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1 Einleitung und Zusammenfassung

Analoge Radiodienste, welche von terrestrischen Sendern ausgestrahlt werden,
sind weltweit verbreitet. In Deutschland ist die terrestrische Rundfunkversorgung
bei den Verbrauchern ein sehr bekannter und viel genutzter Dienst. Dies liegt
unter anderem an der hohen verfiigharen Audioqualitdt, welche im Band der

Ultrakurzwelle (UKW) empfangen werden kann. Ebenso wie in Deutschland ist
in den USA die Verfiigbarkeit von Radiosendern mit hoher Audioqualitét in Bal-
lungsrdumen gegeben. Im Gegensatz dazu ist die Versorgung auf dem Land in
den USA jedoch in der Regel viel schlechter. Der Hauptgrund dafiir diirfte im we-
sentlich groferen Staatsgebiet mit ausgedehnten, diinn besiedelten Landstrichen
zu finden sein. Die Versorgung mit UKW-Signalen ist hier aufgrund der geringen
Reichweite nicht rentabel.

Seit dem Jahr 2000 gibt es in den USA eine Alternative zur terrestrischen Ver-
breitung von Rundfunksignalen. Die beiden Anbieter Sirius Satellite Radio und
XM Satellite Radio starteten jeweils einen Satellitenradio-Dienst. Dieser bietet ei-
ne Vielzahl von Radiokanélen im Abonnement, welche {iber Satelliten im gesamten
Gebiet der kontinentalen USA verbreitet werden. Die Quellenkodierung der Signa-
le erfolgt digital, so dass eine hohe Audioqualitdt am Empfinger gewihrleistet ist.
Regular ist das Signal-Rausch-Verhiltnis (Signal-to-Noise Ratio (SNR)) fast im
gesamten Empfangsgebiet ausreichend fiir den stérungsfreien Empfang. Es gibt
allerdings auch Orte, an denen die Signale derart stark gestort werden, dass Audio-
ausfille den Horgenuss empfindlich stéren. Abbildung 1.1 zeigt ein Fahrzeug mit
zwei Empfangsantennen in einem solchen Szenario. Durch die Abschattung der
Sichtverbindung zwischen Satellit und Empféanger durch Hindernisse (beispiels-
weise Hiigel, Gebdude oder Baume) kommt es zu einer Schwichung des Signals.
Andererseits fiihrt die Mehrwegeausbreitung durch Streuung, Beugung und Re-
flexion zur Uberlagerung mehrerer Signalanteile am Empfinger, wodurch es zu
statistisch verteilten destruktiven Interferenzen kommt. Der angedeutete Verlauf
des SNR entlang der Fahrstrecke zeigt die tiefen Einbriiche, welche zu Ausfillen
des Empfangs- und damit des Audiosignals fiihren.

Zur Verminderung der in diesen Szenarien auftretenden Audioausfille kom-
men Antennendiversity-Systeme zum Einsatz. Schalt-Phasen-Diversity vereinigt
die Vorteile der Signaliiberlagerung und -auswahl mit einem einfachen System-
aufbau, in welchem nur ein Verbindungskabel zum Empfinger und nur ein Tuner
notwendig sind [6]. Es kann als unabhéngiges Austauschmodul eine Standard-Ein-
zelantenne ersetzen, ohne einen Tausch des Satellitenradio-Empfangers oder das
Verlegen zusétzlicher teurer Hochfrequenz (HF)-Kabel erforderlich zu machen. Die
Vorteile einer verbesserten Empfangsqualitdt werden hier also vereint mit einer
einfachen Handhabung und Einsetzbarkeit in einem bislang von Einzelantennenlé-
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Abbildung 1.1: Der mobile Empfang von Satellitensignalen wird durch Abschat-
tung und Mehrfachreflexion beispielsweise unter dichtem Laub
empfindlich gestort. Einzelantennensignale weisen tiefe Pegelein-
briiche auf (orange und magentafarbene Kurve, nicht mafistabsge-
treu). Antennendiversity verbessert den Empfang in solchen Sze-
narien deutlich (blaue Kurve).

sungen dominierten Markt. Ein bereits am Institut fiir Hoch- und Hdchstfrequenz-
technik der Universitit der Bundeswehr Miinchen bestehendes Schalt-Phasen-Di-
versity-System wurde fiir den Dienst von Sirius Satellite Radio entworfen. Die
mit Hilfe dieses Demonstrators erzielbaren Verbesserungen konnten bereits ge-
zeigt werden [47, 77, 78, 81|. Beispielsweise verringerte sich die Audioausfallzeit
in drei Testfahrten {iber insegsamt 1240 s von 223,0 s mit einer Einzelantenne
auf nur noch 10,9 s mit Diversity [78]. Jedoch weist der bisher erstellte Hard-
ware-Demonstrator durch die gewihlte Implementierung einige Einschrinkungen
auf, welche einen Einsatz bei anderen Satellitenradio-Diensten erschweren. Da das
Schaltungsprinzip fiir alle Satellitenradio-Dienste gleichermafien geeignet ist, wur-
de in dieser Arbeit ein Systemdemonstrator erstellt, welcher in mehreren Diensten
mit nur geringen Modifikationen eingesetzt werden kann. Neben der Untersuchung
und Erstellung eines mehrdienstfihigen Schalt-Phasen-Diversity-Systems sollten
auch grundlegende Eigenschaften und Randbedingungen des Systemkonzepts er-
griindet werden, um eine fundierte Systemspezifikation erstellen zu kénnen.

Durch Fortschritte in den Verfahren der digitalen Signalkodierung ist es fiir
den Einsatz des Diversity-Systems in modernen Funksystemen notwendig, auch



bei niedrigem SNR eine genaue und reproduzierbare Pegelmessung durchzufiih-
ren. Daher war eine Untersuchung systematischer und statistischer Fehlerquellen
im System erforderlich. Auf der Basis der Ergebnisse sollten Korrekturverfahren
erstellt werden, welche die Verbesserung der Audioverfiigbarkeit auch bei klei-
nem SNR zuverlédssig ermdglichen. Alle Untersuchungsergebnisse sollten schliefs-
lich dem 6ffentlichen Forderprojekt Mehrantennen-Diversity Empfangssystem fiir
Europaisches Satellitenradio (MEESAR) zugute kommen, um den breiten kom-
merziellen Einsatz des Schalt-Phasen-Diversity-Systems zu ermoglichen.

In der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 2 einige grundlegende Uberle-
gungen zu Satellitenradio-Systemen und deren Eigenschaften und Systemaufbau
angestellt. Insbesondere wird hier ein Vergleich terrestrischer Radiosysteme mit
satellitengestiitzten Radiosystemen durchgefiihrt. Der allgemeine Aufbau von Sa-
tellitenradio-Systemen wird geschildert und die Unterschiede zwischen verschieden
Systemkonzepten werden auch anhand einer Auflistung bestehender und geplan-
ter Dienste — dargelegt. Es folgt eine Darstellung der den Systemen gemeinsamen
Methoden zur Sicherstellung der Dienstverfiigharkeit, wozu neben digitaler Si-
gnalkodierung auch senderseitige Diversity-Verfahren zidhlen.

In besonderen Empfangsszenarien kommt es zu massiven Stérungen der Dienst-
verfiigbarkeit durch Mehrwegeausbreitung. Der Grund ist in der destruktiven
Uberlagerung der Signalanteile zu suchen, woraus tiefe Signaleinbriiche resultie-
ren, welche die systemseitigen Fehlerschutzmechanismen iiberfordern. Einer Er-
lauterung der Hintergriinde und Kenngrofen dieser Mehrwegeszenarien folgt die
Beschreibung von Antennendiversity-Empfangssystemen, welche zur Verringerung
von Audioausfillen in solchen Szenarien eingesetzt werden.

In Kapitel 3 wird ein bereits am Institut fiir Hoch- und Hochstfrequenztechnik
der Universitit der Bundeswehr Minchen bestehendes Schalt-Phasen-Diversity-
System genauer untersucht. Es verwendet sowohl Schalter als auch Phasenschie-
ber, um die Auswahl und konstruktive Uberlagerung der Antennensignale zu er-
moglichen. Damit wird eine signifikante Verbesserung der Empfangsqualitéit beim
Satellitenradio-Dienst von Sirius Satellite Radio gegeniiber einer Einzelantenne
erreicht. Ein grofser Vorteil des Systems ist, dass keinerlei Modifikation des Emp-
fangers notwendig ist, es kann als stand-alone-Ldsung eine Standard-Einzelanten-
ne ersetzen. Auch reicht ein einzelnes HF-Kabel zur Verbindung zwischen Diversi-
ty-System und Empfinger aus, iiber das sowohl die Speisung des Systems als auch
die Zufithrung des Ausgangssignals zum Empfianger erfolgt. Hieraus ergibt sich ein

im automobilen Einsatzbereich sehr wichtiger Kostenvorteil gegeniiber vielen
anderen Antennendiversity-Verfahren. Das System ist in einigen Punkten speziell
auf den Satellitenradio-Dienst von Sirius Satellite Radio ausgelegt. Dies stellt fiir
einen Funktionsdemonstrator keinen Nachteil dar, ist jedoch fiir den kommerzi-
ellen Einsatz unvorteilhaft. Die Beschreibung seiner Funktionsweise erfolgt daher
besonders mit Hinblick auf die Einschrinkungen fiir den mehrdienstfdhigen Ein-
satz. Das bis dahin bestehende System arbeitete in einem Frequenzbereich von
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2,320 GHz bis 2,3325 GHz. Die relative Bandbreite B, ist zu berechnen nach

.fo_fu
fo+ fu

und betrigt fiir das eindienstfahige Diversity-System By = 0,54 %. Diese Band-
breite beinhaltet weder das obere amerikanische Satellitenradio-Band, welches
von XM Satellite Radio genutzt wird, noch das der européischen Satellitenradio-
Dienste. Ein System, das alle erwéhnten Dienste in einer Hardware unterstiitzt,
muss jedoch bei Frequenzen zwischen 2,170 GHz und 2,345 GHz die spezifizierten
Eigenschaften aufweisen. Die erforderliche relative Bandbreite betrigt nach (1.1)
Bra = 7,75 % und ist damit erheblich hoher. Um dies zu ermdglichen, mussten
wichtige Schaltungsteile des HF-Pfads sowie die vollsténdige Pegelmessschaltung
neu entworfen werden.

Brol = 2 (1.1)

Alle neu erstellten Systemkomponenten der mehrdienstfihigen Diversity-Schal-
tung sind in Kapitel 4 beschrieben. Insbesondere war hierbei auf die hohe relative
Bandbreite sowie eine erhohte Flexibilitdt der mehrdienstfihigen Schaltung zu
achten. Die Anderungen des HF-Pfads beziehen sich einerseits auf die Bandbreite
und Phasengenauigkeit der Phasenschieber, zum Anderen wurden die Schalter im
Signalpfad ersetzt. Der Neuentwurf der Pegelmessschaltung war notwendig, um
nicht starr auf die Bandaufteilung von Sirius Satellite Radio festgelegt zu sein.
Anstatt einer rein analogen Pegelmessschaltung kommen Methoden der digitalen
Signalverarbeitung zum Einsatz, da die resultierende Schaltung damit wesentlich
flexibler einsetzbar ist. Digitale Filter erlauben eine Anderung der Messbandbrei-
te und -frequenz durch die einfache Umprogrammierung eines Field Programma-
ble Gate Array (FPGA), wihrend im eindienstfihigen System jeweils ein neuer
Schaltungsentwurf notwendig gewesen wére. Auch der Abgleich der neuen Pegel-
messschaltung gestaltet sich wesentlich unkomplizierter.

Neben den Untersuchungen der Hardware des Systems sind die Analysen der
Eigenschaften der Schaltung sowie des Algorithmus zur Phasenberechnung zen-
trale Bestandteile dieser Arbeit. Kapitel 5 stellt eine Aufzdhlung und Analyse
der systematischen Fehlerquellen dar, welche das Diversity-System beeintrich-
tigen konnen. Zunéchst werden die Auswirkungen einer nichtidealen Kennlinie
der Pegelmessschaltung beschrieben. Die Korrektur des entsprechenden Fehlers
wird durch die Aufnahme und Anwendung von Kalibrierungsdaten durchgefiihrt.
Selbst bei einer idealen Kennlinie der Pegelmessung kommt es zu Schwankungen
der gemessenen Pegel bei wiederholten Messungen. Umfangreiche Untersuchun-
gen der daraus resultierenden Phasenberechnungsfehler wurden im Rahmen dieser
Arbeit vorgenommen. Die Ergebnisse erlauben die Abschitzung der Gréfe dieser
Fehler und ermdglichen so eine fundierte Spezifikation von Mindestanforderungen
der Pegelmessgenauigkeit.

Die Phasenberechnung im Diversity-Algorithmus beruht auf Pegelmessungen
der Antennensignale. Das in jedem realen System unvermeidliche Rauschen ver-
falscht aber die Messung der Signalpegel. Eine Mafinahme zur Kompensation
des Rauschpegels der gemessenen Werte wird vorgestellt und untersucht. Sie er-



laubt den Einsatz des Diversity-Systems auch bei Signalen mit sehr niedrigem
SNR. Die Minimierung verbleibender Pegelfehler erfolgt durch die Anwendung
von Korrekturmechanismen basierend auf automatisch durchgefiihrten Messungen
der Streuparameter der Schaltung beziechungsweise von Pegelwerten bei bekannter
Eingangssignalleistung. Sowohl die Methoden der Messung als auch der Korrektur
der Pegelfehler wurden im Rahmen dieser Arbeit implementiert. Zur Phasenbe-
rechnung auf der Basis von Pegelmessungen miissen verschiedene Teststellungen
nacheinander geschaltet und die zugehorigen Pegel gemessen werden. Die Auswir-
kungen dieser Teststellungen auf die Audioverfiigbarkeit in einem Mehrwegesze-
nario werden anhand zweier Systemimplementierungen untersucht.

Kapitel 6 beschreibt statistische Fehlerquellen, welche speziell beim Einsatz
in Szenarien mit niedrigem SNR relevant sind. Mafnahmen zur Verbesserung der
Funktionalitdt des Diversity-Systems werden vorgestellt und im Rahmen der gege-
benen Mdéglichkeiten untersucht. Umfangreiche Messreihen wurden hierzu durch-
gefithrt, um die Wirksamkeit der Mafinahmen zu evaluieren. Eine Diskussion der
Vor- und Nachteile zeigt sowohl das Potential als auch die Grenzen auf.

Kapitel 7 beschreibt die Aufbauten und Vorgehensweisen geeigneter Messme-
thoden und Mittel, mit denen die Untersuchung und Darstellung der Systemeigen-
schaften durchgefithrt wurden. Auch die Messung der erzielbaren Verbesserungen
der Audioverfiigbarkeit z&hlt hierzu. Des Weiteren werden Aufbauten zur zeitspa-
renden, automatischen Messung der Streuparameter und Signal- und Rauschpegel
beschrieben, welche in dieser Arbeit entstanden sind. Die Geréte und die Softwa-
re, welche zur Aufzeichnung und Analyse der Antennensignale notwendig sind,
werden erldutert. Schlieflich werden die Strecken vorgestellt, auf denen die zahl-
reichen Messfahrten und Signalaufzeichnungen durchgefithrt wurden.

Die erzielbaren Verbesserungen der Audioverfiigbarkeit bei unterschiedlichen
Diensten mit dem in dieser Arbeit erstellten, mehrdienstfihigen Demonstrator
werden in Kapitel 8 beschrieben. Insbesondere wird hier der Vergleich zu den
vorher bereits bestehenden Diversity-Systemen fiir die jeweiligen Einzeldienste
durchgefiihrt. Dieser erfolgt sowohl fiir Signale des amerikanischen als auch des
européischen Satellitenradios. Aufserdem werden Messergebnisse mit sehr unter-
schiedlichen Antennenanordnungen présentiert. Die vorgestellten Ergebnisse zei-
gen einerseits, dass das neue mehrdienstfihige Diversity-System den jeweils auf die
Dienste speziell zugeschnittenen Systemen ebenbiirtig ist. Andererseits beweisen
sie die Uberlegenheit des Antennendiversity-Systems gegeniiber einer Einzelan-
tenne. In Abbildung 1.2 sind Messergebnisse wiedergegeben, welche den Vergleich
einer im Handel erhiltlichen Standardantenne fiir Sirius Satellite Radio mit dem
eindienstfihigen und dem mehrdienstfdhigen Diversity-System zeigen. Die Einzel-
antenne weist in der fiinfminiitigen Messung eine Gesamtausfallzeit von 110,9 s
auf. Das eindienstfdhige Diversity-System reduziert diese Zeit auf 26,9 s. Noch et-
was besser ist das mehrdienstfahige Diversity-System mit einer Gesamtdauer der
Audioausfille von nur 25,4 s. Die erzielbaren Verbesserungen der Audioverfiig-
barkeit ermdglichen sogar die Verwendung von Antenneneinbauorten, welche mit
Einzelantennen aufgrund ungeniigender Empfangsqualitit nicht brauchbar wéren.
Hierzu zdhlt beispielsweise die Unterbringung des Diversity-Antennensets auf dem
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Abbildung 1.2: Darstellung der auftretenden Audioausfiille in der Vergleichsmes-
sung der Einzelantennen-Referenz mit den beiden Diversity-Syste-
men mit aufgezeichneten Signalen von Sirius Satellite Radio. Die
Aufzeichnung wurde mit einem Diversity-Antennenset auf dem
Fahrzeugdach erstellt.

Armaturenbrett des Fahrzeugs. Entsprechende Ergebnisse sind in Tabelle 1.1 an-
gegeben. Sie wurden mit dem eindienstfihigen Diversity-System bei Messfahrten
im Realszenario aufgenommen und zeigen, dass das Diversity-System in dieser
Einbausituation mit einer Ausfallzeit von 14,0 s besseren Empfang bietet als eine
Einzelantenne auf dem Fahrzeugdach mit 16,0 s.

Im Hinblick auf einen zukiinftigen kommerziellen Einsatz des Antennendiver-
sity-Systems soll im Rahmen eines Forderprojekts ein integrierter Schaltkreis (
Integrated Circuit (IC)) entstehen. Diese Forderung des Projekts MEESAR er-
folgt durch das Bayrische Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Ver-
kehr und Technologie. Die Vorteile, welche sich aus der Verwendung eines ICs
anstelle einer diskreten Schaltung ergeben, sind geringerer Platzverbrauch und
geringere Kosten des Gesamtsystems durch die hohe Integration. Im Rahmen

Referenz Diversity Sirius

Messdauer in s 402 402
Mutedauer in s 64,5 56,4
Verfiigb. in % 84,0 86,0
Muteanteil in % 16,0 14,0

Tabelle 1.1: Vergleich der Audioverfiigharkeit bei Messfahrten mit Signalen von
Sirius Satellite Radio im Realszenario in USA |77]. Als Referenzan-
tenne wurde eine handelsiibliche Antenne auf dem Metalldach des
Wagens verwendet. Das Diversity-Antennenset wurde auf dem Ar-
maturenbrett positioniert.



dieser Arbeit kann kein vollsténdiges IC realisiert werden. Jedoch gehen die ge-
sammelten Erfahrungen und Untersuchungsergebnisse direkt in die Spezifikation
eines solchen Diversity-ICs ein. Kapitel 9 beschreibt den Aufbau eines ICs mit
dem Fokus auf der HF-Schaltung sowie dem Pegelmesszweig. Es ist sowohl fiir
europdisches, als auch amerikanisches Satellitenradio geeignet. Eine Betrachtung
der Pegelung des Systems wird durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk muss auf die
Linearitdt der Schaltung gelegt werden, da sehr starke Storsignale in unmittelba-
rer Nachbarschaft vor allem des europiischen Satellitenradios auftreten kénnen.
Aus den ermittelten Daten sowie auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrten Untersuchungen des diskret aufgebauten, mehrdienstfihigen Diversity-
Systems wird eine Spezifikation der Komponenten erstellt.

Zum Abschluss der Arbeit wird in Kapitel 10 ein Ausblick gegeben. Hier wer-
den Untersuchungen und weitere Arbeiten vorgestellt, welche im Rahmen der
Forschungen am Diversity-System zu weiteren Erkenntnis- und Verfiigbarkeitsge-
winnen fithren konnen.






2 Digitale Satellitenradio-Dienste

In den USA konnen digitale Satellitenradio-Dienste — seit dem Start der beiden
Anbieter XM Satellite Radio und Sirius Satellite Radio in den Jahren 2001 be-
ziehungsweise 2002 — stetig steigende Abonnentenzahlen verzeichnen. In Europa
ist ein solches Angebot noch nicht verfiighar, soll jedoch auch hier eingefiihrt
werden. Da diese Systeme aus den genannten Griinden einen geringen Bekannt-
heitsgrad in Europa aufweisen, wird im Folgenden zunéchst ihr Systemaufbau und
ihre Funktionsweise erldutert. Die verwendeten Verfahren zur Sicherung der Uber-
tragungsqualitit werden aufgefithrt und erklirt. Trotz dieser Mafinahmen kann
es in Empfangsszenarien mit Mehrwegeausbreitung zu Signalausfillen kommen.
Zwei charakteristische Fading-Szenarien werden vorgestellt und erortert. Schliefi-
lich werden Antennendiversity-Systeme beschrieben, welche in solchen Szenarien
zur Verbesserung des Empfangs eingesetzt werden kénnen.

2.1 Vergleich terrestrischer Rundfunkdienste mit
digitalen Satellitenradio-Diensten

Analoge Radiodienste, welche von terrestrischen Sendern ausgestrahlt werden,
sind weltweit verbreitet. Unterschiedliche Frequenzbinder werden fiir die Aus-
strahlung dieser Dienste verwendet. Lang-, Mittel- und Kurzwellen besitzen ein
vergleichsweise grofies Ausbreitungsgebiet, so dass leistungsstarke Sender in die-
sen Frequenzbandern aufgrund von Boden- und/oder Raumwellenausbreitung ein
grofes Empfangsgebiet abdecken kénnen. Allerdings bieten diese Frequenzberei-
che nur relativ kleine Kanalbandbreiten von wenigen Kilohertz. Somit ist die
iibertragbare Datenrate sehr stark eingeschrénkt. Das schlégt sich in der Audio-
qualitidt nieder, welche durch die geringere Bandbreite niedriger ausféllt.

Grofsere Kanalbandbreiten kénnen Sender im Bereich der UKW nutzen und
damit eine bessere Audioqualitdt bieten. Jedoch decken diese, entsprechend ihrer
Sendeleistung sowie aufgrund der kiirzeren Wellenldnge, nur kleinere und mittlere
Regionen ab. Die Wellenausbreitung erfolgt im UKW-Band nach nahezu optischen
Gesetzmiéfigkeiten, wihrend die Signale der Lang-, Mittel- und Kurzwellensender
der Kriimmung der Erdoberfliche durch Beugung und Ionosphérenreflexion weit
iiber den sichtbaren Horizont hinaus folgen kénnen.

In Gebieten, in denen eine hohe Bevolkerungsdichte herrscht, wird aus die-
sem Grund hiufig das von den Regulierungsbehérden zur Verfligung gestellte
Frequenzband voll belegt und zum Teil sogar iiberbelegt. Insbesondere bei nahe-
zu ausschlieflich werbefinanzierten Radiostationen, wie beispielsweise in Stadten
der USA, kann der Radiohorer aus einer Vielzahl von Programmen auswihlen.
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Das Angebot in diinn besiedelten Gebieten ist dagegen eher spirlich. So kann
es beispielsweise vorkommen, dass bei Fahrten zwischen New York und Los An-
geles {iber weite Strecken kein UKW-Empfang mdglich ist. Daher wird heute in
den USA fiir die Versorgung grofflichiger Empfangsgebiete mit hochqualitativen
Audiosignalen ein anderer Ubertragungsweg genutzt. Satellitenradio-Dienste sind
hier besonders geeignet, da die Ausleuchtzone ihrer Sendeantennen das gesam-
te kontinentale Staatsgebiet der USA sowie den Siiden Kanadas umfasst. Diese
Dienste nutzen eine Kanalbandbreite von mehreren Megahertz, so dass eine hohe
Programmvielfalt mit sehr guter Audioqualitdt angeboten wird.

Neben der Art der Signalausstrahlung sind auch die verwendete Modulation und
Kodierung fiir die Audioqualitét von entscheidender Bedeutung. Das beim ana-
logen UKW-Rundfunk im Bereich des Senders vorhandene SNR von etwa 65 dB
kann nur bei ungewohnlich guten Empfangsbedingungen im Empfangsradio wie-
dergegeben werden. Jedoch hat sich die UKW-Rundfunkempfangstechnik in den
vergangenen 60 Jahren stetig weiterentwickelt. Den auftretenden Empfangssto-
rungen durch Mehrwegeempfang, sowie Grenzempfang verursacht von Rauschen
und Gleich- und Nachbarkanalstorungen begegnet man durch Storreduktionsmaf-
nahmen, welche sich automatisch an die Empfangsbedingungen anpassen. Dazu
zihlen beispielsweise die Uberblendung von Stereo- auf Monoempfang, Tonho-
henabsenkung und Lautstéarkereduktion. Der zunehmende Einsatz von Diversity-
Empfangssystemen, die in Kapitel 2.6 vorgestellt werden, fiihrt sogar zur Verbesse-
rung des empfangenen SNR gegeniiber einer Finzelantenne. Dadurch kénnen die
Storreduktionsmafinahmen noch effektiver arbeiten. Insgesamt wird der mobile
Rundfunkteilnehmer mit Hilfe dieser Mafknahmen mit guter bis zufriedenstellen-
der Klangqualitit versorgt.

Seit den 90er Jahren verfiighare Audiodatenreduktionsverfahren in Verbindung
mit der frequenzkonomischen Ubertragungstechnik Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplex (COFDM) bieten die Moglichkeit der digitalen terrestrischen
Rundfunkiibertragung. Dadurch kann das im Bereich des Senders vorhandene
SNR vollsténdig im Empfinger reproduziert werden, sofern die zur Dekodierung
erforderliche Signalstirke am Empfanger zur Verfiigung steht. Durch gezieltes
Einfiigen eines sogenannten Schutzintervalls ist es aufterdem moglich, ein Gebiet
mit {iberlappenden Sendebereichen bei einer Frequenz aufzubauen (Gleichwellen-
netz). Mit vorhandenen Senderketten wird so extrem frequenzresourcenschonend
eine grofflichige terrestrische Versorgung moglich.

In Europa wird die digitale Verbreitung von Fernsehsignalen unter Verwen-
dung der Standardfamilie Digital Video Broadcasting (DVB) durchgefiihrt. Hier-
bei kommen drei verschiedene Verbreitungswege in Betracht, ndmlich per Kabel,
Satellit und terrestrischer Ausstrahlung. Da der Empfang von Satellitenfernsehen
nach dem Standard Digital Video Broadcasting-Satellite (DVB-S) in der Regel
grofse Spiegelantennen erfordert, welche auf den Satelliten ausgerichtet werden
miissen, ist dieser Empfangsweg fiir mobile Empfénger ungeeignet. Der mobile
Empfang terrestrischer Signale ist dagegen aufgrund der wesentlich geringeren
Streckenddmpfung auch mit Scheibenantennen méglich [49]. Die erste Generati-
on des Standards Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) [19] ist jedoch,
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trotz der Verwendung des Modulationsverfahrens COFDM, fiir mobile Empfan-
ger nur sehr eingeschrinkt geeignet. Der Grund ist vor allem das Fehlen von
Time Interleaving (Verwiirfelung eigentlich aufeinander folgender Datenblocke,
siche Kapitel 2.4.2) im Standard [30, 43]. Erst die zweite Generation des Stan-
dards (DVB-T2) sieht dies vor [18]. Allerdings ist die Tiefe des Interleaving durch
die Festlegung der maximal verfiigharen Speichermenge im Standard begrenzt.
Die tatsdchliche Eignung fiir mobilen Empfang in schwierigen Szenarien muss
deshalb erst untersucht werden [31].

Nicht nur die eingeschréinkte technische Eignung der DVB-T-Signale fiir mo-
bilen Empfang behindert den Einsatz fiir die Verbreitung von Horrundfunkpro-
grammen. Der Standard ist ausgelegt fiir die Ubertragung von Fernsehsignalen,
deren hohe Datenraten groke Ubertragungsbandbreiten und komplexe Digitale
Signalverarbeitung (DSV) im Empfianger erforderlich machen. Fiir die Ausstrah-
lung von Rundfunk-Audiosignalen wurde deshalb der Standard Digital Audio
Broadcasting (DAB) erarbeitet [20], welcher ebenfalls COFDM-modulierte Signa-
le verwendet. Er ist jedoch fiir geringere Datenraten und einfachere Dekodierung
entworfen und erméglicht dadurch giinstigere Empfianger. Die zweite Generation
DAB-+ unterscheidet sich lediglich durch Fehlerschutz und Audiocodec [17]. Al-
lerdings konnte sich dieser in Europa hauptséichlich in Grofsbritannien etablieren,
wihrend die Verbreitung in anderen Landern meist deutlich geringer ausfillt [27].
Sowohl DVB-T als auf DAB gemeinsam ist der Nachteil terrestrischer Ubertra-
gung. Diese zieht hohe Infrastrukturkosten nach sich fiir die flichendeckende Ver-
sorgung diinn besiedelter Gebiete. Durch die jeweils verhédltnisméfig kleine Fléche,
welche mit einem Sender abgedeckt werden kann, ist ein ausgedehntes Netz dieser
teuren Einrichtungen notwendig.

Fiir eine kontinentale Rundfunkversorgung kommt trotz aller Fortschritte in der
digitalen Signaliibertragung ausschlieflich die Satellitenausstrahlung in Frage, da
hier die erforderlichen Infrastrukturkosten wesentlich geringer als bei flichende-
ckender terrestrischer Versorgung sind. So kann zum Beispiel ganz Mitteleuropa
von einem einzigen Satelliten versorgt werden. Diese Art der Signaliibertragung ist
auch in Nordamerika vorteilhaft. Sowohl stark besiedelte Kiistengebiete und Bal-
lungsrdaume, als auch relativ schwach besiedelte ldndliche Gebiete konnen mit dem
selben Signal von nur einem Satelliten versorgt werden. In Gebieten, in welchen
das Satellitensignal alleine aufgrund von Abschattung oder Mehrwegeausbreitung
keine ausreichende Versorgung gewéhrleistet, ist der Aufbau von terrestrischen
Unterstiitzungssendern erforderlich. Die Zahl dieser Sender ist aber wesentlich
geringer, als fiir ein rein terrestrisches Sendernetz erforderlich wire. Diesen Um-
stand machen sich digitale Satellitenradio-Dienste zu Nutze. Sie bieten eine Viel-
zahl von Programmen in hoher Audioqualitéit in groken Bereichen Nordamerikas
an, so dass der mobile Radiohérer seinen Lieblingssender von Kiiste zu Kiiste
horen kann.

11



KAPITEL 2. DIGITALE SATELLITENRADIO-DIENSTE

2.2 Funktionsweise und Komponenten von
Satellitenradio-Systemen

Digitale Satellitenradio-Dienste bieten stationiren wie mobilen Nutzern in einem
sehr weitlaufigen Empfangsgebiet eine hervorragende Audioqualitiit. Erreicht wird
dies durch die Abstrahlung digital kodierter Signale durch Satelliten, welche auf-
grund ihres grofen Abstands zur Erde mit ihren Antennen eine grofe Fliche
beleuchten kénnen. Die Ubertragung der Nutzdaten des Satellitenradio-Dienstes
erfolgt zundchst von einer Bodenstation zu den Satelliten. Im Vergleich zu ter-
restrischen Sendern stehen Satelliten hoher {iber dem Horizont und bieten daher
steilere Einstrahlwinkel. Dennoch gibt es Gebiete, in denen den Empfingern kei-
ne direkte Sichtverbindung zu den Satelliten zur Verfiigung steht. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn hohe Gebiude, Vegetation oder Berge den direkten Uber-
tragungsweg blockieren. Fiir solche Szenarien setzen die Betreiber der Satelli-
tenradio-Dienste terrestrische Unterstiitzungssender ein. Durch diese kann das
Signal auch in Gegenden empfangen werden, in welchen sonst keinerlei oder nur
eine sehr schlechte Satellitenverfiigbarkeit gegeben ist. Abbildung 2.1 illustriert
die einzelnen Komponenten des Satellitenradio-Systems. Da der Betrieb terrest-
rischer Sender zusédtzliche Kosten verursacht, sind diese in der Regel nur in dicht
besiedelten Gegenden im Einsatz, wo sich zahlreiche potentielle Empfinger regel-
mékig aufhalten.

Aufgrund der hohen Anfangsinvestitionen zum Aufbau eines Satellitenradio-
Systems, welche durch die Verwendung von Satelliten zur Signaliibertragung ver-
ursacht werden, konnen diese Dienste nur als Bezahlsender angeboten werden,
fiir die ein Abonnement abgeschlossen werden muss. (Satellitenradio-Dienste kon-
nen ihren Kunden erst ein funktionsfihiges System bieten, wenn alle Satelliten
im Orbit sind und den Sendebetrieb aufgenommen haben. Dann sind allerdings
sofort im gesamten Empfangsgebiet die gleichen Sender verfiighbar. Terrestrische
Netze erfordern insgesamt sehr hohe Investitionen, allerdings kann nach der In-
betriebnahme einzelner Sender bereits ein begrenztes Gebiet versorgt und somit
ein gestaffelter Dienststart durchgefiihrt werden.) Um eine Vielzahl von Kanélen
fiir die Abonnenten der Satellitenradio-Dienste zur Verfiigung stellen zu kénnen,
werden diese im Zeitmultiplex (Time Division Multiplex (TDM)) iibertragen. Da-
durch kann eine grofse Programmvielfalt iiber das Satellitensignal zum Empfinger
gelangen, wodurch die Attraktivitéit des Dienstes fiir die Kunden steigt.

Eine Vielzahl von mdoglichen Orbits steht fiir Satelliten in der Erdumlaufbahn
zur Auswahl. Zwei davon sind fiir die in dieser Arbeit beschriebene Andwendung
wegen ihrer Eigenschaften von besonderem Interesse. Bei Nachrichtensatelliten
haufig verwendet wird ein Geostationédrer Orbit (GEQO). Der Name dieses Orbits
beschreibt die Tatsache, dass sich der Satellit durch seinen entsprechend gewéhl-
ten Abstand zur Erde in genau einem siderischen Tag um diese herum bewegt,
wihrend sich die Erde ebenfalls einmal um ihre Achse dreht. Von einem Betrachter
auf der Erdoberfliche steht der Satellit scheinbar immer an der gleichen Position
am Himmel. Dies trifft jedoch nur zu, wenn der Satellit direkt iiber dem Aquator
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SATELLITENRADIO-SYSTEMEN
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Abbildung 2.1: Die Signale des Satellitenradio-Dienstes werden vom Betreiber zu
den Satelliten und den terrestrischen Unterstiitzungssendern iiber-
tragen. Von dort gelangen sie zu den Empfingern. Die terrestri-
schen Sender ermoglichen den Empfang auch in Gegenden, wo
kein direktes Satellitensignal verfiigbar ist.

Mobile
Empfanger

steht, da er ansonsten von der Erde aus in seiner Elevation periodisch schwanken
wiirde. Hierin liegt auch bereits ein Nachteil dieses Orbits. Je weiter noérdlich sich
potentielle Empfanger auf der Erde befinden, desto geringer ist die Elevation des
Satelliten iiber dem Horizont. Die Folge davon ist, dass eine Abschattung durch
Hindernisse, wie zum Beispiel Hiigel, Hauser, Bdume etc., wahrscheinlicher wird.

Alternativ zum GEO wird bei Satellitenradio-Diensten auch ein Hochgradig
Elliptischer Orbit (HEO) verwendet. Hier bewegen sich die Satelliten auf einer
exzentrischen Ellipse um die Erde. Dabei befindet sich das Apogaum (der erd-
fernste Punkt der Umlaufbahn) iiber dem gewiinschten Empfangsgebiet auf der
Erde. Dadurch ist sichergestellt, dass er aufgrund seiner dann langsamen Bahn-
geschwindigkeit lange iiber dem gewiinschten (ebiet sichtbar ist. Das Perigdum
(erdnéchster Punkt des Orbits) liegt auferhalb des Zielgebiets. Da der Satellit
dort seine hochste Geschwindigkeit erreicht, befindet er sich in diesem Abschnitt
seiner Bahn nur sehr kurze Zeit. Durch die elliptische Bahn wird die Zeit, in der
die Satelliten iiber dem Zielgebiet sichtbar sind, vergrofert. Allerdings schwankt
dadurch auch der Elevationswinkel des Satelliten iiber einem Empfanger im Ziel-
gebiet periodisch [12]. Auch bei einem HEO muss die Periode einem siderischen
Tag entsprechen, da sich der Satellit ansonsten im Laufe der Zeit von seinem
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Entfernung zur Ausbreitungsdimpfung

Erde in km in dB
Perigidum 24469 (—187,55)
,,descendir.lg node“/ 39750 190,09
sascending node*
Apogium 47102 —193,24
GEO 38192 —191,42

Tabelle 2.1: Ausbreitungsddmpfung des Satellitenradio-Signals bei verschiedenen
Positionen der HEO-Satelliten entlang ihres Orbitalpfads. Die Ent-
fernungsdaten sind fiir die Satelliten von Sirius Satellite Radio zu-
treffend [12]|. Zum Vergleich ist die Ausbreitungsddmpfung fiir einen
GEO-Satelliten gegeben, wenn dieser direkt siidlich Miinchens {iber
dem Aquator stiinde und hier empfangen werden sollte.

gewlinschten Zielgebiet entfernen wiirde.

Neben dem Elevationswinkel schwankt bei HEO-Satelliten aufgrund der ellip-
tischen Umlaufbahn auch die Entfernung zwischen Satellit und Erde. Dadurch
kommt es zu Unterschieden in der Ausbreitungsddmpfung und somit zu schwan-
kenden Signalpegeln am Empfinger. Bei Annahme der Ausbreitung einer ebenen
Welle im Freiraum mit der Wellenldnge \g ergibt sich die Freiraumausbreitungs-
dédmpfung a (ohne Betrachtung der Antennengewinne) zu [52]

Xo \?

a= (47rd> , (2.1)
wobei mit d der Abstand zwischen Satellit und Empfanger bezeichnet wird. Tabel-
le 2.1 zeigt die Extremwerte der Ausbreitungsddampfung im Perigdum und Apo-
gdum am Beispiel eines HEO-Satelliten von Sirius Satellite Radio. Zum Vergleich
sind ebenfalls Daten fiir einen GEO-Satelliten angegeben. Der Satellit arbeitet im
Perigdum nicht als Transmitter, da er sich zu dieser Zeit iiber der Stidhalbkugel
der Erde und damit aufserhalb des Zielgebiets befindet. Die Umschaltung zwi-
schen Ruhephase und Sendemodus und umgekehrt erfolgt erst zum sogenannten
sascending node* beziehungsweise ,descending node”. Aus diesem Grund sind die
Werte fiir die Ausbreitungsddmpfung zu diesen Zeitpunkten ebenfalls in Tabel-
le 2.1 angegeben.

Die senkrechte Projektion der Satellitenposition auf die Erdoberfliche fiir einen
vollstédndigen Umlauf wird als Bodenspur bezeichnet. GEO-Satelliten weisen, ab-
gesehen von kleinen Schwankungen um ihre eigentliche Position, einen Punkt als
Bodenspur auf, da sie sich ja geostationdr auf ihrer Umlaufbahn bewegen. HEOs
folgen bei ihrer Bodenspur einer Lemniskate, welche mit verdnderlicher Geschwin-
digkeit durchlaufen wird. Da sich die Satelliten im HEO auch einige Zeit siidlich
des Aquators befinden, reicht ein Satellit nicht fiir die ununterbrochene Verfiig-
barkeit des Signals im Empfangsgebiet. Daher werden zum Beispiel bei Sirius
Satellite Radio drei Satelliten in unterschiedlichen HEOs verwendet, die jedoch
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Abbildung 2.2: Bodenspur der Satelliten von XM Satellite Radio (GEO, schwarze
Punkte) und Sirius Satellite Radio (HEO, griine, blaue und rote
Lemniskate; GEO nicht dargestellt) [59].

alle der gleichen Bodenspur folgen. Abbildung 2.2 zeigt die Bodenpfade einiger
der Satelliten von XM Satellite Radio und Sirius Satellite Radio.

Die Verwendung von Satelliten als Sendestationen ermdglicht eine im Allge-
meinen gute Verfiigbarkeit der Signale in einem grofsen Zielgebiet. Allerdings er-
gibt sich hieraus auch eine geringe Signalleistung am Empfianger, wie man schon
aufgrund der Dampfungswerte aus Tabelle 2.1 erkennen kann. Fiir die Dekodie-
rung des Satellitenradio-Signals ist jedoch nicht alleine sein Pegel entscheidend.
Er muss lediglich hoch genug sein, damit der Signalpegel im Bereich oberhalb
der Eingangsempfindlichkeit des Tuners liegt. Wichtig fiir die Dekodierung der
Signale ist das SNR am Empfénger. Das bedeutet, dass die Rauschbeitrige und
Déampfungen aller Schaltungsteile in der Empfangskette relevant sind. Die Berech-
nung der Rauschzahl F' einer Kettenschaltung von N Schaltungsblécken erfolgt
gemafs [28]

F—1 Fy-1 Fy—1

F—F . N1
e Ya e T T aG,. Gy

(2.2)

wobei F,, die Rauschzahl und Gy, die Verstiarkung der n-ten von N Stufen ist (je-
weils linear ausgedriickt). Passive Schaltungen, welche keinen Gewinn aufweisen,
besitzen eine Rauschzahl entsprechend ihrer Dampfung. Aus (2.2) ist ersichtlich,
dass die Rauschzahlen der ersten Schaltungsteile die groften Auswirkungen auf die
Gesamtrauschzahl der Kette haben. Daher kommt in Satellitenradio-Empfangs-
systemen direkt am Antennenfufipunkt ein rauscharmer Verstérker (Low Noise
Amplifier (LNA)) zum Einsatz. Antennen mit einem hohen Wirkungsgrad und
optimal an die zu empfangende Satellitenkonstellation angepassten Antennenpat-
tern bieten in Kombination mit einem LNA mit niedriger Rauschzahl die besten
Empfangseigenschaften.
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2.3 Auflistung einiger verfiigbarer und geplanter
Satellitenradio-Dienste

Mehrere Dienste bieten ihren Kunden satellitengestiitzte, mobil empfangbare Ra-
dioprogramme in verschiedenen Teilen der Erde an. Eine Ausnahme bildet derzeit
Europa, wo noch kein Anbieter ein kommerziell verfiighares Angebot vorweisen
kann. Hier sind allerdings ebenfalls mehrere Dienste in Planung, da die euro-
paweite Verfiigbarkeit der Radiokanile fiir die Nutzer ein interessantes Angebot
darstellen diirfte. Satellitenradio ist auferdem im Gegensatz zu Internet-Radio
auch ohne teures Auslandsroaming und abseits gut ausgebauter Mobilfunknetze
mobil verfiighar. Alle in dieser Arbeit beriicksichtigten Dienste werden im S-Band
gesendet, wie der Frequenzbereich zwischen 2 GHz und 4 GHz benannt ist |54].

2.3.1 Satellitenradio-Dienste in Nordamerika

Im Folgenden wird zuniichst ein kurzer Uberblick iiber einige der derzeit verfiig-
baren, fiir diese Arbeit relevanten Dienste gegeben. Kommerziell erfolgreich sind
bisher die Anbieter im nordamerikanischen Markt. Die Liste der Satellitenradio-
Dienste erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit.

Pendrell Corporation

Pendrell Corporation (frither ICO Global Communications [35]) arbeitet am Auf-
bau eines hybriden terrestrischen und satellitengestiitzten Netzes. Es befindet sich
ein funktionsfahiger GEO-Satellit im Orbit [36], welcher im S-Band Signale senden
kann. Derzeit ist jedoch noch kein kommerzielles System im Einsatz. Aufgrund der
Verwendung von Frequenzen im S-Band zur Signaliibertragung sollte das in dieser
Arbeit untersuchte und erstellte Diversity-System zur Erhohung der Dienstgiite
einsetzbar sein. Diversity-Untersuchungen fiir diesen Dienst haben am Institut
fiir Hoch- und Hochstfrequenztechnik der Universitdt der Bundeswehr Miinchen
bereits stattgefunden, jedoch noch nicht mit dem in dieser Arbeit vorgestellten
Systemdemonstrator.

Sirius XM Radio

Sirius XM Radio ist aus dem Zusammenschluss von Sirius Satellite Radio und
XM Satellite Radio entstanden. Die beiden Unternehmen starteten zunéchst als
Konkurrenten auf dem nordamerikanischen Kontinent. Sie verwenden sehr unter-
schiedliche Systemkonzepte, senden jedoch beide im fiir diesen Zweck reservierten
Teil des S-Bands bei Frequenzen von 2,32 GHz bis 2,345 GHz. Da die beiden
Betreiber mit verschiedenen Systemen gestartet sind, welche beide weiterhin in
Betrieb sind, werden diese im Folgenden jeweils ndher erldutert.

Sirius Satellite Radio Die Satellitenkonstellation von Sirius Satellite Radio hat
sich seit der Inbetriebnahme verindert. Zu Beginn wurden drei Ubertra-
gungssatelliten in so genannten HEO benutzt, welche einen Bodenpfad auf-
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Abbildung 2.3: Spektrum der Satellitenradio-Dienste von Sirius-XM Satellite Ra-
dio mit Darstellung der Unterbéander fiir Satelliten- und terrestri-
sche Signale [15]. Die zeitliche Verzogerung der Nutzsignale (Zeit-
diversity) ist in der Beschriftung der einzelnen Unterbéndern an-
gedeutet.

weisen, der es erlaubt, dass zu jeder Zeit zwei Satelliten iiber Nordamerika
stehen und damit als aktive Sender dienen kénnen. Der dritte Satellit befin-
det sich dann zu weit siidlich, um in das Zielgebiet senden zu kénnen, und
ist deshalb inaktiv.

Der untere Teil des Frequenzbandes, das fiir US-Satellite Digital Audio Ra-
dio Service (SDARS) ausgeschrieben wurde, wird von Sirius Satellite Radio
verwendet und reicht von 2,32 GHz bis 2,3325 GHz. Die Bandaufteilung
sieht zwei Satellitenbénder vor, die jeweils am oberen und unteren Rand
des Frequenzbandes liegen und eine Bandbreite von etwa 4 MHz aufweisen.
Sie werden im Rahmen dieser Arbeit als TDM-1 und TDM-2 bezeichnet.
Ein terrestrisches Frequenzband in der Mitte wird fiir Fiillsender am Bo-
den in Gegenden mit schwierigen Empfangsbedingungen verwendet und ist
ebenfalls etwa 4 MHz breit. Dadurch soll in Gebieten, in welchen durch
Topographie, Bewuchs oder Bebauung der Empfang der Satellitensignale
schwierig ist, die Verfiigbarkeit des Dienstes erhéht werden. Die Aufteilung
der Frequenzbidnder ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Zu Beginn wurde je-
weils eines der beiden Satellitenbidnder von einem HEO-Satelliten gesendet.
Seit 2009 hat Sirius Satellite Radio zusédtzlich einen Satelliten in einem GEO
positioniert [7, 8]. Dieser ist kontinuierlich als Sender aktiv, wihrend von
den HEO-Satelliten nur noch der jeweils hoherstehende als aktiver Sender
arbeitet. Der GEO-Satellit sendet dauerhaft auf dem unteren Satelliten-
band TDM-1, wihrend das obere Satellitenband TDM-2 von dem jeweils
iiber Nordamerika hoherstehenden HEO-Satelliten abgestrahlt wird.

Die Signaliibertragung erfolgt digital. Hierbei kommen Diversity-Verfahren
und Fehlerschutzmechanismen zum Einsatz, welche in den Abschnitten 2.4.1
und 2.4.2 erldutert werden [12].

Sirius Satellite Radio Gibertragt sowohl Audio- als auch Videodaten. Hierzu
kommt eine hierarchische Modulation zum Einsatz. Die Audiodaten werden
dabei Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK)-moduliert. Die Modulation
der Videodaten ist als Binary Phase-Shift Keying (BPSK) hierarchisch auf
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die QPSK aufgesetzt [75, 91]. Um fiir den terrestrischen Ubertragungsweg
mit seiner potentiell auftretenden Mehrwegeausbreitung bessere Empfang-
barkeit zu gewéhrleisten, sind die Signale der terrestrischen Unterstiitzungs-
sender COFDM-moduliert.

XM Satellite Radio XM Satellite Radio benutzt seit Inbetriebnahme zwei geo-
stationére Satelliten, welche ununterbrochen als aktive Sender arbeiten. Die
Bandaufteilung unterscheidet sich von der des Dienstes von Sirius Satellite
Radio. XM Satellite Radio verwendet zwar ebenfalls zwei Satellitenbander
und ein terrestrisches fiir Unterstiitzungssender, allerdings sind diese jeweils
noch einmal in zwei Bander unterteilt. Jeder der beiden Satelliten sendet
ein Unterband ober- und unterhalb der terrestrischen Bénder. Die Anord-
nung der Bénder ist in Abbildung 2.3 verdeutlicht. Sat 1 A und Sat 1 B
bezeichnen die Bénder, welche von Satellit 1 abgestrahlt werden. Sat 2 A
und Sat 2 B werden von Satellit 2 abgestrahlt.

Die Signalkodierung von XM Satellite Radio erfolgt wie bei Sirius Satellite
Radio ebenfalls digital. Die HF-Signale sind wie bei der Audioiibertragung
von Sirius Satellite Radio QPSK-moduliert. Die terrestrischen Sender ver-
wenden COFDM als Modulation. Auch XM Satellite Radio verwendet eine
erweiterte Modulation, welche hierarchisch auf die QPSK aufgesetzt ist [85].

2.3.2 Satellitenradio-Dienste in Europa

Da digitale Satellitenradio-Dienste gegeniiber terrestrischen, analogen Systemen
wie erwihnt einige Vorteile bieten, sind auch in Europa derartige Dienste geplant.
Aus diesem Grund wurde durch die EU 2008 ein Frequenzband fiir Satellitenradio-
Dienste festgelegt |69]. Wie die amerikanischen Satellitenradio-Dienste sollen sie
im S-Band arbeiten, allerdings bei einer etwas niedrigeren Frequenz von 2,170 GHz
bis 2,200 GHz fiir die Ubertragung vom Satelliten zur Erde. Die Gesamtbandbrei-
te von 30 MHz wurde auf die zwei Bieter Inmarsat Ventures Limited und Solaris
Mobile Limited aufgeteilt, welche jeweils 15 MHz erhalten haben [24, 68]. Die
beiden Bieter erhalten aufserdem jeweils die Hélfte des Frequenzbandes zwischen
1,980 GHz und 2,010 GHz fiir Kommunikationsverbindungen von der Erde zu
den Satelliten (Riickkanal). Ob die beiden Anbieter, welche die Rechte zur Ver-
wendung des Spektrums erworben haben, auch tatséchlich selbst Satellitenradio-
Dienste anbieten oder Teile ihres Spektrums an andere Anbieter lizenzieren wer-
den, ist derzeit (Stand Juni 2013) nicht bekannt. Die Aufteilung des Spektrums
ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Inmarsat

Inmarsat erhielt bei der Vergabe das untere Teilband zwischen 2,170 GHz und
2,185 GHz [24, 68]. Uber einen tatsichlich von Inmarsat selbst angebotenen Sa-
tellitenradio-Dienst ist nichts bekannt. Allerdings besteht auch die Mdglichkeit,
dass das Teilband an ein anderes Unternehmen in Lizenz vergeben und von diesem
fiir einen eigenen Dienst verwendet wird.
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Anbieter A Anbieter B

9

«—— Unteres 15 MHz Band ———»<——— Oberes 15 MHz Band —>»{
2170,0 MHz 2185,0 MHz 2200,0 MHz

Abbildung 2.4: Spektrum der europiischen Satellitenradio-Dienste. Uber die ope-
rierenden Anbieter sowie die Aufteilung des Spektrums in Unter-
bénder ist derzeit nichts bekannt.

Solaris Mobile

Solaris Mobile ist ein Joint Venture von SES und Futelsat und hat in der Verstei-
gerung das obere Teilband zwischen 2,185 GHz und 2,200 GHz erhalten [24, 68].
Am 3. April 2009 wurde der Satellit Eutelsat W2A gestartet, welcher fiir Solaris
verwendet werden sollte. Er befindet sich nun in einem GEO auf der Position 10°
Ost. Aufgrund eines Problems in der S-Band-Sendeeinheit — zu geringer Gewinn
der Sendeantenne des Satelliten — ist die weitere Verwendung des Satelliten fiir
die Abstrahlung von Signalen in diesem Band ungewiss [25]. Auch in einer sol-
chen Situation kann das hier untersuchte Diversity-System helfen, die erforderliche
Abdeckung des Empfangsbereichs noch méglich zu machen.

ICO Satellite

ICO Satellite Limited ist eine Tochter der Pendrell Corporation, welche fiir den
Aufbau und Betrieb eines européischen Satellitenradio-Systems gegriindet wurde.
Beim Auswahlverfahren der EU wurde zunéchst kein Frequenzband zugeteilt [24,
68], das Unternehmen hat gegen diese Entscheidung Beschwerde eingelegt [37].
Uber den von ICO geplanten Satellitenradio-Dienst fiir Europa sind derzeit keine
Details bekannt.

Ondas

Ondas Media S.A. hat bei der Zuteilung der EU kein eigenes Frequenzband er-
halten |24, 68|, ist jedoch nach eigenen Aussagen mit beiden Lizenzhaltern in
Gesprichen iiber den Zugang zu deren Spektrum [64]. Aus diesem Grund ist die
Satellitenkonstellation sowie die genaue Bandaufteilung noch unbekannt. Aller-
dings konnte Ondas fiir sein System schon frith wichtige Partner sowohl im Be-
reich der Fahrzeughersteller [62, 63, 72], als auch fiir die Erstellung und Fertigung
der Endgeréte gewinnen [51]. Die Aufnahme des Diversity-Systems als Teil der
Spezifikation von Fahrzeug-Antennen fiir diesen Dienst ist im Gespréach, da der
erh6hte Link-Margin direkt in Kundenvorteile umgesetzt werden konnte.
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2.4 Verfahren zur Sicherstellung der
Dienstverfiigbarkeit

Trotz eventuell gestortem Ubertragungsweg muss in Funksystemen wie den Sa-
tellitenradio-Diensten eine fiir die Horer noch akzeptable Audioverfiigharkeit er-
reicht werden. Aus diesem Grund ist es notwendig Mafnahmen zu treffen, die
den Informationsverlust bei Stérungen so gut wie moglich einddmmen. Digitale
Fehlerschutzmechanismen spielen hierbei in Kombination mit unterschiedlichen
Diversity-Verfahren eine zentrale Rolle.

