitt wird eine Strategie vorgestellt, die es unter zu Hilfenahme des USN-
Detektors ermoglichte, den Prio-Mode automatisch zu verlassen. Dabei musste zunéchst
untersucht werden, unter welchen Bedingungen der Prio-Mode im bewegten Fahrzeug zu
Empfangsverbesserungen fiihrt.

Abb. 4.23 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise. Nach Uberschreiten der Aktivitits-
schwelle wird, wie im Abschnitt 4.3.3 beschrieben, die Prioritdtsantenne eingeschaltet. Dies
geschieht an dieser Stelle ungeachtet vom Empfangspegel. Die eingeschaltete Prioritdtsan-
tenne wird nun stidndig iiberwacht. Dazu wird nach Aktivierung dieses Modes der aktuelle
Wert, den der USN-Detektor liefert, als Referenzwert gespeichert. Im Folgenden wird stén-
dig die Abweichung zum Referenzwert ermittelt. Dies erfolgt in zeitlichen wiederkehrenden
Zyklen. Die Dauer der Zyklen wird durch die Integrationszeit des USN-Detektors bestimmt,
welche sich mit 4ms als optimal herausstellte. Da das Ausgangssignal des USN-Detektors in
Abhéngigkeit von der Modulation starken Schwankungen unterliegt, wird zur Auswertung
der Mittelwert der letzten 10 USN-Werte gebildet.

Kommt es zu einer Verschlechterung der Empfangssituation, welches sich durch Vergrd-
ferung des Ausgangswertes des USN-Detektors um den Wert X (siehe Abb. 4.23) bemerkbar
macht, wird der Prio-Mode verlassen und der schnelle Storungsdetektor iibernimmt die An-
steuerung der Antennen. Verbessert sich die Empfangssituation (Y wird kleiner, siehe Abb.
4.23), so dass davon auszugehen ist, dass der schnelle Storungsdetekor wieder optimal arbei-
tet, wird ebenfalls der Prio-Mode verlassen und der schnelle Storungsdetektor aktiviert.

Um die oben vorgestellte Strategie zum Erfolg zu fiihren, wurden im Labor und auf
zahlreichen realen Testfahrten sowohl die Werte X, Y und die Integrationskennlinie des
USN-Detektor empirisch eingestellt.

Nach der erfolgreichen Optimierung der USN-Parameter konnten enorme Verbesse-
rungen, iiber den stationdren Empfang des stehenden Fahrzeuges hinaus, erzielt werden.
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von 50km/h zu einer Verminderung der Knistergerdusche bei gleichzeitig optimal gewéhlter

So fiihrte das Festhalten des Systems auf der Prioritdtsantenne bis zu Geschwindigkeiten
Antenne.
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Abbildung 4.23: Prinzip des automatischen Riichsprung aus dem Prio-Mode
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4.3.5 Antennenwahl nach minimaler seetorungsbedingter AM des
HF-Trigers (WAM-Mode)

In den vorangestellten Abschnitten wurden die Empfangspegelbereiche unterhalb von
10dBpV nur untergeordnet betrachtet. Im Folgenden kam es darauf an, auch fiir diese Emp-
fangspegel Detektoren und Strategien zu finden, die den bestmdglichen Empfang gewéhrlei-
sten. Dazu wurde der im Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Prio-Mode, der einen automatischen
Riicksprung mit Hilfe des USN-Detektors ermoglicht, um ein WAM- und Pegelkriterium
erweitert. Abb. 4.24 zeigt die Struktur der verkniipften Kriterien USN, Pegel und WAM.

Nach Uberschreiten der Aktivititsschwelle wird in Abhénigigkeit vom Empfangspegel
die Diversitystrategie gewéhlt. Oberhalb von 10dBuV wird der oben beschriebene USN-—
Mode aktiviert. Unterhalb von 10dBuV wird der im Folgenden beschriebene WAM-Mode
aktiviert. Im WAM-Mode wird erstmals unabhingig vom schnellen Storungsdetektor die
Antenne mit den besten Empfangseigenschaften ermittelt. Dazu wird alle 250ms ein Such-
vorgang initiiert. Wahrend des Suchvorganges wird jede Antenne fiir die Zeitdauer von 4ms
eingeschaltet und der Storgrad mit Hilfe des WAM—Detektors ermittelt. Fiir 4 Antennen
ergibt sich somit eine Suchdauer von 16ms, an deren Ende die Antenne mit den besten
Empfangseigenschaften ermittelt ist.

Da nur ein Tuner zur Verfiigung steht, ist jeder Suchvorgang mit einer Stérung des
Empfangssignals verbunden. Jedoch muss fiir Empfangspegel unterhalb von 10dBuV ange-
fiigt werden, dass die Signalqualitéit bereits soweit herab gesetzt ist, dass Stérungen durch
den Suchvorgang tolerierbar sind.

Das Verlassen des WAM-Mode erfolgt in Abhéngigkeit vom Empfangspegel. Der Riick-
sprung erfolgt, wenn der Empfangspegel 15dBuV iiberschreitet. Die hier realisierte Hysterese
von 5dB wurde eingefiihrt, um ein stindiges Hin— und Herschalten zwischen den verschie-
denen Modi zu vermeiden.

Die hier gewdhlten Suchintervalle von 250ms gestatten nur Fahrzeuggeschwindigkeiten
bis zu 30km/h. Dabei wurde davon ausgegangen, dass alle A/2 durch die Rayleighfeldvertei-
lung eine Storung wahrscheinlich ist.

Abschliefsend bleibt festzuhalten, dass der WAM-Detektor nicht in allen Empfangssi-
tuationen zuverlissig in der Lage ist, die Antenne mit den besten Empfangseigenschaften
zu ermitteln. So kommt es immer mal wieder vor, dass fiir die Dauer von 250ms nicht die
optimale Antenne bestimmt wird. Dies liegt vor allem an der kurzen zur Verfiigung gestellten
Detektionszeit von 4ms fiir die Stordetektion im WAM-Detektor. Lingere Detektionszeiten
sind aber in dem hier verwendeten Eintunersystem auf Grund der sonst horbaren Storungen
beim Suchvorgang nicht tolerabel.

Die Kombination der langsamen Storungsdetektoren WAM und USN mit dem Pegelde-
tektor und dem schnellen Stérungsdetektor fiihrt zu einer deutlichen Empfangsverbesserung
im Empfangsbereich mit schwachen Signalpegeln und stellt einen deutlichen Gewinn zu bis-
her bekannten Systemen dar.
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Abbildung 4.24: Kombination der langsamen Storungsdetektoren WAM, USN und Pegel mit

dem schnellen Storungsdetektor
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4.3.6 Optimales Mikrocontroller gesteuertes Scanning—Diversity—
System

Nachdem in den vorangestellten Abschnitten der Einsatz der unterschiedlichen Detektoren
beschrieben wurde, wird an dieser Stelle eine sinnvolle Kombination der unterschiedlichen
Detektoren vorgestellt. Abb. 4.25 zeigt das Blockdiagramm, welches die optimale Scanning—
Diversity—Strategie beschreibt.

Der schnelle Storungsdetektor bestimmt bei diesem Mikrocontroller gesteuerten
Scanning-Diversity-System solange die Empfangsantenne wie seine Schaltaktivitit unter-
halb der Aktivitatsschwelle liegt. Das System befindet sich also im ,,ScanDiv—Mode®. Die
Aktivitdtsschwelle wurde in Abschnitt 4.3.3 auf 6 Schaltvorgéinge fiir einen Zeitraum von
65ms festgelegt. Wird die vom System ermittelte Schaltaktivitit gréfer 6, wird die nachfol-
gende Diversity—Strategie in Abhéngigkeit vom HF-Pegel bestimmt.

Fiir HF-Pegel grofier 10dBpV wird vom MC-System die Empfangsantenne ein-
geschaltet, die vom schnellen Storungsdetektor im vorhergehenden Beobachtungszeitraum
von 65ms im zeitlichen Mittel am lingsten eingeschaltet wurde. Das System verharrt so-
lange in diesem Mode und auf dieser Antenne, bis vom USN-Detekor (rote Darstellung
in Abb.4.25) eine Verdnderung der Empfangssituation festgestellt wird. Dabei wird sowohl
einer Verschlechterung (X-Werte) als auch einer Verbesserung (Y-Werte) der Empfangssi-
tuation Rechnung getragen. Nach Verlassen des USN-Mode wechselt das System zuriick zum
ScanDiv—-Mode.

Fiir HF-Pegel kleiner 10dBuV wird der WAM-Mode aktiviert. In diesem Mode
wird die optimale Empfangsantenne unmittelbar mit Hilfe des WAM-Detektors ermittelt.
Dazu wird in Zeitintervallen von 250ms ein Scanvorgang initiiert, wihrend dessen das Emp-
fangssignal jeder Antenne fiir die Zeitdauer von 4ms zum Empfinger durchgeschaltet wird
und beziiglich des Storgrades bewertet wird. Die somit ermittelte Empfangsantenne mit den
fiir diese Empfangssituation optimalen Empfangseigenschaften wird bis zum néchsten Such-
intervall zum Empfinger durchgeschaltet. Als Riicksprungkriterium aus dem WAM-Mode
dient hier der HF-Empfangspegel. D.h. das System bleibt solange im WAM-Mode bis der
HF-Pegel Werte von grofer 15dBpV annimmt. Danach wechselt das System zuriick zum
ScanDiv-Mode.
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Abbildung 4.25: Blockdiagramm des optimalen Mikrocontroller gesteuerten Scanning Diver-

sity Systems mit additiven Storungsdetektoren



Kapitel 5

FM-Feldgenerator

Systeme zur Aufzeichnung und Wiedergabe von FM—-modulierten Signalen wie im nachfol-
genden Kap.6 beschrieben bieten vielfiltige Moglichkeiten zur Untersuchung und Entwick-
lung von FM-Empfangssystemen. Neben den vielen Vorteilen, die sich aus der Arbeit mit
dem System ergeben, muss man jedoch den Nachteil in Kauf nehmen, dass das ungestorte
Empfangssignal nicht fiir Vergleichszwecke zur Verfiigung steht. Dies hat mehrere Griinde:

Zum Einen ist die Antennenzahl auf 4 begrenzt, so dass ein normaler Antennenkanal
zugunsten einer ungestorten Aufzeichnung verloren gehen wiirde. Zum Anderen miisste man
das ungestorte Signal z.B. iiber eine stationir installierte und auf storungsfreien Empfang
ausgerichtete Antenne empfangen, was eine Aufzeichnung im bewegten Fahrzeug unmoglich
machen wiirde. Alternativ konnte ein weiteres Aufzeichnungssystem zur storungsfreien Auf-
zeichnung eingesetzt werden, was allerdings eine spétere Synchronisation im Labor erfordern
wiirde.

Mit Hilfe des ungestorten Signals konnte man beispielsweise das S/N eines empfange-
nen Signals berechnen. Somit hitte man ein wirkungsvolles Werkzeug, mit dessen Hilfe die
Entwicklung von neuen Storungsdetektoren fiir den FM-Empfang moglich wére. Als Alterna-
tive wurde ein FM-Feldgenerator erstellt, mit dessen Hilfe der von Ort und Geschwindigkeit
abhéingige Empfang einer bewegten Antenne simuliert wird. Dabei fliefen die gemessenen
Richtdiagramme der Antennen in die Simulation mit ein, so dass fiir unterschiedliche Fahr-
zeugtypen virtuelle Fahrten simuliert werden konnen. Als Audioquelle konnen Testsignale
oder auch z.B. Signale von CD’s verwendet werden.

Der prinzipielle Aufbau des hier vorgestellten FM-Feldgenerators ist in Abb.5.1 dar-
gestellt. Das neuartige an diesem Generator ist im Gegensatz zu den aus der Literatur
bekannten Systemen, dass hier ausgehend von der NF-Quelle simuliert wird.

end OISR A ey
;r"w'xwl‘r“ wm““m“\ o ot P

NF-Quelle Preemphase Stereocoder FM-Modulator Ubertragungskanal

Abbildung 5.1: Prinzipieller Aufbau des FM-Feldgenerators

Mit Hilfe der Simulation werden somit der FM-Sender und der Ubertragungskanal, der
die Empfangseigenschaften der Antennen mit einschliefst, im Basisband nachgebildet. Mit
Hilfe der im Kap.6 vorgestellten Hardware konnen die Simulationsdaten auf die gewiinschte
Empfangsfrequenz gemischt werden.
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Die Moglichkeit, den kompletten Ubertragungskanal ausgehend von der NF-Quelle zu
simulieren, zu speichern und beliebig oft zu reproduzieren, hat folgende Vorteile:

e Der Nachrichteninhalt kann selbst bestimmt werden.

Die Eigenschaften des Ubertragungskanals konnen beliebig versindert werden.

Empfangssysteme konnen gezielt optimiert werden.

Durch die Kenntnis iiber den Nachrichteninhalt l&sst sich das S/N direkt bestimmen.

Empfangssysteme konnen unter Extrembedingungen getestet werden (Ubertragung ei-
nes Sinussignals)

Die Simulation erfolgt mit Hilfe der Programmieroberfliche LabView (siehe Kap.6.1.1). Die
Datenstruktur wurde so gew#hlt, dass sie kompatibel mit den unter Kap.6 aufgezeichneten
Daten ist.

5.1 Theoretische Grundlagen

5.1.1 Das Dateiformat ,wav*

Tonsignale lassen sich durch den Einsatz von Rechnern in vielfdltigen Formaten erzeugen
und abspeichern. Dabei werden die Tonsignale zum Teil komprimiert und in der Qualitat
gemindert. Ein in der ,Windowswelt* weit verbreiteter Standard ist das Dateiformat ,wav*.
Im Dateiformat ,wav “ wird zwischen den folgenden Qualtitdtsmerkmalen unterschieden:

e Stereo/Mono
e Abtastrate [Hz|: 44100, 22050,11025, 8000
e Bit’s pro Abtastung: 16 oder 8

Will man beispielsweise CD-Qualitét erreichen, so miissen die Merkmale Stereo, Abtastrate
44,1kHz und 16bit pro Abtastung gegeben sein.

Die Dateimerkmale sind im Datei-Header gespeichert. Die Headerlinge fiir Wav-
Dateien betrigt 44 Bytes. Jede Wav-Datei beginnt mit den ASCII-Zeichen RIFF. Daran
schliefsen sich die Zeichen fiir die Dateildnge an. Nach der Dateildingen-Angabe schliefen sich
die ASCII-Zeichen WAVEfmt an. Die folgenden Zeichen geben an, ob es sich um eine Mono-
oder Stereodatei handelt. Daran schlieft sich die Information iiber die Abtastrate an. Die
folgenden 2 Zeichengruppen stellen eine Kombination der vorangestellten Merkmale dar. Die
Kombination 1 ergibt sich wie folgt:

[Abtastrate (z.B.44100)|x [Bit’s+1 (0-8Bit oder 1-16Bit)| x [Soundqualitdt+1 (0-mono oder
1-stereo)]

Die Kombination 2 ergibt sich zu:

[Bit’s+1 (0-8Bit oder 1-16Bit)] x [Soundqualitét+1 (0-mono oder 1-stereo)|

Daran schliefst sich das Wort data an, wodurch der Datei-Header beendet wird. Die nun
folgenden Daten beinhalten die eigentliche Toninformation.

In der sich nun anschlieffenden Tabelle 5.1 wird nochmals ausfiihrlich auf die eben
beschriebene Headerstruktur eingegangen.
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| Nr. | Funktion | Beispiele | Anzahl der Zeichen (byte) |
1 | Dateitypidentifikation HRIFF 4
2 Dateilénge [byte] - 4
3 | Dateitypidentifikation HSWAVImt“ 8
4 Soundqualitét Mono/Stereo 8
) Abtastrate 8000, 11025, 22050, 44100 4
6 Kombination 1 - 4
7 Kombination 2 - 2
8 Bit’s pro Abtastung 8 oder 16 2
9 Headerende .data’ 4
10 Informationsfeld - -

Tabelle 5.1: Struktur des Headers einer wav-Datei

Der sich nach dem Wort data anschlieftende Teil der Datei, der die Toninformation
enthilt, ist wie folgt strukturiert. Sowohl fiir Stereo- als auch fiir Mono-Dateien sind die
einzelnen Werte fiir die Toninformation in binidrer Form hintereinander angeordnet. Mit der
Information iiber die Bit’s pro Abtastung ist jedem Tonwert eine entsprechende Anzahl an
Zeichen zugeordnet. Fiir Stereodateien gilt, dass jeweils linker und rechter Kanal abwechselnd
angeordnet sind. Die folgende Tabelle listet die pro Tonwert erfoderliche Zeichenzahl auf. Die
Tonwerte sind vom Typ ,Signed Integer*

bit’s pro Abtastung | mono stereo
L | R
8 lbyte | 1byte | 1byte
16 2byte | 2byte | 2byte

Tabelle 5.2: Erforderliche Zeichenzahl pro Tonwert

5.1.2 Digitale Filter

Die im spédteren Programm realisierten digitalen Filter werden als symmetrische FIR-
Filter (Finite Impulse Response) ausgefiihrt. Die Wahl dieses Filtertyps ldsst sich hier mit
der Verarbeitung von Audiosignalen begriinden, aus der sich die Forderung eines linearen
Amplituden- und Phasengangs ableiten lisst. Neben diesen Eigenschaften der FIR-Filter ist
auf die endliche Impulsantwort hinzuweisen, aus der sich die Stabilitdt ergibt. Als nachteilig
erweist sich die grofe Anzahl an Filterkoeffizienten N mit entsprechend hohem Rechenauf-
wand. Die Filterordnung QQ wird mit ¢ = N — 1 angegeben. Aus der Anzahl der Filterkoef-
fizienten N liisst sich die Gruppenlaufzeit mit -Takte ableiten. Die Filterfunktion y[t] wird
als Summe der Produkte der Eingangswerte x mit den Filterkoeffizienten h berechnet:

NZ [t — ] - hli] (5.1)

1=0
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h[N-1]

Abbildung 5.2: Blockdiagramm des FIR-Filters

Die Ubertragungsfunktion des FIR-Filters wird aus der Fourierriicktransformierten der Im-
pulsantwort berechnet. Die Impulsantwort ergibt sich beim FIR-Filter als chronologische
Auflistung der Filterkoeffzienten.

|H(f)| @ —oh(t) (5.2)

Der Nachteil der digitalen Filter ist, dass diese nicht universell einsetzbar sind. Fiir jede
Abtastfrequenz f4 miissen die Filterkoeffzienten berechnet werden. Die hochste zu verarbei-
tende Frequenz ist durch das Abtasttheorem von Shannon mit % fa gegeben.

