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1 Einleitung und Zusammenfassung

Bereits seit geraumer Zeit sind digitale Satellitenrundfunksysteme fiir den Mobilempfang eta-
bliert [1]. Gerade der mobile Rundfunkempfang stellt hohe Anforderungen an die Auslegung
eines Funksystems. Im Gegensatz zu stationdrem Empfang lassen sich viele Ursachen der Emp-
fangsstorung nicht auf einfache Art und Weise, so zum Beispiel eine gednderte Ausrichtung der
Empfangsantenne, beheben. Aufgrund der Bewegung des Teilnehmers ist diese zum Sender hin
gesehen einer steten Verdnderung unterworfen. Im Falle nicht stationdrer Satellitenkonstellatio-
nen kommt als weitere Variable die Anderung der Satellitenposition hinzu. Unter anderem auf-
grund der Satellitenkomponente sind Realisierung und Betrieb eines solchen Rundfunksystems
kostenintensiv. Ist ein derartiges System erst in Betrieb, sind Anderungen an der Systemaus-
legung, wie beispielsweise eine hdhere Sendeleistung aufseiten der Satelliten zur Verbesserung
der Empfangssituation, in absehbarer Zeit unmoglich. Begrenzungen hinsichtlich der Sendeleis-
tung sind auch durch die spezielle Natur des Satelliten als Sender und regulatorische Vorgaben
gegeben.

Die fiir Satellitenrundfunkdienste reservierten Frequenzen im Bereich zwischen 1 GHz und
3 GHz [2] stellen hinsichtlich eines zufriedenstellenden Betriebsergebnisses hohe Anforderungen.
Insbesondere der Mobilempfang fiihrt zu oftmals komplexen Feldszenarien [3] mit Abschattung
und Mehrwegeausbreitung. Die Mehrzahl der storenden Einfliisse ist dabei aufseiten des mo-
bilen Teilnehmers zu verzeichnen. Geringe derartige Stérungen werden beispielsweise in [4] als
mittels angepasster Codierung beherrschbar erachtet. Auch die Beriicksichtigung senderseitiger
Diversitystrategien fithrt zu einer Verbesserung der Verfiigbarkeit [5]. Deutlich wird, dass diese
Mafnahmen allein nicht ausreichen, insbesondere im Fall bestimmter Satellitenkonstellationen
mit niedrigen Elevationswinkeln. Die durch Mehrwegeausbreitung verursachten Effekte [6] sind
zum einen abhéngig von der Signalfrequenz, zum anderen spielt die Elevation der Satelliten eine
Rolle. Eine Verringerung des Elevationswinkels fithrt zu einer groferen Anfilligkeit der Signale
hinsichtlich der Storeffekte durch Mehrwegeausbreitung [7]. Untersuchungen zu sehr niedrigen
Elevationswinkeln sind beispielsweise in [8] zu finden. Typisch fiir dicht belaubte oder urbane
Szenarien sind einer Rayleigh-Verteilung entsprechende Empfangsverhéltnisse [9], die zu starken
und schnell aufeinanderfolgenden Einbriichen des Signalpegels fithren. Besonderes Augenmerk
ist daher neben anderen informationstechnischen Mitteln, zum Beispiel entsprechender Codie-
rung, auf Moglichkeiten zu richten, den Mobilempfang aufseiten des Rundfunkteilnehmers zu
optimieren und beispielsweise nachriistbare Komponenten zur Empfangsverbesserung anbieten
zu konnen. Seit Jahren hierzu bewahrt und erprobt ist im Bereich des analogen Rundfunks
das Prinzip der Mehrantennendiversitysysteme [10]. Die Auslegung der Satellitenrundfunksys-
teme jedoch fiihrt zu einigen gesteigerten Anforderungen wie beispielsweise einer Optimierung
des Diversitysystems hinsichtlich des Mehrkanalempfangs, da die betrachteten digitalen Satel-
litenrundfunksysteme mehrere Frequenzbinder nutzen. Ebenso erfordert die digitale Natur der
Rundfunksysteme eine Synchronisation des Diversityschaltvorgangs mit den gesendeten Daten.
Durch die wesentlich héhere Frequenz der Satellitenrundfunksysteme ist ebenso eine wesentlich
hoéhere Reaktionsgeschwindigkeit notwendig, da die durch Fading-Effekte verursachten und zu
vermeidenden Signaleinbriiche nun im Bereich geometrischer Abstdnde von nur wenigen Zen-
timetern liegen [11].



Aufseiten des mobilen Teilnehmers kénnen nun verschiedene Verfahren zur Empfangsverbes-
serung [12| eingesetzt werden. Sind dort unabhingige Antennensignale verfiighar, so besteht
die Méglichkeit, beispielsweise durch Auswahl anhand eines Signal-Rauschabstandskriteriums
die jeweils beste Antenne zum Empfang zu verwenden. Auch die gewichtete oder ungewichtete
phasenrichtige Addition der Antennensignale trégt zu einer Verbesserung bei. Zur Empfangs-
verbesserung des Satellitenrundfunkempfangs ebenfalls bekannt sind langsam schaltende Mehr-
antennendiversitysysteme [13]. Allen diesen Verfahren ist gemein, dass eine schnelle Reaktion
auf sich verdndernde Empfangsbedingungen nicht moglich ist.

Ziel der Arbeit ist nun, schnell schaltende Mehrantennendiversitysysteme zu konzipieren und
zu realisieren, welche den Anforderungen des mobilen digitalen Satellitenrundfunkempfangs ge-
recht werden. Die durch Fading-Effekte verursachten Einbriiche des Empfangspegels sind, wie in
dieser Arbeit gezeigt wird, auf unterschiedliche Art und Weise zu reduzieren. Zunédchst besteht
die Moglichkeit, schnell zwischen mehreren verfiigbaren Antennensignalen zu schalten. Sind
diese ausreichend entkoppelt, so ist es wahrscheinlich, dass fiir den Fall eines Pegeleinbruchs
eines Antennensignals ein Signal einer anderen Antenne bereitsteht, welches in diesem Au-
genblick einen ungestérten Empfang ermoglicht. Bereits mit einem solchen schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystem ist eine deutliche Verbesserung des Rundfunkempfangs im Mehr-
wegeszenario zu erzielen. Neben der soeben vorgestellten Mdglichkeit des schnellen Schaltens
zwischen verfiigbaren Antennensignalen kénnen diese zusétzlich auch phasenrichtig kombiniert
und dem Empfanger zugefiihrt werden. Fine solche Strategie wird mit einem schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung der Empfangssignale, das als konzeptionel-
le Erweiterung des zuvor untersuchten schnell schaltenden Diversitysystems ausgefiihrt wird,
verfolgt.

Hinsichtlich der Realisierung bestehen konzeptionelle Unterschiede zwischen den Diversitysys-
temen. Das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem wird aufgrund gegebener Rah-
menbedingungen als eng mit dem Rundfunkempfinger verbundenes System realisiert. Ein ab-
gesetztes Antennenmodul wird jedoch mit lediglich einem Hochfrequenzkabel, {iber welches
zusitzlich sdmtliche Steuerinformation zur Antennenschaltung iibertragen wird, mit der Ein-
heit aus Rundfunkempfinger und Diversitysystem verbunden. Hingegen kann das schnell schal-
tende Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung der Empfangssignale unabhingig von
einem Empfanger ausschliefslich auf der Antennenseite ausgefiihrt werden. Daher kann es auch
als Nachriistlosung fiir bestehende Systeme anstelle einer Einzelantenne dienen. Wie gezeigt
werden kann, sind bei Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit gestalteten Mehrantennendi-
versitysysteme erhebliche und fiir den Rundfunkteilnehmer &uferst relevante Verbesserungen
der Empfangsqualitéit zu erzielen, die schlieklich im Vergleich dargestellt werden.

Im Folgenden werden nun die Inhalte der Arbeit dargestellt:

Den einleitenden Vorbemerkungen (Kapitel 1) folgt in Kapitel 2 eine Darstellung wesentlicher
Grundlagen der Arbeit. Zunéchst wird die Auslegung zweier US-amerikanischer Satellitenrund-
funksysteme betrachtet. Anschliefend finden sich Darstellung und Analyse der Problematik des
Rundfunkempfangs im mobilem Mehrwegeszenario sowie bisher bekannter Lésungsansitze zur
Empfangsverbesserung mittels Mehrantennendiversity. Abgeschlossen wird das Kapitel durch
eine erste Diskussion der Grundsitze des Mehrantennendiversity fiir digitale Dienste.

Kapitel 3 ist der Konzeption, Realisierung und Untersuchung eines schnell schaltenden Mehr-
antennendiversitysystems fiir digitale Satellitenrundfunkdienste entsprechend Abbildung 1.1
gewidmet. Nach Darlegung der Architektur und Funktionsweise dieses Diversitysystems fol-
gen Untersuchungen zur Synchronisierung des Diversityschaltvorgangs bei digitalen Rund-
funkdiensten. Nachgewiesen wird, dass dem Zeitpunkt der Umschaltvorginge innerhalb des
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Abbildung 1.1: Blockschaltbild des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems

Datenstroms eine hohe Bedeutung zukommt. Nur bei optimaler Ubereinstimmung der Um-
schaltvorgénge mit der Struktur gesendeter Daten konnen die zu erwartenden Verbesserun-
gen durch ein Mehrantennendiversitysystem erreicht werden. Ein realisierter Demonstrator mit
ausfiihrlichen Mdglichkeiten zur Beobachtung der Pegelverhéltnisse und Schaltentscheidungen
ermoglicht die Uberpriifung und Validierung der zuvor angestellten Uberlegungen. Schlieflich
folgen Ausfithrungen zum implementierten Algorithmus, welcher die Schaltentscheidungen des
Diversitysystems steuert, sowie eine Darstellung von Grundlagen zur Wahl der Parameter des
Algorithmus. Mithilfe des realisierten Demonstrators und den damit gewonnenen Ergebnissen
im Freifeld kann gezeigt werden, dass unter Beachtung der zuvor dargelegten Grundsitze das
aus der Analogtechnik bekannte Prinzip des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
auch fiir neuartige digitale Satellitenrundfunkdienste ein hervorragendes Mittel zur deutlichen
Empfangsverbesserung der digitalen Rundfunksignale im Mehrwegeszenario darstellt.

Das untersuchte und realisierte schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem fiir digitale
Dienste nach Abbildung 1.1 wird von einem modifizierten handelsiiblichen Satellitenrundfunk-
empfinger abgeleitet. Dieser stellt auf einer Zwischenfrequenz zur Pegelauswertung herange-
zogene Antennensignale bereit. Aufgrund der digitalen Natur der Satellitenrundfunksysteme
ist, wie bereits zuvor erwihnt, eine Synchronisation des Antennenschaltvorgangs zwischen Di-
versitysystem und Rundfunkempfinger notwendig. Ein einziges Hochfrequenzkabel dient der
Kommunikation zwischen Komponenten des Diversitysystems, welche am Rundfunkempfianger
platziert sind, und einem Schaltmodul nahe den Antennen. Die Signale der ausgewéhlten Anten-
ne werden iiber dieses Kabel tibertragen. Gleichzeitig dient das Kabel auch der Kommunikation
zwischen Schaltmodul und dem dieses steuernden Teil des Diversitysystems.

Wesentliche Merkmale des schnell schaltenden Mehrantennensystems sind neben der erzielbaren
Empfangsverbesserung daher:

e Geringer Mehraufwand in der Realisierung gegeniiber einem System mit Einzelantenne,
e Abhédngigkeit des Schaltvorgangs von der Struktur iibermittelter Daten und

e Nutzung lediglich einer Kabelverbindung zwischen modifiziertem Rundfunkempfinger
mit Diversityfunktionalitdt und Antennenmodul.

Die Herausforderung, auch ohne Eingriffe in bestehende Empféngerkonzepte der Rundfunkbe-
treiber ein schnell schaltendes Diversitysystem zur Empfangsverbesserung zu ermdéglichen, fiihrt
zur Entwicklung des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung der
Empfangssignale, siche Kapitel 4. Es kann gezeigt werden, dass die Mdoglichkeit besteht, auf-
grund einfacher Pegelmessungen aufseiten der Antennen Riickschliisse auf die Phasendifferenz
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Abbildung 1.2: Blockschaltbild des schnell schaltenden Mehrantennen-
diversitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale

der verfiigharen Antennensignale zu ziehen. Die Phasen der Antennensignale werden so im
Sinne einer Gleichphasung und positiven Uberlagerung nachgestellt, dass die Trigerphase des
kombinierten Signals kontinuierlich und ohne Schidigung des Datenflusses verlaufen kann. Auf
diese Weise wird die Diversityfunktion vom Rundfunkempfinger unabhingig durchgefiihrt.

Ein Blockschaltbild des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung
der Empfangssignale ist Abbildung 1.2 zu entnehmen. Auf eine Darstellung des neuartigen
Prinzips, der Architektur des Systems sowie der zugrunde liegenden Berechnungsvorschriften
folgt die Beschreibung der Realisierung eines Demonstrators. Vereinfachungsmaoglichkeiten der
Berechnungsgrundlagen sowie eine Abschéitzung von Fehlereinfliissen folgen. Sowohl Algorith-
men, welche den Ablauf steuern, als auch Leitlinien zur Wahl der Parameter dieser Algorithmen
beschliefsen das Kapitel.

Das neuartige Konzept des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichpha-
sung der Empfangssignale beruht auf einer Ermittlung der Phasendifferenz zwischen bereit-
gestellten Antennensignalen. Hierzu werden ausschlieklich Pegelmessungen eingesetzt. In Ab-
bildung 1.3 sind die komplexen Zeiger zweier empfangener Antennensignale A, und A; mit
den Amplituden A; und Ay dargestellt. Das Summensignal ergibt sich ohne Beeinflussung der
Phasen zu Ay, ) mit der Amplitude Ay; ). Die Phasen der Einzelsignale sind ®; und ®. Im

Normalfall ist keine optimale Uberlagerung der Einzelsignale zu einem bestmdglichen Summen-
signal zu erwarten. Errechnet wird nun die Phasendifferenz A® = &, — ®; der Einzelphasen aus
geometrischen Winkelbeziehungen mittels einfacher Pegelmessungen. Die errechnete Phasendif-
ferenz wird durch Phasenstellglieder ausgeglichen, woraufhin eine phasenrichtige Addition der
Signale mit entsprechendem Gewinn an Pegel und Signal-Rauschabstand erfolgt. Schalter im
Signalpfad ermoglichen die gezielte Auswahl der Antennensignale, welche einen positiven Bei-
trag fiir das Signal-Rauschverhéltnis leisten kénnen. Der systematische Unterschied zu einem
Mazimal Ratio Combining-System [14] besteht in ebendiesen Schaltern. Die Gewichtungsfak-
toren bei Zusammenfiihrung der Finzelsignale sind nicht frei wihlbar, sondern ergeben sich zu
null oder eins. Grundsétzlich vereint das System durch die phasenrichtige Uberlagerung der
Einzelsignale nahezu die Leistungsfihigkeit eines Maximal Ratio Combining-Diversity mit der
Einfachheit eines schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems. Weder sind mehrstufige
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Abbildung 1.3: Zeigerdiagramm zur Darstellung der Berechnung der
Phasendifferenz zweier Signale

Dampfungsglieder oder regelbare Verstirker notwendig, noch wird mehr als ein einzelner Tuner
oder ein einziges Kabel zur Realisierung der Diversityfunktionalitdt bendtigt. Der Aufwand ist
daher im Gegensatz zu einem Mazimal Ratio Combining-Diversity deutlich reduziert.