2.4.1 Senderseitige Diversity-Verfahren

Das Diversity-Prinzip beschreibt die Nutzung von Redundanz mit Hilfe mehrerer,
paralleler Ubertragungskanile zur Uberbriickung von Stérungen oder Ausfillen
in einem oder mehreren der verwendeten Kanile. Diese Kanile konnen sich durch
verschiedene Eigenschaften voneinander unterscheiden, die in der Regel den Na-
men des Diversity-Verfahrens bestimmen. Auch Kombinationen der beschriebenen
Diversity-Verfahren untereinander sowie Kombinationen mit weiteren, hier nicht
erwéhnten Verfahren sind maglich.

Frequenzdiversity

Die Verwendung verschiedener Frequenzen zur Ubertragung von Signalen des-
selben Nutzinhaltes wird allgemein als Frequenzdiversity bezeichnet. Dabei wird
dieselbe Nutzinformation auf verschiedenen Frequenzen vom Sender zum Empfin-
ger iibertragen. Bei diesem Diversity-Verfahren macht man sich zu Nutze, dass die
Ausbreitungsbedingungen im Allgemeinen frequenzabhéngig sind. Somit kommt
es in der Regel zu statistisch unabhéngigen Stéreinfliissen, welche dann durch den
jeweils anderen Ubertragungskanal iiberbriickt werden kénnen. Wie bereits bei der
Systembeschreibung erwihnt wurde, kommt Frequenzdiversity bei den betrach-
teten Satellitenradio-Diensten zum FKEinsatz. Beim Dienst Sirius Satellite Radio
senden zwei Satelliten auf jeweils einer Frequenz die Signale aus. Die Nutzdaten
des Satellitenbandes mit der tieferen Frequenz (TDM-1) sind dabei zeitlich gegen-
iiber denen des oberen Satellitenbandes verzogert (siehe Abbildung 2.3). Bei XM
Satellite Radio sendet jeder Satellit auf zwei unterschiedlichen Frequenzen, wobei
wiederum der Nutzinhalt eines der Signale gegeniiber dem des anderen Signals
verzogert ist (ebenfalls in Abbildung 2.3 dargestellt).

Raumdiversity

Raumdiversity bezeichnet die Methode, durch rdumliche Trennung der jeweiligen
Antennen von Sender oder Empfinger verschiedene physikalische Ubertragungs-
kanéle zu nutzen. Die beschriebenen Satellitenradio-Dienste erreichen dies durch
die Verwendung mehrerer Satelliten in unterschiedlichen Orbitalpositionen. Da-
durch ergeben sich unterschiedliche Winkel und Richtungen, in welchen die sen-
denden Satelliten vom Empfinger aus gesehen am Himmel stehen. Mit dieser
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Methode kann die Wahrscheinlichkeit, dass ein Hindernis alle Ubertragungswege
blockiert oder zumindest stort, reduziert werden.

Zeitdiversity

Zeitdiversity beschreibt die Vorgehensweise, mehrere Datenstrome vor dem Sen-
den mit verschiedenen zeitlichen Verzogerungen zu beaufschlagen. Kommt es auf
dem Ubertragungskanal zu einem Ereignis, das alle Signale gleichzeitig stort, kann
der Empfinger idealerweise trotzdem die Nutzdaten verarbeiten. Wenn der Emp-
fanger die zeitlichen Verschiebungen der Signale nutzt, kann er durch die Aus-
wertung der jeweils ungestorten Inhalte die Storungen iiberbriicken. Bei Satelli-
tenradio-Diensten wird Zeitdiversity durch die Verzégerung eines der Satellitensi-
gnale um eine gewisse Zeitspanne At implementiert (At = 4 s bei Sirius Satellite
Radio). Dies reicht beispielsweise aus, um bei einer Fahrt unter einer Briicke den
kurzzeitigen Ausfall des Satellitensignals fiir den Nutzer unhérbar zu iiberbriicken
(solange die Dauer der Abschattung nicht den Zeitversatz der Signale tibersteigt).

2.4.2 Fehlerschutz durch Signalkodierung

Neben den beschriebenen Diversity-Verfahren kommen bei den Satellitenradio-
Diensten auch mehrere Signalkodierungsverfahren zum Einsatz, die der Korrektur
von aufgetretenen Ubertragungsfehlern dienen.

Vorwartsfehlerkorrektur

Durch Hinzufiigen redundanter Informationen in der digitalen Quellenkodierung
vor der Ubertragung des Signals wird es dem Empfinger ermdglicht, wihrend
der Ubertragung aufgetretene Fehler zu korrigieren [14, 32|. Dieses Verfahren
wird Forward Error Correction (FEC) genannt. Einzelne Bits, die durch Uber-
tragungsfehler verfilscht wurden, kénnen erkannt und durch die hinzugefiigten,
redundanten Daten wieder korrigiert werden.

Die Berechnung der redundanten Daten erfolgt in der Regel iiber einen Block
mit einer bestimmten Anzahl Bits, so dass Vorwéartsfehlerkorrektur ein blockba-
siertes Verfahren ist. Die Anzahl der Bits, die als fehlerhaft erkannt und die An-
zahl der Bitfehler, die korrigiert werden kénnen, sind wesentliche Merkmale einer
eingesetzten Vorwirtsfehlerkorrektur. Neben dem Verfahren selbst ist die Men-
ge hinzugefiigter, redundanter Informationen fiir diese wesentlichen Kenndaten
entscheidend. Allerdings sinkt durch die zusétzlich gesendeten Daten, die keine
neuen Informationen enthalten, die effektive Ubertragungsrate der Nutzdaten.

Interleaving

Zur Sicherung der Ubertragung gegen Fehler, die mehrere sequentielle Bits storen
(Burst-Fehler), sind die Mechanismen der Vorwértsfehlerkorrektur nur schlecht
geeignet. Diese Burstfehler verfilschen iiberdurchschnittlich viele Bits eines Da-
tenblocks, wihrend andere Blocke nicht gestort werden. Da die Anzahl korrigier-
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(a) Verschrankung der Datenbits durch Interleaving.
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(b) Deinterleaving hebt die Verschrinkung der Datenbits auf.

Abbildung 2.5: Darstellung der Funktion von Interleaving und Deinterleaving.
Beim Deinterleaving werden fehlerhafte Bits aufgrund von Burst-
fehlern (grau dargestellt) auf verschiedene Blocke aufgeteilt und
kénnen dadurch mit Hilfe der Vorwartsfehlerkorrektur behoben
werden.

barer Bitfehler bei einem Verfahren nur durch Hinzufiigen von Redundanz erhéht
werden kann, ist eine Auslegung der Vorwirtsfehlerkorrektur fiir die relativ sel-
ten auftretenden Burstfehler unwirtschaftlich. Besser eignet sich zu diesem Zweck
das Interleaving, bei dem die Bits verschiedener Blécke miteinander nach einem
bekannten Muster vertauscht und so gesendet werden.

Normalerweise werden die Bits in ihrer tatsdchlichen Reihenfolge iibertragen,
wie in Abbildung 2.5a oben dargestellt. Wenn in einer solchen Ubertragung ein
Burstfehler auftritt, dann kann der oder die entsprechenden Blocke nicht mehr
dekodiert werden und sind damit verloren. Um solche Fille zu umgehen, kénnen
die Bits vor dem Senden durch einen Interleaver umsortiert werden, wie in Abbil-
dung 2.5a unten dargestellt. Tritt nun withrend der Ubertragung ein Burstfehler
auf, wie in Abbildung 2.5b oben dargestellt, so sind zwar wiederum mehrere, hin-
tereinander liegende Bits fehlerhaft. Allerdings liegen diese Bits in verschiedenen
Blécken, so dass pro Block nur wenige Einzelfehler vorliegen (Abbildung 2.5b un-
ten). Nach dem De-Interleaver kann die Vorwirtsfehlerkorrektur diese Einzelfehler
korrigieren, der Datenstrom ist vollstéindig lesbar.

Die Verwendung von zeitlichem Interleaving unterscheidet sich von Zeitdiversity
dadurch, dass in ersterem die Bits eines Datenstroms umsortiert werden, wiahrend
bei Zeitdiversity zwei Datenstrome den gleichen Inhalt mit unterschiedlicher Ver-
zogerung iibertragen. Beide Verfahren kénnen kombiniert werden, so dass sowohl
einzelne, lange Signalausfille durch Zeitdiversity iiberbriickt werden konnen, als
auch eine lange Folge kurzer Burstfehler durch zeitliches Interleaving der Daten-
strome.
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2.5 Signalausbreitung im Mehrwegeszenario

Im freien Raum breiten sich elektromagnetische Wellen in der Regel ungestort
aus. Dadurch trifft an einem beliebig positionierten Empfianger nur ein Signal ein.
Im Gegensatz dazu kann es in einem Mehrwegeszenario dazu kommen, dass sich
beim Empfanger mehrere Wellenanteile unterschiedlicher Amplitude und Phase
iiberlagern.

2.5.1 Ursache und Wirkung von Mehrwegeausbreitung

Die einzelnen Anteile der empfangenen elektromagnetischen Wellen entstehen
durch Reflexion und Beugung an Gegenstinden. Durch die verschiedenen Weglén-
gen vom Sender zum Empfinger weisen die ankommenden Signale unterschiedli-
che Phasen auf. Je nach Anzahl, Anordnung, Reflektivitit, Ddmpfung etc. dieser
Gegenstinde kann es zu destruktiver Uberlagerung kommen, so dass der Empfin-
ger an bestimmten Orten kein Signal vorfindet. Andernorts konnen dagegen bei
konstruktiver Uberlagerung durchaus gute Empfangsbedingungen vorherrschen.

Je nach verwendeter Frequenz und Sendeleistung sind bei der Ubertragung elek-
tromagnetischer Wellen verschiedene, potentielle Reflektoren relevant. Im Falle
der Ausstrahlung von terrestrischem Rundfunk wird das Signal zum Beispiel an
Bergen oder Héusern reflektiert. Beugungseffekte an Bergkuppen oder Hiigeln
fiihren ebenfalls zu anderen Ausbreitungswegen. Am Empfanger kommt damit
nicht nur das auf direktem Weg empfangene Line-of-Sight (LOS)-Signal an, son-
dern auch Signalanteile mit anderer Amplitude und Phase. Es gibt aber auch
Empfangssituationen ohne funktechnische Sichtverbindung zwischen Sender und
Empfinger, so dass nur reflektierte Signale empfangen werden. Die Uberlagerung
all dieser Signalanteile am Empfénger fiihrt zu ortsabhéngigen Schwankungen der
Signalstéirke, dem sogenannten Fading. Wenn sich ein mobiler Empfanger durch
ein solches Szenario bewegt, so ergeben sich durch seine Bewegung zeitlich va-
riierende Signalstirken. Uberlagert mit dem unvermeidlichen (eventuell ebenfalls
ortsabhéngigen) Umgebungs- und Empfingerrauschen schwankt das SNR am mo-
bilen Empfianger und es kann zu Signalausféllen kommen.

Die Verteilung der Signalstérke, vor allem beziiglich der Abstidnde zwischen den
Signaleinbriichen, héngt sowohl von der rdumlichen Verteilung der Reflektoren
sowie von deren Reflexionseigenschaften, als auch von der Wellenldnge des Signals
ab [89]. Szenarien mit starker Mehrwegausbreitung kénnen bei Satellitenradio-
Diensten zum Beispiel innerstédtische Bereiche mit Hochh&usern oder Strecken
unter dichten Laubbdumen darstellen.

Eine charakteristische Kenngrofse von Mehrwegeszenarien ist die Wahrschein-
lichkeitsdichte (WD) der Amplitude der einfallenden Signalanteile. Sie beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, mit der die Amplitude eines Signalanteils einen bestimm-
ten Wert aufweist. Die Art der WD hat Einfluss auf die auftretende Feldvertei-
lung und damit auf die Signalstirke im Empfangsgebiet. Fiir die Betrachtungen
dieser Arbeit ist vor allem die Rayleigh-Verteilung von Bedeutung, sowie in ein-
geschrianktem Mafs ihre Verallgemeinerung, die Rice-Verteilung.
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2.5.2 Rice-Fading

Das so genannte Rice-Fading tritt auf in Szenarien, in denen schwache Mehrwe-
gesignale durch ein starkes Signal — iiblicherweise das LOS-Signal — iiberlagert
werden. Die WD der empfangenen Signalstirke wird durch eine Rice-Verteilung

beschrieben,
_ (@242 TV

Seem D (5, (2.3)

(o2 g

f('x? 0-? V) =

wobei z die stetige Zufallsvariable und Ip(-) die modifizierte Besselfunktion erster
Art der Ordnung 0 ist. Der Parameter o ist vergleichbar mit der Standardabwei-
chung bei Normalverteilungen und gibt die ,Breite” der Verteilung wieder. Durch
v wird der Ort des Maximums der WD beziiglich der Zufallsvariable x beeinflusst.
Der Erwartungswert ist

™

o) [T 1, (22). »

mit dem Laguerre-Polynom L der Ordnung %
2

Fiir die Betrachtungen im Fall von Mehrwegeszenarien ist jedoch eine andere
Darstellung besser geeignet. Hierbei wird die WD der Signalamplitude R beschrie-
ben durch die Rice-Verteilung [87]

r 7’2
ot 6. = 2y (e KDY <2 K(K;l))

(2.5)
wobei die Bedeutung von Iy(-) unveréndert ist. K ist das Verhéltnis der Leistung
des LOS-Pfads zu jener der indirekten Pfade. Die gesamte Leistung aller Signale
ist mit Q = E(R?) = 12 + 202 bezeichnet. Die Umrechnung in die Parameter o
und v wird mittels

K
2
- 0 2.
YT KT (2:6)
und QO
2
-t 2.
7 T oK+ 1) 27

durchgefiihrt. Die Darstellung der Verteilung (2.5) mit Bezug auf die Leistungen
der Signalanteile sowie der Gesamtleistung ist fiir die Beurteilung des Fading-
Szenarios anschaulicher als (2.3). Abbildung 2.6 zeigt die WD aus (2.5) fiir ver-
schiedene Parameter K. Je grofser der Parameter K ist, desto stiarker wird das
empfangene Signal vom LOS-Anteil dominiert, die Ubertragung wird also weni-
ger Storungen zeigen. Dies zeigt sich deutlich in den Eigenschaften der Kurve fiir
K =20 dB, in welcher die Signalamplitude nur in geringem Maf vom Mittelwert
abweicht. Sehr kleine (und sehr grofe) Amplitudenwerte treten nur mit extrem
geringer Wahrscheinlichkeit auf. Anders verhalten sich die Werte der Signalam-
plitude beispielsweise bei K = 0 dB. Hier treten selbst Amplitudenwerte nahe 0
haufiger auf. (Dieses Szenario entspricht nicht dem Rayleigh-Fading, da der LOS-
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Abbildung 2.6: WD einer Rice-verteilten Signalamplitude fiir verschiedene Para-
meter K.

Anteil zwar die gleiche Amplitude wie die anderen Echos hat, jedoch eine an-
dere Phasen- und Dopplercharakteristik aufweist.) Die Kurve mit K = —30 dB
entspricht einem Signal ohne LOS-Anteil und damit dem Rayleigh-Fading. Ein
Empfangsszenario mit einer derartigen Verteilung der Signalamplitude wird we-
sentlich hiufiger Signalausfélle zeigen als ein Szenario mit starkem LOS-Signal.

2.5.3 Rayleigh-Fading

Das Rayleigh-Fading ist ein Sonderfall des Rice-Fadings. Wenn zwei Zufallsvaria-
blen normalverteilt, mittelwertfrei und statistisch unabhéngig sind, zum Beispiel
Real- und Imaginérteil einer komplexen Zahl, so ist der Betrag der komplexen
Zahl Rayleigh-verteilt. Dies ist in den betrachteten Mehrwegeszenarien der Fall,
wenn kein dominanter Signalanteil am Empfinger ankommt, sondern nur zahlrei-
che, etwa gleich starke Signale iiberlagert werden. Die Phasen der ankommenden
Signale sind hierzu in einem Bereich von 0 bis 27 gleichverteilt angenommen. Die
Amplitude des Summensignals, also der Uberlagerung aller Signalanteile, folgt
dann der Rayleigh-Verteilung, welche eine Rice-Verteilung aus (2.3) mit dem Pa-
rameter v = 0 darstellt. Analog zu (2.5) wird die WD der Signalamplitude R

beschrieben durch
2r 2

fr(r,Q) = O e . (2.8)

r bezeichnet wieder die stetige Zufallsvariable. Der Parameter ) = E(R?) = 202
stellt die Leistung des Signals dar. Abbildung 2.7 zeigt einige Rayleigh-Verteilun-
gen mit verschiedenen Werten von () zwischen 0,5 und 4.

Durch die Eigenschaft des Rayleigh-Fadings, keinen dominanten Signalanteil
aufzuweisen, kann es aufgrund der statistischen Eigenschaften der einzelnen Si-
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Abbildung 2.7: WD einer Rayleigh-verteilten Signalamplitude mit verschiedenen
Parameterwerten von 2.

gnalanteile vergleichsweise haufig zu tiefen Pegeleinbriichen an der Empfangsan-
tenne kommen. In Abbildung 2.7 ist zu erkennen, dass geringe Signalamplituden
mit nicht vernachlissigharem Anteil auftreten. Selbst Signale mit grofser durch-
schnittlicher Leistung 2 = 4 weisen noch signifikante Hiufigkeiten kleiner Am-
plitudenwerte auf. Dies ist besonders auffillig im Vergleich zur Kurve der Rice-
Verteilung mit K = 20 dB in Abbildung 2.6. Jene wurde fiir eine Gesamtleistung
) = 1 berechnet, also ein Viertel der Rayleigh-Kurve mit €2 = 4, und weist den-
noch keine signifikanten Haufigkeiten sehr kleiner Amplituden auf. Bei Szenarien
mit Rayleigh-Fading ist also wesentlich hdufiger mit Signalausféllen zu rechnen
als bei Rice-Fading.

Ein Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf eines empfangenen Antennensignalpegels
in einem Szenario mit Mehrwegeausbreitung ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Der
dargestellte Abschnitt stammt aus der Signalaufzeichnung einer Patchantenne fiir
Sirius Satellite Radio in den USA 2008. Die Fahrgeschwindigkeit bei der Aufzeich-
nung des Signals betrug etwa 40 km /h. Die abgebildeten Pegel wurden errechnet
als Mittelwerte iiber eine Bandbreite von 3 MHz und einen zeitlichen Abschnitt
von etwa 100 ps. Sogar in diesem kurzen Zeitabschnitt von nur 1 s schwankt der
Signalpegel um mehr als 15 dB. Die Auswertung zahlreicher aufgezeichneter An-
tennensignale hat gezeigt, dass die Abstdnde der tiefen Pegeleinbriiche bis hinun-
ter zu A\/4 reichen konnen. Ein langerer Abschnitt des Signals aus Abbildung 2.8
mit einer Gesamtdauer von 10 s wurde hinsichtlich der Hiufigkeitsverteilung der
Signalamplituden analysiert. Die daraus errechnete Haufigkeitsdichte (HD)ist in
Abbildung 2.9 gezeigt. Ebenfalls dargestellt ist die WD-Kurve einer Rayleigh-Ver-
teilung mit angepasstem Parameter Q = 1,805 - 10~%. Auffillig ist dabei, dass in
der HD des analysierten Signals Amplitudenwerte kleiner als 0,5 V sehr viel sel-
tener auftreten als bei der idealen Rayleigh-Verteilung. Weitergehende Analysen
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Abbildung 2.8: Zeitlicher Verlauf des Signalpegels eines Antennensignals in einem
Empfangsszenario mit Rayleigh-Fading.

haben jedoch gezeigt, dass dies alleine auf die ausgewertete Bandbreite des Sa-
tellitensignals von 3 MHz zuriickzufiihren ist. Die vollstdndige Ausléschung eines
Signals in einem Szenario mit Rayleigh-Fading tritt nur in einem kleinen Fre-
quenzbereich auf, bei breitbandigen Signalen kommt es dagegen lediglich zu einer
Reduzierung des Pegels. Abbildung 2.9 zeigt, dass die Rayleigh-Verteilung eine
sehr gute Beschreibung der HD des Signalpegels in diesem Zeitabschnitt darstellt.

2.6 Antennendiversity-Empfangssysteme

Die Fadings des Empfangssignals, welche in Mehrwegszenarien auftreten, konnen
zu Bitfehlern im empfangenen Datenstrom bis hin zum totalen Verlust von Da-
tenblocken fithren. Mafknahmen der Kanalkodierung und -iibertragung wurden
bereits in Kapitel 2.4.2 beschrieben. Wéhrend die bisher dargestellten Metho-
den auf Sender- beziehungsweise Systemseite implementiert werden miissen, kann
auch die Verfiigbarkeit des Signals am Empfénger erhéht werden.

In zahlreichen modernen Funkiibertragungs- und Kommunikationsdiensten wer-
den Diversity-Empfangssysteme bei mobilen Empfingern verwendet. Sie dienen
dazu, die in Kapitel 2.5 beschriebenen Signalausfille durch den Einsatz von meh-
reren Antennen zu vermeiden. So werden heute Antennendiversity-Systeme kom-
merziell bei Radio- und Fernsehempfang in Fahrzeugen, bei W-LAN, bei Funkmi-
krofonen, bei Mobiltelefonen und vielem mehr genutzt. Das Verfahren beruht auf
der Tatsache, dass der gleichzeitige Ausfall aller Antennensignale mit steigender
Anzahl von Antennen immer unwahrscheinlicher wird. Bei N statistisch unab-
héngigen Antennensignalen mit der jeweils gleichen Ausfallwahrscheinlichkeit p
ist die Wahrscheinlichkeit piota fiir den gleichzeitigen Ausfall aller Signale nur
noch peotal = pN [66]
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Abbildung 2.9: Haufigkeitsdichte der Signalamplitude aus dem Ausschnitt einer
Aufzeichnung von Satellitenradio-Signalen. Die Gesamtdauer des
analysierten Ausschnitts betrdgt 10 s.

Es existieren verschiedene Systemkonzepte, von denen einige in diesem Kapitel
erliutert werden. Die Systeme ziehen die Pegel oder das SNR der einzelnen An-
tennen sowie teilweise deren Phasendifferenzen als Entscheidungskriterien fiir die
Antennenauswahl oder -kombination heran [11, 65]. In dieser Arbeit soll es vor
allem um Antennendiversity-Empfangssysteme fiir den mobilen Satellitenradio-
Empfang gehen, fiir den noch keine kommerziell verfiigbare Lésung existiert.

Allen Systemen gemeinsam ist die Anforderung an eine niedrige Reaktionszeit
auf Schwankungen der Signalamplituden (und gegebenenfalls -phasen). Dies re-
sultiert aus den Abstédnden der tiefen Signaleinbriiche bis hinunter zu A\/4. Um
fiir den kommerziellen Einsatz in Frage zu kommen, muss auch bei hohen Ge-
schwindigkeiten die Funktionsfihigkeit des Diversity-Systems gewéhrleistet sein.
Die maximal tolerable Periodendauer Tpi, des Algorithmus ergibt sich aus dem
Abstand der tiefen Pegeleinbriiche im Mehrwegeszenario sowie der Fahrgeschwin-
digkeit des Empfingers, bis zu der das System zuverldssig arbeiten soll. Bei einer
Geschwindigkeit von v = 110 kTm ~ 68 mph und einer angenommenen Distanz
von x = \/4 zwischen zwei tiefen Einbriichen ergibt sich bei den Frequenzen des
europédischen Satellitenradio-Bandes ein zeitlicher Abstand Tj,ge von

r A
v 4-v 4-f-v

Trade = = 1,05 ms. (2.9)
Diese Zeit erhoht sich, wenn die Fahrgeschwindigkeit geringer ist oder die tiefen
Einbriiche in gréferen Abstéinden auftreten. Die Reaktion des Diversity-Systems
auf schwankende Pegel muss in kiirzeren Abstédnden erfolgen, um vor dem Schwin-
den des Signals eine alternative Verschaltung zu ermdéglichen. Mit einer Diversity-
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ist dies beispielsweise sichergestellt.

2.6.1 Schaltdiversity

Ein sehr einfaches System ist das des Schaltdiversity. Es misst nacheinander oder
parallel die empfangenen Pegel der Einzelantennen und vergleicht sie miteinan-
der. Die Antenne mit dem hochsten Pegel oder SNR wird dann ausgewéhlt und
zum Empfinger durchgeschaltet. Je nach gewiinschtem Schaltverhalten kann stin-
dig nach dem besten Signal gesucht werden oder erst bei Unterschreitung einer
bestimmten Schwelle. Durch das Umschalten der Antennensignale treten Phasen-
spriinge im Signal zum Empfianger auf, da die Antennensignale fiir den Einsatz
im Diversity-System moglichst unkorreliert sein miissen. Wegen der verwendeten
Phasenmodulation in den Satellitenradio-Signalen fiihrt dies in der Regel zu Bit-
fehlern. Aus diesem Grund sind die Schaltvorgénge schnell durchzufiihren, um
die Anzahl der auftretenden Fehler zu reduzieren. Zur Synchronisierung der Pha-
sen im Empfianger auf das iibertragene Signal sind in regelméfigen Abstéinden
sogenannte Referenzphasensymbole eingebettet. Durch die Synchronisation des
Schaltens mit diesem Referenzphasensymbol kénnen die auftretenden Bitfehler
minimiert werden [4]. Das Blockschaltbild eines Schaltdiversity-Systems ist in
Abbildung 2.10 dargestellt.

Die Pegelmesseinheit muss bei allen Diversity-Systemen kanalselektiv sein, da
eine breitbandige Optimierung aller Signale gleichzeitig nicht moglich ist. Dies
fithrt zu einem nicht zu vernachléssigenden Hardware-Aufwand fiir diese Schal-
tung. Eine Reduzierung ist moglich, wenn die Signale vom Empfanger kanalse-
lektiv auf einer Zwischenfrequenz (ZF) wieder ausgegeben werden. In diesem Fall
kann auf die eigene Frequenzumsetzung zur Pegelmessung verzichtet werden.

Der einfache Aufbau des Schaltdiversity — es ist keine Signaladdition mdglich
und daher keine Phasendetektion und -einstellung erforderlich — ermdoglicht ein
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Abbildung 2.11: Phasendiversity-System.

glinstiges Gesamtsystem. Es wird nur ein Messpfad und ein HF-Kabel vom Schal-
ter zum Empfinger bendtigt. Das Steuersignal fiir den Antennenschalter kann auf
demselben Kabel zuriickgefiihrt werden, ohne die Antennensignale zu stéren [4].
Durch das Schalten zwischen den Antennensignalen treten fiir eine sehr kurze Zeit
Stérungen im Signal zum Empfinger auf. Diese sind allerdings nur in geringem
Mafse relevant und werden durch die Verbesserung des Empfangssignals durch das
Diversity-System bei weitem aufgewogen [45].

2.6.2 Phasendiversity

Beim reinen Phasendiversity werden, im Gegensatz zum Schaltdiversity, die An-
tennen immer kombiniert. Es erfolgt keine Abschaltung oder Gewichtung einzelner
Antennen. Zur konstruktiven Uberlagerung der Antennensignale miissen erst ihre
Phasendifferenzen ausgeglichen werden. Hierzu sind in den einzelnen Signalpfaden
Phasenschieber integriert. Phasendetektion und -drehung sowie die Signaladditi-
on kdénnen sowohl im analogen, als auch im digitalen Teil des Empfangspfades
durchgefiihrt werden.

Die Phasendetektion muss fiir eine optimale Leistungsfihigkeit des Systems vor
dem Addieren geschehen. Daraus folgt, dass jedes Antennensignal mit einem eige-
nen Kabel mit dem Empfinger verbunden werden muss. Aufserdem benétigt jedes
Signal eine eigene Empfangseinheit, da erst die Phasenmessung und -einstellung
erfolgen muss, bevor die Uberlagerung der Signale durchgefiihrt wird. Vorteil die-
ses Systems ist die Moglichkeit, durch die konstruktive Uberlagerung von Signalen
ein hoheres SNR als das der besten Einzelantenne zu erreichen. Abbildung 2.11
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Phasendiversity mit zwei Antennen.

Die Anwendbarkeit von Phasendiversity beschrinkt sich auf Signale mit ausrei-
chend kleiner Bandbreite. Breitbandige Signale weisen im Mehrwegszenario keine
konstante Phasendifferenz iiber der Signalbandbreite auf, so dass die konstrukti-
ve Uberlagerung nicht im gesamten Frequenzbereich méoglich ist. Die Unterbéinder
der Satellitenradio-Dienste sind ausreichend schmalbandig (maximal etwa 4 MHz
bei Sirius Satellite Radio), so dass Phasendiversity hier anwendbar ist.
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Abbildung 2.12: MRC

2.6.3 Maximum Ratio Combining Diversity

Ebenso wie Phasendiversity bietet Maximum Ratio Combining (MRC) die Mog-
lichkeit, Signale konstruktiv zu tiberlagern. Zur weiteren Optimierung des SNR
werden die Signale allerdings auferdem mit kontinuierlich einstellbaren Verstér-
kungs- beziehungsweise Dampfungsfaktoren gewichtet. Durch diese Mafnahme
kann das SNR des kombinierten Signals optimiert werden, woher auch der Name
des Verfahrens stammt. Die Gewichtung der Signale kann zum Beispiel mit Ver-
starkern erfolgen, die eine einstellbare Verstarkung fiir jeden Pfad zur Verfiigung
stellen. Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren und der Phaseneinstellungen er-
folgt anhand des SNR aller Einzelantennen sowie deren Phasenlage zueinander.
Ein vereinfachter Aufbau eines MRC-Systems ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
Wie man daraus erkennen kann, benétigt jedes Antennensignal einen eigenen
Empfangspfad sowie ein eigenes Kabel zur Verbindung mit dem Empfénger. Da
die Pegel- und Phasendetektion erst in der ZF erfolgen kann, ist auch ein eigener
Tuner fiir jedes Signal notwendig.

2.6.4 Schalt-Phasen-Diversity

Schalt-Phasen-Diversity kann entweder als eine Kombination der beiden Syste-
me Schaltdiversity und Phasendiversity gesehen werden, oder als vereinfachtes
MRC-System. Der vereinfachte Aufbau eines Schalt-Phasen-Diversity ist in Ab-
bildung 2.13 dargestellt. Phasenschieber erméglichen die konstruktive Uberlage-
rung mehrerer Antennensignale, wihrend mit Hilfe der Schalter eine Antennen-
auswahl durchgefiihrt wird. In den einzelnen Signalpfaden sind hierzu sowohl Pha-
senschieber als auch Schalter integriert. Ein nachgeschalteter Addierer ermoglicht
die Kombination der Signale.

Aufgrund der Méglichkeit der Signaliiberlagerung erzielt das Schalt-Phasen-
Diversity ebenfalls eine Verbesserung des SNR von bis zu 3 dB bei identischen
Einzelantennenpegeln. Durch die Schalter erfolgt eine ,Gewichtung“ der Anten-
nensignale vor der Addition. Im Gegensatz zum MRC-System ist aber kein konti-
nuierliches Signalgewicht moglich, sondern lediglich das vollsténdige Zu- oder Ab-
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Abbildung 2.13: Schalt-Phasen-Diversity.

schalten des Einzelsignals. Wie in Kapitel 3.2.3 dargelegt wird, ist zur Ermittlung
der optimalen Systemeinstellungen lediglich eine Pegelmesseinheit erforderlich, ei-
ne direkte Phasenmessung ist nicht notwendig. Die Messung kann im Anschluss
an die Uberlagerung der Antennensignale erfolgen.

Wie beim Schaltdiversity wird auch hier nur ein Kabel zur Verbindung mit
dem Empfinger benotigt. Ein einzelner Signalpfad im Empfianger ist folglich aus-
reichend. Ein Schalt-Phasen-Diversity-System kann wie eine Einzelantenne mit
diesem verbunden werden, liefert aber wesentlich ausfallsicherere Signale durch
die Verschaltung mehrerer Antennen. Es kann also als sogenannte stand-alone-
Losung ohne Modifikation oder Austausch anderer Empfangskomponenten eine
Einzelantenne ersetzen.

2.6.5 Vergleich der Leistungsfihigkeit der Diversity-Systeme

Die Unterschiede der Diversity-Empfangssysteme fithren zu sehr verschiedenen
Hardware-Anforderungen und Kosten. Der Nutzen von Diversity, der sich in der
Verbesserung des Empfangspegels beziehungsweise des SNR ausdriickt, 1asst sich
durch Simulation und Rechnung abschétzen. Ausgehend von Pegelverldufen aufge-
zeichneter Signale wurde das errechnete Empfangssignal der verschiedenen Diver-
sity-Verfahren bestimmt. Die Phasendifferenzen der beiden Einzelantennensignale
wurden als unkorreliert und gleichverteilt zwischen 0° und 360° angenommen. Ein
Auszug der Signalverldufe ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Bei tiefen Pegeleinbrii-
chen eines der Antennensignale (beispielsweise bei Sample 1300) ist zu erkennen,
dass die Diversity-Systeme mit Schalt- beziechungsweise Gewichtungsfunktion ein
mit dem besseren Signalpegel nahezu identisches Ergebnis liefern. Das SNR des
Ausgangssignals von Phasendiversity wird durch den Rauschbeitrag aus dem Si-
gnal mit sehr niedrigem Pegel negativ beeinflusst. Hier ist also Schaltdiversity
besser als Phasendiversity. In Fillen, in denen beide Signale gleiche Pegel auf-
weisen, wie um Sample 1400 zu sehen, kann ein Gewinn von bis zu 3 dB durch
die Kombination der Signale erzielt werden. Hier liefert wiederum Schaltdiversi-
ty niedrigere Pegel als die Systeme mit der Moglichkeit zur Signaladdition. Wie
erwéhnt kommt beim idealen MRC-Diversity immer das bestmdgliche SNR zu-

32



2.6. ANTENNENDIVERSITY-EMPFANGSSYSTEME

6
m 3f
©
£
o) Ant 1
[@)]
QL — — - Ant2
S MRC
'(% — — - Scan Div
§ Scan-Phase Div
b= Phase Div
©
o

1250 1300 1350 1400
Samples

Abbildung 2.14: Zeitlicher Verlauf der empfangenen Signalpegel eines Satelliten-
radio-Dienstes von zwei Einzelantennen, gewonnen aus Aufzeich-
nungen [79]. Die Signale der Diversity-Systeme wurden unter
der Annahme idealer Implementierungen errechnet. Scan-Phase-
Diversity (Schalt-Phasen-Diversity) weist hierbei eine Phasen-
schrittweite von 45° auf.

stande, allerdings unterscheidet sich das Signal des Schalt-Phasen-Diversity kaum
davon. Die Abweichung betrigt iiber die gesamte Dauer der Aufzeichnung im
Durchschnitt nur 0,36 dB. Alle Diversity-Systeme zeigen im Mittel deutliche Ver-
besserungen des Empfangspegels gegeniiber den Einzelsignalen.

2.6.6 AbschlieBende Bewertung der Systeme

Neben der Betrachtung der erzielbaren Verbesserungen der Signalpegel durch die
unterschiedlichen Diversity-Systeme muss auch ein Vergleich der notwendigen Sys-
temkomponenten angestellt werden, um eine abschliefende Bewertung zu erlau-
ben. Ein vereinfachter Uberblick iiber wesentliche Systemkomponenten ist in Ta-
belle 2.2 gegeben. Schaltdiversity zeigt den einfachsten Aufbau der vorgestellten
Systeme (siehe Abbildungen 2.10).

Gegeniiber einer Einzelantenne kommen auf dem Antennenmodul selbst ledig-
lich drei einfache Systemteile hinzu. Wegen der notwendigen Abstimmung der
Schaltvorginge mit der Referenzphaseniibertragung ist dieses System nur mit
Kooperation des Empfangers realisierbar. Im Vergleich dazu ist der Aufbau von
Phasendiversity in Abbildung 2.11 wesentlich komplexer. Da die Phasendetektion
vor der Signaliiberlagerung erfolgen muss, ist fiir jede Antenne ein eigenes HF-
Kabel sowie ein eigener Tuner und Phasenschieber erforderlich. Die Dekodierung
aller Signale erfordert komplexe und teure Systemkomponenten. Auch in einem
MRC-System muss fiir jedes Antennensignal ein eigenes HF-Kabel sowie je ein Tu-

33



KAPITEL 2. DIGITALE SATELLITENRADIO-DIENSTE

Schalt- Phasen- MRC Schalt-Phasen-
Div. Div. Div. Div.
Ant.-LNA n n n n
HF-Kabel 1 n n 1
Tuner 1 n n 1
Frequenzums. - - - 1
Messgrofse  Pegel Phase Pegel + Phase Pegel

Tabelle 2.2: Benotigte Anzahl ausgewéhlter Schaltungsteile sowie Messgrofe fiir
verschiedene Diversity-Systeme mit n Antennen.

ner eingesetzt werden. Zusétzlich zu den Funktionseinheiten des Phasendiversity
ist hier eine Pegelmesseinheit und regelbare Verstérker oder Dampfungsglieder
notwendig. (Selbst eine digitale Implementierung der Pegel- und Phasenmessung
sowie der Gewichtung der Signale erfordert zusétzliche Funktionseinheiten und
damit mehr  Platz* im Digitalteil, wodurch wiederum hohere Kosten entstehen.)

Das Schalt-Phasen-Diversity aus Abbildung 2.13 vereint die Vorteile der Sys-
temkonzepte von Schaltdiversity und Phasendiversity. Gegeniiber einer Einzelan-
tenne werden zusétzlich Schalter, Phasenschieber und ein Kombinator im Anten-
nenmodul benotigt. Bei Phasendiversity und MRC miissen alle Signale dekodiert
werden, so dass der Tuner mittels Regelschleifen genau auf deren Trégerfrequenz
und Phasenlage abgestimmt werden muss. Die einfache Frequenzumsetzung im
Schalt-Phasen-Diversity ermoglicht lediglich die Pegelmessung im Zwischenfre-
quenzbereich. Die Dekodierung der Signale ist nicht erforderlich, so dass diese
feine Abstimmung hier entfillt. Das Schalt-Phasen-Diversity-System muss auch
keine Synchronisierung der Umschaltvorgénge mit den Referenzphasen der Signale
beachten und ist somit unabhéngig vom Empfinger als vollkommen eigensténdi-
ges Antennenmodul anzusehen. Ein einzelnes HF-Kabel verbindet das Diversity-
Antennenmodul mit dem Standard-Empfanger. Ein einfacher Tausch einer Einzel-
antenne gegen das Schalt-Phasen-Diversity-System ermdglicht besseren Empfang
fiir den Endnutzer ohne die Notwendigkeit, andere Systemkomponenten zu modi-
fizieren oder zu ersetzen.

34



3 Antennendiversity-Empfangssystem
fur Sirius Satellite Radio

Die in Kapitel 2.6 beschriebenen Systeme werden teils bereits in Empfangssyste-
men fiir verschiedene Rundfunkdienste kommerziell genutzt. Beispielsweise wer-
den Schaltdiversity-Systeme seit vielen Jahren beim automobilen Empfang von
UKW-Sendern verwendet [44]. Auch Phasendiversity-Systeme werden fiir diesen
Einsatzzweck héufig kommerziell eingesetzt [10, 94]. Fiir den Empfang von Sa-
tellitenradio-Diensten wird in der Automobilindustrie aus Kostengriinden bisher
eine Einzelantenne verwendet.

In Kapitel 2.6.4 wurde ein Schalt-Phasen-Diversity-System vorgestellt, das eine
zu MRC vergleichbare Verbesserung des SNR des Empfangssignals ermdglicht,
jedoch mit geringerer Hardware-Komplexitéit und damit geringeren Kosten aufge-
baut werden kann. Dieses System ist fiir den Empfang von Satellitenradio-Diens-
ten noch nicht kommerziell am Markt verfiigbar. Die in Kapitel 2.6.5 gezeigten
Auswertungen der Leistungsfihigkeit des Schalt-Phasen-Diversity in Kombination
mit den geringen Hardwarekosten, welche in Kapitel 2.6.6 im Vergleich zu anderen
Systemen dargestellt wurden, zeigen jedoch das grofie Potential dieses Verfahrens.

Ein Demonstrator wurde am Institut fiir Hoch- und Hochstfrequenztechnik der
Universitit der Bundeswehr Miinchen untersucht, aufgebaut und bereits erfolg-
reich im Realszenario getestet, allerdings speziell fiir Sirius Satellite Radio. Mit
diesem konnten die beschriebenen Vorteile des Systemaufbaus sowie die erziel-
baren Verbesserungen der Audioverfiigharkeit in Feldtests eindrucksvoll gezeigt
werden |6, 47, 78]. Die vorliegende Arbeit untersucht die Grenzen dieses Diversi-
ty-Verfahrens und erweitert den Anwendungsbereich auf mehrere Satellitenradio-
Dienste. Zunéchst soll die Funktionsweise des bestehenden Systems beschrieben
werden, bevor in Kapitel 4 das in dieser Arbeit entstandene, mehrdienstfihige
System vorgestellt wird.

3.1 Systemaufbau im Uberblick

Das Schalt-Phasen-Diversity-System fiir Sirius Satellite Radio besteht aus dem
HF-Pfad zur Phasendrehung sowie Auswahl und Kombination der Signale, der
Pegelmessschaltung zur Bestimmung der Signalpegel und der Logikeinheit, welche
den Diversity-Algorithmus implementiert. Ein Blockschaltbild des Diversity-Sys-
tems ist in Abbildung 3.1 gezeichnet. Die einzelnen Funktionsblocke sind darin zur
Kennzeichnung farblich hinterlegt, sie werden in den folgenden Abschnitten aus-
fiihrlicher behandelt. Das Antennenmodul arbeitet vollkommen unabhéngig vom
eingesetzten Satellitenradio-Empfianger. Die Verbindung zwischen diesen erfolgt
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iiber ein einzelnes Kabel, welches das Antennenmodul mit Gleichstrom versorgt
und das HF-Signal zum Empfinger leitet.

Der HF-Pfad im Antennenmodul erméglicht die Auswahl und Kombination der
einzelnen Antennensignale. Er besteht aus Verstdrkern, PIN-Dioden-Schaltern,
Phasenschiebern, einem Kombinator und einem Richtkoppler zum Auskoppeln
des Messsignals fiir die Pegelmesseinheit. Die Verstirker dienen lediglich dem Aus-
gleich der durch die folgenden Komponenten eingefiigten Dampfung, um die Ge-
samtanordnung gegeniiber dem Empfinger pegelneutral zu realisieren. Die Pha-
senanpassung der Antennensignale wird mittels Phasenschiebern aus schaltbaren
Umwegleitungen erreicht. Diodenschalter ermoglichen die Messung von Einzelsi-
gnalpegeln sowie das Abschalten von Signalen mit niedrigem SNR. Die eigentliche
Uberlagerung wird mit einem diskreten Wilkinson-Kombinator vorgenommen.

Die Pegelmessschaltung koppelt einen Teil der Signalenergie mittels eines Richt-
kopplers aus (im Signalpfad hinter dem Kombinator positioniert) und bestimmt
den Pegel dieses Signals. Zunéchst erfolgt hierzu eine Verstirkung des Signals,
um die in der folgenden Frequenzumsetzung auftretenden Verluste zu kompensie-
ren. Die Frequenzumsetzung wird mit einem passiven Mischer durchgefiihrt. Der
Lokaloszillator (LO) wird aus dem Takt eines Referenzquarz mittels einer Pha-
senregelschleife (Phase-Locked Loop (PLL)) erzeugt. Er muss nicht an den Triger
des Satellitensignals gekoppelt werden, so dass eine komplexe Riickgewinnung von
dessen Frequenz und Phase hier (im Gegensatz zum Tuner im Empfianger) entfallt.
Bei der Zwischenfrequenz erfolgt eine weitere Verstarkung sowie die kanalselektive
Filterung des Signals getrennt in die beiden Binder TDM-1 und TDM-2. Beide
Signale werden im Folgenden an je einen logarithmischen Detektor geleitet, der
eine zum logarithmischen Pegel proportionale Spannung ausgibt. Diese Spannung
wird wiederum mit Hilfe eines Integrationsglieds iiber eine Messdauer von 5 js
aufintegriert und schlieflich fiir die Analog-Digital-Umsetzer (ADU) mittels eines
Halteglieds gehalten.

Der Diversity-Algorithmus ist auf der Micro-Controller Unit (MCU) implemen-
tiert. Er initiiert die Pegelmessungen, wertet sie aus und steuert die Phasenschie-
ber und Schalter des HF-Pfads. Die integrierte ADU wird verwendet, um das als
Spannungswert vorliegende Ergebnis der Pegelmessschaltung zu digitalisieren.

3.2 Programmablauf des
Schalt-Phasen-Diversity-Systems

Wie bereits erwdhnt wurde, ermoglicht das Schalt-Phasen-Diversity-System die
sowohl die Auswahl von Antennensignalen, als auch deren phasenrichtige Uber-
lagerung. Die Abschaltung von Signalen verhindert den Eintrag von Rauschen
durch eine Einzelantenne mit schlechtem Pegel. Die Uberlagerung erlaubt einen
Zusatzgewinn und somit ein SNR, welches besser ist das der Eingangssignale.
Beide Moglichkeiten gemeinsam erlauben eine Leistungsfihigkeit, welche einem
MRC-System kaum nachsteht.
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Einzelnes
Kabel

Abbildung 3.1: Blockschaltbild des Schalt-Phasen-Diversity. Das Antennenmodul
arbeitet vollkommen unabhéngig vom eingesetzten Satellitenra-
dio-Empfinger. Die Verbindung zwischen Antennenmodul und
Empfinger erfolgt iiber ein einzelnes Kabel, welches das Anten-
nenmodul mit Gleichstrom versorgt und das HF-Signal zum Emp-
fanger leitet.

3.2.1 Algorithmus zur Auswahl und Kombination zweier
Antennensignale

Ein vereinfachter Ablauf des Programms zur Auswahl aus und Verschaltung von
zwei Antennensignalen ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Dieser Algorithmus wurde
im Rahmen dieser Arbeit von fritheren Versionen weiterentwickelt |5]. Er erlaubt
nun die pegelbasierte Abschaltung von Antennensignalen.

Zu Beginn eines Durchlaufs wird der Pegel der aktuellen Verschaltung gemessen.
Liegt dieser Pegel oberhalb eines Schwellwertes, dann liegen gute Empfangsbedin-
gungen vor, es muss keine Anderung der Verschaltung vorgenommen werden. Falls
jedoch der Pegel kleiner als der Schwellwert ist, so wird anhand weiterer Messun-
gen eine bessere Verschaltung der Antennensignale gesucht. Wenn eine bisher
aufgeschaltete Einzelantenne immer noch einen wesentlich hoheren Pegel liefert
als die andere Antenne, dann ist keine Anderung der Verschaltung notwendig. In
allen anderen Fillen werden zunéchst die Pegel der beiden Einzelantennen sowie
der Summenschaltung bestimmt. Sollten beide Einzelantennen &hnliche Pegel auf-
weisen, so wird nach Bestimmung der Phasendifferenzen zum Summensignal eine
optimale Uberlagerung hergestellt, wobei Phasenspriinge gegeniiber der vorheri-
gen Verschaltung vermieden werden. Wenn eine der Einzelantennen einen wesent-
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Abbildung 3.2: Algorithmus zur Auswahl aus und Verschaltung von zwei Anten-
nensignalen im Schalt-Phasen-Diversity-System.
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lich groferen Signalpegel aufweist als die andere, so wird die Phase dieses Signals
so angepasst, dass sie mit der Phase der vorherigen Verschaltung iibereinstimmt,
um wiederum einen Phasenfehler im Ausgangssignal zu vermeiden.

3.2.2 Herleitung des Pegelverhiltnisses zur Signalabschaltung

In Abbildung 2.14 sind die berechneten Ausgangssignale unterschiedlicher Diver-
sity-Systeme dargestellt. Wie die Kurven von Phasendiversity, Schalt-Phasen-Di-
versity und MRC-Diversity zeigen, ist die Uberlagerung der Signale nur sinnvoll,
wenn diese ndherungsweise identische Pegel aufweisen. Der maximale Pegelun-
terschied, mit dem eine Kombination der Signale noch zu einer Verbesserung des
SNR fiihrt, kann aus den Schaltungseigenschaften des Wilkinson-Kombinators ab-
geleitet werden. Die Streumatrix dieses Bauteils lautet unter der Annahme der
Verlustlosigkeit . .

o

CoVz V2

ﬁWilkinson = 7% 0 0 ) (3 1 )
—J
73 0 0

wenn der Summenausgang als Tor 1 bezeichnet wird. Im Folgenden werden an den
Toren 2 und 3 die Signale s, beziehungsweise s; eingespeist. Da die Uberlagerung
der Signale unter der Annahme idealer Gleichphasung betrachtet werden soll, wird
die Phase beider Signale zu 0° definiert, sodass anstatt komplexer Werte mit rein
reellen Werten gerechnet werden kann

S2 = 52, (32)

S3 = S3.

Die Leistungen dieser Signale sollen zur Vereinfachung der Rechnung unter Ver-
nachléssigung der genauen Proportionalitéit lauten

P2 3 = 8373 (34)

)

Den Signalen sp 3 mit der Leistung P 3 sei jeweils die Rauschleistung Ns 3 iiber-
lagert, welche aus dem Effektivwert ng scg der Rauschamplitude no 3 berechnet

wird mittels )
) —
No3 =nj3.q = \/ ”%,3 = ”%,3v (3.5)

wobei @ den Mittelwert des Amplitudenquadrats von ng 3 darstellt. Das SNR
der Signale errechnet sich geméf

SNRy 3 = —=. (3.6)

Zunichst wird in nur eines der beiden Tore 2 oder 3 ein Signal s 3 mit der Leis-
tung P» 3 eingespeist. Die Amplitude sq ginsel und Leistung P; ginzel am Ausgang
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des Summentors 1 lauten dann

S1,Einzel = E © 82,3, (37)
. 2 2
2 —J 833 I3
Pl,Einzel = 517Einzel = (\/§ : S2,3> = 2 = 2 . (3'8)
Fiir die Rauschleistung N1 ginzel gilt analog
)

1 Einzel,eff = E * 12 3 eff (39)

=] 2 N3z Nog

2 ) 7e )
Nl,Einzel = nl,Einzel = <\/§ : n2,3,eff> = T = 9 (3-10)

Hieraus ergibt sich fiir das SNR an Tor 1 SNR1 gingel

Pl Einzel P2 3/2
SNR1 Eingel = — = = = SNR> 3, 3.11
1,Einzel Nl,Einzel N2,3/2 9 ( )

es hat also unveréndert den Wert des Eingangssignals.

Werden stattdessen nun an beiden Toren 2 und 3 zugleich die Signale sy und
s3 eingespeist, so ergibt sich fiir das Summensignal s1 symme und dessen Leis-
tung Pi summe aus der Superposition der Ausgangssignale der beiden Einzelfille

51,Summe — \;Ji s2 + 7% S§3 = \;Ji - (s2 4+ s3), (3.12)
2 2
- So + 8
Pl,Summe - S%7Summe - <\/J§ : (82 + S3)> - (223)- (3.13)

Die Uberlagerung der Rauschsignale erfolgt unter der Annahme unkorrelierten
Rauschens mit gaufiverteilten Amplituden und zufilligen Phasen, so dass allge-
mein fiir die Summe ny, zweier Rauschsignale ng o und n3 o gilt

Ny off = 4 /”%,eff + ”%,eff' (3.14)

Unter Beriicksichtigung der Streumatrix des Wilkinson-Kombinators ergibt sich
fiir die Summe der Rauschsignale am Tor 1

1 Summe,eff = <_ 26ﬁ> + ( J 3eff> =
’ ' \@
1
- 5 ’ (n2 off T n3 eff) (315)

Nl,Summe = n%,Summe,eff 2 (nQ eff + n3 eff) (316)

Nimmt man zunéchst an, dass die beiden eingespeisten Signale die gleiche Am-
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plitude s = so = s3 aufweisen, so ist

P=pP =P, (3.17)
S$1,Summe = % : (32 + 33) = % : (23) = —j\f28, (318)

2
<aﬁmm:ﬁ&mm:(¢%):23:2P:&+1@ (3.19)

Fiir identische effektive Rauschamplituden neg = no o = n3 o der beiden Signale
folgt

N =Ny = N3 (3.20)

1
N1, Summe,eff = 5 : (anff) = Neff, (321)
Nl,Summe = n%,Summe,eﬁ“ - ngﬁ” = N. (322)

Die Berechnung des SNR des Summensignals an Tor 1 aus (3.19) und (3.22) ergibt

P, 2P
SNRI,Summe = —LSumme =—=2 SNRQ,?,, (323)
Nl,Summe N

was der bereits erwdhnten Steigerung des SNR um 3 dB durch Summation zweier
identischer Signale entspricht.

Ist eine Signalamplitude aufgrund eines tiefen Pegeleinbruchs im Fading-Sze-
nario sehr klein, also beispielsweise so = 0, wobei die effektive Rauschamplitude
beider Antennen neg = ngcr = ngex identisch ist, so sinkt das SNR des Sum-
mensignals unter das der besseren Einzelantenne

i

51,Summe = 7 (0+s3) = %83, (3.24)
P Summe = $7 Summe = %Ps,, (3.25)

1
N Summeeft = \| 5+ (2n8) = nerr (3.26)
N1 Summe = 77 Summe.eft = Mo = NV, (3.27)
SNR summe = —2Summe _ £ 5 onp, (3.28)

Nl,Summe B 2N

was einer Verdnderung des SNR um —3 dB durch Summation und damit einer
Verringerung gegeniiber dem SNR des Eingangssignals entspricht. Dieser Fall kann
bei Phasendiversity auftreten, da hier keine Abschaltung oder Gewichtung der
Signale moglich ist.

Von Interesse fiir die weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit ist das-
jenige Amplitudenverhéltnis k = so/s3, bei dem das SNR nach der Summation
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mit dem SNR der besseren Einzelantenne vor der Summation identisch ist
SNR1 Summe = SNR3 fiir k < 1. (3.29)

Zunéchst wird hierzu der Pegel des Summensignals unter den genannten Voraus-
setzungen bestimmt

S mme — = ° - ="
LSumme 700 V2
s3-(k+1)?

Pl,SuInme = s%,Summe = f (331)

(k‘ - 83 + Sg) 83 - (k + 1) , (3.30)

Die Rauschleistung N gumme betrégt nach (3.22) unveréndert Nisymme = N.
Durch Einsetzen von (3.6) und (3.31) in (3.29) und Umformung derselben kann
man nun den gesuchten Faktor k£ ermitteln

1= SNRl,Summe
SNR3; '’
3 (k1) 2
1— 1 _(k+1)
s3 2
k=+v2—1~0414, (3.32)
kiog = 201log,, (k) = —7,66 dB (3.33)

Nach (3.33) muss also im Schalt-Phasen-Diversity-System die Abschaltung des
Signals mit dem niedrigeren SNR erfolgen, wenn das Pegelverhéltnis beider An-
tennensignale einen Wert von 47,66 dB oder mehr aufweist.