Fiir den Entwurf digitaler Filter sind je nach Anforderung unterschiedliche Vorgehens-
weisen denkbar. Ein géngige Methode ist es, den gewiinschten Frequenzgang durch eine
Fourierreihe zu approximieren. Der Vergleich mit Gleichung 5.2 zeigt, dass die Fourierkoef-
fizienten gleich den gesuchten Filterkoeffizienten sind. Die Anzahl der Fourierkoeffizienten
bestimmt dabei die Ordnung Q des Filters. Der durch den Abbruch der Fourierreihe verur-
sachte Fehler wird durch den Einsatz einer Fensterfunktion verringert. Dabei wird jeder Fil-
terkoeffizient mit einem Faktor multipliziert, wodurch die Ubertragungsfunktion im Durch-
bzw. Sperrbereich optimiert wird.

1

h[n] = % / Hw) e Tdw — mit T = f_A (5.3)

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Ubertragungsfunktion in #quidistanten Intervallen

= ﬁ abzutasten. Die Ordnung des Filters und die Abtastfrequenz f4 = 1/T bestimmen

die Spektrale Auflssung F. Aus den abgetasteten Werten H[I] der Ubertragungsfunktion
lassen sich die Koeffizienten berechnen:

2nnl

- H[l]e? 5 (5.4)
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5.1.3 Das Preemphasefilter

Um den bei der Frequenzmodulation mit hoheren Modulationsfrequenzen abnehmenden nie-
derfrequenten Signalstorabstand zu kompensieren, werden so genannte ,Preemphasefilter®
eingesetzt. Das Preemphasefilter hebt senderseitig die Amplituden der hoheren Frequenzan-
teile an, um ein besseres S/N-Verhéltnis zu erhalten. Im Empfanger erfolgt der umgekehrte
Vorgang, also das Absenken der Amplituden der héheren Frequenzanteile im so genannten
Deemphasefilter.

Die Entstehung der Storung zeigt die Abb.5.3. Dem Nutztriger Ur, der mit wy rotiert,
wird ein Stortrager iiberlagert. Dabei wird fiir den Stortrager ein sinusférmiger hochfrequen-
ter Storverlauf der Form Ug; - sin(wg; t) angenommen. Die dadurch entstehende Amplitu-
denmodulation hat keinen Einfluss auf die Storung, da die Information bei der FM in der
Phase ¢ enthalten ist und die Amplitudenmodulation sowieso durch die nachfolgende Am-
plitudenbegrenzung im ZF-Verstirker unterdriickt wird. Von groferer Bedeutung ist somit
die resultierende Phaseninderung Ap(t) aus der sich der Frequenzstorhub ableiten l&sst.

- ~.
. ~

/./ .\.
. \
IMUgesin(og t)

v o— -

Abbildung 5.3: Enstehung des Storhubs bei angenommener sinusférmiger hochfrequenter
Storspannung mit der Stordifferenzfrequenz A fg;

Ug; - sinwg; t

sin Ap(t) = 7 mit sin Ap = A, fiir kleine Ay folgt
T
Apty — Coesinet
1 dAp(t wgy U,
Afgi(t) = %Ti() = Q—f:U—St coswg; t
Nl
fsu
. Ust .
fong = fgtU— fsm ... Storfrequenzhub (5.5)
T

Das NF-Signal wird im Demodulator durch Umsetzung der Frequenzdnderungen in Span-
nungsinderungen gewonnen. Die Spannungsénderungen sind proportional zum Frequenzhub.
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Mit Gleichung 5.5 ldsst sich der Signal-Storabstand ayp ableiten:

PSi nal USi nal fH fH UT
= 10log —2"% — 201 J = 20log — = 20log =— —
NF ®7p St o8 Usy o8 fsm o8 fst Ust
= 20log LR oo (5.6)
fst

Aus Gleichung 5.6 ergibt sich, dass der niederfrequente Signal-Storabstand bei FM um
20 log fr/ fs: grofer ist als bei einer amplituden modulierten Ubertragung. Die Darstellung
der Gleichung 5.6 in Abb. 5.4 zeigt, dass mit wachsender Stordifferenzfrequenz fg, sich ein
schlechterer Signal-Storabstand ergibt. Durch die Amplitudenanhebung der hochfrequenten
Signalanteile im Preemphasefilter wird dieser Effekt zum Teil kompensiert. Der frequenzab-

80
\\\
60 ‘~\
% \\\\
40 e
sé \<\
SN
Ny
20 \.\
0
0.01 01 1 10 100
ohne Preemphase
P Js [kHz]
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Abbildung 5.4: Verlauf des Signal-Storabstandes eines FM-Modulierten Signals mit und ohne
Preemphasefilter

hingige Pegel Ap des Preemphasefilters wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

T f )
Ap =10log(l + (2— -=-)*107° t =75 5.7
p=10log(l+ (2 =)0 mit 7 = Tops (5.7
Abb. 5.5 zeigt den dazugehorigen Frequenzgang. Aus dem Diagramm kann man bei der fiir
den Ton-Rundfunk maximal zuldssigen Signalfrequenz von 15kHz eine Amplitudenanhebung
von 17,12dB ablesen.

20

Pegelanhebung
Ap [dB]

7

1 10 100
/ [kHz]

Abbildung 5.5: Frequenzgang des Preemphasefilters fiir 7 = 75us
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5.1.4 Stereocoder

Mit der Einfiihrung der stereophonen Ubertragung musste ein Signalformat gefunden wer-
den, das gegeniiber monophonen Empfingern kompatibel ist. Diese Forderung erfiillt das so
genannte Pilottonverfahren, welches 1961 eingefiihrt wurde. Am Pilotton erkennt der Emp-
finger, ob eine stereophone Ubertragung vorliegt. Durch Frequenzverdopplung des Pilottones
wird der Hilfstrager von 38kHz zuriick gewonnen, der zur Decodierung des rechten und linken
Audio-Kanals benotigt wird.

Das Spektrum eines MPX-Signals ist in Abb.5.6 dargestellt. Die Informationen des
Hauptkanals sind ausreichend, um eine monophone Wiedergabe durchzufiihren. Die Zusatz-
informationen fiir den Stereobetrieb stecken im Hilfskanal. Aus Haupt— und Hilfskanal wer-
den im Stereodecoder die Signale fiir den rechten und linken Kanal gewonnen.

Frequenz-

Hub in %
A
100 +

Hauptkanal Stereophoner Hilfskanal
(getrdgert)
L+R
M= 5 L—-R
S =
2
50 —+
RDS
15 19 23 38 53 57

fin kHz

Abbildung 5.6: Spektrum des Multiplexsignals, [15]

Das RDS-Signal (Radiodatensystem) beinhaltet Zusatzinformationen, die auf dem
Display des Empfingers angezeigt oder zu Steuerungsaufgaben genutzt werden, dazu ge-
horen Sendername, Programmkettenkennung, Liste alternativer Frequenzen, Verkehrsfunk-
Senderkennung, Durchsagekennung u.v.a.. Der digitale Datenstrom wird in Gruppen zu vier
Blocken organisiert nachfolgend differential und biphase codiert und anschlieftend cos-férmig
Bandbegrenzt. Die RDS-Signale werden durch Zweiseitenamplitudenmodulation mit unter-
driicktem 57kHz-Trager gewonnen. Die Bandbreite im Basisband betrigt 2,4kHz. Damit
wird ein kontinuierlicher Datenstrom von 1, 187k Bit/s erreicht [15, 16].

Zur Codierung des Multiplexsignals sind zwei verschiedene Methoden bekannt:

e Matrixverfahren
e Zeitmultiplexverfahren

Die codierten Signale beider Verfahren sind dquivalent. Da im Programm der Stereocoder
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nach dem Matrixverfahren realisiert wurde, wird im folgenden auf die Beschreibung des
Zeitmultiplexverfahrens verzichtet.

5.1.4.1 Das Matrixverfahren

Das Blockschaltbild einer Codierung nach dem Matrixverfahren ist in Abbildung 5.7 zu
sehen und kann mit Gleichung 5.8 beschrieben werden [15]. Der Hauptkanal wird durch die
Addition des rechten und linken Signals gewonnen. Fiir den Hilfskanal wird die Differenz der
Signale zweiseiten amplitudenmoduliert. Der Triger wird dabei unterdriickt. Nach Addition
des 19k H z Pilottons ist das MPX-Signal gebildet.

I(t) L M=1/2(L+R) Hauptkanal o
£ Z MPX
<§ s> 3T o m®)
o
R S=1/2(L-R) _| W1 | Hilfskanal _ Z ]
S a8 p(t)
J 19 kHz
Pilot
38 kHz | ~ AN
= 2

Abbildung 5.7: Stereocoder nach dem Matrixverfahren nach [15]

m(t) = I(t) +r(t) (M-Signal)
+ p(t) (Pilot)
+ [I(t) —r(t)]-sin(2-wyt) (getrdgertes S-Signal) (5.8)

5.1.5 Ubertragungskanal

Wihrend der Ubertragung des Signals vom Sender zum Empfinger iiber die Luftschnittstelle
unterliegt das Signal einer Vielzahl von Stérungen. Als Ursache fiir Storungen sind Empfangs-
situationen mit Echos mit geringen Laufzeiten, Echos mit grofen Laufzeiten, Gleichkanal-
und Nachbarkanalstorungen und Rauschen zu nennen. Diese fiir die Simulation relevanten
Empfangssituationen werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

5.1.5.1 Echos mit geringen Laufzeiten

Beim mobilen Rundfunkempfang ist die Antenne infolge der geringen Hohe des Anbringungs-
ortes von einer Vielzahl von verschiedenartigen Streukoérpern umgeben.

Jeder Streukorper kann dabei als Quelle einer ungerichteten Welle angesehen werden.
Aufgrund der Ausbreitungsbedingung E ~ r~® nimmt die elektrische Feldstirke mit zu-
nehmendem Abstand r zwischen Streukoérper und Empfangsantenne ab. Hierbei gibt der
Exponent a die Dampfung an und liegt nach [9, 14] im Bereich zwischen o = 1,5 — 2 fiir
eine bebaute Umgebung, im freien Raum bei Ausbreitung einer direkten Welle ist oo = 1.
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Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Streukdrper beziiglich ihrer Abmessungen, An-
ordnung und Materialeigenschaften, kann man keine Angabe machen, bis zu welchem Ab-
stand ihr Einfluss zu beriicksichtigen ist. In der Literatur [9, 10, 12] werden Werte im Bereich
von 25\g bis 100)\g (Ag=Freiraumwellenléinge) angegeben.

Aufgrund des Vorhandenseins der Streukérper wird das einfallende Wellenbiindel (siehe
Abb.1.1) gestreut, so dass es an der Empfangsantenne zur Uberlagerung von einer Vielzahl
von Einzelwellen kommt. Die exakte Empfangssituation ist auf Grund der Unterschiedlichkeit
der einzelnen Streukorper beziiglich der Anzahl, der Anordnung und der Reflexionsfaktoren
nicht vorhersagbar, sondern lisst sich nur mittels statistischer Methoden beschreiben.

Zur Berechnung der ortsabhéngigen Empfangsspannung U(x) wird in dieser Arbeit ein
Modell nach [9] verwendet, wie es die Abb.5.8 zeigt. Mit diesem Modell kénnen Empfangssi-
tuationen nachgebildet werden, wie sie in bebauten Gebieten vorkommen, d.h dieses Modell
ist besonders geeignet, Mehrwegeempfang mit kleinen Laufzeitdifferenzen nachzubilden.

A

V4
insgesamt I
Streukdrper

I W Fahrzeug

Abbildung 5.8: Modell zur Berechnung der Ortsabhéngigkeit der Empfangsspannung U gyreq,

9]

Das Modell beriicksichtigt dabei, dass der bewegliche Empfénger (Fahrzeug) von einer
groferen Anzahl von Streukorpern, die sich in einer Entfernung < 100\, befinden, umgeben
ist. Die Summe aller von den Streukorpern reflektierten Wellen 7, die unter dem Winkel ¢;
mit der Amplitude U; einfallen, ergibt die an den Klemmen der Antenne messbare Spannung
U(x). Den Beitrag U, der Einzelwelle i zur resultierenden Empfangsspannung U gye, am
Empfangsort x5 + Az beschreibt die Gleichung 5.9, [9]:

Qi(l‘o + Al‘) — Uie—jﬁom'(évo-l-Aac) (59)

Hierbei steht fy, fiir den sich in x-Richtung aus dem Einfallswinkel ¢; ergebenden
wirksamen Anteil der Phasenkonstanten (y = 2m/\g, also oz = fo - €OS ;.

Mit Gleichung 5.10 kann die resultierende Gesamtspannung als Summe aller Einzel-
wellen i angegeben werden [9]:

1 . _
Ustreu(o + Az) = YUy - ¢ IR (ot daeoses (5.10)
i=1
Bei der Berechnung der Gesamtspannung nach Gleichung 5.10 wird jede einfallende
Welle unabhéngig vom Einfallswinkel bewertet. Dies entspricht einem Empfang mit einer
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ebene Welle

Abbildung 5.9: Durchfahrene Wegstrecke bezogen auf die Wellenlidnge

Antenne mit Runddiagramm. Um also den Empfang mit beliebigen Antennen nachzubilden,
muss jede einfallende Welle entsprechend dem Einfallswinkel bewertet werden. Dies geschieht
durch Erweiterung der Gleichung 5.10 um die Richtfunktion C'(¢) der Antenne:

1
UStreu(l‘O 4 Al‘) — ZQZ . e—ji—g-(mo-i-Ax)costpi . Q(%) (511)
i=1
Dabei ist z.B. zu beriicksichtigen, dass C(¢p) fiir die gleiche Antenne fiir unterschiedliche
Polarisationen verschieden ist.

Eine Vorhersage des Amplitudenverlaufes fiir das hier vorgestellte Empfangsmodell ist
nur iiber die statistische Verteilung méglich. Fithrt man diese statistische Auswertung durch,
so ergibt sich nach [9] fiir die Verteilung der Amplituden die im Folgenden beschriebene
Rayleigverteilung.

5.1.5.2 Rayleighverteilung

Misst man die Antennenspannung an einem von Streukorpern umgebenen Ort, die propor-
tional zum elektrischen Feld ist, so stellt man fest, dass die ortlich entstehenden Amplitu-
denspannungen U Rayleighverteilt sind, so lange der Mittelwert konstant bleibt. Somit gibt
die Wahrscheinlichkeitsdichte der Rayleighverteilung nach Gleichung 5.12 an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine Amplitude auftritt.