Kurz zusammengefasst beinhalten die wesentlichen Merkmale des schnell schaltenden Mehran-
tennendiversitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale:

e Unabhéngigkeit des Systems von einem Referenztakt aus der Empfangseinheit,

e daher besteht keine Notwendigkeit der Modifikation bestehender Empfangseinheiten,

e woraus eine Moglichkeit der Nachriistung fiir bestehende Empfinger resultiert.
Erreicht werden diese Merkmale durch

e kontinuierliche Phasenregelung und

e Realisierung mit nur einer einzigen Kabelverbindung zwischen Diversitysystem und Emp-
finger, welche identisch mit einem Einzelantennensystem ist.

Verfahren, welche der Bewertung der Mehrantennendiversitysysteme und dem Vergleich mit ei-
nem herkémmlichen Einzelantennensystem dienen, sind Inhalt des Kapitels 5. Vorgestellt wer-
den Messaufbauten und -verfahren fiir direkte Vergleichsmessungen zwischen Mehr- und Einzel-
antennensystem im Freifeld sowie eine Moglichkeit, mittels Signalaufzeichnung Vergleichsmes-
sungen unter realistischen Bedingungen in der Laborumgebung durchzufiihren. Derzeit existie-
ren in Kuropa keine zu den fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit herangezogenen vergleich-
baren Satellitenrundfunksysteme. Insbesondere die Auslegung fiir den Mobilempfang ist hier zu
beachten. Daher wurde eine speziell gefertigte Signalaufzeichnungseinheit zusammen mit einem
Signalrekorder genutzt, um die Rundfunksignale aus dem S-Band auf eine Zwischenfrequenz
umzusetzen und mit je iber 40 MSamples/s bei 12 Bit Auflsung zu speichern. Auf diese Art
und Weise besteht die Mdglichkeit, vier Antennensignale zeitsynchron mit einer Dauer von bis
zu 600 s aufzuzeichnen. Die Wiedergabe in der Laborumgebung durch Aufwéartsmischung macht
die aufgezeichneten Signale dort verfiighar. Aukere Einfliisse withrend einer Untersuchung der
Auslegung zu optimierender Diversitysysteme werden so ausgeschlossen: Unter reproduzierba-
ren Bedingungen ist die Ermittlung einer optimalen Diversitystrategie moglich.
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(a) Schnell schaltendes (b) Referenz
Mehrantennendiversi-
tysystem

Abbildung 1.4: Audioausfille wihrend einer Testfahrt des
schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems, vier Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiigbarkeit 99,8 % 88,57 %
Ausfallzeit 0,3s 159s
Ausfallrate 0,2% 11,43 %

Tabelle 1.1: Daten zu
Abbildung 1.4

Die Empfangsverbesserungen, welche mithilfe der in Kapitel 3 und Kapitel 4 dargestellten
Diversitysysteme erzielt wurden, sind in Kapitel 6 dargestellt. Im Rahmen umfassender Mess-
kampagnen wihrend der Jahre 2006 bis 2008 wurden Demonstratoren und Prototypen der
vorgestellten Mehrantennendiversitysysteme getestet und deren Leistungsfihigkeit nachgewie-
sen. Um eine realistische Testumgebung zu erhalten, wurden sdmtliche Messkampagnen im
Freifeld in den Vereinigten Staaten von Amerika durchgefiihrt; die Sendesignale der Satelli-
tenrundfunksysteme sind ausschliefslich dort zu empfangen. Abbildung 1.4 und Abbildung 1.5
zeigen im Vergleich die wihrend einer Testfahrt in den USA aufgetretenen Audioausfille bei
Fahrt mit lediglich einer Antenne und einem Mehrantennendiversitysystem. In der Karten-
darstellung sichtbare Punkte stehen jeweils fiir einen Ausfall des empfangenen Audiosignals.
Auf der Fahrtstrecke herrscht starke Belaubung vor, in einigen Fillen ist eine konstant gu-
te Sichtverbindung zu den Rundfunksatelliten gegeben. Offensichtlich ist, dass sowohl das
schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem, als auch das schnell schaltende Mehranten-
nendiversitysystem mit Gleichphasung der Empfangssignale zu einer erheblichen Verringerung
der auftretenden Audioausfille gegeniiber einem Einzelantennensystem fithren.

Beiden Systemen gemein ist somit die erhebliche Empfangsverbesserung gegeniiber einem Sys-
tem mit lediglich einer einzigen Antenne. Die hochst deutlichen Verbesserungen der Empfangs-
qualitdt sind Tabelle 1.1 und Tabelle 1.2 zu entnehmen. Wahrend beispielsweise ein Musikemp-
fang mit einer Ausfallrate von 13,77 % fiir den Zuhdorer nicht mehr tolerierbar ist, fiihrt der
Einsatz schnell schaltender Mehrantennendiversitysysteme zu einer verbleibenden Ausfallrate
von lediglich 1,59 %. Der Horeindruck ist somit nur noch minimal eingeschrinkt. Die Ausfallra-
te kann durch den Einsatz schnell schaltender Mehrantennendiversitysysteme um nahezu eine
Grofsenordnung reduziert werden.

Das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem setzt hierzu eine Synchronisation mit dem
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(a) Schnell schaltendes (b) Referenz
Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung
der Empfangssignale

Abbildung 1.5: Testfahrt schnell schaltendes Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung
der Empfangssignale, drei Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiighbarkeit 98,41 % 86,23 %
Ausfallzeit 10,9s 94,3 s
Ausfallrate 1,59 % 13,77 %

Tabelle 1.2: Daten zu
Abbildung 1.5

Rundfunkempfinger voraus, wihrend das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale diese nicht benétigt. Einher geht mit dem Aspekt der
Synchronisation die Notwendigkeit eines Fingriffs in den bestehenden Empfanger: Dieser ist
aufgrund der phasenstabilisierenden Eigenschaften bei einem schnell schaltenden Mehranten-
nendiversitysystem mit Gleichphasung der Empfangssignale nicht notwendig. Das schnell schal-
tende Mehrantennendiversitysystem hingegen setzt einen derartigen Eingriff voraus. Der tech-
nische Aufwand fiir das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem ist jedoch aufgrund
einer niedrigeren Zahl an Komponenten, beispielsweise wird keine eigene Frequenzumsetzung
benotigt, geringer. Gemeinsam haben beide Mehrantennendiversitysysteme die Verwendung
lediglich eines einzigen Hochfrequenzkabels zwischen Antennenteil und Rundfunkempfinger.
Bereits das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem bietet eine deutliche Steigerung
der Empfangsqualitdt, welche durch das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale nochmals iibertroffen wird.

Der Ausblick auf weitere mégliche Entwicklungen und Potentiale, Kapitel 7, beschlieftt diese
Arbeit.
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2 Rundfunkdienste, Rundfunkempfang und
Mehrantennensysteme bei Funkdiensten

Ausgehend von Grundlagen der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Satellitenrundfunk-
systeme wird nun die Problemstellung des Rundfunkempfangs im mobilen Mehrwegeszena-
rio vorgestellt. Den unterschiedlichen Lésungsansitzen zur Empfangsverbesserung folgt eine
Diskussion bekannter Mehrantennensysteme bei Funkdiensten. Das Kapitel schliefst mit einer
ersten Erdrterung des schnell schaltenden Mehrantennendiversity fiir digitale Funkdienste.

2.1 Grundlagen der digitalen Satellitenrundfunksysteme

Digitale Satellitenradiosysteme bieten, verglichen mit terrestrischen analogen oder digitalen
Rundfunksystemen, eine Reihe von Vorteilen. Zunéchst sticht die Moglichkeit grofser Flachenab-
deckung unter Aufwendung verhiltnismifig weniger Sender hervor. Gerade im Hinblick auf den
Flachenstaat USA, der einen geeinten Markt bietet, ist dies von entscheidender Bedeutung.
Die Errichtungs- und Betriebskosten fiir Senderketten terrestrischer Rundfunksysteme, seien
sie analog oder digital, in einer solch groken Fliche sind kaum aufzubringen. Unter der Vor-
aussetzung eines homogenen Marktes erscheinen die zunéchst hohen Kosten fiir Entwicklung,
Konstruktion und Betrieb benétigter Satelliten in einem anderen Licht. Durch die unterschieds-
lose Abdeckung von stéddtischem und ldndlichem Gebiet entfillt der dem Horer in den USA
sattsam bekannte Wechsel von FM- zu AM-Rundfunk beim Verlassen des Stadtgebiets. Auf-
grund der digitalen Natur der verwendeten Ubertragungsverfahren ergibt sich als Nutzeffekt
zusitzlich eine dem analogen Rundfunk weit iiberlegene Frequenzdkonomie bei verbesserter
Hoérqualitét. Im Fall des analogen FM-Rundfunks liegt ein géngiges Kanalraster von 200 kHz
fiir die USA vor, in Europa dagegen wird ein Raster von 100 kHz angewandt. Wéhrend in den
Vereinigten Staaten von Amerika einem Rundfunksender die Kanalbandbreite von 180 kHz zu-
gestanden wird, arbeiten europiische Rundfunksender mit einer Bandbreite von 150 kHz. Ein
digitales Satellitenrundfunksystem verbreitet hingegen bei einer Kanalbandbreite von 4 MHz
mehr als 100 Rundfunkprogramme.

Unter anderen fiihrten die aufgezeigten Vorteile satellitenbasierter Hérrundfunksysteme zu einer
Reservierung geeigneter Frequenzbénder, deren Bezeichnung aus Tabelle 2.1 ersichtlich ist.
Reserviert wurden die Bander

Band Frequenzbereich

L 1-2 GHz
S 2 -4 GHz
C 4 - 8 GHz
X 8 - 12 GHz

Tabelle 2.1: Frequenzbandbezeichnungen [15]
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Abbildung 2.1: Frequenzbelegung im den SDARS zugeordneten S-Band (2,3 GHz)

e 1452 - 1492 MHz (L-Band; weltweit),
e 2310 - 2360 MHz (S-Band; regional) und
e 2535 - 2655 MHz (S-Band; regional).

Ein Frequenzplan der in den Vereinigten Staaten von Amerika betriebenen Satellitenrund-
funksysteme kann Abbildung 2.1 entnommen werden. Dargestellt in Abbildung 2.2 ist ein
gemessener Ausschnitt des Spektrums; die Mittenfrequenz des Betreibers Sirius liegt gemifs
dem Frequenzplan aus Abbildung 2.1 bei 2326,25 MHz. Das Spektrum wurde mittels einer fiir
den Betreiber Sirius ausgelegten Antenne gewonnen, dies fiihrt zu einer Bandbegrenzung im
Verstarkerteil der Antenne zwecks Verbesserung der Riickweisung nicht zu dem Sirius zugewie-
senen Band gehoriger Frequenzen. Sendesignale des Betreibers XM werden daher gedampft.

Aus der Nutzungsweise des zugewiesenen Spektrums sind bereits wesentliche Eigenschaften der
US-amerikanischen Satellitenradiosysteme ersichtlich. Zu erkennen sind beispielsweise im Fre-
quenzband des Betreibers Sirius drei Unterbinder. Bei einer Mittenfrequenz von 2322,293 MHz
und 2330,207 MHz finden sich jeweils die von Satelliten [16] [17] ausgesandten Rundfunksignale.
Mittig zwischen den Satellitensignalen ist bei 2326,25 MHz ein starkes terrestrisches Unterstiit-
zungssignal eingebracht; dies zeigt die Anwendung von senderseitigem Frequenzdiversity, siehe
Abschnitt 2.4.1. Zusétzlich erfolgt in den verschiedenen Frequenzbéndern eine zeitversetzte
Aussendung identischer Information; Zeitdiversity ist damit ebenfalls in der Systemkonzeption
vorgesehen. Weiterhin werden fiir die Verbreitung von Satelliten- und terrestrischen Signa-
len verschiedene Modulationsverfahren verwendet; es erfolgt eine QPSK-Modulation der Sa-
tellitenfunksignale, die terrestrischen Unterstiitzungssignale hingegen werden mittels COFDM
{ibertragen [18|. Somit ist auch ein den Ubertragungsszenarien entsprechendes Diversity im-
plementiert. Aufgrund der Verwendung einer Mehrzahl an Satelliten, welche sich aus Sicht des
Empfingers an unterschiedlichen Positionen befinden, ist eine senderseitige Raumdiversity-
Komponente vorhanden.

Aus der in Abbildung 2.3 dargestellten Satellitenkonstellation [19] des Betreibers Sirius Satel-
lite Radio ist abzuleiten, dass sich die Position der Satelliten bezogen auf die Erdoberfliche im
Verlauf eines Tages verdndert [20]. Eine Darstellung der resultierenden Bodenpfade ist Abbil-
dung 2.4 zu entnehmen. Auch die im Verlauf eines Tages schwankende Elevation der Satelliten
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Abbildung 2.2: Frequenzspektrum im den SDARS
zugeordneten S-Band (2,3 GHz)

bezogen auf einen Betrachter an der Erdoberfliche zu ist errechnen. Als Beispiel findet sich
in Abbildung 2.5 eine Darstellung der sich aus der relativen Bewegung der Satelliten abge-
leiteten Elevationswinkel fiir einen Betrachter in Nordamerika. Bedingt durch die elliptischen
Umlaufbahnen ergeben sich in regelméifigen Zeitabstdnden Szenarien, in welchen gleichzeitige,
sehr niedrige Elevationswinkel von zwei der insgesamt drei Satelliten vorherrschen. Zu diesen
Zeiten sinkt einer der Satelliten mit geringem Elevationswinkel unter den Horizont, wihrend
der weitere, ebenfalls tiefstehende Satellit, aufsteigt [21]. Somit weisen alle Satelliten zu einem
bestimmten Zeitpunkt ein gemeinsames Minimum der Elevation auf. Insgesamt sieht aufgrund
der gewdhlten Konstellation ein Betrachter am Boden jeweils zwei Satelliten an verschiedenen
Orten im Raum.