3.2.3 Berechnung der Phasendifferenz zweier Signale aus
Pegelinformationen

Der Aufbau einer Schaltung zur direkten Messung der Phasendifferenzen zwei-
er Antennensignale wire zu komplex und damit kostspielig fiir den Einsatz im
automobilen Satellitenradio-Empfang. Durch die Anwendung trigonometrischer
Beziehungen zwischen den Antennensignalen und zweier unterschiedlicher Signal-
summen ist jedoch der Riickschluss von Pegelmessungen auf die Phasenbeziehung
der Signale mdglich. Durch dieses Vorgehen ist die Messung der Signalpegel fiir
das Schalt-Phasen-Diversity ausreichend.

Die Durchfithrung der Berechnungen wird im Folgenden anhand eines komple-
xen Zeigerdiagramms beschrieben, welches in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Dabei
werden fiir die Gleichphasung zweier Antennen vier Messwerte verwendet, nidm-
lich die linearen Pegel der beiden Einzelantennen, sowie lineare Pegel von zwei
Signalsummen mit unterschiedlichen Phasenstellungen. Die Benennung dieser Pe-
gel erfolgt im weiteren Verlauf dieser Arbeit nach folgendem Schema:

e Pegel der Summe der Antennensignale (Pt1)
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Abbildung 3.3: Zwei Antennensignale und deren Signalsumme im komplexen Zei-
gerdiagramm. Die angegebenen Pegel (Pt2, ...) sind jeweils pro-
portional zum Quadrat der zugehorigen Zeigerldnge (Amplitude).
Dargestellt ist ebenfalls die Signalsumme mit Drehung einer An-
tenne um 90° (Ant. 1-¢/%° = jAnt. 1).

e Pegel der ersten Einzelantenne (Pt2)

e Pegel der zweiten Einzelantenne (Pt3)

e Pegel der Summe der Antennensignale, wobei eines der Signale (beispiels-
weise Ant. 1 in Abbildung 3.3) um 90° in der Phase verschoben wird (Pt4)

Aus diesen vier Werten konnen drei verschiedene Winkel bestimmt werden,
welche die Phasendifferenzen der Antennensignale untereinander sowie zum Sum-
mensignal bezeichnen. Die Lage dieser Winkel im komplexen Zeigerdiagramm ist

in Abbildung 3.3 verdeutlicht.
e Phasendifferenz beider Einzelantennen zueinander ()
e Phasendifferenz der ersten Antenne zum momentanen Summensignal (o)

e Phasendifferenz der zweiten Antenne zum momentanen Summensignal (/)

Die Berechnung dieser Phasen erfolgt nach den folgenden Formeln [5, 46]:

(3.34)

(Pt4 — Pt2 — Pt3>
a = arctan ,

Ptl + Pt2 — Pt3
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Pt4 — Pt2 — Pt3

f = arctan <Pt1 — P2+ Pt3>’ (3.35)
Ptd4 — Pt2 — Pt3

p = arctan (Ptl P Pt3>' (3.36)

Die Berechnung der arctan-Funktion in der einfachen MCU des Diversity-Sys-
tems wiirde zu lange dauern. Da die Phaseneinstellung durch die Verwendung
von Phasenschaltern nur diskret erfolgen kann, ist eine Vereinfachung der erfor-
derlichen Berechnungen méglich [5]. Die méglichen Winkelstellungen werden in
Sektoren unterteilt, die sich aus der Auflésung des Gesamtphasenschiebers erge-
ben, also bei 45° beispielsweise von —22,5° bis +22,5°, +22,5° bis +67,5°, ... Die
Einteilung des Winkels in diese Sektoren erfolgt bei getrennter Betrachtung des
Zahlers Z, des Nenners N sowie des Quotienten Qp. Fiir (3.34) ergibt sich

7 = Ptd — Pt2 — Pt3, (3.37)

N = Ptl + Pt2 — Pt3, (3.38)
Z

QB = N tan . (3.39)

Folgende Eigenschaften der tan-Funktion erleichtern die Fallunterscheidung zur
Bestimmung des Winkelsektors

|tan (22,5%)| = [tan (157,5°)| = |tan (202,5°)| = [tan (337,5%)| ~ 0,414  (3.40)
|tan (67,5°)| = [tan (112,5°)] = |tan (247,5%)| = |tan (202,5%)| ~ 2,414 (3.41)

Durch die Vorzeichen und Werte von Z, N und Qg kann der Sektor des Winkels «
nun bestimmt werden [5]

( 0°, wenn Q<0414 und N >0,

45°, wenn 0,414 < Qp < 2,414 und N >0 und Z >0,

90°, wenn QB > 2,414 und Z >0,

] 15 wemn 0414<Qp <2414 und N <0 und Z >0, 2

180°, wenn QB <0414 und N <0,

225° wenn 0,414 < Qp <2414 und N <0 und Z <0,

270°, wenn QB > 2,414  und Z <0,

315°, wenn 0,414 < Qp <2414 und N >0 und Z <0,

Diese Fallunterscheidung gilt unveréndert fiir die Winkel g und ¢, lediglich auf
die richtige Definition von Z, N und @p ist zu achten.

3.3 HF-Pfad

Der HF-Pfad setzt sich aus den rauscharmen Antennenverstiarkern, Phasenschie-
bern, HF-Schaltern, einem Kombinator und einem Richtkoppler zusammen. Im
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Folgenden werden diese Komponenten einzeln beschrieben.

3.3.1 Rauscharme Antennenverstarker

Die LNAs erhohen die Signalpegel der Eingangssignale und sorgen so dafiir, dass
Rauschbeitrige folgender Schaltungsteile die Gesamtrauschzahl der Empfangsket-
te nicht so stark anheben. Zum Einsatz kommen LNAs in diskreter Bauweise mit
einer Verstarkung im Bereich von 30 dB bis 33 dB. Diese Verstiarkung wird mit
Démpfungsgliedern soweit reduziert, dass die Gesamtverstirkung des HF-Pfads
zum Empfinger ndherungsweise pegelneutral ist, also 0 dB aufweist. Die Rausch-
zahl der LNAs ohne die Dampfungsglieder liegt zwischen 0,4 dB und 0,7 dB.

3.3.2 Phasenschieber

Die Phasenschieber sind ein wichtiger Bestandteil des Schalt-Phasen-Diversity-
Systems. Sie sind realisiert als schaltbare Umwegleitungen [84]. Diodenschalter
werden eingesetzt, um zwischen Signalpfaden mit unterschiedlicher Linge um-
zuschalten. Die Phasenschieber erreichen einen Phasenhub von 360° mit einer
Schrittweite von 22,5°. Vier Stufen werden hierfiir kaskadiert, welche jeweils einen
Phasenhub von 180°, 90°, 45° beziehungsweise 22,5° ermoglichen. Da die Satel-
litenradio-Signale QPSK-moduliert sind — also mit einer Phasenschrittweite von
90° — ist diese Schrittweite zur Nachfithrung der Signale ausreichend [79]. Die
einzelnen Stufen bestehen aus zwei Signalpfaden, zwischen welchen mit Hilfe von
Schaltdioden durch eine entsprechende Ansteuerspannung gewéhlt werden kann.
Einer der Pfade stellt die direkte Verbindung von Ein- und Ausgang der Stufe
dar. Der andere fiihrt iiber eine Mikrostreifenleitung, welche elektrisch um den
gewlinschten Phasenhub langer ist als der direkte Pfad.

Einer der Nachteile dieses Aufbaus ist die relativ hohe Frequenzabhingigkeit
des Phasenhubs. Dieser berechnet sich aus der Differenz der Leitungslédngen zweier
Stellungen des Phasenschiebers und der Phasenkonstante B geméfs

Ap=fe-(la—h). (3.43)

Die elektrische Liange der Leitung steigt mit der Frequenz. Deshalb liegt der Pha-
senhub nur innerhalb eines relativ schmalen Frequenzbereichs nahe am Sollwert.
Aufserdem ist es in diesem Aufbau kaum moglich, die parasitéren (induktiven) Ei-
genschaften der Schaltdioden auszugleichen, welche zu Reflexionen und damit zu
einer Fehlanpassung fithren. Dazu wiren Anpassungen in den Leitungsdicken der
Umwegleitungen notwendig, die aufgrund der komplexen Gesamtschaltung nur in
sehr eingeschrinktem Mafl praktikabel umsetzbar sind. Messungen am Phasen-
schalter des Diversity-Systems fiir den Einsatz bei Sirius Satellite Radio zeigen,
dass die HF-Eigenschaften einen Einsatz in beiden in dieser Arbeit betrachte-
ten Satellitenradio-Béndern nicht zulassen. In Abbildung 3.4 sind die Ergebnisse
der Messungen von Impedanzanpassung, Durchgangsddmpfung und Phasenhub in
allen Schaltstellungen dargestellt. Die Reflexionsddmpfung betrigt teilweise nur
—6,2 dB, die Durchgangsddmpfung schwankt zwischen —3,6 dB und —5,7 dB.
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Abbildung 3.4: Messergebnisse des schaltbaren Phasenschiebers des Diversity-
Systems fiir Sirius Satellite Radio. Der Phasenhub ist durch schalt-
bare Umwegleitungen realisiert.
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Abbildung 3.5: Abweichung des Phasenhubs in allen méglichen Stellungen des
Phasenschiebers aus Umwegleitungen vom Sollwert. Die Abwei-
chung ist dargestellt fiir EU-SDARS sowie US-SDARS bei der
unteren und oberen Grenzfrequenz sowie der Mittenfrequenz des
jeweiligen Dienstes.

Aus der Darstellung des Absolutwertes der Durchgangsphase in Abbildung 3.4d
lasst sich bereits erkennen, dass kein konstanter Phasenhub im gesamten Fre-
quenzband gegeben ist. Die Phasenfehler der einzelnen Stellungen wurden be-
rechnet und sind in Abbildung 3.5 gezeigt. Hierbei wurde als Referenzphase fiir
alle Frequenzen die Phase der 0°-Stellung gewéhlt. (Die anderen Phasenstellungen
beziehen sich auf die Differenz des Phasenhubs zu diesem Wert, so dass der ab-
solute Phasenhub herausgerechnet ist.) Die Phasenfehler im Band um 2,33 GHz
liegen ausgewogen zwischen —8° und +9°. Weit grofer sind aber die Phasenfehler
im Band um 2,185 GHz. Hier treten Phasenfehler bis zu 22° auf. Dies zeigt den
Nachteil der nur schmalbandig einsetzbaren Realisierung mit Umwegleitungen.

3.3.3 HF-Schalter

Bei den HF-Schaltern handelt es sich um PIN-Diodenschalter, welche durch ih-
ren internen Aufbau in Sperrschaltung einen Leerlauf im HF-Pfad darstellen. Die
Sperrddmpfung betriagt etwa 30 dB, so dass bei abgeschaltetem Pfad eine ausrei-
chende Unterdriickung des jeweiligen Antennensignals gewihrleistet ist.

3.3.4 Kombinator

Zur Addition der Signale wird ein Wilkinson-Kombinator verwendet. Wichtig fiir
die Anwendung im Diversity-System ist die Eigenschaft der Anpassung an allen
Toren sowie die Entkopplung der Pfade untereinander. Im Diversity-System fiir
Sirius Satellite Radio betrégt die Entkopplung der Signale voneinander mindes-
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tens 20 dB. Dieses Bauteil ist als diskretes Element von zahlreichen Anbietern
erhéaltlich.

3.3.5 Richtkoppler

Zur Auskopplung der Signale fiir die Pegelmessschaltung kommt ein Richtkopp-
ler zum Einsatz. Ein Leistungsanteil von —7 dB (20 %) bis —10 dB (10 %) wird
der Pegelmessung zugefiihrt. Die restliche Leistung von —1 dB bis —0,5 dB wird
zum Empfanger gefithrt, wo das Empfangssignal dekodiert wird. Diese Grofen-
ordnung stellt den besten Kompromiss dar zwischen einer ausreichenden Leis-
tung im Pegelmesspfad und einer zu starken Beddmpfung des Hauptpfads zum
Empfinger. Aukerdem ist durch den Richtkoppler gewéhrleistet, dass eventuell
im Messpfad reflektierte Signale (beispielsweise aufgrund von Abweichungen der
Eingangsimpedanz des nachfolgenden Verstérkers von der Bezugsimpedanz) nicht
in den Hauptpfad zuriickfliefst. Auch dieses Bauteil ist von zahlreichen Herstellern
verfiigbhar.

3.4 Pegelmessschaltung

Die Pegelmessschaltung wurde fiir Sirius Satellite Radio entworfen und ist daher
auf einige Spezifika des Dienstes zugeschnitten [5]. Sie besteht aus fiinf Funkti-
onsblocken:

e Frequenzkonversion zu einer tieferen Zwischenfrequenz

Filterung des Signals

Logarithmische Detektion des Signalpegels

Integration zur Minderung des Rauscheinflusses

Analog-Digital-Umsetzung

Ein Blockschaltbild der Pegelmesseinheit des Diversity-Systems fiir einen Satel-
litenradio-Dienst ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Funktionsblocke ndher beschrieben. Insbesondere sollen die Punkte her-
ausgearbeitet werden, die einem Einsatz dieser Pegelmesseinrichtung fiir mehrere
Dienste im Wege stehen.

Frequenzkonversion zu einer tieferen Zwischenfrequenz

Die Mittenfrequenz von Sirius Satellite Radio liegt bei 2,326 25 GHz und die
Bandbreite betragt 12,5 MHz. Die Frequenz ist zu hoch fiir eine direkte Auswer-
tung mit einem fiir die geforderte Anwendung vertretbaren Hardwareaufwand.
Aus diesem Grund muss eine Frequenzumsetzung auf eine niedrigere Zwischenfre-
quenz erfolgen. Diese besteht aus einem Mischer und einem LO. Eine Filterung
zur Unterdriickung von Spiegelfrequenzen wird in der Pegelmesseinrichtung nicht
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Abbildung 3.6: Blockschaltbild der Pegelmessung im Schalt-Phasen-Diversity.
Am Eingang ist der Richtkoppler gezeichnet, der einen kleinen
Signalanteil zur Messung im Diversity-System auskoppelt. Der
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durchgefiihrt, da diese bereits im LNA in Form von Oberflichenwellen-Filtern (
Surface Acoustic Wave (SAW)-Filtern) zur Unterdriickung von Stérern implemen-
tiert ist.

Die Frequenzumsetzung in diesem System verwendet einen spannungsgesteuer-
ten Oszillator (Voltage Controlled Oscillator (VCO)) mit einer PLL-Schaltung als
LO, der einen Frequenzbereich von 2,200 GHz bis 2,350 GHz abdeckt. PLL, Mi-
scher und Verstéarker konnten zusammen auch in einem wesentlich breiteren Fre-
quenzbereich von 0,5 GHz bis 2,2 GHz eingesetzt werden. Der passive Mischer hat
eine Konversionsddmpfung von —8 dB. In der beschriebenen Frequenzumsetzung
wird das Frequenzband von 2,320 GHz bis 2,3325 GHz umgesetzt auf einen Fre-
quenzbereich von 70,5 MHz bis 83,0 MHz. Am Ausgang des Mischers befindet sich
ein diskret aufgebautes Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 150 MHz zur
Unterdriickung von eventuell vorhandenen Signalanteilen des HF-Bandes sowie
des LO. Diese Maftnahme dient zur Aufrechterhaltung der hohen Empfindlichkeit
des Pegeldetektors selbst bei kleinen Satellitensignalpegeln, da die Durchgangs-
ddmpfung des Mischers in diesen Frequenzbdndern mit etwa 40 dB fiir starke
Storer zu klein sein kénnte. Die weitere Filterung des gewiinschten Messsignals
erfolgt im Anschluss an die Tiefpassfilterung nach der Frequenzumsetzung.

Diese Schaltung kann in einem mehrdienstfihigen Diversity-System nicht un-
mittelbar verwendet werden, da der abstimmbare Frequenzbereich des VCO nicht
ausreicht, um alle Dienste auf dieselbe Zwischenfrequenz konvertieren zu kon-
nen. Die Ausgangsleistung des LO ist zu gering fiir den verwendeten passiven
Mischer, so dass ein Zwischenverstéirker notwendig ist, der das Signal des LO auf
den erforderlichen Pegel anhebt. Der Aufbau der Frequenzumsetzung erfolgt aus
zahlreichen Einzelkomponenten. Hier ist eine Vereinfachung durch den Einsatz
hoher integrierter Schaltkreise wie Synthesizern und aktiven Mischern erwiinscht.
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Filterung des Signals

Die Bandbreite des Signals ist jeweils durch die Systemspezifikationen der Satel-
litenradio-Dienste definiert. Eine Messbandbreite, die grofer als die Signalband-
breite ist, nimmt unerwiinschte Storer und mehr Rauschen auf, als unbedingt
erforderlich. Eine zu kleine Bandbreite andererseits reduziert zwar die aufgenom-
mene Rauschleistung, jedoch im selben Mafs auch die Signalleistung. Unvermeid-
barerweise wird in der Pegelmessschaltung selbst Rauschen zum Messsignal hin-
zugefiigt. Dieses wird hinter dem SAW-Filter nicht mehr bandbegrenzt und ver-
schlechtert dadurch das SNR der Pegelmessung. Die Filterung des Signals mit
der richtigen Bandbreite ist fiir ein optimales SNR der Pegelmesseinrichtung des-
halb essentiell. Um unerwiinschte Nachbarkanile oder Storer mit geringem Fre-
quenzabstand zum Nutzband ausreichend unterdriicken zu konnen, ist die ideale
Messbandbreite etwas kleiner als die Bandbreite des Nutzsignals. Die optimale
Bandbreite des Filters hingt daher auch von seiner Flankensteilheit ab.

Dem Filter vorgeschaltet ist ein Verstérker, der sowohl dessen Ddmpfung aus-
gleicht, als auch als Treiber fiir die kapazitive Eingangsimpedanz fungiert. Die
Filterung im Schalt-Phasen Diversity-System fiir Sirius Satellite Radio erfolgt in
Form eines SAW-Filters auf der Zwischenfrequenz, da hier ein entsprechendes
Filter mit grofer Flankensteilheit speziell fiir diesen Einsatzbereich verfiigbhar ist.
Das Filter erfiillt zwei Funktionen. Einerseits arbeitet es als Diplexer, das heifst
die beiden Sateliltenbdnder TDM-1 und TDM-2 stehen an getrennten Ausgéngen
zur Verfiigung. Andererseits erfolgt eine Filterung zur Reduzierung der Rausch-
bandbreite des Signals. Die 3 dB-Bandbreite des Durchlassbereichs betrigt jeweils
2,8 MHz und ist damit um circa 1,2 MHz schmaler als die Signalbandbreite. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass die Sperrddmpfung an den Bandréndern min-
destens —20 dB betrégt. So beeinflussen selbst Storer mit geringem Frequenzab-
stand oder angrenzende Nachbarbédnder desselben Dienstes, wie zum Beispiel die
Signale terrestrischer Fiillsender, die Messung im gewiinschten Band kaum.

Nachteil der Filterung mit einem SAW-Filter ist die Festlegung auf einen Satel-
litenradio-Dienst, da das Filter speziell fiir die Bandstruktur des Dienstes ange-
passt sein muss. Durch die Festlegung des Filters auf die spezielle Bandstruktur
eines Dienstes ist der Aufbau eines mehrdienstfahigen Systems nur schwer mog-
lich. Selbst falls sich zwei vom System zu unterstiitzende Dienste lediglich in der
Bandbreite der Unterbander unterscheiden, bedeutet dies, dass SAW-Filter mit
identischem Geh&use, gleichen Anschliissen und unverédnderter Topologie der An-
passschaltung verfiigbar sein miissen. Noch komplizierter gestaltet sich der Aufbau
einer entsprechenden Filterung, wenn sich die Dienste weiter unterscheiden. Als
Beispiel hierfiir konnen Sirius Satellite Radio und XM Satellite Radio dienen.
Alleine die unterschiedliche Anzahl der Unterbénder — vier Satellitenbénder bei
XM Satellite Radio, zwei bei Sirius Satellite Radio — macht ein System, das beide
Dienste in einer Hardware unterstiitzt, sehr komplex.
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Logarithmische Messung des Signalpegels

Nach der Filterung des Signals auf Zwischenfrequenzebene folgt ein logarithmi-
scher Verstirker. Dieser erzeugt eine Gleichspannung, die zum Logarithmus des
Pegels des gefilterten Signal proportional ist. Der Grund fiir diese Mafinahme liegt
in der lediglich 8 bit betragenden Auflésung des ADU, welcher noch genauer be-
schrieben werden wird. Die relativ geringe Auflésung und die damit verbundene
Unterteilung des Messbereichs in nur 256 Abschnitte ist vor allem bei kleinen
Signalpegeln nachteilig, die dadurch nur unzureichend unterschieden werden kon-
nen. Der logarithmische Verstédrker dient dazu, die Genauigkeit der Messung bei
kleinen Pegeln zu erhéhen. Durch die logarithmische Kennlinie werden die Berei-
che kleiner Pegel auf einen groferen Messbereich abgebildet (eine Halbierung des
Pegels wird immer mit der gleichen Messwertédnderung abgebildet, wihrend bei li-
nearer Messung die Abstufung immer kleiner wiirde). Dadurch kénnen kleine Pegel
besser aufgeldst werden, so dass die Phasenberechnungen in diesem interessanten
Pegelbereich mit einer hoheren Genauigkeit durchgefiihrt werden kénnen.

Zur Einstellung der gewiinschten Kennlinie des logarithmischen Verstérkers
dient ein Potentiometer. Uber dessen variablen Widerstand kann die Referenz-
spannung Vx eingestellt werden. Die Steigung der Kennlinie wird iiber den Pa-
rameter Vv festgelegt und ist im verwendeten Detektor nicht einstellbar. Vx und
V& beeinflussen die Ausgangsspannung Vi,: nach folgender Gleichung

‘/out = VY IOg (‘/m/VX) (344)

Um auch die Steigung V54 der Messkurve beeinflussen zu kénnen, ist die Verstér-
kung des nachfolgenden Operationsverstéirkers iiber ein Potentiometer einstellbar.
Die Einstellung der Potentiometer ist ein Teil des beim Aufbau des Pegelmess-
schaltung notwendigen Abgleichs. Da auch im Schaltkreis zur Integration Po-
tentiometer zum Abgleich eingestellt werden miissen, und die Einstellungen sich
gegenseitig beeinflussen, ist dieser Abgleichprozess langwierig.

Bei der Darstellung der Ausgangsspannung Vo, iiber der logarithmisch auf-
getragenen Kingangsspannung Vi, wiirde sich idealerweise eine stetig steigende
Gerade ergeben. Allerdings kommt es aufgrund von Begrenzungseffekten durch
die Versorgungsspannungen einerseits und andererseits durch Rauschen zu einer
Sattigung im unteren Bereich der Eingangsspannungen und damit bei niedrigen
Eingangspegeln. Eine Messung der Ausgangsspannung mit verschiedenen Fin-
gangssignalpegeln wurde am Detektor aus Abbildung 3.6 durchgefiihrt, welcher
neben dem logarithmischen Verstdrker noch das SAW-Filter mit dem Eingangs-
verstirker beinhaltet. Die Spannung wurde mit einem Voltmeter gemessen (lange
Integrationsdauer pro Messung), damit auch bei kleinen Eingangspegeln der Ver-
lauf der Kennlinie sichtbar ist und nicht durch Rauschen beeintrichtigt wird. Die
Messkurve ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Begrenzung des linearen Bereichs
bei kleinen Eingangsleistungen unter etwa —90 dBm ist deutlich erkennbar.
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Abbildung 3.7: Gemessene Ausgangsspannung und Standardabweichung der De-
tektorplatine aus Abbildung 3.6 in Abh#ngigkeit des Eingangssi-
gnalpegels.
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Integration zur Minderung des Rauscheinflusses

Speziell kleine Pegel miissen im Diversity-System genau gemessen werden konnen.
Um auch bei diesen Pegeln zuverlidssige Messungen zu ermoglichen, ist eine In-
tegratorstufe Teil der Pegelmessung. Die Ausgangsspannung des logarithmischen
Detektors wird iiber eine Zeitspanne 1" aufintegriert. Durch diese Mafinahme fal-
len kurzzeitige Schwankungen der Eingangsspannung weniger stark ins Gewicht.
Dies entspricht einer Mittelung des Pegelwertes iiber 7.

Dem Integrator nachgeschaltet ist ein Halteglied, das dazu dient, das Integrati-
onsergebnis auf eine Triggerung hin fiir eine gewissen Zeit stabil am Ausgang zur
Verfligung zu stellen. Dies ist notwendig, um der nachgeschalteten ADU geniigend
Zeit fiir einen Wandlungsvorgang zur Verfiigung zu stellen, in der sich die dort
anliegende Spannung nicht dndern darf. Fiir Integration und Halteglied kommt je
ein 1C des gleichen Typs zum Einsatz. Die Ausgangsspannung des Integrations-
und Halteglieds liegt bei sehr kleinen Eingangspegeln bei 0 V und bewegt sich mit
steigendem Pegel immer weiter in den negativen Spannungsbereich. Um fiir die
ADU wieder die bendtigten positiven Spannungen zur Verfiigung zu stellen, ist
dem Halteglied daher ein invertierender Verstiarker nachgeschaltet.

Die Integrationsschaltung ist sehr komplex, was sich auch im langwierigen Ab-
gleich der einzustellenden Potentiometer niederschligt. Die Offset-Spannungen
von Integrator und Halteglied sowie der Widerstandsteiler am Eingang des nach-
geschalteten invertierenden Verstérkers miissen miteinander sowie mit der Einstel-
lung des logarithmierenden Verstérkers abgestimmt werden. Da dies fiir den ge-
samten relevanten Pegelbereich des Eingangssignales durchgefiihrt werden muss,
sind zahlreiche Messungen hierzu notwendig. Es muss insbesondere darauf geach-
tet werden, dass die Kennlinie der Pegelmesseinheit bei allen aufgebauten Varian-
ten etwa gleich eingestellt ist. Ansonsten stimmen die Pegelmesswerte nach einem
Austausch dieser Komponente (zum Beispiel nach einem Defekt) nicht mehr mit
denen der vorher verwendeten Schaltung {iberein, wodurch Anpassungen im Al-
gorithmus notwendig werden.

Besonders die 1Cs, welche die Funktionen Integration und Halten implemen-
tieren, weisen auferdem noch einige nachteilige Eigenschaften auf. Sie werden im
Betrieb, abhéngig vom Schaltungszustand, sehr warm. Dies gilt speziell, wenn ge-
rade keine Integration vorgenommen wird. Es muss also dafiir gesorgt werden, dass
in regelméifigen Zeitabstédnden eine Integration durchgefiihrt wird, da ansonsten
die beiden verwendeten ICs Schaden nehmen. Fiir die verwendeten ICs in der In-
tegrationsschaltung sind drei positive und zwei negative Versorgungsspannungen
plus Masse notwendig. Diese grofse Anzahl an unterschiedlichen Versorgungsspan-
nungen erhdht die Komplexitéit der Spannungsversorgung.

Analog-Digital-Umsetzung

Die Umsetzung der analogen Ausgangsspannung der Integrationsschaltung in ein
vom MCU auswertbares Digitalsignal erfolgt direkt durch die ADU des MCU.
Auf diese Weise wird der Einsatz eines separaten ICs fiir die ADU vermieden.
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Die Auflosung der ADU betrigt 8 bit, ein Wandlungsvorgang dauert dabei etwa
13 ps. Die maximal verfiighare Auflésung ist mit 10 bit zwar héher, jedoch wiirde
sich dann die Dauer einer Wandlung auf inakzeptabel lange 65 ps erhohen.

Die Referenzspannung der ADU ist festgelegt auf die Versorgungsspannung des
MCU. Es liefe sich auch eine niedrigere Spannung wéhlen, um die Auflosung
der Messwerte bei kleinen Pegeln zu erhdhen. Allerdings ist diese Moglichkeit
durch die eingeschrinkte Rechenleistung und Speichermenge des MCU praktisch
nicht verwendbar, da die Berechnung der Phasenunterschiede der Signale auf den
linearen Pegeln basiert. Um diese aus den gemessenen, logarithmierten Werte zu
erhalten, muss eine Entlogarithmierung durch die MCU erfolgen. Einerseits ist
diese aber fiir eine Berechnung der Werte zur Laufzeit zu langsam. Andererseits
ist die Speichermenge nicht grofs genug, um alle 256 moglichen Ergebnisse als
vorberechnete Werte im Speicher abzulegen, wenn die volle Wortbreite des ADU
verwendet werden soll. Hieraus resultiert, dass im Diversity-System fiir nur einen
Satellitenradio-Dienst nur die unteren etwa 50 Stufen der maximal mdglichen 256
verwendet werden.

Gesamtperformance der Pegelmessung fiir einen Satellitenradio-Dienst

Zur Bestimmung der Gesamtperformance der beschriebenen Pegelmessschaltung
wurde ein Sinussignal bei 2,3302 GHz in diese eingespeist. Diese Frequenz ent-
spricht etwa der Mittenfrequenz des TDM-2-Bandes von Sirius Satellite Radio. Die
Durchgangsddmpfung des SAW-Diplexers ist in beiden Satellitenbdndern gleich,
so dass die Werte mit denen des TDM-1-Bandes vergleichbar sind. Messwerte fiir
Eingangspegel von —110 dBm bis —55 dBm wurden ermittelt. Die daraus gewon-
nene Messcharakteristik ist in Abbildung 3.8a dargestellt. Pro Eingangspegel wur-
den 250 Messungen durchgefiihrt, um die Genauigkeit des Ergebnisses bestimmen
zu kénnen. Die Standardabweichung der gemessenen Pegel ist in Abbildung 3.8b
gezeigt.

Bei grofsen Eingangspegeln ist der lineare Zusammenhang zwischen Pegelmess-
wert und Eingangspegel in Dezibel erkennbar. Um einen Pegel von —80 dBm
beginnt die Charakteristik vom idealen Wert abzuweichen, da die Rauschantei-
le des Messsignals das Ergebnis stirker beeinflussen. Pegel kleiner als —95 dBm
kénnen nicht mehr unterschieden werden. Fiir die optimale Verwendbarkeit der
Pegelmesseinrichtung ist daher sicherzustellen, dass Pegelbereiche, in denen das
SNR des Antennensignals nahe am kritischen SNR fiir gerade noch moglichen
Empfang liegt, im linearen Bereich der Messcharakteristik liegen. Im Diversity-
System fiir Sirius Satellite Radio ist dies sichergestellt durch die Einstellung der
Potentiometer im Messpfad. Mit ihnen wird die Gesamtverstirkung so justiert,
dass die Pegelmessergebnisse nach der ADU im Wertebereich zwischen 10 und 50
liegen.
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Abbildung 3.8: Messcharakteristik der Pegeldetektion des Diversity-Systems fiir
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Sirius Satellite Radio. Bezugsebene fiir den Eingangspegel ist der
Ausgang des Richtkopplers, mit dem das Messsignal aus dem
Hauptpfad ausgekoppelt wird. Die Berechnung von Mittelwert
und Standardabweichung erfolgte iiber je 250 Pegelmesswerte des
Fingangssignals.



3.5. MIKROCONTROLLER

3.5 Mikrocontroller

Der Diversity-Algorithmus zur Steuerung des HF-Pfads und der Pegelmessung ist
auf einer MCU implementiert. Diese muss eine ausreichend hohe Rechenleistung
aufweisen, um die in jeder Messperiode anfallenden Berechnungen und Entschei-
dungen in der zur Verfiigung stehenden Zeit abzuarbeiten. Zum Einsatz kommt
eine MCU mit einer Taktfrequenz von 20 MHz. Gewihlt wurde hierfiir ein A7T-
mega3250P von Atmel. Die MCU der ATmega-Reihe arbeiten die meisten ele-
mentaren Befehle in ein oder zwei Taktzyklen ab und erreichen damit eine Re-
chenleistung nahe des theoretischen Maximums von 20 MFLOPS. Ein Hardware-
Multiplizierer ermdoglicht die Bearbeitung entsprechender Rechenoperationen in
zwei Taktzyklen. Der integrierte ADU weist fiir den Einsatz im Rahmen der vor-
liegenden Pegelmessschaltung des Diversity-Systems eine ausreichend hohe Ge-
schwindigkeit und Auflésung auf. Da der Diversity-Algorithmus auf Vergleichen
und einfachen Rechenoperationen basiert, ist die 8 bit-Architektur der MCU fiir
diesen Einsatz hervorragend geeignet.
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4 Mehrdienstfahiges Diversitysystem

Bisher wurde das Schalt-Phasen-Diversity-System, wie es in Kapitel 3 beschrieben
ist, lediglich fiir einen Satellitenradio-Dienst untersucht und erprobt. Der Einsatz
eines Systems fiir mehrere Dienste bietet hingegen zahlreiche Vorteile. Ein ein-
ziger Systemdemonstrator kann fiir Messungen aller Dienste eingesetzt werden.
Erarbeitete Erkenntnisse und Verbesserungen konnen moglicherweise unmittelbar
auf andere Dienste libertragen werden, da Anpassungen an abweichende Aufbau-
ten entfallen. Auch Optimierungen des Algorithmus kdnnen ohne fehlertrichtige
Anpassung an einen anderen Demonstrator direkt verwendet werden. Auch im
kommerziellen Einsatz ist ein mehrdienstfihiges System giinstiger als ein eigenes
Systeme fiir jeden Dienst. Grofsere Stiickzahlen in der Fertigung gehen einher mit
weniger unterschiedlichen Teilen in der Lagerhaltung, wodurch die Kosten sinken.
Bei einem mehrdienstfdhigen Diversity-System muss jedoch beriicksichtigt wer-
den, dass die dazu eingesetzte Schaltung einen groferen Frequenzumfang im HF-
Bereich unterstiitzen muss. Das System muss an Unterschiede in der Systemarchi-
tektur verschiedener Dienste, zum Beispiel bei der Aufteilung des Frequenzbandes
in Unterbénder, einfach anpassbar sein. Im Rahmen dieser Arbeit entstand ein
diesen Anforderungen gewachsenes Diversity-System. Die Realisierung des Sys-
temdemonstrators, welche sich aus der Aufgabenstellung durch die gewiinschte
Mehrdienstfahigkeit ergibt, wird im Folgenden beschrieben.

4.1 Anforderungen an ein mehrdienstfahiges Diversity-
System

Diversity-Systeme, welche fiir mehr als einen Dienst ausgelegt sind, miissen einige
zusitzliche Anforderungen erfiillen, die bei Eindienstsystemen nicht bestehen:

Breitbandigkeit HF-Schaltungen wie Phasenschieber, Schalter, Kombinator, etc.
miissen in allen Frequenzbindern der Satellitendienste die geforderten Werte
von Anpassung, Ddmpfung und Phasenhub aufweisen

Bandaufteilung Die Pegelmessschaltung muss bei Satellitendiensten mit unter-
schiedlichen Unterbandaufteilungen korrekte Messergebnisse liefern

Signalbandbreite Die Pegelmesseinrichtung muss bei unterschiedlichen Diensten
die Filterung entsprechend der jeweiligen Kanalbandbreite durchfiithren

Im vorliegenden Fall wird ein Diversitysystem betrachtet, das fiir die bestehen-
den Satellitenradio-Dienste in den USA (Sirius Satellite Radio und XM Satellite
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Radio) und zukiinftige Dienste in Europa verwendbar ist. Wie in Kapitel 2.3 dar-
gestellt, nutzen die beiden Dienste in den USA ein Frequenzband von 2,320 GHz
bis 2,345 GHz. Fiir die européischen Satellitenradio-Dienste ist ein Frequenzband
von 2,170 GHz bis 2,200 GHz festgelegt. Die HF-Schaltung im Antennenmodul
muss deshalb zumindest in den beiden genannten Béndern die Anforderungen an
Verstirkung, Empfindlichkeit und Rauschzahl sowie an Anpassung sowie Genau-
igkeit und Umfang des Phasenhubs erfiillen. Wie bereits erwdhnt wurde, muss eine
Schaltung, die den kompletten Frequenzbereich von der untersten bis zur obers-
ten verwendeten Frequenz abdeckt, eine relative Bandbreite von B = 7,75 %
aufweisen. Eine gleichzeitige Unterstiitzung von Diensten im L-Band (ehemals
WorldSpace) wire wegen des sehr grofen Abstandes zu den S-Band-Frequenzen
zu aufwendig und wird folglich nicht betrachtet.

4.2 Architektur des mehrdienstfahigen Diversity-
Systems

Die Architektur des mehrdienstfdhigen Diversity-Systems unterscheidet sich auf
den ersten Blick nicht von der des Schalt-Phasen-Systems fiir einen Satelliten-
radio-Dienst aus Abbildung 3.1. Der Aufbau besteht unverdndert aus dem HEF-
Pfad mit Phasenschiebern, Schaltern und einem Kombinator zur Uberlagerung der
Signale. Ein Richtkoppler stellt einen Teil der Signalleistung fiir die Pegelmess-
schaltung zur Verfligung, der Hauptteil wird zum Empfinger geleitet. Die Pegel-
messung erfolgt nach der Frequenzumsetzung auf einer Zwischenfrequenz (ZF).
Unterschiede bestehen jedoch in der Ausfithrung der einzelnen Schaltungsteile,
da hier jeweils die breitbandige Funktion gewihrleistet sein muss.

Spezielles Augenmerk musste auf die Phasenschieber und die Pegelmessung ge-
legt werden. Die Phasenschieber, welche bis jetzt im eindienstfihigen Diversity-
System bei 2,33 GHz Anwendung fanden, bestehen aus schaltbaren Umwegleitun-
gen [84]. Durch die Verwendung von unterschiedlich langen Leitungen zur Erzie-
lung des Phasenhubs wird der gewiinschte Phasenunterschied nur bei einer be-
stimmten Frequenz erreicht, der Phasenfehler nimmt mit steigender Abweichung
von dieser Frequenz schnell zu (siehe Abbildung 3.5). Deshalb bieten diese Pha-
senschieber nicht die fiir eine Mehrdienstfahigkeit geforderte Phasenverschiebung
innerhalb des gesamten Frequenzbereichs beider Satellitenradio-Bénder (siehe Ka-
pitel 3.3.2). Auch die Pegelmessung musste iiberarbeitet werden, da fiir die Un-
terstiitzung weiterer Dienste eine grofiere Flexibilitdt beziiglich der ausgewerteten
Béander erforderlich ist.

Das Blockschaltbild in Abbildung 4.1a zeigt den Aufbau des mehrdienstfihigen
Diversity-Systems. Wie bereits erwidhnt wurde, unterscheidet es sich funktional
nicht von dem des eindienstfihigen Diversity-Systems aus Abbildung 3.1. Zwar
sind unterschiedliche Ausfithrungen der Schaltungsteile erforderlich, um die Mehr-
dienstfihigkeit zu gewéhrleisten, jedoch ergibt sich hieraus keine grundsétzliche
Anderung des Funktionsprinzips.
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Abbildung 4.1: Blockschaltbild des mehrdienstfihigen Schalt-Phasen-Diversity-
Systems ohne und mit Parallelauswertung [78]. Die Auskoppel-
punkte fiir den Pegelmesszweig sind unterschiedlich angeordnet.
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4.2.1 Vergleich unterschiedlicher Signalauskoppelpunkte

Bei den bisher vorgestellten Diversity-Systemen fand die Auskopplung des Si-
gnals fiir die Pegelmessung nach dem Kombinator im Hauptpfad statt (siehe Ab-
bildung 4.1a). Hierdurch treten im Rahmen der Testsequenzen Phasenfehler im
Signal zum Empfinger auf, welche dort fiir eine sehr kurze Zeit zu Bitfehlern
im Datenstrom fithren kénnen. Durch diese Bitfehler kann es zu Audioausfillen
kommen, welche somit durch das Diversity-System verursacht werden. Um die
Auswirkungen dieser Signalstérungen zu ermitteln, ist ein alternativer Aufbau
des Diversity-Systems vonnoten.

Im System in Abbildung 4.2.1 wird die Signalauskopplung nach der Auswahl
(und hier auch der Addition) der Signale durchgefiihrt, analog zum Schaltdiversity
aus Abbildung 2.10. Alternativ kann die Auskopplung des zu messenden Signals
auch direkt in jedem Signalpfad vor dem Schalter und dem Kombinator erfolgen.
Die HF-Schalter im Hauptpfad diirfen erst nach den Richtkopplern folgen, um
dort abgeschaltete Signale trotzdem 6messen zu kénnen. Abbildung 4.1b zeigt ein
entsprechend modifiziertes Diversity-System. Die Einstellung der Teststellungen
muss in diesem Fall jedoch in einem zusétzlichen Schaltungsteil ermdglicht werden.
Die Phasenschieber und Schalter des Hauptpfads stellen nur noch die endgiiltige,
optimierte Kombination der Antennensignale ein, welche durch den Algorithmus
bestimmt wird. Auf diese Weise wird dem Empfanger im Hauptpfad wihrend der
Pegelmessungen ein unveréndertes Signal zur Verfiigung gestellt. Die Berechnung
der neuen Schaltstellungen wird in allen Systemvarianten so durchgefiihrt, dass
Phasenspriinge des Summensignals vermieden werden, da sie zu Bitfehlern fiihren.

Nach den Richtkopplern muss im Messpfad eine Moglichkeit zur Einstellung der
vier Testmessungen gegeben sein (siehe Kapitel 3.2.3). So wird sichergestellt, dass
die Einstellungen der Schalter und Phasenschieber des Hauptpfads wihrend der
Testmessungen unverdndert bleiben. Deshalb wurde eine weitere Schaltung ent-
worfen und aufgebaut, welche mit jeder Kombination von zwei Antennensignalen
die vier Teststellungen zur Messung einstellen kann [95]. Die Einstellung der Test-
messungen erfolgt also nicht mehr im Hauptpfad, sondern parallel dazu. Deshalb
wird dieses System im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Diversity-System mit Par-
allelauswertung bezeichnet. Die Schaltung, welche diese Funktion implementiert,
ist in Abbildung 4.1b mit der Bezeichnung ,Parallelauswertung* gekennzeichnet.
Sie beinhaltet HF-Schalter, Phasenschalter 0°/90° und einen Kombinator. Am
Ausgang dieses Kombinators erfolgt die Pegelmessung iiber die gleiche Messschal-
tung wie beim normalen breitbandigen System aus Abbildung 4.1a. Eine Modifi-
kation der Frequenzumsetzung sowie der Pegelbestimmung auf ZF-Ebene ist beim
Vergleich der beiden Systeme nicht erforderlich.

Beim Aufbau des Systems mit Parallelauswertung muss sichergestellt werden,
dass die Phasenbeziehungen von den Richtkopplern bis zum Kombinator des
Hauptpfads identisch sind zu denen der Pfade der Parallelauswertung. Ansonsten
wéren die aus den Pegelmessungen errechneten Phasen zwar fiir den Parallelzweig
zutreffend, wiirden jedoch im Hauptpfad nicht zu einer optimalen Uberlagerung
fiihren. Hierbei kommt es nicht auf die absolute Phase der Pfade an, sondern
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nur darauf, dass die Phasendifferenzen zwischen den Signalpfaden gleich ausfal-
len. Dies kann beispielsweise durch identische Kabellingen in allen drei Pfaden
sichergestellt werden und stellt keine nennenswerte Einschrankung der Implemen-
tierbarkeit dar.

4.2.2 Moglichkeiten der Anordnung des Systemcontrollers

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Diversity-Systemen befindet sich die MCU
unmittelbar auf dem Antennenmodul. Somit sind alle fiir den Diversity-Betrieb
relevanten Schaltungsteile — Phasenschieber, Schalter, Kombinator, Pegelauswer-
tung und Ansteuerlogik auf dem Antennenmodul angeordnet. Der Einsatz eines
solchen Systems ist als stand-alone-Variante mdglich, das heifit eine normale Ein-
zelantenne kann ohne weitere Anderungen durch das Antennendiversity-System
ersetzt werden. Im Satellitenradio-Empfinger sind keine Anpassungen notwendig,
der Nutzer profitiert sofort vom durch Diversity verbesserten Empfang. Nachteil
der stand-alone-Variante ist, dass auf dem Antennen-Modul Systemkomponenten
erforderlich sind, welche bereits im Empfanger verwendet werden oder dort sehr
einfach hinzugefiigt werden kénnen. Dazu zéhlen vor allem die Frequenzumsetzung
und die Pegelmessung. Auch die Funktion des MCU kann im Empfinger leicht
implementiert werden, da diese iiber eine ausreichende Rechenleistung verfiigen.

Falls die Unabhéngigkeit vom Empfinger nicht erforderlich oder gewiinscht ist,
konnen einige Schaltungsteile des Diversity-Antennenmoduls entfernt und statt-
dessen als Teil des Empfiangers implementiert werden. Auf dem Antennenmodul
selbst sind nur noch die HF-Baugruppen erforderlich. Da diese allerdings vom
Empfanger aus angesteuert werden miissen, um die vom Diversity-Algorithmus
berechneten Optimierungen vorzunehmen, ist die Einrichtung einer Kommunika-
tion zwischen Empfinger und Antennenmodul notwendig. Abbildung 4.2 zeigt die
Blockschaltbilder beider Systemkonzepte im Vergleich.

Beide Systeme bendétigen nur ein HF-Kabel als Verbindung zum Empféinger. Die
Ubertragung der Kommunikationssignale wird hierzu zusammen mit der Versor-
gungsspannung und dem HF-Signal auf einer Leitung durchgefiihrt. Ermdoglicht
wird das durch die Wahl einer Ubertragungsmethode, deren Spektrum keinen
Gleichanteil aufweist und welche die Taktriickgewinnung aus dem Datenstrom er-
laubt. Hierzu ist beispielsweise ein Manchester-Code geeignet [26, 93|, doch auch
andere Kodierungen weisen diese Eigenschaften auf.

Im Vergleich zum eigenstidndigen Diversity-Antennenset fiithrt die Signaliiber-
tragung tiber das HF-Kabel zu Verzégerungen bei der Ausfithrung der Schaltbe-
fehle. Wiirden diese zu grofs, so wére die Einhaltung der Ausfithrungsperiode des
Diversity-Algorithmus gefihrdet. Allerdings sind selbst mit einfachen Schaltungs-
aufbauten sehr kleine Verzogerungen im Bereich weniger Mikrosekunden zu reali-
sieren. Daher wurde fiir das System eine maximal erlaubte Verzégerung von 2 ps
festgelegt. Messungen mit verzégerten Schaltvorgéngen (im Algorithmus durch
einfache Warteschleifen implementiert) haben gezeigt, dass diese Dauer nicht zu
Beeintrachtigungen der Audioverfiigbarkeit fithren.

Die Ubertragung von Steuersignalen zwischen Empfinger und Diversity-Anten-
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(b) Algorithmus implementiert in der DSP des Empfingers

Abbildung 4.2: Die Implementierung des Diversity-Algorithmus kann entweder
auf einer eigenen MCU auf dem Antennenmodul oder in der DSP
des Empfangers erfolgen.

nenset darf nicht zur Abstrahlung von Stérsignalen in Frequenzbereichen anderer
Dienste fiihren, welche im Fahrzeug empfangen werden sollen. Insbesondere sind
hier Einstérungen in nahe am Diversity-Set angebrachten Empfangsantennen fiir
Rundfunksignale zu vermeiden, zum Beispiel iiber Kurzstabantennen auf dem
Fahrzeugdach [61]. Folglich ist auf eine ausreichende Démpfung von Spektralan-
teilen im UKW-Band zu achten. Diese Dienste werden auch bei gleichzeitiger
Verfiigbarkeit von Satellitenradio-Signalen benutzt, beispielsweise zum Empfang
lokaler Verkehrsnachrichten iiber die entsprechende Signalisierung mittels Radio
Data System (RDS) [86]. Die erforderliche Démpfung im UKW-Band ist fiir das
Gesamtsystem zu bestimmen. Der verbleibende Storpegel am UKW-Empfanger
darf die sperzifizierten Grenzwerte nicht iibersteigen, um den stérungsfreien Emp-
fang von UKW-Signalen nicht zu gefdhrden [90]. Die Vermeidung von Stoérungen
im HF-Spektrum ist einfach sicherzustellen, da die Frequenzen der hier betrach-
teten Satellitenradio-Dienste oberhalb 2 GHz liegen. Eine derart hochfrequente
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Kommunikation zwischen dem Empfinger und dem Diversity-Antennenmodul ist
weder notwendig noch wirtschaftlich sinnvoll. Lediglich auf entsprechend niedrige
Pegel von Harmonischen der Grundsignale muss Riicksicht genommen werden.

Die Extraktion der Schaltstellungen der Phasenschieber und Schalter aus dem
Kommunikationssignal muss durch eine geeignete Schaltung auf dem Antennen-
modul vorgenommen werden. Hierzu zahlt die Trennung der Signalanteile bei-
spielsweise mit einfachen Filterstrukturen. Bei digitaler Kommunikation ist eine
Taktriickgewinnung aus dem Signal notwendig sowie die Abtastung und Ausgabe
der einzelnen Bits an die entsprechenden Steuerleitungen der Schalter und Pha-
senschieber. Allerdings ist diese Schaltung in ihrer Komplexitit wesentlich einfa-
cher als Frequenzumsetzung, Pegelmessung und MCU, so dass sich insgesamt eine
kleinere und damit kostengiinstigere Realisierung des Diversity-Systems ergibt.

Bei allen genannten Vorteilen, welche die Integration von Teilen des Diversity-
Systems in den Empfénger bietet, miissen auch die Nachteile dessen erwdhnt wer-
den. Durch die Verzahnung der Diversity-Schaltung mit dem Empfinger ist ein
derartiges System nicht ohne enge Zusammenarbeit mit den Empfanger-Herstel-
lern moglich. Um die breite Verwendbarkeit einer Diversity-Antenne ohne eigene
Hntelligenz zu gewédhrleisten, muss jedoch sichergestellt sein, dass zumindest der
Grofiteil der am Markt befindlichen Empfanger iiber die Implementierung des
Diversity-Systems verfiigen. Dies bedeutet, dass fiir ein mehrdienstfihiges Di-
versity-Antennenmodul die Unterstiitzung zahlreicher verschiedener Empfinger
gegeben sein muss. Hierdurch entsteht eine starke Abhéngigkeit des Diversity-
Systems von anderen Anbietern, und die Untersuchungen am System wird durch
die Einbindung weiterer Parteien verlangsamt. Ein System mit Implementierung
des Algorithmus im Empfanger stellt lediglich eine andere Aufbauart der glei-
chen Komponenten dar, folglich treffen die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse auch auf ein derartiges System zu.

Im Zuge der Realisierung des mehrdienstfihigen Diversity-Systems wurden auch
ein Diversity-System mit Pegelmessung im Empféanger fiir européische Satelliten-
radio-Dienste aufgebaut |79]. Einige der Untersuchungen, welche spater noch vor-
gestellt werden, wurden unter Verwendung dieses Systems durchgefithrt. Aus den
oben genannten Griinden sind die Ergebnisse beider Implementierungen zueinan-
der iibertragbar. Fiir Forschungsarbeiten am System und den eingesetzten Algo-
rithmen ist jedoch die Unabhéngigkeit von den Empfinger-Herstellern vorteilhaft.
Aus diesem Grund wurde der Diversity-Algorithmus im mehrdienstfihigen Diver-
sity-System auf einer eigenen MCU implementiert und die Pegelmessung wird in
eigener Hardware vorgenommen.

4.3 Breitbandige Phasenschieber

Speziell bei den Phasenschiebern stellt die erh6hte Bandbreitenanforderung eines
Mehrdienstsystems eine grofe Herausforderung dar. Nicht nur miissen Anpas-
sung und Dampfung in den gewiinschten Bindern den Anforderungen entspre-
chen, sondern es muss auch die relative Phasenverschiebung in allen moglichen
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Einstellungen fiir alle Bénder gleich sein. Dies bedeutet zum Beispiel, dass der
90°-Phasenschalter in beiden Frequenzbéndern (von européiischem und amerika-
nischen Satellitenradio) einen Phasenhub von 90° mit einer Genauigkeit von +6°
erreichen muss. Dies ist insbesondere erforderlich, um Signale mit héheren Mo-
dulationen mit dem Diversity-System optimieren zu kénnen, wie sie (zumindest
versuchsweise) auch bei den amerikanischen Satellitenradio-Diensten eingesetzt
werden |75, 85, 91].

Die Realisierung breitbandiger Phasenschalter ist mit unterschiedlichen Ansit-
zen moglich [42]. Eine dieser Moglichkeiten ist die Umschaltung zwischen zwei
Leitungsstrukturen [76]. Nachteilig an diesem Aufbau ist der grofe Platzbedarf
der Leitungen, welcher die benétigte Platinenfliche und damit die Kosten steigert.
Auch andere Koppelstrukturen von Mikrostreifenleitungen kénnen breitbandige
Phasenschieber ermoglichen [2]. Sie erfordern allerdings teure, mehrlagige Sub-
strate sowie den Wechsel der Platinenseite im Verlauf der Leitungsstruktur. Dies
ist aus Griinden der Schirmung der Schaltung gegeniiber den Antennen in auto-
mobilen Dachradomen nachteilig.

Vier Grundtypen von Phasenschaltern konnen mit Hilfe von Schaltdioden rea-
lisiert werden [29]. Diese sind schaltbare Umwegleitungen, reflektierende Phasen-
schieber, Leitungen mit schaltbaren Parallelelementen und umschaltbare Phasen-
schieber mit Hoch- und Tiefpassfiltern. Letztere bieten zahlreiche Vorteile fiir die
Anwendung im Rahmen dieser Arbeit. Vor allem ist die Platinenfliche- und Bau-
teil-sparende Realisierung breitbandiger Phasenschalter damit mdglich. Die Ver-
wendung von Allpass-Strukturen wiirde zwar eine weitere Steigerung der Band-
breite erlauben, allerdings mit dem Nachteil einer hohen Zahl notwendiger Bau-
teile [16].

4.3.1 Phasenschieber aus schaltbaren Filtern

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Phasenschieber simuliert und aufge-
baut, welche den kompletten gewiinschten Frequenzbereich von 2,170 GHz bis
2,345 GHz abdecken. Hierbei wurden, analog zum bisher verwendeten Phasen-
schieber, PIN-Dioden eingesetzt, um zwischen zwei Filterschaltungen umzuschal-
ten. Abbildung 4.3 zeigt mogliche Topologien der Phasenschalter. Dieses Prinzip
erlaubt das Erreichen eines nahezu konstanten Phasenhubs iiber einen grofsen Fre-
quenzbereich [29]. Die Realisierung der Filterschaltungen mittels diskreter Bau-
elemente mit kompakten Abmessungen ermdglichte eine sehr platzsparende Um-
setzung [70].