2U0 _172/772
p@UZfﬁ'eUW

Das Maximum der Dichtefunktion Abb.5.10 a) liegt bei dem Argument vV U2/y/2 und
kann mit 0,8577 - VU? beziffert werden. Die Integration der Dichtefunktion p(U) ergibt die

Wahrscheinlichkeitsfunktion P(U,y), siehe Abb.5.10 b). Mit Hilfe von P(U,,) kann man
die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der eine Amplitude U,,;, unterschritten wird [9, 10, 11].

fiir U >0 (5.12)

P(Upin) = / p(U)dU =1 —exp {—ﬂ} (5.13)
0 2
Aus Gleichung 5.13 folgt unmittelbar die Uberschreitungswahrscheinlichkeit:

1= PUnin) = [

0

Umin

p(U)dU = exp {—%} (5.14)
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P (Unin/ VTZ)

T 08 T 0.8
< o L E

£/ N\ C 2 X
=04 Ty 0 04

/ =
0.2 o, 0.2
a) 00 05 1 b) 0
. A‘T 1 1.5 25 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
VT Unin/VT? —»

Abbildung 5.10: a) Wahrscheinlichkeitsdichte p(U) der Rayleigh-Verteilung; b) Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit P (Up,) und Uberschreitungswahrscheinlichkeit 1 — P (Upni,) der
Rayleigh-Verteilung

5.1.5.3 Echos mit grofsen Laufzeiten

Aufgrund von Reflexionen an weit entfernten Objekten kommt es zu Mehrwegeempfang mit
grofen Laufzeitunterschieden mit 7, ~ 1/fyr zwischen den einzelnen Wellen. Zu solchen
Empfangssituationen kommt es in der Regel in gebirgigem Gebiet. Am Ort der Empfangsan-
tenne treffen Wellenbiindel ein wie es die Abb. 1.1 zeigt. Aus der Abb. 1.1 geht hervor, dass
jedes Wellenbiindel sich dabei aufgrund der Streuung einer Welle des k-ten Wellenbiindels
ergibt. Jedem Wellenbiindel k kann eine mittlere Laufzeit 7, bezogen auf ein Referenzwellen-
biindel zugeordnet werden. Somit ist die Anzahl der empfangenen Wellen bei Mehrwegeemp-
fang mit grofsen Laufzeitdifferenzen grofer als bei Mehrwegeempfang mit kleinen Laufzeiten.
Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen und Modelle beziehen sich somit auf die
mittleren Laufzeiten und Amplituden innerhalb der Wellenbiindel.

Die Untersuchungen von [3| ergaben fiir gebirgiges Gebiet 1-2 reflektierte Wellen, ver-
einzelt auch bis zu 4 Wellen. Im Mittel liegen die Laufzeitunterschiede im Bereich von 30us
und es wurden maximal Werte von 65us gemessen. Die in [3] ermittelten Wahrscheinlichkei-
ten fiir die Anzahl der Echowellen sowie deren Laufzeitdifferenzen und Amplitudenverhélt-
nissen im Gebirge und im flachen Land zeigt die Abb. 5.11.

40
N flaches ]
30 c 30 Land
5\060 »e Flaches Land = _I_ 7
Flaches = L Cohi .c | Gebirgs—

< ] o ~ 20k B 7 Gebirgsgegend o ok / gegend

< 40 3] % &

c % o - = 1

£ 5 § 7

< Gebirgs— P4 ] ||

2 20} 1] segend 210 4% 210 %

< 0 2 4 —» 0 10 20 30 40 50 60 70 0 02 04 06 —»
a) Anzahl der Echos b) Laufzeitdifferenz in us c) Rel. Ampl. zur Gesamtampl.

Abbildung 5.11: a,b) Wahrscheinlichkeit fiir die Anzahl der auftretenden Echowellen sowie
deren Laufzeitdifferenzen; ¢) Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Echoamplitude nach

3]
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Mit diesen Erkenntnissen lésst sich das in Abb.5.12 dargestellte Mehrwegeempfangsmo-
dell ableiten. Jeder reflektierten Welle wird eine Laufzeit 7 und eine Amplitude A zugeordnet.
Aus der Summe aller Wellen folgt die an der Antenne anliegende Empfangsspannung U, (#).
Die mathematische Beschreibung des Modells liefert die Gleichung 5.15:

Us(t)

O

Ue(t)

T

Abbildung 5.12: Mehrwegeempfangsmodell nach [3]

Un(t) = Ao - Us(t) - C(po) + Z_:Ak Us(t — ) - Cok) (5.15)

5.1.5.4 Gleich- und Nachbarkanalstérungen

Zu einer Gleichkanalstorung kommt es, wenn im Empfangsgebiet zwei Sender auf der gleichen
Empfangsfrequenz zu empfangen sind. Abb.5.13b) zeigt die sich iiberlagernden Spektralenan-
teile beider Sender. Durch die Uberlagerung kommt es zu Verzerrungen im Empfangssignal.
Storungen dieser Art sollten eigentlich durch die Funknetzplanung verhindert werden. Den-
noch kommt es auf Grund vom Wetter abhiingigen Uberreichweiten zu Stérungen dieser
Art.

Auch bei Nachbarkanalstorungen fallen Spektralanteile eines Nachbarkanalsenders auf
die des Nutzkanals. Allerdings féllt hier nur ein Teil des Spektrum des Nachbarkanals auf
die Empfangsfrequenz, wie in Abb.5.13a) gezeigt. Die Ursache hierfiir ist hiiufig die Uber-
modulation des Nachbarkanals. Ein anderer Grund ist die fehlende Frequenzselektivitat des
Empfingers. In Folge der Uberlagerung kommt es wieder zu Verzerrungen im Empfangssi-
gnal.

— HF-Kanal
—— HF-Nachbarkanal
a)
— HF-Kanal
b) A A A l\ — HF-Gleichkanal
A | ‘ A
. ©®

Abbildung 5.13: Uberlagerung der Spektrum: a) Nachbarkanalstérung, b) Gleichkanalstorung
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5.1.5.5 Rauschen

Jedem Empfangssignal ist ein Rauschen iiberlagert. Fiir das Rauschen sind im wesentlichen
drei Entstehungsursachen zu nennen:

e atmosphérisches und
e galaktisches Rauschen, sowie
e industrielles Rauschen (Man-made-noise).

Fiir den Empfang ist das Verhéltnis der Amplituden zwischen Signal und Rauschen mafsge-
bend und wird als Signal-Rauschabstand bezeichnet. Anzustreben ist ein mdoglichst grofser
Signal-Rauschabstand. Der Signal-Rauschabstand beim UKW-Empfang wird als ausreichend
angesehen, wenn das Verhéltnis grofser 40dB ist. Um dies zu erreichen, wird in Deutschland
fiir eine Empfangsantenne die in 10m Hohe errichtet wird, eine Mindestfeldstiarke bei mo-
nophoner Ubertragung von 48dByV /m und bei stereophoner Ubertragung von 54dBuV/m
gefordert [18]|. Nach [17] gelten die eben angefiihrten Feldstirken fiir ldndliches Gebiet. In
bebauten Gebieten wird eine Mindestfeldstirke von 70d BpV/m fiir monophone Ubertragung
und 74dBuV/m fiir stereophone Ubertragung gefordert.

Als Rauschen wird ein kontinuierliches Signal bezeichnet, welches sich nur mit Hilfe
statistischer Grofen beschreiben lésst. In der Regel geht man von weifsem Rauschen aus, das
eine konstante Amplitudenverteilung iiber der Frequenz zeigt, wie die rote Linie in Abb.5.14.

Zur Modellierung eines solchen Rauschsignals kann das folgende Modell verwendet wer-
den. Es werden Z-Trager im Abstand Aw erzeugt. Die Amplitude der Trager ist konstant und
die Zufallsphasen sind gleichverteilt. Das Rauschsignal Upgyyscn ergibt sich durch Summation
aller Trager zu jedem Zeitpunkt t. Da die Bandbreite des zu empfangenden FM-Signals sende-
und empfangsseitig begrenzt ist, kann hier eine untere und obere Grenzfrequenz (— fop,+ fob)
definiert werden, wodurch sich die Tragerzahl Z ergibt.

Spektrum Z Frequenzanteile

/

AAAAAAAAAAAA [ AAAAAAAAAAAN

'fOb 0 fOb

Abbildung 5.14: Spektrum des quantisierten bandbegrenzten Rauschens

Die Gleichung 5.16 beschreibt das Rauschmodell. Fiir die Amplitude U = 1V ergibt
sich ein quadratischer Mittelwert von 1 fiir Uggusen, und ein Mittelwert von 0. Den reellen
zeitlichen Verlauf eines Rauschsignals zeigt die Abb. 5.15.

1
QRausch(t) Z 6] (Aw-zttizy) +e J(Aw-zttep— )) (516)

z=1

Abb. 5.16 zeigt die Graphen der geforderten Gaufsverteilung und der Amplitudenvertei-
lung des Signals Uggysen- Der Vergleich beider Graphen zeigt, dass das erzeugte Rauschsignal
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URausch (l) [V]

-3 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
t [msec]

Abbildung 5.15: Berechnetes Rauschsignal

eine gaukverteilte Momentanwertverteilung hat. Die Abweichungen von der Gaufsverteilungs-
funktion sind hier mit der geringen Stiitzstellenzahl zu erkléren.

Eine Zufallsgrofe wird als gaufsverteilt bezeichnet [20, 23|, wenn sie eine Dichte der
Form hat:

p(U) = ——e2 (5.17)

—— Momentanwertverteilung von U, .,
— GauBverteilung

Abbildung 5.16: Wahrscheinlichkeitsdichte der Gauffunktion, Amplitudenverteilung von
URausch(t)

5.1.5.6 Zusammenfassung-Ubertragungskanal

Auf der Grundlage der in den vorangestellten Abschnitten diskutierten Einflussgrofen fiir
den Rundfunkempfang wurde ein umfassendes Empfangsmodell entwickelt. Abb.5.17 zeigt
dieses Modell fiir einen Kanal. Im Folgenden schlieftt sich die mathematische Beschreibung
des Modells an.
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Rauschen Yna)

Streuwellen- Ugia(®) ’

biindel fiir I-Wellen @) > 2 >U,,
- |

Laufzeit [ Ug(t-t,)

T Amplitude

Us(t)—>,

Streuwellen- @ Usyeu(X

biindel fiir I-Wellen =2

Laufzeit

L
............... 1 i HF- .K.a.na.l_

Streuwellen- -me(x)

biindel fiir I-Wellen

Laufzeit | U, (t-1,,)

Ty

Streuwellen- Uy
biindel fiir I-Wellen

Laufzeit
TO

us,N(t'roA\')

QS,N(t) —P>

Abbildung 5.17: Modell fiir den Ubertragungskanal

Abgestrahltes Nutzsignal:

HF-Kanal: Us(t) = Ug - 20 . gwrt (5.18)
5.19)

Abgestrahlte Storsignale:
HF-Gleichkanal: Usa(t) = Ugg - /%0 . ot (5.20)
HF-Nachbarkanal: Usn(t) = Ugy - 298D . gilwrtaw)t (5.21)

Im Folgenden erfolgt die Berechnung der Signale im Basisband, d.h. der Term e/“7"* kann
entfallen.

Mehrwegeempfang (siehe Gl. 5.15):
K
Unm(t) = Ao -Us(t) - Clepo) + Y Ax - Us(t — 1) - Clor) (5.22)
k=1
Streufeld (siehe GI. 5.11):

I
Ustreu xO + Al‘ Z —] -(zo+AT)cos ;| C((Pz) (523)

Rauschen (siehe Gl. 5.16):

7z
(3 (eHBemE )y iAatien)) (5-24)

z=1

gRausch (t) = UR :

8l
N
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Empfangenes Feld:

I
Usmps(t,z0 + Az) = Ag-Us(t) - Y a; - e 5 @ora)eosvi . o)) (5.25)
=1
N Stre‘L:feld P
HF—;(’a,na.l

K I o
+ 3 Ap - Us(t — 1) - Y gy, - €773 W0HAD 0800, ()

k=1 =1

~ v

~~
Streufeld
N _
~~

Echos des HF-Kanals

I
+ Ao 'US,G(t) . Z a; G - =15 (@o+Az)cos i - Cl(py)

=1
N Str(;;feld |
HF‘—Gleivchkanal
I 2
jAwp -t —j=E(xo+Ax)-cos p;

+ Aoy - Usv () - 739803 ay - eI X 0kA0 89, G (i)

=1

Str;urfeld
HF‘—Na.(?hEarka.na.l
1 &, ,

+Up — - Z (eJ(AwR'z't+¢z+) + e—J(AwR'z't-i-%f))

v 2Z z=1

~ v
'

Rauschen

5.1.6 Zeitdiskrete Beschreibung des Senders und des Ubertragungs-
kanals

Nachdem in den vorigen Abschnitten alle fiir die Simulation des Empfangs von frequenzmo-
dulierten Signalen einer bewegten Antenne erforderlichen Grofsen in Abhéngigkeit vom Ort
und der Zeit beschrieben wurden, wird im Folgenden der Ubergang zu zeitdiskreten Signalen
erklart.

Die zeitdiskreten Stiitzstellen werden im Folgenden mit n bezeichnet. Wobei n die
Werte annehmen kann: n =0,1,2,3...00

Der Abstand AT zwischen den Stiitzstellen ist durch die Abtastrate f, gegeben:

_ 1
AT—f—A

Geht man davon aus, dass die Signalquelle in zeitdiskreter Form, z.B. als eine ,wav-
Datei* vorliegt, so ergibt sich fiir das Preemphase gefilterte Signal:

Q-1
I(n) = Z% L(n —q) - h(q) (5.26)

0-1
r(n) = Z% R(n —q) - h(q)

Aus den nun vorliegenden Signalen [(n) und r(n) kann das am Ausgang des Stereocoders
vorliegende MPX-Signal berechnet werden:

19k H z

A

38kH 2z

A

mpa(n) = (n) + r(n) + sin (27r n> +[I(n) — r(n)] - sin (mr n) (5.27)



5.1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 85

Das FM modulierte Signal wird in Anlehnung an Gleichung 6.18 berechnet:

n
32 faus Y, mpz(m)-AT

UFM(”) =e€ m=0 (528)

Fasst man die Gleichungen 5.26, 5.27 und 5.28 zusammen, so ldsst sich das senderseitig
abgestrahlte Signal wie folgt beschreiben:

n Q-1
32 frun Y {Z [L(me)JrR(mftJ)}-h(Q)Jrsin(M%(mﬂz))
Us(n) = Us-e m=0La=0

Q-1
+ [ > [L(m—q)—R(m—q)]-h(qﬂ sin (%38;“%~<m—q>)} s
q=0

fa

(5.29)

Nachdem nun das senderseitige Signal Ug(n) beschrieben wurde, werden im Folgenden die
relevanten Grofen des Ubertragungskanals diskutiert. Die GroRen des Ubertragungskanals
hdngen im Gegensatz zu den senderseitigen Signalen nicht nur von der Zeit sondern auch
vom Ort z(¢) ab. Somit miissen die ortsabhéingigen Signale in zeitabhéngige Signale trans-
formiert werden. Der Ort x(t) an dem sich die Antenne befindet kann nach Einfiihrung einer
Geschwindigkeit v der Antenne durch die Gleichung beschrieben werden:

Az(n)=v-n-AT  mit z(t)=v-t (5.30)
Fiir das zeitdiskrete Mehrwegeempfangsignal, welches durch die Laufzeit bestimmt wird,
ergibt sich:

Un(n) Z;Ak'gs(”—ﬂc)'g(%) (5.31)

Fiir das zeitdiskrete Streufeld folgt:
! - 27
Qstreu(n) - ZQZ . 6*JT-(v.n.AT).cosw Q(%) (5_32)
i=1
Fiir Rauschen ist folgendes anzusetzen:

1 2 .
QRausch(n) = UR * ﬁ : Z (e](Aw~z~n+¢z+) + e—](Aw~z~n+¢z,)) (533)
z=1

Fasst man die Gleichungen fiir den Ubertragungskanal 5.31, 5.32 und 5.33 zusammen und
setzt das senderseitige Signal Ug(n) ein, so ldsst sich die komplette Gleichung fiir die Emp-
fangsspannung Upgpyr(n) einer Antenne angeben.
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n Q-1
K 727 frrub E |:Z [L(m—7—q)+R(m—T7,—q)]-h(g)+sin (271'19;“%.(”1_7%))
UEmPf(n) = Z Ap-Usg-e m=0L¢=0

k=0

(5.34)

Q-1
+ [L(mqu)R(mqu)]-h(Q)} -sin(zw”ﬁ%«mm)] -

q=0

I o7 n .
. Zai,k . e*]%-(v-ﬂ)-cos% . Q(QOZ)‘H
=1

~~

HF-Kanal mit Echos

n Q-1
327 frus Y {E [LG(m—(I)-l-RG(m—(I)]-h(lI)—I—sin(27rlgffz'(m—ﬂc))
+ |Aoc - Usc - e meo a0

Q-1
+ { 3 [La(m—0)~Rg (m—q)}-h(qﬂ ~sin(2w38;“%~<m—q>)] e

q=0

I .
S i e PO T -Q(m]
=1

~~
HF-Gleichkanal ohne Echos

n Q-1
e, P 2 [z[LN(m—q>+RN(m—q>}~h<q>+sin(%%-M—m))
+ [Aon - Usy- e e m=o

q=0

Q-1
+ [ > [LN<m—q>—RN<m—q>]~h(q>] sin (2 5411 -(m—q>)} #

q=0

_n_

I o .
=1

~~
HF-Nachbarkanal ohne Echos

+Ug - L zZ: (ej(Aw-z-an) + 6*j(AW'Z'n+¢z—))

V27 3

~ v
-~

Rauschen

5.2 Programmbeschreibung

Das im Folgenden vorgestellte Programm bildet eine komplette FM-Ubertragungseinrichtung
ausgehend von den NF-Signalen sowie den Ubertragungkanal fiir 4 unterschiedliche Emp-
fangsantennen nach. Ausgehend vom Aufzeichnungssystem des Kap.6 kann das Programm
wahlweise Daten mit einer Abtastfrequenz von 300kHz bzw. 500kHz erzeugen. Die Berech-
nung erfolgt somit im Basisband, was keinerlei Einschrénkung mit sich bringt. Den grund-
sitzlichen Programmablauf zeigt das Blockdiagramm in Abb.5.18. Dieses Blockdiagramm
stellt die Weiterentwicklung des Blockdiagramms von Abb.5.17 dar.