Im Vorgriff auf eine tiefergehende Darstellung der Signalstruktur des Sirius-SDARS, siehe Ka-
pitel 3.2.1, soll hier bereits eine Betrachtung zur Ausnutzung des zugewiesenen Spektrums
angestellt werden. Vorausgesetzt wird nach [22] eine Symbolrate von Rs = 3,7584 MSym/s.
Damit ergibt sich die Bitrate unter Voraussetzung QPSK-modulierter Signale zu Ry = 2- Ry =
7,5168 MBit/s. Zunichst wird eine Datenstruktur nach Abbildung 2.6 zur Ubertragung der
Daten vorausgesetzt. Die Nutz-, also Audiodaten, sind in dem mit Program Cluster Segment
bezeichneten Bereich der Linge 1986 Bit platziert und bereits kanalcodiert. Durch die Ka-
nalcodierung ergibt sich der notwendige Fehlerschutz. Da in einem solchen Program Cluster
Segment mehrere Programmkanile zusammen {ibertragen werden, fillt ein Verwaltungsauf-
wand an, welcher sich in zusitzlicher zu iibermittelnder Information zwecks Trennung der
Programmkanéle niederschligt. Effektiv wird daher die Anzahl der reinen Programmdaten
auf Lpcgs = 0,989 - 1968 Bit =~ 1965 Bit verringert. Alle weiteren Bereiche ermdglichen oder
unterstiitzen die Systemfunktion; der mit 7'S gekennzeichnete Block beispielsweise enthélt Re-
ferenzphaseninformation, welche zur korrekten Demodulation der Nutzinformation benétigt
wird. Insgesamt ergibt sich die Liange der Datenstruktur zu Lrr = 2048 Bit. Das Verhéltnis
aus Nutz- und Unterstiitzungsdaten ergibt sich also zu

Lpcs 1965 Bit
Lrp 2048 Bit

= 0,959.
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Abbildung 2.4: Bodenpfad der Rundfunksatelliten des Betreibers Sirius
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Antenne 1 !
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Diversity

Abbildung 2.7: Mobiler Satellitenrundfunkempfang bei Fahrt unter Laub

Damit steht von der vollen Datenrate Rp ein durch die Unterstiitzungsdaten verminderter
Anteil von
Ryetto = Ry - 0,959 = 7,211 MBit/s

zur Verfligung.

Augenblicklich wird eine Gesamtzahl von 134 Programmkanélen [24] in einem Frequenzband
von 12,5 MHgz, siehe Abbildung 2.1, verbreitet. Die Berechnung eines fiktiven Kanalrasters fiihrt
zu einem Abstand von

12,5 MHz
134

Verglichen mit dem in Nordamerika iiblichen Kanalraster des FM-Rundfunks von 200 kllz stellt
dies eine deutliche Verbesserung beziiglich der Nutzung verfiigbarer Frequenzressourcen dar.

JRaster = = 93,28kHz.

2.2 Problemstellung des Empfangs im mobilen
Mehrwegeszenario

Mit den nun bekannten Grundlagen der behandelten digitalen Satellitenrundfunksysteme soll
jetzt die Problematik des Mobilempfangs im Mehrwegeszenario betrachtet werden. In Abbil-
dung 2.7 ist eine Situation dargestellt, wie sie sich bei den untersuchten Satellitenrundfunksys-

21



Pegelverlauf, bezogen auf durchschnittlichen Pegel
5 T T T T T T

M
= 0
~

2 5r 7

8
A g-10 n

A
-15 1 | | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Zeit/s

Verlauf des Signal-Rauschabstands

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8
Zeit/s

Abbildung 2.8: Verlauf von Pegel und Signal-Rauschabstand
eines Satellitenradiosignals (bezogen auf das Empfangerrauschen)

temen haufig findet: Wahrend der Fahrt unter dichter Belaubung herrscht keine direkte Sicht-
verbindung zwischen dem mobilen Teilnehmer, hier einem Fahrzeug, und den beiden Satelliten.
Aufgrund von Reflexionen im Laub entsteht eine Mehrwegeausbreitung der Satellitensignale,
welche die Ausbildung von Minima und Maxima des Signalpegels zur Folge hat. Verfiigt das
Fahrzeug nun iiber mehrere Antennen, so werden diese wihrend der Fahrt an unterschiedlichen
Positionen diese Minima und Maxima im Signalpegel erhalten. Dargestellt ist dieser Sachverhalt
durch verschiedenfarbige Kurven in Abbildung 2.7. Werden diese Antennensignale nun geeig-
net verwendet, so kann dem Rundfunkempfénger trotz der gestérten Einzelantennensignale ein
wesentlich verbesserter Empfang erméglicht werden.

Abbildung 2.8 zeigt eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen Pegeleinbriichen eines
empfangenen Satellitenrundfunksignals und dem aus diesem Signal resultierenden Signal-
Rauschabstand, bezogen auf das Empfangerrauschen, welches im wesentlichen dem Rauschen
der Antennenverstirker entspricht. Wahrend der Durchfithrung der Messung lagen keine wei-
teren Stoérquellen im Band des Satellitenrundfunksystems, abgesehen von den durch Mehr-
wegeausbreitung entstandenen Fadingeffekten, vor. Der Verlauf des nach der Demodulation
ermittelten Signal-Rauschabstands folgt demjenigen des Pegels weitgehend. Bricht der Pegel
ein, so ergibt sich an gleicher Stelle eine Verringerung des Signal-Rauschbstands. Liegt keine zu
starke Beeinflussung des Signals durch Pegeleinbriiche vor, wird die lokale Verschlechterung des
Empfangs durch Fehlerkorrekturmechanismen des Rundfunksystems ausgeglichen. Uberbean-
sprucht die Verschlechterung jedoch die Fehlerkorrekturmoglichkeit des Rundfunksystems, so
sind aufgrund der digitalen Natur der Rundfunksysteme unweigerlich Ausfille des Audiosignals
die Folge.

2.3 Losungsansatze

Um die sich ergebende Problematik der Stérung des Empfangs zu mindern, werden nun so-
wohl aufseiten des Empféangers als auch des Senders Techniken zur Empfangsverbesserung
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angewandt. Allgemein konnen die senderseitigen Strategien, abgesehen von Codierung und
Fehlerkorrekturmechanismen, zur Minderung der Storeinfliisse unterteilt werden in:

e Frequenzdiversity: Das Sendesignal gelangt auf Tréger unterschiedlicher Frequenz mo-
duliert zum Empfinger. Im Falle von COFDM ist diese Art von Diversity bereits ver-
fahrensseitig durch die Aufteilung der Information auf Triger unterschiedlicher Frequenz
und zeitparallele Aussendung integriert!. Die betrachteten Satellitenrundfunksysteme be-
inhalten die Anwendung von Frequenzdiversity; Abbildung 2.1 zeigt die Aufteilung des
Gesamtspektrums in verschiedene Unterbédnder, welche die gleiche Programminformation
tragen.

e Raumdiversity: Durch sich an verschiedenen Orten befindliche Sender wird ein Si-
gnal an den Empfinger iibermittelt. Aufgrund der Satellitenkonstellationen der US-
amerikanischen Rundfunkbetreiber ist in beiden Systemen ein Raumdiversity verwirk-
licht. Ausgehend vom mobilen Teilnehmer sind stets zwei Satelliten an unterschiedlichen
Positionen im Raum sichtbar, siehe auch Abbildung 2.3.

e Zeitdiversity: Die Ubermittlung des Sendesignals zum Empfianger erfolgt in unterschied-
lichen Zeitschlitzen oder konstant zeitversetzt. Auch diese Art des Diversity ist in der
Konzeption beider betrachteter Satellitenrundfunksysteme vorgesehen. Die Aussendung
der identischen Rundfunkprogramme in unterschiedlichen Frequenzbéndern erfolgt zeit-
versetzt.

e Modulationsdiversity: Verschiedene Modulationsarten erméglichen den Ausbreitungsbe-
dingungen angepasste Dateniibermittlung.

e Polarisationsdiversity: Sind verschieden polarisierte Sendesignale vorhanden, so kann der
Empfanger zwei hinsichtlich Fading statistisch unabhéngige Signale empfangen.

In der Realisierung sind der Anwendung der senderseitigen Diversitystrategien Grenzen ge-
setzt. Beispielsweise kann der fiir die Anwendung des Zeitdiversity benotigte Versatz iden-
tischer Datenstréme nicht beliebig vergrofsert werden, da dies die Zeiten fiir den Wechsel
zwischen unterschiedlichen Programmkanélen nachteilig beeinflusst. Auch ist im Regelfall die
verfiigbare Bandbreite festgelegt, wodurch die Anwendung des Prinzips des Frequenzdiversi-
ty nur in Grenzen méglich ist. Die Polarisation ausgesandter Signale ist dem Anwendungsfall
des Satellitenfunks entsprechend als zirkular festgelegt. Aus Griinden der nur eingeschriankt
verfiigbaren Sendeleistung eines Satelliten kann zumeist in nur einer der zirkularen Polarisa-
tionsarten gesendet werden. Im praktischen Einsatz zeigt sich daher, dass die senderseitigen
Diversitystrategien der betrachteten Satellitenradiosysteme nicht ausreichen, um in kritischen
Mehrwege-Empfangssituationen die negativen Einfliisse der Fading-Effekte zu verhindern. Die
senderseitigen Diversitystrategien werden nun nicht weiter betrachtet, stattdessen sollen die
empfingerseitigen Moglichkeiten des Diversityempfangs erortert werden.

'Die Anwendung des Frequenzdiversity kann auf zweierlei Art erfolgen: Sowohl durch die Verwendung von Sub-
Béndern, als auch durch die einem Modulationsverfahren inhérente Verwendung einer Vielzahl an Tragern.
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2.4 Mehrantennensysteme bei Funkdiensten

Bedingt durch die vorherrschenden Ausbreitungsbedingungen des mobilen Satellitenfunkkanals
ergibt sich die Méglichkeit, aufseiten des Empfingers weitgehend unkorrelierte Empfangssigna-
le zu gewinnen [25], welche von mehreren, auch am selben Einbauort angebrachten, Antennen
empfangen werden. Werden nun unterschiedliche Antennensignale zur Gewinnung eines Aus-
gangssignals mit verbessertem Signal-Rauschabstand verwendet, so bezeichnet man dies als
Antennendiversity. Die in der Literatur bekannten Verfahren, welche dies ermdglichen, sollen
nun erldutert werden.

2.4.1 Stand der Technik

Im weiteren Verlauf des Kapitels finden sich jeweils dargestellt anhand zweier Antennensignale
Beispiele fiir die Anwendung des Diversityprinzips. Wie bereits zuvor dargelegt, kann durch die
Nutzung statistisch unabhéingiger Ausbreitungswege erheblicher Gewinn erzielt werden. Daher
sollen zunichst die Moglichkeiten aufgezeigt werden, durch welche eine Unabhéngigkeit der
Ausbreitungsbedingungen gewdhrleistet werden kann.

Es ist zwischen folgenden Verfahren zur Gewinnung der moglichst unkorrelierten Empfangssi-
gnale zu unterscheiden:

e Raumdiversity: Fiir den Empfang werden mehrere Antennen genutzt; die Anordnung
derselben muss so erfolgen, dass eine statistische Unabhangigkeit der empfangenen Si-
gnale gewdhrleistet ist. Im Fall der betrachteten Satellitenradiosysteme ist dies durch die
verwendeten hohen Frequenzen bereits bei sehr geringem Abstand der Antennen reali-
sierbar.?

o Winkeldiversity: In unterschiedlichen Winkeln beim Empfinger einfallende Signale sind
statistisch unabhingig. Um die einfallenden Signale zu trennen, kénnen Antennen mit
Richtwirkung Verwendung finden.

e Feldkomponentendiversity: Weist ein Funkkanal Reflexionsstellen auf, konnen E- und H-
Feldkomponenten statistisch unabhéngig empfangen werden. Hierfiir werden geeignete
Antennen zur Trennung der Feldkomponenten benétigt.

Unter der Voraussetzung, moglichst unkorrelierte Antennensignale gewonnen zu haben, konnen
diese dann kombiniert oder ausgew#hlt werden [12], um dem Empfinger ein in jeder Situation
gutes Empfangssignal zu bieten. Die nun dargelegten Moglichkeiten der Auswahl oder Kombi-
nation sind nicht auf Raumdiversity beschrinkt, finden jedoch zumeist dort ihre Anwendung.

Das Selection Diversity-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird stets dasjenige Empfangssignal mit dem gréhten verfligbaren Signal-
Rauschabstand zur Auswertung gefithrt. Dazu sind die Signal-Rauschabstédnde aller Antennen-
signale miteinander zu vergleichen, was einen vollstindigen Empfénger fiir jedes Antennensignal
bedingt. Daher ist Selection Diversity nach Maximal Ratio Combining das mit dem groften
Aufwand behaftete Verfahren.

’Der Begriff des Raumdiversity iiberschneidet sich mit der Verwendung desselben Begriffs auf der Sendeseite.
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Das Scanning Diversity-Verfahren

Unter Verwendung einer festlegbaren Pegelreferenz wird stets ein Empfangssignal mit einem die
Referenz iibersteigenden Pegel ausgewiihlt®. Fillt der Pegel des durchgeschalteten Antennen-
signals unter die Referenz, so wird dem Empfanger die néchste, das Pegelkriterium erfiillende,
Antenne angeboten. Abbildung 2.10 verdeutlicht das Prinzip. In technisch fortgeschrittenen
Scanning Diversity-Systemen finden neben dem Pegel auch weitere Kriterien Eingang in die
Ermittlung des augenblicklich besten Antennensignals [26]. Zu einem bestimmten Zeitpunkt
ist stets nur der Zustand eines einzelnen Kanals bekannt. Ausgehend von der Historie jedoch
kann eine Abschétzung {iber den Zustand weiterer Kanéle erfolgen, um daraus eine intelligente
Schaltentscheidung abzuleiten. Wesentlicher Vorteil eines Scanning Diversity-Systems ist das
Vorhandensein lediglich eines einzigen Empfingers und eines HF-Kabels, welches die Anten-
nenseite mit dem Empfinger verbindet.