Wie oben erwahnt wurde, wird der Phasenhub durch das Umschalten zwischen
einem Hoch- und einem Tiefpassfilter erreicht. Beim Tiefpassfilter wird die Phase
verzogert, beim Hochpass eilt sie voraus. Die Differenz der Durchgangsphasen der
beiden Pfade ergibt den Phasenhub der Schaltung. Verwendet werden symme-
trische Schaltungen vom Typ einer Breitband-Kompensation. Dadurch wird die
Bandbreite gegeniiber einfacheren Schaltungen erhdht. Zusétzlich erreicht man
auch im realen Aufbau nahezu identische Impedanzen am Eingang und Ausgang
der Schaltung.
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%ﬂ 2

(a) Filter in T-Schaltung ) Filter in 7-Schaltung

Abbildung 4.3: Aufbau eines Phasenschalters mit Hoch- und Tiefpass zur Reali-
sierung des Phasenhubs.

Berechnung der Schaltungseigenschaften

Die Berechnung der Streuparameter der Filterschaltungen kann sehr einfach mit
Hilfe der Kettenmatrix [A] durchgefiihrt werden. Beispielhaft wird im Folgenden
die Vorgehensweise anhand der Schaltung in Abbildung 4.3a gezeigt. Die Ketten-
matrix des Tiefpasses errechnet sich nach [29] zu

ami=[5 1] [ 2] [0 ]

_ 1—bnzN ] (21’1\1 — le'lQ\I) (4.1)
jon 1 —bnzN ' '

Die Parameter by und zy stellen die mit der Bezugsimpedanz Zj normierten
Blindleitwerte beziehungsweise Blindwiderstéinde der Bauelemente dar. Es gilt
also zum Beispiel fiir zy der Serieninduktivitit L sowie fiir by der Parallelkapa-
zitdt C' aus dem unteren Pfad von Abbildung 4.3a

. jXN  jwL
JIN Z[) Z[) ) ( )
ibx = iBxZo = jwCZ. (4.3)

Die Ubertragungseigenschaften des Filterzweitors werden durch den Parameter
So1 bestimmt, der sich aus den Elementen der Kettenmatrix durch die Formel

S = 2 =
I TA L A+ Ay + Ay
2
= 44
2(1 — bN{EN) +j(bN + 2N — le’QN) ( )
berechnen lésst [29]. Die Phasenverschiebung prp ist somit gegeben durch
Im (521)> < by + 22N — bN:U2N>

TP = Y91 = arctan | ——— | = arctan | — . 4.5
ey (Re (S21) 21— baw) 4
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Die Berechnung der Ubertragungsparameter des Hochpassfilters kann direkt aus
(4.4) erfolgen. Ein Vergleich der Bauelemente in den beiden Pfaden in Abbil-
dung 4.3a zeigt, dass dazu die Vorzeichen von jrn und jbn jeweils umgekehrt
werden miissen. Daher ist die Phase ppp des Pfades mit dem Hochpassfilter

by + 22N — bN.’L‘IQ\I
=— = arct 4.6
¢HP = —@TP = arctan <+ 20— bnan) (4.6)
Die Phasendifferenz A¢ der beiden Filterschaltungen ist
Ay = oup — pTP- (4.7)

Sie definiert den Phasenhub des Phasenschalters, wobei sich hier das Vorzeichen
des Phasenhubs alleine aus der Reihenfolge der Differenzterme, und damit aus der
Wahl der Referenzphase bestimmt. (Die Formel Ap = prp — ppp wire ebenso
Verwendbar.) . Fiir den Fall, dass BN,TP = BN,HP und XN,TP = XN,HP gilt, lasst
sich (4.7) unter Beriicksichtigung von [67]

arctan (—a) = — arctan («) (4.8)

vereinfachen zu

(4.9)

by + 22N — bN$12\1>

Ap =2 = 2arct
) YHP arctan <+ 2(1 — bN$N)

Unter der Annahme idealer Impedanzanpassung im Durchgangsband der Filter
sowie Verlustlosigkeit gilt fiir die Parameter S;; und Sy

S =y/1- 1Sy |? =0 (4.10)
|[So1| = 1. (4.11)

Aus (4.4) und (4.11) kann man, nach Auflésen der quadratischen Gleichung nach
bxy und Ermittlung der Losung, fiir die Parameter xnx und by feststellen, dass

2N
by = 4.12
N 1+ $12\I ( )
sein muss. Dadurch wiederum lésst sich (4.9) vereinfachen zu
2(L‘N
Ay = 2arctan 5 ] (4.13)
1 —ag
Um diesen Term nach zy aufzulésen, macht man sich zu Nutze, dass [67]
o 2t
t = tan (5) & tan(a) = R (4.14)
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Durch Umformung kann man nun daraus den Sollwert zn sn bestimmen zu

A
TN,soll = tan (SZSOH> . (4.15)

Bei diesem wird gewiinschte Phasenhub Agg exakt erreicht. Durch Einsetzen

von (4.15) in (4.12) erhélt man
2tan (AZS()ll)
(4.16)

bN soll = ;
’ A
1 + tan? (isou>

was sich wiederum unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs [67]

2tanx
in(22) = ———— 417
sin (22) 1+ tan?z (417)
umformen lasst zu A
bN,soll = sin <Q;soll> . (4.18)

Mit Hilfe von (4.15) und (4.18) werden, fiir beide Filterarten getrennt, die
Bauteilwerte von C' und L berechnet, mit denen bei der Mittenfrequenz f,, der
gewiinschte Phasenhub Ao exakt erreicht wird. Die Mittenfrequenz ist das
geometrische Mittel der unteren Grenzfrequenz des europiischen Satellitenradio-
Bandes und der oberen Grenzfrequenz des amerikanischen Satellitenradio-Bandes,
also

foo =/ fu fo=1/2,170 GHz - 2,345 GHz = 2,2558 GHz. (4.19)

Der Wert der Serieninduktivitét aus dem unteren Pfad von Abbildung 4.3a ist zu
bestimmen aus der Umformung von (4.2) nach L und ergibt

IN,soll

Wsoll

L= Zo. (4.20)

Der Wert der Kapazitit C ergibt sich aus der Umformung von (4.3) zu

_ bxson

= . 4.21
Wsol1 20 (421)

Fiir die n-Filter in Abbildung 4.3b kénnen die Berechnungsvorschriften in ana-
loger Weise hergeleitet werden. Der Phasenhub ergibt sich dabei (wiederum fiir

bN,x = TN,x) 2z

(4.22)

2bN + IN.xt — b2 TN
Apr = 2arctan <+ 7 T ONme N )

2(1— bNJrfL‘N,w)
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Abbildung 4.4: Phasenverschiebung 91 sowie Phasenhub Ay fiir den Phasen-
schalter aus Abbildung 4.3a. Die Bauteilwerte sind berechnet
fiir einen Phasenhub von Apgn = 90° bei der Frequenz f,,, =
2,2558 GHz.

Die Berechnung der Blindleitwerte und -widerstinde der m-Filter erfolgt gemafs

A

ON soll,x = tan ( ZSOH> (4.23)
A

IN,soll,r = sin <§;soll> . (424)

Die Bauteilwerte errechnen sich hieraus wiederum mit Hilfe von (4.20) und (4.21).
Der Verlauf des Phasenhubs ist identisch zu dem der Filter in T-Schaltung.

Der mit (4.20) ermittelte Wert L weist nur bei der Mittenfrequenz fp, die mit
(4.15) bestimmte normierte Impedanz xy gon auf. Auch C aus (4.21) stimmt nur
bei der Frequenz f;,, mit dem Wert von by o1 aus (4.18) iiberein. Bei einer Abwei-
chung der Frequenz wird sich der Phasenhub Ay dndern und damit nicht mehr
dem gewiinschten Wert Apg,y entsprechen. Um den daraus fiir den Phasenhub Ap
resultierenden Fehler berechnen zu kénnen, miissen (4.5) und (4.6) mit den jeweils
fiir sie berechneten Werten von xy und by ausgewertet werden. Die Differenz die-
ser beiden Terme ist nach (4.7) der tatséchlich auftretende Phasenhub Ag. Zur
Veranschaulichung sind in Abbildung 4.4 die Phasen der beiden Pfade eines Pha-
senschiebers nach Abbildung 4.3a dargestellt. Die Bauteilwerte wurden berechnet
fiir einen Phasenhub von 90° bei der Frequenz f, = 2,2558 GHz. Zwar kommt
es durch die Frequenzabhingigkeit der Parallel- und Serienelemente zu Abwei-
chungen vom gewiinschten Phasenhub Apg, allerdings &ndert sich @97 fiir beide
Filterarten in nahezu identischem Maf. Beim Tiefpass steigt der Betrag der Pha-
senverzogerung |po1|, wenn die Frequenz grofer als fy, wird. Hingegen sinkt beim
Hochpass der Betrag des Phasenhubs |p9;|, so dass die gewiinschte Phasendiffe-
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Abbildung 4.5: Phasenhub Ay fiir Phasenschalter nach Abbildung 4.3a. Die Bau-
teilwerte sind berechnet fiir die jeweils in der Legende angegebenen
Sollwerte Aggon bei der Frequenz f,, = 2,2558 GHz.

renz Apgo innerhalb einer relativ groffen Bandbreite eingehalten werden kann.
Die genaue verwendbare Bandbreite hingt vom Phasenhub Ay der Anordnung
ab und ist um so grofer, je kleiner der Sollwert des Phasenhubs Ay ist.

Abbildung 4.5 zeigt den tatsdchlich auftretenden Phasenhub Ay fiir verschie-
dene Sollwerte Apgon in Abhéngigkeit der Frequenz. Im Gegensatz zu den Pha-
senschaltern mit schaltbaren Umwegleitungen zeigt sich deutlich, dass mit den
schaltbaren Filtern eine ausreichende Bandbreite der Gesamtanordnung erreicht
werden kann, um beide Satellitenradio-Bénder zu unterstiitzen.

Die Berechnungen, welche zu den Phasenschaltern angestellt wurden, sind fiir
die idealisierten Schaltungen in Abbildung 4.3 giiltig. Bei einem Aufbau der Schal-
tung mit realen Bauelementen treten jedoch unvermeidliche parasitire Effekte von
Bauteilen, von Leitungen und vom Substratmaterial auf. Aufserdem sind in Abbil-
dung 4.3 keinerlei Ansteuerungsmaoglichkeiten fiir die Schalter beriicksichtigt. Die
Ergebnisse der Berechnungen dienten daher als Startpunkt fiir weitergehende Si-
mulationen mit dem Schaltungs-Simulations-Programm Advanced Design System
des Unternehmens Agilent EEsof EDA. In diesen wurden Ersatzschaltungen aller
verwendeten Bauelemente (Dioden, Induktivititen, Kapazitiaten und Widerstan-
de) verwendet. Auch reale Eigenschaften der Leitungen und des Substrates wurden
dabei beriicksichtigt. Durch die parasitdren Eigenschaften der realen Schaltungs-
elemente weichen die letztendlich ermittelten Werte der verwendeten Bauteile von
den berechneten ab. Zu jedem Schaltungsdesign wurden Testschaltungen gefertigt
und vermessen. Auf Basis der ermittelten Messwerte wurde gegebenenfalls eine
Optimierung des Designs vorgenommen, bis die jeweils gestellten Anforderungen
erfiillt wurden.

Nicht nur die Einhaltung des Phasenhubs im gesamten geforderten Frequenz-
band ist fiir die Verwendbarkeit der Phasenschalter im Diversity-System relevant.
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Abbildung 4.6: Phasenschieber bestehend aus PIN-Diodenschaltern und zwei Fil-
terschaltungen zum Erreichen eines konstanten Phasenhubs von
90° im Frequenzbereich von 2,170 GHz bis 2,345 GHz [79].

Eine gute Impedanzanpassung der einzelnen Stufen ist besonders wichtig, weil ei-
ne Serienschaltung der einzelnen Phasenschieberstufen erfolgt. Fehlanpassungen
an einzelnen Phasenschaltern fithren zu Reflexionen, welche die Phasenverschie-
bung und die Durchgangsddmpfung negativ beeinflussen. Die Filterschaltungen
bieten die Mdoglichkeit, Fehlanpassungen durch die Diodenschalter auszugleichen
und damit eine bessere Anpassung der Gesamtschaltung zu erreichen. Da die
Impedanz an Ein- und Ausgang eines Phasenschiebers von seiner Phaseneinstel-
lung abhéngt ist es nicht moglich, mit diskreten Anpassschaltungen zwischen den
Phasenschieberstufen zu arbeiten. Im Design der einzelnen Phasenschalter wur-
de daher auf sehr gute Reflexionsddmpfung der einzelnen Schaltungsblocke von
mindestens —20 dB geachtet. Insgesamt ist ein sehr konstanter Phasenhub mit
hervorragenden Werten bei Anpassung und Dampfung erzielt worden. Die ein-
zelnen Stufen des gesamten Phasenschiebers konnen jeweils einen Phasenhub von
45°, 90° und 180° erreichen. Aus der Kaskadierung dieser Stufen ergibt sich eine
vollsténdige Abdeckung des Phasenkreises in einer Schrittweite von 45°. Der Auf-
bau der einzelnen Stufen wird im Folgenden ndher erldutert. Messwerte zeigen die
Eigenschaften der Schaltungen.

Phasenschalter 0°/90°

Im Phasenschalter 0°/90° werden zwei Filterschaltungen dritter Ordnung verwen-
det, um den gewiinschten Phasenhub zu erreichen. Ein Pfad ist als Hochpass in
T-Schaltung aufgebaut, der andere als Tiefpass in T-Schaltung, er entspricht al-
so dem in Abbildung 4.3a gezeigten Aufbau. Allerdings wurden beim Tiefpass in
T-Schaltung die beiden Serien-Induktivitdten durch diinne Mikrostreifenleitungen
ersetzt, die eine induktive Wirkung haben. Die Dampfung einer solchen Leitung
ist kleiner als die Verluste einer diskreten Induktivitdt, solange sich die Leitungs-
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Rechnung optimierter Aufbau

Ltp in nH 1,46 1.5
Ctp in pF 1,00 1,0
Lyp in nH 4,99 8,2
Cyp in pF 3,41 1,6

Tabelle 4.1: Bauteilwerte der Filterstrukturen des Phasenschalters 0°/90° nach
idealer Rechnung und nach der Optimierung unter Beriicksichti-
gung parasitirer Bauteileigenschaften. Die Induktivitdt der Lei-
tung im Tiefpass wurde abgeschitzt mit einer Ndherung (circa
10 nH/cm [54)).

lénge auf einige Millimeter beschriankt. Aus diesem Grund kann so eine geringere
Déampfung der Schaltung erreicht werden. Der Schaltplan des Phasenschalters
0°/90° ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Die Bauteilwerte der Filterschaltungen fiir die Dimensionierung nach (4.20) und
(4.21) sind in Tabelle 4.1 angegeben. Durch das Zusammenschalten beider Filter
mit den Dioden wurden Anderungen an den Filtern notwendig. Grund hierfiir
sind die nicht ideale Sperrddmpfung der Diodenschalter (gegenseitige Beeinflus-
sung der beiden Pfade) sowie parasitéire Induktivitéten der Bauteile (Verstimmung
der Filter). Zum Vergleich sind die Werte wiedergegeben, welche durch die Op-
timierung der Schaltung unter Beriicksichtigung parasitdrer Elemente gewonnen
wurden. Beim Tiefpass stimmen die Werte sehr gut mit den theoretisch ermittel-
ten iiberein, wihrend sich beim Hochpass Abweichungen zeigen.

Messungen an einem aufgebauten Phasenschalter 0°/90° wurden durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.7 zu betrachten. Die gemessene Schaltung
weist in beiden Schaltstellungen eine Reflexionsddmpfung an Eingang und Aus-
gang von besser als —20 dB im gesamten betrachteten Frequenzbereich auf. Die
Einfiigeddmpfung liegt zwischen —0,6 dB und —0,5 dB und ist damit fiir beide
Schaltstellungen nahezu identisch. Der Phasenhub liegt sowohl im européischen
(EU-SDARS) als auch im amerikanischen (US-SDARS) Satellitenradio-Band bei
fast exakt 90°.

Phasenschalter 0°/45°

Der Phasenschalter 0°/45° ist theoretisch sehr breitbandig aufzubauen, wie bereits
in Abbildung 4.5 zu erkennen ist. Allerdings zeigt eine Berechnung der erforderli-
chen Bauteilwerte, welche in Tabelle 4.2 wiedergegeben sind, dass die Realisierung
mit realen Bauteilen problematisch ist. Die parasitidren Eigenschaften der Di-
oden liegen in der Grofenordnung der idealen Bauteilwerte der Filterschaltungen
und beeinflussen damit die Charakteristik sehr stark. Die zusétzliche Induktivitét
verdndert damit Impedanzanpassung, Durchgangsddmpfung und Phasenhub der
Schaltung wesentlich.

Im Unterschied zum Phasenschalter 0°/90° wurde aus den genannten Griin-
den der Phasenschalter 0°/45° aus zwei Tiefpassfiltern mit der gleichen Topologie
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Abbildung 4.7: Messergebnisse des schaltbaren 0°/90° Phasenschiebers aus Ab-
bildung 4.6.
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Rechnung optimierter Aufbau
Lirp in nH 1,40 1,6
Citp in pF 0,27 0,3
Lyp in nH 18,44
Cyp in pF 3,55 -
LQ,TP in nH - 4,7
Cyrp in pF - 0,6

Tabelle 4.2: Bauteilwerte der Filterstrukturen des Phasenschalters 0°/45° nach
idealer Rechnung (Tiefpass und Hochpass in m-Schaltung) und nach
der Optimierung unter Beriicksichtigung parasitdrer Bauteileigen-
schaften (zwei Tiefpésse in m-Schaltung).

aufgebaut |70]. In den beiden Pfaden kommt je ein Tiefpass dritter Ordnung in
m-Schaltung zum FEinsatz. In zahlreichen Simulationen hat sich dieser Aufbau
als derjenige mit den besten Eigenschaften herausgestellt. Die parasitiren In-
duktivitdten der Diodenanschliisse wirken als weitere Blindelemente des Filters.
So kann die Anpassung durch die Kapazititen gegen Masse entsprechend nach-
justiert werden. Die Bauteilwerte der Elemente der beiden Tiefpassfilter sind in
Tabelle 4.2 wiedergegeben. Insgesamt ergibt sich durch die parasitédren Serienin-
duktivitdten der Dioden in Kombination mit der m-Schaltung des Tiefpassfilters
dritter Ordnung ein Tiefpassfilter fiinfter Ordnung. Dadurch ist die Gesamtband-
breite grofer und der gewiinschte Phasenhub von 45° kann mit zwei Tiefpass-
filtern mit identischer Topologie, aber unterschiedlichen Elementewerten erreicht
werden. Allerdings ist es schwierig, den Durchgangsbereich der Filter an das gefor-
derte Frequenzband anzupassen, wihrend gleichzeitig der Phasenunterschied von
45° eingehalten wird. Dies zeigt sich auch in den Abweichungen der HF-Eigen-
schaften der beiden Filterstellungen voneinander, die grofer ausfallen als bei den
anderen Phasenschaltern. Dennoch werden alle geforderten Werte von Anpassung,
Démpfung und Phasenhub in beiden Satellitenradio-Béndern eingehalten.

Der beschriebene Phasenschalter 0°/45° wurde gefertigt und die Streuparame-
ter mit einem Netzwerk-Analysator (NWA) ermittelt. Die Impdedanzanpassung
an Eingang und Ausgang liegt in beiden Schaltstellungen im gesamten Frequenz-
bereich besser als —20 dB. Die Durchgangsdémpfung schwankt zwischen —0,5 dB
und —0,6 dB im européischen Satellitenradio-Band. Im amerikanischen Satelliten-
radio-Band werden etwas schlechtere Werte zwischen —0,65 dB und —0,75 dB er-
reicht. Hier zeigt sich, dass der Durchlassbereich des Filters im 0°-Zweig nicht weit
oberhalb des betrachteten Frequenzbandes endet (Durchgangsdémpfung —3 dB
bei f = 2,456 GHz). Die erreichten Dampfungswerte sind jedoch fiir beide Schalt-
stellungen nahezu identisch und liegen immer noch im akzeptablen Bereich.

Phasenschalter 0°/180°

Wie Abbildung 4.5 zeigt, ist die erreichbare Bandbreite bei einem Phasenhub von
180° gegeniiber kleineren Phasenhiiben bereits stark verringert. Bei der idealen

5



KAPITEL 4. MEHRDIENSTFAHIGES DIVERSITYSYSTEM

Doppel- Vschat, A

Dioden-
Qref + 45°
/ 1 1 1 V2 \

Modell
Ve
T T Kapazitats- Induktivitéts--
L =/ Modell Modell

Abbildung 4.8: Phasenschieber bestehend aus PIN-Diodenschaltern und zwei Fil-
terschaltungen zum FErreichen eines konstanten Phasenhubs von
45° in einem Frequenzbereich von 2,170 GHz bis 2,345 GHz.
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Schaltung aus Abbildung 4.3a wird zwar der gewiinschte Phasenhub in beiden
Satellitenradio-Béndern immer noch eingehalten. Allerdings zeigten Simulationen
der Schaltung unter Beriicksichtigung parasitirer Effekte, dass dieser Aufbau so
nicht umsetzbar ist. Die Bandbreite der Schaltung kann aber erhoht werden, wenn
die Ordnung der Filterschaltungen erhéht wird [55]. Aus diesem Grund kommen
im Phasenschalter 0°/180° Filter fiinfter Ordnung zum Einsatz. Das Hochpass-
filter ist eine symmetrische T-Schaltung fiinfter Ordnung. Das Tiefpassfilter ist
eine symmetrische m-Schaltung fiinfter Ordnung. Die unterschiedlichen Filterto-
pologien wurden verwendet, da die Verluste diskreter Induktivitdten héher sind
als die von Kapazititen. Ein Schaltplan des Phasenschalters ist in Abbildung 4.10
dargestellt.

Durch die Verwendung einer 7-Schaltung im Tiefpass sowie einer T-Schaltung
im Hochpass werden in beiden Filterschaltungen lediglich zwei Induktivitdten
bendtigt, Verluste werden minimiert. Die beiden unterschiedlichen Filter weisen
Phasenverschiebungen zwischen Eingang und Ausgang auf, die sich um 180° un-

Rechnung optimierter Aufbau

Lrp in nH 2,49 %9
Cl,TP in pF 0,58 0,4
Co.1p in pF 1,17 0,5

Lyp in nH 4,99 5,6
Cypp in pF 3,41 0,9
Cyup in pF 1,70 3,0

Tabelle 4.3: Bauteilwerte der Filterstrukturen des Phasenschalters 0°/180° nach
idealer Rechnung und nach der Optimierung unter Beriicksichtigung
parasitarer Bauteileigenschaften.
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Abbildung 4.9: Messergebnisse des schaltbaren 0°/45° Phasenschiebers aus Ab-
bildung 4.8.
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Abbildung 4.10: Phasenschieber bestehend aus PIN-Diodenschaltern und zwei
Filterschaltungen zum Erreichen eines konstanten Phasenhubs
von 180° zwischen 2,170 GHz und 2,345 GHz [79].

terscheiden. Die Berechnung der optimalen Bauteilwerte erfolgt aus der Kaskadie-
rung zweier Filter mit einem Phasenhub von 90° sowohl beim Hochpass als auch
beim Tiefpass. Durch das Zusammenfassen der mittleren Filterbauteile (beispiels-
weise der beiden Kapazitdten beim 7-Tiefpass) ergeben sich die in Tabelle 4.3 an-
gegebenen Werte. Die Bauteilwerte nach der Optimierung der Gesamtschaltung
unter Beriicksichtigung parasitdrer Bauteileigenschaften weichen wiederum von
den zuvor berechneten Werten ab und sind ebenfalls angegeben.

Phasenschalter mit entsprechend angepassten Filtern wurden aufgebaut und
mit Hilfe eines NWA vermessen. Die Messergebnisse sind in Abbildung 4.11 ge-
geben. Die Reflexionsdampfung liegt im gesamten Frequenzbereich bei Werten
besser als —20 dB sowohl am Eingang als auch am Ausgang der Schaltung in
beiden Schaltzusténden. Die Durchgangsddmpfung liegt zwischen —0,65 dB und
—0,55 dB und ist in beiden interessierenden Frequenzbereichen nahezu identisch.
Im européischen Satellitenradio-Band weist der Phasenhub eine Abweichung von
etwa 6° auf, was jedoch immer noch innerhalb des Toleranzbereichs liegt. Bei den
Frequenzen des amerikanischen Satellitenradios wird der gewiinschte Phasenhub
von 180° fast ideal erreicht.

4.3.2 Kontinuierlich einstellbarer, breitbandiger Phasenschieber

Die bisher vorgestellten Phasenschalter erlauben lediglich die Einstellung diskre-
ter Phasenschritte. Fiir Satellitenradio-Dienste mit einer QPSK-Modulation ist
eine Schrittweite von 45° oder sogar 90° ausreichend, wie Messungen mit einem
Diversity-System fiir Sirius Satellite Radio ergeben haben [79], [78]. Fiir andere
Anwendungen oder hohere Modulationsarten kann jedoch eine feinere Phasen-
schrittweite vonndten sein. Vorstellbar ist die Verwendung einer Phasenumtastung
(Phase-Shift Keying (PSK)) mit acht unterschiedlichen Symbolen (8-PSK) oder
eine Quadratur-Amplituden-Modulation (QQAM) mit 16 unterschiedlichen Symbo-
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Abbildung 4.11: Messergebnisse des schaltbaren 0°/180° Phasenschiebers aus Ab-

bildung 4.10.
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Abbildung 4.12: Kontinuierlich einstellbarer Phasenschieber realisiert als Band-
pass-Schaltung mit Varaktor-Dioden.

len (16-QAM). Die weitere Verwendung von Phasenschaltern mit immer feineren
Stufen ist hierzu zwar moglich, aber unnétig aufwendig. Besser eignet sich die
Ergidnzung der vorgestellten Phasenschalter um einen kontinuierlich einstellbaren
Phasenschieber mit 45° Phasenhub.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solcher kontinuierlich einstellbarer Pha-
senschieber erstellt [40, 50| und fiir eine breitbandige Verwendung angepasst |70].
Er basiert auf einer Bandpass-Struktur mit symmetrisch ergénzter Breitband-
Bandpass-Kompensation in T-Schaltung. Ein Schaltplan des Phasenschiebers ist
in Abbildung 4.12 gegeben. Die Kapazititen des Bandpasses sind mit Varak-
tor-Dioden realisiert, deren Kapazitit iiber die Bias-Spannung eingestellt wird.
Die Induktivitdten der Bandpass-Struktur bestehen aus Mikrostreifenleitungen.
Die Breite und Linge der Leitungen ist jeweils so abgestimmt, dass die Anfor-
derungen an Durchgangsddmpfung, Impedanzanpassung und Einstellbereich der
Durchgangsphase erfiillt werden.

Die Ansteuerung des Phasenschiebers ist nicht unmittelbar durch die MCU des
Diversity-Systems méglich. Fiir einen Phasenhub von 45° sind  aufgrund der
C(U)-Charakteristik verfiigbarer Varaktordioden — vergleichsweise hohen Span-
nungen von bis zu 17 V erforderlich. In den Schalt-Phasen-Diversity-Systemen fiir
europdische und amerikanische Satellitenradio-Dienste betrigt die Versorgungs-

+5V +5V +30 V

[ [

MCU DAU

Abbildung 4.13: Ansteuerschaltung des variablen Phasenschiebers mit Hilfe eines
nichtinvertierenden Verstirkers.
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Abbildung 4.14: Ein R-2R-Netzwerk zur Erzeugung einer analogen Ausgangs-
spannung U, aus einer MCU. Das dargestellte Netzwerk bietet
eine Auflésung von 4 bit.

spannung der MCU 5V, im mehrdienstfihigen System sogar nur 3,3 V. Andere
Controller kénnen auch mit niedrigeren Spannungen bis hinunter zu 1,8 V betrie-
ben werden. Es muss also eine Umsetzung des Steuersignals von der Versorgungs-
spannung der MCU zur Ansteuerspannung der Varaktor-Dioden vorgenommen
werden. Diese Umsetzung ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Sie erfolgt mit Hil-
fe eines Operationsverstirkers, der als nichtinvertierender Verstdrker beschaltet
ist |88]. Die Versorgungsspannung des Operationsverstirkers wird durch einen
Gleichspannungswandler aus der Versorgungsspannung der MCU erzeugt.

Die MCU gibt zur Einstellung der Phase eine analoge Steuerspannung U, aus.
Dies kann zum Beispiel durch einen Digital-Analog-Umsetzer (DAU) erfolgen, der
entweder direkt in der MCU integriert ist, oder extern zugeschaltet wird.

Alternativ zur Verwendung eines DAU ist auch die Erzeugung der analogen
Spannung iiber ein R-2R-Netzwerk direkt aus mehreren digitalen Ausgingen des
MCU ist méglich. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4.14 ein R-2R-Netz-
werk mit n = 4 Stufen dargestellt, dessen Ausgangsspannung U, in 2" = 16
Schritten eingestellt werden kann. Der kleinste einstellbare Wert betrégt 0 V, der
grofte liegt bei 2771 /2" = 15/16 der Versorgungsspannung des MCU. Die Funk-
tionsweise dieses Netzwerks kann mit Hilfe einer schaltungstechnischen Analyse
leicht erfasst werden, weshalb in dieser Arbeit nur die wesentlichen Eigenschaften
dargestellt werden. Die Ansteuerung der Ausgangsports des MCU erfolgt direkt
mit der Bindrdarstellung der gewiinschten Spannung, wobei der Wert zwischen 0
und 27! liegen kann. Die Zuweisung der Bits zu den Ports ist in Abbildung 4.14
mit der Beschriftung Most Significant Bit (MSB) und Least Significant Bit (L.SB)
angegeben. Mit dieser Methode ldsst sich kostengiinstig eine Steuerspannung er-
zeugen, deren Wert sich sehr einfach durch einen MCU einstellen 1isst. Die Quell-
impedanz der Spannung U, ist vom Wert R abhingig und schwankt auferdem
mit jeder Einstellung der Ansteuerspannungen, so dass ein Pufferverstirker am
Ausgang eingesetzt werden muss. Der Wert von R ist grof genug zu wéhlen,
damit die Ausginge des MCU einen ausreichend grofen Strom durch das Wi-
derstandsnetzwerk treiben konnen. Andererseits fithren grofte Widerstandswerte
zu ungenaueren Ergebnissen aufgrund der schlechteren Toleranzeigenschaften der
Bauteilewerte. Ein Wert von R = 10 k2 stellt hier einen guten Kompromiss dar.
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Die Auflésung, in der die Steuerspannung erzeugt werden muss, ergibt sich
aus der geforderten Schrittweite und Genauigkeit des Phasenhubs des kontinuier-
lich einstellbaren Phasenschiebers. Mit einer gréferen Anzahl Stufen kann auch
der nichtlineare Verlauf der Beziehung zwischen Spannung und Phasenhub der
Varaktordioden ausgeglichen werden. Durch automatisierte Messung aller Span-
nungswerte U, des R-2R-Netzwerks und gezielte Auswahl der gewiinschten An-
steuerwerte konnen auch verbleibende Fehler durch zu grofse Toleranzen der Wi-
dersténde minimiert werden.

Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte Phasenschieber verwendet eine An-
steuerung mittels R-2R-Netzwerk mit einer Auflésung von 8 bit. Die Phase kann
in acht Werten eingestellt werden, es ist also eine Schrittweite von 11,25° realisiert.
Ein Matlab-Skript misst die Streuparameter des Phasenschiebers vollautomatisch
fiir alle moglichen Ansteuerspannungen. Die Ermittlung der optimalen acht Wer-
te aus den 256 moglichen fiir die Ansteuerspannung erfolgt ebenfalls durch dieses
Skript. Die Streuparameter des Phasenschiebers sind in Abbildung 4.15 angege-
ben. Drei Kurven stellen die Ergebnisse bei der unteren Grenzfrequenz, in der
Bandmitte beziehungsweise bei der oberen Grenzfrequenz des jeweiligen Satelli-
tenradio-Bands dar. In Tabelle 4.4 ist eine Zusammenfassung der wesentlichen
Eigenschaften des Phasenschiebers aufgefiithrt. Die Impedanzanpassung ist in bei-
den Satellitenradio-Béndern besser als —15 dB. Der geforderte Phasenhub von
45° wird erreicht. Die Durchgangsddmpfung liegt in beiden Bandern besser als
—1,2 dB. Sie ist innerhalb der Bénder mit einem Schwankungsbereich von 0,1 dB
im europdischen beziehungsweise 0,2 dB im amerikanischen Satellitenradio-Band
sehr konstant. Der breitbandige, kontinuierlich einstellbare Phasenschieber kann
somit als weiteres Glied in der Zusammenschaltung der Phasenschieber verwen-
det werden, falls die Anwendung eine sehr feine Einstellung des Phasenhubs er-
fordert. Bei einer Lockerung der Anforderungen an die Durchgangsddmpfung und
Anpassung kann der Phasenhub des breitbandigen, kontinuierlich einstellbaren
Phasenschiebers sogar auf 90° erweitert werden, wodurch der diskret einstellbare
45°-Phasenschalter entfallen kénnte.

Im mehrdienstfihigen Diversity-System wird der vorgestellte, kontinuierlich ein-
stellbare Phasenschieber zunéchst nicht verwendet werden. Er eroffnet jedoch fiir
die Zukunft durch seine grofie Flexibilitéit des einstellbaren Phasenhubs die Mog-
lichkeit des Einsatzes des Diversity-Systems fiir Dienste mit Modulationsarten
hoherer Ordnung.

4.3.3 Messungen des mehrstufigen, breitbandigen Phasenschiebers

Fiir den Einsatz im breitbandigen Diversity-System werden die drei Phasenschal-
ter 0°/45°, 0°/90° und 0°/180° in Serie geschaltet. Daraus ergibt sich dann ein
Phasenschieber, der einen Vollkreis in Schritten von 45° abdeckt. Besonders vor-
teilhaft fiir alle Phaseneinstellungen ist eine konstante, mdéglichst geringe Damp-
fung sowie ein kleiner Phasenfehler.

Die Kombination der Phasenschalter in der entsprechenden Reihenfolge fiihrt
trotz optimierter Verschaltung zu einer Verschlechterung der Impedanzanpas-
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Abbildung 4.15: Vergleich gemessener (Mess.) und simulierter (Sim.) Werte von

Anpassung, Ddmpfung und maximalem Phasenhub des breitban-
digen, kontinuierlich einstellbaren Phasenschiebers [70]. Die hin-
terlegte Flache zeigt den optimalen Bereich der Steuerspannung
im jeweiligen Satellitenradio-Band.
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Vergleich gemessener (Mess.) und simulierter (Sim.) Werte von
Anpassung, Ddmpfung und maximalem Phasenhub des breitban-
digen, kontinuierlich einstellbaren Phasenschiebers [70]. Die hin-
terlegte Flache zeigt den optimalen Bereich der Steuerspannung
im jeweiligen Satellitenradio-Band.
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EU-SDARS US-SDARS

min. Bias-Spannung in V 11,5 10,0
max. Bias-Spannung in V 17,0 14,0
Anpassung in dB < -20 < -—15
Durchgangsdimpfung in dB >—-1,0 > —1,2
Phasendrehung in ° 46 46
Phasenabweichung in ° +2 +4

Tabelle 4.4: Messergebnisse des breitbandigen, kontinuierlich einstellbaren Pha-
senschiebers in den Béndern des européischen und amerikanischen
Satellitenradio [70].

sung der Gesamtschaltung. Die erreichte Reflexionsddmpfung liegt bei mindestens
—10,3 dB im Band des européischen Satellitenradio beziehungsweise bei —15,1 dB
im amerikanischen Satellitenradio-Band. Diese Werte sind fiir den Einsatz im Di-
versity-System akzeptabel. Die Durchgangsddmpfung liegt zwischen —2,4 dB und
—2,0 dB und ist damit wesentlich geringer und gleichmaéfiger als im Phasenschie-
ber aus Umwegleitungen. Die Messergebnisse von Impedanzanpassung, Durch-
gangsdampfung und absolutem Phasenhub der Phasenschalter-Kombination sind
in Abbildung 4.16 wiedergegeben. Die Abweichungen der Phasenstellungen von
den Sollwerten des Phasenhubs sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Der Phasen-
hub erreicht im Band des amerikanischen Satellitenradio die geforderten Werte
mit einer Abweichung von lediglich £4,5°. Bei der Verwendung im Band des eu-
ropdischen Satellitenradio liegen die Phasenfehler bei £8,4° und damit iiber den
Spezifikationen fiir die Verwendung bei Systemen mit Modulationsgraden héher
als QPSK. Diese Abweichungen miissen noch durch Anpassung der Verschaltung
der Phasenschieber korrigiert werden. Fiir den Einsatz bei den derzeit verfiigharen
amerikanischen Satellitenradio-Systemen erfiillen diese Werte séamtliche Anforde-
rungen. Die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen, kontinuierlich einstellbaren Phasen-
schieber sind in dieser Schaltung noch nicht verwendet worden, da sie bei den
derzeitigen, QPSK-modulierten Signalen nicht notwendig sind.

4.4 Mehrdienstfahige Pegelmessschaltung

Wie in Kapitel 3.2.3 erldutert wird, basiert der Algorithmus zur phasenrichtigen
Addition der verfiigbaren Antennensignale auf der Messung von Signalpegeln. Um
ein mehrdienstfihiges Diversity-System aufzubauen, ist eine Pegelmessschaltung
erforderlich, die alle gewiinschten Dienste unterstiitzt. Zu diesem Zweck muss zum
einen der entsprechende Frequenzbereich des Dienstes in den Messbereich fallen.
Zum Anderen muss die Bandaufteilung des Dienstes beriicksichtigt werden, also
die Anzahl und Bandbreite der verwendeten Unterbénder.

Die Pegelmessschaltung des Schalt-Phasen-Diversity-Systems fiir Sirius Satel-
lite Radio wurde in Kapitel 3.4 beschrieben. Diese Schaltung entstand, um die
Funktionsweise des Diversity-Systems darzustellen und erfiillt alle an sie gestell-
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Abbildung 4.16: Messergebnisse des schaltbaren Phasenschiebers des mehrdienst-
fahigen Diversity-Systems. Der Phasenhub ist durch kaskadierte
schaltbare Filter realisiert und kann in Schritten von 45° einge-
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Abbildung 4.16: Messergebnisse des schaltbaren Phasenschiebers des mehrdienst-
fahigen Diversity-Systems. Der Phasenhub ist durch kaskadierte
schaltbare Filter realisiert und kann in Schritten von 45° einge-

stellt werden.
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ten Anforderungen im Hinblick auf die Verwendbarkeit bei einem Satellitenradio-
Dienst [5]. Sie ist allerdings nicht fiir die Unterstiitzung mehrerer Dienste realisiert
worden und weist deshalb einige Schwachpunkte in Bezug auf die Verwendbar-
keit in einem mehrdienstfahigen Diversity-System auf. Des Weiteren gibt es einige
Nachteile allgemeiner Art, die ebenfalls im Rahmen einer neu entworfenen Schal-
tung vermieden werden sollen. Hierzu zdhlen zum Beispiel ein komplizierter Ab-
gleich, der beim Aufbau notwendig ist, sowie eine grofse Anzahl unterschiedlicher
Versorgungsspannungen.

Aus den dargelegten Griinden wurde der Aufbau der Pegelmessschaltung ge-
geniiber dem fiir Sirius Satellite Radio modifiziert, um eine moglichst einfache
und dennoch mehrdienstfihige Pegelmessschaltung zu erstellen. Die so entworfe-
ne Schaltung besteht aus fiinf Funktionsblocken [15, 39]:

e Frequenzkonversion zu einer tieferen Zwischenfrequenz

e Vorfilterung des Gesamtbandes

e Analog-Digital-Umsetzung (ADU)

e Digitale Filterung

e Digitale Pegelmessung und Integration zur Minderung des Rauscheinflusses.

Hierbei sind die Funktionseinheiten, welche auf die ADU folgen, mit den Methoden
der DSV realisiert. In Abbildung 4.18 ist das Blockschaltbild der mehrdienstfa-
higen Pegelmessschaltung dargestellt. Am Eingang ist der Richtkoppler gezeich-
net, der einen kleinen Signalanteil zur Messung im Diversity-System auskoppelt.
Der Hauptanteil der Leistung wird zum Satellitenradio-Empfénger geleitet. Im
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Abbildung 4.18: Blockschaltbild der Pegelmessung im mehrdienstfihigen Schalt-
Phasen-Diversity-System.

Folgenden sollen die einzelnen Funktionsblocke erldutert und ihre Vorteile beim
allgemeinen Einsatz in einem Diversity-System sowie speziell im Hinblick auf den
Einsatz fiir mehrere Dienste herausgearbeitet werden.

4.4.1 Frequenzkonversion zu einer tieferen Zwischenfrequenz

Im Hinblick auf die Verwendbarkeit bei mehreren Diensten wurde eine neue Um-
setzeinheit gestaltet. Da kein VCO verfiigbar war, der in der bisher existierenden
Schaltung eingesetzt werden konnte und den gesamten geforderten Frequenzbe-
reich abdeckt, musste ein neues Schaltungsdesign erstellt werden. Dabei wurden
auch gleich einige Komponenten durch andere ersetzt, die eine hohere Integrati-
on aufweisen und damit eine schlankere Schaltung ermdglichen [15]. Zum einen
konnten so die Einzelbausteine VCO und PLL durch ein Synthesizer-IC ersetzt
werden. Der Synthesizer kann ein LO-Signal im Frequenzbereich von 2,050 GHz
bis 2,450 GHz ausgeben. Zum anderen wurden Mischer und vorgeschalteter LO-
Verstarker durch einen aktiven Mischer ersetzt.

Da die Zwischenfrequenz bei der neuen Pegelmesseinheit im Bereich von 10 MHz
bis 25 MHz liegt, deckt ihre Bandbreite alle zu unterstiitzenden Satellitenradio-
Dienste ab. Der aktive Mischer kann am HF-Eingang mit Frequenzen zwischen
1,6 GHz und 2,7 GHz beaufschlagt werden und schrankt damit den verwendbaren
Frequenzbereich der Pegelmesseinheit nicht ein. Der Zwischenfrequenzausgang des
Mischers ist spezifiziert fiir einen Bereich von 10 MHz bis 500 MHz, wobei in der
vorliegenden Schaltung nur Frequenzen bis 25 MHz relevant sind. Die Verstdrkung
des aktiven Mischers betrigt 8 dB, seine Rauschzahl ist laut Datenblatt 10 dB.

Das Spektrum der europdischen Satellitenradio-Dienste reicht von 2,170 GHz
bis 2,200 GHz. Unmittelbar darunter schlieft das Spektrum des Downlink von
Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) an, welches fiir die Uber-
tragung von der Basisstation zum Teilnehmer verwendet wird. Fiir dieses wird
das Frequenzband zwischen 2,110 GHz und 2,170 GHz verwendet. Abbildung 4.19
zeigt die Belegung dieses Frequenzbereichs. Die UMTS-Basisstationen diirfen zwar
mit einer maximalen Sendeleistung von etwa 20 W pro Sendeantenne betrieben
werden [13], wihrend beispielsweise die Satelliten von Sirius Satellite Radio eine
Sendeleistung von 4 kW aufweisen [12]. Allerdings ist die Ausbreitungsddmpfung
der Satellitensignale aufgrund der viel grofseren Entfernung zwischen Sender und
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Abbildung 4.19: Das Frequenzband der geplanten europiischen Satellitenradio-
Dienste schlieft unmittelbar an das Band des Downlink von
UMTS an.

Empfianger um ein vielfaches héher. Daher ist die Leistung der UMTS-Signale am
Empfénger erheblich grofer als die Leistung des Satellitenradio-Signals. Somit
stellt UMTS einen Storer mit sehr grofier Storleistung in unmittelbarer Frequenz-
ndhe zum Band der européischen Satellitenradio-Dienste dar und muss bei der
Konzeptionierung der Pegelmessschaltung des Diversity-Systems berticksichtigt
werden.

Zur Vermeidung unerwiinschter Signalanteile aus dem Spiegelfrequenzbereich
im Nutzband muss die Frequenz des LO entsprechend gewihlt werden [53]. Auf-
grund der in Abbildung 4.19 dargestellten Frequenzbelegung sowie der grofen
Bandbreite des UMTS-Downlink von 60 MHz folgt, dass bei der Wahl eines tie-
fen LO dessen Frequenz mindestens in der Mitte des UMTS-Bandes oder tiefer
liegen miisste. Daraus ergébe sich als Untergrenze fiir den ZF-Bereich eine Fre-
quenz von 30 MHz. Fiir eine geringe Hardware-Komplexitdt und Fehleranfillig-
keit des Aufbaus wére jedoch die Verwendung einer niedrigeren ZF vorteilhaft.
Laut dem Abtasttheorem von Nyquist muss fiir die Aliasing-freie Rekonstruier-
barkeit die Abtastung eines Signals mit einer Abtastfrequenz erfolgen, welche
mindestens dem doppelten Wert der Bandbreite des Signals entspricht [83]. Dies
gilt allerdings nur fiir Signale, die auferhalb dieser Bandbreite (auch bei klei-
neren Frequenzen) keinerlei Frequenzanteile aufweisen. Ansonsten ist mindestens
die doppelte Abtastfrequenz der hichsten vorkommenden Frequenz notwendig.
Die Storsignale im UMTS-Band (mit ihrem vergleichsweise grofen Pegel) kénnen
mit einem Bandfilter aufgrund des geringen Frequenzabstands nicht ausreichend
unterdriickt werden, so dass die Abtastfrequenz mindestens dem doppelten der
oberen Grenzfrequenz des Satellitensignals in der ZF-Ebene entsprechen muss.
Die Signale sollen im mehrdienstfihigen Diversity-System mit einer Uberabtas-
tung um den Faktor 3 digitalisiert werden. Dadurch schliefst sich das néchste
wiederholte Spektrum nach der Digitalisierung nicht unmittelbar an das Spek-
trum des Signals an. Da nicht nur ein einzelnes Unterband, sondern das gesamte
Frequenzband des jeweiligen Satellitenradio-Dienstes verarbeitet werden soll, liegt
die obere Grenzfrequenz unter den beschriebenen Voraussetzungen bei 45 MHz.
Somit wére eine Abtastfrequenz von 135 MHz notwendig. Der Implementierungs-
aufwand und die Bauteilkosten fiir ADU, welche dieses leisten kénnen, sprechen
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gegen diese Losung.

Die Verwendung eines hohen LO fiir die Frequenzumsetzung ist fiir den Einsatz
des Diversity-Systems bei den européischen Satellitenradio-Diensten besser geeig-
net. Hier kann die Frequenz so gewihlt werden, dass das Spektrum des jeweils
im System zu optimierenden Anbieters bei der unteren Frequenz von 10 MHz
beginnt (der unteren Grenzfrequenz des ZF-Ausgangs des Mischer-ICs). Da sich
dann das Gesamtsignal auf eine obere Frequenz von 25 MHz beschréinkt, ist bei
der Abtastung mit 80 MHz die Forderung einer dreifachen Uberabtastung im ge-
samten Frequenzbereich erfiillt. Die Filterung des UMTS-Signals kann mit einem
vorgeschalteten Tiefpassfilter erfolgen, das bei gleicher Anzahl von Bauteilen eine
hohere Sperrdampfung als ein Bandpassfilter erreicht.

4.4.2 Vorfilterung des Gesamtbandes

Um eine Vorselektion zur Unterdriickung von Storern und Vermeidung von uner-
wiinschten Mischprodukten zu gewihrleisten, muss das Signal in der Pegelmess-
schaltung vorgefiltert werden. Dies kann vor oder nach der Frequenzkonversion
stattfinden. Fiir die Filterung vor der Umsetzung spricht die sichere Vermei-
dung unerwiinschter Mischprodukte im Nutzband. Allerdings sind steile Filter-
flanken bei tieferen Frequenzen einfacher zu realisieren. Da in den Antennen-
LNAs Bandfilter integriert sind, welche zur Vermeidung von Finstorungen durch
andere Dienste notwendig sind, ist die Filterung nach der Frequenzumsetzung im
Messpfad ausreichend.

Im Gegensatz zur Filterung im Messpfad des eindienstfihigen Diversity-Sys-
tems aus Kapitel 3.4 ist im mehrdienstfidhigen System keine Filterung einzelner
Satellitenkanéle erforderlich. Die Filterung des Gesamtbandes des jeweiligen Satel-
litenradiodienstes ist hier ausreichend, da die Kanalselektivitdt durch reprogram-
mierbare, digitale Filter erzielt wird. Im Rahmen der Vorfilterung soll vor allem
verhindert werden, dass Stérer mit hohem Signalpegel zu einer Ubersteuerung der
Verstirker oder der ADU fiihren. Dies wiirde eine fehlerfreie Pegelmessung des ei-
gentlichen Signals unmoglich machen. Zum Einsatz kann hierzu ein Bandpassfilter
kommen, dessen Durchlassbereich dem des gewiinschten Satellitenradio-Dienstes
entspricht, also zum Beispiel 12,5 MHz im Falle der amerikanischen Satelliten-
radio-Dienste. Die Mittenfrequenz muss dabei so gewdhlt sein, dass der gesamte
Durchlassbereich méglichst giinstig im Wandlungsbereich der ADU liegt. Es kann
allerdings auch ein Tiefpassfilter verwendet werden, wie es in Abbildung 4.18 dar-
gestellt ist. Bei einer Grenzfrequenz von 25 MHz ist eine Bandbreite von 15 MHz
fiir die ADU nutzbar, so dass sowohl européische, als auch amerikanische Satelli-
tenradio-Dienste unterstiitzt werden.

Im realisierten Demonstrator kommen SAW-Filter im HF-Bereich zum Einsatz,
da sie in Form von LNAs am Institut verfiighar waren. Die Bandbreite der in-
tegrierten Filter entspricht der des Satellitenradio-Diensts, fiir den der jeweilige
LNA erstellt wurde. Dieser Schaltungsteil muss derzeit noch beim Wechsel des zu
optimierenden Dienstes ausgetauscht werden.
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4.4.3 Analog-Digital-Umsetzung

Die ADU arbeitet im vorliegenden System mit einer Taktrate von 80 MHz und
einer Auflésung von 12 bit. Dies sind wesentlich héhere Werte als sie im eindienst-
fahigen Diversity-System verwendet werden. Durch die schnellere Abtastung und
die hohere Genauigkeit ist es moglich, die Filterung, Pegelmessung und Integra-
tion im Digitalteil durchzufiithren |15, 39|. Hieraus ergibt sich der enorme Vorteil
einer hoheren Flexibilitit der Pegelmesseinheit.

Durch die hohe Taktrate von 80 MHz wird selbst am obersten Rand des Mess-
bandes bei 25 MHz noch eine Uberabtastung um den Faktor 3 erreicht. Ein noch
hoherer Takt wiirde teurere Komponenten (vor allem ADU) und komplexere Si-
gnalverbindungen zu den folgenden Systemen erfordern. Auch die Taktung des
FPGAs beziehungsweise der darin durchgefithrten DSV miisste erhoht werden.
Um die einfache Verarbeitung des erhaltenen Digitalsignals zu ermdéglichen, wur-
de ein ADU ausgewihlt, der iiber parallele Ausgéinge verfiigt. Dies bedeutet, dass
jedes Bit des Ergebnisworts an einem eigenen Pin zur Verfligung steht. Ein seri-
eller Ausgang hitte eine viel hhere Datenrate der Schnittstelle zu den folgenden
Systemteilen erfordert und damit hohe Anforderungen an die Signalverbindung
gestellt.

Vor der ADU kommt ein Zwischenverstérker und ein Treiber zum Einsatz. Beide
sorgen in Kombination dafiir, dass der Pegel des Eingangssignals der ADU ausrei-
chend grofs ist, so dass die Wandlung mit einer intern verfiigharen Referenzspan-
nung erfolgen kann. Der Treiber wandelt auferdem das Signal von asymmetrisch
nach symmetrisch, um den differentiellen Eingang der ADU optimal anzusteuern.

4.4.4 Digitale Filterung

Wie bereits erwihnt wurde, erfolgt die Filterung des Signals fiir die Pegelmessung
im mehrdienstfihigen Diversity-System im Digitalteil der Schaltung. Vorteil die-
ses Aufbaus ist seine grofe Flexibilitét, da fiir ein einmal implementiertes Filter
zahlreiche verschiedene Parametersitze verwendet werden konnen, die dann iiber
die genauen Filtereigenschaften entscheiden. Zu einem spéteren Zeitpunkt soll dies
auch im laufenden Betrieb durch einen Mikrocontroller méglich sein. Derzeit wird
der FPGA von einem angeschlossenen Speicher beim Einschalten programmiert.
Eine andere Filtercharakteristik muss jeweils mit dem PC in diesen Speicher ge-
schrieben werden, bleibt jedoch dann auch ohne Spannungsversorgung erhalten.

Realisiert wird die DSV in einem FPGA, welches fiir diesen Zwecke optimierte
Funktionsblocke beinhaltet (sogenannte DSP-Slices). Im FPGA kénnen zahlreiche
Operationen parallel ausgefiihrt werden. Der Takt des FPGA ist mit dem Takt des
ADU identisch, betrégt also ebenfalls 80 MHz. Dadurch ist die Synchronitét der
beiden ICs gewahrleistet, so dass die Kommunikation ohne Taktratenkonversion
durchgefiihrt werden kann.

Digitale Filter werden anhand ihrer Impulsantwort iiblicherweise in zwei Klas-
sen eingeteilt, ndmlich Finite Impulse Response (FIR) und Infinite Impulse Re-
sponse (IIR). Wihrend FIR-Filter den Vorteil der einfachen Realisierbarkeit be-
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Abbildung 4.20: Direktform 1 eines FIR-Filters.

Y

sitzen und immer stabil sind, erfordern sie zum Erreichen einer bestimmten Filter-
charakteristik eine hohere Ordnung als ITR-Filter. IIR-Filter bieten dagegen hohe
Flankensteilheit und Sperrddmpfung bei niedrigen Filterordnungen, sind jedoch
nicht so einfach zu realisieren, konnen instabil sein und besitzen eine unendlich
lange Impulsantwort. Dabei bezeichnet Stabilitdt hier die Eigenschaft, dass das
Ausgangssignal des Filters nach Anregung mit einem beliebigen, endlichen Ein-
gangssignal asymptotisch abklingt [34]. Aufgrund der einfacheren Implementier-
barkeit kommen in der Pegelmessschaltung FIR-Filter zum Einsatz. Diese kénnen
spater durch ITR-Filter ersetzt werden, um hoéhere Filtergiiten zu erreichen.