5.2. PROGRAMMBESCHREIBUNG 87

Aus der Abb.5.18 geht hervor, dass das Programm zwei Sender-Bausteine enthilt. Je-
der Sender-Baustein besteht aus einer NF-Quelle, Preemphase-Filter, Stereocoder und FM-
Modulator. Die NF-Quelle ist fiir jeden Senderbaustein frei wiahlbar. Sowohl das Preempha-
sefilter wie auch der Stereocoder kénnen iiberbriickt werden. Somit stehen zwei ungestorte
FM-modulierte Signale zur Verfiigung, deren Amplituden sich einstellen lassen. Der eine Sen-
derbaustein dient als Quelle fiir das Nutzsignal. Der andere Senderbausein simuliert einen
moglichen Gleichkanalsender, wobei dieser wahlweise ein- bzw. ausgeschaltet werden kann.

Die folgenden Programm-Bausteine bilden den Ubertragungskanal nach. Fiir das Nutz-
signal ist wahlweise eine Mehrwegeempfangs-Simulation méglich. Dabei kénnen dem direkten
Empfangssignal des Senders bis zu 3 Echos mit wihlbarer Laufzeit 7 und wahlbarer Ampli-
tude zugeschaltet werden.

Jedes der 5 Empfangssignale (direkter Empfang, 3Echos und Gleichkanal) unterliegt
dem Empfang im Streufeld. Das Streufeld wird dabei aus 20 Teilwellen berechnet, wobei
jede Teilwelle durch eine Zufallsamplitude und einen Zufallswinkel definiert wird. Jede dieser
Teilwellen wird von jeder Antenne empfangen und entsprechend der Einfallsrichtung mit den
Richtdiagrammen der Empfangsantenne bewertet. Die Richtdiagramme, welche gemessen
oder durch Simulation erzeugt wurden, liegen in Dateiform vor und miissen zu Beginn des
Programms gewihlt werden. Durch die entsprechende Anzahl an Stiitzstellen im Streufeld,
bezogen auf die gewihlte Abtastrate (300kHz oder 500kHz), ergibt sich eine Verweildauer
an einem Ort. Die Verweildauer ist umgekehrt proportional der Geschwindigkeit, mit der
sich die Antenne durch das Feld bewegt. Die Geschwindigkeit kann im Programm eingestellt
werden.

Zum Schluss erfolgt, entsprechend der Antennenzugehorigkeit, eine Summation der
berechneten Signale. Zusétzlich kann jeder Antenne ein Rauschen iiberlagert werden, welcher
als Signal-Rauschabstand eingestellt wird.

Nachdem fiir jede Antenne das Empfangssignal berechnet wurde, erfolgt eine Zerlegung
des Signals nach I und Q. Die berechneten Signale werden in Dateien gespeichert. Eine Echt-
zeitberechnung der Empfangssignale ist auf Grund der grofen Datenmenge (15,26 Mbyte/s
bei 500kHz) nicht moglich.
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Abbildung 5.18: Blockdiagramm des Feldgenerators
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5.3 Die einzelnen Programmelemente

Nachdem die Grundstruktur des Programms erlautert wurde, werden im Folgenden die ein-
zelnen Programmelemente erldutert. Dabei wird entsprechend der Struktur aus Abb.5.18
vorgegangen.

Da im Programm extrem grofe Datenmengen verarbeitet werden, erfolgt die Berech-
nung der Signale blockweise. Daraus ergibt sich eine Schleifenstruktur wie sie die Abb.5.19
zeigt, in der immer wieder dieselben Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Abb.5.19 wurde
aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf einen Kanal reduziert. Aus dem Blockdiagramm geht
hervor, dass mehrere Arrays miteinander verarbeitet werden. Dabei miissen samtliche Ar-
rays exakt die gleiche Blockldnge aufweisen. Im Programm wurde die Blocklédnge so normiert,
dass sie exakt mit einem ganzzahligen Vielfachen der Periode des 19kHz Pilottones iiber-
einstimmt. Somit kénnen alle Blocke nahtlos aneinandergefiigt werden. Die Berechnung der
Arrays fiir 19kHz bzw. 38kHz erfolgt somit einmalig aufserhalb der Schleife. Die Berechnung
der Blockldnge wird unter 5.3.5 erklart.

Pilot 19kHz %Blockgréﬁe
Dateidialog- Dateidialog- und BlockgroRe S
Richtdiagramme Musikdatei Hilfstrager 38kHz [¢ berechnen  [¢  Geschwindigkeit
berechnen [&—— Abtastbreite
NF-Quelle Preemphase- FM-

BlockgroRe —p —» Stereocoder —

einlesen Filter modulator

X
Streufeld berechnen <

Block in Datei ) |
schreiben

BlockgrofRe —p
Geschwindigkeit—»
Richtdiagramm —
Abtastbreite —»

Schleife i=1...N

Abbildung 5.19: Blockdiagramm des Programms fiir einen Kanal

5.3.1 NF-Quelle

Je nachdem welche Art von Priifsignalen benétigt wird, konnen verschiedene NF-Quellen
verwendet werden. Dabei wird im Programm grundséatzlich zwischen den zwei moéglichen
Signalquellen unterschieden:

1. Interne Quelle — Hier konnen sinusformige Signale mit einer Signalfrequenz fyp bis
zu 15kHz mit der Abtastrate f4 =300kHz oder 500kHz erzeugt werden.

2. Externe Quelle — Hier liegt das NF-Signal, das durch Aufnahme oder Berechnung
gewonnen wurde, in Dateiform vor.

Zur Erzeugung der externen Quelle gibt es ein Programm, welches ,wav* Dateien konvertiert.
Da in Wav-Dateien eine deutlich geringe Abtastrate f4 verwendet wird, als fiir die Erzeugung
frequenzmodulierter Signale erforderlich ist, wird im Programm durch lineare Interpolation
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die Abtastrate angepasst. Die Abb.5.20 verdeutlicht dabei die Vorgehensweise. Zwischen zwei
Datenwerten der Wav-Datei werden N-Werte eingefiigt. Die Anzahl der einzufiigenden Werte
ergibt sich dabei zu:

neue Abtastrate

N= Abtastrate der Wav — Datei (5:35)
Bestimmt man den Anstieg a zwischen 2 Datenpunkten zu:
_wav(n JrA;zw; wav(n), (5.36)
so lésst sich der Kurvenverlauf durch die lineare Gleichung beschreiben:
y=a-1+b (5.37)
Fiir das interpolierte Signal ergibt sich somit:
y(n) =a-z- AT + wav(n) mit x =0...(N —1) (5.38)

wav(n+1)

wav(n)

Abbildung 5.20: Lineare Interpolation der wav-Daten

5.3.2 Preemphase-Filter

Das Preemphase-Filter wurde als FIR-Filter 20ter Ordnung realisiert. Die Ubertragungsfunk-
tion wurde mit Hilfe der Frequenzabtastung approximiert. Der Frequenzgang erfiillt dabei
die Forderungen nach Gleichung 5.7. Im Anhang in Tabelle A.1 sind die Filterkoeffizienten
abgelegt.

Das Filter selbst musste nicht programmiert werden. Dazu stand unter LabView ein
[TIR-Filter-vi zur Verfiigung. Die Riickwirtskoeffizienten wurden nicht beschaltet, wodurch
sich automatisch ein FIR-Filter ergab. Das Filter speichert automatisch nach jedem Aufruf
die Eingangswerte, wodurch ein Einschwingen des Filters nur nach Programmstart beachtet
werden muss.

5.3.3 Stereocoder

Der Stereocoder wurde nach dem Matrixverfahren realisiert und stellt eine direkte Umset-
zung der Gleichung 5.8 dar. Abb 5.22 zeigt das Blockdiagramm des Programms.
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N-Blockldnge

(=3 x(n-0)+h(i)

x(n) P

> y(n)

Schleife n=0...N

Abbildung 5.21: Preemphasefilter in FIR Ausfiihrung

Links: 1(n)
Rechts: r(n)

N-Blocklinge

Pilot y(m)=0,5 - [I(n)+r(n)]+p(n) »| MPX(1)
19 kHz: p(n) ’ + 0,5 [I(n)-r(n)] - h(n)
Hilfstrager 38
kHz: h(n)
Schleife n=0...N

Abbildung 5.22: MPX-Erzeugung nach dem Matrixverfahren

Zur Untersuchung des hier realisierten Stereocoders wurde das Programm so modifi-
ziert, dass eine Ausgabe iiber eine AD-Wandlerkarte ermoglicht wurde. Somit konnte das
hier generierte MPX-Signal mit dem professionellen Stereocoder Radio Data Codec DMC' 01
von Rohde € Schwarz verglichen werden. Zum Vergleich wurde fiir den linken und rechten
Kanal ein Sinussignal der Frequenz 800H z und 1kHz gewahlt. Ein Vergleich beider Signale
erfolgte mit dem Spektrumanalysator FSEB von Rohde € Schwarz.

Die Abbildungen A.2 und A.3 zeigen die Spektren der zu vergleichenden Signale. Man
erkennt, dass an den Referenzpunkten 800H z, 1kHz, 19kHz und um den Hilfstriger 38kHz
vollige Ubereinstimmung herrscht. Die spektralen Storanteile, die bedingt durch Rauschen,
Oberwellen, Intermodulation und Kreuzmodulation neben den Referenzpunkten entstehen,
liegen fiir das FM-Feldgeneratorsystem unterhalb der des Referenzgeréites Radio Data Codec
DMC 01. Besonders deutlich wird dies fiir die Hilfstrigerunterdriickung von 38kHz. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass der hier entstandene Stereocoder den Anforderungen
entspricht.

5.3.4 FM-Modulator

Der hier vorgestellte FM-Modulator generiert in Anlehnung an Gleichung 6.18 ein zeitdis-
kretes Signal mit den Stiitzstellen n der Form:

Upm(n) = Ug-explj-27- fruw - pru(n)] mit (5.39)
i=0 A

Die Berechnung der Phase ergibt sich fiir FM-modulierte Signale als Integration iiber die
Eingangssignale. Die Integration wird numerisch und als Summenbildung durchgefiihrt. Den
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Ablauf zeigt die Abb.5.23

Jeder Eingangswert wird mit AT" multipliziert. Die somit gebildeten Werte werden
in einer Schleife derart addiert, dass in jedem Iterationsschritt der aktuelle Wert mit der
Summe der Vorgingerwerte addiert wird. Dieses Ergebnis wird in jedem Schleifendurchlauf
in einem Register gespeichert. Nach Abarbeitung eines Blockes der Grofe N wird der letzte
Phasenwert abgespeichert, so dass es bei erneutem Aufruf zu keinen Unstetigkeiten bei der
Phasenberechnung kommt.

MPX(n) » MPX(i)

AT

Register(i-1)

Register(i)
2n-Frequenzhub
¢(i)
exp(j-¢(i))
Schleife i=1...N
\ 4
Uep(n)

Abbildung 5.23: Prinzipieller Ablauf der FM-Modulation

5.3.5 Ubertragungskanal
5.3.5.1 Berechnung des Streufeldes

Fiir jede Antenne des HF-Kanals und fiir jedes Echo des HF-Kanals wird das Streufeld be-
rechnet. Jedes Streufeld wird dabei aus =20 Teilwellen erzeugt. Die Teilwellen wiederum
ergeben sich aus I Zufallswinkeln und I Zufallsamplituden, die in die Gleichungen 5.23 und
5.32 eingesetzt werden, welche die ortliche bzw. zeitliche Abhéngigkeit des Feldes beschrei-
ben. Die Zufallswinkel bzw. Zufallsamplituden werden fiir eine Strecke von x = 20\ konstant
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o0
o0

AL

o0

Abbildung 5.24: Prinzip der Abtastung des Rayleighfeldes

gehalten. Danach werden diese erneut erzeugt. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf
die Berechnung des Feldes der Strecke x = 20).

Ginge man nach Gleichung 5.32 vor miisste man zu jedem Zeitpunkt n das Feld be-
rechnen. Dies hétte einen erhdhten Rechenaufwand zur Folge, weil fiir jede auch noch so
kleine zuriickgelegte Strecke Az = v - n - AT das Feld berechnet werden miisste. Um den
Rechenaufwand im Programm zu minimieren wird das Streufeld geméf Gleichung 5.23 nur
an bestimmten Orten, wie es die Abb.5.24 zeigt, im Abstand Ax = AX (Az > v -n - AT)
berechnet:

1 Abtastbreite®
A= T 5.41
360° (5.41)
Die Abtastbreite ergibt sich hierbei aus der Anzahl der Stiitzstellen pro 360°. Im Programm
kann die Abtastbreite wahlweise 1°, 2° oder 3° betragen. Fiir die Strecke A\ wird das Streu-
feld konstant gehalten (siehe griine Punkte in Abb. 5.24). Somit ergibt sich das Streufeld an

den Orten x = s - A\

Qstreu(s : A)‘) = Z "41 € ]27' Abtastbrelte As:CO8 Q5 C(sz) mit (542)
=1
360°
=1.23... ———
s T Abtastbreite®

Im Folgenden wird die ortliche Abhéngigkeit erneut in eine zeitliche Abhéngigkeit
transfomiert. Dies geschieht wieder iiber die Verkniipfung mit der Geschwindigkeit v. Ist
die Geschwindigkeit v bekannt, so kann die Dauer zum Zuriicklegen der Strecke A\ durch
t = A\/v angegeben werden. Rechnet man die Dauer in Vielfache bezogen auf die Abtastrate
fa um, so ergibt sich die Anzahl konstanter Samples 75, zU:

Abtastbreite® fa fA
ons =—— A —= = A\ 5.43
Mkonst. 360° v (5.43)
Somit ergibt sich fiir das Feld Ug,,., (n), wenn man in Gleichung 5.42 das Argument ersetzt:
QS’treu(n) = QS’treu(s . nneu) - [_]Streu(A)\ . 5) mat (544)

Npeuw = 17 27 3... Nkonst.
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Berechnung des ortsabhiingigen Streufeldes der Strecke x = 20\

Die Berechnung des Streufeldes erfolgt durch zwei ineinander geschachtelte Schleifen, wie es
die Abb. 5.25 zeigt. Die Liange der dufseren Schleife bestimmt die zuriickgelegte Strecke und
ist im Programm auf 20\ eingestellt.

Die innere Schleife erzeugt die Teilwellen, aus denen sich das Streufeld berechnet. Die
Anzahl der Teilwellen betrdgt im Programm 20 . Dementsprechend wird die innere Schleife
jeweils 20mal durchlaufen.

s
AWeg=A\ %
Array mit 20 .
Zufallswinkeln cos(p(i)) )
e-j2n/}ux
Array mit 20
Zufallsamplituden A(i)
A
Array mit .
gemessenen C(e() >
Richtdaten C(p)
Schleife i=0,1...19
S=20x360°/
Abtastbreite® - .
z " gStreu(S Ak’)
Schleife s=0,1...S-1

Abbildung 5.25: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Streufeldes

Transformation des ortsabhingigen Streufeldes in ein zeitabhingiges Streufeld

Zum Schluss wird das Streufeld aufgeweitet. Zwischen den ortlichen Abtastwerten werden
zusitzliche Stiitzstellen eingefiigt. Die Anzahl ng.,s hingt dabei wie oben beschrieben von
der Fahrzeuggeschwindigkeit v und von der Abtastrate f4 ab. Die Realisierung erfolgte, wie
in Abb. 5.26 gezeigt, durch zwei ineinander geschachtelte Schleifen. Die Linge der duferen
Schleifen ist durch die Lange S des ortsabhiingigen Feldes eindeutig bestimmt. In der inneren
Schleife wird ein aktueller Datenwert ny,,s-mal ausgegeben.
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Ugye, (S) Uber 20
Wellenlangen

Anzahl
konstanter Werte Ustreu(N Myonst™=Ustreu(N)
Nyons=ANS AV

konst™

v

S=20x360°/ o
Abtastbreite® Schleife: j=0,1,2...n, -1
Schleife: n=0,1,2...S-1

Abbildung 5.26: Transformation der Ortsabhéngigkeit in eine Zeitabhéngigkeit

5.3.5.2 Realisierung der Echos

Das senderseitig abgestrahlte Signal wird in Mehrwegeempfangssituationen mit unterschied-
lichen Laufzeiten an der Empfangsantenne empfangen. Im Programm ist die Anzahl der
Echos auf 3 beschrankt. Um die Echos zu erzeugen kommen mindestens 2 Verfahren in
Frage.