Das Maximal Ratio Combining Diversity-Verfahren

Die zur Verfiigung stehenden Antennensignale werden im Fall des Mazimal Ratio Combining
Diversity zur Wahrung eines optimalen Signal-Rauschabstands unabhéngig voneinander ver-
stérkt; das phasenrichtig addierte Summensignal wird zur Auswertung des Nutzanteils heran-
gezogen. Zumeist findet die phasenrichtige Summation auf einer Zwischenfrequenz, im Basis-
band oder gar erst im Digitalbereich statt. Daher ist stets pro Antennenzweig ein Empfanger
erforderlich. Oftmals folgt sogar erhéhter Aufwand hinab bis auf Ebene des Basisbands. Eine
Darstellung des Mazimal Ratio Combining fiir analoge Dienste ist beispielsweise [27] zu entneh-
men; ebenda wird die Kombination eines Mazimal Ratio Combining mit mehreren schaltbaren
Antennensignalen fiir den FM-Rundfunk diskutiert.

3In der englischen Literatur wird auch von Switched Combining gesprochen.
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Pegelverlauf zweier Antennen, Schaltdiversity und MRC

—e— Antenne 1
—— Antenne 2
-72r —— Schaltdiversity
——MRC

-76-

Pegel/dBm
4
0
T

-80-

| ' ! . . L . L L |
76.5 76.55 76.6 76.65 76.7 76.75 76.8 76.85 76.9 76.95 77
Zeit/s

Abbildung 2.13: Verlauf des Pegels zweier Antennen (rot, griin); Simulation von
Schalt- und MRC-Diversity

Das Equal Gain Combining Diversity-Verfahren

Bei der Anwendung dieses Diversityverfahrens erfolgt eine phasenrichtige Addition zweier An-
tennensignale. Hierdurch kann als Nutzsignal stets die Summe zweier Antennensignale angebo-
ten werden. Die Empfangsverbesserung wird durch den angehobenen Pegel des summierten An-
tennensignals und die damit einhergehende Vergrofierung des Signal-Rauschabstands erreicht.
Ein Vergleich mit dem Mazimal Ratio Combiner zeigt, dass der Equal Gain Combiner die ver-
einfachte Variante hiervon darstellt, da die Moglichkeit der individuellen Gewichtung der einzel-
nen Signale entféllt. Daher werden auch Antennensignale mit geringem Signal-Rauschabstand
in die Kombination einbezogen. Dies fithrt unter Umstéinden zum Gegenteil des gewiinschten
Effekts: Eine Verschlechterung des Gesamtsignals kann die Folge sein.

Zusammenfassung

Abbildung 2.13 zeigt die Pegelverliufe zweier aufgezeichneter Satellitenradiosignale. Wird ein
ideales Schaltdiversity betrieben, so ergibt sich die Kurve, welche stets dem im Pegel grofie-
ren Einzelsignal folgt. Teils ist daher nur jenes Einzelsignal sichtbar, welches augenblicklich
den geringeren Pegel aufweist; das stirkere Einzelsignal ist durch die Kurve des Schaltdiver-
sity verdeckt. Oberhalb der Kurve fiir Schaltdiversity ist ein sich bei idealem Mazimal Ratio
Combining Diversity ergebender Pegelverlauf eingezeichnet. Alle weiteren Diversity Combiner
bewegen sich bezogen sowohl auf das Ergebnis als auch den Aufwand zwischen diesen beiden
Verfahren [12].

Unter Beachtung der Ausnahme des Scanning Diversity ist daher anzumerken, dass alle oben-
stehenden Verfahren das Vorhandensein unabhéngiger, nahezu vollstdndiger Empfangszweige
fiir jedes Antennensignal erfordern. Dies fiihrt zu einem Mehraufwand bei der Implementierung
und daher auch zu erhéhten Kosten. Am Beispiel des Rundfunkempfingers mit Diversityfunk-
tion wirkt sich zusétzlich erschwerend aus, dass bis auf die Ausnahme des Scanning Diversity
stets alle Antennensignale zum Rundfunkempfinger zu fiithren sind. Somit setzt im Falle der
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung eines MRC Diversitysystems [28]

Anwendung im Kraftfahrzeug die Mehrzahl der Verfahren, von Scanning Diversity abgesehen,
eine Verlegung mehrerer HF-Kabel voraus.

Das Leistungsversprechen eines konventionellen Mazimal Ratio Combining Diversity-Systems
ist also verhdltnismahig teuer erkauft, wihrend ein nicht optimiertes traditionelles Scanning Di-
versity hinsichtlich der Leistungsfahigkeit speziell im Fall digitaler Dienste nicht alle Wiinsche
abdeckt; durchgefiihrte Untersuchungen hierzu finden Raum im weiteren Verlauf der Arbeit.
Aus dieser Problematik ergibt sich auch der Wunsch nach einer leistungsfahigen Diversity-
schaltung, welche die Nachteile eines geschalteten oder Scanning Diversity-Systems behebt
und nahezu die Leistungsféhigkeit eines Mazimal Ratio Combining Diversity bietet. Gleichzei-
tig soll der Aufwand geringer sein, als im Falle des traditionellen Mazimal Ratio Combiners
nach Abbildung 2.14. Dort gezeigt ist der hohe Aufwand dieses Combiners, welcher sich im
Falle eines Diversitysystems mit drei Antennensignalen in drei Hochfrequenzkabeln zwischen
Antennen und Rundfunkempfianger, drei Tunern, drei Ddmpfungsgliedern und Phasenschiebern
sowie einer aufwindigen Steuerungslogik zusammensetzt.

Aus dem Wunsch, diesen hohen Aufwand zu reduzieren und dennoch eine &hnlich gute Ver-
besserung des Empfangs zu erzielen, ist die Suche nach neuen Konzepten zur Verbesserung
des Empfangs des mobilen digitalen Satellitenrundfunks motiviert. Ziel soll dabei sein, unter
Abwigung des Aufwands wenn moglich eine dem MRC dhnliche Steigerung der Empfangsqua-
litdt zu bieten. Zwei mogliche Konzepte werden in spéteren Teilen dieser Arbeit vorgestellt.
Darauf aufbauend werden Schaltungsaufbauten beschrieben, welche im Rahmen dieser Arbeit
zur Uberpriifung der vorgestellten Systemkonzepte realisiert werden. Mit den beschriebenen
Schaltungsaufbauten werden Untersuchungen zum Potential der Konzepte durchgefiihrt.

2.4.2 Schnell schaltendes Mehrantennendiversity fiir digitale Dienste

Bedingt durch die Natur der digitalen Ubermittlung von Nutzdaten, ergeben sich bei der Reali-
sierung von Antennendiversitysystemen fiir digitale Dienste neue Herausforderungen. Stellver-
tretend sei an dieser Stelle zunéchst die Art der Modulation als zu beriicksichtigender Faktor
aufgefithrt. Abbildung 2.15 zeigt mogliche Varianten einer QPSK-Modulation als Beispiel eines
digitalen Modulationsverfahrens. Ersichtlich ist die Einteilung des komplexen Zustandsraumes
in vier Sektoren von jeweils 90° Winkelabdeckung. Hoherwertige Phasenmodulationen fiithren
zu einer groferen Anzahl von Sektoren mit jeweils geringerer Winkelabdeckung; je kleiner die
Phasendifferenz zwischen benachbarten Symbolen gewdhlt wird, desto hoher ist die Anzahl
moglicher giiltiger Symbole bei gleichzeitig steigender Ubertragungsgeschwindigkeit und sin-
kender Storfestigkeit unter der Bedingung gleichbleibender Bandbreite.
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Abbildung 2.15: Beispiele fiir Konstellationsdiagramme bei Vierphasenumtastung (QPSK)

Liegen phasenmodulierte Sendesymbole vor, ist eine Phagenregelung im Empfanger vorzusehen,
welche die zur Demodulation benotigte Phasenkohérenz zwischen Empfangs- und urspriingli-
chem Sendesignal gewéhrleistet. Mehrdeutigkeiten in den bekannten Phasenregelalgorithmen
fiihren, hier am Beispiel der QPSK-Modulation, stets zu einer Unsicherheit von 90° beziiglich
der absoluten Phasenlage des urspriinglichen Triigersignals [29]. Daher ist eine Ubermittlung
von Information zur Rekonstruktion der Phasenlage des Sendesignals in der Nutzinformation
vonnoten.

In Abbildung 2.16 sind Ergebnisse simulierter Phasen- und Pegelverldufe dargestellt, wie sie bei
einem Satellitenrundfunksystem und schneller Fahrt in dicht belaubtem Gebiet ohne direkte
Sichtverbindung zu den Satelliten auftreten [30]|. Zunéchst dargestellt in Abbildung 2.16a sind
normierter Pegel und Phase zweier Einzelantennensignale. Angetragen ist ebenfalls der Pegel-
verlauf eines geschalteten Mehrantennendiversitysystems. Die Schwelle von —10dB markiert
in Ubereinstimmung mit Abbildung 2.8 den Bereich, in welchem zwangsliufig Audioausfil-
le des Rundfunkempfingers aufgrund eines allzu schlechten Signal-Rauschabstands auftreten.
Die Phase der Einzelantennensignale ist in Vielfachen von 45° angetragen. Ohne weitere Maf-
nahmen ergibt sich ein weitgehend kontinuierlicher Verlauf der Phase; die Demodulation dieser
Signale ist nicht m&glich, da keine Phasenkohdrenz zwischen Sender und Empfénger herstellbar
ist.

Fiir Pegel und Phase ist die Abszisse in Vielfachen der Wellenldnge gegeben. Markiert ist dort
ein Abstand von A/20. In ebendiesem Abstand wird fiir die folgenden Abbildungen ein Auftre-
ten der Referenzphaseninformation angenommen. Der Rundfunkempfinger erhilt also in die-
sem Abstand beispielsweise mittels der in Abbildung 2.6 als T'S dargestellten Information eine
Aussage beziiglich der absoluten Phasenlage der empfangenen Signale. Ein detaillierter Aus-
schnitt aus Abbildung 2.16a ist in Abbildung 2.16¢ zu finden. Im Bereich des Pegelminimums
der zweiten Antenne (rot), ist ein Sprung in der Phase des Antennensignals zu beobachten. Die-
ser wird erst durch das nichste Auftreten der Referenzphaseninformation nach einer Weglange
von A/20 korrigiert und auf die Nullphase zuriickgefiihrt.

Abbildung 2.16b zeigt den Verlauf der Phasen von Einzelantennen- und Diversitysignalen bei
regelméBiger Ubermittlung der Referenzphaseninformation. Mit dem Eintreffen der Referenz-
phaseninformation wird im Abstand von /20 die korrekte Phasenlage ermittelt. Die Umschal-
tung der Antennensignale ist an den Zeitpunkt der Ubermittlung der Referenzphaseninforma-
tion gekoppelt. Im Falle der Einzelantennensignale ist offensichtlich, dass bei Vorliegen eines
Einbruchs im Pegel unter die Rauschgrenze die Phase der Signale nicht zu ermitteln ist. Nach
einem Pegeleinbruch wird der Rundfunkempfinger eine beliebige Phase vorfinden. Uber- oder
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unterschreitet die Abweichung der Phase ein Vielfaches von 45°; so ist eine fehlerhafte De-
modulation der empfangenen Signale die Folge. Bereits eine Ann&herung an die Rauschgrenze
fiihrt zu einer erhéhten Unsicherheit beziiglich der ermittelten absoluten Phasenlage. Fiir den
Fall des Phasenverlaufs des geschalteten Mehrantennendiversitysystems ist zunéchst ersichtlich,
dass weniger hiufig eine Uber- oder Unterschreitung der Sektorengrenzen bei Vielfachen von
45° stattfindet. Lediglich in Situationen, in welchen beide Einzelantennen einen kritischen Pegel
aufweisen, verliert der Rundfunkempfinger trotz des Diversitysystems die Phasensynchronisa-
tionsmoglichkeit. Aufgrund der Verbesserung des mittleren Pegels und Signal-Rauschabstands
mittels des Diversitysystems ist die Phasensynchronisation fiir den Rundfunkempfinger insge-
samt leichter zu bewerkstelligen und eine Ann&herung an die Sektorengrenzen erfolgt weniger
haufig.

Wird hingegen ein weniger agiles geschaltetes Mehrantennendiversitysystem betrachtet, wel-
ches bedingt durch weniger héufige Aktualisierung der Referenzphaseninformation lediglich in
Abstidnden von 0,4\ eine Priifung der Empfangssituation vornimmt, so ergibt sich eine Situa-
tion nach Abbildung 2.16d. Bedingt durch die verlangsamte Priifung der Empfangssituation
gelingt es dem geschalteten Diversitysystem nicht, rechtzeitig auf sich verindernde Pegel der
Antennensignale zu reagieren. Oftmals wird ein Pegeleinbruch der momentan aufgeschalteten
Antenne zwar festgestellt, jedoch nicht frithzeitig genug, um einen optimalen Empfang sicher-
stellen zu konnen. Die Aufschaltung der pegelstéirkeren zweiten Antenne erfolgt erst zu einem
Zeitpunkt, an welchem sich der Empfang der vorherigen ersten Antenne bereits deutlich ver-
schlechtert hat. Deutlicher noch sind die Auswirkungen der verlangsamten Aktualisierung der
Referenzphaseninformation. Bereits fiir den Fall der Einzelantenne éndert sich die Phase der
iibermittelten Signale zwischen den Aktualisierungen derselben zu schnell, als dass eine Uber-
schreitung der Sektorengrenzen der Phasenmodulation vermieden werden kénnte. Auch sind
grofere Phasenspriinge bei Umschaltung zwischen den verfiigharen Antennensignalen festzu-
stellen.

Deutlich erkennbar ist aus der vorliegenden Simulation daher die Notwendigkeit einer schnel-
len Reaktion auf sich d&ndernde Pegelverhiltnisse. Bereits eine Reaktionsgeschwindigkeit in der
Grofenordnung von \/2 = 0,5 ist somit als zu langsam zu erachten. Der Annahme, dass eine
Schaltung der Antennensignale stets nur zum Zeitpunkt des Auftretens der Referenzphasenin-
formation im Gibermittelten Datenstrom erfolgen kann, ist zu einem spéteren Zeitpunkt grokere
Aufmerksamkeit zu widmen; siche hierzu auch Abschnitt 3.2.1.
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3 Schnell schaltendes
Mehrantennendiversitysystem fiir
digitalen Satellitenrundfunk

Im Folgenden soll nun erstmalig ein schnell schaltendes Antennendiversitysystem fiir den digi-
talen Satellitenfunk vorgestellt werden. Das bereits in Abschnitt 2.4.1 kurz vorgestellte Prinzip
des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems wird hierbei im Hinblick auf die spezi-
ellen Anforderungen des mobilen digitalen Satellitenrundfunkempfangs hin untersucht. Fiir die
Umsetzung des Prinzips werden insbesondere die spezifische Systemarchitektur des Radiobe-
treibers Sirius und dessen Empfingerarchitektur betrachtet.