Das verwendete FPGA vom Typ Xilinz Spartan 6e verfiigt {iber 32 Funktions-
blocke fiir die Ausfithrung der digitalen Filterung. FIR-Filter konnen als Folge
von Addierern, Multiplizierern und Verzégerungsgliedern dargestellt werden, wie
in Abbildung 4.20 dargestellt ist. Die Differenzengleichung zur Beschreibung eines
FIR-Filters lautet [93]

y[n] = Z b; - x[n — 1. (4.25)

Aus den Koeffizienten b; lisst sich die Ubertragungsfunktion H(z) eines solchen
Filters berechnen zu [41, 93]

N—-1
H(z)=> b~z (4.26)

7=

Bei reellwertigen Filtern, wie sie im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommen,
kann anstatt z auch e¥? geschrieben werden. § ist dabei die auf die Grenzfrequenz
normierte Frequenz [34]. So kann fiir gegebene Filterkoeffizienten die Ubertra-
gungsfunktion des Filters im Frequenzbereich berechnet werden.

Die digitale Filterung des Pegelmesssignals ist nicht mit dem Takt der ADU
durchfiithrbar, da die Filtergiite mit 32 Koeffizienten zu niedrig ist. Allerdings
ist die Verwendung der DSP-Slices auch mit einer héheren Taktrate mdglich,
so dass mehrere Rechenschritte in der selben Zeit ausgefiihrt werden konnen.
Die Filterung erfolgt im mehrdienstfihigen Diversity-System mit einer Taktfre-
quenz von 240 MHz, wodurch ein FIR-Filter mit bis zu 96 Koeffizienten imple-
mentiert werden kann. Die Synthese der eingesetzten Filter wurde mit Matlab
durchgefiihrt [39]. Die Ddmpfung der erstellten Filter iiber der Frequenz ist in
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Abbildung 4.21: Ubertragungsfunktionen der FIR-Filter fiir einige Satellitenra-
dio-Bénder. Die Mittenfrequenzen liegen im Bereich zwischen
10 MHz und 25 MHz.

Abbildung 4.21 gezeigt. Die dargestellten Daten wurden aus Messdaten der voll-
stdndigen Pegelmessung erstellt. Die Sperrddmpfung des Filters fiir européisches
Satellitenradio betrdgt mindestens 20 dB in einem Frequenzbereich von +£1 MHz
um die Mittenfrequenz. Die 3 dB-Bandbreite betrdgt 0,9 MHz. Dieses Filter kann
aufgrund der dhnlichen Bandbreite der Signale ebenfalls fiir XM Satellite Radio
eingesetzt werden. Die grofere Bandbreite der Filter fiir Sirius Satellite Radio
erlaubt eine hohere Sperrddmpfung von 25 dB bei TDM-2 und sogar 40 dB bei
TDM-1 aufierhalb eines Frequenzbereichs von +2 MHz um die Mittenfrequenz.
Die 3 dB-Bandbreite betrigt hier 1,3 MHz. Eine hohere Sperrdampfung bei gleich-
zeitig breiterem Passband wiirde eine gleichméfigere Messung der Signalleistung
im Band bei besserer Unterdriickung von Storern erméglichen. Dies ist mit der
gegebenen Beschrinkung der Anzahl der Koeffizienten sowie des Frequenzbereichs
fiir die Mittenfrequenz mit einem FIR-Filter aber nicht erreichbar.

Im Diversity-System wird schnell zwischen verschiedenen Signalkombinationen
und Einzelsignalen umgeschaltet. Damit stets die korrekten Pegel der Antennen-
signale gemessen werden konnen, muss auf die Umschaltdauer der Schalter, auf
die Laufzeit der Signale bis zur Pegelmessung sowie auf die Verzogerungszeiten
durch die Filterung und Summation im Digitalteil Riicksicht genommen werden.
Letztere werden vor allem bestimmt von der Laufzeit der Signale durch das Filter
sowie der Einschwingzeit. In einer Messreihe wurde die notwendige Verzogerungs-
zeit zwischen Schalten und Pegelmessung bestimmt [39]. Die zu beriicksichtigende
Verzégerung liegt unter 1 ns und stért damit den schnellen Ablauf des Diversity-
Algorithmus nicht.
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4.4.5 Digitale Pegelmessung und Integration zur Minderung des
Rauscheinflusses

Auf die digitale Filterung zur Auswahl des zu messenden Unterbandes folgt die

Messung des Pegels. Die Pegelmessung wird im Zeitbereich durchgefiihrt und
basiert auf der Gleichung

1 U2

P=-.— 4.27

i (4.2

welche den Zusammenhang zwischen der Amplitude U eines sinusformigen Zeitsi-

gnals und seinem Pegel beschreibt. Die Impedanz R und der Faktor % sind hierbei

Konstanten und kénnen im Diversity-System vernachldssigt werden, da der Al-

gorithmus zur Phasenbestimmung nur mit Pegelverhiltnissen arbeitet. Fiir ein

Zeitsignal u(t) kann die Leistung P im Zeitbereich durch Integration {iber eine

Schwingungsperiode bestimmt werden

u(t) = U - sin (wt + o) (4.28)
L7
P=— /u2(t) dt (4.29)
0
1 0% UZ%
=5 =2 (4.30)

Um trotz der starken Pegelschwankungen, welche durch das vorhandene Rauschen
verursacht werden, ein stabiles Messergebnis erhalten zu konnen, wird die Mes-
sung nicht {iber eine Schwingungsperiode durchgefiihrt, sondern iiber zahlreiche
Perioden. Dies hat gleichzeitig den Vorteil, dass Pegelschwankungen durch die
Modulation des Signals ebenfalls durch Mittelung gemindert werden. In friihe-
ren Betrachtungen wurde die Bestimmung der Integrationszeit der Pegelmessein-
richtung fiir das Diversity-System fiir einen Satellitenradio-Dienst durchgefiihrt.
Hierbei zeigte sich, dass eine Integrationsdauer von 5 ps einen guten Kompromiss
darstellt zwischen der Genauigkeit des Messergebnisses und der Dauer der Pegel-
messungen [5]. Diese Dauer entspricht einer Anzahl von 400 Abtastwerten bei der
Abtastfrequenz 80 MHz. Dabei erfolgt eine Messung iiber 125 Schwingungsperi-
oden der oberen Grenzfrequenz (25 MHz) des Messbandes und {iber 50 Schwin-
gungsperioden der unteren Grenzfrequenz (10 MHz). Sirius Satellite Radio ver-
wendet beispielsweise eine Baudrate von 3,7684 MBaud [74]. Bei diesem Dienst
werden also 5 ps - 3,7684 MBaud ~ 19 verschiedene Datensymbole innerhalb des
Messzeitraums erfasst. Pegelschwankungen withrend der Ubergiinge zwischen den
unterschiedlichen Modulationssymbolen treten nur sehr kurzzeitig auf und werden
durch die Mittelung ausreichend unterdriickt. Die Beeinflussung des Pegelmesser-
gebnisses durch Symboliibergénge kann daher vernachlassigt werden.

Die Abtastwerte werden zunéchst quadriert und dann in einem Register auf-
summiert. Das Ergebnis dieser Prozedur ist ein Wert, der die Summe der qua-
drierten Abtastwerte darstellt. Aus der Bindrdarstellung dieses Ergebnisses wird
ein bestimmter Bereich als Messergebnis der Pegelbestimmung an den MCU des
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Abbildung 4.22: Blockschaltbild der digitalen Signalverarbeitung im FPGA [39].

Diversity-Systems ausgegeben. Nicht alle Bits des Ergebnisses sind fiir die Anwen-
dung im Diversity-System relevant. Um die zu iibertragende Datenmenge zwischen
Pegelmessung und MCU - und damit die Anzahl der Verbindungsleitungen des
parallelen Interface gering zu halten, wird entsprechend des zu messenden Pe-
gelbereichs der Ausschnitt festgelegt. Drei Aspekte miissen dabei beriicksichtigt
werden. Der verwendete Pegelbereich muss eine ausreichende Anzahl Bits aufwei-
sen, um die Genauigkeitsanforderungen und den benétigten Dynamikbereich zu
erfiillen. Hoherwertige Bits sind nur bei grofsen Pegeln relevant, jedoch ist dann
der Empfang ohnehin ausreichend gut und das Diversity-System ist inaktiv. Die
niedrigwertigen Bits schwanken aufgrund der Rauschanteile sehr stark, haben je-
doch nur geringe Auswirkungen auf den Absolutwert des Messergebnisses. Um
Untersuchungen der optimalen Bitbreite und Position des Ausschnitts sowie An-
passungen an verschiedene, externe Schaltungsénderungen zu erlauben, wurde ein
Ausschnitt von 15 bit gewahlt. Die Position des Ausschnitts innerhalb des Ergeb-
nisworts der Integration/Aufsummierung ist dabei frei wihlbar und kann durch
einfache Anpassung der Programmierung des FPGAs verdndert werden.

4.4.6 Funktionsiiberpriifung der Pegelmessschaltung

Die gesamte Pegelmessschaltung wurde mit einem Sinussignal bei 2,3302 GHz
als Eingangssignal vermessen. Dies entspricht etwa der Mittenfrequenz des Ban-
des von TDM-2 von Sirius Satellite Radio. Messwerte fiir Eingangspegel von
—120 dBm bis —78 dBm wurden aufgezeichnet. Die daraus gewonnene Messcha-
rakteristik ist in Abbildung 4.23a dargestellt. Pro Eingangspegel wurden 250 Mes-
sungen durchgefithrt, um die Genauigkeit des Ergebnisses bestimmen zu kénnen.
Die Standardabweichung der gemessenen Pegel ist in Abbildung 4.23b gezeigt.
Fiir Eingangspegel grofer als —97 dBm ist der lineare Zusammenhang des ge-
messenen Pegels mit dem Eingangspegel ersichtlich. Bei Eingangspegeln kleiner
als —97 dBm weicht der gemessene Pegel zunehmend vom erwarteten linearen
Wert ab. Dies ist begriindet durch zunehmende Rauschanteile am gemessenen
Signal. Fiir Eingangspegel oberhalb von —78 dBm tritt eine Sattigung ein, sie
konnen nicht unterschieden werden. Im Vergleich zur Pegelmesseinrichtung des
eindienstfahigen Systems ist der Messbereich deutlich zu kleineren Pegeln ver-
schoben. Die Messgenauigkeit in diesem Bereich ist im mehrdienstfdhigen System
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Abbildung 4.23: Messecharakteristik der vollstdndigen Pegeldetektion fiir das
mehrdienstfihige Diversity-System inklusive Verstarker und Mi-
scher. Die digitale Filterung ist programmiert fiir Sirius Satel-
lite Radio auf der Frequenz von TDM-2. Bezugsebene fiir den
Eingangspegel ist der Ausgang des Richtkopplers, mit dem das
Messsignal aus dem Hauptpfad ausgekoppelt wird. Die Berech-
nung von Mittelwert und Standardabweichung erfolgte iiber je
250 Pegelmesswerte des Eingangssignals.
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deutlich besser. Die relative Standardabweichung erreicht erst bei einem Eingangs-
pegel von —91 dBm einen Wert von 10 %, wohingegen dies vorher bei —82 dBm
der Fall war (siehe Abbildung 3.8). Fiir den Einsatz im Antennendiversity-System
stellt die Charakteristik der mehrdienstfihigen Pegelmessschaltung eine Verbes-
serung dar. Bei hohen Eingangspegeln ist keine Verschaltung oder Auswahl von
Antennensignalen notwendig, so dass kein Nachteil aus dem Auftreten der Sétti-
gung entsteht. Vor Allem bei kleinen Eingangspegeln kann eine Verbesserung des
Empfangs erzielt werden, hier ist die erhohte Messgenauigkeit vorteilhaft.

4.5 Aufbau eines Systemdemonstrators

Eines der wesentlichen Ziele dieser Arbeit war die Erstellung eines Systemde-
monstrators. Mit dessen Hilfe konnen die theoretischen Untersuchungen zum Di-
versity-System, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden, mit Messungen
belegt werden. Hierzu mussten die in den vorangehenden Abschnitten erstellten
und untersuchten Schaltungsteile zu einem vollstdndigen System zusammengefiigt
werden, das die Funktionalitit des Konzeptes aus Abbildung 4.1a oder aus Abbil-
dung 4.1b implementiert. Aufferdem sind noch einige Zusatzmodule von Vorteil,
die zwar nicht zur eigentlichen Funktion beitragen, aber die Verwendung des Sys-
tems, insbesondere in Messkampagnen, wesentlich erleichtern. Zu nennen ist hier
beispielsweise eine Anzeige, welche die momentane Einstellung der HF-Schalter
und der Phasenschieber visualiert. Auch die Kommunikation des MCU mit einem
PC iiber eine serielle Schnittstelle hat sich bei den bisherigen Messungen als sehr
wertvoll dargestellt.

Der Systemdemonstrator implementiert beide Schaltungskonzepte des mehr-
dienstfahigen Schalt-Phasen-Diversity aus Kapitel 4.2. Dabei ist sowohl ein Auf-
bau mit als auch ohne Parallelauswertung mdéglich. Um die Flexibilitdt und Er-
weiterbarkeit des Gesamtsystems sicherzustellen, sowie um defekte Schaltungstei-
le zum Beispiel auch wiahrend Messfahrten leicht austauschen zu konnen, ist das
System modular aufgebaut. Die einzelnen Schaltungen sind in Weiftblechkéstchen
verbaut, so dass sowohl die mechanische Robustheit als auch die Abschirmung
elektromagnetischer Stoérer gewéhrleistet ist. Die Gesamtanordnung ist auf einem
Holzbrett montiert. Dadurch ist sie sowohl robust als auch einfach zu transpor-
tieren, was fiir die Durchfithrung von Messfahrten von grofem Vorteil ist.

Die Auslegung des Diversity-Demonstrators erfolgte weitgehend pegelneutral,
ebenso wie beim System in [5]. Hierdurch wird sichergestellt, dass die adaptive
Verstarkungsregelung (Adaptive Gain Control (AGC)) des Satellitenradio-Emp-
fangers nicht in ihrem Ansprechverhalten durch héhere Signalpegel beeinflusst
wird. Die von den jeweiligen Systemspezifikationen geforderten Verstdrkungen
zwischen Antenne und Empfinger werden durch die LNA unmittelbar an der
Antenne erreicht. Da durch das Einfiigen des Diversity-Systems eine zusétzliche
Dampfung entstiinde, wird diese durch einen vorgeschalteten Verstérker wieder
ausgeglichen.

In Abbildung 4.24 sind die Blocke des Diversity-Systems mit ihren jeweiligen
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Abbildung 4.24: Pegelung des Diversity-Demonstrators mit und ohne Parallelaus-
wertung. Die Messwerte sind fiir das System fiir européisches
Satellitenradio dargestellt. Die Pegelung fiir amerikanische Sa-
tellitenradio-Dienste unterscheidet sich nur geringfiigig.

Verstarkungs- beziehungsweise Dampfungswerten dargestellt. Die Pegelung zeigt,
dass lediglich eine kleine Dampfung von 0,2 dB verbleibt, wodurch die AGC des
Empfangers nicht beeinflusst wird. Messergebnisse der Dampfung in allen Pha-
senstellungen der Signalpfade sind in Abbildung 4.25 dargestellt. Abbildung 4.25a
zeigt die Messwerte in der Konfiguration fiir européisches Satellitenradio. Die
Messergebnisse der Konfiguration fiir amerikanische Satellitenradio-Dienste sind
in Abbildung 4.25b wiedergegeben.

Die pegelneutrale Auslegung des Hauptpfads zum Empfianger fiihrt dazu, dass
die Einfiigeddmpfung des Richtkopplers im Messpfad nicht ausgeglichen werden
kann. Dies wird erst durch den nachgeschalteten Verstérker durchgefiihrt, wie in
Abbildung 4.24c dargestellt ist. Da allerdings die LNAs an der Antenne schon
eine Verstiarkung von etwa 430 dB mit einer sehr niedrigen Rauschzahl von we-
niger als 0,6 dB aufweisen, wird die Gesamtrauschzahl durch diesen Verstéarker
kaum beeinflusst. Die hohe Summe der Verstirkergewinne des Messpfads in Ab-
bildung 4.24c von +66,6 dB ist notwendig, um Eingangssignale mit sehr kleinen
Pegeln um —90 dBm so zu verstirken, dass sie in den Messbereich der ADU fal-
len. Beriicksichtigt man die Dampfung vom Eingang des Diversity-Systems bis
zum Ausgang des Richtkopplers im Hauptpfad zur Pegelmessung von —6,0 dB, so
ergibt sich vom Eingang des Diversity-Systems zum ADU eine Verstirkung von
+60,5 dB. Im Messpfad des Funktionsdemonstrators sind Frequenzbandfilter im
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(a) Gewinn im europdischen Satellitenradio-Band
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(b) Gewinn im amerikanischen Satellitenradio-Band

Abbildung 4.25: Verlauf des Gewinns der drei Signalpfade des mehrdienstfihigen
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Diversity-Systems bei den verschiedenen Phasenstellungen bei
den Frequenzen von européischem (4.25a) und amerikanischem

(4.25b) Satellitenradio. Der Mittelwert aller drei Pfade ist eben-
falls dargestellt.
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Verstirker vor dem Mischer integriert, welche die Vorfilterung des Gesamtban-
des iibernehmen. Diese Filterung konnte zwar auch im Zwischenfrequenzbereich
durchgefiihrt werden, allerdings ist aufgrund der Verfiigbarkeit der Verstérker mit
integrierten Filtern auf diese zuriickgegriffen worden.

Soll der Diversity-Demonstrator in seiner Konfiguration mit Parallelauswer-
tung betrieben werden, so ergibt sich eine nur geringfiigig andere Pegelung. Zwar
ist am Ausgang des Richtkopplers zur Parallelauswertung noch ein Gewinn von
+1,6 dB gegeniiber dem Eingangssignal des Diversity-Systems zu verzeichnen.
Allerdings wird dieses Signal durch die zusétzlich notwendige Schaltung fiir die
Phaseneinstellung im Parallelpfad wieder geddmpft. Wie in Abbildung 4.24b ge-
zeigt ist, betrigt die Gesamtddmpfung vom Eingang des Diversity-Systems bis
zum Ausgang des Kombinators im Parallelpfad —5,6 dB. Es kommt also insge-
samt zu einer nahezu identischen Dampfung der Signale im System mit und ohne
Parallelauswertung, so dass sich die Pegelmessergebnisse zwischen diesen Syste-
men kaum unterscheiden (Ag = 0,4 dB). Hierdurch ist nur eine kleine Anpassung
des Schwellwertes im Diversity-Algorithmus erforderlich, wodurch dessen Opti-
mierung fiir beide Systeme wesentlich vereinfacht wird.
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5 Untersuchung und Minderung des
Einflusses systematischer Fehler

Bei Verwendung des Antennendiversity-Systems zur Verbesserung der Verfiighar-
keit von Satellitenradio-Signalen kénnen zahlreiche Fehlergrdfsen die Funktion
beeinflussen. Die Fehlergrofen mit dem groften Einfluss in Bezug auf Storaus-
maf und Haufigkeit werden im Folgenden einer ndheren Betrachtung unterzogen.
Dazu zdhlt unter anderem die Kennlinie der Pegelmesseinheit, die bei Abwei-
chungen vom linearen Verlauf zu Fehlentscheidungen im Diversity-Algorithmus
fithren kann. Auch die Anforderungen an die Genauigkeit der Pegelmesseinheit
wurden bestimmt. Hierzu wurden die resultierenden Phasenfehler bei Abweichun-
gen der Messwerte der Teststellungen herangezogen, um damit Grenzwerte fiir die
Systemspezifikation zu ermitteln. Abweichungen des Phasenhubs des Phasenstell-
glieds 0°/90° vom Sollwert fithren ebenfalls zu Pegelfehlern im Summensignal von
Teststellung 4 (siehe Kapitel 3.2.3). Deren Auswirkungen werden im Folgenden
ebenfalls quantitativ analysiert. Und schliefslich kommt es durch das stets vorhan-
dene Rauschen zu einer Beeinflussung des gemessenen Signalpegels, was wiederum
Fehler in den errechneten Phasen verursacht. Wie gezeigt werden wird, kénnen
diese aber durch geeignete Maftnahmen in der Auswertung der Daten korrigiert
werden. Die erarbeitete Kalibrierung der Pegelmesseinheit mit Messdaten unver-
meidbarer Ddmpfungsschwankungen der Phasenschieber reduziert schlieflich die
Abweichungen der Phasenberechnungsergebnisse auf ein Minimum.

5.1 Linearisierung der Pegelmesskurve

Im Diversity-System fiir Sirius Satellite Radio kommt, wie in Abbildung 5.1 dar-
gestellt, zur besseren Auflésung auch kleiner Eingangspegel ein logarithmischer
Verstérker im Pegelmesssystem zum FEinsatz. Dies ist notwendig, da durch die
geringe Auflésung des internen ADU von 8 bit ansonsten kleine Pegelmesswerte
nur ungenau aufgelést wiirden. Zur Berechnung der Phasen werden lineare Pegel-
werte benotigt. Die Umrechnung der logarithmischen in lineare Werte erfolgt in
der MCU durch die Exponentialfunktion

Py = eApU (0 < Papy < 255, (5.1)

wobei Pppyy den Pegel bezeichnet, der von der ADU der MCU ermittelt wurde.
Bei dieser Umrechnung ergeben sich nichtlineare Abweichungen der Pegelwerte
vom idealen Verlauf, wenn die gewihlte Entlogarithmierungsfunktion e” nicht
genau der Umkehrfunktion der Kennlinie des logarithmischen Verstirkers im Pe-

103



KAPITEL 5. UNTERSUCHUNG UND MINDERUNG DES EINFLUSSES
SYSTEMATISCHER FEHLER

SDARS
Empfénger

Signalquelle (>~ D

Frequenz- ‘ ‘
umsetzung ;| | Filterung, Pegelmessung ! | Integration | Steuerung

D%Q\‘é%ﬁ—e [ Hsm

1 L -

Abbildung 5.1: Messauftbau zur Bestimmung der Pegelmesscharakteristik des Di-

PC

versity-Systems.

gelmesssystem entspricht. Dies kann anhand folgender Rechnungen nachvollzogen
werden. Hierbei ist a die Basis des Logarithmus der Pegelmesseinheit, wihrend
die Entlogarithmierung mit der Basis b erfolgt. Im Diversity-System gilt a > b > 1
(woraus folgt, dass logya = k > 0), sowie fiir das Argument = > 0. Damit kann
gezeigt werden, dass

bloga T _ b(logb :B)/(logb a) _ (blogb :L‘) 1/(10gb a)

_ xl/(logb a) — logb%
mit logya =k

= Y. (5.2)

Aufgrund der Nichtlinearitét dieser Abweichungen im Bezug auf den Pegel kiirzt
sich der Fehler bei der Bildung von Pegelverhiltnissen nicht heraus, so dass der
Algorithmus falsche Phasenwinkel berechnet.

Die Charakteristik der Pegelmessung fiir Sirius Satellite Radio bei Eingangspe-
geln zwischen —110 dBm und —55 dBm wurde mit dem Aufbau aus Abbildung 5.1
gemessen. Zur Korrektur der abweichenden Messcharakteristik wurden in Refe-
renzmessungen die Pegel im Controller bei bekannten HF-Eingangspegeln ermit-
telt. Mit diesen Messwerten wurde eine neue Berechnungsvorschrift bestimmt,
mit der die Pegelmesswerte in lineare Werte umgewandelt werden. Die Korrek-
turfunktion fiir lineare Pegelergebnisse kann nicht wiahrend der Laufzeit des Al-
gorithmus berechnet werden, da die Ausfithrung in der einfachen MCU zu lange
dauert. Doch auch die Ausfiihrungszeit der Berechnung der Exponentialfunktion
ist aufgrund der begrenzten Rechenleistung zu grofs, um zur Laufzeit durchfiihr-
bar zu sein. Es miissen also in jedem Fall die Werte vorausberechnet werden, so
dass sie zur Laufzeit aus einem Array gelesen werden konnen. Daher ergeben sich
durch das Ersetzen der Exponentialfunktion durch die korrigierte Berechnung kei-
ne Komplexitits- oder Laufzeit-Nachteile. Selbst die belegte Speichermenge des
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Abbildung 5.2: Entlogarithmierte Pegelmesscharakteristik des Diversity-Systems
fiir Sirius Satellite Radio, basierend auf den Daten aus Abbil-
dung 3.8a. Die ideale lineare Charakteristik ist zum Vergleich
ebenfalls dargestellt.

Arrays ist identisch.

Um die neue Umrechnungsvorschrift zu bestimmen, wurden die in der MCU
gemessenen Pegelwerte fiir Eingangsleistungen im Bereich von —110 dBm bis
—55 dBm aufgenommen. Die daraus resultierende Messcharakteristik ist in Ab-
bildung 5.2 wiedergegeben. Da bei hohen Eingangssignalpegeln der Messwert we-
niger stark vom Rauschen beeinflusst wird als bei niedrigen Pegeln, wurde im
Bereich grofler Pegel eine Formel bestimmt, welche die gemessenen Werte in li-
neare Pegel wandelt. Neben einer falschen Steigung der Kurve musste auch ein
Offset korrigiert werden. Die ermittelte Berechnungsvorschrift zur Linearisierung

der Pegelmessung lautet
PApy—212,8

Pin=¢ itos (5.3)

FEine linearisierte Pegelmesscharakteristik, welche die zuvor im Labor bestimm-
ten Korrekturdaten verwendet, ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Zum Vergleich ist
auch die Kurve einer vollkommen linearen Pegelmesscharakteristik abgebildet, die
sich aus einer einfachen Umrechnung von logarithmischen in lineare Werte ergibt:

Pjog/dBm

Pideal/mW =10 10 . (54.)

Die Pegelmessergebnisse nach der Umrechnung sind bei ausreichend grofen Ein-
gangspegeln genau mit den linearen Pegeln identisch. Bei kleinen Eingangspegeln
ergeben sich Abweichungen, die durch das Rauschen im gesamten Empfangssys-
tem begriindet sind. Insgesamt wird aus Abbildung 5.3 ersichtlich, dass aufgrund
der beschriebenen Linearisierung eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem
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Abbildung 5.3: Linearisierte Pegelmesscharakteristik des Diversity-Systems fiir
Sirius Satellite Radio. Die ideale Kurve ist zum Vergleich ebenfalls
dargestellt.

im Diversity-System fiir Sirius Satellite Radio gemessenen Verlauf und dem der
idealen Charakteristik vorliegt.

Die Pegelmessschaltungen des Diversity-Systems fiir européische Satellitenra-
dio-Dienste sowie des mehrdienstfadhigen Diversity-Systems messen lineare Signal-
leistungen, weshalb keine Umrechnung der Werte erforderlich ist. Bei diesen Syste-
men wurde anhand von Messungen sichergestellt, dass die Pegelwerte tatsichlich
einen linearen Verlauf aufweisen und somit direkt im Algorithmus verwendet wer-
den konnen.

5.2 Abweichungen der Pegelmessergebnisse

Das Verfahren zur Berechnung der Phasendifferenzen der Antennensignale stiitzt
sich auf Pegelmessungen, wie bereits in Kapitel 3.2.3 dargelegt wurde. Aus den
Pegeln der vier Teststellungen konnen drei verschiedene Winkel bestimmt wer-
den, welche die Phasendifferenzen der Antennensignale untereinander sowie zum
Summensignal bezeichnen.

e Phasendifferenz beider Einzelantennen zueinander ()
e Phasendifferenz der ersten Antenne zum momentanen Summensignal ()
e Phasendifferenz der zweiten Antenne zum momentanen Summensignal (/)

Die Berechnung der Phasen erfolgt mit (3.34), (3.35) und (3.36). Bei Abweichun-

gen der gemessenen Pegelwerte vom wahren Wert um den Messfehler A ergeben
sich dabei allerdings Abweichungen vom Sollwert. Fiir einen Pegelfehler A bei der
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Messung von Pt3 ergeben sich beispielsweise die fehlerhaften Phasenberechnungs-
ergebnisse

i (PtA—PR2— (P34 A) 5.5)
e Ptl+ Pt2— (Pt3+A) )’ ‘
B Ptd — P2 — (Pt3 + A)
Pr = arctan (Ptl — P2+ (P3+ A))’ (56)
B Ptd— Pt2 — (Pt3 + A)
P = arctan (Ptl — P2 (P13 + A))‘ (57)

Um Phasenfehlern bei der Dekodierung vorzubeugen, diirfen die Messfehler der
Pegelmessungen nicht zu grof werden. Ansonsten treten Phasenspriinge im Aus-
gangssignal auf, welche bei den phasenmodulierten Satellitenradio-Signalen zu
Bitfehlern fithren wiirden. Die Hohe der tolerierbaren Abweichungen soll im Fol-
genden ermittelt werden. Hierzu werden die auftretenden Phasenabweichungen
in Abhéngigkeit des relativen Pegelmessfehlers untersucht. Dabei wird von der
Annahme ausgegangen, dass jeweils nur eine der vier Pegelmessungen durch den
Pegelmessfehler A verfélscht wird, um die Teststellung mit der groften Empfind-
lichkeit zu ermitteln. Die Ergebnisse der Untersuchung dieser Teststellung werden
dann verwendet, um die Genauigkeit der Pegelmesseinheit zu spezifizieren.

Die Pegel der Summensignale — sowohl ohne 90° Phasenverschiebung als auch
mit dieser — hidngen von den Pegeln der Einzelantennen sowie von deren Pha-
sendifferenz ab. Um diese Zusammenhénge zu beriicksichtigen, werden alle Be-
rechnungen fiir verschiedene Antennenpegel sowie verschiedene Phasendifferen-
zen durchgefiihrt. Da aber nur die Pegelmessgenauigkeit untersucht wird, ergeben
sich aus einem Messfehler einer Einzelantenne keine Anderungen der Summen-
pegel. Der beriicksichtigte Phasendifferenzbereich umfasst einen Vollkreis von 0°
bis 360°. Die Pegel der Antennensignale werden relativ zueinander iiber einen
definierten Wertebereich betrachtet. Wie in (3.33) berechnet wurde, ist ab einem
Pegelverhiltns der beiden Einzelantennen von =£7,7 dB keine Verbesserung des
SNR durch die Signaliiberlagerung mehr méglich. Daher bietet sich eine Betrach-
tung der Pegel der zweiten Antenne Pt3 relativ zum Pegel der ersten Antenne
Pt2 iiber einen Bereich von —7,7 dB < Pt2/Pt3 < 47,7 dB an. Grofere Unter-
schiede der Pegel der Einzelantennen fiihren sogar zur Verschlechterung des SNR
bei der Signaliiberlagerung und werden daher nicht betrachtet. Im Schalt-Phasen-
Diversity-System sowie im MRC-Diversity-System kommen diese Konstellationen
nicht vor, da schlechte Antennen abgeschaltet beziehungsweise sehr gering ge-
wichtet werden. Wichtig ist die ausreichende Genauigkeit der Pegelbestimmung
an den Grenzen der Abschaltung beziehungsweise Zuschaltung einzelner Anten-
nensignale. Zur Vermeidung von Phasenspriingen im Signal zum Empfinger muss
ein neu zugeschaltetes Antennensignal auf die Phase der vorherigen Verschaltung
beziehungsweise Einzelantenne eingestellt werden. Die QPSK-Modulation der Sa-
tellitenradio-Signale erfordert dabei zur Vermeidung von Bitfehlern, dass bei einer
Anderung der Verschaltung der auftretende Phasenfehler im Signal zum Empfin-
ger kleiner als 45° ist.
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Die folgenden Untersuchungen wurden mit einem Pegelfehler im Bereich von
50 % < A/PtX < 200 % beziehungsweise —3 dB < A/PtX < +3 dB durchge-
fiihrt. Grofere Abweichungen der gemessenen Pegel vom wahren Wert konnen bei
sorgfiltigem Aufbau der Pegelmesseinheit vermieden werden, so dass sie in dieser
Untersuchung nicht beriicksichtigt werden.

5.2.1 Messfehler der Einzelantennenpegel

Die Berechnung der Phasenfehler bei falsch gemessenem Pegel einer Einzelantenne
erfolgt nach dem Schema, welches in (5.5) bis (5.7) fiir einen Pegelfehler von
Pt3 dargestellt ist. Im Folgenden wird angenommen, dass fiir das Pegelverhéltnis
der Einzelantennen Pt2/Pt3 = k, gilt. Der Pegelfehler A wird dem Pegel Pt3
zugeordnet. Unter diesen Voraussetzungen folgt fiir die verfilschte Phase ap

(Pt4 — Pt2 — (Pt3 + A))
ap = arctan

Ptl + P12 — (Pt3+ A)

Pt2
fiir — = k,, Pegelfehler bei Pt3

Pt3
— avetan [ P~ Pt3(ko+1) — A
B Ptl + Pt3(kq — 1) — A

(5.8)

Fiir den Fall, dass fiir das Pegelverhéltnis der beiden Einzelantennen Pt3/Pt2 =
kg gilt, sowie dass der Pegelfehler A dem Pegel Pt2 zugeordnet wird, ergibt sich
fiir die Phase fp

o — arctan (P (P24 48) — PE3Y
e Ptl — (Pi2+ A)+ Pt3)
P
fiir P—g’ — kg, DPegelfehler bei Pt2

(5.9)

Ptd4 — Pt3(k 1) - A
:arctan< (’B+) >

Ptl+ Pt3(kg — 1) — A

Der im Rahmen der Pegelfehleruntersuchung betrachtete Bereich des Pegelver-
héltnisses ko = Pt2/Pt3 ist identisch zu dem der Betrachtung von kg = Pt3/Pt2,
da beide einen Wertebereich von —7,7 dB bis +7,7 dB aufweisen. Da die Unter-
suchungen der Phasenfehler stets den gesamten Wertebereich umfassen, gilt also
ko = kg. Hieraus wiederum folgt, dass (5.8) und (5.9) identisch sind. Es geniigt
nach diesen Betrachtungen also die Untersuchung eines der beiden Werte. Die Be-
rechnung des Winkels pp muss in allen betrachteten Féallen durchgefiihrt werden,
da sich der resultierende Phasenfehler von dem von ap und Sg unterscheidet. Da
die aus dem Messfehler A resultierenden Phasenfehler vom Phasenunterschied ¢
der Antennensignale, von deren Pegel und von der Gréfe des Pegelmessfehlers
selbst abhéngig sind, werden die errechneten Phasenfehler im Weiteren in Abhén-
gigkeit dieser Parameter dargestellt.

108



5.2. ABWEICHUNGEN DER PEGELMESSERGEBNISSE

Pt2 /Pt3 =0.00 dB

180
90 Lo
[CIR=
5
o=
Q90
= c
0 % 8
&
o
" 360
-0 " 270
T 180
a0
Phasendiff.
-180 A Ant. 2in % in°

Abbildung 5.4: Resultierender Phasenfehler ¢orp — ¢ dargestellt in Abhéngigkeit
der Phasendifferenz ¢ der beiden Einzelantennen sowie des Pegel-
messfehlers A der zweiten Einzelantenne bei gleichen Signalpegeln

Pt2 und Pt3.

Berechnungsfehler des Phasenwinkels ¢

Die Berechnung des Phasenfehlers ¢ — ¢ erfolgt analog zu (5.7) in Abhéngigkeit
der Phasendifferenz ¢ zwischen den beiden Einzelantennen. Ob der Pegelmess-
fehler A der Antenne 2 oder 3 zugeordnet wird, hat wegen identischer Vorzeichen
von Pt2 und Pt3 keine Auswirkung. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.4 zu se-
hen. Diese Grafik wurde erstellt fiir identische Pegel der beiden Einzelantennen.
Sowohl die Héhe (Wert der z-Achse) als auch die Farbe der Fliche geben gleicher-
maken Aufschluss iber den Phasenfehler ¢p — . Zur besseren Erkennbarkeit der
Form der Fldche sind — in Anlehnung an die Hohenlinien geographischer Karten
— Linien gleichen Phasenfehlers eingetragen und entsprechend gekennzeichnet. In
Abbildung 5.4 ist erkennbar, dass im gesamten betrachteten Bereich der Pha-
senfehler op — ¢ kleiner als 22,5° ist. Das bedeutet, dass die Berechnung dieser
Phase sehr robust gegeniiber Fehlern der Einzelantennenpegel ist. Bei Verwen-
dung eines Antennendiversity-Systems mit einer Phasenauflésung von 45° oder
grofer — wie sie fiir die Verwendung mit QPSK-modulierten Signalen vollkommen
ausreichend ist [78] sind also keinerlei Bitfehler zu erwarten, da der auftretende
Fehler kleiner ist als der halbe Phasenunterschied zweier benachbarter Symbole
im Konstellationsdiagramm.

Um den Einfluss des Pegelverhaltnisses Pt2/Pt3 auf den Fehler der Phasenbe-
rechnung zu bewerten, wurden Berechnungen mit unterschiedlichen Pegeln durch-
gefiihrt. Dabei wurde der Pegel der ersten Einzelantenne Pt2 konstant gewéhlt,
wahrend der Pegel der zweiten Einzelantenne Pt3 relativ dazu in einem Bereich
von —7,7 dB bis +7,7 dB variiert wurde. Die errechneten Phasenfehler fiir einige
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Abbildung 5.5: Resultierender Phasenfehler pp — ¢ fiir verschiedene Pegelverhélt-
nisse Pt2/Pt3 der Einzelantennen. Das Verhéltnis der Einzelan-
tennenpegel Pt2/Pt3 ist jeweils im Titel der Grafiken in Dezibel
angegeben.
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Abbildung 5.6: Maximaler Phasenfehler ¢p — ¢ fiir einen Bereich des Pegelver-
héltnisses Pt2/Pt3 zwischen —7,7 dB und +7,7 dB. Ergebnis dar-
gestellt in Abhéngigkeit der Phasendifferenz ¢ sowie des Pegelver-
héltnisses Pt2/Pt3 der beiden Einzelantennen.

Werte des Pegelverhéltnisses sind in Abbildung 5.5 zusammengefasst. Es zeigt
sich, dass unterhalb von Pt2/Pt3 = —6 dB in geringer Anzahl Phasenfehler von
45° oder mehr auftreten, welche zu Bitfehlern im Empfinger fiihren konnten.
Selbst diese Fehler treten erst bei Werten von A/Pt2 ~ +40 % auf, die Pha-
senberechnung von ¢ ist also sehr robust gegeniiber Storungen der gemessenen
Pegel.

Zur einfacheren Einschétzung bietet sich eine Betrachtung des maximalen Pha-
senfehlers op —  iiber alle berechneten Pegelverhiltnisse Pt2/Pt3 an. Eine ent-
sprechende Auswertung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Wie man aus den einzel-
nen Grafiken in Abbildung 5.5 bereits schliefen kann, ist der maximale Phasen-
fehler von ¢ nur in einem sehr engen Bereich sowohl der Phasendifferenz als auch
des Pegelunterschiedes der Einzelantennen grofer als 45°. Bei anndhernd gleichen
Pegeln der Einzelantennen im Bereich von —1 dB < Pt2/Pt3 < +1 dB ist der
Fehler sogar kleiner als 22,5°. Daraus ergibt sich, dass der Phasenfehler bei der
Berechnung von pp — ¢ keinen kritischen Fall in der Festlegung von Grenzwerten
der Pegelmessgenauigkeit darstellt.

Berechnungsfehler der Phasenwinkel o und 5

Die beiden Phasenwinkel o und 3 geben die Phasenverschiebung der Signale der
ersten und der zweiten Einzelantenne zum Summensignal an. Wie am Anfang
des Kapitels 5.2.1 geschildert wurde, sind die Fehler der Phasenwinkel ap und Sy
in der Gesamtbetrachtung des untersuchten Parameterbereichs identisch. Daher
wird im Folgenden nur der Phasenfehler von ap dargestellt. Im Gegensatz zum
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Abbildung 5.7: Maximaler Phasenfehler ar — a beziehungsweise Sp — 3 fiir einen
Bereich des Pegelverhédltnisses Pt2/Pt3 zwischen —7,7 dB und
+7,7dB. Ergebnis dargestellt in Abhéngigkeit der Phasendiffe-
renz o der beiden Antennen sowie des Verhéltnisses Pt2/Pt3 der
beiden Einzelantennenpegel.

Berechnungsfehler von g treten beim Winkel ap (und damit ebenfalls bei [Sp)
durchaus grofere Abweichungen der berechneten Werte vom tatséchlichen Winkel
auf. In diesem Fall ist die Darstellung als dreidimensionale Fléiche nicht optimal,
da durch die Verdeckung von Teilen der Grafik kaum Informationen aus den Dar-
stellungen hervorgehen. Stattdessen wird die Abbildung einer einfachen Fliche
mit farbkodierten Fehlerwerten bevorzugt. Dies entspricht einer Draufsicht auf
die dreidimensionale Darstellung zum Beispiel von Abbildung 5.6.

Wie in Abbildung 5.7 zu sehen ist, treten grofe Phasenfehler bei anndhernd
identischen Antennenpegeln im Bereich von —3 dB < Pt2/Pt3 < +3 dB nur bei
einer Phasendifferenz der Einzelantennen von ¢ = (180 £ 45)° auf. Der Betrag
der Abweichung #&ndert sich nur in geringem Maf mit verschiedenen Pegelver-
héltnissen Pt2/Pt3. Derart grofe Phasendifferenzen diirften sich im Betrieb des
Diversity-Systems nur selten ergeben, da durch das schnelle Schalten bereits klei-
nere Phasendifferenzen der Signale korrigiert werden. Da sich die Einzelsignale
bei einer Phasendifferenz von ¢ = 180° destruktiv iiberlagern, ist auch eine feh-
lerhafte Einstellung der Phasenwinkel besser, als der Zustand vor dem Eingriff
des Diversity-Systems. Grofere Abweichungen der errechneten Phasen sind fiir
stark unterschiedliche Antennenpegel zu erkennen mit Pt2/Pt3 < —3 dB. Aller-
dings sind selbst fir Pt2/Pt3 = —7,7 dB Phasenfehler von mindestens 45° erst
fiir Phasendifferenzen der Eingangssignale von £90° oder grofer zu verzeichnen.
Durch die hdufige Optimierung der Schaltstellungen im Schalt-Phasen-Diversity-
System treten solche Fille selten ein.
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Der Phasenwinkel ¢ wird im Diversity-System zur Vermeidung von Phasen-
spriingen im Signal zum Empfénger benutzt, wenn einer Einzelantenne eine zu-
sitzliche Antenne zugeschaltet wird. Hierzu wird die neu zugeschaltete Einzel-
antenne mit einer Anderung ihrer Phase um den Phasenwinkel ¢ auf die Pha-
se der bereits aufgeschalteten Einzelantenne gedreht. Wenn jedoch zwei bereits
aufgeschaltete Antennen neu gleichgephast werden miissen, so werden diese mit
ihrem jeweiligen Differenzwinkel a beziehungsweise 5 auf die Phasenlage des Sum-
mensignals gedreht. Dadurch werden Phasenspriinge im Signal zum Empfinger
vermieden, welche zu Bitfehlern fithren kénnten. Da « und 8 jeweils die Pha-
senwinkel zwischen den Einzelantennen und dem Summensignal darstellen (siehe
Abbildung 3.3), addieren sie sich idealerweise genau zu ¢

p=a+p. (5.10)

Um den Restfehler der Gleichphasung beider Antennen zur idealen Summe nach
(5.10) zu bestimmen, wurde die Phasendifferenz ap + fr — ¢ berechnet. Abbil-
dung 5.8 zeigt diese Abweichungen. Bis hinunter zu kleinen Pegelverhéltnissen
von Pt2/Pt3 ~ —6 dB treten Phasenfehler von 45° und mehr bei Phasendifferen-
zen ¢ zwischen 180° und 270° auf. Im Bereich Pt2/Pt3 < —6 dB erstreckt sich
dieser Bereich von 174° bis 297°. Ansonsten kommt es nur in einem sehr kleinen
Bereich um einen Phasenunterschied von ¢ = 180° herum zu signifikanten Fehlern
der berechneten Phasensumme. Fiir Pt2/Pt3 > —1,5 dB treten lediglich in sehr
engen Bereichen von ¢ relevante Abweichungen auf.

Gesamtbetrachtung von Messfehlern der Einzelantennenpegel

Insgesamt zeigt sich, dass die Berechnung der Phasendifferenz pp der Eingangs-
signale nur sehr wenig von einem Messfehler A des Pegels einer Einzelantenne
beeinflusst wird. Daraus folgt, dass die Optimierung des Pegels der Signalsum-
me durch das Diversity-System von Pegelmessfehlern einer Einzelantenne kaum
beeintrichtigt wird. Die auszugleichende Phasendifferenz ¢ zwischen den Einzel-
antennensignalen wird sehr genau bestimmt.

Grofer ist der Einfluss von Pegelmessfehlern auf die korrekte Bestimmung der
Phasenwinkel a und § zwischen den Einzelantennensignalen und der Signalsum-
me. Durch die Fehler bei der Berechnung dieser Phasen kann es jedoch dazu
kommen, dass in seltenen Féllen ein Phasenfehler des Summensignals durch die
neu durchgefiihrte Signalverschaltung im Diversity-System entsteht. Allerdings
treten grofse Phasenfehler, welche in Bitfehler resultieren kénnen, nur in einem
kleinen Parameterbereich der Pegel und Phasen der Einzelsignale auf.

Aus den Ergebnissen der vorgestellten Untersuchungen auftretender Phasenbe-
rechnungsfehler geht hervor, dass der Phasenfehler von ap beziechungsweise Op
dazu verwendet werden kann, Grenzwerte fiir die maximal zuldssige Abweichung
der Pegelmessergebnisse der Einzelantennen zu bestimmen. Aus den Ergebnissen
der Berechnungen in Abbildung 5.8 ist ersichtlich, dass jeweils nur kleine Bereiche
der Phasenverschiebung und Pegelverhéltnisse der Einzelantennen zu relevanten
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Abbildung 5.8: Maximaler Phasenfehler (ar + fr) — ¢ fiir einen Bereich des Pe-
gelverhéltnisses Pt2/Pt3 zwischen —7,7 dB und +7,7 dB. Ergeb-
nis dargestellt in Abhéngigkeit der Phasendifferenz ¢ der beiden
Antennen sowie des Verhiltnisses Pt2/Pt3 der beiden Einzelan-
tennenpegel.

Berechnungsfehlern fiihren. Um Grenzwerte fiir die Messfehler angeben zu kénnen,
muss bekannt sein, wie sehr die Fehler im Pegelberechnungsergebnis mit steigen-
der Ungenauigkeit der Einzelpegelmessung ansteigen. Zu diesem Zweck wurde die
Haufigkeitsdichte (HD) des Phasenberechnungsfehlers herangezogen. Diese ergibt
sich aus der Anzahl von Wertekombinationen des Pegelverhéltnisses Pt2/Pt3 und
der Phasendifferenz ¢, welche zu Phasenfehlern bestimmter Hohe fithren. Die Ein-
teilung der Phasenfehler fiir die Berechnung der HD erfolgt geméf den Phasenfeh-
lerbereichen in Tabelle 5.1. Die Berechnung wird fiir verschiedene Wertebereiche
von A durchgefiihrt.

Die Berechnung der HD erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit gleicher Ge-
wichtung aller Pegelverhéltnisse und Phasendifferenzen der Einzelantennensigna-
le. Dies muss nicht den tatsédchlichen Verhéltnissen in beliebigen Realisierungen
und Kombinationen von Diversity-Antennen und dem Schalt-Phasen-Diversity-
System entsprechen. Allerdings sind die moglichen Variationen enorm vielféltig
und abhingig von einer Vielzahl von Parametern. Hierzu zdhlen beispielsweise
das Messszenario, der Zeitpunkt der Messung (Elevation und Azimut der Satel-
liten, Witterung, ...), die Richtcharakteristik und der Gewinn der verwendeten
Antennen, der Gewinn der verwendeten LNA, ... Die Ergebnisse, welche im Fol-
genden prisentiert werden, erlauben jedoch eine ausreichend fundierte Festlegung
von Spezifikationswerten fiir die Pegelmessschaltung. Fiir den Fall, dass ein be-
stimmtes System analysiert werden soll, fiir das andere Gewichtungen eine ex-
aktere Beschreibung ermoglichen, kénnen die erstellten Analysemethoden ohne
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0,0 22,5
22,5 67,5

45,0°

67,5 1125
135,0° 112,5 157,5
180,0° 1575 180,0

Tabelle 5.1: Einteilung der Phasenfehler in Wertebereiche zur Berechnung der
Héaufigkeitsdichte. Ein Phasenfehler von 180° wird entgegen der Spal-
tenbeschriftung dem gleichnamigen Wertebereich zugeordnet.

grofen Aufwand entsprechend angepasst werden.

Die HD des Fehlers von ar bei einem Pegelmessfehler A des Einzelantennen-
pegels Pt2 ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Darin ist deutlich zu sehen, dass
mit steigendem Fehler A der Einzelantennenpegelmessung sowohl die Anzahl als
auch die Hohe der auftretenden Phasenfehler zunimmt. Da der Realisierungsauf-
wand der Pegelmessung mit kleineren zuléssigen Fehlern ansteigt, muss ein Kom-
promiss zwischen Pegelmessgenauigkeit und Implementierungsaufwand gefunden
werden. Ausgehend von Abbildung 5.9 kann man beispielsweise festlegen, dass ei-
ne Schwankung von £20 % toleriert werden kann, entsprechend einem Pegelfehler
zwischen —0,97 dB und 40,79 dB. Die kumulative Wahrscheinlichkeit, dass unter
diesen Voraussetzungen ein Phasenfehler von 45° oder mehr auftritt, ist dabei nur
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Abbildung 5.9: Héiufigkeitsdichte des Phasenberechnungsfehlers von ap bezie-
hungsweise Sr fiir verschiedene zugelassene Messfehler der Einzel-
antennenpegelmessung Pt2 beziehungsweise Pt3. Die Einordnung
in die Fehlerintervalle erfolgt geméifs Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.10: Haufigkeitsdichte des Phasenberechnungsfehlers ¢p — ¢ fiir
verschiedene zugelassene Messfehler A der Summenpegelmes-
sung Ptl. Die Einordnung in die Fehlerintervalle erfolgt gemafs
Tabelle 5.1.

noch 1,44 %. (Dieser Wert kann nicht direkt aus Abbildung 5.9 abgelesen werden,
da die Grenzen der HD-Werte in Tabelle 5.1 zur Erstellung verwendet wurden.
Die Uberschreitungs-Hiufigkeit des Phasenfehlers von 45° wurde direkt aus den
errechneten Daten bestimmt.) Bei einem Toleranzbereich der Pegelmessung von
+10 %, entsprechend einem Pegelfehler zwischen —0,46 dB und +0,41 dB, liegt
die kumulative Wahrscheinlichkeit bei 0,39 %.

5.2.2 Messfehler bei den Summenantennenmessungen

Durch Messfehler bei der Pegelbestimmung des Summensignals kdnnen ebenfalls
Phasenberechnungsfehler auftreten. Zwei Pegelmessungen von Summensignalen
werden im Rahmen des Diversity-Algorithmus durchgefiihrt. Teststellung 1 be-
stimmt den Pegel Pt1 der Summe der beiden Einzelantennensignale ohne zusétz-
liche Phasenverschiebung. In Teststellung 4 wird der Pegel Pt4 der Summe beider
Einzelantennensignale mit Phasenverschiebung eines Signals um 90° gemessen.
Die Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen die HD der Phasenfehler bei den ent-
sprechenden, im jeweiligen Titel angegebenen Pegelmessfehlern in Teststellung 1.
Es zeigt sich, dass die Pegelmessfehler kaum Auswirkungen auf die Phasenbe-
rechnungsergebnisse haben. Relevante Phasenfehler von 4+45° oder mehr treten
bei der Berechnung von ¢ erst bei Pegelmessfehlern von A/Ptl = +40 % mit
einer Haufigkeit von 0,77 % auf. Die Berechnung von « und § zeigt keine Pha-
senfehler bis zu diesem Ausmafl der Pegelmessfehler. Aus diesem Grund ist die
Betrachtung des Pegelmessfehlers des Summensignals ohne Phasenverschiebung
eines Einzelsignals fiir die Festlegung von Grenzwerten des Pegelmessfehlers nicht
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Abbildung 5.11: Haufigkeitsdichte des Phasenberechnungsfehlers ap — o bezie-
hungsweise frp — [ fiir verschiedene zugelassene Messfehler der
Summenpegelmessung Ptl. Die Einordnung in die Fehlerinter-
valle erfolgt geméfs Tabelle 5.1.

relevant.

In Abbildung 5.12 sind die Phasenfehler pp — ¢ dargestellt, welche sich durch
Messfehler in Teststellung 4, Pegelmessung der Summenschaltung mit Phasen-
verschiebung eines Signals um 90°, ergeben. Hier ist ebenfalls keine nennenswerte
Beeinflussung festzustellen, erst ab Pegelabweichungen von 40 % treten Phasen-
fehler von 45° und mehr mit einer Haufigkeit von 0,77 % auf.

Im Unterschied dazu sind bei der Berechnung der Winkel ap und SBg grofe-
re Abweichungen durch Pegelmessfehler festzustellen, wie Abbildung 5.13 zeigt.
Schon bei Pegelfehlern von +10 % treten in 0,81 % der Félle Phasenfehler von
45° oder mehr auf. Bei Pegelmessfehlern von +20 % liegt diese Wahrscheinlich-
keit bei 2,64 %. Fiir eine Messgenauigkeit von £30 % steigt sich die Haufigkeit
auf 5,41 %. Fiir eine Obergrenze von 5 % fiir auftretende Phasenfehler grofer als
45° folgt also beispielsweise eine maximale Pegelmessabweichung von +20 %.

5.2.3 Zusammenfassende Auswertung der Auswirkungen der
Pegelmessfehler

Ziel der Betrachtungen aus den vorangegangenen Abschnitten ist die Festlegung
von Grenzwerten der Messgenauigkeit, welche bei der Pegelmessung einzuhalten
sind. Dabei zeigt sich, dass die drei berechneten Phasenwinkel «, § und ¢ sehr
verschieden auf Pegelfehler in den vier Teststellungen reagieren. Als sehr emp-
findlich stellt sich beispielsweise die Berechnung von « und g auf Pegelfehler in
Teststellung 4 dar, also bei Summenschaltung mit einem phasenverschobenen Si-
gnal. Hier fithren Messfehler von £10 % in 0,81 % der Félle zu Phasenfehlern
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Abbildung 5.12: Haufigkeitsdichte des Phasenberechnungsfehlers ¢p — ¢ fiir
verschiedene zugelassene Messfehler A der Summenpegelmes-
sung Pt4. Die Einordnung in die Fehlerintervalle erfolgt gemafs

Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.13: Haufigkeitsdichte des Phasenberechnungsfehlers ar — a bezie-
hungsweise S — 3 fiir verschiedene zugelassene Messfehler A der
Summenpegelmessung Pt4. Die Einordnung in die Fehlerinter-
valle erfolgt geméfs Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.14: Haufigkeitsdichte des Phasenberechnungsfehlers pp — ¢ fiir ver-
schiedene Phasenfehler des 90° Phasenstellglieds. Die Einord-
nung in die Fehlerintervalle erfolgt geméafs Tabelle 5.1.

von bis zu 45°, was einer Schwankung des Pegelmesswertes zwischen —0,46 dB
und 40,41 dB entspricht. Dieser Grenzwert der Pegelabweichungen ist bei kleinen
Signalpegeln nur mit sehr hohem Realisierungsaufwand einzuhalten. Eine Abwei-
chung der Messgenauigkeit zwischen —0,97 dB und 40,79 dB entsprechend +20 %
fithrt in 2,64 % der betrachteten Parameterkombinationen zu Phasenspriingen von
45° und mehr. Diese Werte zeigen, dass es ausreicht, die Pegelmessgenauigkeit auf
+20 % festzulegen.