1. Vor der Frequenzmodulation wird das NF-Signal um die gewiinschte Laufzeit T verzo-
gert.

2. Das frequenzmodulierte Signal wird um die gewiinschte Laufzeit 7 verzdgert.

Um den Rechenaufwand gering zu halten, wurde im Programm die 2. Variante realisiert.
Dies hat den Vorteil, dass das frequenzmodulierte Signal nur einmal berechnet werden muss.
Die Verzogerung erfolgt jeweils um Vielfache der Abtastwerte. Dabei werden, wie es die Abb.
5.27 zeigt, die einzelnen Abtastwerte gegeneinander verschoben. Die zeitliche Auflésung der
Laufzeit 7 wird demnach unmittelbar durch die Abtastrate f4 bestimmt. Bei einer Abtastrate
von f4 = 500kHz ergibt fiir sich 7 = 2us.

aktuelles Datenarray
[us) Tue) Tua) Tue) T ue |

neuer Datensatz 1..m alter Datensatz1...m
[ve) Jue Jun Jue Jue | | [ve Jum Jua Jue Jue |

7\3":;22%32? e? —p Datensatz 1...m-n Datensatz m-n+1...m
fir n=2 fir =2

\
v
Echo mit einer Verzégerung um n-Werte ——p| neues Array 1...m

[ua) Tu@ Tue) Tue [ uo |

Abbildung 5.27: Berechnung der Echos
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Die Amplitude der Echos wird durch Multiplikation jedes einzelnen Wertes des Arrays fest-
gelegt. Bezugsgrohe ist dabei das FM-modulierte Sendersignal Ug - e7%(®)

5.3.5.3 HF-Gleichkanal

Die Erzeugung des HF-Gleichkanals ist dhnlich der Erzeugung des HF-Kanals. Es wird le-
diglich eine andere NF-Quelle genutzt. Mehrwegeempfangssituationen mit langen Laufzeit-
differenzen sind fiir den HF-Gleichkanal nicht vorgesehen, d.h. die Berechnung der Echos mit
7 > 3us entfillt. Es wird jedoch fiir jeden HF-Gleichkanal das Streufeld berechnet.



Kapitel 6

Messsystem zur zeitsynchronen
Aufzeichnung und Wiedergabe, z.B. von
bis zu 4 FM-Antennensignalen

In diesem Kapitel wird ein universell einsetzbares, achtkanaliges, digitales Messsystem be-
schrieben, welches zur Aufzeichnung und Wiedergabe von arbitriren elektrischen Signalen
geeignet ist. Durch die Kombination mit entsprechender Hardware, im einfachsten Falle
einem Spannungsteiler, welche auf den Eingangs- und Ausgangspegel der Wandlerkarten
optimiert ist, lassen sich beliebige Signale aufzeichnen.

Entwickelt wurde dieses System zur fahrzeugunabhingigen Entwicklung von mobi-
len Rundfunkempfangssystemen, z.B. von Mehrantennensystemen, unter Laborbedingungen.
Daraus ergab sich die Forderung, bis zu 4 Antennensignale im FM-Bereich inclusive deren
Phaseninformation mit einer Bandbreite von je 150k H z aufzuzeichnen. Ein solches System
stellte bei der Inbetriebnahme im Jahr 2001 eine absolute Neuerung dar. Bisher waren bei
Radioherstellern nur einkanalige Systeme zur Aufzeichnung von FM-Signalen im Einsatz.
Ein in [9] beschriebenes 6-kanaliges System zeichnete jeweils den Empfangspegel und das
korrespondierende FM-demodulierte Signal auf. Dabei musste jedoch in Kauf genommen
werden, dass die Phaseninformation des Signals verloren ging. Das hier beschriebene System
zerlegt das FM-Signal in Real- und Imginérteil, welches auch als Zerlegung in I- und Q-
(In-Phase- und Quadratur-Signal) Signal bezeichnet wird. Die resultierenden Signale I und
Q werden dabei ins Basisband umgesetzt und reprisentieren das FM-Signal im Basisband.
Da bei dieser Zerlegung der volle Informationsgehalt des FM-Signals auf I und Q iibergeht,
ist dieses Verfahren besonders geeignet, um die obigen Forderungen zu erfiillen. Dabei muss
der eingesetzte IQ-Demodulator einen Dynamikumfang von bis zu 50 dB erreichen, ohne
das eine AGC (automatic gain control) zum Einsatz kommt. Die AGC wiirde némlich die
auftretenden Rayleigh-Fadings eliminieren und somit die Aufzeichnung verfélschen.

Mit einem solchen System werden die iiblichen Nachteile einer Testfahrt vermieden,
wie sie sich zum Beispiel durch stdndig &ndernde Empfangsbedingungen (Modulationsinhalt,
Fahrtstrecke, Witterung, Fahrtgerdusche, Akustik im Fahrzeug usw.) ergeben. Nach Durch-
fiihrung von Messfahrten an speziell ausgewéhlten Orten lassen sich vielfiltige Empfangs-
bedingungen im Labor reproduzieren. Es werden automatisch samtliche feldbeeinflussenden
Faktoren wie beispielsweise die nahe und ferne topologische und morphologische Struktur der
Umgebung, Witterungseinfliisse und real existierende Storquellen mit berticksichtigt. Durch
diese die reale Empfangsbedingung widerspiegelnde Aufzeichnung ist es moglich, die Qua-
litdt von verschiedenen Rundfunkempfangssystemen reproduzierbar zu untersuchen und in

97
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ihrer Wirksamkeit zu vergleichen.

Neben den physikalischen Vorteilen fiihrt die Arbeit mit diesem neuartigen Aufzeich-
nungssystem zu einer erheblichen Zeitersparnis. Insbesondere Riistzeiten in den Fahrzeugen,
Fahrten zu den Testorten usw. kdnnen entfallen.

Das bereits angesprochene System [9] zur Aufzeichnung von realen Empfangsbedin-
gungen arbeitet analog und nutzt ein Magnetband als Massenspeicher. Das hier vorgestellte
neuartige System nutzt die Moglichkeiten der digitalen Signalverarbeitung. Die aufzuzeich-
nenden FM-Signale werden mittels [(Q-Demodulator ins Basisband gemischt. Die somit vor-
handenen Signale I und Q werden digitalisiert und auf einem Rechner gespeichert. Durch das
digitale Datenformat bietet dieses neuartige System im Vergleich zum Magnetbandsystem
nach [9] , enorme Vorteile:

- S/N durch AD-Wandlerkarte einstellbar (74dB bei 12 — bit)

- Verlustlose Vervielfiltigung der Daten

- Einfache Ubertragung auf andere PC’s

- Gezieltes Ausschneiden von Datensegmenten

- Beliebig oft abspielbar (Langzeitstabil - keine Entmagnetsierung
eines Magnetbandes)

- Rechnergestiitzte Analyse der Daten — z.B. Analyse der Empfangs-
bedingungen an bestimmten Orten, Darstellung der Ortsabhéng-
keit der mittleren Empfangsspannung, sowie Untersuchungen von
Mehrwegeempfangsstérungen.

- Rechnersimulation von Diversitymodellen wird mir realen Emp-
fangsdaten moglich

Die Leistungsfihigkeit des Systems ist folgendermafsen:

- die maximale Kanalzahl ist derzeit auf 8 Kanéle begrenzt

- die maximale Bandbreite betrégt bei 8 Kanélen 150kHz pro Kanal
siehe Kap.[6.2.6]

- die Bandbreite hingt von der Kanalzahl ab
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6.1 Aufzeichnungs- und Wiedergabemedium

Digitale Signalverarbeitungssysteme werden prinzipiell nach dem in Abbildung 6.1 darge-
stellten Aufbau realisiert. Dabei werden zeitkontinuierliche Signale u(¢) unter Verwendung
von A/D-Wandlern in zeitdiskrete Codeworter ¢(n) umgewandelt. Die Codeworter kénnen
auf einem Rechner gespeichert und bearbeitet werden. Aus den gespeicherten oder bear-
beiteten Codewdrtern wird unter Verwendung eines D/A-Wandlers ein zeitkontinuierliches
Signal u(t) gebildet.

ut) | A/D- | cn) c(n) D/A- | u(®)
Quelle Wandler Rechner Wandler Senke

Abbildung 6.1: Prinzip der digitalen Signalverarbeitung [26]

A /D-Wandler

In der Regel erfolgt die Digitalisierung eines Signals u(¢) mit Hilfe der in Abb.6.2 dargestellten
Anordnung. Der dort angegebene prinzipielle Aufbau eines A /D-Wandlers besteht aus einem
Abtastglied und einem Quantisierer, dem ein Tiefpass vorgeschaltet wird.

[
u(t '
Quelle ® Tiefpal3 : ‘6_(\ Quantisierer —— —»
[
|| p®
[
[
[

Abbildung 6.2: Prinzipieller Aufbau eines A /D-Wandlers [26]

Bei der Analog-Digital-Wandlung wird ein zeitkontinuierliches Eingangssignal u(t) mit der
oberen Grenzfrequenz fs mit der Abtastfrequenz fr, wie in Abb.6.3 dargestellt, abgetastet.
Dabei muss nach dem Abtasttheorem die Abtastfrequenz fr die folgende Bedingung erfiillen:

fr>2fa (6.1)

Da fiir eine fehlerfreie Rekonstruktion des Signals die Abtastbedingung erfiillt werden muss,
wird in der Praxis hidufig die maximale Frequenz des Signals durch einen Tiefpass begrenzt.

Die Abtastung erfolgt durch Multiplikation mit einer Pulsfolge p(t) die aus Diracpulsen
d(t) gebildet wird. Im Zeitbereich ergibt sich:

up(t) = u(t) - p(t) (62)
Dabei gilt fiir die Pulsfolge:
pt)= 3 8t~ kT) (6.3)
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u(t) up(t)

p(t)

11(t)‘

0 4
pM| AL
1 A A
0 t
<AT
uP(t) e £ Ao
- »
7 ‘A\
’ 24 3 o _
7
4
]
0 t

Abbildung 6.3: Abtastung eines Signals mit einer Pulsfolge

Somit ist wu,(t) eine Impulsfolge, bei der in Intervallen mit dem Abstand T = fLT die Ampli-
tude gleich den Abtastwerten von u(t) ist (sieche Abb. 6.3), zu allen anderen Zeiten nimmt
u,(t) den Wert 0 an. Fiir u,(t) ergibt sich:

()= S u(kT)-5(t - KT) (6.4)

k=—o00

Das nach der Multiplikation entstandene Signal up(t) ist weiterhin ein zeitkontinuierliches
Signal. Die Umwandlung in eine zeitdiskrete Folge von Abtastwerten erfolgt beim Quanti-
sierungsvorgang. Fiir die zeitdiskrete Folge u(n) gilt die Bildungsvorschrift:

u(n) = up(nT) (6.5)
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Dabei wird u(n) mittels eines Quantisierers jeweils eine von M = 2™ moglichen wertdiskreten
Amplituden y(nT) (siehe Abb.6.4) zugeordnet. Jeder Amplitude y(nT') ist im Quantisierer
ein Codewort ¢(nT) zugeordnet, was der eigentlichen Digitaliserung entspricht. Fiir Binéirsig-
nale ergeben sich somit

m = ld(M) [Bit/Abtastwert]. (6.6)

Somit folgt mit der Abtastfrequenz fr die Bitrate
R = fr-m [Bit/s]. (6.7)
Quantisierer

Die Zuordnung zwischen wertkontinuierlichen Abtastwerten u(n7) und wertdiskreten Ab-
tastwerten y(nT') wird durch die Quantisierungskennlinie festgelegt. In der Abb.6.4 ist eine
M-stufige Quantisierungskennlinie dargestellt. Man sieht deutlich, dass jedem Eingangsspan-
nungsbereich U; 1 — U; ein Wert Y; zugeordnet ist. Im Allgemeinen wird der Wert fiir Y; in
die Mitte des Entscheidungsintervalls gelegt:

Y; = Ui+ Uit (6.8)
2
Y(kt)
100
Y, 101
110
Umin 1 1 1 Umax o
| o U U, Ukt
010
001
000

Abbildung 6.4: Quantisierungskennlinie

Das Entscheidungsintervall stellt den Quantisierungsfehler dar. Setzt man dieses ins Ver-
hiltnis zur maximalen Amplitude des Signals, so liasst sich der Quantisierungsfehler nach
[26] als Signal-Rausch-Abstand (SNR) darstellen. Fiir sinusformige Signale kann der SNR in
Abhéngigkeit von m angegeben werden:

SNR=6,02-m+ 1,76 [dB] (6.9)

In Abb.6.5b ist der Zusammenhang zwischen Quantisierungsstufen und SNR graphisch dar-
gestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Aussteuerung des linearen Quantisierers
optimal ist, das heisst, dass die maximale Amplitude des Signals gleich dem maximalen
Eingangsbereich des Quantisierers ist. In Abb.6.5a sieht man deutlich, dass bei Signalampli-
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Abbildung 6.5: SNR: a) in Abhéngigkeit der Aussteuerung des Quantisierers, b) in Abhén-
gigkeit der Quantisierungsstufen

tuden, die grofer als der Quantisierungsbereich sind, durch die Kompression der Daten der
SNR sehr schnell abnimmt. Ist andererseits die maximale Signalamplitude U,,., kleiner als
der Quantisierungsbereich, so werden nicht alle Quantisierungstufen benutzt, und der SNR
nimmt ebenfalls ab.

Neben der Aussteuerung des Quantisierers und der verwendeten BIT-Zahl ist die linearitit
der Quantisierungskennlinie ein wichtiges Qualtédtsmerkmal eines Quantisierers. Jede Nicht-
linearitit in der Kennlinie fiihrt automatisch zu ungleich grofen Quantisierungsstufen und
senkt das SNR des Systems.

D/A-Wandler

Die Rekonstruktion des zeitkontinuierlichen Signals u(¢) kann mit einer Anordnung nach
Abb.6.6 vorgenommen werden. Die Anordnung besteht aus einem DA-Wandler und einem
Tiefpass. Im DA-Wandler werden die Codewdrter ¢(n) in wertdiskrete Werte y(¢) umgewan-
delt. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass bei einer ausreichenden Quantisierung

y(®)

c(n) —» D/A TiefpaB — u(t)

Abbildung 6.6: Rekonstruktion eines analogen Signals aus digitalisierten Werten [26]

y(t) = uy(t) ist. Der nachgeschaltete Tiefpass rekonstruiert aus der Pulsfolge u,(¢) das ana-
loge Signal wu(t), in dem die niedrigen Frequenzanteile heraus gefiltert werden. Der ideale
Tiefpass muss dabei eine Grenzfrequenz von frp = ‘I und eine Verstarkung von 7" haben.
Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Tiefpasses:

Hrp(w) =T Ty, (6.10)

Die Abb.6.7 a) zeigt ein willkiirlich gewéhltes Spektrum mit der Grenzfrequenz fg. In Abb.6.7
b) ist das Spektrum einer Pulsfolge p(¢) nach Gl.6.3 dargestellt. Betrachtet man das Spek-
trum des abgetasteten Signals up(t) nach Abb.6.7 ¢, so ist leicht zu erkennen, dass ein
Tiefpass mit einer Ubertragungsfunktion nach G1.6.10 das originale Signal rekonstruiert. Es
werden ndmlich die Vielfachen des Spektrums weggeschnitten, die bei der Abtastung des
Signals entstehen, und der Frequenzgang um den Faktor T korrigiert.
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Abbildung 6.7: Auswirkung einer Abtastung im Zeitbereich auf den Frequenzbereich: a)
Spektrum des urspriinglichen Signals; b) Spektrum der Abtastfunktion; ¢) Spektrum des
abgetasteten Signals mit fr > 2fs; d) Spektrum des abgetasteten Signals mit fr < 2fq

Neben dem optimalen Frequenzgang des Tiefpasses spielt fiir die fehlerfreie Rekonstruktion
des Signals die Abtastfrequenz fr eine entscheidene Rolle. Nach dem Abtasttheorem (siehe
Gl. 6.1) muss fr > 2- fq sein. Ist fr < 2- fg ergibt sich das Spektrum des abgetasten Signals
wie in Abb.6.7 d) dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Spektren ineinander geschoben
werden. Dadurch ist eine fehlerfreie Rekonstruktion des Signals nicht mehr moglich. Erfiillt
fr die Abtastbedingung ergibt sich das Spektrum wie in Abb.6.7 c¢) dargestellt.
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Messrechner

Das im Folgenden vorgestellte digitale Signalverarbeitungssystem entspricht im Wesentlichen
dem unter Abb. 6.1 diskutierten System. Es kam dabei darauf an, die Komponenten A /D-
Wandler, Rechner und D/A-Wandler den Anforderungen (sieche Kap. 6.2) zur Aufzeichnung
von frequenzmodulierten Signalen anzupassen.

Die Umsetzung auf ein PC gesteuertes digitales Signalverarbeitungssystem ist in Abb.
6.8 dargestellt. Im Messsystem fiel die Wahl auf einen PC (Stand 1999, Pentium 4, 1GHz,
1GByte RAM, 50GByte Festplatte), auf dessen PCI-BUS die A/D-Wandler- bzw. D/A-
Wandlerkarten gesteckt werden. Die zu messenden Grofsen werden iiber einen BNC-Adapter,
welcher iiber ein Kabel mit den Wandlerkarten verbunden ist, zugefiihrt. Der PC {ibernimmt
dabei die Steuerung der Wandlerkarten.