3.1 Funktionsweise und Architektur eines schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems

Erldutert werden zunichst der grundlegende Aufbau und die Funktionsweise eines schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystems. Der grundlegende Aufbau eines schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems folgt dem in Abbildung 3.1 dargestellten Prinzip. Zur Verdeut-
lichung wurde eine Anzahl von vier Antennen gewihlt, jedoch ist jede Anzahl grofer gleich
zwei moglich. Im Regelfall liefern die an das Mehrantennensystem angeschlossenen Antennen
bedingt durch allgemeine Gangunterschiede und Mehrwegeausbreitung Signale mit unterschied-
licher Trégerphase. Auf die Antennen Al bis A4 folgt nun ein Umschalter. Das in diesem Um-
schalter gewidhlte Empfangssignal E bis F4 mit der zugehorigen Tragerphase @1 bis &4 wird
an den Empfinger durchgereicht. Die Gewinnung der Pegelinformation kann beispielsweise auf
analoge Art und Weise durch Gleichrichtung eines Wechselsignals auf der ZF-Ebene des Emp-
féngers mit anschliefender A /D-Umsetzung erfolgen. Die Stelle, an welcher die Gewinnung der
Pegelinformation erfolgt und die Anzahl eingesetzter Detektoren mogen zunéchst offenbleiben.
Mit Kenntnis der Pegel der an den Antennen empfangenen Signale kann die Steuerung des
Umschalters durch eine Prozessoreinheit erfolgen.

In Abbildung 3.1 deutet sich durch die unterschiedlichen Phasen der Antennensignale bereits
die Problematik der Umschaltvorgénge bei phasensensitiven Systemen an. Wie in Abschnitt
3.2.1 gezeigt, ist es unbedingt erforderlich, die Umschaltvorginge an die Signalstruktur des
digitalen Rundfunksystems anzupassen, zu synchronisieren, und nicht zwingend notwendige
Umschaltvorginge zu vermeiden. Vorteilhaft ist wegen der benotigten Synchronisierungsinfor-
mation eine enge Verkniipfung der Prozessoreinheit des Diversitysystems mit dem bestehenden
Rundfunkempfinger.

Zur Gewinnung der Pegelinformation, welche der Evaluierung der Antennensignale dient, kann
eine unterschiedliche Anzahl von Pegeldetektionseinrichtungen verwendet werden. Einerseits
besteht die Moglichkeit der parallelen Uberwachung aller Antennenpegel, hierbei ist fiir jede
Antenne ein zugehoriger Empfangspfad bis hin zu einem Pegeldetektor vorzuhalten. Zu jedem
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild der Grundstruktur eines
schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems

Zeitpunkt liegt dann die Pegelinformation aller Antennen vor. Nachteilig ist der erforderliche
grofse technische Aufwand. Alternativ kann zur Reduktion des Aufwands ein einzelner Pegelde-
tektor eingesetzt werden, wobei zur Messung aller Antennenpegel ein sukzessives Umschalten
der Signale an den Detektor erfolgt. Naturgemifs liegt daher nicht zu jedem Zeitpunkt die
vollstandige Information iiber alle Antennen vor. Unabhéngig von der Anzahl der Pegeldetek-
tionseinrichtungen ist die Frage des Abgriffs des zu bewertenden Signals zu beantworten. Zu
betrachten ist beispielsweise der Frequenzbereich, mit welchem Selektion und Verstarkung zu-
sammenhdngen. Aufgrund der relativen Bandbreite gestaltet sich beispielsweise bei Verschie-
bung der Selektion in hohere Frequenzbereiche diese schwieriger. Vorteilhaft ist daher eine
Selektion auf Ebene einer niedrigen Zwischenfrequenz.

Zur Pegeldetektion ist, wie bereits dargelegt, ein Teil der verfiigbaren Signalleistung aus dem
Antennen- oder Empfiingerpfad auszukoppeln. Im Idealfall stért die Ermittlung des Pegels einer
Antenne nicht den Empfang eines anderen, gerade zum Rundfunkempfinger durchgeschalte-
ten, Antennensignals. Demzufolge setzt dies eine Mindestanzahl von zwei unabhéngigen Emp-
fangspfaden voraus, einen der Pegeldetektion dienenden und einen weiteren fiir den Empfang.
Soll eine schnelle Reaktion des Diversitysystems auf sich verdndernde Empfangsbedingungen
gewdhrleistet sein, so ist wie bereits dargelegt eine hohe Wiederholrate der periodischen Pegel-
messung Voraussetzung. Bei Betrachtung eines Systems, welches nur einen einzigen Empfanger-
pfad aufweist, darf zu diesem Zweck keine Wegschaltung des Signals vom Empfanger erfolgen,
da dies eine unnotige Verschlechterung der Empfangsqualitidt bewirkt. Unter der Pramisse, den
Empfang des an ein geschaltetes Mehrantennendiversitysystem angeschlossenen Radios nicht
iiberméfig zu beeintrichtigen, ist auch die Verweildauer auf weiteren zu priifenden Antennen
moglichst kurz zu halten.

Mit einem der oben vorgestellten Struktur entsprechenden Diversitysystem ist es nun méglich,
dem Rundfunkempfinger einen optimierten Empfangspegel zu bieten. Veranschaulicht ist dies
in Abbildung 3.2. Hierzu zeigt Abbildung 3.2 den Pegelverlauf zweier im Feld aufgenommener
Einzelantennen. Die zur Simulation eines schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
verwendeten Daten der Einzelantennen wurden durch Aufzeichnung eines SDARS-Signals in
Nordamerika gewonnen. Ein mit einer Aufzeichnungseinheit ausgestattetes Fahrzeug wurde
dazu iiber eine sich unter dichtem Laub befindliche Teststrecke bewegt, siehe hierzu Kapitel 5.
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Pegelverlauf zweier Antennen mit Aufschaltverteilung bei Schaltdiversity
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Abbildung 3.2: Darstellung der Pegelverldufe eines schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystems

Weisen die verfiighbaren Antennen einen sehr dhnlichen Pegel auf, so fiihrt dies in bestimm-
ten Konstellationen, in Abbildung 3.2 zwischen 76,85 und 76,9 Sekunden ersichtlich, zu einer
erhohten Umschaltaktivitdt des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems. Aus der
Hinterlegung ist dieser Sachverhalt zu erkennen. Bekannt aus dem Bereich des frequenzmodu-
lierten Rundfunks ist, dass ein hdufiges Umschalten zwischen verschiedenen Antennensignalen
aufgrund von Phasen- oder Amplitudendifferenzen zu Stérungen des Rundfunkempfangs fithrt
[26]. Ahnliches wurde auch im Fall der digitalen Satellitenrundfunksysteme beobachtet.

Zusammenfassend ist bei der Wahl der technischen Umsetzung eines schnell schaltenden Mehr-
antennensystems folgenden Punkten Aufmerksamkeit zu widmen:

Bandbreite der Nutzsignale und Zeitdauer fiir die Pegelmessung. Diese Aspekte bestim-
men mafgeblich die Auswahl eines passenden Detektors.

Frequenzebene der Nutzsignale fiir die Pegeldetektion. Soll die Detektion auf Ebene einer
Zwischenfrequenz erfolgen, so ist ein Superhetprinzip einzusetzen.

Relative Bandbreite der Nutzsignale. Das Verhéltnis aus Bandbreite der Nutzsignale zur
Mittenfrequenz derselben beeinflusst die Realisierung der Empfangsanlage und der darin
eingesetzten Filter.

Verfiigbare Verstarkung bis zur Pegeldetektion. Die verfligbare Verstdrkung bestimmt
entscheidend den Auskoppelmechanismus und dessen Positionierung im Gesamtsystem.

Verhiltnis von Aufwand und Kosten zu Nutzen. Wie spéter darzulegen sein wird, steht der
Aufwand bestimmter Gestaltungsformen in einem schlechten Verhiltnis zu deren Nutzen.

Beeintriachtigung des dem Empfinger bereitgestellten Signals durch die gewdhlte Reali-
sierung.
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(a) Schnell schaltendes (b) Referenz
Mehrantennendiversitysystem

Abbildung 3.3: Audioausfille wéhrend einer Testfahrt eines frithen Demonstrators
des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems, vier Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiigbarkeit 99,83 % 86,33 %
Ausfallzeit 1.0s 80,4 s
Ausfallrate 0,17 % 13,67 %

Tabelle 3.1: Daten zu
Abbildung 3.3

e Verflechtung mit dem Rundfunkempfinger. Abhéngig vom gewiinschten Grad der Ver-
flechtung mit dem Rundfunkempfinger kénnen in selbigem Auskoppelpunkte zur Bereit-
stellung der fiir ein schnell schaltendes Mehrantennendiversitysystem benétigten Signale
nutzbar gemacht werden.

o Zeitpunkt der Umschaltvorgidnge. Eine Umschaltung ist nicht zu jedem Zeitpunkt mog-
lich.

Eine erste Abschitzung der mittels eines schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
erzielbaren Empfangsverbesserung ist anhand Abbildung 3.3 mdéglich. Die Abbildung zeigt Au-
dioausfille wihrend der Fahrt mit einem frithen Funktionsdemonstrator des schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems (Abbildung 3.3a). Jeder der schwarzen Punkte steht fiir einen
solchen Audioausfall. Demgegeniiber steht eine im Anschluss an die erste Fahrt gemachte zwei-
te Messung mit einem Einzelantennensystem unter dhnlichen Bedingungen (Abbildung 3.3b).
Fiir beide Messungen wurde eine Dauer von iiber neun Minuten mit jeweils einem Satelliten
gewahlt. Insgesamt verfiigt das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem in diesem Fall
iiber vier dislozierte handelsiibliche Nachriistantennen. Zu erkennen ist die deutliche Verringe-
rung der Audioausfille bei Verwendung des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems.
Es ergibt sich eine Diversityeffizienz, siehe Kapitel 5, von n = 3, 2.

Abbildung 3.4 zeigt eine vergleichende Darstellung der Audioausgabe eines Satellitenrund-
funkempféngers mit zwei unterschiedlichen, jedoch nacheinander auf der gleichen Fahrtstrecke
gewonnenen, Einzelantennensignalen [31]. Darunter findet sich eine auf derselben Strecke mit-
tels des frithen Funktionsdemonstrators des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
erzeugte Audiospur, welche sich bei Verwendung zweier Einzelantennensignale ergibt. Zu er-
kennen ist eine nahezu vollstindige Ausgabe des Audiosignals bei Verwendung des schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystems. Die zuvor dargestellten mittels zweier Einzelan-
tennenfahrten gewonnenen Audiosignale fiihren hingegen zu einem drastisch eingeschréinkten
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Abbildung 3.4: Audiospuren von Einzelantennen und
schnell schaltendem Mehrantennendiversity

Horeindruck, da ohne das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem ein Empfang nur
wahrend der Hélfte der Fahrzeit mdoglich ist.

Die beiden oben vorgestellten Beispiele zeigen, dass das Prinzip des schnell schaltenden Mehr-
antennendiversitysystems fiir digitale Dienste in hohem Make tauglich ist und eine genauere
Untersuchung mit weiterentwickelten Demonstratoren rechtfertigt.

3.2 Besondere Herausforderungen des schnell schaltenden
Mehrantennensystems bei digitalen Diensten

Die Mehrzahl der in dieser Arbeit dargelegten Untersuchungen, so auch die folgenden, wur-
de am Beispiel des SDAR-Systems des Betreibers Sirius durchgefiihrt. Abbildung 2.1 zeigt
das zugeordnete Frequenzspektrum. Bedingt durch die digitale Natur des betrachteten Sa-
tellitenrundfunksystems und dessen Konzeption ergeben sich Einschréinkungen beziiglich der
Gestaltungsméglichkeiten eines schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems. Griinde fiir
diese Einschrankungen und die Losung daraus resultierender Probleme sind Gegenstand der
nun folgenden Betrachtungen.

3.2.1 Die Synchronisation des Diversityschaltvorgangs

Im Verlauf der dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen war zundchst versucht wor-
den, die Pegeloptimierung durch Umschaltvorgénge zwischen verfiigharen Antennen asynchron
zu und unabhingig von der Struktur iibermittelter Daten durchzufiihren. Eine Empfangs-
verbesserung war trotz Anhebung des durchschnittlich verfiigharen Signalpegels durch das
Mehrantennendiversitysystem nicht erkennbar. Festzustellen war hingegen in vielen Féllen eine
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Verschlechterung des Rundfunkempfangs. Wesentliche Erkenntnisse wurden durch Offenlegung
von Patentliteratur zugénglich; auf dieser Grundlage wurden weitere Untersuchungen durchge-
fiihrt!. Erschwert wird der Nachweis einer moglichen Verbesserung durch die hohe Redundanz
des gesendeten Signals in Kombination mit der digitalen Natur des Systems; es tritt daher kein
weicher Ubergang zwischen guten und schlechten Empfangssituationen auf, der Empfang ist
entweder ungestort, oder es ist kein Audiosignal verfiighar.

Wie zuvor beschrieben, kommt der Wahl des Umschaltzeitpunkts zwischen verschiedenen An-
tennensignalen eine grofe Bedeutung zu. Dies beruht auf der Signalstruktur der iibermittelten
Daten und der benotigten Phasensynchronisation des Rundfunksystems. Deswegen soll zum
besseren Verstdndnis hier zundchst ein Einblick in die dem Sirius-SDARS zugrunde liegende
Signalstruktur gegeben werden. Fiir das Prinzip eines schnell schaltenden Mehrantennensys-
tems sind Schritte, welche sich mit der Quellcodierung zu tibertragender Audio- und sonstiger
Daten befassen nicht von Bedeutung; daher werden sie an dieser Stelle nicht ndher behan-
delt. Hingegen ist die Struktur des gesendeten digitalen Datenstroms von grofsem Interesse.
Besonderes Augenmerk ist dabei auf die zur Demodulation benotigte eingebettete Referenz-
phaseninformation zu legen. Grofe Einbriiche im Pegel der empfangenen Signale fiihren zu
einem Verlust der Phasensynchronisation des Empfingers. Die regelméfige Auffrischung dieser
Referenzphaseninformation muss daher die Synchronisationsverluste moglichst verhindern oder
zumindest eine schnelle erneute Synchronisation ermoglichen.