5.3 Abweichungen der Phasenstellglieder

Die Messung des Summenpegels mit Phasenverschiebung eines Einzelantennen-
signals um 90° ermoglicht es, das Vorzeichen der Phasendifferenz und damit die
Richtung der Phasendnderung zu bestimmen. Neben einem Fehler bei der Be-
stimmung des Pegels kann es dabei auch zu einem Fehler kommen, wenn die
gewiinschte Phasenénderung von 90° nicht richtig eingestellt wird. Diese Abwei-
chungen entstehen zum Beispiel durch Bauteiltoleranzen in der phasendrehenden
Schaltung. Der maximale Einstellfehler der Phasenstellglieder betrigt in den Be-
rechnungen +15°. Da selbst die Realisierung mehrdienstfihiger Phasenschieber
mit kleineren Abweichungen der Phase moglich ist (siche Kapitel 4.3), sind damit
alle relevanten Phaseneinstellfehler in den Untersuchungen berticksichtigt.

Der Phasenberechnungsfehler ¢op — ¢ des Winkels zwischen den Einzelanten-
nensignalen zeigt keine nennenswerte Beeinflussung durch ein fehlerhaftes 90°-
Phasenstellglied. Wie in Abbildung 5.14 dargestellt ist, sind erst ab einem Pha-
seneinstellfehler von +15° kleine Phasenabweichungen von £22,5° zu erkennen.
Da selbst hier noch keine Phasenfehler von +45° oder mehr auftreten, und somit
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Abbildung 5.15: Haufigkeitsdichte des Phasenberechnungsfehlers ap — o bezie-
hungsweise Sr — 3 fiir verschiedene Phasenfehler des 90° Phasen-
stellgliedes. Die Einordnung in die Fehlerintervalle erfolgt gemafs
Tabelle 5.1.

keine Bitfehler hervorgerufen werden kénnen, kann man diese Berechnung als fiir
das Diversity-System vollkommen unkritisch betrachten.

Grofer ist der Phasenfehler bei der Berechnung von ar und fr in Teststellung 4.
Wie in Abbildung 5.15 gezeigt, treten bei einer Abweichung des 90°-Phasenstell-
glieds von +9° in 1,09 % der Félle Phasenfehler von +£45° und mehr auf. Bei +6°
reduziert sich diese Zahl bereits um mehr als die Hilfte auf 0,47 %. Verringert
man die Abweichung des Phasenstellglieds auf £3°, treten nur noch in 0,19 % der
Félle relevante Phasenberechnungsfehler auf.

Ausgehend von diesen Ergebnissen kann man die Toleranzen des 90°-Phasen-
stellglieds auf +9° festlegen und erhélt daraus mit einer Wahrscheinlichkeit etwa
1 % Phasenfehler, die im worst-case zu Bitfehlern beim Empfang fiihren.

5.4 Kompensation des Grundrauschpegels

In jedem elektronischen System sind die Signale von Rauschen tiberlagert. Zur Be-
stimmung der idealen Uberlagerung der Satellitenradio-Signale im Schalt-Phasen-
Diversity-System sind aber alleine die Signalpegel von Interesse. Das Rauschen,
welches den empfangenen Signalen iiberlagert ist, stort die Pegelauswertung. Auf
der Empfingerseite wird es vornehmlich durch folgende Faktoren beeinflusst:

1. Antennenrauschtemperatur T (Beitrag abhéingig von der Richtcharakteris-
tik der Antenne. Die Rauschtemperatur von Satellitenradio-Antennen liegt
in der Grofenordnung von 25 K bis 70 K [73].)

2. Antennenverluste und Verluste der Zuleitung zum LNA (Wirkungsgrad der
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Abbildung 5.16: Beitrige zum Gesamtrauschen am Empfénger.

Antenne n < 1, dielektrische und ohmsche Verluste)

3. Rauschzahl F' des LNA (Beitrége vor allem durch thermisches Rauschen
und Schrotrauschen, F' > 1)

4. Verluste nach dem LNA (Dampfung a durch nachgeschaltete Funktionsblo-
cke, Kabel, etc. Relevanz: je nach Verstirkung des LNA)

5. Rauschzahl F' des Tuners (Relevanz: je nach Verstirkung des LNA)

Diese Faktoren sind in Abbildung 5.16 innerhalb der Empfangskette dargestellt
und entsprechend nummeriert.

Der Rauschanteil der empfangenen Signale basiert grundsdtzlich auf statisti-
schen Effekten. Daraus ergébe sich eine Betrachtung der Verfilschung der Pegel-
messungen als statistische Fehlergrofe. Die folgenden Untersuchungen und Mes-
sergebnisse werden in dieser Arbeit als systematische Fehlerquellen analysiert,
da die Hohe des Grundrauschpegels im System durch die Integration des Pe-
gelmessergebnisses nahezu konstant ist. Dadurch ist sie einer Kompensation mit
vordefinierten Werten zugénglich.

5.4.1 Auswirkungen des Grundrauschens auf die Phasenberechnung

Analog zu den Untersuchungen in Kapitel 5.2 kann auch der Einfluss des Grund-
rauschpegels auf die Phasenberechnung analysiert werden. In den Pegelmessungen
im Diversity-System wirkt sich der stets vorhandene Rauschpegel auf die Messer-
gebnisse aus, indem dieser um die mittlere Rauschleistung wéhrend der Messdauer
erhoht wird. Der gemessene Pegel wird also stets grofer sein als der Pegel des rei-
nen Signals ohne Rauschanteile.

Um die Auswirkungen des Grundrauschens auf die Phasenberechnung im Diver-
sity-Algorithmus feststellen zu kénnen, wurde wiederum eine Analyse der zugrun-
de liegenden Gleichungen durchgefiihrt. Im Folgenden wird der Fall der Gleichpha-
sung zweier bereits aufgeschalteter Einzelsignale betrachtet, also die Neuphasung
auf die Phase des zum Empfinger geleiteten Summensignals. Der Fall der Pha-
senstellung eines Einzelsignals auf ein anderes Einzelsignal tritt nur selten ein und
wird daher nicht betrachtet, da er nur beim Wechsel der Verschaltung auftreten
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kann. Im Rahmen der Analyse wird angenommen, dass der Rauschpegel A, wel-
cher zu jeder der Pegelmessungen der vier Teststellungen addiert wird, identisch
ist. Zwar weichen die genauen Rauschpegel im System voneinander ab, allerdings
liegen diese Abweichungen aufgrund der Integration beziehungsweise Mittelung
bei der Pegelmessung unter 10 %. Der aus der Annahme identischer Rauschleis-
tungen resultierende Fehler ist somit vernachlissighbar. Durch die Addition des
Leistungspegels des Grundrauschens zu allen gemessenen Pegeln des Nutzsignals
in den vier Teststellungen ergibt sich aus (3.34)

(Ptd + A) — (Pt2+ A) — (Pt3+ A)\
(Ptl+ A) + (P2 + A) — (Pt3 + A)) N

o (Pti—Pr2— P13 A 5.1
= arcta . .
A\ P ¥ P2 — P31 A

ap = arctan (

Analog folgt aus (3.35) und (3.36)

o — avctan ((PAHA) = (P2 +A) = (P34 A))
e (Pt1+ A) — (P12+ A) + (Pt3+A) )
Ptd — Pt2 — Pt3 — A
- 12
arctan (Ptl — P12+ P13+ A>’ (5.12)
~ vetan (P A) — (P24 A) — (P3+ A)) _
o= (Ptl+A)— (PR2+A)— (Pt3+A))
Pt4 — Pt2 — Pt3 — A
= arctan (Ptl ~ P15 — P13 _ A>' (5.13)

Zur Gleichphasung der Signale miissen nach Kapitel 3.2.3 die beiden Phasen-
winkel o und 8 berechnet werden. Wenn die beiden Antennensignale um diese
Winkel in ihrer Phase gedreht werden, ergibt sich ein optimiertes Summensignal
mit grofserem Pegel, aber unverédnderter Phase. Durch die Drehung um die statt-
dessen ermittelten fehlerbehafteten Phasen ar und fr geméf (5.11) sowie (5.12)
ergeben sich Abweichungen und damit eine Verdnderung der Phase des Sum-
mensignals. Abbildung 5.17 zeigt die aus der Neuphasung mit den abweichenden
Phasenwinkeln resultierenden Signale im Zeigerdiagramm.

Der Phasenfehler des Summensignals kann im Empfinger zu Bitfehlern fiihren.
Dies ist der Fall, falls die Anderung der Phase groRer ist als der halbe Phasenun-
terschied zwischen zwei benachbarten Modulationssymbolen. Bei der in den Sa-
tellitenradio-Systemen eingesetzten QPSK-Modulation muss also der Betrag des
maximal auftretende Phasenfehlers kleiner sein als 45°. Die Grofe des Phasenfeh-
lers kann aus einem Vergleich der Phase des Summensignals mit dem Pegel Pt1
mit der verfilschten Neuphasung mit dem Pegel Pt1, in Abbildung 5.17 gewonnen
werden. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird im Folgenden die vor dem
Umschalten vorgefundene Phase von Antenne 1 zu 0° gewidhlt und als Referenz-
phase v9 = 0° fiir alle Berechnungen verwendet, wie es auch in Abbildung 5.17
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Ant. 1, P2 > Yo

Abbildung 5.17: Verfilschte Neuphasung zweier Antennensignale. Die beiden
Ausgangssignale sowie der Summenvektor sind schwarz gezeich-
net. Rot dargestellt sind die Antennensignale sowie deren Summe
nach der Phasung mit den verfilschten Phasenwinkeln ap und

Br-

dargestellt ist. Die Phase ~; des Summensignals Pt1 vor und nach der Gleich-
phasung ohne Phasenfehler betrigt unter diesen Voraussetzungen v; = «. Bei der
verfilschten Neuphasung hingegen ergibt sich der abweichende Winkel v;r geméfs

Y1iF = ar + Of. (5.14)

Wie aus Abbildung 5.17 hervorgeht, beschreibt dp den Restwinkel zwischen dem
um ap gedrehten Antennensignal 1 und dem Summensignal Ptl, der beiden um
die verfdlschten Phasenwinkel arp und fr gedrehten Antennensignale. Folglich
betragt der Phasenfehler A+ durch die verfilschte Neuphasung

Ay=F =71 =MF — @ =aF +0f — Q. (5.15)

Zur Vermeidung von Bitfehlern im dekodierten Signal muss |Ay| < 45° sein. Fiir
die Untersuchung der Auswirkungen der Pegelverfilschung auf die Gleichphasung
muss deshalb diejenige Rauschleistung Ay, bestimmt werden, bei welcher der
Phasenfehler diesen Grenzwert annimmt, bei der also gilt

A7|A:Akrit — 450. (5-16)

Dieser kritische Rauschpegel ist abhéngig von der Signalkonstellation, also von
den Pegelverhéltnissen der Einzelantennen zueinander sowie von deren Phasen-
differenz .
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Durch Einsetzen von (5.11) und (3.34) in (5.15) folgt, dass

Ay =ap +0p —a =
Pt4—Pt2—Pt3—A)

— arctan ( Ptl+ Pt2— P3+A

(Pt4n — Pt2 — Pt3>
-+ arctan —

Ptl, + Pt2 — Pt3

Pt4 — Pt2 — Pt3
— arct 1
arctat ( Ptl + Pt2 — P3 ) (5.17)

ist, wobei sich aus Abbildung 5.17 trigonometrisch ergibt

Ptln:Pt2+Pt3—2-m-cossz
= Pt2+ Pt3 —2-V/Pt2- Pt3 - cos (180° — ¢,) =
:Pt2+Pt3+2-\/m-cosgpn:
= Pt2+ Pt3+2-VPt2- Pt3 - cos (¢ — (ar + Br)) (5.18)

sowie

Pt4, = Pt2+ Pt3 —2 -V Pt2- Pt3 - cos (180° — (90° — ¢n)) =
= Pt2+ Pt3+4+2-VPt2- Pt3-sinp, =
= Pt2+ Pt3+2-VPt2- Pt3-sin (¢ — (ar + fr)) (5.19)

analog zu Abbildung 3.3 gilt. Insgesamt ist der Phasenfehler

Ary — arctan Pt4d — Pt2 — Pt3 — A
7= Ptl + P12 — P3+ A
Pt2- Pt3-sin (¢ — (ap + Br))
+ arctan -
Pt2 + /Pt2 - Pt3 - cos (¢ — (ar + fr))

Pt4 — Pi2 — Pt3
= 2
aretan ( Pitl + Pi2 — P3 > (520

wobei die verfilschten Phasenwinkel ap und Sp wiederum geméf (5.11) und (5.12)
vom Pegelfehler A abhéngig sind.

Die Auswertung von (5.20) wurde mit Hilfe von Matlab durchgefiihrt. Unter-
sucht wurden Pegelverhiltnisse im Bereich —7,7dB < Pt2/Pt3 < 47,7 dB (be-
zugnehmend auf die Ergebnisse von (3.33)) bei Phasendifferenzen ¢ der Signale
zwischen 0° und 360°. Der Variationsbereich des Rauschpegels betrug —10 dB <
A/Pt2 < 45 dB. Innerhalb dieser Grenzen wurde der kritische Rauschpegel Ayt
bestimmt. Die ermittelten Werte sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Hierbei wur-
de der Wert von Ay, in Féllen, in denen der maximal auftretende Phasenfehler
kleiner als 45° ist, dem Grenzwert des untersuchten Pegelbereichs gleichgesetzt,
betragt also Ayit/Pt2 = 45 dB. Je kleiner der Wert von Ay ist, desto storan-
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Abbildung 5.18: Kritischer Rauschpegel A, ab dem im Summensignal Phasen-
spriinge von 45° oder héher auftreten.

falliger ist die Neuphasung der Signale mit entsprechenden Pegeln und Phasendif-
ferenzen. Besonders klein ist Ay, bei anndhernd gleich grofen Signalen mit einer
Phasendifferenz von 180°, hier tritt bereits am unteren untersuchten Grenzwert
von A ein Phasenfehler von 180° auf. Der Grund fiir die hohe Empfindlichkeit
in diesem Bereich liegt in der Ausloschung der Signale bei der Summierung und
den daraus resultierenden kleinen Signalpegeln. Hier wirken sich bereits kleine
Anderungen der gemessenen Pegel storend auf die Phasenberechnungen aus.

Fiir den Einsatz eines schnell schaltenden Schalt-Phasen-Diversity-Systems im
Mehrwegeszenario zeigen diese Ergebnisse, dass kaum negative Einfliisse zu erwar-
ten sind. Durch die in kurzen zeitlichen Absténden durchgefiihrte Gleichphasung
der Signale treten meist nur kleine Differenzwinkel ¢ auf. Die Ergebnisse in Abbil-
dung 5.18 zeigen, dass bei kleinen Werten von ¢ keine Phasenspriinge resultieren,
welche zu Bitfehlern fithren. Es kann angenommen werden, dass die Phasendif-
ferenz der Signale durch die in kurzen Perioden erfolgende Gleichphasung durch
das Diversity-System nur &duferst selten grofer als ¢ = 135° ist. Die Kurven von
Ajyit iiber dem Pegelverhéltnis der Einzelantennen fiir einige Phasendifferenzen ¢
zwischen 135° und 191,25° sind in Abbildung 5.19 aufgetragen. In den darge-
stellten Ergebnissen zeigt sich, dass der Rauschpegel Ayt nicht symmetrisch zu
Pt2/Pt3 = 0 dB ist. Der Grund dieser Asymmetrie ist, dass das Vorzeichen des
Pegelfehlers A nur positiv ist, da die Rauschleistung nie kleiner als 0 sein kann,
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Abbildung 5.19: Kritischer Rauschpegel Ay, bei dem der Phasenfehler im Sum-
mensignal Ay = 45° ist.

was sich auf die Vorzeichenwechsel von Zahler und Nenner der arctan-Funktion
auswirkt. Betrachtet man eine maximale Phasendifferenz von ¢ = 135° und das
Pegelverhaltnis Pt2/Pt3 = 47,0 dB, so liegt das Minimum von Ay bei 1,55 dB.
Ubersteigt das zusitzliche Rauschen in der Pegelmessung diesen Wert, so kénnen
unter diesen Bedingungen Phasenspriinge im Summensignal auftreten, die zu Bit-
fehlern fithren. Dies entspricht unter den beschriebenen Voraussetzungen einem
kritischen SNR von —1,55 dB der besseren Einzelantenne. Erst unterhalb dieses
SNR werden Phasenspriinge von 45° oder grofer durch verfdlschte Phasenberech-
nungen aufgrund von Rauschpegeln verursacht.

5.4.2 Korrektur des Grundrauschpegels

Die Untersuchungen in Kapitel 5.4.1 zeigen, dass sich die Verfialschung der Pegel-
messungen durch eine zuséitzliche Rauschleistung nur sehr gering auf die Phase des
Summensignals auswirkt. Bei ungiinstigen Konstellationen der Phasendifferenz ¢
sowie des Pegelverhéltnisses Pt2/Pt3 sind allerdings durchaus Phasenspriinge im
Summensignal zu verzeichnen. Um in diesen wenn auch selten auftretenden
Féllen ebenfalls eine optimale Gleichphasung zu ermdoglichen, muss eine Korrektur
des Rauschpegels in den Pegelmessergebnissen durchgefiihrt werden.

Zur Korrektur des durch das Systemrauschen verursachten Pegelmessfehlers ist
die Kenntnis des Rauschpegels im Diversity-System erforderlich. Bereits in Ka-
pitel 5.1 wurde die Linearisierung der Pegelmessschaltung des Systems fiir Sirius
Satellite Radio dargestellt. In diesen Messergebnissen ist auch ein Rauschanteil
vorhanden, welcher durch die Abflachung der Messcharakteristik in Abbildung 5.3
bei kleinen Eingangspegeln erkennbar ist. Die in der Pegelmessung inhérent mitge-
messenen Rauschanteile stéren die Auswertung der Phasendifferenzen der Signale
kaum, falls der Signalpegel wesentlich grofer als der Rauschpegel ist. Mit sin-
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Abbildung 5.20: Ergebnis der Rauschpegelmessung der Einzelantennen in allen
moglichen Phasenstellungen des Diversity-Systems fiir européi-
sche Satellitenradio-Dienste. Die Messung erfolgte unter freiem
Himmel ohne aktiven Sender.

kendem Signalpegel (und damit steigendem Rauschanteil am Messwert) jedoch
treten hiufiger Phasenberechnungsfehler auf. Beim Diversity-System fiir Sirius
Satellite Radio ist dies weniger stérend, da hier mindestens ein SNR von etwa
5 dB zur Dekodierung erforderlich ist. Satellitenradio-Systeme mit einer stérker
ausgeprigten FEC koénnen jedoch auch bei einem SNR im Bereich von +1 dB
dekodierbar sein. (Neben einer grofen Anzahl von Nutzkanélen kann auch eine
hohe Verfiigbarkeit als Verkaufsargument fiir das jeweilige Satellitenradio-System
dienen.) Der Einsatz noch robusterer Signalkodierung diirfte aufgrund der damit
einhergehenden Reduktion der Nutzdatenrate unwirtschaftlich sein.

Fiir Signale mit einem SNR im Bereich von +1 dB ist der vorhandene Rauschan-
teil durchaus im Pegelmessergebnis erkennbar. Die Bestimmung der reinen Signal-
leistung aus der gemessenen Summe von Signal- und Rauschleistung ist méglich
unter Kenntnis des Rauschpegels der einzelnen Antennensignale beziehungsweise
einer gewihlten Summenschaltung. Um genaue Werte des Rauschpegels zu erhal-
ten und somit eine moglichst exakte Korrektur der Pegelmesswerte durchfiihren
zu konnen, ist es daher erforderlich, die Rauschpegel mit jeder neuen Kombination
von Antennen und nachgeschaltetem LNA 7zu messen. Eine In-Band Messung al-
leine des Rauschens ist im normalen Empfangsfall nicht moglich, da hier stets das
Satellitensignal vorhanden ist. Derzeit ist allerdings das zugewiesene Frequenz-
band fiir européische Satellitenradio-Dienste nahezu unbelegt. Daher konnte die
in Abbildung 5.20 dargestellte Rauschleistungsmessung fiir alle Phasenstellungen
des Diversity-Systems fiir européische Satellitenradio-Dienste durchgefiihrt wer-
den. Der Aufbau fiir diese Messung ist in Abbildung 5.21 wiedergegeben.

Fiir die simultane Messung der Rauschleistung im normalen Betrieb muss in
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Abbildung 5.21: Konfiguration der HF-Schaltung des Diversity-Systems zur Mes-
sung der Rauschpegel unter freiem Himmel. Es ist nur ein Signal-
pfad gezeichnet, die anderen sind am Kombinator angedeutet.

einem nahe am Signal liegenden, unbelegten Frequenzbereich gemessen werden.
Dessen Frequenz muss weit genug vom Nutzband entfernt sein, um beide Leis-
tungen getrennt detektieren zu konnen, ohne durch die Filterung des Gesamt-
bandes im Antennenverstirker bereits geddmpft zu werden. Hierzu ist also ein
hoher schaltungstechnischer Aufwand nétig, um beide Bénder hinreichend genau
und voneinander unbeeinflusst messen zu konnen. Zur einfachen Abschitzung des
Einflusses der Rauschanteile ist dieser hohe Aufwand jedoch nicht erforderlich. Am
Anfang von Kapitel 5.4 wurden einige Faktoren aufgezihlt, welche die empfan-
gene Rauschleistung beeinflussen. Abgesehen vom Umgebungsrauschen sind alle
beteiligten Faktoren wihrend der Messfahrten nahezu unverinderlich. (Genau ge-
nommen andert sich in geringem Mafe die Rauschzahl der Gesamtschaltung wéh-
rend der Messfahrt, wenn Phasenschieber und Schalter des Diversity-Schaltkreises
umgeschaltet werden. Die entsprechende Betrachtung wird in Kapitel 5.5 genauer
ausgefiihrt. Allerdings sind diese Auswirkungen durch die Platzierung hinter dem
LNA fiir die Rauschbetrachtung vernachlassigbar, wie man unter Verwendung von
(2.2) leicht feststellen kann.) Eine Auswertung der Rauschpegel neben dem Band
bei aufgezeichneten Daten von Messfahrten mit européischen Satellitenradio-Si-
gnalen zeigt keine erkennbaren Schwankungen. Deshalb werden im Folgenden die
Schwankungen des Rauschpegels wéhrend der Fahrt vernachlissigt.

Die Kompensation der Rauschleistung im Diversity-System erfolgt mit der Leis-
tung des Grundrauschens, welche im Labor durch den Abschluss der Antennenein-
ginge mit 50 2 einfach gemessen werden kann. Davon abweichende Werte durch
die vorgeschalteten Antennenverstirker konnen bei Messfahrten durch Messungen
im Funkschatten grofer Gebdude, in Télern oder notfalls durch Abdeckung der
Antenne gewonnen werden. Da die so ermittelten Werte fiir eine Kombination von
Antenne und LNA nicht mehr &ndern, ist der Aufwand der einmaligen Gewinnung
dieser Werte iiberschaubar. Die Messung der Rauschpegel erfolgt durch Abspei-
chern der Pegelmessergebnisse des Diversity-Systems am PC mit einem Aufbau
analog zu Abbildung 5.21. Kleine Schwankungen der Rauschleistung bei den ver-
schiedenen Phasenstellungen kénnen vernachlissigt werden. Sie konnten aufgrund
der hohen Standardabweichung des Pegelmessergebnisses bei kleinen Signalpegeln

128



5.4. KOMPENSATION DES GRUNDRAUSCHPEGELS

Diversity ohne Diversity mit
Rauschkompensation Rauschkompensation
Testdauer in s 25,0 25,0
Mutedauer in s 4.4 3,3
Verfiigbarkeit in % 82,5 86,8
Muteanteil in % 17,5 13,2

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Vergleichsmessungen des Diversity ohne Rauschkom-
pensation und des Diversity mit Rauschkompensation.

ohnehin kaum in einer vertretbaren Anzahl von Messungen unterschieden werden.

Die Pegelmessung im Diversity-System fiir européische Satellitenradio-Diens-
te gibt lineare Messwerte aus, ebenso wie die des mehrdienstfihigen Diversity-
Systems. Auf der Basis dieser gemessenen Werte konnen die Pegelmessergebnisse
mit

PSignal = PSignal+Rauschen - PRauschen (521)

so umgerechnet werden, dass sie die reine Signalleistung ohne den enthaltenen
Rauschanteil wiedergeben. Eine entsprechend korrigierte Pegelmesscharakteris-
tik des mehrdienstfihigen Diversity-Systems in der Konfiguration fiir européische
Satellitenradio-Dienste ist in Abbildung 5.22a wiedergegeben. Die Kompensation
der Rauschleistung mittels (5.21) fiihrt zu einer sehr deutlichen Anndherung an
den idealen Verlauf bis hinunter zu Eingangsleistungen von —115 dBm. Allerdings
verschlechtert sich dadurch natiirlich auch die relative Standardabweichung der
Messergebnisse, wie in Abbildung 5.22b dargestellt ist. Diese Abweichung ist aber
bis etwa —98 dBm bei weniger als 10 %. Trotz der groferen Standardabweichung
ist die Anwendung der Rauschkorrektur fiir das Diversity-System vorteilhaft. Die
Berechnung der Phasendifferenz der Antennensignale wird erst dadurch auch bei
kleineren Pegeln ermédglicht, da die phasenrichtige Uberlagerung nur auf Basis der
reinen Signalleistungen korrekt durchgefiihrt werden kann.

5.4.3 Verbesserung der Audioverfiigbarkeit durch die
Rauschkompensation

Der Einfluss der Rauschkompensation auf die Audioverfiigbarkeit ist bei kleinem
SNR am grofiten, da hier eine deutliche Verbesserung der Linearitét der Pegelmes-
sung erzielt wird. Um das Ausmaf dieser Verbesserung festzustellen, wurden Ver-
gleichsmessungen mit aufgezeichneten Daten gemacht. Verwendet wurde ein kom-
paktes Diversity-Antennenset in einem Fading-Szenario mit selbst abgestrahlten
Signalen von einem Pseudo-Satelliten (siehe Kapitel 7.4.2). Die Ergebnisse dieser
Messungen sind in Tabelle 5.2 angegeben. Durch die Anwendung der Rauschkom-
pensation wird die Audioverfiigharkeit von 82,5 % auf 86,8 % verbessert.
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Abbildung 5.22: Messcharakteristik der Pegelmessschaltung des mehrdienstfihi-
gen Diversity-Systems ohne (,Signal + Rauschen‘) und mit
Rauschkompensation (,Signal‘). Durch die Rauschkompensation
steigt die Standardabweichung der Messergebnisse. Die Berech-
nung von Mittelwert und Standardabweichung erfolgte iiber je
250 Pegelmesswerte des Eingangssignals.
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Abbildung 5.23: Aufbau zur automatischen Streuparameter-Messung der Signal-
pfade des Diversity-Systems.

5.5 Kalibrierung der Pegelmessung

Wie in Kapitel 4.3 dargestellt wurde, ist es aufgrund von Verlusten und parasi-
taren Effekten der verwendeten Bauelemente nur schwer moglich, die Dampfung
der beiden Schaltstellungen der Phasenschalter gleichzeitig moglichst gering und
in beiden Einstellungen identisch zu gestalten. Diese kleinen Abweichungen be-
einflussen das SNR kaum, da die LNA der Antennen im Signalpfad vor den Pha-
senschiebern angeordnet sind. In Kapitel 5.2 wurde bereits gezeigt, dass es fiir die
Genauigkeit der Phasenberechnungen des Diversity-Algorithmus von Vorteil ist,
wenn die resultierenden Pegelabweichungen beriicksichtigt und korrigiert werden.

5.56.1 Messung der auftretenden Dampfungsschwankungen

Die Dédmpfungsschwankungen héingen vom Aufbau der Phasenschieberstufen und
deren Verschaltung untereinander ab. Durch Bauteiltoleranzen konnen sie sich fiir
jede aufgebaute Schaltung leicht unterscheiden. Jedoch sind sie fiir eine einmal
aufgebaute Schaltung nahezu unverénderlich. (Die Alterung oder Temperaturdrift
der Bauteile konnte Anderungen verursachen. Allerdings fallen diese sehr gering
aus und werden daher vernachlissigt.) Aus diesem Grund kénnen durch Messun-
gen der gefertigten Schaltung mit dem NWA die zur Kalibrierung notwendigen
Daten ermittelt werden.

Da die drei Signalpfade jeweils acht mdgliche Phasenstellungen aufweisen, gibt
es insgesamt 216 Einstellungen des hier betrachteten Diversity-Systems, die fiir
den Betrieb relevant sind. Eine Messung all dieser Einzelverschaltungen und Kom-
binationen von Pfaden mit unterschiedlichen Phasenstellungen ist jedoch nicht
notwendig. Durch den Einsatz eines Wilkinson-Leistungsteilers zur Addition der
Pfade sind diese voneinander entkoppelt. Die Dampfungs- und Phasenwerte kon-
nen also fiir alle Pfade gleichzeitig variiert werden, es treten keine nennenswerten
Abweichungen von den Messwerten der tatsédchlichen Schaltstellungen auf. Trotz
dieser Vereinfachung ist ein Aufbau zur automatisierten Messung vorteilhaft. Da-
her wurde ein Messskript erstellt, das die Messungen mit Hilfe von Matlab automa-
tisiert durchfithrt und auswertet. Hierzu wird mittels einer Kommunikation iiber
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die serielle Schnittstelle die gewiinschte Einstellung des Diversity-Systems vom
PC aus gesetzt und der NWA iiber den General Purpose Interface Bus (GPIB)
angesteuert, um die Messdaten aufzunehmen und abzuspeichern. Das Diversity-
System meldet an den Messrechner zuriick, in welcher Einstellung es sich gerade
befindet, so dass gegebenenfalls eine Korrektur durchgefithrt werden kann, wenn
ein Steuerkommando falsch erkannt wurde. Ein Prinzipbild der Schaltung ist in
Abbildung 5.23 dargestellt.

Aus den gemessenen Daten werden Korrekturdaten errechnet, anhand derer
der Messfehler der Pegelmessung im Diversity-System reduziert werden kann. Die
Wirksamkeit der Kompensation auf Basis von Streuparameter-Messungen mit
dem NWA wurde bereits im Aufbau des Diversity-Systems fiir européische Sa-
tellitenradio-Dienste gezeigt [82]. Einfacher als mit dem NWA kénnen die erfor-
derlichen Messungen direkt mit der Pegelmesseinrichtung des Diversity-Systems
selbst durchgefiihrt werden. Der Aufbau ist analog zu dem in Abbildung 5.21 dar-
gestellten, es wird jedoch anstatt einer Antenne eine Signalquelle nacheinander an
die Signaleingénge aller HF-Pfade des Systems angeschlossen. Ein Sinussignal im
gewiinschten Band wird mit moglichst hoher Eingangsleistung (jedoch im linea-
ren Bereich der Pegelmesseinheit) eingespeist. In allen Phasenstellungen werden
mehrere Pegelmessungen durchgefithrt und die Ergebnisse auf dem PC ausge-
wertet. Auf Basis dieser Daten kann ebenfalls die Korrektur der abweichenden
Pegelmesswerte erfolgen.

5.5.2 Korrektur der Pegelmesswerte mit Hilfe der
Kalibrierungsdaten

Die Schwankungen der Anpassung und Dampfung der Phasenschieber lassen sich
nur mit hohem Aufwand im Schaltungsdesign beheben. Deshalb wurde im Rah-
men dieser Arbeit stattdessen versucht, die Komplexitit der Phasenschieber mit
der Grofe der Schwankungen abzuwégen. Abweichungen in der Durchgangsddmp-
fung werden bis zu einem Schwankungsbereich von +1,0 dB toleriert. Verbleiben-
de Schwankungen werden dann im Controller bei der Pegelmessung korrigiert, so
dass eine noch hohere Genauigkeit des Diversity-Algorithmus gewé#hrleistet ist.

Zur Korrektur des Pegelmessergebnisses kommen die mit dem NWA gemessenen
Démpfungs- bzw. Verstirkungswerte der HF-Pfade oder die bei hoher Leistung
gemessenen Signalpegel in allen Phasenstellungen zum Einsatz. Die Pegelmessung
sowohl im mehrdienstfdhigen Diversity-System als auch im System fiir europii-
sches Satellitenradio erfolgt linear. Deshalb ist fiir die Korrektur des Messfehlers
eine Multiplikation mit dem invertierten Wert der linearen Abweichung vom Mit-
telwert durchzufiihren. Der Korrektur-Multiplikator m berechnet sich aus den
Messwerten des NWA fiir Finzelantennenmessungen geméf

—Ag;/dB

mi=10"10 _, (5.22)

wobei Ag; die Abweichung in dB des Gewinns der jeweiligen Einstellung i des
HF-Pfads vom Mittelwert iiber alle Einstellungen ist. Aus den Messwerten der
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Pegelmessung konnen die Korrekturfaktoren auf dhnliche Weise gewonnen werden.
Zusatzlich ist hier jedoch die Kenntnis der Grundrauschpegel erforderlich, welche
nach der in Kapitel 5.4 beschriebenen Methodik gemessen werden kénnen. Die
Berechnung erfolgt nach der Formel

Pmittel - Nmittel (5 23)

i Pi,mittel - Ni,mittel .
Prittel ist der Mittelwert der Leistungen aller Pegelmessungen in allen Pfaden und
Phasenstellungen, Nyie1 der entsprechende Rauschpegel. P; niter gibt den Mit-
telwert des gemessenen Pegels bei einem bestimmten Pfad in der Phasenstellung ¢
an, N; mittel Wiederum den zugehorigen Rauschpegel.

Der kalibrierte Pegelwert P, einer Einzelantennenmessung errechnet sich aus
dem gemessenen Pegel Py durch Multiplikation mit dem Faktor m; der Ein-
stellung ¢ des HF-Pfads

Pkal = my - Punkal- (524)

Durch den Bezug der Kalibrierungsfaktoren m; auf den Mittelwert aller Pfade
erfolgt zugleich eine Angleichung der Messwerte der einzelnen Signalpfade.

Ziel der Kalibrierung ist eine identische Darstellung des Eingangspegels un-
abhéngig von der gewihlten Phasenstellung oder vom Signalpfad. Um die ent-
sprechenden Korrekturdaten zu erhalten, wird die Durchgangsddmpfung der drei
Pfade fiir alle moglichen Phasenstellungen aufgenommen. Mittels (5.22) bezie-
hungsweise (5.23) wird mit Hilfe von Matlab die Datenbank der Korrekturwerte
errechnet und in einer Datei gespeichert. Auch die Messergebnisse zur Rausch-
kompensation werden dort abgelegt. Diese Datei kann direkt in der Programmier-
umgebung eingebunden werden, welche bei der Programmierung des Diversity-
Algorithmus zum Einsatz kommt. Um die Funktion der Pegelmesskalibrierung
zu iiberpriifen, wird ein Sinus-Signal mit konstantem Pegel nacheinander in jeden
HF-Pfad des Diversity-Moduls eingespeist. Alle verfiigharen Phasenstellungen des
entsprechenden Pfades werden der Reihe nach eingestellt, wobei jeweils eine vor-
her definierte Anzahl an Pegelmesswerten pro Phasenstellung aufgenommen wird.
Dies erlaubt die Uberpriifung der Wirkung der Kalibrierung durch die Betrach-
tung des Mittelwertes fiir jede Phasenstellung in jedem Signalpfad.

Die Ergebnisse der Kalibrierung der Pegelmessung im Diversity-System fiir eu-
ropdische Satellitenradio-Dienste sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Sie basieren
auf den Messungen der Streuparameter der Schaltung mit Hilfe eines NWA. Ein-
gespeist wurde ein Signal mit der Leistung —90 dBm = 1- 1072 mW. Die Werte
L2Ant 14 und ,Ant 2¢ zeigen die Pegel vor der Korrektur der Pegelmessung. Nach
der Pegelkorrektur zeigen die Pegelmessergebnisse beider Pfade kaum Schwan-
kungen. Sie sind nahezu unabhingig vom verwendeten Signalpfad und von der
Einstellung der Phasenschieber. Der Unterschied in den Mittelwerten der Mes-
sungen vor und nach der Korrektur ist in der ebenfalls durchgefithrten Korrektur
des Rauschens begriindet, welche in Abschnitt 5.4 beschrieben wurde.

Die Kalibrierung des mehrdienstfihigen Diversity-Systems wurde auf Basis von
Messungen mit dem Diversity-System selbst durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
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Abbildung 5.24: Gemessene Signalleistungen der Pfade 1 und 2 vor der Korrek-

tur (obere Werte) und danach (untere Werte). Die verwendete
Kalibrierung wurde aus NWA-Messungen erstellt.
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Abbildung 5.25: Gemessene Signalleistungen der Pfade 1, 2 und 3 vor der Kor-

rektur (obere Werte) und danach (untere Werte). Die verwendete
Kalibrierung wurde aus Pegelmessungen erstellt.
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Ant. 1 Ant. 2 Div. ohne Div. mit
Kalibrierung Kalibrierung
Testdauer in s 27,5 27,5 27,5 27,5
Mutedauer in s 13,3 249 49 2,0
Verfiigbarkeit in % 51,6 9,5 82,2 92,7
Muteanteil in % 48.4 90,5 17,8 7.3

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Vergleichsmessungen der beiden Einzelantennen, des
Diversity ohne Anwendung der Kalibrierung und des Diversity mit
Kalibrierung [82].

in Abbildung 5.25 wiedergegeben. Die dargestellten Werte wurden gemessen mit
einer Signalleistung von etwa —86 dBm ~ 2,5 - 10~ mW am Eingang der Signal-
pfade des Diversity-Systems. Der Unterschied in den Mittelwerten der Messungen
vor und nach der Korrektur ist wiederum in der ebenfalls durchgefiihrten Korrek-
tur des Rauschens begriindet. Die Messergebnisse zeigen ebenfalls, dass die Pegel-
messung in allen Pfaden und allen Phasenstellungen zu einem sehr gleichméfigen
Ergebnis kommt. Somit fithrt auch diese — messtechnisch einfacher zugingliche —
Methode zu einer guten Kalibrierung der Pegelmessung des Diversity-Systems.

5.5.3 Verbesserung der Audioverfiigbarkeit durch Anwendung der
Kalibrierung

Durch die Kalibrierung der Pegelmessung ist eine sehr genaue Messung der Si-
gnalleistungen unabhingig von der Phasenstellung der Pfade mdoglich. Um die
daraus resultierende Verbesserung der Audioverfiigbarkeit quantitativ beurteilen
zu kénnen, wurden Messungen mit aufgezeichneten Signalen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 5.3 wiedergegeben. Das Diversity-Sys-
tem verringert die Ausfallzeit gegeniiber der besseren Einzelantenne von 13,3 s
auf nur noch 4,9 s. Durch die Anwendung der Kalibrierung kann eine weitere
Verbesserung erzielt werden. Die Ausfalldauer betrégt lediglich noch 2,0 s, wo-
mit die Wirksamkeit dieser Mafnahme gezeigt ist. Weitere Messungen mit dem
kalibrierten Diversity-System fiir européische Satellitenradio-Dienste zeigen eben-
falls eine grofe Verbesserung der Verfiigharkeit |79]. Hier wurde eine Reduzierung
der Ausfallzeit von 18,5 s auf 2,4 s bei einer Messung iiber 25 s erzielt. Durch
die beschriebene Vorgehensweise kann das Diversity-System zunéchst auch ohne
Kalibrierung betrieben werden. Die Verbesserung der Empfangsqualitdt ist mit
einem derartigen System immer noch deutlich, wie die Ergebnisse in Tabelle 5.3
zeigen. Um eine weitere Steigerung der Empfangsqualitét mit dem Schalt-Phasen-
Diversity zu erreichen, ist eine Korrektur der Pegelwerte in der Software des MCU
durchzufiithren.
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5.6 Einfluss der Messstellungen auf die
Audioverfiigbarkeit

Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben wird, basiert die Berechnung der Phaseneinstel-
lungen zur konstruktiven Uberlagerung der Antennensignale auf den gemessenen
Pegeln von vier Teststellungen. In Kapitel 4.2.1 wurde eine alternative Systemar-
chitektur vorgestellt, welche durch Anderung des Signalauskoppelpunktes fiir die
Pegelmesseinheit mogliche Beeintréachtigungen des Signals zum Empfénger durch
die Messstellungen umgeht.

Die vier Teststellungen, welche in jedem Durchlauf des Diversity-Algorithmus
gemessen werden, dauern jeweils 5 ps. Die Ausfithrung wird mit einer Periode von
maximal 300 ps wiederholt. Das bedeutet, dass im worst-case mit einem zeitlichen

Anteil von
4-5ps

300 s
zu Stérungen des Signals zum Empfanger kommt. Allerdings ist nicht zu erwarten,
dass dies dem tatséchlichen Maf der auftretenden Stérungen entspricht. Einerseits
wird durch das Diversity-System das Signal zum Empfanger gegeniiber dem einer
Einzelantenne deutlich verbessert. Andererseits ist durch die in Kapitel 2.4 be-
schriebenen Fehlerschutzmechanismen eine Reduktion der Stérungen zu erwarten.
Zwar wird die Phase des Signals zum Empfinger durch die Teststellung kurzzeitig
verdndert, woraus Bitfehler resultieren. Allerdings stellen diese kurzen Stérungen
eben jene Burst-Fehler dar, welche durch FEC und Interleaver hervorragend korri-
giert werden kénnen. Aus diesem Grund wiegt die Verbesserung des Signals durch
das Diversity-System bei weitem die Fehler auf, welche durch die Teststellungen
verursacht werden.

Um das tatsdchliche Ausmafs der durch die Teststellungen verursachten Stérun-
gen zu ermitteln, wurden Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Die Audioverfiighar-
keiten der Systemaufbauten aus Abbildung 4.1a und Abbildung 4.1b wurden dazu
mit den Signalen aus aufgezeichneten Messfahrten gemessen. Die Messergebnis-
se sind in Tabelle 5.4 angegeben. Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen zeigen,
dass sich die Gesamtdauer der Audioausfille zwischen den beiden Systemen kaum
unterscheidet. Diversity ohne Parallelauswertung erreicht eine Audioausfalldauer
von nur 41,8 s. Mit Parallelauswertung wird diese Zeit reduziert auf 31,1s. Ob
diese Verbesserung den héheren Hardware-Aufwand rechtfertigt, welcher fiir die
Parallelauswertung erforderlich ist, muss im jeweiligen Anwendungsfall abgewogen
werden. Beide Systeme bieten eine deutliche Verbesserung der Audioverfiigbarkeit
gegeniiber der Einzelantenne, welche eine Ausfallzeit von 99,5 s aufweist.

= 6,67% (5.25)

tstor =
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295.0 298.0 298,7
Mutedauer in s 99,5 41,8 31,1
66,3 86,0 89,6
Muteanteil in % 33,7 14,0 10,4

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Vergleichsmessungen der Standard-Patch-Antenne,
des Diversity ohne Parallelauswertung und des Diversity mit Par-
allelauswertung |71].
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6 Minderung des Einflusses
statistischer Schwankungsgrolien
bei geringen Signalpegeln

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Beeintréchtigungen des Diversi-
ty-Systems sind durch die Schaltungs- beziehungsweise Bauteileigenschaften be-
stimmt. Sie &ndern sich nicht mehr wesentlich nach dem Aufbau der Schaltung
und kénnen daher auf Basis entsprechender Messungen durch den Algorithmus
korrigiert werden, wie es in den Kapiteln 5.5 und 5.4 beschrieben ist. Vor al-
lem bei niedrigen Signalpegeln kommt es aber zu Messungenauigkeiten, die nicht
durch eine Kalibrierung beseitigt werden kénnen. Durch den hohen Rauschan-
teil des zu messenden Signals sind starke Schwankungen des Messergebnisses zu
erwarten. Diese wirken sich genauso auf die Phasenbestimmung aus, wie in Ab-
schnitt 5.2 berechnet, und sollten daher soweit wie moglich reduziert werden. Da
das Diversity-System gerade bei niedrigen Signalpegeln durch Antennenauswahl
und -kombination enorme Steigerungen der Signalverfiigbarkeit bewirken kann,
ist in diesen Fillen eine moglichst exakte Pegelmessung vorteilhaft.

6.1 Erhohung der Pegelmessgenauigkeit

Eine exakte Pegelmessung ist fiir das Schalt-Phasen-Diversity-System in doppel-
tem Sinne von Nutzen. Einerseits erlaubt sie die optimale Auswahl der besten
Antenne(n) fiir den Empfang. Andererseits beruht die Phasenberechnung auf Pe-
gelwerten, so dass die Genauigkeit der Signaliiberlagerung mit hoherer Pegelmess-
genauigkeit zunimmt. Die Pegelmessgenauigkeit ist beschrédnkt durch die Dauer
der Pegelmessung, da statistische Fehler mit einer lingeren Messzeit reduziert
werden kdnnen. Die Mittelung in der Pegelmesseinheit wurde bereits im Diversi-
ty-System fiir einen Satellitenradio-Dienst angewandt. Dort wurde mit Hilfe eines
Integrators die Ausgangsspannung des logarithmischen Detektors {iber einen Zeit-
raum von 5 ps, in den Systemen mit Parallelauswertung tiber 10 ps, aufintegriert
(siche Kapitel 3.4).

6.1.1 Randbedingungen fiir die Verwendung der Pegelmittelung

Bei der Ausfithrung der Mittelung gibt es einige Randbedingungen zu beachten,
die ihrem Einsatz zugrunde liegen:

e Durch die erhdhte Anzahl an Pegelmessungen vergrofert sich die Ablauf-
periode des Diversity-Algorithmus. Dadurch reduziert sich wiederum die
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Reaktionsgeschwindigkeit des Systems auf wechselnde Antennenpegel. Es
gilt also, einen Kompromiss zu finden zwischen der Genauigkeit der Pegel-
messung und der Aktualisierungsrate der Einstellungen des HF-Pfads.

Bei einer zu grofen Anzahl an Messungen fiir die Mittelung &ndern sich
die Pegel noch wihrend des Messzeitraumes. Dadurch werden die Mittel-
werte und mit ihnen die Phasen verfilscht, die aufgrund der Messungen
errechnet werden. Die Genauigkeit der Phaseneinstellungen sinkt also mit
einer weiteren Erhéhung der Anzahl gemittelter Pegelmesswerte. Es muss
ein Kompromiss gefunden werden zwischen der Pegelmessgenauigkeit und
der Genauigkeit der berechneten Phasen zwischen den Antennensignalen.

Durch eine langere Pegelmessung vergrofert sich die Zeit, in der dem Emp-
fanger Signale mit Phasenlagen zugeleitet werden, welche nicht zur ermittel-
ten Referenzphase passen. Es treten also Phasenfehler auf, welche wiederum
in Bitfehlern und damit Audioausfillen resultieren kénnen [4]. Es besteht
aber, auf Kosten der Gesamtdauer der Messungen, die Moglichkeit, zwi-
schen den Pegelmessungen Pausen einzulegen, in denen dem Empfianger das
Empfangssignal ohne Anderungen der Einstellungen von Phasenschiebern
und Schaltern geboten werden. Durch diese Mafinahme werden die Burstfeh-
ler im Nutzsignal, welche die Messstellungen fiir den Empféinger darstellen,
zeitlich verkiirzt und ihr Abstand zueinander vergréfiert. Hier muss ein Kom-
promiss gefunden werden zwischen der Aktualisierungsrate der Messungen
und der Aufteilung der Burstfehler des Nutzsignals mit zwischenzeitlicher
Regenerierung des Signalpuffers im Empfianger.

Bei geringem SNR ist die Erh6hung der Messzeit, um durch Mittelung ein besseres
Messergebnis des Signalpegels zu erhalten, ein probates Mittel zur Steigerung der
Signalverfiigbarkeit. Allerdings sind die aufgelisteten Randbedingungen zwingend
zu beriicksichtigen.

6.1.2 Methoden der Mittelung der Pegelmessergebnisse

Zwei verschiedene Vorgehensweisen konnen im Rahmen einer Verldngerung der
Pegelmessdauer angewandt werden.

1. Erhdhung der Integrationszeit: Durch eine lingere Integrationszeit erhdht
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sich die Messgenauigkeit der Pegelmessung. Vor allem im Rahmen von Mess-
fahrten muss jedoch eine einfache und schnelle Verinderung der Messdauer
fiir entsprechende Messkampagnen méoglich sein, um optimale Werte bestim-
men zu kdnnen. Dies ist aber beim Systemdemonstrator des Schalt-Phasen-
Diversity fiir Sirius Satellite Radio nur sehr aufwendig zu bewerkstelligen.
Das mehrdienstféhige System kann durch eine einfache Neuprogrammierung
des FPGA in der Pegelmessschaltung sowie des Diversity-Algorithmus auf
eine andere Integrationsdauer eingestellt werden.



6.2. MITTELUNG DES PEGELMESSERGEBNISSES DURCH
MEHRFACHMESSUNGEN

2. Wiederholte Pegelmessung und anschliefende Mittelung: Eine Wiederho-
lung der Pegelmessung ist ein sehr einfaches Mittel, um die Messgenauig-
keit zu erhohen. Sie kann durch einen einfachen Parameter im Programm
des Diversity-Systems gesteuert werden und bietet daher ideale Mdglichkei-
ten, im Rahmen von Messkampagnen eine optimale Anzahl zu mittelnder
Messungen zu bestimmen.

Bei beiden Methoden handelt es sich um die Bildung eines linearen Mittels. Die
Ergebnisse unterscheiden sich folglich qualitativ nicht voneinander, da [33]

1 N 1 M 1 K
DL OEEY DY (sz(/ﬂ)» fiir N' =M - K. (6.1)
n=1 m=1 k=1

Eine Verlingerung der Integrationszeit auf die dreifache Zeit ist also gleichwer-
tig mit einer dreimaligen Messung und anschlieftender Mittelung der Ergebnisse.
Die Erh6éhung des SNR der Pegelmessung durch Mittelung basiert auf der Tat-
sache, dass sich die Signalanteile bei N Messungen um den Faktor N erhohen,
withrend die Rauschanteile nur auf den Faktor v/N steigen, wobei N die Anzahl
der Messungen beziehungsweise den Faktor der Zeitverlingerung der Mittelung
beschreibt. Bei N Messungen steigt also das Amplitudenverhéltnis von Signal zu

N
Rauschen um den Faktor \g =+N.

6.2 Mittelung des Pegelmessergebnisses durch
Mehrfachmessungen

Fiir jede Berechnung der Phasen zwischen zwei Antennensignalen sind vier Pegel-
messungen notwendig. Im normalen Betriebsfall werden die Messungen bei einer
Messzeit von je tmess = 10 ps innerhalb von tgesamt = 96 ps durchgefiihrt (38|,
sodass die Pegelanderungen iiber dem gesamten Messzeitraum vernachlissighar
sind. Zur Ermittlung der maximal tolerierbaren Periodendauer des Diversity-Al-
gorithmus kénnen (2.9) und (2.10) verwendet werden. Durch Umformung kann
die maximal mogliche Fahrgeschwindigkeit errechnet werden, bis zu welcher die
Pegel innerhalb einer Messperiode als konstant anzunehmen sind. Bei einem Ab-
stand der tiefen Signaleinbriiche zueinander von A\/4, sowie unter der Annahme
konstanter Pegel in einem Fiinftel der Zeit zwischen den Einbriichen, entspricht
dies einer Geschwindigkeit von
A Co km

Umax = = =241,6 — 6.2
& 4. 5 : tgesamt 20 : f : tgesamt h ( )

fiir die Mittenfrequenz von Sirius Satellite Radio. Diese Geschwindigkeit diirfte
iiber realistischen Werten fiir ein Fahrzeug liegen, welches sich in einem Mehr-
wegeszenario fiir Satellitenradio befindet (Mehrwegeausbreitung tritt vorwiegend
unter dichtem Laub oder in innerstiddtischen Bereichen zwischen hohen Gebiuden
auf). Bei einer groferen Anzahl zu ermittelnder Pegelwerte pro Messstellung ist
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Pegelmessungen Start der
nachsten
Diversity-Periode Periode
{1
~

Test- Pause zwischen

-
stellungen Teststellungen Berechnung
) der Phasen- o
Wiederholung der Teststellungen  gifferenzen Setzen der optimierten

Einstellungen

Abbildung 6.1: Zeitlicher Ablauf der Pegelmessungen in den vier Teststellungen.
Die wiederholte Messung der Teststellungen erlaubt die anschlie-
Rende Mittelwertbildung {iber die jeweils erzielten Messergebnisse.

die Konstanz der Signalpegel nicht mehr zwangslaufig iiber die gesamte Messdau-
er gegeben. Falls die Reihenfolge der Messstellungen beibehalten wiirde, wobei
jeweils die Anzahl der Messungen pro Messstellung erhéht wird, konnen grofe
Abweichungen der Messergebnisse zwischen der ersten und der letzten Messstel-
lung aufgrund sich &ndernder Signalpegel auftreten. Da die Pegel der einzelnen
Messstellungen dann nicht mehr einen Momentanzustand widerspiegeln, kommt
die Phasenberechnung und dadurch die konstruktive Signaliiberlagerung mdogli-
cherweise zu einem falschen Ergebnis. Dieser Einfluss wird verringert durch eine
mehrmalige Wiederholung der Messsequenz aus vier Teststellungen, so dass Pegel-
dnderungen auf die Ergebnisse der Messungen aller Teststellungen gleichermafsen
wirken. Trotzdem darf die zeitliche Anderung der Pegel iiber der Messdauer nicht
zu grof werden, um potentielle Fehler in der Phasenberechnung zu vermeiden.

6.2.1 Implementierung der Pegelmittelung

Unter Beriicksichtigung der genannten Randbedingungen und Vorgehensweisen
wird die Mittelung durch wiederholte Messung der Pegel der vier Messstellungen
durchgefiihrt. Dies geschieht in Sequenzen, welche jeweils einmal alle vier Mess-
stellungen beinhalten. Zwischen den Sequenzen kann eine Messpause eingelegt
werden, deren Linge in Messreihen optimiert werden soll. In diesen Pausen wird
das Diversity-Antennenmodul in den Zustand zuriickversetzt, in dem es sich am
Beginn der aktuellen Periode des Algorithmus befand. Der zeitliche Ablauf bei die-
ser Vorgehensweise ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Gesamtzahl gemessener
Testsequenzen ist ebenfalls Gegenstand einer Optimierungsreihe. Nachdem die ge-
wihlte Anzahl von Testsequenzen durchgefiihrt wurde, erfolgt eine Mittelung der
jeweils fiir die Messstellungen erhaltenen Pegelwerte. Auf Basis dieser Mittelwer-
te wird die Berechnung der Phasendifferenzen durchgefiihrt, welche wiederum in
eine neuerlich optimierte Einstellung des Diversity-Antennenmoduls resultieren.