Bei der Aufzeichnung werden die Daten auf der Festplatte des PC’s gespeichert. Dort
kénnen die Daten beliebig weiterbearbeitet werden.

Fiir die Wiedergabe konnen die Daten prinzipiell von beliebigen Medien gelesen wer-
den z.B. Festplatten, CD’s, DVD’s , USB-Speicher usw. . Es muss jedoch ein kontinuierlicher
Datenstrom (10MByte/sec) gewéhrleistet sein, so dass Festplatten auf Grund hoher Daten-
transferraten anderen Medien vorzuziehen sind.
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Abbildung 6.8: Messsystem zur Aufzeichnung von arbitriren elektrischen Signalen

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst auf das verwendete Softwaresystem zur
Steuerung der Wandlerkarten und danach auf die fiir dieses System erforderliche Hardware
(Wandlerkarten) eingegangen.

6.1.1 Steuerungssoftware des digitalen Aufzeichnungsgerites

Die Entwicklung der Steuerungsoftware erfolgt mit Hilfe der Programmieroberfliche Lab-
View. Programme unter LabView werden als VI (Virtuelle Instrumente) bezeichnet. Die
Programmierung ist grafisch orientiert und erfolgt in den Programmierebenen:

1. Frontpanel
Das Frontpanel ist die Bedienoberfliche eines Programms. Auf dieser Bedienoberfliche
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konnen Anzeige und Bedienelemente platziert werden. Somit ist die Bedienoberfliche
vergleichbar mit der Frontplatte eines Messgeriites. Uber das Frontpanel ist es dem
Anwender moglich, mit dem Programm in Interaktion zu treten und die Ergebnisse
der Anwendungen anzuzeigen. Beispielhaft wird in Abb. 6.9 das Frontpanel eines ein-
fachen Sinussignalgenerators dargestellt. Als Bedienelemente dienen drei numerische
Eingabefenster. An diesen kann die Signalfrequenz, die Anzahl der Perioden des abzu-
tastenden Signals und die Anzahl der Stiitzstellen eingestellt werden. Das Programm
berechnet mit diesen Werten die Samplefrequenz, den zeitlichen Verlauf des Sinussi-
gnals und dessen Spektrum. Die Ausgabe erfolgt in drei Fenstern. Die Samplefrequenz
wird in einer numerischen Anzeige dargestellt. Der zeitliche Verlauf des Sinussignals
und dessen Spektrum wird in getrennten Diagrammen angezeigt.

Eingabe Ausgabe
Signalfrequenz f0 [Hz] n: 2°n Stitzstellen Samplefrequenz: fs=2"n*f0
&P 00 El.00 5200 |

Anzahl der Perioden

.00}

Ausgabe Ausgabe

Signal - Zeitbereich

t[sec] 7 [Hz]

Abbildung 6.9: Frontpanel des Sinussignalgenerators

2. Block Diagramm

Der eigentliche Programmcode wird als Block Diagramm eingegeben. Im Gegensatz
zum konventionellen textorientierten Quellcode wird der grafische Quellcode als Block-
schaltbild im Sinne einer Signalflussdarstellung gezeichnet. Jedes Symbol im Block
Diagramm représentiert dabei einen Operator. Diese Operatoren konnen sowohl ein-
fache mathematische Funktionen, beliebige komplexe Funktionen oder selbstdefinierte
SubVT’s (Unterprogramme) sein. Die Verbindung der Operatoren erfolgt mit dem so-
genannten Icon/Connector, der als Schnittstelle eines SubVI’s zum aufrufenden Pro-
gramm dient. Die Abb. 6.10 zeigt den Quellcode des oben beschriebenen Programms.
In der Abbildung findet man die Bedien- und Anzeigeelemente wieder. Da sie das glei-
che Label wie auf dem Frontpanel haben sind sie leicht in der Abbildung wieder zu
finden. Die Bedienelemente sind dick und Anzeigeelemente sind diinn umrahmt.
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anzahl der Perioden

Eamplefrequenz: Fs=2"n*fo]

) FOR-Schleife
1 270 Skikzstellen el I> g
WA

Fignal - Zeitbereich

E%
Jlubo e
Epectiu

Fignalfrequenz F0 [Hz

Abbildung 6.10: Block Diagramm: Programmcode des Sinussignalgenerators

6.1.2 Hardware des digitalen Aufzeichnungsgerates

Die Erfassung und Wiedergabe der Daten erfolgt DAQ (data acquisition) basiert. Unter
DAQ-Datenerfassung versteht man in erster Linie die Messdatenerfassung mit PC-gestiitzten
Einsteckkarten. Sowohl fiir die Erfassung als auch fiir die Wiedergabe sind derzeit vielféltige
DAQ-Karten kiuflich erwerbbar. Hier wurden die schnellsten am Markt verfiigharen DAQ-
Karten der Firma National Instruments verwendet. Mit diesen Karten konnten die an das
System gestellten Anforderungen gerade befriedigt werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Anforderung bei der Aufzeichnung und der Wiedergabe wurden verschiedene DAQ-Karten
verwendet. Die Leistungsdaten der Karten wie:

- Abtastrate
- Anzahl der Kanile
- A/D-Wandlerkarte, D/A-Wandlerkarte oder beides
- Digitale Ein- und Ausginge
- Eingangs- Ausgangsauflosung (Quantisierungsstufen z.B. 12-bit)
- Eingangs- und Ausgangspannungsbereich
- Triggerbar, analog und/oder digital
sind den Kap. 6.2.4 und 6.3 beschrieben.

6.2 Aufnahme von FM-modulierten Signalen

6.2.1 Grundlagen der FM

Bei der Frequenzmodulation handelt es sich um die Winkelmodulation einer Tragerschwin-
gung, d.h. der Phasenwinkel wird von u(t) beeinflusst. Fiir ein winkelmoduliertes Signal
ergibt sich somit:

um(t) = cos(p(t)) = cos(e [u(t)]) (6.11)

Fiir das modulierte Signal ergibt sich offensichtlich eine konstante Einhiillende. Die Ableitung
der Momentanphase ¢(t) nach der Zeit ist die Momentankreisfrequenz:

dip(t)

wit) = 2 (6.12)
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Bei der FM é#ndert sich die Phase linear mit dem Integral des Signals u(t).
to
orm(t) = wrt + K / u(r)dr (6.13)
Die Momentankreisfrequenz dndert sich linear mit dem Signal u(t).

Ky stellt eine Modulationskonstante dar. Hiaufig wird auch der Modulationsindex verwen-

det:

Frequenzhub _ S (6.15)

- Frequenz des Signals — fnp

Im Fall eines sinusformigen Modulationssignals uyp(t) = A- sin(wypt) ergibt sich ¢(t)
7zu:

@(t) = —n - cos(wnrt) (6.16)

Wird Gleichung 6.16 auf Gleichung 6.11 angewandt, ergibt sich fiir die Spannung des
modulierten Signals w,,(t)

Um(t) = cos [wrt —n - cos(wyrt)] (6.17)

Zur Vereinfachung wird hiufig die komplexe Spannung des modulierten Signals u,,(t), deren
Realteil die tatsiichliche Spannung des modulierten Signals w,,(t) repréisentiert, verwendet.

Um(t) =explj - wrt —j - n-cos(wyrt)] (6.18)

A
Im{U,,}

Re{U,}

Abbildung 6.11: Komplexe Darstellung des FM modulierten Signals

Geht man von der komplexen Darstellung des modulierten Signals von Abb.6.11 aus,
so kann man den Zusammenhang zwischen moduliertem Signal u,,(¢) und der enthaltenen
Modulationsphase «(t) angeben:

Im {un(t)}

Re {um (D)} (6.19)

a(t) = arctan
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Dabei wurde der fiir die Demodulation unbedeutende Anteil der Trégerschwingung abgespal-
tet. Differenziert man die Augenblicksphase «(t), so gewinnt man die NF-Ausgangsspannung
eines idealen Frequenzdemodulators

UNF(t) = kDem : —a(t) (620)
wobei kp.,, eine Demodulatorkonstante bezeichnet.

Spektrum der FM

Das Spektrum eines FM-Signals ist, wie die Abb.6.12 zeigt, linienférmig verteilt. Die Hohe
der einzelnen Spektrallinien ist durch die Besselfunktion gegeben. Die Verteilung auf die

Al

=
i

Abbildung 6.12: FM-Modulation eines Sinussignals: Betrag der Spektren in Abhéngigkeit
vom Modulationsindex bei konstanter Signalfrequenz

vielen Seitenbinder macht verstindlich, dass die FM robust gegeniiber Storungen ist. Das
modulierte Signal wird durch die Storung einzelner Spektrallinien nur partiell beeinflutt. Die
Gesamtleistung ist unabhéingig vom Modulationsindex konstant. Mit steigendem Modulati-
onsindex nimmt die Anzahl der Spektrallinien zu, die Bandbreite erhéht sich und die Energie
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der einzelnen Spektrallinien nimmt ab. Der Bandbreitenbedarf eines FM-modulierten Signals
ergibt sich nach der Carson-Formel wie folgt:

Dabei wird davon ausgegangen, dass alle Spektrallinien beriicksichtigt werden, fiir die die
Besselfunktion J,,(Ap) > 0,1 wird. Insbesondere ist darauf zu achten, dass auch die Fre-
quenzanteile bei der Tragerfrequenz wr iibertragen werden. In der Abb.6.12 wird deutlich,
dass fiir ein eintonmoduliertes Signal in Abhéngigkeit vom FM-Hub die Héhe der Spektralli-
nien bei der Trigerfrequenz variieren. In der Regel stellt dies kein Problem dar, da das modu-
lierte Signal nicht ins Basisband umgesetzt wird. Erfolgt die Umsetzung ins Basisband, z.B.
in einem [Q-Demodulator, so muss auch der Gleichanteil erhalten bleiben, da es ansonsten
zu erheblichen Verzerrungen im demodulierten FM-Signal kommen wiirde. Abb.6.13 zeigt
das Ergebnis einer Rechnersimulation. Dabei wurde ein Sinussignal mit einer Frequenz von
f = 1kHz mit einem Frequenzhub von 35kHz FM-moduliert. Nach Entfernung der Gleich-
komponente 0Hz erfolgte die Demodulation in einem idealen FM-Demodulator unbegrenzter
Bandbreite. In der Abb.6.13 b) wird deutlich, dass es zu erheblichen Verzerrungen im de-

FM_Spektrum (Hub35 kHz) Demoduliertes Signal
1 T T T T T T T L5 T T T T

08~ 1
0.6~ 1

04|~ I

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 To 0.2 0.4 0.6 0.8 1
kHz msec

Abbildung 6.13: FM-Modulation eines Sinussignals: a) Betrag des Spektrums b) Demodu-
liertes Signal

modulierten Signal kommt. Fiir den Klirrfaktor des demodulierten Signals ergibt sich hier
ein Wert von 8, 7%. Grundsitzlich ist die Bandbreite so zu wihlen, dass die Carson-Formel
erfiillt wird, und keine Begrenzung am oberen oder unteren Ende des Spektrums erfolgt.

Auf die technischen Probleme, die mit der korrekten Aufzeichnung der Gleichkompo-
nente im realen System verbunden sind, wird spater im Detail eingegangen.

6.2.2 IQ-Demodulation von FM-Signalen

Prinzipiell lassen sich alle Signale in Real- und Imaginérteil (In-Phase Signal und Quadratur
Signal) zerlegen. Dabei wird der volle Informationsgehalt auf T und Q aufgeteilt. Geht man
von der komplexen Darstellung des FM-Signals aus Gleichung 6.18 aus, ergibt sich fiir die
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Zerlegung in I und Q:
I, = Re(un(t)) = cos[wrt —n - cos(wnpt)] (6.22)
Qm = Im(un(t)) = sin jwrt — 1 - cos(wyrt)] (6.23)
Das technische Gegenstiick zur mathematischen Funktion stellt der IQ-Demodulator dar,
dessen prinzipieller Aufbau in Abb.6.14 gezeigt wird. Im IQ-Modulator wird das eingehende
Signal auf zwei Pfade aufgeteilt. In den einzelnen Pfaden erfolgt eine Multiplikation mit

einem sinusformigen Signal. Dabei haben die Multiplikationssignale einen Phasenversatz von
90 Grad zu einander.

Acos(o(ty+d,)

Tiefpal
oder — 1 (1)

m
Hochpall

u (t) —e

Tiefpal3

oder — Q_(b)
Hochpal3

Agsin(o(O+,)

Abbildung 6.14: Prinzipschaltbild eines IQ-Demodulators

Nimmt man fiir u,,(¢) das eintonmodulierte Signal aus Gleichung 6.17 an und legt die Fre-
quenz der Multiplikationssignale auf die der Tragerkreisfrequenz wr, so ergibt die mathema-
tische Auswertung nach Abb.6.14 folgendes:

In(t) = coslwr —n-cos(wyrt)] - Ar - cos(wrt + ¢r)

= % + Ap [cos(2wrt — neos(wyrt) + ¢r) + cos(—ncos(wyrt) — ¢r)]  (6.24)
Qm(t) = coslwr —n-cos(wnrt)] - Ag - sin(wrt + ¢q)

= £ Aglsin(2wrt — neos(wnrt) + dg) — sin(~ncos(wrrt) — d)]  (6.25)

Wird der hochfrequente Anteil in [,,, und @), durch den Tiefpass abgeschnitten, so repra-
sentieren [, und @, das FM-modulierte Signal im Basisband:

I,(t) = %-Alcos(—ncos(w]vpt)—gbl) (6.26)
Qnlt) = - Aq (- sin(~neos(onrt) — dg)) (6.27)

Dabei besteht die Forderung, dass die Amplituden A; und Ag absolut identisch sind. Zu-
sitzlich ist zu fordern, dass keine untere Grenzfrequenz existiert und die Phase zwischen den
Multiplikationssignalen exakt 90 Grad betrigt, d.h ¢; = ¢¢ ist. Die resultierenden Signale
I, und @, miissen also DC-gekoppelt verarbeitet werden und sie diirfen keine Offsets DC7
und DCg haben. Da sich bei der IQ-Modulation die gleiche Problematik hinsichtlich der
Amplituden, Phasen, Offsets und Grenzfrequenzen ergibt, wird dort im folgenden Abschnitt
naher darauf eingegangen.
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6.2.3 IQ-Modulation

Aus den im vorangestellten Abschnitt gewonnenen 1Q-Signalen ldsst sich das FM-modulierte
Signal u,,(t) wieder rekonstruieren. Geht man nochmals von den einfachen komplexen Sig-
nalen I, und @, der Gleichungen 6.22 und 6.23 aus, so ergibt sich das frequenzmodulierte
Signal w,,(t) durch Addition:

= cos|wrt — n - cos(wyrt)] + J - sin [wpt — 1 - cos(wypt)]
exp[j - wrt — j - n - cos(wyrt)] (6.28)
Die technische Realisierung der mathematischen Funktion stellt der IQ-Modulator dar, des-
sen prinzipieller Aufbau in Abb.6.15 gezeigt ist. Im [Q-Modulator werden die Signale I,
und @,, mit zueinander um 90 Grad phasenverschobenen sinusférmigen Signalen multipli-
ziert. Dabei haben die sinusférmigen Signale die Frequenz, auf die das FM-modulierte Signal

umgesetzt werden soll. Nach der Multiplikation erfolgt die Summenbildung, deren Ergebnis
das frequenzmodulierte Signal u,,(t) ist. Die mathematische Auswertung der Abb.6.15 ergibt

cos[o(t)+¢,]

1,0

Z—» u (1)

Q.M

-sin[o(H)+¢,,]

Abbildung 6.15: Prinzipschaltbild eines I1Q-Modulators

folgendes Ergebnis, wenn I,,(t) und @Q,,(¢) der Gleichungen 6.26 und 6.27 ideal sind, d.h.
dass fiir die Storparameter folgende Werte gelten: A; = Ag = 1, DC; = DCy = 0 und

¢or=¢qg =0
U (t) = L, (t) - cos(wrt) + Qu(t) - sin(wrt) = cos(wrt — n - cos(wyrt)) (6.29)
Somit wurde gezeigt, dass die Rekonstruktion eines FM-Signals aus IQ-Signalen mdglich ist.