Eine Moglichkeit zur Herstellung der Phasensynchronizitiit besteht in der regelmifigen Uber-
tragung von Bitfolgen, welche dem Empfanger bekannt sind. Unter Kenntnis einer solchen
Bitfolge, auch Training Sequence (TS) genannt und in Form einer CAZAC-Bitfolge ausgefiihrt,
soll gewdhrleistet werden, dass die Demodulation stets mit der korrekten Tragerphase erfolgt
[32].

In engem Zusammenhang mit der Ubermittlung der Referenzphaseninformation steht die Struk-
tur des SDARS-Sendesignals des Betreibers Sirius. Die Uberlegungen zur Wahl eines geeigne-
ten Schaltzeitpunkts sowie die Auswahl der fiir Pegelmessungen geeigneten Zeiten setzen eine
Kenntnis der logischen Signalstruktur voraus. Diese besteht zunéchst aus verschiedenen Ver-
kehrskandlen, sogenannten Traffic Channels [33]:

e Programmkanile, Program Channels
Die Programmbkanéle setzen sich aus bereits nach PAC-Verfahren behandelten Musik-
und Sprachkanilen sowie reinen Datenkanélen zusammen. Sie tragen die eigentliche, von
einem Nutzer gewiinschte Information, beispielsweise einen Audiodatenstrom.

o Cluster Control Information Channel, CC
Der Cluster Control Information Channel beinhaltet Information, welche die Struktur ei-
nes Cluster beschreibt. Unter anderem wird einem Empfanger durch die Cluster Control
Information mitgeteilt, aus welcher Anzahl von kleineren Datenblécken ein Programm-
kanal besteht und an welchen Stellen des Datenmultiplex sich diese befinden.

o Global Control Information Channel, GC
Um die Struktur eines Ubertragungsrahmens, auch Transmission Frame, zu beschrei-
ben, wird die hierfiir notwendige Information im Global Control Information Channel
iibermittelt. Die tibermittelte Information umfasst beispielsweise die Anzahl der aktiven

!Sowohl das Sirius-SDARS, als auch jenes nach dem XM-Standard, beruhen auf nicht offengelegten firmenspe-
zifischen und proprietiren Standards. Quelle der nachfolgenden Ausfithrungen ist daher die verdffentlichte
Patentliteratur.
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Abbildung 3.5: Darstellung der Clusterstruktur [23]

Programme, Informationen fiir Zugriffskontrollverfahren und Kodierung sowie Art des
Fehlerschutzes der gesendeten Daten.

e Synchronization Channel, CS
Durch den Synchronization Channel kann eine zeitliche Synchronisierung der am Empfin-
ger eintreffenden Datenstrome gewéhrleistet werden; im vorliegenden Fall beispielsweise
der auf verschiedenen Frequenzen iibertragenen Information.

o Cluster Encryption Synchronization Channel: Ubertragung zur Entschliisselung der ge-
sendeten Daten benétigter Information.

Die zu iibertragenden Daten werden nach einem vorgegebenen Schema verschachtelt [23]. An-
hand Abbildung 3.5 soll die Verschachtelung der Daten kurz nachvollzogen werden. Der Ober-
begriff des Cluster beschreibt eine Gruppe von Daten, die zur Ubertragung zusammengefasst
werden. Der gesamte Datenstrom des Sirius-SDARS besteht aus fiinf Clusters. Zusammenge-
setzt ist ein solcher Cluster aus Daten des Synchronization Channel (CS), des Global Control
Channel (GC) und einem Program Cluster. Ein Program Cluster wiederum setzt sich aus co-
dierten Audioprogrammen und sonstigen Nutzdaten, sowie zur korrekten Auswahl derselben
benétigter Zusatzinformation, der Cluster Control Information (CC), Verschliisselungsdaten
und, sofern benétigt, Fiillbits zusammen. Durch die Nutzung von Fiillbits wird eine konstante
und identische Lange aller Cluster eins bis fiinf erzielt. Bemerkenswert an der Struktur des Pro-
gram Cluster ist das zweifache Auftreten der Cluster Control Information. Diese ist aufgrund
ihrer Wichtigkeit identisch in doppelter Ausfithrung vorhanden [34].

Zur Minderung der Einflisse von Biindelfehlern erfolgt eine Trennung logisch zusammengeho-
riger Daten. Jeder der Cluster eins bis fiinf wird in 255 Abschnitte, Cluster Segments genannt,
unterteilt. Ein solches Cluster Segment besteht nun aus einem Bit des Synchronization Channel,
13 Bit der Global Control Information und einem Program Cluster Segment. Das Program Clus-
ter Segment stellt einen Ausschnitt aus den Daten des Program Cluster dar. Nach Abbildung
3.6 wird zur Ubertragung einem jeden Cluster Segment die Training Sequence vorangestellt.
Mit der bekannten Bitrate? des Sirius-SDARS und der Linge eines Transmission Frame von

2Siehe Seite 18.
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Abbildung 3.6: Darstellung eines Transmission Frame [23]

Lrr = 2048 Bit ergibt sich daher die fiir dessen Ubertragung benétigte Zeitdauer zu

Lrrp 2048 Bit
Ry, system  7,5168 MBit/s

Trp = ~ 273 ps. (3.1)
Die in der Training Sequence enthaltene Referenzphaseninformation wird daher in einem zeit-
lichen Raster von 273 us iibermittelt.

Aufgrund der vorstehenden Erklarungen zur Struktur der gesendeten Daten ergeben sich nun
fiir die Anwendung eines Diversitysystems folgende Schliisse:

e Eine Beeintrichtigung der Training Sequence durch Einfliisse des Diversitysystems ist
unter allen Umstdnden zu vermeiden. Dies ist durch die Wichtigkeit derselben fiir die bei
Verwendung einer Phasenmodulation erforderliche Trégerphasensynchronisation begriin-
det. Koénnen die gesendeten Daten nicht demoduliert werden, so ist die korrekte Funktion
nachfolgender Systembausteine ausgeschlossen.

e Soweit moglich sollte die Cluster Control Information ebenfalls keine Beeintrichtigung
erfahren; ohne diese ist eine Riickgewinnung und Wiedergabe der Audiodaten nicht zu be-
werkstelligen. Uber eine Verteilung der Cluster Control Information innerhalb der Cluster
Segments kann aus der Quellenliteratur keine Aussage gewonnen werden. Daher ist die
Anwendbarkeit dieser Schlussfolgerung in der Praxis eingeschrénkt. Sollte durch Aktionen
des Diversitysystems eine Beeintrachtigung der Cluster Control Information stattfinden,
so wirkt diese sich aufgrund der Doppelung der enthaltenen Information innerhalb des
Cluster dennoch nicht allzu stark aus.

e Die Anteile der Global Control Information sind stark geschiitzt und verteilt, daher ist
ihnen eine hohe Wichtigkeit fiir die korrekte Funktion des SDARS zuzuschreiben. Ihre
eindeutige Lage innerhalb der iibertragenen Daten erleichtert die Vermeidung von Beein-
trachtigungen durch Antennenumschaltungen und Pegelmessungen im Diversitysystem.

e Auch die Information des Synchronization Channel ist zwar nicht direkt fiir die Demodu-
lation jedoch fiir die Decodierung der Nutzdaten von Bedeutung. Wird die Information
des Synchronization Channel beschidigt, kann keine zeitliche Synchronisation der iiber
die unterschiedlichen Frequenzbénder iibermittelten Daten mehr erfolgen.

e Der Cluster Encryption Synchronization Channel sollte nicht beeintrichtigt werden?.

Fiir die Realisierung eines schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems fiihren die oben
gegebenen Punkte je nach Ausfithrungsform des Diversitysystems zu Einschrinkungen hinsicht-
lich der Gestaltungsfreiheit. Wird fiir jede Antenne auch ein Detektionskanal vorgehalten, so
kann eine Priifung aller Antennenpegel zu jedem beliebigen Zeitpunkt erfolgen. Eingeschrinkt
ist lediglich die Wahl des Umschaltzeitpunkts. Liegt eine vom eigentlichen Empfangskanal un-
abhingige Pegelpriifmdglichkeit vor, so kann noch immer eine sequentielle Pegelmessung der

*Wie bereits zuvor beschrieben sind nur wenige Erkenntnisse iiber diesen Verkehrskanal bekannt. Da jedoch
eine fast vollstédndige Verschliisselung der iibertragenen Nutzinhalte eines Clusters, fiir deren Entschliisselung
die in diesem Verkehrskanal enthaltene Information vonndten ist, vorausgesetzt werden kann, sollte diese
Information ebenfalls nicht beeintrichtigt werden.
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Abbildung 3.7: Darstellung der méglichen Testzeitriume weiterer Antennen in der Abfolge
mehrerer Transmission Frames

augenblicklich nicht aufgeschalteten Antennen durchgefiihrt werden. Eine Beeintréichtigung des
momentan aufgeschalteten Nutzsignals ist nicht gegeben. Auch hier gilt jedoch, dass eine Um-
schaltung unter Beachtung der Phasensynchronisationsinformation zu erfolgen hat. Ist nur ein
Empfangskanal vorhanden, in welchem auch die Pegeldetektion durchgefiihrt wird, so kann die
Priifung der Antennenpegel nicht zu frei wihlbaren Zeiten erfolgen, da wichtige Nutzinforma-
tion gestort wiirde. Gleiches gilt fiir den Zeitpunkt der Umschaltung von Antennensignalen.

Im Folgenden soll ein schnell schaltendes Mehrantennendiversitysystem mit Detektion im Emp-
fangspfad betrachtet werden; es existiert somit nicht die Moglichkeit der gleichzeitigen Pegel-
messung mehrerer unabhingiger Antennensignale. Um wichtige Systeminformation nicht zu
beschidigen, ergibt sich aus den aufgezeigten Punkten daher die Forderung, die Pegelpriifung
der Antennensignale, welche einem schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystem zur Ver-
fligung stehen, auf bestimmte Zeiten zu beschrinken. Fiir die Gewinnung der Pegelinformation
anderer Antennen verbleibt daher lediglich die Zeit zwischen den Blécken der Global Con-
trol Information und Training Sequence gemif Abbildung 3.7. Bedingt durch die Wahl dieses
Zeitraums erfolgt eine Storung der iibertragenen Audiodaten sowie vermutlich auch der zuge-
horigen Cluster Control Information. Da jedoch die einem Program Channel zugehorigen Daten
sich lediglich auf einen Cluster beschrinken, verringert sich die Wahrscheinlichkeit, stets den
augenblicklich gehérten Programmkanal durch die Pegelmessung weiterer Antennen zu stéren.

Liegen die Erkenntnisse iiber den momentanen Zustand weiterer Antennen vor, so ist daraus
eine Schaltentscheidung abzuleiten. Diese kann auch ein Verweilen auf der aktuellen Antenne
einschliefsen. Fiir den Fall aber, dass die aktuelle Antenne zu verlassen ist, muss dies zu einem
Zeitpunkt geschehen, welcher ebenfalls eine geringstmdogliche Beeintréchtigung des Nutzdaten-
stroms mit sich bringt. Aufgrund weitgehender Dekorrelation verfiighbarer Antennensignale wird
ein Verlassen der momentan dem Empfinger zur Verfiigung gestellten Antenne einen Phasen-
sprung im Empfangssignal verursachen. Arbeitet die Antennenumschaltung unabhéngig von
einem Empfianger, hat die Antennenumschalteinrichtung keine Kenntnis von der Datenstruk-
tur: Im zugehorigen Empfinger liegt in diesem Fall keine Kenntnis iiber den Vorgang des
Antennenwechsels und die mdégliche Phasendnderung vor. Daher wird im Empfénger die nun
zur Demodulation bendtigte neue Phase erst bei Auftreten der néchsten Training Sequence er-
kannt. Alle seit dem unsynchronisierten Antennenwechsel demodulierten Daten werden deshalb
mit hoher Wahrscheinlichkeit fehlerhaft sein. Ein solcher ungiinstiger Fall ist in Abbildung 3.8
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Abbildung 3.8: Darstellung eines nicht optimalen Umschaltzeitpunkts in der Abfolge mehrerer
Transmission Frames

dargestellt.

Fiir die weitere Erlduterung eines fehlerhaften Ablaufs sei vorausgesetzt, dass die dem Empfan-
ger momentan aufgeschaltete Antenne einen Einbruch im Pegel aufweist und unterhalb einer
festgelegten Pegelschwelle liegt. Durch die periodische Pegelmessung dieser Antenne ist das Di-
versitysystem hieriiber in Kenntnis. Daher wird eine Messung der Empfangspegel verfligbarer
Antennen angestoften. Die Messung erfolgt in dem mit , Test® bezeichneten Zeitraum wihrend
der Ubertragung des Program Cluster Segment. Zwecks Bestimmung der niichsten aufzuschal-
tenden Antenne beginnt das Diversitysystem nach erfolgter Pegelmessung der Antennen mit
einer Auswertung der Antennenpegel. Der hierfiir bendtigte Zeitraum falle in den mit ,Aus-
wertung® bezeichneten Bereich des Datenstroms, in diesem Fall die Training Sequence. Erfolgt
eine Umschaltung von der bisherigen Antenne weg, hin zu einer neuen Antenne, welche einen
grofseren Pegel aufweist, so kann dies erst nach Abschluss der Auswertung geschehen. Der
Umschaltzeitpunkt féllt somit beispielsweise an das Ende der Training Sequence von Cluster
2, Segment 1. Alle bis zur Training Sequence des Cluster 3, Segment I empfangenen Daten
werden daher mit hoher Wahrscheinlichkeit fehlerhaft demoduliert. Erfolgt gar ein weiterer Um-
schaltvorgang nach der Training Sequence des Cluster 3, Segment 1, so sind auch die hierauf
folgenden Daten unbrauchbar. In schwierigen Feldszenarien, welche eine groffe Umschalthiu-
figkeit mit sich bringen, schadet aufgrund der fehlerhaften Synchronisation, wie noch gezeigt
wird, die Schaltaktivitit des Diversitysystems somit mehr, als sie Nutzen erbringt.

Aufgrund der Wichtigkeit der Training Sequence fiir die Demodulation des Datenstroms sollte
ein Umschaltvorgang zwischen Antennen deshalb stets kurz vor dem Auftreten der Training
Sequence im gesendeten Datenstrom erfolgen. Eine Darstellung dieses gut gewahlten Umschalt-
zeitpunkts ist Abbildung 3.9 zu entnehmen.