Um im Rahmen der genannten Optimierungsreihen der Anzahl von Messse-
quenzen sowie der Pausen dazwischen konstante Bedingungen vorzufinden, ist
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eine Verwendung aufgezeichneter Signale optimal. Die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse untereinander ist damit sichergestellt.

6.2.2 Durchfiihrung von Messreihen

Mit aufgezeichneten Signalen wurden zahlreiche Messungen mit verschiedenen
Einstellungen der Pausenlénge sowie der Anzahl von Wiederholungen der Testse-
quenzen durchgefiithrt. Hierbei wurden drei verschiedene Pausenldngen betrach-
tet, ndmlich 0 ps, 50 ps und 100 ps. Die Ergebnisse von Zwischenwerten lassen
sich notwendigenfalls aus diesen dreien ndherungsweise abschétzen. Mittelwert-
bildungen wurden nur untersucht, wenn die Anzahl der Messungen eine Potenz
von 2 ist, da sich dann die Teilung im Rahmen der Mittelwertberechnung als
Schiebeoperation der Bindrzahlen durchfithren ldsst. Aus diesem Grund werden
bei der Mittelwertbildung nur folgende Anzahlen von Messungen untersucht: 1,
2, 4, 8 und 16, wobei 1 als Vergleichswert ohne Mittelung dient. Eine normale
Division (im Rahmen der Mittelwertberechnung) ist zwar im Controller ebenfalls
durchfiithrbar, allerdings kann diese nicht von dedizierten Hardware-Dividierern
ausgefiihrt werden. Sie muss stattdessen in Software vollzogen werden, was ihre
Ausfiithrung vergleichsweise langwierig macht [3]. Im Gegensatz dazu wird eine
Schiebeoperation in einem Taktzyklus durchgefiihrt [1]. (Notwendigenfalls kann
die Division auch durch eine Multiplikation mit dem inversen Wert ersetzt wer-
den, so dass beispielsweise sechs Messungen zur Mittelwertbildung verwendbar
wiren. Dann miissen aber zwingend Fliefkomma-Variablen verwendet werden,
deren Verarbeitung wiederum linger dauert als die von Integer-Variablen.)

Bei einer groferen Anzahl von Pegelwerten zur Mittelwertbildung vergréfert
sich die Periode des Diversity-Algorithmus. Eine Einzelmessung in jeder Test-
stellung, gefolgt von der Antennenauswahl und zwei Phasenberechnungen, dauert
insgesamt 184 ps [38]. Dies ist ausreichend, um die in (2.10) bestimmte Periode
von Tpiy = 263 ps einzuhalten. Mit wiederholten Messungen und Pausen zwischen
den Testsequenzen wird diese Zeit jedoch iiberschritten. Um die Auswirkungen
der Verldangerung der Diversity-Periode abschétzen zu konnen, wurden Messreihen
durchgefiihrt, welche im Folgenden présentiert werden.

6.2.3 Variation der Anzahl gemittelter Pegelwerte

Anhand aufgezeichneter Antennensignale wurden zahlreiche Messungen mit un-
terschiedlichen Einstellungen des Diversity-Systems durchgefiihrt. Nur die Periode
des Algorithmus, die Anzahl von Werten zur Bildung der gemittelten Pegel sowie
die Dauer der Pausen zwischen den Testsequenzen wurde dabei variiert, wiahrend
alle anderen FEinstellungen unveréndert blieben.

Die Aufzeichnung der Antennensignale erfolgte mit selbst abgestrahlten Signa-
len (siehe Kapitel 7.4.2), da fiir européische Satellitenradio-Systeme derzeit noch
kein Satellit im Orbit 6ffentlich empfangen werden kann. Durch diesen Umstand
ist nur eine sehr begrenzte Messdauer moglich, da es schwierig ist, eine lange
Teststrecke gleichméfig auszuleuchten und dadurch konstante Empfangsverhilt-
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Periode Messwerte Pause Mutedauer Aufnahmen

Tpiy in ms in ps in s
9,828 16 100 2,44 9
9,828 8 100 1,99 8
9,828 4 100 2,87 10
9,828 1 0 4,14 7

Tabelle 6.1: Messung der Audioverfiigbarkeit fiir verschiedene Anzahlen von Pe-
gelwerten bei der Mittelwertbildung.

nisse zu gewéhrleisten. Um dennoch eine etwas ldngere Messdauer zu erméglichen,
wurde die Teststrecke lediglich in Schrittgeschwindigkeit befahren.

Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten ist der zeitliche Abstand der tiefen Signal-
einbriiche relativ grof, eine langsame Diversity-Periode ist weniger kritisch fiir die
ausreichend schnelle Reaktion auf wechselnde Signalpegel. Unter der Annahme ei-
nes Abstands von \/4 zwischen den Einbriichen sowie einer Geschwindigkeit von
v="7,2 kTm = 2 1 bei der Aufzeichnung der Signale ergibt sich nach (2.9) ein zeit-
licher Abstand von Tgage = 17,2 ms. Diese Zeit verdoppelt sich, falls die Einbriiche
einen Abstand von A/2 aufweisen. Somit ist eine gewinnbringende Mittelung iiber
16 bis 32 Messwerte moglich. Bei groferen Fahrgeschwindigkeiten wéren aufgrund
der grofen notwendigen Periode von 9,83 ms nicht mehr ausreichend Messungen
zwischen den Einbriichen durchzufiihren. Eine adaptive Regelung der Mittelwert-
bildung sowie der Periode des Algorithmus in Abhingigkeit der Anderungsraten
der Signalpegel wére hier sicherlich vorteilhaft, jedoch ist diese ohne geeignete
Messmoglichkeiten nicht zu {iberpriifen und damit auch nicht sinnvoll zu imple-
mentieren. Messungen mit lingeren Algorithmus-Perioden wurden durchgefiihrt,
um das Verhalten des Systems beziiglich der untersuchten Parameter bestimmen
zu konnen. Fiir den praktischen Einsatz des Systems ist jedoch auch eine Mittel-
wertbildung relevant, die eine Periode kleiner als 1 ms ermdoglicht, um bei héheren
Geschwindigkeiten die Funktionalitdt des Diversity-Systems zu gewédhrleisten.

Zunichst wurde die Auswirkung der Anzahl von verwendeten Pegelwerten bei
der Mittelung auf die Audioverfiigbarkeit untersucht. Um auch die Mittelwertbil-
dung iiber 16 Messwerte zu erlauben, wurde eine sehr lange Periode von 9,828 ms
gewdhlt. Aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit resultieren daraus keine ne-
gativen Auswirkungen auf die Audioverfiigharkeit. Die Ergebnisse dieser Messrei-
he sind in Tabelle 6.1 angegeben. Mehrere Aufnahmen pro Einstellung wurden
gemacht, die Mutedauer stellt den Mittelwert aller erzielten Ergebnisse der jewei-
ligen Einstellung dar. Bei der Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich, dass es bei 16
Messungen pro Teststellung zu einer langeren Storung des Signals zum Empfinger
kommt als bei acht Messungen. Dies bedeutet, dass es in groferem Umfang zu Au-
dioausfillen kommt, obwohl die Mittelung zu einer genaueren Pegelbestimmung
fithren sollte. Ein Optimum ist bei einer Mittelung iiber acht Pegelwerte erreicht,
hier fiihrt die Mittelwertbildung zu einem sehr genauen Pegel, ohne jedoch eine
unndétig lange Gesamtdauer der Messungen zu verursachen. Weniger Messwerte
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Periode Messwerte Pause Mutedauer Aufnahmen

Tpiy in ms in ps in s
9,828 8 100 1,99 8
9,828 8 50 2,87 7
9,828 4 100 2,87 10
9,828 4 50 3,70 7
9,828 1 0 4,14 7

Tabelle 6.2: Messung der Audioverfiigbarkeit fiir verschiedene Anzahlen von Pe-
gelwerten bei der Mittelwertbildung sowie unterschiedlichen Pausen-
langen zwischen den Testsequenzen.

bei der Mittelung fithren wiederum zu einer Verringerung der Pegelmessgenauig-
keit, so dass hier die Dauer der Audioausfille wieder ansteigt. Im Vergleich der
Ergebnisse in Tabelle 6.1 fiir eine Pegelmessung ohne Mittelung und mit dieser
zeigt sich, dass die Mittelwertbildung bei der Pegelmessung deutliche Verbesserun-
gen der Audioverfiigbarkeit bietet. Die Ausfallzeit sinkt von 4,14 s ohne Mittelung
auf 1,99 s mit einer Mittelung iiber acht Messwerte.

Diese Ergebnisse bestéitigen die zu Anfang des Kapitels aufgelisteten Zusam-
menhénge. Die Genauigkeit der Messung steigt zunéchst bei einer gréfieren Anzahl
gemittelter Werte, wofiir wiederum ausreichend Messzeit notwendig ist. Ab einer
gewissen Anzahl von Messwerten ist nicht mehr von einer signifikanten Steigerung
der Genauigkeit auszugehen, jedoch treten durch die zahlreichen Testsequenzen
vermehrt Phasenfehler und damit Bitfehler des Nutzsignals auf. Bei Durchfiih-
rung der Mittelung {iber mehr Werte erhoht sich der Zeitverzug, bis eine opti-
mierte Einstellung des Diversity-Systems berechnet wird. Dies ist am Vergleich
der Ergebnisse fiir Mittelungen iiber 16 und acht Werte in Tabelle 6.1 erkenn-
bar. Die Ausfallzeit betrigt bei der Mittelung iiber 16 Werte 2,44 s, wiahrend sie
bei der Mittelung {iber acht Messwerte nur bei 1,99 s liegt. Da grofere Fahrge-
schwindigkeiten zu schnelleren Pegelinderungen fithren, darf die Periode nicht
zu grof gewidhlt werden. Wenn ein optimaler Parametersatz fiir eine bestimmte
Geschwindigkeit gefunden ist, zeigt sich aber eine deutlich erkennbare Verbesse-
rung der Audioverfiigbarkeit gegeniiber einem Diversity-System ohne Mittelwert-
bildung bei der Pegelmessung.

6.2.4 Variation der Pausenlinge zwischen den Testsequenzen

Um auch die Auswirkungen der Pausenldnge untersuchen zu kénnen, wurde diese
ebenfalls in einer Messreihe variiert. In Tabelle 6.2 sind entsprechende Messer-
gebnisse gegeben. Die Periode, mit welcher der Algorithmus ausgefiithrt wurde,
ist bei allen Messungen konstant. Mehrere Aufnahmen pro Einstellung wurden
durchgefiihrt, die Mutedauer stellt den Mittelwert aller erzielten Ergebnisse der
jeweiligen Einstellung dar. Es zeigt sich sowohl bei einer Mittelung iiber vier, als
auch {iber acht Pegelmessungen, dass eine jeweils ldngere Pausendauer von 100 s
anstatt 50 ps zu einer Verbesserung der Audioverfiigbarkeit fithrt, und zwar von
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2,87 s auf 1,99 s bei acht Messungen und von 3,70 s auf 2,87 s bei vier Messun-
gen. Dies bestétigt, dass die Testsequenzen bei der Dekodierung des Nutzsignals
zu Burstfehlern fithren, welche durch die Phasenspriinge aufgrund der Antennen-
wechsel verursacht werden. Die Pausen zwischen den Testsequenzen ermdglichen
dem Empfanger, den Nutzdatenpuffer wieder zu fiillen und so den Burstfehler der
folgenden Teststellung besser zu korrigieren.

Ein Vergleich der Mutezeiten bei identischen Pausenldngen, aber unterschiedli-
cher Anzahl von Werten zur Mittelung bestétigt die Erkenntnis aus Kapitel 6.2.3.
Die Verwendung einer grofseren Zahl von Einzelmessungen fiihrt zu einer hoheren
Audioverfiigharkeit, wenn die Periode nicht zu lang ist. Dies gilt in den Messer-
gebnissen aus Tabelle 6.2 sowohl fiir Pausen von 50 ps als auch 100 ps. Bei der
Betrachtung der Zahlen muss aber stets die niedrige Fahrgeschwindigkeit bei der
Aufzeichnung beriicksichtigt werden. Wenn Satellitensignale fiir ein européisches
Satellitenradio verfiighar sind, sollten entsprechende Messungen bei héheren Ge-
schwindigkeiten im Realszenario durchgefiihrt werden.

6.3 Pegelmittelung bei hoheren Geschwindigkeiten

Bei der Betrachtung der bisher dargestellten Ergebnisse muss beachtet werden,
dass die langsame Fahrgeschwindigkeit bei der Aufzeichnung eine léingere Periode
ermoglicht, als im normalen Betrieb zu erwarten ist. Leider kann jedoch aufgrund
der Einschrinkungen bei selbst abgestrahlten und aufgezeichneten Signalen (sie-
he hierzu Kapitel 7.4.2) keine schnellere Geschwindigkeit gefahren werden. Durch
die lange Periode konnen sowohl Mittelungen iiber sehr viele Pegelmessungen,
als auch lange Pausen zwischen den Testsequenzen ohne negative Auswirkungen
auf die Audioverfiigbarkeit genutzt werden. Im normalen Betrieb bei Abstrah-
lung von Satelliten muss im Gegensatz dazu die Funktionalitdt auch mit groferen
Geschwindigkeiten gewédhrleistet sein.

Die Ausfithrung des Algorithmus mit kiirzeren Perioden erlaubt eine Mittelung
nur iiber wenige Pegelmessungen. Auch Pausen zwischen den Testsequenzen miis-
sen kiirzer sein. Die jeweils gewiinschte Anzahl von Messungen aller Teststellun-
gen, inklusive der Pausen zwischen den Testsequenzen, muss innerhalb der Diver-
sity-Periode abgeschlossen sein. Unter der Annahme eines Abstands der Einbriiche
von A/2 sowie der Forderung von vier Ausfithrungen des Algorithmus zwischen
zwei Pegeleinbriichen ergibt sich nach (6.2) eine Maximalgeschwindigkeit vyax von

€0

max — g r 6.3
T S Tn (6.3)

Um die fiir verschiedene Perioden mdglichen Messungen und Pausenldngen zu er-
mitteln, sowie um die daraus resultierenden Audioausfille zu messen, wurden fiir
einige Perioden zwischen 9,8 ms und 0,6 ms jeweils die Ergebnisse mit unterschied-
lichen Parametern bestimmt. Die Ergebnisse dieser Testreihe sind in Tabelle 6.3
gegeben. Bei ihrer Analyse zeigt sich, dass die Audioverfiigharkeit von einer gro-
feren Anzahl gemittelter Werte und damit einer grofsen Periodendauer profitiert.
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Periode Mess- Pause Mutedauer Aufnahmen (1)
Tpiv in ms werte  in ps in s in km/h
9.828 8 50 2,31 9 6,3
4,914 8 50 3,17 9 12,6
2.457 8 50 3,48 8 25,1
2,457 4 50 3,60 8 25,1
1,229 4 50 4,03 8 50,2
1,229 2 50 4,54 8 50,2
0.614 2 50 6,50 7 100,6
0,614 2 0 5,74 8 100,6
0,614 1 0 6,39 8 100,6

Tabelle 6.3: Messungen der Audioverfiigharkeit mit abnehmender Periode des Di-
versity-Algorithmus. Bei kurzen Perioden muss die Pausenlédnge re-
duziert werden, da ansonsten die Ausfithrung der Messungen zu lange
dauern wiirde.

Zu bedenken ist jedoch, wie bereits erwihnt, die geringe Fahrgeschwindigkeit bei
der Aufzeichnung der Signale.

Je nach gewiinschter Reaktionszeit des Diversity-Systems kann mit Hilfe der Er-
gebnisse aus Tabelle 6.3 eine passende Anzahl von Mittelungsmessungen gewéhlt
werden. Bei einer grofsen Anzahl gemittelter Werte und damit einhergehend einer
langen Periode zeigen die Ergebnisse aus Tabelle 6.2, dass mit ldngeren Pausen
eine hohere Verfiigbarkeit erzielt wird. Die Mittelung iiber acht Messungen bei
einer Periode von 9,8 ms fiihrt mit Pausen von 100 ps zu einer Ausfallzeit von
1,99 s, wohingegen sich diese fiir eine Pausenldnge von 50 ps auf 2,87 s erhoht.
Die Ergebnisse aus Tabelle 6.3 legen hingegen nahe, dass bei kurzen Perioden
und wenigen Mittelungsmessungen eine Pause zwischen den Testsequenzen zu
schlechteren Ergebnissen fiihrt. Hier sinkt beispielsweise fiir die Mittelung iiber
zwei Messungen die Ausfalldauer von 6,50 s bei Pausen von 50 ps auf 5,74 s, wenn
keine Pausen zwischen den Messungen gemacht werden.

Insgesamt ist aus den Ergebnissen zu schliefen, dass eine geschwindigkeitsan-
gepasste Periode des Diversity-Systems vorteilhaft ist. Kurze Perioden stéren das
Signal zwar héufiger durch die Teststellungen. Andererseits fithren ldngere Pe-
gelmessungen aber zu mehr Bitfehlern im Empfénger durch die ldngere Verweil-
dauer auf einem nicht optimal verschalteten Antennensignal. Messungen zeigen
dies anhand der Bitfehlerrate in einem Schalt-Diversity-System fiir Sirius Satellite
Radio [4]. Letztlich miissen die Parameter fiir eine optimale Mittelung bei hohen
Geschwindigkeiten erst durch entsprechende Messungen gewonnen werden. Leider
sind diese derzeit nicht moglich, sodass hier auf zukiinftige Messfahrten verwiesen
werden muss.

Aus den Daten der Tabellen 6.1, 6.2 sowie 6.3 geht eindeutig hervor, dass die
Mittelung der Pegelmessung gerade bei niedrigem SNR zu einer hoheren Genau-
igkeit der Pegelmessung fiihrt. Folglich ermoglicht ein Diversity-System, das diese
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Methode nutzt, gerade in schwierigen Empfangsbedingungen mit niedrigen Si-
gnalpegeln eine noch bessere Audioverfiigbarkeit als ein System mit einfacher
Pegelmessung ohne Mittelung.
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7 Methoden und Mittel zur
Bestimmung der
Systemeigenschaften

Geeignete Messtechnik ist fiir die quantitative Erfassung der mit dem vorgestell-
ten System erzielbaren Verbesserungen der Empfangsqualitdt unerlésslich. Nur
mit ihr ldsst sich eine aussagekriftige Beurteilung des Systems erzielen. Kriteri-
um fiir die Evaluierung muss dabei die erzielte Verbesserung der Audioverfiighar-
keit im Vergleich mit einer Einzelantenne sein, da dies der Effekt ist, den Nutzer
und Systembetreiber vom Einsatz einer Diversity-Antenne erwarten und unmit-
telbar erfahren. Aus diesem Grund werden Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit
des Systems auf Audiomessungen gegriindet. Hierzu erfolgt die Auswertung des
Audiosignals eines bestimmten Kanals mit Hilfe von Software am PC.

7.1 Evaluierung der Leistungsfihigkeit des
Gesamtsystems

Zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit des Diversity-Systems ist ein Vergleich
der Audioausfille in einem Testszenario mit denen einer Einzelantennen-Refe-
renz geeignet. Die Darstellung eines entsprechenden Aufbaus ist in Abbildung 7.1
angegeben. Das Schalt-Phasen-Diversity kann aufgrund seines Aufbaus als eigen-
stdndiges Antennenmodul mit nur einem HF-Kabel mit unmodifizierten Emp-
fangern verwendet werden. Hieraus folgt, dass der Vergleich einer Einzelantenne
mit dem Diversity-System alleine die Unterschiede des Antennensystems aufzeigt,
der Empfanger hat keinen Einfluss. (Einzig auf eine identische Eingangsempfind-
lichkeit der Empfianger muss hierbei geachtet werden.) Der Vergleich mit einer
Einzelantenne bietet sich an, da sie die bei den Horern von Satellitenradio-Diens-
ten am weitesten verbreitete Empfangskonfiguration ist.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung eines stets gleichen Einzelantennensys-
tems als Referenz, wie in Abbildung 7.1, ist neben der Vergleichbarkeit zwischen
Einzelantenne und Diversity die Vergleichbarkeit der Empfangsbedingungen bei
mehreren Messfahrten iiber verschiedene Jahres- und Tageszeiten sowie Umwelt-
bedingungen. Dies ist zum Beispiel niitzlich, um den Einfluss von Regen und damit
nassem Laub auf die Audioverfiigharkeit abzuschétzen. Ohne ein immer gleiches
Referenzsystem konnten die Ergebnisse der Fahrten nicht zueinander in Relation
betrachtet werden.
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KAPITEL 7. METHODEN UND MITTEL ZUR BESTIMMUNG DER
SYSTEMEIGENSCHAFTEN

Diversity-
Antennenset Standard
SDARS
Empfanger
Referenz (Einzelantenne) Standard
»  SDARS
Empfénger

Abbildung 7.1: Aufbau zur Evaluierung der Leistungsfihigkeit eines Antennendi-
versity-Systems fiir Satellitenradio. Die Audioverfiigbarkeit wird
in derselben Messfahrt mit einer Einzelantenne sowie dem Diver-
sity-System gemessen. Identische Empfianger ermdoglichen die di-
rekte Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

7.2 System zur Aufzeichnung von Antennensignalen

Soweit es moglich ist, ist die Durchfiihrung von Messfahrten im Realszenario
fiir die Darstellung erzielbarer Verbesserungen in der Audioverfiigharkeit anderen
Messaufbauten vorzuziehen. Hier ist sichergestellt, dass die empfangenen Signale
sowie das Mehrwegeszenario Bedingungen abbilden, welche die Nutzer der Satelli-
tenradio-Dienste tatsédchlich vorfinden konnen. Allerdings sind derartige Messfahr-
ten fiir die Systemuntersuchung und -optimierung im Rahmen von wiederholten
Messungen nicht optimal geeignet.

Fiir Messreihen zu Parameteroptimierungen des Diversity-Algorithmus ist eine
hohe Wiederholgenauigkeit der Bedingungen wihrend der Messfahrt wiinschens-
wert. Mit dieser ist sichergestellt, dass die Anderungen im Messergebnis nur durch
die untersuchten Parameter hervorgerufen werden und nicht durch Abweichun-
gen zum Beispiel in der Fahrstrecke begriindet sind. Des Weiteren ist aufgrund
von Wetter- und Klimaeinfliissen der Zeitraum, in welchem Messfahrten sinn-
voll durchgefiihrt werden kénnen, auf diejenigen Monate beschrinkt, in denen
die Bidume Laub tragen. Regen oder Trockenheit beeinflussen die Dampfungs-
eigenschaften des Laubs wesentlich und erschweren den direkten Vergleich von
Messungen bei unterschiedlichen Wetterbedingungen.

Aus den vorgenannten Griinden wurden am Institut in vorangegangenen Ar-
beiten Moglichkeiten geschaffen, Antennensignale bei Messfahrten aufzuzeichnen
und dann im Labor wiederzugeben [56]. Auch eine Auswertung der Signale mit
Hilfe von Programmen am PC ist mdglich [58]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die Méoglichkeiten um eine Simulation von Diversity-Schaltungen basierend auf ge-
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Abbildung 7.2: Die verschiedenen Einsatzmoglichkeiten der Diversity-Hardware
sowie des Signalrekorders im Rahmen von Messungen.

messenen Signalen ergénzt [48]. Eine schematische Darstellung von Aufzeichnung,
Wiedergabe und Messfahrt ist in Abbildung 7.2 gegeben.

7.2.1 Aufzeichnungseinheit

Die Aufzeichnungseinheit erlaubt die simultane Speicherung von bis zu vier Anten-
nensignalen iiber eine Gesamtlinge von maximal etwa 20 min. Die Signale werden
pro Kanal verstérkt, gefiltert und iiber eine zweistufige Frequenzumsetzung auf ei-
ne tiefe Zwischenfrequenz umgesetzt. Dort werden die vier Kanile tiber jeweils eine
ADU digitalisiert und auf einem Redundant Array of Independent Discs (RAID)
gespeichert. Das Blockschaltbild eines Signalpfads der Aufzeichnungseinheit ist in
Abbildung 7.3 dargestellt.

Der Einsatz eines RAID ist notwendig, da sehr grofe Datenmengen in kurzer
Zeit verarbeitet und gespeichert werden miissen. Bei einer Abtastrate von 45 MHz,
wobei jeder Abtastwert als Integer mit 16 bit gespeichert wird, und vier Kanélen

LOA LO2
; Speicher
— —» — s — > s > —»A
z Z D

Abbildung 7.3: Einer von vier Signalpfaden des Systems zur Aufzeichnung von
Antennensignalen im Feld [58].

BT
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ergibt sich eine Datenrate von 4 - 16 bit - 45 MHz = 2,88 % = 360 @. Um
die aufgezeichneten Signale im Labor wiedergeben zu konnen, miissen sie vom
RAID gelesen und iiber DAU ausgegeben werden. Nach diesem Schritt ist die
Frequenzkonversion in umgekehrter Richtung auszufiihren, so dass die Signale bei
derselben Frequenz wiedergegeben werden, bei der sie aufgezeichnet wurden.
Fiir die Verwendbarkeit im Diversity-System diirfen die Pfade der Aufzeich-
nungs- und Wiedergabeeinheit in ihrem Dé&mpfungs- und Phasenverhalten nicht
zu stark voneinander abweichen. Zum Beispiel muss es moglich sein, zwei linear
polarisierte Antennen so aufzuzeichnen, dass sie nach Aufzeichnung und Wie-
dergabe mit derselben Schaltung zu einer zirkular polarisierten Antenne kombi-
niert werden kénnen, mit der das im Realszenario geschieht. Messungen an der
Aufzeichnungs- und Wiedergabeeinheit zeigen, dass dies erfiillt und daher die
Frequenzumsetzeinheit fiir Aufzeichnungen sehr gut geeignet ist [56, 58].

7.2.2 Untersuchung aufgezeichneter Signale

Die Signale, welche mit der Aufzeichnungseinheit gespeichert wurden, kénnen
auch digital ausgewertet werden. Dies geschieht mit Hilfe von Matlab-Skripten,
welche am Institut im Rahmen zahlreicher studentischer sowie Doktorarbeiten
erstellt und erweitert wurden. Dazu wird die aufgezeichnete Datei gelesen und
der Inhalt den einzelnen Antennensignalen zugeordnet. Damit ist eine Berechnung
von Antennenpegeln méglich, so dass der zeitliche Verlauf der Pegel betrachtet
werden kann. Auf Basis dieser Pegel konnen auch die Eigenschaften des Fading-
Szenarios mit Hilfe der HD untersucht werden. Abbildung 2.9 zeigt eine solche
Auswertung fiir ein Szenario mit Rayleigh-Fading.

Die bestehende Software wurde im Rahmen dieser Arbeit um weitere Funk-
tionen ergénzt. So ist nun auch die Berechnung von Phasenunterschieden zwi-
schen Signalen mdglich. Dies ist Voraussetzung fiir die Simulation von Anten-
nendiversity-Systemen, welche die Mdglichkeit einer Signaliiberlagerung bieten.
Auch die Berechnung von Signalen verschiedener Diversity-Systeme sowie deren
Wabhrscheinlichkeit der Unterschreitung eines bestimmten Schwellwertes wurde
implementiert [48].

Bestimmung von Phasendifferenzen der Antennensignale in der Simulation

Um die Phasendifferenz zwischen zwei Signalen zu bestimmen, gibt es mehrere
mdgliche Vorgehensweisen. Sehr exakt wire eine Auswertung der im Signal iiber-
tragenen Referenzphaseninformationen. Allerdings wire dazu die Demodulation
der Signale im Rechner erforderlich, wozu erst die Trégerfrequenzriickgewinnung
sowie die Riickgewinnung des Symboltaktes notwendig sind. Schliefllich miisste
eine Korrelation der iibertragenen Symbole mit dem Symbol der Referenzphasen-
signalisierung durchgefiihrt werden, um daraus die Phasenlagen der Einzelsignale
zu erhalten. Die nétigen Arbeiten zur Implementierung dieser Schritte sind sehr
umfangreich. Aufserdem sind die Berechnungen, welche wihrend der Signalanalyse
durchgefiihrt werden miissten, zeitaufwendig.
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Da fiir die Diversity-Anwendung immer nur Phasendifferenzen zwischen Anten-
nensignalen interessant sind, besteht ein einfacherer Weg in der Analyse von Si-
gnalverschaltungen nach dem Prinzip einer IQ-Demodulation. Durch die Bildung
von Summensignalen aus den zu untersuchenden Signalen der Einzelantennen
kann die Phasendifferenz bestimmt werden, indem ein Signal mit verschiedenen
Phasenverschiebungen mit dem anderen addiert wird. Der Pegel des Summen-
signals ist bei idealem Ausgleich der Phasendifferenz maximal. Der Phasenwert,
um den eines der Einzelsignale zur Bildung des maximalen Summenpegels gedreht
wurde, ist identisch zur Phasendifferenz der Signale.

Die Phasendrehung eines Zeitsignals erfolgt durch Verzogerung um die Zeit 7,
was einer Faltung mit einem verschobenen Diracstof 0(¢ — 7) entspricht

s(t—7) = s(t) % 8(t — 7). (7.1)

Im Frequenzbereich ergibt dies eine Multiplikation mit der Fourier-Transformier-
ten des verschobenen Diracstofes

gt =) o— P7.G(f), (7.2)
5(t) o— 1, (7.3)
S(t—71) o— &1 (7.4)

Aus diesen Formeln ergibt sich fiir die Phasendrehung durch zeitliche Verzégerung
im Frequenzbereich eine Multiplikation mit einem konstanten Wert

s(t) = d(t—71) o— S(f) 2T (7.5)

Die Fourier-Transformierte S(f) des Zeitsignals s(t) kann in Matlab mit Hilfe der
sogenannten Fast Fourier Transform (FFT) berechnet werden. (Streng genommen
handelt es sich um zeitdiskrete Signale, so dass die diskrete Fourier-Transforma-
tion eines Ausschnitts dieses Signals durchgefiihrt wird. Die FFT stellt eine opti-
mierte Implementierung dieser Transformation dar.) Fiir die Phasendrehung des
Signals um £90° ist dessen Spektrum mit e9° = ¢X7/2 = 4j zu multiplizieren.

Fiir die weitere Betrachtung sind zunéchst nur die Pegel des Summensignals re-
levant. Deren Berechnung kann auf zwei Arten durchgefiihrt werden. Die Fourier-
Transformierte des zweiten Signals wird mit dem Spektrum des phasenverschobe-
nen ersten Signals addiert und aus dem Ergebnis der Pegel bestimmt. Alternativ
kann das Spektrum des phasenverschobenen ersten Signals mit Hilfe der inversen
FFT wieder in den Zeitbereich transformiert werden und dort mit dem zweiten
Signal addiert werden. Die Pegelbestimmung kann dann im Zeitbereich mit (4.29)
berechnet werden. Das optimierte Summensignal ist fiir die Untersuchung von Di-
versity-Systemen als Referenzsignal verwendbar, daher wurde die zweite Methode
implementiert, um direkt das entsprechende Zeitsignal zu erhalten.

Die exakte Bestimmung der Phasendifferenz zwischen den beiden Einzelsigna-
len kann durch die Berechnung von Signalsummen in kleinen Phasenschritten
erfolgen. Allerdings sind hierzu viele FFTs zu berechnen, so dass die Rechenzeit
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sehr grof wird. Um die Bestimmung der Phasendifferenz zwischen den Signalen
zu ermoglichen, ohne eine lange Rechenzeit der Auswertesoftware in Kauf nehmen
zu miissen, erfolgt die Bestimmung der Phasendifferenz iterativ. Zunéchst werden
vier Summensignale berechnet, bei denen ein Signal um vier Phasenwerte zwi-
schen 0° und 360° gedreht wird, also 0°, 90°, 180° und 270°. Hierzu muss nur eine
Phasendrehung berechnet werden, da 0° dem Originalsignal entspricht und eine
Phasendrehung um 180° eine Multiplikation mit —1 darstellt. Die Drehung um
90° muss berechnet werden, wihrend die Phasendrehung um 270° hieraus wieder-
um durch Multiplikation mit —1 berechnet werden kann. Anschliefend werden die
Pegel der jeweiligen Summensignale ausgewertet und der Bereich mit den gréfiten
Pegeln wird ndher betrachtet. Hier werden wiederum vier verschiedene Summen
gebildet und deren Pegel betrachtet. Dieses Vorgehen kann fortgesetzt werden, bis
die gewiinschte Genauigkeit der Phasendifferenz erreicht ist. Nachdem die Pha-
sendifferenz der beiden Signale zueinander bestimmt ist, kann diese im Frequenz-
bereich ausgeglichen werden. Nach der Riicktransformation des gedrehten Signals
in den Zeitbereich ist das Summensignal durch eine einfache Addition zu bilden.
Das mit Hilfe dieses Verfahrens gewonnene Zeitsignal kann als Referenzsignal fiir
die ideale Gleichphasung verwendet werden.

7.2.3 Simulation von Antennendiversity-Systemen

Auf Grundlage der aufgezeichneten Antennensignale kann auch eine Simulation
des Diversity-Systems durchgefiihrt werden. Auch der Algorithmus zur Steuerung
des gesamten Diversity-Systems kann mit Hilfe von aufgezeichneten Antennensi-
gnalen untersucht werden [48|. Die Ergebnisse, welche auf der Grundlage dieses
Verfahrens erzielt werden, lassen leider keine direkten Riickschliisse auf zu er-
wartende Verfiighbarkeiten bei Messfahrten zu. Grund hierfiir ist die komplexe
Signalverarbeitung mit Fehlerkorrektur im Empfinger, wihrend bei der Auswer-
tung im Rahmen der Systemsimulation die Signalverfiigbarkeit alleine auf Basis
der Pegelwerte berechnet wird. Allerdings konnen damit trotzdem wertvolle Er-
kenntnisse zur Optimierung von Kenngrofsen des Algorithmus gewonnen werden.
Die Simulation des Algorithmus erlaubt jedoch die Kontrolle der durchgefiihr-
ten Berechnungen und Schaltungsanweisungen mit bekannten Eingabedaten auch
iiber ldngere Zeitrdume. Dies ist im realen System nicht durchfiihrbar, da die Aus-
gabe der entsprechenden Daten die Ausfithrung des Algorithmus verlangsamt, so
dass die Funktion des Diversity-Systems beeintréichtigt wird. Doch auch ohne die
Moglichkeit der Berechnung absoluter Verfiigbarkeitswerte erlauben die Simula-
tionsergebnisse beispielsweise relative Vergleiche unterschiedlicher Algorithmen
durch die Analyse von Pegelunterschreitungswahrscheinlichkeiten.

Mit der Simulation von Diversity-Systemen basierend auf aufgezeichneten Da-
ten lassen sich auch verschiedene Diversity-Systeme gegeniiberstellen. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse von MRC-, Schalt-, Phasen- und dem Schalt-Phasen-Di-
versity-System wurde bereits in Kapitel 2.6.5 durchgefiihrt. Ein exemplarischer
Pegelverlauf ist in Abbildung 2.14 dargestellt.
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Abbildung 7.4: Die Aufzeichnung und/oder Auswertung des Audiosignals erfolgt
unter Verwendung rein digitaler Schnittstellen zwischen Empfén-
ger und PC.

7.3 Messung der Audioverfiigbarkeit

Endgiiltig Aufschluss iiber die Leistungsfihigkeit eines Satellitenradio-Empfangs-
systems gibt die Audioverfiigbarkeit in einer realen Testfahrt. Die Verfiigbarkeit
kann mit geeigneter Software direkt wdhrend der Messfahrt ermittelt werden.
Alternativ konnen die Audiosignale jedoch auch aufgezeichnet werden und die
Auswertung spéter erfolgen. Wihrend eine direkte Auswertung auch wihrend der
Messfahrt selbst schon Ergebnisse anzeigen kann, ist die Aufzeichnung der Signale
fiir eine spatere Wiedergabe im Rahmen von Vorfithrungen interessant. Idealer-
weise wird eine simultane Aufzeichnung und Auswertung verwendet, da sie beide
Vorteile vereint.

Um das Audiosignal zu bewerten, bietet sich die Analyse der Audiopegel an.
Besonders vorteilhaft ist die Verfiigbarkeit von eigens fiir diese Zwecke vorgesehe-
nen Testsignalen auf einem separaten Audiokanal. Hier ist die Ubertragung eines
Sinustons mit konstantem Pegel moglich, wodurch sich die Auswertung und Er-
kennung von Audioausfillen sehr einfach gestaltet. Allerdings ist die Bandbreite,
und damit auch die Ubertragungsrate, des Satellitenradio-Dienstes begrenzt. Ein
eigener Testkanal kostet Ubertragungskaparzititen, die ansonsten fiir Signale ver-
wendet werden konnten, welche fiir die Abonnenten des Dienstes interessant wéren
und damit einen Kaufanreiz bieten wiirden. Aus diesem Grund wird zum Beispiel
bei Sirius Satellite Radio ein Audiokanal mit Sprachnachrichten als Testkanal ver-
wendet. Um die Stille, welche in Sprechpausen auftritt, nicht als Audioausfall zu
werten, wird dem eigentlichen Sprachsignal noch ein nicht horbarer Ton hinzuge-
fligt, der jedoch am Rechner auswertbar ist. Dieser erlaubt in Kombination mit
dem Sprachsignal eine zuverldssige Erkennung der auftretenden Signalausfille.
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Referenz Diversity-System

Messdauer in s 658 658
Mutedauer in s 106,3 41,8
Verfiigbarkeit in % 83,84 93,65
Muteanteil in % 16,16 6,35

Tabelle 7.1: Verbesserung der Audioverfiigbarkeit bei Verwendung eines Schalt-
Phasen-Diversity-System in Kombination mit einem Diversity-Anten-
nenset mit der Grundfliche 32 mm x 32 mm gegeniiber einer Einzel-
antennenreferenz [80].

Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) ist durch die steigende Verbreitung
elektrischer und elektronischer Komponenten ein zentrales Thema der heutigen
Fahrzeugtechnik. Auch die Audioauswertung im Rahmen der Betrachtung des
Diversity-Systems ist hiervon betroffen. Um den Eintrag von Storsignalen in un-
geschirmte Audiokabel sowie die Moglichkeiten des Auftretens von Masseschleifen
zwischen Empfanger und Auswerterechner (Laptop) zu vermeiden, miissen einige
Mafnahmen ergriffen werden. Als sehr wirkungsvoll erweist sich diesbeziiglich die
Verwendung digitaler, optischer Signalverbindungen. Daher wird das Audiosignal
zur Auswertung digital vom Satellitenradio-Empfinger als Inter-IC Sound (I2S)-
Signal entgegengenommen. Zur Ubertragung zum PC wird es in ein optisches Si-
gnal nach dem Sony/Philips Digital Interface (S/PDIF)-Standard gewandelt und
iiber ein elektrisch nicht leitendes optisches Kabel (TOSLINK) weitergeleitet, um
Masseschleifen und Storeinstrahlungen durch die komplexe EMV-Situation im
Fahrzeug zu vermeiden. Dieses Signal wird dann von einer externen Soundkarte
entgegengenommen und wiederum als digitales Signal dem PC zugefiihrt, auf wel-
chem die Auswertesoftware 1auft. Der Aufbau zur Messung der Audioverfiigharkeit
ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Durch die vollsténdig digitale Signalverarbeitung
ergeben sich sehr stérungsfreie Audiosignale, so dass die Erkennung von Ton-
ausféllen mit hoher Zuverldssigkeit betrieben werden kann. Probleme aufgrund
von Einstérungen oder Masseschleifen konnten trotz der Vielzahl durchgefiihrter
Messungen weder im Fahrzeug noch im Labor beobachtet werden.

Zur Bestimmung der Position des Messfahrzeugs wird ein Global Positioning
System (GPS)-Empfénger mit dem PC verbunden. Die gewonnenen Positionsda-
ten werden zur Auswertung mit den Ergebnissen der Muteerkennung kombiniert
und erlauben die Darstellung der Audioausfille auf einer Karte der Messstrecke.
Dies ist einerseits niitzlich, um die Stellen einer Teststrecke zu erkennen, die an
das Empfangssystem die grofsten Herausforderungen stellen. Andererseits ist mit
Hilfe der Kartendarstellung auch eine sehr anschauliche Gegeniiberstellung der
Ergebnisse von Einzelantennen- und Diversity-Empfangssystemen moglich, wie
in Abbildung 7.5 fiir die Daten aus Tabelle 7.1 dargestellt ist [80]. Wenn keine
direkten Kartendaten oder GPS-Koordinaten fiir die Messung verfiighar sind, wie
es bei Laboraufnahmen der Fall ist, ist auch eine Darstellung der Ausfille auf der
Zeitachse moglich.

156



7.4. STRECKEN FUR DIVERSITY-MESSFAHRTEN

W

Single Antenna .

|

Diversity =

Abbildung 7.5: Oben: Audioausfille bei Verwendung der Einzelantennenreferenz.
Unten: Audioausfille mit dem Schalt-Phasen-Diversity-System in
Kombination mit einem Diversity-Antennenset mit einer Grund-
flache von nur 32 mm x 32 mm [80].

7.4 Strecken fiir Diversity-Messfahrten

Die Messungen der Audioverfiigbarkeit, welche in dieser Arbeit beschrieben wer-
den, wurden durchgefiihrt mit aufgezeichneten Signalen. Diese Aufzeichnungen
fanden auf unterschiedlichen Messstrecken statt. Bei Sirius Satellite Radio wur-
den Fahrten unter Laub in den USA durchgefiihrt, und mit unterschiedlichen
Antennen empfangene Satellitensignale wurden aufgezeichnet. Signale von euro-
péischen Satellitenradio-Diensten werden derzeit noch nicht ausgestrahlt, so dass
ein geeignetes Mehrwegeszenario erst nachgebildet werden musste.

7.4.1 Messungen mit Signalen von Sirius Satellite Radio

Signale von Sirius Satellite Radio wurden bei Messfahrten in den USA mit unter-
schiedlichen Antennen aufgezeichnet. Die gefahrene Strecke verlauft in Ost-West-
Richtung und ermdéglicht die Signalaufzeichnung iiber eine Dauer von 5 min =
300 s bei einer Fahrgeschwindigkeit von ungefdhr 40 kTm (25 mph). Die Strecke
hat also eine Lange von etwa 3,35 km. Dichtes Laub iiber grofsen Teilen der Stre-
cke sorgt fiir die Dampfung und Mehrwegeausbreitung der Satellitensignale, so
dass die Strecke hervorragend fiir Diversity-Messfahrten geeignet ist. Die Auf-
zeichnung der Signale wurde im August 2008 durchgefiihrt, als bei Sirius Satellite
Radio noch ausschlieflich HEO-Satelliten im Einsatz waren. In diesem Szenario
schwanken die Elevationswinkel der Satelliten, wie in Kapitel 2.2 erldutert wurde.
Besonders stark wird die Empfangsqualitét zur ,descending node“ beeinflusst. Zu
diesem Zeitpunkt steht nur ein Satellit hoch am Himmel, wihrend der andere sen-
dende Satellit nur knapp iiber dem Horizont steht und dadurch einer erheblichen
Déampfung durch das Laub unterliegt. Die Aufzeichnungen der Signale wurden in
einem Zeitraum von maximal 15 min vor der ,descending node” gestartet.
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Abbildung 7.6: Messstrecke der Aufzeichnung européischer Satellitenradio-Si-
gnale und Positionierung der Sendeantenne auf dem Gebédude-
dach [82].

7.4.2 Messungen mit Signalen europdischer Satellitenradio-Dienste

Im Gegensatz zu Sirius Satellite Radio ist bei den europiischen Satellitenradio-
Diensten derzeit kein Satellit im reguldren Sendebetrieb. Iim Rahmen des Projekts
MEESAR wurden daher Messungen mit Signalen fiir diese Dienste durchgefiihrt,
welche mit Hilfe von Signalgeneratoren erzeugt wurden. Diese Signale sind nach
dem ETSI-SDR-Standard moduliert und kodiert [21-23]. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden nur Signale verwendet, welche mit einem einzelnen Tréger arbeiten,
wie sie in Teil 1 der Spezifikation definiert sind [23].

Mit der genannten Ausstattung kdnnen am Institut auch ohne Satellitensignale
Messfahrten durchgefiihrt werden. Hierzu ist die Ausstrahlung von Testsignalen
mit ,Pseudo-Satelliten nétig. Dadurch ist auch der Lange der Messstrecke eine
enge Grenze gesetzt, da gleichbleibende Werte der Signalleistung nur in der Nihe
der Sendeantenne gewihrleistet werden kénnen. Aufgrund der nahen Sendeanten-
ne ist der Signalpegel nur fiir eine Dauer von 32 s im Bereich von £2 dB konstant.
(Diese Werte wurden ermittelt {iber eine Pegelmittelung zur Unterdriickung der
Einbriiche durch Fading iiber circa 10 s.) Bei der gefahrenen Schrittgeschwindig-
keit entspricht dies einer Teststrecke von etwa 60 m. Ein Elevationswinkel von
0 < 45° konnte erreicht werden, was unter Annahme eines GEO-Satelliten den
meisten Anwendungen in nérdlichen Gegenden bis in den Mittelmeerraum ent-
spricht.

Auf der beschriebenen Messstrecke wurden Antennensignale aufgezeichnet. Die
Dauer der Aufzeichnung betrégt insgesamt 120 s. Allerdings besteht diese Aufnah-
me aufgrund der Kiirze der Teststrecke aus mehreren Fahrten im Halbkreis mit je-
weiliger Wende im Funkschatten des Gebdudes. Durch diesen Fahrtverlauf ist das
Signal regelméfig unterbrochen, wobei kurz vor dem Eintritt in den Funkschat-
ten kein Laub den Signalweg behindert, so dass hier LOS-Bedingungen herrschen.
In den kurzen Zeiten, in denen keine Abschattung durch Badume erfolgt, werden
einige Sekunden des Signalpuffers im Empfinger wieder aufgefiillt. Hierdurch tre-
ten in den darauf folgenden Sekunden der Fahrt unter Laub keine Audioausfille
auf, was aufgrund der Kiirze der Messfahrt eine grofe Einschrinkung darstellt.
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Um die volle Zeit des Fading-Signals fiir die Diversity-Evaluierung verwenden zu
kénnen, wurde das aufgezeichnete Signal fiir die Wiedergabe auf einen kleineren
Ausschnitt begrenzt. Er umfasst die Zeit vom Eintreten in das Mehrwegeszenario
bis kurz vor dem Eintritt in den LOS-Bereich, also die Fahrt durch etwas weniger
als einen Halbkreis. Hierdurch beschriankt sich allerdings die Messzeit auf eine
Halbkreisfahrt mit Schrittgeschwindigkeit zwischen zwei Wenden und damit auf
eine Dauer von 38 s.

Als weitere Mafnahme zur Verbesserung der Messbedingungen wurden Signale
abgestrahlt, welche Interleaving nur innerhalb eines Ubertragungsframes (Dau-
er kiirzer als 500 ms [23]) verwenden. Es erfolgt kein Interleaving iiber mehrere
Frames der iibertragenen Daten, so dass die kiirzestmogliche Interleaving-Tiefe
verwendet wird. Diese Maftnahme ist bei kurzen Messstrecken notwendig, da die
Audiowiedergabe erst nach dem Auffiillen des Datenpuffers fiir das Deinterlea-
ving im Empfianger beginnen kann. Die hierfiir notwendige Zeit nimmt bei kurzen
Fahrstrecken einen signifikanten Anteil der verfiigharen Messzeit in Anspruch,
welche nicht fiir Auswertungen verwendbar ist. Selbst wenn der Empfang in den
Anfangssekunden der Messfahrt ungestort ist, erfolgt keine Ausgabe des Audio-
signals, bis der Datenpuffer aufgefiillt ist. Bei lingeren Messfahrten gleichen sich
die Effekte beim Eintritt in und Austritt aus Gebieten mit zu niedrigem SNR aus,
sie sind im Mittel vernachlassigbar.
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8 Messungen der Audioverfiigbarkeit
bei zwei Satellitenradio-Diensten

Das in Kapitel 4 beschriebene Schalt-Phasen-Diversity-System ist breitbandig aus-
gelegt und bietet eine flexibel verwendbare Pegelmesseinheit, welche sich auf die
Systemeigenschaften unterschiedlicher Satellitenradio-Dienste anpassen lésst. Die
aufgebaute Hardware soll die beiden bisher verwendeten Systeme ablésen, welche
fiir jeweils einen Dienst erstellt wurden. Um die Funktion des mehrdienstféhigen
Diversity-Systems zu belegen, wurden Vergleichsmessungen mit den bestehenden
Systemen durchgefiihrt. Hierzu muss das neue, mehrdienstfihige Diversity-Sys-
tem in beiden Diensten eine ebenso hohe Verbesserung der Audioverfiigbarkeit
bieten, wie das jeweils fiir diesen Dienst geschaffene System.

8.1 Audioverfiigbarkeit bei Sirius Satellite Radio

Im Rahmen mehrerer Messfahrten in den USA wurden auch Antennensignale auf-
gezeichnet. Mit Hilfe dieser Signale kénnen im Labor Vergleichsmessungen durch-
gefiihrt werden, bei denen die Bedingungen zwischen den Messungen vollkommen
unverdndert sind. Daher eignen sich diese Signale optimal, um die Audioverfiighar-
keit des eindienstfahigen Diversity-Systems fiir Sirius Satellite Radio mit denen
des neuen, mehrdienstfidhigen Diversity-Systems zu vergleichen.

Dies soll anhand zweier aufgezeichneter Messfahrten erfolgen, welche mit un-
terschiedlichen Antennen durchgefiihrt wurden. Die Aufzeichnung dieser Signale
erfolgte im August 2008. Zu diesem Zeitpunkt bestand das System von Sirius
Satellite Radio noch alleine aus HEO-Satelliten. Da die Verwendung zweier Satel-
liten derzeit noch nicht im Algorithmus implementiert ist, werden die Messungen
mit dem jeweils héher stehenden Satelliten durchgefiihrt. Die Empfianger, welche
fiir die Messungen zum Einsatz kommen, stammen aus der dritten Generation
(Gen. 3-Receiver) und weisen jeweils dieselbe Eingangsempfindlichkeit auf. Dies
wurde durch Messfahrten mit vertauschten Antennen-Empfinger-Zuordnungen
iiberpriift. Die Fahrgeschwindigkeit bei der Aufzeichnung der Signale von Sirius
Satellite Radio betrug immer etwa 25 mph ~ 40 km /h.

8.1.1 Messung mit Standard-Antennen

Zunichst wurden Messfahrten mit Standard-Antennen durchgefiihrt. Hierzu wur-
den auf der Massefliche auf dem Dach einige handelsiibliche Magnetfuftantennen
in Fahrtrichtung hintereinander angeordnet. Der Abstand zwischen diesen Anten-
nen betrug bei der Aufzeichnung etwa 9 cm.
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Antenne 1 Antenne 2 Diversity Sirius

Messdauer in s 293.5 292.9 295,7
Mutedauer in s 52,0 61,1 16,8
Verfiigbarkeit in % 82,3 79,1 94,3
Muteanteil in % 17,7 20,9 5,7

Tabelle 8.1: Ergebnisse der Messungen der aufgezeichneten Signale von Sirius Sa-
tellite Radio mit dem Diversity-System fiir diesen Satellitenradio-
Dienst. Verwendet wurden Standard-Magnetfuffantennen im Abstand
von 9 cm.

Diversity-System fiir Sirius Satellite Radio

Das in Kapitel 3 vorgestellte Schalt-Phasen-Diversity-System fiir Sirius Satellite
Radio hat bereits in zahlreichen Messfahrten und Auswertungen aufgezeichne-
ter Signale seine Funktionsfihigkeit unter Beweis gestellt [6, 47, 78|. Aus diesem
Grund wurden zunéchst vergleichende Messungen dieses Systems mit dem neuen,
mehrdienstfihigen System durchgefiihrt. Ausgewertet wurde sowohl im Diversity-
System als auch im Empfanger nur der Satellit mit der hoheren Elevation. Dies
entspricht bei der verwendeten Aufzeichnung dem Frequenzband TDM-2. Als Re-
ferenzantenne kommt eine Magnetfufsantenne zum Einsatz.

Die zusammengefassten Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 8.1 gegeben.
Die Messungen zeigen, dass das Diversity-System die Audioausfallzeit gegeniiber
den Einzelantennen von 52,0 s auf 16,8 s verringert. Es ergibt sich also eine deut-
liche Verbesserung der Empfangsqualitidt durch die Verwendung von Antennendi-
versity gegeniiber einer Einzelantenne.

Mehrdienstfihiges Diversity-System

Das mehrdienstfdhige Diversity-System wurde fiir die Vergleichsmessungen so
konfiguriert, dass die Pegelauswertung ebenfalls auf dem hoéherstehenden Satelli-
ten (TDM-2) erfolgt. Hierzu wird die Filterung im Digitalteil der Pegelmessung
mit dem entsprechenden FIR-Filter vorgenommen. Die Verstérker am Eingang des
Diversity-Systems zur Sicherung der Pegelneutralitét sowie im Messzweig beinhal-
ten fiir diese Messungen Bandfilter, deren Passband das gesamte Frequenzband
von Sirius Satellite Radio umfasst (Bandbreite 12,5 MHz).

Fiir die Messung der Audioausfille bei Sirius Satellite Radio wurden die glei-
chen Antennensignale verwendet, wie sie in den Messungen des eindienstfihigen
Diversity-Systems zum Einsatz kamen. Dadurch ist die absolute Vergleichbarkeit
der Ergebnisse sichergestellt. Die im Rahmen dieser Messung ermittelten Werte
sind in Tabelle 8.2 angegeben. Sie zeigen, dass die Gesamtdauer der Audioaus-
falle durch den Einsatz des mehrdienstfahigen Diversity-Systems gegeniiber einer
Einzelantenne von 52,0 s auf 16,6 s reduziert wird. Dies ist ein Mittelwert aus
drei aufeinander folgenden Messungen mit den KEinzelergebnissen 16,7 s, 16,8 s
und 16,3 s, was die hohe Genauigkeit der Messung zeigt. Weitere Messreihen mit
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8.1. AUDIOVERFUGBARKEIT BEI SIRIUS SATELLITE RADIO

Antenne 1 Antenne 2 Diversity Mehrdienst

Messdauer in s 293.5 292.9 295.7
Mutedauer in s 52,0 61,1 16,6
Verfiigbarkeit in % 82,3 79,1 94,4
Muteanteil in % 17,7 20,9 5,6

Tabelle 8.2: Ergebnisse der Messungen der aufgezeichneten Signale von Sirius Sa-
tellite Radio mit dem mehrdienstfahigen Diversity-System. Verwen-
det wurden Standard-Magnetfufantennen im Abstand von 9 cm.

anderen Dateien und anderen Systemen ergaben bei 10 Messungen stets Stan-
dardabweichungen der Verfiigbarkeit von unter 0,5 % [71].