Im Folgenden soll nun der Einfluss der oben genannten Storparameter untersucht werden, um
die Genauigkeitsanforderungen an die Komponenten des Aufzeichnungssystems zu ermitteln.
Dazu wird im ersten Schritt der Einfluss auf das Spektrum untersucht. Da Unterschiede
im Spektrum, auf Grund der vielen Spektrallinien in FM-modulierten Signalen nur schwer
sichtbar gemacht werden konnen, wird der IQ-Modulator mit folgenden Priifsignalen fiir 7,
und @, gespeist:

I, = Ay - cos(wyrt) + DCY
Qm = AQ . sin(wNpt) + DCQ
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Die Storparameter DC und DCy sind Gleichanteile die den Signalen I,,, und @), iiberlagert
sind. Diese Uberlagerung ergibt sich bei der hardwaremiifigen Realisierung z.B in Folge der

Verschiebung von Arbeitspunkten in Verstéirkern.
Die mathematische Auswertung der Schaltung ergibt dann:

um(t) = Ap-cos[(wr +wm)t + ¢1] + Ag - cos [(wr + w )t + Pg] +

Nutzband
2 - cos(wrt + ¢p) - DCy — 2 - sin(wrt + ¢g) - DCq + (6.30)
Tr:'zger
A - cos[(wr — wm)t + ¢1] — Ag - cos [(wr — wm)t + Pg]
Seit;gband

Die Abb.6.16 zeigt das Spektrum des Ausgangssignals des 1Q-Modulators. Es werden die
Bénder Nutzband, Tréagerband und Seitenband sichtbar. Im Idealfall sollte nur das Nutzband
entstehen. Die Ursache der Entstehung der Storbander wird im Folgenden diskutiert.

A
S O :
8 Seiten- Trager- Nutz-
= band band band
'% v v
<
| lbj%_Q)NF Oy O)T+(DNF ® -

Abbildung 6.16: Ausgangsspektrum des 1Q-Modulators

Tragerband-Es ist leicht zu erkennen, dass eine Gleichkomponente, repriasentiert durch
die Variablen DCt und DCy, zu einer zusitzlichen Komponente bei der Tragerfrequenz wrp
fithrten. Die Phasen ¢; und ¢¢ spielen nur eine untergeordnete Rolle. Fiir die Trégerunter-
driickung kann die folgende Gleichung angegeben werden:

[2. ‘DCI L €391 + DCy - ej¢QH

Tragerunterdriickung = 20 log [ A7 - oo 1 Ag - o%q] J (6.31)

Seitenband-Das Seitenband entsteht durch die Uberlagerung von zwei Effekten, wobei das
Auftreten jeweils eines Effektes eine hinreichende Bedingung zur Enstehung des Seitenban-
des darstellt. Als Effekte sind dabei zu nennen: die Ungleichheit zwischen den Amplituden
A; und Ag und die Phasendifferenz ¢; — ¢g # 0 zwischen den Trégersignalen. Fiir die
Seitenbandunterdriickung kann die folgende Gleichung angegeben werden:

HAI-ejQ’f—AQ-eWQH

Seitenbandunterdriickung = 20 log UA o A j¢Q|J (6.32)
"€ Q"€
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Nachdem nun der Einfluss der Storparameter auf das Spektrum untersucht wurde, wird
im Folgenden mit Hilfe einer Simulation die Modulation eines gestérten eintonmodlierten
Signals nach Gleichung 6.17 untersucht. Der verwendete FM-Demodulator kann als ideal
angesehen werden. Die Bandbreite des FM-Signals ist unbegrenzt. Zur Vereinfachung werden
die Storparameter so eingestellt, dass entweder nur das Seitenband oder das Triagerband
beinflusst wird. Dabei werden die Parameter Ay und DC} so gewahlt, dass sich jeweils ein
Abstand zum Nutzsignal von 40dB ergibt. Die Abb.6.17 zeigt das Ergebnis der Simulation.

Demudoliertes Signal / V

0.5

Demudoliertes Signal / V

0.5

[
0

b)

0.1

Abbildung 6.17: FM-Demodulierte Signale: Parameter: uyr = 1kHz Frequenzhub—40kHz
a) Seitenbandunterdriickung von 40dB (2Prozent Abweichung der Amplitude von Aj) b)
Triagerunterdriickung von 40dB (DC-Offset von 10mV)

In beiden Darstellungen wird deutlich, dass es zu erheblichen Verzerrungen im demodulierten
Signal kommt. Die Verzerrungen kénnen mit Hilfe des Klirrfaktors quantifiziert werden. Die
Vermutung, dass Stérungen durch das Seitenband stérker eingehen als Stérungen durch den
Trager, die sich durch den Vergleich der Abbildungen 6.17 a) mit b) ergibt, kann im Folgenden
mit Hilfe des Kirrfaktors bestatigt werden. Dabei kann jedem Storband ein Klirrfaktor zu
geordnet werden. Dadurch lédsst sich je nach Anwendungsfall der minimal zuldssige Abstand
der Storbander zum Nutzband angeben. Die Abb.6.18 zeigt die Entwicklung des Klirrfaktors
in Abhéngigkeit der Tragerbénder und der Seitenbénder.

Fiir FM-Empfiinger ist ein Klirrfaktor von 0,4 Prozent typisch. Ubertrigt man dies als
Forderung auf das Aufzeichungssystem, so ergibt eine Abschitzung mit Hilfe der Abb.6.18
fiir die Seitenbandunterdriickung 50dB und fiir die Tragerunterdriickung 45dB. Rechnet man
dies mit Hilfe der Gleichungen 6.31 und 6.32 in Amplituden um, so ergibt sich fiir A; eine
zuldssige Abweichung von Ag von 0,63 Prozent und fiir den Offset eine Spannung von 5.62mV
bezogen auf die Amplituden A; = Ag = 1V.
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Abbildung 6.18: Abhéngigkeit des Klirrfaktors von der Triager-und Seitenbandunterdriickung
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6.2.4 Aufzeichnungssystem

Die fiir die Aufzeichnung von FM-modulierten Signalen benétigte Gerdteanordnung wird
in Abb.6.19 gezeigt. Bei einer Aufnahme wihrend einer Messfahrt befinden sich mit Aus-
nahme der Antennen und der Stromversorgung alle Gerdte im Fahrzeuginneren. Bei den
durchgefiihrten Messfahrten wurden Scheibenantennen oder separat mit Magnetfiifen auf
dem Fahrzeug angebrachte Antennen verwendet.

Die Antennensignale werden auf je einen FM-Empfinger geleitet, dessen ZF-Ausgang
mit einem [Q-Demodulator verbunden ist. Dort werden die Signale in I und Q zerlegt und
direkt dem Aufzeichnungssystem zugefiihrt.

Stromversorgungs-
Generator

Empfangs-
antennen

\ |

\ 4

4FM- 41Q-

Empfanger Demodulatoren |:| E!

|
Ferritierte \| BNC-
-Kané X japter
L '
! : Messrechner
Kontroll- : vco | |
antenne |
. |
[ o [
| |
:_ : || Mouse
| |
| |

_________________________ M

Keyboard

Abbildung 6.19: Gerdtezusammenstellung zur Aufzeichnung von FM Signalen

6.2.5 FM-Empfinger mit 4 synchronisierten Empfangsteilen

Moderne Antennendiversitysysteme arbeiten typisch mit 4 Signalen. Die Signale werden
dabei z.B. aus 4 einzelnen Scheibenantennen, oder bei weniger physikalischen Antennen
auch aus der Kombination von Antennen gewonnen. Um nun Untersuchungen an Diversi-
tysystemen vorzunehmen, ist es also wiinschenswert, mindestens 4 Antennensignale parallel
aufzuzeichnen.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen der Dissertation von [31] ein FM-Empfianger (sie-
he Abb. 6.19) mit 4 synchroniserten Empfangsteilen entwickelt. Die Steuerung erfolgt iiber
ein externes Radio, dessen Oszillator alle 4 Empfangsteile steuert. Somit ist sichergestellt,
dass alle Empfangssignale die gleiche Phase haben. Die ZF jedes Empfangsteils wird auf
einen IQ-Demodulator gegeben. Dieser wurde ebenfalls von [31] aufgebaut. Am Ausgang
der IQ-Demodulatoren ergeben sich somit 4 IQ-Paare, die in das Basisband (ZF=0Hz) ge-
mischt wurden. Die IQ-Paare der einzelnen Antennensignale repriisentieren nach [31] also
das FM-modulierte Antennensignal im Basisband. Somit ist es von grofer Bedeutung, daf
alle Gleichspannungsanteile der 1Q-Signale erhalten bleiben. Ein Abschneiden der Gleich-
komponente oder ein Gleichspannungsfehler (offset) fiihrt, wie im Kap.6.2.1 gezeigt wurde,
zu erheblichen Verzerrungen bei der Demodulation.
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Um alle Pegelschwankungen der Wirklichkeit entsprechend aufzeichnen zu koénnen,
muss sowohl in den Empfangern als auch in den IQ-Demodulatoren auf eine AGC
(Automatic Gain Control) verzichtet werden. Da der nutzbare Pegelbereich der I1Q-
Demodulatoren auf 50dB begrenzt ist, muss der IQ-Demodulator auf den mittleren Pegel
im Messgebiet eingestellt werden. Somit wird sichergestellt, das Pegeleinbriiche von 20dB
bis 30dB wie sie durch das Rayleighfading hervorgerufen werden, wirklichkeitsgetreu aufge-
zeichnet werden. Weitere Details zum Empfinger konnen in [31] nachgelesen werden.

6.2.6 Ausgestaltung des Messsystems

Die zur Aufzeichnung benotigten 8 Kanile werden mit Hilfe von zwei AD-Wandlerkarten vom
Typ PCI-6110E von der Firma National Instruments, die auf den PCI-Bus des PC’s gesteckt
werden, realisiert. Diese verfiigen iiber jeweils 4 analoge Eingangskanile, so dass maximal 8
Kanile gleichzeitig aufgezeichnet werden konnen. Die Auflésung betragt 12 BIT bei einem
Eingangsspannungsbereich von +10V. Nach [28] ergibt sich fiir sinusférmige Signale ein
Signal /Rausch-Abstand von 74 dB. Die Daten konnen im Binir-Fomat 116 (16-bit signed
word integer) oder im SGL-Format (32-bit single-precision) gespeichert werden. Im 116-
Format ist eine Rekonstruktion der Daten nur méglich, wenn man die Informationen iiber den
verwendeten Eingangsspannungsbereich und den daraus resultierenden Verstidrkungsfaktor
der Eingangsstufen kennt. Im SGL-Format werden die Daten skaliert ausgegeben. Somit
reprisentiert eine SGL-Zahl einen Spannungswert.

Die maximale Abtastrate pro Kanal betragt 5SMHz. Dieser Wert kann aber nur unter
bestimmten Vorraussetzungen erreicht werden. Es miissten ndmlich bei 8 Kanélen und einer
Speicherung im SGL-Format 160MByte/sec auf die Festplatte geschrieben werden. Dies ist
mit einem PC derzeit nicht moglich. Beschrinkt man die Aufzeichnungszeit und betreibt das
System im BURST-MODE, sind die 5SMHz-Abtastrate erreichbar. Dies fiihrt zu einmaligen
Aufzeichnungsliangen von 3 sec. Sind ldngere Aufzeichnungen (min-Bereich) geplant, miissen
die Parameter Abtastrate, Kanalzahl und Format so eingestellt werden, das die folgende
Gleichung erfiillt wird:

(Abtastrate) - (Kanalzahl) - (Format) < 10M Byte/sec (6.33)

Die Datenrate, die nach Gleichung 6.33 erzielt werden muss, ergab sich durch eine empiri-
sche Untersuchung und hingt stark vom verwendeten PC ab. Betrachtet man die einzelnen
Komponenten wie den PCI-BUS, die Festplatte, den IDE-BUS und den CPU-Takt des PC'’s,
so sollten eigentlich hohere Datenraten moglich sein. Aufgrund der Komplexitit des PC’s
konnte allerdings keine eindeutige Schwachstelle ausgemacht werden. Mit der Bedingung
nach Gleichung 6.33 ergibt sich fiir 8 Kanile und eine Speicherung im SGL-Format eine
gerade ausreichende Abtastrate von 300kHz. Erfolgt die Speicherung im I16-Format kénnen
500kHz erreicht werden.

Um eine synchrone Aufzeichnung der Daten zu gewihrleisten, miissen beide Karten
synchronisiert werden. Die Synchronisierung erfolgt durch eine Hardwareverbindung beider
Karten, iiber den Route Signal Bus (RTSI-BUS). Die Master DAQ-Karte verwendet ein
Internes Triggersignal und sendet dieses iiber den RTSI-BUS. Die Slave-DAQ-Karte emp-
fangt dieses Signal und startet dann die Aufzeichung. Innerhalb einer Karte sind alle Kanile
automatisch synchronisiert.

Neben den vier Eingangskanilen verfiigt diese Karte zusétzlich tiber 2 Ausgabekanéle. Die
Ausgaberate betrégt fiir einen Kanal 4 MS/s und fiir 2 Kanéle 2,5MS/s pro Kanal. Der
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Ausgangsspannungsbereich betragt £10V. Somit ist diese Karte auch fiir das unter Kap.??
beschriebene Wiedergabesystem einsetzbar.

6.2.7 Rekorder—Programm

Zur Aufzeichnung von elektrischen Signalen wurde ein ,Rekorder-Programm® erstellt. Das
Programm steuert dabei die oben beschriebene Hardware. Von der Funktionalitit ist es ver-
gleichbar mit einem mehrspurigen Tonband. Es kann zwischen 2 und 8 Eingangskanilen
gewihlt werden. Die Daten konnen in beliebigen Dateien gespeichert werden. Im Header der
Datei werden alle fiir die Wiedergabe nétigen Informationen gespeichert. Dariiber hinaus
kann zu Dokumentationszwecken in einem Textfeld ein beliebig langer Text eingegeben wer-
den. Die Aufzeichnungszeit ist nur durch den freien Platz auf der Festplatte begrenzt. Durch
Wabhl des Eingangsspannungsbereiches kénnen die AD-Wandler optimal angesteuert werden.
Der grafische Quellcode des Programms ist in Abb. A.1 dargestellt. Die Erklarung des Pro-
gramms erfolgt zum besseren Verstindnis an Hand des Programmablaufplans nach Abb.
6.20.

Zu Beginn des Programms werden alle Eingaben des Frontpanels eingelesen. Mit den einge-
lesenen Daten erfolgt eine Initialisierung der einzelnen Programmteile:

1. Intitialisierung der DAQ-Karten:

e Welche DAQ-Karten wurden gewéhlt?
e Welche Kanéle wurden gewahlt?
e DAQ-Karten iiber den Route Signal Bus (RTSI-BUS) synchronisieren.

e Welche Abtastrate muss eingestellt werden?
2. Dateidialog starten:

e Offnen einer Datei, in die nachher die eingelesenen Daten gespeichert werden.
3. Header mit den folgenden Inhalten in die Datei schreiben:

o Gewihlte DAQ-Karten, Kanile, Abtastrate, Aufzeichnungsdatum, Start Zeit und
den Inhalt des Textfeldes.

Nachdem nun alle DAQ-Karten initialisiert sind und eine Datei zum Schreiben der Daten
geOffnet wurde, beginnt das eigentliche Hauptprogramm.

4. Datenerfassung starten
5. Sprung in Datenerfassungsschleife (siehe Abb. 6.21)

e Hier werden von jeder DAQ-Karte Daten einer bestimmten Blockgrofe gelesen
und in der oben gewdhlten Datei auf der Festplatte des Rechners gespeichert. Die
Blockgrofe muss unter Umsténden je nach Leistungsdaten des verwendeten PC
angepasst werden.

e In jedem Schleifendurchlauf wird zusétzlich der Stoppknopf auf dem Frontpanel
abgefragt. Wurde dieser gedriickt, wird die Datenerfassungsschleife beendet.
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e Zusitzlich werden in der Datenerfassungsschleife stindig die Abtastrate der DAQ-
Karten iiberpriift. Tritt hierbei ein Fehler auf (dieser kann durch die Karten selber
oder durch den Rechner hervorgerufen werden) wird die Datenerfassungsschleife
beendet.

e Berechnung und Anzeige der Messdauer
6. Beenden der Datenerfassungsschleife

e Schliefsen der gedffneten Datei.

e Anzeigen aufgetretener Fehler
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Hauptprogramm

Abfrage der Eingaben
auf dem Frontpanel

Dateidialog starten

Header in die Datei
schreiben

DAQ-Karte 1&2
initialisieren

DAQ-Karte 1&2
synchronisieren

Datenerfassung starten

Sprung in Daten-

. —
erfassungsschleife
v
Schliessen der Datei Stoppen der
Datenerfassung

Abbildung 6.20: Programmablaufplan des Aufzeichnungssystems
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Datenerfassungsschleife

—— While Loop bis Stopp oder Fehler

skalierte Daten von Gerét 1 lesen

I

skalierte Daten transponieren

skalierte Daten von Gerit 2 lesen [—

I

skalierte Daten transponieren

Daten zu neuem Array zusammen f«—
fligen

I

Array transponieren

I

Array an das Ende der Datei
schreiben
I

Messzeit berechnen:

Anzeige der

Anzahl der Zeilen Zeit
Abtastrate - Anzahl der Kanile - Byte pro Kanal

Stopp od. Fehler
nein ja

While Loop von Neuem

. While Loop beenden
Beginnen

Y

Abbildung 6.21: Programmablaufplan der Datenerfassungsschleife
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6.3 Wiedergabe von FM-modulierten Signalen

Die zur Wiedergabe von FM-modulierten Signalen benétigte Gerédteanordnung ist in
Abb.6.22 dargestellt. Die gespeicherten Signale werden iiber eine im Messrechner integrierte
8-fach-DA-Wandlerkarte abgespielt und dann auf die 4 1Q-Modulatoren gegeben. In den IQ-
Modulatoren wird jeweils aus den 1Q-Paaren das FM-modulierte Signal zusammengesetzt
und mit Hilfe des HF-Generators in den gewiinschten Frequenzbereich gemischt. An den
Ausgéngen der 4 1Q-Modulatoren stehen somit 4 FM-modulierte Signale zur Verfiigung.