Um die stets richtige Wahl des Umschaltzeitpunkts zu gewéhrleisten, muss das schnell schal-
tende Diversitysystem daher mit dem Empfinger synchronisiert werden. Eine blofe Einhal-
tung des Takts der Transmission Frames ist nicht ausreichend, da hierdurch die Méglichkeit
des Auftretens eines Versatzes zwischen dem gesendeten Datenstrom und der Schaltaktivitit
des Diversitysystems nicht ausgeschlossen werden kann. Durch die Demodulation und weitere
digitale Verarbeitungsschritte tritt eine Verzdgerung zwischen dem Eintreffen der Synchronisie-
rungsinformation an der Antennenschnittstelle und Ausgabe derselben auf. Bei der Synchroni-
sierung der Schaltaktivitdt des Diversitysystems ist dies in die Betrachtung miteinzubeziehen.
Abbildung 3.10 zeigt schematisch das Auftreten der modulierten Training Sequence im Anten-
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Abbildung 3.10: Verschiebung t; zwischen TS im Antennensignal und
in den demodulierten Daten

nensignal geméf 3.10 a). Bedingt durch die Demodulation und weitere Verarbeitung entsteht
eine Verzogerung tg bis zum Auftreten eines Synchronisierungspulses nach 3.10 b), welcher das
Auftreten der Training Sequence anzeigt. Daher gilt fiir die Wahl des optimalen Zeitpunkts At
der Umschaltung:

At =Trp —tqg =273 us — tg. (3.2)

Die Riickgewinnung der Synchronisierungsinformation, welche das Auftreten der Training Se-
quence im modulierten Datenstrom indiziert, soll beispielsweise anhand des in Abbildung 3.11
gezeigten Blockschaltbilds erfolgen. Nach dem Empfang der Daten im S-Band durch die Anten-
ne erfolgt eine Selektion und Umsetzung durch den Tuner auf eine gewihlte Zwischenfrequenz.
Mittels Analog-Digital-Umsetzern (ADC) werden die analogen Zwischenfrequenzsignale digita-
lisiert. Daraufhin erfolgt eine Demodulation der Daten getrennt nach einzelnen Frequenzbén-
dern. In dem mit ,Sync ReGen“ bezeichneten Block wird die Erkennung der Training Sequence
innerhalb der demodulierten Daten durchgefiihrt. Bei Erkennung der Training Sequence wird
ein Synchronisierungssignal generiert.

Ausgewihlte Ergebnisse der Untersuchungen zur Wahl des Umschaltzeitpunkts sollen nun dar-
gestellt und erldutert werden. Anhand der Ergebnisse, die mit dem realisierten schnell schal-
tenden Mehrantennendiversitysystem erzielt wurden, ist ersichtlich, dass die zuvor angestellten
Uberlegungen zutreffen.

Zur Ermittlung der Einfliisse hdufiger Wechsel zwischen phasenverschobenen Antennensigna-
len wird nun zu jedem dritten Synchronisierungsimpuls umgeschaltet. Somit wird nach jeweils
drei Transmission Frames eine Umschaltung des Antennensignals vorgenommen. Umgeschal-
tet wird zwischen zwei um f{iber 90° phasenverschobenen Antennensignalen, welche mittels
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Abbildung 3.11: Riickgewinnung der Synchronisierungsinformation aus dem Antennensignal

eines Signalgenerators simuliert werden. Im Fall des stationiren Empfangs ohne Umschalt-
vorgéinge ist der Pegel beider Antennensignale bei Verwendung eines handelsiiblichen SDARS-
Rundfunkempfingers fiir einen Empfang ohne Bitfehler ausreichend. Dabei liegt die Wahl einer
Phasendifferenz von iiber 90° in der Natur der in den SDARS eingesetzten Phasenmodulation
QPSK begriindet. Abbildung 2.15 verdeutlicht die Unterteilung des Konstellationsdiagrammes
in vier, jeweils 90° Winkelabdeckung umfassende, Sektoren. Ausgehend von einer korrekten
Demodulation des vor dem Umschalten vorhandenen Antennensignals fiihrt ein Sprung der
Phase eines Antennensignals von iiber 90° zu einem Quadrantenwechsel. Erfolgt dieser jedoch
ohne Beriicksichtigung der Referenzphaseninformation, welche durch eine Training Sequence
iibermittelt wird, so liegt im Rundfunkempfénger keine Kenntnis hinsichtlich der Verdnderung
vor. Nach Abbildung 3.12 werden sé&mtliche, ab dem Umschaltvorgang zu einer anderen An-
tenne bis zum erneuten Auftreten der Training Sequence hin iibermittelten Daten, daher falsch
demoduliert. Die alleinige Regelung der Trigerphase des Antennensignals mittels einer PLL
kann den Quadrantenwechsel aufgrund inharenter Mehrdeutigkeit nicht verhindern.

Deutlich wird in Abbildung 3.13 die starke Abhingigkeit der Bitfehlerrate von der gewéhlten
Verschiebung zwischen dem den Beginn der riickgewonnenen Training Sequence anzeigenden
Impuls und dem Antennenumschaltzeitpunkt. Abbildung 3.13 zeigt hierzu lediglich den relevan-
ten zeitlichen Ausschnitt der Struktur eines Transmission Frame. Ein ausgepragtes Minimum
der gemessenen Bitfehlerrate kennzeichnet die korrekte Zeitdauer der Verschiebung. Bei aus-
reichend feiner zeitlicher Auflsungsméglichkeit der Verschiebungsdauer kann somit anndhernd
auf das entsprechende Anfangssymbol der Training Sequence hin zwischen verfiigharen Anten-
nen geschaltet werden. An der x-Achse der Grafik sind gewéhlte Verschiebungen At zwischen
Auftreten der Synchronisierungspulse nach deren Riickgewinnung und dem Zeitpunkt der An-
tennenumschaltung angetragen. Fs ergibt sich daher entsprechend Abbildung 3.12 ein Zeitraum
nach der Umschaltung, welcher aufgrund fehlender Phasensynchronisation zu fehlerhaft demo-
dulierten Nutzdaten fiihrt. Erkennbar wird in Abbildung 3.13 anhand der Lage des ermittelten
Minimums der Bitfehlerrate bei der obigen Verschiebung, dass eine Kompensation fiir die durch
Filterung und Demodulation erzeugte Laufzeit der Referenzphaseninformation bis zur Erzeu-
gung des Synchronisationspulses zu erfolgen hat. Nur an der Position des sichtbaren Minimums
bei At = 195 us entspricht die Verschiebung also der Forderung aus Gleichung 3.2.

Wie aus den voranstehenden Ausfiihrungen hervorgeht, ist ein schnell schaltendes Mehran-
tennendiversitysystem nur unter Kenntnis und Beriicksichtigung der Spezifika des zugrunde
liegenden digitalen Rundfunksystems zu gestalten. Ist die Kenntnis der Signalstruktur einge-
schrinkt, wird eine Realisierung im Sinne der Empfangsverbesserung wenn nicht zum Scheitern
verurteilt, so zumindest doch in erheblichem Umfang erschwert.
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Abbildung 3.12: Erzeugung von Bitfehlern durch falsch gewihlten Zeitpunkt der Umschaltung
zwischen Antennensignalen
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Abbildung 3.13: Ermittelter Verlauf der Bitfehlerrate bei
Verschiebung des Umschaltzeitpunkts (Ausschnitt)
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des Umschaltens zwischen phasenverschobenen
Antennensignalen
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Abbildung 3.15: Ermittelter Verlauf der Bitfehlerrate in Abhéngigkeit des
Eingangspegels eines SDARS-Empfingers

3.2.2 Stérungen des Rundfunksignals durch Pegelmessvorginge

In Abhéngigkeit des Eingangspegels am Rundfunkempfinger verandert sich die gemessene Bit-
fehlerrate. Am Beispiel eines aktuellen Rundfunkempfingers verhilt sich diese entsprechend
Abbildung 3.15. Fiir diese Messung wurden wiederum simulierte Rundfunksignale verwendet,
welche durch das Diversitysystem bei permanenter Aufschaltung einer Einzelantenne dem Emp-
fénger zugefithrt wurden. Ausgehend vom Verlauf dieser Kurve soll nun der Einfluss verschie-
dener Antennentestvorginge verdeutlicht werden.

Dargestellt in Abbildung 3.16 findet sich die ermittelte Bitfehlerrate in Abhéngigkeit der Priif-
dauer weiterer Antennen. Ermittelt wurde der Verlauf der Bitfehlerrate in einem schnell schal-
tenden Mehrantennensystem mit vier Antennensignalen. Die Priifung der Signalpegel aller
verfligbaren Antennen wurde dabei in jedem Transmission Frame vorgenommen. In Abbildung
3.17 ist der fiir die Untersuchung verwendete Aufbau dargestellt. Ein ungestortes Antennen-
signal wird fiir die Dauer der Priifvorginge durch Umschaltvorgéinge zu weiteren Antennensi-
gnalen unterbrochen. Die Unterbrechung des ungestérten Signals durch Umschalten auf nicht
beschaltete weitere Antennensignale zu Pegelmesszwecken entspricht ndherungsweise einer tem-
pordren Aufschaltung eines vollstindig dekorrelierten Antennensignals. Die Dekorrelation der
Signale fithrt bei einem temporéren Aufschalten zu einem vollstdndigen Verlust wéhrend der
Dauer der Aufschaltung im Signal enthaltener Information aufgrund fehlender Phasensynchro-
nisation. Es bestétigt sich ein linearer Verlauf der Abhéngigkeit zwischen Dauer der Umschal-
tung zum Test des Pegels der Antennen und der Bitfehlerrate. Wiinschenswert ist nun eine
moglichst geringe Stérung des eigentlichen Empfangssignals durch die Messung des Pegels wei-
terer Antennensignale. Als wichtige Forderung fiir die Auslegung der Pegelmessvorrichtung ist
daher eine moglichst geringe Dauer der Messzeit festzuhalten.
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Abbildung 3.16: Gemessener Verlauf der Bitfehlerrate in Abhéngigkeit der
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Abbildung 3.17: Blockschaltbild fiir die Ermittlung der Bitfehlerrate in Abhéngigkeit der
Verweildauer auf weiteren Antennen
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Abbildung 3.18: Blockschaltbild des gesamten schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems

3.3 Realisierung des schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems

Nach der voranstehenden Betrachtung der Grundsétze, welche bei der Konzeption eines schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystems fiir das Sirius-SDARS zu beachten sind, wird nun
dargelegt, wie ein derartiges System schaltungstechnisch zu verwirklichen ist. Ausgehend von
einem detaillierten Blockschaltbild werden die einzelnen Baugruppen ihrer Funktion nach er-
lautert.

Da die bisher in den Vereinigten Staaten von Amerika aktiven Satellitenradiosysteme in grofem
Mafe auf eine Anwendung im Automobilbereich hin ausgelegt sind, wurde auch im Falle des
geschaffenen Diversitysystems ein solcher Anwendungsfall beriicksichtigt. Dies duflert sich in
einer Zweiteilung des Systems; ein Antennenmodul, welches lediglich Antennen, Verstirker und
Schalter enthélt, wird iiber ein einzelnes HF-Kabel mit dem eigentlichen Rundfunkempfénger
verbunden. Das Kabel dient der Ubermittlung der Antennensignale sowie der Spannungsversor-
gung des Antennenteils. Des Weiteren geschieht iiber dieses Kabel die Ansteuerung der sich im
Antennenmodul befindlichen Schalter. Ein Verzicht auf die eigenstdndige Frequenzumsetzung
fiihrt zu einer wesentlichen Reduzierung der Komponentenzahl.

3.3.1 Systemarchitektur des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems

Insgesamt besteht das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem aus den Komponenten
des Blockschaltbilds nach Abbildung 3.18. Das gemeinsame Kabel dient als einzige Verbin-
dung zwischen dem Antennenmodul sowie der Einheit aus Rundfunkempfinger und Diversity-
schaltung. Die verwendeten Antennenverstirker bendtigen eine koaxiale Speisung mit Gleich-
spannung. Da der Antennenumschalter gleichspannungsfrei zu halten ist, wird die Verbindung
der Verstirker zum Umschalter gleichspannungsmékig getrennt. Bereitgestellt wird die Spei-
sespannung der Antennenverstirker iiber den Spannungsregler, welcher auch den Pulsdecoder
versorgt. Das Antennenmodul bendtigt daher keine separate Spannungszufithrung, sémtliche
Komponenten werden koaxial {iber das gemeinsame Kabel versorgt.

Die Speisung des Antennenmoduls erfolgt von dem der Diversityschaltung zugewandten Ende
der gemeinsamen Kabelverbindung aus. Dort wird auch zwischen aufwiarts, also in Richtung
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Abbildung 3.19: Darstellung eines Demonstrators des
schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems

des Antennenmoduls, eingespeisten Schaltpulsen und abwérts, vom Antennenmodul, iibertrage-
ner Hochfrequenzsignale unterschieden. Aus dem Rundfunkempfinger entnommene Zwischen-
frequenzsignale werden der beschriebenen Detektionskette der Diversityschaltung zugefiihrt.
Ebenfalls dem Empfinger entnommen und iber eine Logik der Diversityschaltung bereitge-
stellt wird die gemé&ft Abschnitt 3.2.1 notwendige Synchronisierungsinformation. In Richtung
des Antennenmoduls wird durch die Systemeinheit die Steuerinformation zur Antennenauswahl
in das gemeinsame HF-Kabel gespeist.

Unabhéngig von vorgenommenen Modifikationen erfiillt der Rundfunkempfinger weiterhin sei-
ne origindre Aufgabe. Herausragende Aspekte der gewihlten Systemauslegung sind die Ver-
wendung von bereits vorhandenen Teilen des Rundfunkempfingers zur Abwartsmischung und
Selektion sowie das Vorhandensein lediglich einer Kabelverbindung zwischen dem Rundfunk-
empfanger mit Diversityschaltung und dem zugehorigen Antennenmodul.

Die gewdhlte Ausfithrungsform weist den Vorteil auf, zur Messung des Signalpegels der mo-
mentan aufgeschalteten Antenne diese nicht vom Rundfunkempfinger wegschalten zu miissen.
Weiterhin ist die Anzahl der bendtigten Komponenten auf der Hochfrequenzebene gering, die
Umsetzung in die Zwischenfrequenzebene wird durch den Rundfunkempfinger vorgenommen.
Ebenfalls vorteilhaft ist die Verwendung lediglich eines Detektormoduls zur Pegelmessung durch
die Umschaltung der Antennensignale auf der Hochfrequenzebene. Des Weiteren besteht in der
gewdhlten Ausfiihrung keine Notwendigkeit, mehrere genau gleiche Detektionskanéle zu reali-
sieren.