Vergleich der beiden Ergebnisse

Die Ergebnisse der Einzelmessungen mit den beiden betrachteten Systemen sind
einander noch einmal in Tabelle 8.3 gegeniibergestellt. Die Ergebnisse sind im
Rahmen der Messgenauigkeit identisch. Dies bedeutet, dass das mehrdienstfihige
Diversity-System bei Signalen von Sirius Satellite Radio ebenso gut funktioniert,
wie das nur fiir diesen Dienst aufgebaute System. Beide bieten eine Verbesserung
der Audioverfiigharkeit von 82,3 % mit einer Einzelantenne auf 94,4 % mit Schalt-
Phasen-Diversity.

Eine vergleichende Darstellung der wihrend der Messungen auftretenden Au-
dioausfille ist in Abbildung 8.1 gegeben. Man erkennt auch hier, dass beide Di-
versity-Systeme gegeniiber der Einzelantennen-Referenz eine wesentliche Verbes-
serung der Verfiigbarkeit des Audiosignals bewirken. Bei den beiden Diversity-
Systemen ist eine unterschiedliche Verteilung der Audioausfille zu erkennen, wel-
che durch statistische Schwankungen verursacht wurden. Die Gesamtdauer der
Audioausfille ist im Rahmen der Messgenauigkeit identisch. Die Funktion des
mehrdienstfihigen Diversity-Systems bei Signalen von Sirius Satellite Radio ist
mit diesen Ergebnissen gezeigt. Eine Reduzierung der Audioausfélle von 52,0 s bei
Verwendung einer Einzelantenne auf nur 16,7 s mit dem Schalt-Phasen-Diversity
stellt eine starke Verbesserung der Empfangsqualitit fiir den Hérer dar.

Antenne 1 Antenne 2 Diversity  Diversity
Sirius Mehrdienst

Messdauer in s 293,5 292.9 295,7 295,7
Mutedauer in s 52,0 61,1 16,8 16,6
Verfiigh. in % 82,3 79,1 94,3 94,4
Muteanteil in % 17,7 20,9 5,7 5,6

Tabelle 8.3: Vergleich der Ergebnisse der Messungen mit den Diversity-Systemen
bei Sirius Satellite Radio. Verwendet wurden Standard-Magnetfufs-
antennen im Abstand von 9 cm.
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Abbildung 8.1: Darstellung der auftretenden Audioausfiille in der Vergleichsmes-
sung der Einzelantennen-Referenz mit den beiden Diversity-Syste-
men mit aufgezeichneten Signalen von Sirius Satellite Radio. Ver-
wendet wurden zwei Standard-Magnetfullantennen im Abstand
von 9 cm.

8.1.2 Messung mit einem kompakten Diversity-Antennenset

Messungen mit einem kompakten Diversity-Antennenset wurden ebenfalls durch-
gefiihrt. Bei diesem Antennenset handelt es sich um die Kombination zweier Satel-
litenradio- Antennen, welche zusammen mit einem Volumen von 32 mm x 32 mm X
14 mm nur den PLatzbedarf einer normalen Standard-Antenne haben [60]. Im
Gegensatz zu den in Kapitel 8.1.1 verwendeten Antennen koénnen sie unter einem
Radom zusammen mit Antennen fiir GPS und Telefon Platz finden. Mit diesem
Antennenset wurde auch bereits gezeigt, dass Schalt-Phasen-Diversity neue Ein-
bauorte fiir Satellitenradio- Antennen erschliefsen kann, welche mit Einzelantennen
wegen schlechten Empfangs nicht verwendbar wiren. Messungen mit dem Diver-
sity-Set auf dem Armaturenbrett ergaben beispielsweise bessere Verfiigbarkeiten,
als eine Referenzantenne auf der Massefldche auf dem Fahrzeugdach erzielen konn-
te |77]. Die Ausfallzeit wihrend einer Messzeit von insgesamt 1240 s betrug bei
Verwendung der Einzelantenne 16,0 s, wihrend das kompakte Diversity-Anten-
nenset auf dem Armaturenbrett lediglich 14,0 s an Audioausfillen verzeichnen
musste. Fiir die folgende Gegeniiberstellung ist dieses Antennenset nun auf einer
Massefliche auf dem Fahrzeugdach positioniert. Als Referenzantenne kommt wie-
derum eine Standard-Magnetfufantenne zum Einsatz. Der hoherstehende Satellit
wahrend der Aufzeichnung sendete im Band TDM-2. Der tiefstehende Satellit
wurde weder im Empfinger, noch im Diversity-System ausgewertet.
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8.1. AUDIOVERFUGBARKEIT BEI SIRIUS SATELLITE RADIO

Referenz Diversity Sirius

Messdauer in s 294.6 295,1
Mutedauer in s 110,9 26,9
Verfiigbarkeit in % 62,4 90,9
Muteanteil in % 37,6 9,1

Tabelle 8.4: Ergebnisse der Messungen der aufgezeichneten Signale von Sirius Sa-
tellite Radio mit dem Diversity-System nur fiir diesen Dienst. Verwen-
det wurde ein kompaktes Diversity-Antennenset auf dem Fahrzeug-
dach.

Diversity-System fiir Sirius Satellite Radio

Die Ergebnisse der Messungen des eindienstfihigen Schalt-Phasen-Diversity-Sys-
tems mit den Signalen des kompakten Diversity-Antennensets sind in Tabelle 8.4
gegeben. Obwohl das Antennenset nur den Bauraum einer Standard-Einzelan-
tenne bendtigt, wird eine starke Verbesserung der Audioverfiigbarkeit erzielt. Die
Gesamtdauer der Audioausfille wihrend der Messungen reduziert sich von 110,9 s
mit der Einzelantenne auf nur noch 26,9 s mit Diversity.

Mehrdienstfahiges Diversity-System

Auch mit den Signalen des kompakten Diversity-Antennensets wurden Messun-
gen mit dem mehrdienstfidhigen Diversity-System durchgefiihrt. Die Pegelmessung
wurde fiir den Einsatz bei Sirius Satellite Radio konfiguriert. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 8.5 dargestellt. Die Ausfalldauer des Audiosignals verbessert sich von
110,9 s mit der Einzelantenne durch den Einsatz des mehrdienstfihigen Diversity-
Systems auf 25,4 s, was ebenfalls eine deutliche Reduzierung der Ausfalldauer ist.

Vergleich der beiden Ergebnisse

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der beiden Diversity-Systeme unter Ver-
wendung der Signale des kompakten Diversity-Antennensets ist in Tabelle 8.6
aufgefithrt. Die Messwerte zeigen, dass zwischen den Audioverfiigbarkeiten der

Referenz Diversity Mehrdienst

Messdauer in s 294.6 296,5
Mutedauer in s 110,9 25,4
Verfiigbarkeit in % 62,4 91,4
Muteanteil in % 37,6 8,6

Tabelle 8.5: Ergebnisse der Messungen der aufgezeichneten Signale von Sirius Sa-
tellite Radio mit dem mehrdienstfahigen Diversity-System. Verwen-
det wurde ein kompaktes Diversity-Antennenset auf dem Fahrzeug-
dach.
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Referenz Diversity Diversity
Sirius Mehrdienst
Messdauer in s 294.6 295,1 296,5
Mutedauer in s 110,9 26,9 254
Verfiigb. in % 62,4 90,9 91,4
Muteanteil in % 37,6 9,1 8,6

Tabelle 8.6: Vergleich der Ergebnisse der Messungen mit den Diversity-Systemen
bei Sirius Satellite Radio unter Verwendung von aufgezeichneten Si-
gnalen dieses Dienstes. Die Signalaufzeichnung wurde mit einer Ma-
gnetfulantenne sowie dem kompakten Diversity-Antennenset auf dem
Fahrzeugdach durchgefiihrt.

Diversity-Systeme zwar leichte Unterschiede bestehen, diese befinden sich jedoch
im Bereich der Messgenauigkeit. Diversity ermdglicht eine starke Verringerung
der Audioausfallzeiten gegeniiber der Einzelantennen-Referenz von 110,9 s auf
nur noch 254 s.

Abbildung 8.2 verdeutlicht die grofen Unterschiede zwischen der Verwendung
einer Einzelantenne und dem Einsatz des Schalt-Phasen-Diversity-Systems noch
einmal anhand der Audioausfille, welche wihrend einer Messung aufgetreten sind.
Auch ein Vergleich des eindienstfihigen Diversity-Systems mit dem mehrdienstfi-
higen System ist hiermit méglich. Es zeigt sich wiederum, dass sich die Ergebnisse
beider Diversity-Systeme kaum unterscheiden, wiahrend beide eine starke Redu-
zierung der Audioausfille gegeniiber der Einzelantenne erzielen.

Einzelantenne

o o0® - e (L 1] ®e e o L _J o G0 @ © O ® @
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Abbildung 8.2: Darstellung der auftretenden Audioausfiille in der Vergleichsmes-
sung der Einzelantennen-Referenz mit den beiden Diversity-Syste-
men mit aufgezeichneten Signalen von Sirius Satellite Radio. Die
Aufzeichnung wurde mit einem kompakten Diversity-Antennenset
auf dem Fahrzeugdach erstellt.
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8.2. AUDIOVERFUGBARKEIT BEI EUROPAISCHEM SATELLITENRADIO

8.2 Audioverfiigbarkeit bei europaischem
Satellitenradio

Auf der in Kapitel 7.4.2 beschriebenen Teststrecke wurden Antennensignale aufge-
zeichnet. Die dabei verwendete Antennenanordnung besteht aus einem kompakten
Diversity-Antennenset mit zwei Signalausgéngen [59]. Diese Antennen bendtigen
gemeinsam nur die Fliche einer Standard-Einzelantenne. Das Antennenset wurde
auf einer Massefliche auf dem Fahrzeugdach angebracht.

In Kapitel 7.4.2 wurde beschrieben, dass die Auswertung der Audioverfiighar-
keit der Signale iiber eine ausgewéhlte Zeitspanne der Gesamtmessung erfolgt. Der
Auswertungszeitraum endet weniger als 1 s nach dem Verstummen des am ldngs-
ten verfiigharen Audiosignals. Anfangs- und Endpunkt der Audioauswertung sind
fiir alle Signale identisch, daher bleibt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der ver-
schiedenen Antennenanordnungen gewahrt. Die gesamte Dauer der ausgewerteten
Audiosignale betrigt 25 s.

8.2.1 Messung mit einem kompakten Diversity-Antennenset

Auch fiir das Frequenzband des européischen Satellitenradio wurde am Institut fir
Hoch- und Hochstfrequenztechnik ein kompaktes Diversity- Antennenset erstellt.
Es bietet zwei Signalausgénge fiir das Diversity-System und benotigt lediglich
eine Flidche von 32 mm x 32 mm [57, 59]. Das Antennenset ist fiir eine HEO-
Satellitenkonstellation optimiert. Wie in Kapitel 7.4.2 erwéhnt wurde, konnten
an der Teststrecke auf dem Campus der Universitit lediglich mittlere Elevations-
winkel # < 45° gemessen werden. Trotzdem wurden Antennensignale auf dieser
Messstrecke aufgezeichnet, um die Funktion des Diversity-Systems damit zu mes-
sen und zu optimieren. Das kompakte Diversity-Antennenset bietet aufgrund des
falschen Elevationswinkels zwei sehr unterschiedliche Signalpegel. Die hieraus re-
sultierende Pegeldiskrepanz wurde bei der Wiedergabe durch die Dampfung des
stirkeren der beiden Antennensignale um 5 dB ausgeglichen. Diese Mafnahme ist
nur aufgrund der Eigenschaften der Messstrecke erforderlich. Sie wird bei Mes-
sungen mit echten Satellitensignalen (sobald diese verfiighar sind) nicht bendétigt.

Aufgrund der kurzen Messstrecke wurde die Aufzeichnung mit Schrittgeschwin-
digkeit durchgefithrt. Um das Potential des Diversity-Systems zu zeigen, wurden
die hier dargestellten Messungen der Audioverfiigbarkeit mit einer Mittelung der
Pegelmesswerte — wie in Kapitel 6.2 beschrieben — erstellt. Jeder Pegelwert, mit
dem das Diversity-System arbeitet, wird hierfiir als Mittelwert aus 4 Pegelmes-
sungen berechnet. Zwischen den Testsequenzen wird keine Pause eingefiigt. Die
Periode der Diversity-Aktivitdt betrigt 500 ps. Der Einfluss dieser Parameter auf
die Verfiigbarkeit ist in Kapitel 6.2 beschrieben. Imm Rahmen der Vergleichsmes-
sungen soll hier lediglich die Eignung des mehrdienstfihigen Diversity-Systems fiir
den Einsatz in verschiedenen Satellitenradio-Diensten gezeigt werden. Es wird da-
her auf eine wiederholte Untersuchung der Audioverfiigbarkeiten bei Verdnderung
dieser Parameter verzichtet. Der Vergleich der Messergebnisse des eindienstfihigen
mit dem mehrdienstfdhigen Diversity-System erfolgt mit gleichen Einstellungen
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KAPITEL 8. MESSUNGEN DER AUDIOVERFUGBARKEIT BEI ZWEI
SATELLITENRADIO-DIENSTEN

Antenne 1 Antenne 2 Diversity EU-SDARS

Messdauer in s 25,0 25,0 25,0
Mutedauer in s 21,7 241 5,9
Verfiigbarkeit in % 13.4 3,8 76,4
Muteanteil in % 86,6 96,2 23,6

Tabelle 8.7: Ergebnisse der Messungen mit dem Diversity-System fiir européisches
Satellitenradio. Verwendet wurde ein kompaktes Diversity-Antennen-
set auf dem Fahrzeugdach.

in beiden Systemen.

Diversity-System fiir europdische Satellitenradio-Dienste

Die aufgezeichneten Signale wurden fiir Messungen in die Signaleingénge des Di-
versity-Systems fiir européische Satellitenradio-Dienste nach Abbildung 4.2b ein-
gespeist. Ausgewertet wurden die Audioverfiigharkeiten der beteiligten Einzelan-
tennen sowie ihre Verschaltung mit Hilfe des Diversity-Systems. Die Ergebnisse
der Audioauswertung sind in Tabelle 8.7 gegeben. Sie zeigen, dass gegeniiber einer
Einzelantenne eine grofe Verbesserung der Verfiigharkeit durch Diversity erreicht
wird. Die Ausfallzeit des Audiosignals wird von 21,7 s reduziert auf 5,9 s.

Mehrdienstfihiges Diversity-System

Das mehrdienstfihige Diversity-System wurde ebenfalls mit den aufgezeichne-
ten Signalen des kompakten Diversity-Antennensets fiir européische Satelliten-
radio-Dienste gemessen. Hierfiir wurde die Pegelmessung entsprechend program-
miert (LO-Frequenz, FIR-Filterkoeffizienten) sowie die Verstiarker mit integrierten
Bandfiltern durch diejenigen fiir européische Satellitenradio-Dienste ausgetauscht.

Die Messergebnisse der Audioverfiigbarkeit sind in Tabelle 8.8 gegeben. Sie
zeigen eine Verringerung der Audioausfallzeiten von 21,9 s bei Verwendung einer
Einzelantenne auf 3,6 s beim Einsatz des Schalt-Phasen-Diversity-Systems. Dies
bedeutet eine starke Verbesserung der Verfiigbarkeit durch Diversity.

Antenne 1 Antenne 2 Diversity Mehrdienst

Messdauer in s 25,0 25,0 25,0
Mutedauer in s 21,9 24,1 3,6
Verfiigbarkeit in % 12,3 3,6 85,7
Muteanteil in % 87,7 96,4 14,3

Tabelle 8.8: Ergebnisse der Messungen mit dem mehrdienstféhigen Diversity-Sys-
tem mit Signalen fiir européische Satellitenradio-Dienste. Verwendet
wurde ein kompaktes Diversity-Antennenset auf dem Fahrzeugdach.
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8.2. AUDIOVERFUGBARKEIT BEI EUROPAISCHEM SATELLITENRADIO

Diversity EU-SDARS Diversity Mehrdienst

Messdauer in s 25,0 25,0
Mutedauer in s 5,9 3,6
Verfiigbarkeit in % 76,4 85,7
Muteanteil in % 23,6 14,3

Tabelle 8.9: Vergleich der Messergebnisse zwischen dem eindienstfihigen und dem
mehrdienstfihigen Diversity-System mit Signalen fiir européische Sa-
tellitenradio-Dienste.

Vergleich der beiden Ergebnisse

Um die Funktion des mehrdienstfihigen Diversity-Systems im Frequenzband der
europdischen Satellitenradio-Dienste zu zeigen, werden in Tabelle 8.9 die Ergeb-
nisse dieses Systems denen des eindienstfihigen Systems gegeniibergestellt. Es
zeigt sich, dass nahezu kein Unterschied der Audioverfiigharkeit zwischen den
beiden Systemen besteht. Die Abweichungen liegen im Rahmen der Messgenauig-
keit. Beide Diversity-Systeme bieten gegeniiber den Einzelantennen eine enorme
Reduzierung der Audioausfallzeiten im gemessenen Szenario von 21,9 s auf 3,6 s.

Abbildung 8.3 zeigt die gemessenen Audiopegel der beiden Diversity-Systeme
im Vergleich. Diversity ermoglicht auch den Empfang von Signalen, wenn keine
der beiden Einzelantennen ein ausreichendes SNR liefert. Zwei Griinde sind dafiir
anzufiihren. Die Uberlagerung der Signale ermdglicht durch das schnelle Schal-
ten sogar im Mehrwegeszenario das Erzielen eines Zusatzgewinns gegeniiber einer
Einzelantenne. Des Weiteren ist durch die kurzen Reaktionszeiten die Auswahl
der Antennensignale so moglich, dass tiefe Signaleinbriiche umgangen werden.
Hierdurch stehen dem Empfinger linger und h#ufiger verwertbare Signale zur
Verfiigung, der Puffer fiir das Deinterleaving lduft selbst in schwierigen Emp-
fangsbedingungen langsamer leer.

169



KAPITEL 8. MESSUNGEN DER AUDIOVERFUGBARKEIT BEI ZWEI
SATELLITENRADIO-DIENSTEN

1 Div. EU-SDARS

[ Div. Mehrdienst

10 15 20 25
Zeitins

Abbildung 8.3: Audiosignalpegel in der Vergleichsmessung der Einzelantennen
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mit dem Diversity-System fiir einen Satellitenradio-Dienst sowie
dem mehrdienstfahigen Diversity-System. Verwendet wurde ein
kompaktes Diversity-Antennenset fiir européische Satellitenradio-
Dienste auf dem Fahrzeugdach. Die horizontale, durchgezogene
schwarze Linie zeigt den Schwellwert bei der Erkennung der Au-
dioausfille an.



9 Diversity-System als integrierter
Schaltkreis

Die Anforderungen der Automobilhersteller an die Empfangssysteme fiir Satel-
litenradio-Dienste im Fahrzeug sind sowohl durch Kostendruck als auch durch
geringen Platzbedarf gekennzeichnet. Daraus resultiert, dass auch Mehranten-
nen-Systeme nur den Bauraum einer Standard-Einzelantenne bené&tigen diirfen.
Die Realisierung verschiedener Diversity-Sets mit drei integrierten Antennen wur-
de bereits gezeigt [59]. Ein solches Set bendétigt beispielsweise einen Bauraum
von 39 mm X 39 mm X 17 mm, womit es zusammen mit anderen Antennen fiir
GPS und Mobilfunk unter einem automobilen Dachradom Platz findet. Neben
dem Antennenset muss jedoch auch die Diversity-Schaltung sowie die LNAs der
Einzelantennen untergebracht werden. Eine diskret aufgebaute Diversity-Struktur
kann zwar sehr klein realisiert werden, jedoch ist die Erstellung eines integrierten
Schaltkreises (Integrated Circuit (IC)) hier kosteneffizienter.

Weitere Randbedingungen, welche vom Diversity-System eingehalten werden
miissen, werden durch Spezifikationen der Satellitenradio-Dienstanbieter vorgege-
ben. Diese betreffen vor allem Antennengewinn und G/T' (Gewinn im Verhéltnis
zur Rauschtemperatur der Antenne [73, 92]) sowie die Rauschzahl der Kombinati-
on von Antenne und LNA. Die Einhaltung dieser Spezifikationen ist fiir eine Frei-
gabe aller verkduflichen Antennen durch den Satellitenradio- Anbieter erforderlich.
Durch diese Mafnahme soll vermieden werden, dass Kunden wegen schlechter An-
tennen unzufrieden mit der Verfiigbarkeit des Satellitenradio-Dienstes sind. Auch
die maximale Stromaufnahme eines Diversity- Antennenmoduls ist spezifiziert, um
eine Speisung vom Empfinger aus durch das HF-Kabel zu ermdéglichen.

9.1 Systemkonzept fiir ein Diversity-IC

In einem &ffentlichen Forderprojekt durch das Bayrische Staatsministerium fir
Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie wird ein Mehrantennen-Diver-
sity Empfangssystem fiir Européisches Satellitenradio (MEESAR) erstellt. Um die
universelle Einsetzbarkeit des ICs zu ermdoglichen, wird jedoch eine breitbandige
Realisierung erarbeitet, wie sie in Kapitel 4 bereits fiir den diskreten Aufbau be-
schrieben wurde. Die Vorteile, welche sich aus der Verwendung eines ICs anstelle
einer diskreten Schaltung ergeben, sind geringerer Platzverbrauch und geringere
Kosten des Gesamtsystems durch die hohe Integration. Mit diesem kénnen die zu
Beginn dieses Kapitels aufgelisteten Anforderungen an ein Satellitenradio-Emp-
fangssystem in der Automobilindustrie kosteneffizient und platzsparend realisiert
werden. Die gesammelten Erfahrungen und Untersuchungsergebnisse im Rahmen
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dieser Arbeit werden im Folgenden fiir die Spezifikation eines solchen Diversity-
ICs eingesetzt.

Grundsétzlich ist die Architektur eines Diversity-Systems im IC sehr dhnlich
zu der des diskret aufgebauten Systems, wie es bereits in Kapitel 4.2 beschrieben
wurde. Auch im IC wire prinzipiell die Parallelauswertung realisierbar. Allerdings
zeigen bereits die Untersuchungen in Kapitel 5.6, dass den erweiterten Systemkos-
ten durch die Parallelauswertung nur geringe Verbesserungen in der Audioverfiig-
barkeit gegeniiberstehen. Um die Komplexitit des ICs und damit dessen Kosten
so gering wie moglich zu halten, wird auf die Parallelauswertung verzichtet.

Die Entwicklungskosten eines ICs sind unabhéngig von der Stiickzahl produzier-
ter Einheiten. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn das Anwendungsgebiet
des ICs ein mdoglichst grofies Spektrum umfasst. Daher ist die Implementierung
so vorzunehmen, wie in Kapitel 4.2.2 beschriebenwurde. Es muss sowohl eine
Steuerung des ICs vom Empfinger aus moglich sein, als auch die Ausfiihrung
des Diversity-Algorithmus auf dem IC selbst. Wie bereits erwéhnt wurde, ergibt
sich hieraus eine notwendige Begrenzung der maximalen Stromaufnahme, welche
100 mA betrégt. Ein Stromaufnahmeplan, der die Einhaltung dieses Grenzwer-
tes unter Beibehaltung der Funktion und vor allem der Linearitétseigenschaften
des 1Cs ermdglicht, wurde durch sorgféltige Planung am Institut fiir Hoch- und
Héchstfrequenztechnik erstellt.

Ein Blockschaltbild des Diversity-ICs ist in Abbildung 9.1 dargestellt. Nicht
dargestellt sind darin die Steuerverbindungen zwischen dem Controller und den
von ihm gesteuerten Komponenten (Phasenschieber, Verstarker der Signaliiber-
lagerung, LO der Frequenzumsetzung sowie die Pegelmessschaltung) sowie die
Signalleitungen vom ADU zum Controller.

Die LNAs der einzelnen Antennen werden zur Optimierung der Rauschzahl
auferhalb des ICs realisiert. Im IC ist die symmetrische Signalfithrung vorteilhaft,
da hier die einzelnen Schaltungsteile nahe beieinander liegen. Bei asymmetrischer
Signalisierung wiirden Gleichanteilstérungen das Signal verfdlschen. Aufgrund der
niedrigen Signalpegel der Satellitenradio-Signale wiirde dadurch die Funktion des
Systems wesentlich beeinflusst werden.

Abbildung 9.1a zeigt die LNAs, Phasenschieber (welche zugleich als Schalter
dienen), Signaliiberlagerungseinheit und Filterung im Hauptpfad. Die Auskop-
pelstelle, an der ein Teil der Signalleistung zur Pegelmessung abgetrennt wird,
befindet sich am Ausgang des SAW-Filters. Daran angeschlossen folgt auf dem
Pfad zum Empfénger die letzte Verstirkerstufe sowie die Auftrennung der auf dem
HF-Kabel gefiihrten Signale (Versorgungsspannung, HF-Signal sowie Steuersignal
vom Empfinger). In Abbildung 9.1b sind die Komponenten der Pegelmesseinheit
abgebildet. Nach der Auskopplung eines Teils des iiberlagerten Antennensignals
wird dieser zunéchst verstirkt und dann auf die ZF heruntergemischt. Dort er-
folgt eine weitere Filterung des Signals mit einem externen SAW-Filter, um eine
ausreichende Unterdriickung von unerwiinschten Signalanteilen zu ermoglichen.
Im IC wird schlieklich die Pegelmessung durchgefiihrt. Das Ergebnis wird iiber
eine Integrationseinheit geleitet, um kurzfristige Pegelschwankungen durch die
Signalmodulation sowie Rauschanteile zu unterdriicken. Schlielich erfolgt die Di-
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Abbildung 9.1: Blockschaltbild des Diversity-ICs. Abbildung 9.1a zeigt den Pfad
von den Antennen zum Empfanger. Der Messpfad ab der Auskop-

pelstelle ist in Abbildung 9.1b dargestellt.
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Abbildung 9.1: Blockschaltbild des Diversity-ICs. Abbildung 9.1a zeigt den Pfad
von den Antennen zum Empfanger. Der Messpfad ab der Auskop-
pelstelle ist in Abbildung 9.1b dargestellt.
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gitalisierung des Pegelwertes fiir die Weiterverarbeitung im Controller.

9.2 Bestimmung der Eigenschaften der
Funktionsblocke

Bei der Bestimmung der Eigenschaften der Funktionsblécke miissen sowohl die zu
erwartenden Signale der zu unterstiitzenden Satellitenradio-Dienste beriicksichtigt
werden, als auch mogliche Storsignale. Dabei kommt es sowohl auf die Bandbreiten
und Frequenzen dieser an, als auch auf deren Pegel. Auferdem sind Einschrinkun-
gen zu beriicksichtigen, welche sich dadurch ergeben, dass die Schaltung innerhalb
eines ICs realisiert ist. Schlieflich miissen die Komponenten so aufeinander abge-
stimmt werden, dass typische Anforderungen an Satellitenradio-Antennen erfiillt
werden, wie sie in der Automobilindustrie iiblich sind. Im Rahmen dieser Arbeit
sind damit die Gesamtverstiarkung und Rauschzahl der Empfangskette gemeint.
Ebenfalls erfiillt werden miissen unter anderem Anforderungen an die Tempera-
turbestédndigkeit der Schaltung und ihre Robustheit gegeniiber elektrostatischen
Entladungen (Electrostatic Discharge (ESD)), sowie an das Antennenmodul ins-
gesamt (Wasserdichtigkeit, Temperaturverhalten, ... ), welche aber nicht im Rah-
men dieser Arbeit betrachtet werden.

9.2.1 Signalpfad zum Empfanger

Zunichst wird der Signalpfad von den Antennen zum Empfinger betrachtet. Die
Reflexionsddmpfung am Eingang der Schaltung wird hier bestimmt durch die
LNAs. Am Ausgang sind der externe Verstiarker sowie die Filterstruktur zur Auf-
trennung von HF, Versorgungsspannung und Steuerkommandos relevant. Deren
Design ist allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit. Stattdessen sollen hier die
Anforderungen an die Verstirkungen beziehungsweise Ddmpfungen und den 1 dB-
Kompressionspunkt P; gp (die Leistung, ab welcher die Verstdrkung durch Sét-
tigung um 1 dB verringert ist) der einzelnen Schaltungskomponenten betrachtet
werden. Aus diesen ergeben sich die entsprechenden Eigenschaften der Gesamt-
schaltung. Die ermittelten Werte geben, aufbauend auf Erfahrungen mit diskret
aufgebauten Diversity-Systemen, eine giinstigen Realisierung des 1Cs vor. Aus
diesem Grund kann eine vergleichbare Leistungsfihigkeit des Diversity-1Cs erwar-
tet werden. In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir technische Elektronik der
Friedrich-Alezander- Universitit Erlangen-Niirnberg, welcher fiir die Implementie-
rung des ICs verantwortlich ist, wurde das Blockschaltbild aus Abbildung 9.1 erar-
beitet. Die Systemarchitektur ist dabei an das diskret aufgebaute Schalt-Phasen-
Diversity-System angelehnt, wurde jedoch unter Beriicksichtigung der Eingaben
des Lehrstuhls fir technische Elektronik fiir eine Realisierung im IC iiberarbeitet
und angepasst.

Anforderungen an die Gesamtschaltung ergeben sich aus Spezifikationen von
Automobilherstellern sowie Satellitenradio-Dienstanbietern, welche fiir die Emp-
fangssysteme herausgegeben werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll dabei vor al-
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Gewinn Gewinn bis zum
in dB Ausgang in dB

LNA 1. Stufe  +18,0 +18,0

LNA IO-Buffer +10,0 +28,0
Phasenschieber —4.,4 +23,6
Signaliiberlagerung +4.4 +28,0
SAW-Filter —6,0 +22,0
Signalauskopplung —0,7 +21,3
Ext. Verstarker +11,7 +33,0
Signaltrennung —0,5 +32,5
HF-Kabel —5,0 +27.5

Gesamt +27,5

Tabelle 9.1: Gewinn der einzelnen Schaltungsblécke des Diversity-ICs sowie Ge-
winn vom Eingang der Schaltung bis zum Ausgang des jeweiligen
Blocks.

lem die Einhaltung des Gewinns sowie der Rauschzahl betrachtet werden. Fiir die
optimale Aussteuerung des Satelliteradio-Empféngers ist ein Gewinn im Bereich
von 27 dB bis 30 dB erforderlich. Die Rauschzahl der gesamten Empfangskette
(inklusive des Verbindungskabels zwischen Diversity-Antennenset und Empfan-
ger) sollte 0,9 dB nicht {iberschreiten.

Gewinn beziehungsweise Dampfung der Schaltungskomponenten

Eine wichtige Eigenschaft von aktiven Satellitenradio-Antennen ist der Gewinn
des Antennenmoduls. Er muss ausreichend hoch sein, um den schwachen Signalpe-
gel der Satellitensignale an der Empfangsantenne in den Empfindlichkeitsbereich
des Satellitenradio-Empfingers anzuheben. Allerdings darf er wiederum nicht zu
grof sein, um den fiir kleine Eingangsleistungen optimierten Tuner nicht zu iiber-
steuern. Daher soll das Diversity-1C einen Gewinn von 27 dB bis 32 dB aufweisen
(ohne Beriicksichtigung des Verbindungskabels zum Empfanger). Da derart hohe
Gewinne bei den geforderten niedrigen Rauschzahlen nicht mit einem einstufigen
Verstérker realisierbar sind, kommen zwei- oder dreistufige Designs zum Einsatz.

Der Gesamtgewinn des Diversity-Antennenmoduls hingt jedoch nicht nur von
den Verstirkungen der einzelnen Stufen des LNAs ab. Auch die Dadmpfungswerte
der beteiligten Schaltungsteile miissen hier beriicksichtigt werden. Insbesondere
die Durchgangsddmpfungen der Phasenschieber, des Kombinators sowie des SAW-
Filters miissen niedrig genug sein, damit die Gesamtverstirkung die erforderlichen
Werte erreicht. Tabelle 9.1 zeigt eine beispielhafte Auflistung von Gewinn- und
Dampfungswerten der Schaltungsblocke aus Abbildung 9.1a (Pfad zum Empfan-
ger) sowie die resultierende Gesamtverstarkung. Sie basieren auf ersten Simulati-
onsergebnissen der Funktionsblécke.
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Gewinn Rauschzahl Rauschzahl am

in dB in dB Ausgang in dB
LNA 1. Stufe  +18,0 0,65 0,65
LNA IO-Buffer +10,0 2,00 0,68
Phasenschieber —4.4 4,40 0,69
Signaliiberlagerung +4,4 8,00 0,78
SAW-Filter —6,0 6,00 0,80
Signalauskopplung —0,7 0,70 0,80
Ext. Verstiarker  +11,7 1,50 0,81
Signaltrennung —0,5 0,50 0,81
HF-Kabel -5,0 5,00 0,82
Gesamt  +27,5 0,82

Tabelle 9.2: Gewinn und Rauschzahl der einzelnen Stufen sowie der Gesamtschal-
tung im Hauptpfad des Diversity-I1Cs.

Rauschzahl der Empfangsschaltung

Die Rauschzahl der Gesamtschaltung wird von den Gewinn- beziehungsweise
Dampfungswerten der Schaltungsteile sowie deren Rauschzahlen beeinflusst, wel-
che in Tabelle 9.2 aufgelistet sind. Fiir das Schaltbild aus Abbildung 9.1a ergibt
das Einsetzen dieser Werte in (2.2) die ebenfalls in Tabelle 9.2 angegebenen Zah-
lenwerte. Die erreichte Gesamtrauschzahl erfiillt mit 0,82 dB die Spezifikation von

0,9 dB.

Linearitdtsbereich der Diversity-Schaltung

Neben den Anforderungen an Verstirkung und Rauschzahl ist auch die Linearitit
der Gesamtschaltung ein wichtiges Kriterium. Regelmifig auftretende Storer mit
hoher Sendeleistung diirfen nicht zu einer Verschlechterung des Satellitenradio-
Empfangs fiihren. Beispielhaft soll dies anhand der UMTS-Signale gezeigt wer-
den, welche im Frequenzbereich direkt unterhalb des Spektrums des europiischen
Satellitenradios liegen, wie in Abbildung 4.19 bereits gezeigt wurde. Durch die
unmittelbare Ndhe der beiden Bénder zueinander ist eine Filterung des UMTS-
Signals im S-Band nicht ausreichend mdglich. Die UMTS-Signale kommen mit
sehr viel groferer Leistung an der Antenne an, als die Satellitenradio-Signale. Bei
einem angenommenen Dynamikbereich des Empfiangers von 80 dB miisste das
SAW-Filter eine Sperrddmpfung von mindestens 33 dB erreichen, damit der Sa-
tellitenradio-Empfang nicht durch das UMTS-Signal gestort wird. Da derzeit keine
Empfanger fiir ein européisches Satellitenradio am Markt verfiigbar sind, ist die
Angabe des Dynamikbereichs nur eine Schitzung. Hierbei wurde fiir das UMTS-
Signal ein Empfangspegel von —10 dBm an der Satellitenradio-Antenne angenom-
men, wihrend das Satellitenradio-Signal selbst mit einem Pegel von —123 dBm
angenommen wurde. Diese Werte spiegeln sehr schlechte Empfangsbedingungen
fiir das Satellitenradio-Signal wieder und stellen somit die Betrachtung des worst-
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case dar. Die Leistung des Satellitenradio-Signals liegt unter idealen Empfangs-
bedingungen bei Sirius Satellite Radio bei etwa —96 dBm, wenn die Ausbrei-
tungsddmpfung aus Tabelle 2.1 fiir einen HEO-Satelliten im Apogdum mit einer
Sendeleistung von 4 kW und einem Gewinn der Sendeantenne von 27,2 dBi [12]
angesetzt wird. Der Gewinn der Empfangsantenne betrigt im Rahmen der Rech-
nung etwa 4 dB. Bei einer Abschattung des Satellitensignals konnen sich auch sehr
viel niedrigere Werte fiir den Empfangspegel ergeben. Eine variable Verstarkung
in der Empfangskette schafft keine Abhilfe, da die stark unterschiedlichen Signal-
und Storpegel gleichzeitig anliegen. Die geforderte Flankensteilheit des Filters mit
einem Ubergang vom Sperr- in den Durchlassbereich von wenigen Megahertz bei
der Frequenz von 2,170 GHz ist sehr hoch, kénnte aber moglicherweise durch

Bulk Acoustic Wave (BAW)-Filter erfiillt werden [9]. Um die Anforderungen an
das Filter abschlieftend beurteilen zu kénnen, muss jedoch auf konkrete Daten
zum europdischen Satellitenradio bei dieser Frequenz gewartet werden, da hier
auch noch ein Schutzabstand zum UMTS-Signal verwendet werden diirfte.

Da die Filterung des UMTS-Signals wie beschrieben nicht méglich ist, muss die
Linearitdt des Diversity-ICs so ausgelegt werden, dass trotz des starken Storers
der Empfang der Satellitensignale nicht beeinflusst wird. Die Linearitédt des ICs
wird bestimmt durch den 1 dB-Kompressionspunkt P; g (in dieser Arbeit immer
bezogen auf die Leistung am Ausgang des Schaltungsteils). Fiir die Bestimmung
des Kompressionspunkts im [C ist die Versorgungsspannung wichtig, da sie in
aktiven Komponenten die maximal erlaubte Spannung des Signals begrenzt. Das
Diverstiy-IC soll mit einer Versorgungsspannung VCC = 1,8 V betrieben werden.
Die Stromaufnahme darf fiir den Einsatz als stand-alone-Antennenmodul 100 mA
nicht iibersteigen, damit eine Speisung vom Empfinger aus durch das HF-Kabel
moglich ist. Aus der Hohe der Versorgungsspannung berechnet sich der maximal
mogliche Spannungshub zu Upax = VCC/2 = 0,9 V. Um die Spezifikation nicht
auf das absolute Optimum festzulegen, wird mit einem Sicherheitsabstand Vijax =
0,75 V definiert. Bei einer Impedanz von R = 50 ) entspricht dies der Leistung

1 Uax
P dB,log. = 10 - 10g10 <i m%V)dBm = 47,5 dBm (91)
und dem Strom 075V
= = 15 mA. (9.2)

50

Diese Leistung darf in keinem der Schaltungsteile innerhalb des Diversity-ICs
iiberschritten werden. Hierzu miissen vor allem die Dadmpfungen und Verstérkun-
gen der Schaltungsblécke sehr gut aufeinander abgestimmt werden. Tabelle 9.3
gibt eine mdgliche Implementierung des Diversity-1Cs an, bei welcher die Einhal-
tung der Linearitdt bis zu einer maximalen Storleistung von —23 dBm gewihr-
leistet ist. Der Kompressionspunkt passiver Schaltungsblocke auferhalb des ICs
wurde mit +20 dBm angenommen. Da die Gesamtanordnung neben der Lineari-
tat auch die Anforderungen an Gewinn und Rauschzahl einhalten muss, ist eine
grofere Linearitét mit gleichbleibender Versorgungsspannung nicht realisierbar.
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Gewinn P gBAusg. Fout in dBm Py in dBm

indB  indBm 195 — 123 Fu — 93

LNA 1. Stufe +18,0 +8,0 —105,0 —5,0

LNA IO-Buffer +10,0 +7,5 —95.0 +5,0
Phasenschieber —4.4 +7,5 —-994 40,6
Signaliiberlagerung +4,4 +7,5 —95,0 +5,0
SAW-Filter —6,0 +20,0 —101,0 -1,0
Signalauskopplung —0,7 +20,0 —101,7 1.7
Ext. Verstirker +11,7 +10,0 -90,0 +10,0
Signaltrennung —0,5 +20,0 —90,5 +9,5
HF-Kabel —5,0 +20,0 —95,5 +4.,5

Gesamt  +275 —95.5 +4,5

Tabelle 9.3: Abschétzung der Linearitét des Diversity-ICs mit den Werten der
Schaltungsblécke im Hauptpfad, welche auch die Spezifikation von
Gewinn und Rauschzahl erfiillen.

Allerdings stellt bei den angegebenen Leistungen der Dynamikbereich des Emp-
fangers bereits eine Beschrinkung dar, da das Nutzsignal um 100 dB kleiner ist
als das Storsignal.

Die Werte in Tabelle 9.3 zeigen, dass das Diversity-IC eine lineare Verstirkung
aufweist bis zu einer Eingangsleistung des Storsignals von —23 dBm. Bei dieser
Eingangsleistung treten in der Schaltung Leistungen bis zu 45 dBm auf. Das
mit Hilfe von (9.1) errechnete P; gp betragt +7,5 dBm. Der verbleibende Puffer
von 2,5 dB wurde belassen, um Abweichungen der realisierten Schaltungsblocke
ausgleichen zu kénnen.

Mit den dargestellten Werten von Gewinn beziehungsweise Dédmpfung und den
Rauschzahlen der Schaltungsblocke ist die Einhaltung der gegebenen Spezifikatio-
nen erreicht. Die fiir die Rechnungen verwendeten Werte sind Zielgréften, welche
im realen Aufbau erreicht werden kénnen. Die tatséchlich erreichten Werte von
Gesamtgewinn, Rauschzahl und maximaler Eingangsleistung miissen bei Vorlie-
gen der Messwerte der Schaltungsteile neu bestimmt werden. Endgiiltige Zahlen
sind erst durch Messung des ersten Diversity-1Cs mit vollstdndig enthaltenem HF-
Pfad erzielbar.

9.2.2 Signalpfad zur Pegelmessung

Der Signalpfad fiir die Pegelmessung ist bis zum Auskoppelpunkt identisch mit
dem Pfad zum Empfianger. Obwohl der Messpfad keinen Spezifikationen seitens
der Automobilhersteller oder Diensteanbieter unterliegt, soll hier dennoch eine
mogliche Implementierung beschrieben werden. Die Eigenschaften der Schaltungs-
blocke sind so gewdhlt, dass insgesamt eine Rauschzahl von 2,34 dB erreicht wird,
ohne die Linearitdt der Schaltungsteile zu vernachléssigen. Tabelle 9.4 zeigt die
ermittelten Werte fiir die einzelnen Blécke sowie fiir die Gesamtschaltung.
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Gewinn Rauschzahl Rauschzahl am

in dB in dB Ausgang in dB
LNA 1. Stufe  +18,0 0,65 0,65
LNA IO-Buffer +10,0 2,00 0,68
Phasenschieber —4.4 4,40 0,69
Signaliiberl. +4.,4 8,00 0,78
SAW-Filter —6,0 6,00 0,80
Signalauskoppl. —10,0 10,00 1,00
10-Buffer +5,0 2,00 1,12
Mischer (passiv) —5,0 5,00 1,27
Filter -3,0 3,00 1,46
I10-Buffer out +10,0 3,00 1,84
SAW-Filter —-9,0 9,00 2,08
I0-Buffer in +10,0 3,00 2,34
Gesamt  +20,0 2,34

Tabelle 9.4: Gewinn und Rauschzahl der einzelnen Stufen sowie der Gesamtschal-
tung des Messpfads des Diversity-1Cs.

Mit den in Tabelle 9.4 angegebenen Werten der einzelnen Stufen kann wiederum
die Linearitdt der Schaltung iiberpriift werden. Der 1 dB-Kompressionspunkt pas-
siver Schaltungsblocke auferhalb des ICs wurde mit +20 dBm angenommen. Die
Unterdriickung von Storsignalen ist dargestellt durch die doppelte Auflistung des
SAW-Filters nach dem Mischer, wobei unterschiedliche Werte fiir das Signalband
sowie im Sperrbereich angegeben sind. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in
Tabelle 9.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Linearitit des ICs im Leistungsbe-
reich, in dem auch der Hauptpfad lineares Verhalten zeigt, nicht beeintriachtigt
ist. Aus der Betrachtung der Stérunterdriickung wird allerdings deutlich, dass ei-
ne enorme Selektivitdt des SAW-Filters im ZF-Teil der Schaltung gefordert ist.
Erst mit einer Unterdriickung der Storsignale um 100 dB wird erreicht, dass der
Pegel des Storsignals und der des Nutzsignals gleich grof sind. Da die Messungen
der Signalpegel fiir die Phasenberechnung hierbei immer noch sehr stark durch
die Storsignale beeinflusst werden, wére eine noch grofere Démpfung vorteilhaft.
Allerdings ist davon auszugehen, dass derart starke Storsignale alle Antennensi-
gnale in ungefédhr gleichem Mafe beeintréchtigen, so dass dieser Fall dquivalent
zu einem kurzzeitig erhohten Rauschpegel ist. Hier ist zwar eine Verschlechterung
der Berechnungsgenauigkeit zu erwarten, aber kein Totalausfall des Systems. Der
Messpfad des Diversity-ICs muss mit Riicksicht auf die gewonnenen Erkenntnis-
se nach Bekanntwerden der Spezifikationen européischer Satellitenradio-Dienste
(vor allem der Bandaufteilung der einzelnen Dienstanbieter) unbedingt erneut
betrachtet werden.

Da hinter dem SAW-Filter im ZF-Teil der Schaltung die Pegel des Storsignals
extrem abgesenkt sind, ist nun die weitere Verstirkung des Signals moglich, ohne
dass die Linearitdt der Schaltung gefdhrdet ist. Die im Weiteren erforderliche Ver-
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Gewinn  P; 4B Pyt in dBm  P,,; in dBm

indB  in dBm i35 — 123 fher — o3
LNA 1. Stufe +18,0 +8,0 —105,0 -5,0
LNA I0-Buffer +10,0 +7,5 —95,0 +95,0
Phasenschieber —4.4 +7.5 —-99.4 40,6
Signaliiberlagerung +4,4 +7,5 —95,0 +95,0
SAW-Filter —6,0 +20,0 —101,0 -1,0
Signalauskopplung —10,0 +20,0 —111,0 —11,0
T10-Buffer +5,0 +5,0 —106,0 —6,0
Mischer (passiv) —5,0 +5,0 —111,0 —11,0
Filter -3,0 +5,0 —114,0 —14,0
I0-Buffer out  +10,0 +5,0 —104,0 —4,0
SAW-Filter (IB) -9,0 +20,0 —113,0
SAW-Filter (OOB) —109,0 +20,0 —113,0
I0-Buffer in  +10,0 +5,0 —103,0 —103,0
Gesamt  +20,0 —103,0 —103,0

Tabelle 9.5: Linearitdt und Storunterdriickung des Messpfads im Diversity-1C.
Frequenzselektive Bauteile sind mit getrennten Werten fiir das ge-
wiinschte Band (,in-band“, TB) sowie auferhalb des Signalbands
(,out-of-band“, OOB) aufgefiihrt. Die Leistung P; 4p ist bezogen auf
den Ausgang des jeweiligen Schaltungsblocks.

starkung richtet sich nach der Eingangsempfindlichkeit der Signalpegelmessung
(RSSI) beziehungsweise nach dem Dynamikbereich der ADU. Zu diesen Schal-
tungsteilen sind aktuell noch keine Daten verfiigbar.

9.3 Erstellung eines Hardware-Demonstrators

Die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts miissen sich zunéchst
mit der Evaluierung der ersten gefertigten Test-ICs der Schaltungsblécke beschéf-
tigen. Die Einhaltung der spezifizierten Werte muss tiberpriift werden, damit die
Funktion des Diversity-1Cs gewéhrleistet werden kann. Die im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten und erstellten Spezifikationen beruhen sowohl auf Vorarbeiten
anderer Institutsmitarbeiter, als auch auf den im Rahmen dieser Arbeit beschrie-
benen, eigenen Untersuchungen, Simulationen und Messungen. Die simulations-
und messtechnische Untersuchung der diskret aufgebauten, breitbandigen Pha-
senschieber in Kapitel 4.3 zeigte, dass ein solcher Aufbau die gestellten Anfor-
derungen erfiillt. Die in Kapitel 5.2 und 5.3 ermittelten Spezifikationswerte der
Pegelmessgenauigkeit geben auch die Anforderungen an die IC-Implementierung
vor. Durch sorgfiltige Untersuchung der integrierten Kettenschaltung in zahlrei-
chen Berechnungen wurden die Gewinn- beziehungsweise Didmpfungswerte der
Schaltungsteile unter Einhaltung der Linearitéit spezifiziert. Hierbei waren die
Eingaben des Lehrstuhls fiir technische Elektronik der Friedrich-Alexander-Uni-
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versitdt Erlangen-Nirnberg sehr willkommen und hilfreich.

Der in diesem Projekt entstehende Demonstrator wird in Testfahrten im Re-
alszenario iiberpriift. Mit den bereits gezeigten Verbesserungen der Audioverfiig-
barkeit im Realszenario (unter Verwendung der diskret aufgebauten Diversity-
Systeme) sind die Voraussetzungen fiir die Funktionsfahigkeit des Diversity-1Cs
erfiillt. Hier kénnen dann weitere Erkenntnisse dieser Arbeit angewandt werden
in Form der Kalibrierung der Pegelmessung sowie der Rauschkompensation.
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10 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Funktionsweise, Implementierung und Algo-
rithmen eines mehrdienstfihigen Diversity-Systems vorgestellt und untersucht.
Aus der Darlegung und Analyse der Mdglichkeiten, aber auch der Einschrénkun-
gen des grundlegenden Verfahrens folgte die Anwendung der Ergebnisse fiir die
Erstellung der Sperifikation des integrierten Diversity-Schaltkreises fiir das 6f-
fentliche Forderprojekt MEESAR. Weitere Untersuchungen sollten sich zukiinftig
mit einer Erweiterung des Algorithmus fiir die Empfangsoptimierung mehrerer
Unterbdnder eines Dienstes beschéftigen. So setzt beispielsweise Sirius Satellite
Radio neben einem HEO-Satelliten auch einen GEO-Satelliten ein, wie bereits in
Kapitel 2.3 dargelegt wurde.

Die Optimierung der Verschaltung und Gleichphasung der Antennensignale be-
riicksichtigt bisher lediglich einen Satelliten. Die entsprechende Erweiterung der
Pegelmessschaltung, welche mehrere Teilbénder gleichzeitig oder in kurzer Abfol-
ge messen kann, ist ohne Anderung der Hardware moglich. Zur Vervielfiltigung
der digitalen Messlogik innerhalb des FPGAs muss lediglich eine ausreichende An-
zahl von Gattern und DSP-Blocken verfiigbar sein. Komplexer ist die Realisierung
eines Algorithmus zur Wahl des zu optimierenden Bandes. Erste Untersuchungen
haben gezeigt, dass es hier nicht ausreicht, das Signal mit dem jeweils hdheren
Pegel zu optimieren. Stattdessen ist eine an die Signalverarbeitung im Empfin-
ger angepasste Vorgehensweise zur Auswahl des und zum Wechsel zwischen den
Unterbéndern notwendig.

Die Anwendbarkeit und Funktionsfihigkeit des mehrdienstfahigen Diversity-
Systems konnte bei zwei sehr unterschiedlichen Diensten anhand von aufgezeich-
neten Signalen gezeigt werden. Weitere Messungen im Feld miissen hier noch die
Eignung fiir den Einsatz im Realszenario beweisen. Dies war aufgrund des grofien
Zeitaufwands fiir die Vorbereitung und Durchfithrung sowie jahreszeitbedingter
Einschréankungen nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit durchfiihrbar.

Auch dem Empfang von Signalen des Dienstes XM Satellite Radio stehen keine
Beschrinkungen der Hardware entgegen. Hier ist ein geeigneter Algorithmus in
Arbeit, welcher die komplexere Bandstruktur im Vergleich zu Sirius Satellite Ra-
dio beriicksichtigt. Dazu werden Erkenntnisse aus den laufenden Untersuchungen
zur Unterstiitzung mehrerer Unterbénder bei Sirius Satellite Radio gewinnbrin-
gend eingesetzt. Beide Untersuchungen konnen auf die in Kapitel 7.2 vorgestellten
Werkzeuge zur Analyse aufgezeichneter Antennensignale zuriickgreifen. In Mess-
fahrten wurden 2008 in den USA Signale von XM Satellite Radio und Sirius
Satellite Radio aufgezeichnet, so dass auf Basis dieser Daten Simulationen durch-
gefiihrt und schlieflich Messungen gemacht werden kénnen.

Zukiinftig miissen auch Messungen mit dem integrierten Diversity-Schaltkreis
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durchgefiihrt werden, um dessen Funktion zu untersuchen. Zunéchst ist hier die
Einhaltung der spezifizierten Werte zu iiberpriifen. Ist diese sichergestellt, so kann
ein Demonstrator aufgebaut werden, in welchem das IC eingesetzt wird. Mit Hilfe
dieser Hardware kénnen bei unterschiedlichen européischen und amerikanischen
Satellitenradio-Diensten Messfahrten durchgefiihrt werden.

Da sich derzeit die européischen Satellitenradio-Dienste noch in der Entstehung
befinden, kann hier das Schalt-Phasen-Diversity unmittelbar in der Spezifikation
beriicksichtigt werden. Dies ist beispielsweise bereits fiir eine Fahrzeug-Empfangs-
antenne geschehen fiir den Satellitenradio-Dienst von Ondas. Durch die Einbezie-
hung des Schalt-Phasen-Diversity-Systems kann hier ein erhohter Link-Margin
genutzt werden, um mehr Nutzdaten (Sprachkanile, ...) oder eine erhohte Ver-
fiigbarkeit fiir den Endkunden bereitzustellen, ohne senderseitig mehr Leistung
oder einen umfassenderen Fehlerschutz zu bendtigen. Durch die Integration der
Pegelmessung und der Entscheidungslogik im Empfinger kann mit minimalem
Mehraufwand im Antennenmodul eine Verbesserung der Dienstqualitét fiir den
Horer erzielt werden.

Insgesamt konnte mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersu-
chungen gezeigt werden, dass das Schalt-Phasen-Diversity eine eindeutige Verbes-
serung der Empfangsqualitét beim mobilen Empfang von Satellitenradio-Diensten
in den beiden betrachteten Frequenzbéndern ermoglicht. Auch die Verwendung
eines einzigen Systemaufbaus fiir verschiedene Dienste konnte gezeigt werden.
Durch die Analyse des Phasenberechnungsalgorithmus als zentralem Teil des Sys-
tems ist eine gute Kenntnis der Grenzen des Verfahrens gegeben. Dies ermdglicht
die fundierte Spezifikation fiir den Einsatz in der Automobilindustrie. Mit der
zukiinftigen Verfiigbarkeit eines integrierten Diversity-Schaltkreises auf Basis der
hier erstellten Spezifikation ist ein breiter Einsatz des Diversity-Systems absehbar.
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