HF-Generator

v

4 |Q-Modulatoren

4 FM-
Signale

4 |-Kanale

BNC-Adapter 4 Q-Kanile

| | !

|

Messrechner : : |

| | '

OCACT AT [ [ :
| |

mmrﬂ g :

f% Mouse : : I

Keyboard ' | :

Abbildung 6.22: Geridtezusammenstellung zur Wiedergabe von FM-modulierten Siganlen

6.3.1 Gerat zur FM-Wiedergabe

Diese Hardware stellt das Gegenstiick zu dem 4 stufigen FM-Empfinger aus Kap.6.2.5 dar.
Es wurden hier vier separate IQ-Modulatoren nach [31] realisiert, die nach dem oben be-
schriebenen Prinzip funktionieren. Die Zufiihrung der HF, zur Einstellung der gewiinschten
Frequenz, erfolgt iiber einen Vierfach-Power-Splitter. Bei Verwendung von elektrisch gleich
langen Leitungen ist die Synchronizitit zwischen den HF-Signalen gegeben.

Die Amplitude der I- und Q-Signale muss im Modulator exakt abgeglichen werden.
Minimale Differenzen zwischen [ und () fiihren zu erheblichen Verzerrungen im Empfinger
(sieche Kap. 6.2.3). Da die aufgezeichneten 1Q-Signale (siehe Kap. 6.2.2) das FM-Signal im
Basisband reprisentieren ist es wie schon bei Aufzeichnung von immenser Wichtigkeit, dass
alle Gleichspannungsanteile der 1QQ-Signale erhalten bleiben. Die Dynamik entspricht der des
Empféngers. Weitere Details konnen in [31] nachgelesen werden.
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6.3.2 Gestaltung des digitalen Systems zur Wiedergabe der aufge-
zeichneten Signale

Zur Wiedergabe wird eine DA-Wandlerkarte vom Typ PCI-6713 von der Firma National
Instruments verwendet, diese wird auf den PCI-BUS des PC gesteckt. Die Karte verfiigt iiber
8 analoge Ausgangskanéle, die synchron angesteuert werden kénnen. Fiir die Wiedergabe
miissen mindestens 2 Kanédle gewihlt werden. Die Auflosung betrdgt 12 BIT bei einem
Ausgangsspannungsbereich von +£10V. Mit den vorhandenen Treibern konnen nur Daten
im SGL-FORMAT (32-bit single-precision) ausgegeben werden. Somit entspricht jeder SGL-
Wert direkt der Ausgabespannung des DA-Wandlers.

Die maximale Ausgaberate pro Kanal betragt 1MS/sec. Dieser Wert kann wie bei der Auf-
nahme nur dann erreicht werden, wenn der PC die hierfiir benotigten 32MByte/sec von der
Festplatte iiber den PCI-BUS an die DA-Wandlerkarte {ibertragen kann. Dies ist mit heuti-
gen PC’s nicht moglich. Wie auch schon bei der Aufnahme sind die Parameter Ausgaberate
und Kanalzahl so zu wihlen, das die Gleichung erfiillt wird:

(Ausgaberate) - (Kanalzahl) - (Format) < 10M Byte/sec (6.34)

Somit ist es auch von untergeordenter Bedeutung, dass die mit dieser Karte erreichbare
Rate unter der der Aufnahmekarte liegt. Alternativ kann fiir 2 kanalige Anwendungen die
Aufnahmekarte zur Wiedergabe benutzt werden.

6.3.3 Programm zur Wiedergabe der aufgezeichneten Signale

Das entwickelte Wiedergabeprogramm tragt durch seine vielfiltigen Funktionen wesentlich
zu einem effizienten Testablauf im Labor bei. Das Ziel der Entwicklung war es, das Wiederga-
beprogramm so funktionell wie moglich zu gestalten. Ausgehend von einem ,Basic-Player* in
dem nur die minimale Funktion ,abspielen” einer SGL-Datei realisiert war, wurde im Rahmen
einer Studienarbeit [30] ein ,Multi-Funktions-Player realisiert. Es wurden dabei Standard-
funktionen wie Play, Pause, Stop, Vor- und Zuriickspulen implementiert. Das Programm
stellt dabei automatisch das System auf die Parameter der Aufnahme ein. Als wesentliche
Parameter sind hier die Kanalzahl, die Abtastrate und das Datenformat zu nennen. Dariiber
hinaus wurden noch folgende Funktionen realisiert:

1. Dateivorschau:
Hier werden die im Dateiheader abgelegten Daten, z.B. iiber die verwendeten Kanile,
Abtastrate, Aufzeichnungsdatum, Start Zeit und den Inhalt des Textfeldes, zur Anzeige
gebracht. Dadurch lassen sich auf schnelle und einfache Weise Dateien finden.

2. Dateiheader dndern:
Hier kann nur der Inhalt des Textfeldes gedndert werden. Somit konnen beispielsweise
nachtriglich Informationen zum Inhalt der Aufnahme gespeichert werden.

3. Konvertieren von 116 nach SGL:
Hiermit konnen die im reduzierten Datenformat 116 aufgenommenen Dateien in das
abspielfahige Format SGL konvertiert werden.

4. Ausschneiden von Dateistellen:
Hiermit konnen besonders leicht die fiir Testzwecke relevanten Dateistellen ausgeschnit-
ten werden. Die ausgeschnittenen Daten werden in einer separaten Datei gespeichert.
Loscht man die nicht relevanten Stellen kann zusétzlich Speicherplatz gespart werden.
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Da der ,Multi-Funktions-Player” nur eine Erweiterung des ,Basic-Players” darstellt, die we-
sentlichen Funktionen aber im ,Basic-Player realisiert wurden, wird an dieser Stelle nur
der ,Basic-Player* beschrieben. In Abb.6.23 ist der Programmablaufplan des ,,Basic-Players*
dargestellt.

Zu Beginn des Programms wird ein Dateidialog gestartet. Dort wird vom Benutzer des
Programms eine Datei zum Abspielen gewéhlt. Aus dem Header der Datei werden die Ka-
nalzahl, die Abtastrate bei der Aufnahme und das Datenformat gelesen. Gleichzeitig werden
alle Eingaben des Frontpanels eingelesen.

1. Initialisierung der DAQ-Karte
e Welche DAQ-Karte wurde gewéhlt?

e Welche Kanéle wurden gew#hlt?

e Welche Abspielrate muss eingestellt werden?

Danach erfolgt ein Sprung in die Abspielschleife (siehe Abb.6.24). Hier erfolgt die eigentliche
Wiedergabe des Programms.

2. Sprung in die Abspielschleife (sieche Abb.6.24)

e Hier wird mit jedem Schleifendurchlauf ein Datenblock aus der getffneten
Datei gelesen. Dazu wird dem Programmteil die Anzahl der zu lesenden Zeilen
iibergeben. Damit ergibt sich die Blockgrofe:

Blockgrofe = Anzahl der Zeilen - Kanalzahl - Format

Die Grofse des Datenblockes hat einen grofen Einfluss auf die Funktion des Pro-
grammes. Wird das System abweichend von der Standardkonfiguration (8-Kanéle,
300kHz) verwendet, um beispielsweise mit 2 Kanélen eine hohere Datenrate zu
erhalten, muss diese vom Benutzer angepasst werden.

e Datenblock zur DA-Wandlerkarte kopieren. Bevor die Daten ausgegeben werden
konnen, berechnet der Kartentreiber die Werte fiir die DA-Wandler. Ist die oben
beschriebene Blockgréfe zu klein oder zu grof, reicht die Rechenzeit nicht aus,
um die Daten ausreichend schnell zu berechnen und zur DA-Wandlerkarte zu
kopieren. Ist dies der Fall, bricht das Programm mit einer Fehlermeldung ab. Die
zeitliche Grenze fiir die benotigten Werte ergibt sich auch aus der Abtastrate.

e Berechnen und Anzeigen der Abspielzeit. Mit der Information iiber die gelesenen
Byte, die Kanalzahl und das Datenformat lésst sich die Abspielzeit berechnen.
Dies ist insbesondere wichtig, um relevante Dateistellen wiederzufinden und ge-
gebenenfalls auszuschneiden.

e Beenden der Datenabspielschleife. Ist das Dateiende erreicht oder wird die Stopp-
taste betitigt oder tritt ein Fehler auf, wird die Abspielschleife verlassen.

3. Beenden des Programms

e Schliefsen der gedffneten Datei

e Anzeigen aufgetretener Fehler
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Hauptprogramm

Abfrage der Eingabe
auf dem Frontpanel

Dateidialog starten

Datei Header lesen:

- Abtastrate, Anzahl
der Kanile, Datum&Zeit

DAQ-Karte
intialisieren

Sprung in
Abspielschleife

|
4 v

Schliefen| [Stoppen der
der Datei Ausgabe

Abbildung 6.23: Programmablaufplan des Wiedergabeprogramms
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Datenabspielschleife
—» While Loop bis Stopp oder Fehler

Datenblock von der Festplatte
lesen

Datenblock zur DAQ-Karte
schreiben

Abspielzeit berechnen:

> Anzeige
Blockgrofie der Zeit
Abtastrate -Anzahl der Kanéle - Byte pro Kanal

v

Stopp od. Fehler
nein ja

While Loop von Neuem

. While Loop beenden
beginnen

Abbildung 6.24: Programmablaufplan der Abspielschleife

6.4 Gesamtaufbau

Nachdem nun die wesentlichen Komponenten des Systems beschrieben sind, erfolgt eine
Zusammenfassung der einzelnen Blockschaltbilder der Hardware in Abb.6.25. In dieser Ab-
bildung ist zusétzlich eine typische Testmoglichkeit fiir Diversitysysteme eingezeichnet. Un-
terhalb des Messsystems ist ein FM-Diversity-Empféinger zu sehen. Dieser wird also mit
den rekonstruierten HF-Signalen einer Messfahrt getestet. Mit dem hier vorgestellten Sy-
stem konnen nun Untersuchungen der Wirksamkeit von Diversitysystemen vorgenommen
und gegebenenfalls optimiert werden oder die Wirksamkeit unterschiedlicher Systeme kann
miteinander verglichen werden.
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Abbildung 6.25: Gesamtaufbau des Messsystems
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Abbildung A.1: Quellcode des Aufzeichnungsprogramms



Tabelle A.1: Koeffizienten des digitalen Preemphasefilters

Koeff | 500kH z 300kH z || Koeff | 500kHz 300kH z
1 4,793 1,725 12 | -2838,946 -1022,020
2 -14,931 -9,375 13 701,447 252,525
3 26,889 9,680 14 -305,223  -109,880
4 -42,517 -15,306 15 166,054 59,779
) 65,051 23,419 16 -101,053 -36,379
6 -101,053 -36,379 17 65,051 23,419
7 166,054 59,779 18 -42,517 -15,306
8 305,223 -109,880 || 19 26,889 9,680
9 701,447 252,525 || 20 14,931 5,375
10 | -2838,946 -1022,020 21 4,793 1,725
11 4677,876  1684,673
RBW 50 Hz RFE Att 30 dB
Ref Lvl == AD-Karte (LabView) VBW 50 Hz
. 0.6 dBm == Radio Data Codec DMC 01 SWT 10 s Unit dBm
-10 {\
-20 \
,3[]‘
-40
-50
Y A
ml | | 4 A
_80 nl /\‘ ) 4l 1
-90
Start 0 Hz 500 Hz, Stop 5 kHz
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Abbildung A.2: Vergleich der MPX-Spektren zwischen AD-Karte und Radio Data Codec

DMC 01 im Bereich der NF-Signale L — 0.8kHZ und R — 1kHZ
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Ref Lyl — AD-Karte (LabView) 5:: :S :i RF Att 30 dB
0.6 o8n — Radio Data Codec DMC 01 gu7 1 Unit .
0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70 n N ﬁ n n

-90
a) Start 16 kHz 600 Hz/ Stop 22 kHz
RBW 50 Hz  RF Att 30 dB
Ref Lvl == AD-Karte (LabView) VBW 50 Hz
0.6 d8m = Radio Data Codec DMC 01 SWT  10.5 s Unit dBm
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-90
b) Start 35.58316633 kHz 515.6613823 Hz/ Stop 40.73378016 kHz

Abbildung A.3: Vergleich der MPX-Spektren zwischen AD-Karte und Radio Data Codec
DMC 01; a) um 19kHz b) um 38kHz



Anhang B

Variablen Definitionen

HF
ZF
Pegel
MPX

NF

qdB

Qsr
Qa
pi

Pa

TNF

fnr

Kapitel 1
Empfangsfrequenz
Zwischenfrequenz
der HF—Empfangsspannung proportionaler Gleichspannungswert
Multiplexsignal (Ausgang des FM-Demodulators)
15kHz Tiefpassgefiltertes MPX-Signal

Diversityeffizienz - beschreibt die Anzahl dekorrelierter virtueller
Antennen n aus N realen Antennen

Verbesserungsfaktor

Signalqualitit der Einzelantenne

Signalqualitit des Diversitysystems

Wabhrscheinlichkeit das eine einzelne Antenne gestort ist

Verbundwahrscheinlichkeit - Wahrscheinlichkeit das alle Antennen
gleichzeitig gestort sind

Kapitel 2
Periode des NF-Signals

Frequenz des NF-Signals
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Ustoer
UNutz
Uefrst
Storgrad

fHub

o

TPrue f

fnr

fHub

UH F
UZ F
Up

Adirekt

Aecho

ANHANG B. VARIABLEN DEFINITIONEN

Verlauf des gestorten NF-Signals

Verlauf des NF-Signals

Effektivwert der Storspannung

Quotient von U,y rs zum Effektivwert von Uy,
Frequenzhub des FM—Modulators
Phasendifferenz zwischen zwei HF-Signalen
Laufzeitunterschied zwischen zwei HF-Signalen

Zeitdauer zur Bestimmung der Signalqualitit eines Empfangssi-
gnals

Kapitel 3
Wellenlénge
Fahrzeuggeschwindigkeit
Frequenz des NF-Signals
Frequenzhub des FM—Modulators

Kapitel 4
Amplitude des HF-Empfangssignals
Amplitude des ZF-Signals
zu Uy proportionale Gleichspannung
Amplitude des direkten HF—Empfangssignals

Amplitude des laufzeitverzogerten HF-Empfangssignals



Kapitel 5

Filterordnung

Anzahl der Filterkoeffizienten
Abtastfrequenz
Ubertragungsfunktion

Impulsantwort

Amplitude des Nutztrigers
Tragerfrequenz

Amplitude des Stortrigers
Frequenz des Stortrigers
Stordifferenzfrequenz
Storfrequenzhub

Phasendnderung

niederfrequenter Signal-Storabstand bei FM

Frequenzgang des Preemphasefilters

ortsabhingige Empfangsspannung deren Amplituden Rayleighver-

teilt sind

Empfangsspannung einer an einem Streukorper (Abstand < 100))

reflektierten Einzelwelle 7

Einfallswinkel der Einzelwelle ¢

Richtfunktion einer Antenne

Wahrscheinlichkeitsdichte der Rayleigh-Verteilung

Unterschreitungswahrscheinlichkeit
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Usa(t)
Usn(t)

QEmpf (tv x)

SNR
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Abgestrahltes Nutzsignal

An der Antenne anliegende Empfangsspannung — in Empfangssi-
tuationen mit Mehrwegeempfang und Laufzeiten 7 >> 3us

Laufzeit
Amplitude

zeitlicher Verlauf eines Rauschsignals mit gaufsverteilelter Amplitu-
de

Amplitude des Rauschsignals

HF-Gleichkanal
HF—-Nachbarkanal

orts- und zeitabhéingige Empfangsspannung einer Antenne

Kapitel 6
Codewort — Ausgang eines Quantisierers
Bitrate
Diracpuls
Pulsfolge aus Diracpulsen
mit der Pulsfolge p(¢) abgetastetes Signal
Abtastfrequenz
Grenzfrequenz

Signal-Rausch—Abstand

Spektrum von w,(t)
Spektrum von p(t)

Ubertragungsfunktion eines Tiefpasses



wru(t)

wr

WNF

Rechteckfunktion

Momentanphase eines Frequenzmodulierten Signals
Momentankreisfrequenz

Modulationsindex

Modulationsphase

Winkelmoduliertes Signal

Modulationssignal

Demodulatorkonstante

Bandbreitebedarf eines Frequenzmodulierten Signals

Bandbreite des Modulationssignals

In-Phase-Komponente
Quadratur—-Komponente

Amplitude der I-Komponente

Amplitude der Q-Komponente
Gleichspannungsoffset der I-Komponente
Gleichspannungsoffset der Q-Komponente
Phasenoffset der I-Komponente
Phasenoffset der Q-Komponente
Tragerkreisfrequenz

Kreisfrequenz des Modulationssignals
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