Abbildung 3.19 zeigt die rechte Hélfte des Blockschalthilds aus Abbildung 3.18. Der fiir einen
Abgriff der Zwischenfrequenzen modifizierte SDARS-Empfianger ist in Abbildung 3.20 zu er-
kennen. Zur Riickgewinnung der Synchronisierungsinformation geméf Abbildung 3.11 ist im
Diversityteil des Empfangers eine Logikschaltung vorhanden, die bei Eintreffen der Referenz-
phaseninformation periodische Synchronisationspulse erzeugt. Mittels der Pulse wird die in
Abschnitt 3.2.1 geforderte Synchronitét hergestellt.
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Abbildung 3.20: Darstellung des Empféngers des schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems mit ZF-Abgriff und Logikschaltung zur Synchronisation
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Abbildung 3.21: Blockschalthild, Aufbau des Detektionsprinzips zur
Pegelmessung im schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystem

3.3.2 Komponenten des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems

Der realisierte Prototyp des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems wurde unter
den Gesichtspunkten groftmoglicher Modularitdt und Robustheit gestaltet. Ziel war, einen
Funktionsnachweis des zugrunde liegenden Prinzips auch unter realen Bedingungen wéhrend
Testfahrten in den Vereinigten Staaten von Amerika zu erbringen. Daraus folgte der Ansatz,
das Gesamtsystem der Funktion nach in Baugruppen zu unterteilen und die Schnittstellen
derselben zu Mess- und Testzwecken zugénglich zu halten.

Trennverstiarker und Detektor

In Abbildung 3.21 zu erkennen ist der Aufbau des Schaltkreises zur Pegelmessung im schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystem. Mittels Trennverstirkern, dargestellt als ZF-Abgriff
in Abbildung 3.20, werden die bereits nach Nutzbindern getrennten Signale der Satelliten aus
der Abstimmvorrichtung des Empfangers entnommen. Der Abgriff erfolgt symmetrisch und
hochohmig mit anschlieffender Umsymmetrierung und Zusammenfiihrung beider Zwischenfre-
quenzsignale. Eine erneute Filterung ermoglicht die vollstdndige Trennung beider Signale unter
Ausschluss von Storeinfliissen durch das mittig gelegene COFDM-Band. Anschliefsend werden
die nun wieder symmetrisch ausgefithrten Zwischenfrequenzsignale einem integrierten Detek-
torschaltkreis zugefiithrt. Eine zum Eingangspegel proportionale Gleichspannung, die also kon-
stante Spriinge pro dB Pegelunterschied aufweist, ist das Ergebnis.
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Abbildung 3.22: Spektren der Satellitenfunksignale auf der dem Empfanger entnommenen
Zwischenfrequenz vor und nach zusétzlicher Filterung

Die Notwendigkeit der implementierten nochmaligen, in Abbildung 3.21 dargestellten, Filte-
rung? geht aus Abbildung 3.22a hervor. Zuniichst erscheint diese als redundant, da in der Ab-
stimmeinrichtung bereits nach Nutzbindern getrennte Signale auf der Zwischenfrequenz vorlie-
gen. Empfangstests wihrend Messfahrten in Szenarien mit starken COFDM-Sendesignalen zei-
gen, dass durch die, in die Satellitenfrequenzbinder hineinreichenden, Schultern des COFDM-
Signals, sieche Abbildung 3.22a, eine Beeinflussung der Pegelmessung der Satellitensignale nicht
auszuschliefsen ist; in Bereichen mit terrestrisch verbreiteten Unterstiitzungssignalen liegt der
Pegel derselben bis zu 40dB oberhalb jenem der Satellitensignale. Gleichsam gilt dies auch fiir
benachbarte Rundfunkdienste, welche bei hdherem Pegel teils eine storende Beeinflussung der
Nutzbinder des Sirius-SDARS verursachen. Aufgrund der Satellitenkonstellation verwendet
das XM-SDARS eine wesentlich héhere Sendeleistung fiir die Verbreitung der Rundfunksi-
gnale. Eine Darstellung der zwischen den ausgesandten Satellitenfunksignalen der Betreiber
herrschenden Pegelunterschiede ist Abbildung 2.2 zu entnehmen.

Erfiillt werden konnten die Anforderungen beziiglich der Nachbarkanalunterdriickung durch
Verwendung eines eigens fiir diesen mobilen Anwendungsfall [35] hergestellten Filters in SAW-
Technik [36]. Aufgrund der geforderten Nachbarkanalunterdriickung wurde eine geringfiigige
Beschrinkung der Nutzbandbreite beider Satellitenfunksignale in Kauf genommen. Aus Abbil-
dung 3.23 ist die Filterkurve des SAW-Filters, kombiniert mit einem Verstérker, zu entnehmen.
Klar zu erkennen ist eine gute Unterdriickung von iiber 30 dB beziiglich des mittig zwischen den
Satellitenbédndern gelegenen COFDM-Sendebands. Auch benachbarte Dienste werden um ein
dhnliches Maf unterdriickt. Eine leichte Welligkeit im Durchlafsbereich ist ebenso zu vernach-
lassigen wie die Beschneidung der Satellitenfunkbénder; beide sind aufgrund der Leistungsfé-
higkeit der dem SAW-Filter nachgeschalteten Pegelmessung nicht relevant. Wie aus Abbildung
3.21 ersichtlich, ist das SAW-Filter zweikanalig gestaltet. Dabei wird wird dem Filter das gesam-
te, durch Summation der Satellitenbénder wiederhergestellte Frequenzband zugefiihrt, welches

“Der gegeniiber Abbildung 3.22a verringerte Pegel in Abbildung 3.22b ist einer fehlenden, beim originéiren Ein-
satz der Schaltung aktiven Verstdrkung wéhrend der Gewinnung des dargestellten Spektrums zuzuschreiben.
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Abbildung 3.23: Filterkurve des SAW-Filters zur Nachbarkanalunterdriickung

nach Bindern getrennt an verschiedenen Ausgéingen des Filters wieder verfiighar ist. Aufgrund
der Charakteristik des Eingangs des nachfolgenden zur Pegelmessung genutzten integrierten
Bausteins unterscheiden sich Eingang und Ausgang des Filters beziiglich Symmetrie und Im-
pedanz. Der Eingang des SAW-Filters ist unsymmetrisch mit einer Impedanz von 50 2. Dies
ermoglicht eine Verwendung herkémmlicher, auf einem Wellenwiderstand von 50 €2 basierender
Komponenten. Da sich unmittelbar an die Ausginge des Filters der Detektionsbaustein an-
schliefft, welcher einen symmetrisch und hochohmig ausgefiihrten Eingang aufweist, verhalten
sich diese ebenso.

Zur Messung der Signalpegel findet ein kommerziell verfiighbarer Baustein Verwendung. Die
Auswahlkriterien umfassen beispielsweise Reaktionszeit und Dynamikbereich sowie Empfind-
lichkeit und nutzbaren Frequenzbereich. Insgesamt fiilhren diese zur Verwendung eines loga-
rithmischen Verstérkers, welcher eine Eingangsspannung in eine logarithmisch proportionale
Ausgangsspannung umsetzt. Aus Abbildung 3.25 ist der Zusammenhang zwischen am Detek-
tormodul nach Abbildung 3.24 anliegender Eingangsleistung und Ausgangsspannung desselben
zu ersehen.

Abbildung 3.26 zeigt den Leistungspegel am Ausgang der ZF-Trennverstirker in Abhéngig-
keit des Leistungspegels am Eingang des Rundfunkempfingers. Wie auch in Abbildung 3.25
ersichtlich ergibt sich daher, dass die gewéhlte Detektionsschaltung bereits unterhalb eines
HF-Eingangspegels von —95dBm nutzbar wird. Das Detektionsprinzip ist weit iiber den zu
erwartenden Pegelbereich der Satellitenfunksignale hinaus geeignet. Die Dynamik betragt da-
bei {iber 50 dB. Ein Vergleich des nutzbaren Detektionsbereichs mit Abbildung 3.15 zeigt, dass
auch stark verrauschte und fiir den Empfanger nicht nutzbare Signale noch zu erkennen sind.

Integrator

Eine genaue Pegelmessung ist Voraussetzung zur Gewahrleistung der sicheren Detektions- und
Entscheidungsfiahigkeit des Diversitysystems. Gerade im Bereich geringer Pegel muss die Un-
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geschalteten logarithmischen Verstidrkern
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(Sinus) am Detektormodul des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
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Abbildung 3.27: Blockschaltbild der Integrationsschaltung mit integriertem Halteglied

terscheidungsfahigkeit auch kleiner Pegeldifferenzen noch gegeben sein. Ein geringerer Signal-
Rauschabstand kleiner Signalpegel am Eingang des Systems schligt sich in der Ausgangsspan-
nung des Detektors nieder. Auch der Informationsgehalt des empfangenen Signals trigt unab-
héngig vom Nutzpegel des Empfangssignals zu Schwankungen der Amplitude bei. Beide Fakto-
ren werden durch einen dem Detektor nachgeschalteten Integrationsvorgang in ihrem Einfluss
gemindert. Das Blockschaltbild des Schaltkreises zur Ausfithrung des Integrationsvorgangs ist
in Abbildung 3.27 dargestellt. Verarbeitet wird das Ausgangssignal des Detektorschaltkreises,
welches als Gleichspannungssignal mit Rauschanteil und modulationsbedingten Amplituden-
schwankungen erscheint. Die Eingangsspannung wird iiber ein Integrationsglied gefiihrt. Es
folgt eine zusdtzliche Halteschaltung zur Stabilisierung des Integrationssignals fiir einen gewis-
sen Zeitraum. Die Dauer der Integration und des Riicksetzens, des Haltevorgangs sowie der
Beginn desselben werden durch eine beigestellte Ablaufsteuerung festgelegt. Der Integrator-
schaltkreis ist daher mit geringem Aufwand von einem Mikrocontroller zu bedienen. Lediglich
ein einzelnes Steuersignal wird zum Start des Integrationsvorgangs benotigt. Danach kann
binnen eines durch die Haltezeit bestimmten Zeitraums die A/D-Umsetzung des gewonnenen
Integrationssignals erfolgen. Nach Ablauf der Haltezeit wird das Integrationsglied automatisch
zuriickgesetzt. Graphisch dargestellt findet sich der Ablauf eines Integrationsvorgangs inner-
halb der realisierten Schaltung in Abbildung 3.28. Deutlich zu entnehmen ist der obersten Kurve
des Oszillogramms die verrauschte Ausgangsspannung der Detektionsschaltung. Darunter findet
sich die schaltungsbedingt in den negativen Spannungsbereich verlaufende Integrationskurve.
Am Ausgang der Integrationsschaltung wird diese invertiert. Aus dem Integrationspuls, wel-
cher die Integrationsdauer festlegt, wird ein Haltepuls abgeleitet. Sind in einem System mehrere
Integratoren vorhanden, so ermoglicht die variable Haltedauer den gleichzeitigen Start des Inte-
grationsvorgangs auf allen Kanélen. Die A /D-Umsetzung der durch die Integration ermittelten
Werte kann jedoch zeitlich versetzt nacheinander erfolgen. Die Abfolge der Messung mehrerer
Antennenpegel nach Eintreffen eines Synchronisierungspulses des Empfingers ist Abbildung
3.29 zu entnehmen.

In Abbildung 3.30 dargestellt ist der Finfluss von Pegelschwankungen auf den Integrations-
vorgang. Linkerhand zeigt die Abbildung ein Oszillogramm mit einer schwankenden Eingangs-
spannung. Im zeitlichen Verlauf ist die Eingangsspannung zunéchst lediglich etwas verrauscht,
weist dann aber einen starken Einbruch auf. Dieser schlégt sich in einer tempordren Verdnde-
rung der Steigung des Integrationsergebnisses nieder. Nimmt die Eingangsspannung nach dem
Einbruch wieder den vorherigen Wert an, so vergrofert sich auch die Steigung des Integrator-
signals. Zum Vergleich ist rechterhand die Kurve eines weitgehend konstanten Eingangssignals
dargestellt. Weist das Eingangssignal keine Verdnderung auf, so bleibt auch die Steigung des
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(a) Verlauf der Integratorspannung bei (b) Verlauf der Integratorspannung bei
schwankendem Eingangssignal konstantem Eingangssignal

Abbildung 3.30: Verlauf der Integratorspannung (gelb) bei schwankendem und
konstantem Eingangssignal (griin)

Integratorsignals gleich.

Verdeutlicht ist die mittels Detektormodul und Integrationseinheit erzielte Messgenauigkeit
in Abbildung 3.31. In einem Oszillogramm dargestellt finden sich jeweils mehrere iiberlagerte
Pegelmessungen bei unterschiedlichen Eingangsleistungen des HF-Signals am Rundfunkemp-
finger; bei jedem gewéhlten Eingangspegel wurden mehrere Messungen initiiert. Klar getrennt
sind die einem bestimmten Eingangspegel zugehorigen Messungen oberhalb eines Eingangspe-
gels von —95dBm und damit eindeutig unterscheidbar. Die Streuung der Integrationsendwerte
ist von dem am Eingang der Detektionseinheit vorliegenden Signal-Rauschabstand abhéngig.
Bekanntlich ist die aus einem gegebenen Signal-Rauschabstand resultierende Schwankung um-
gekehrt proportional dem Produkt aus Messbandbreite und Integrationszeit [37|. Kurze In-
tegrationszeiten, sieche Abbildung 3.16, bringen daher zwangsweise eine unsichere Detektion
mit sich. Aus Abbildung 3.31 ebenfalls ersichtlich ist die bei der Invertierung des integrierten
Signals aus dem negativen Spannungsbereich heraus erwirkte Verstiarkung.

Logikschaltung zur Riickgewinnung der Synchronisierungsinformation

Da, wie in Abschnitt 3.2.1 ausgefiihrt, ein Schaltvorgang jeweils nur kurz vor Eintreffen der
Referenzphaseninformation initiiert werden darf, ist die in den Satellitensignalen eingefiigte
Synchronisierungsinformation zu ermitteln und innerhalb des Diversitysystems zuginglich zu
machen. Diesem Zweck dient die in Abbildung 3.20 gezeigte Logikschaltung. Aus dem Da-
tenstrom der bereits demodulierten digitalen Symbole entnimmt diese den Zeitpunkt der ein-
gebetteten Synchronisierungsinformation und stellt zum Zeitpunkt des Auftretens derselben
einen Puls fiir den Mikrocontroller bereit. Ebenfalls in der Logikschaltung implementiert ist
die Beriicksichtigung einer eventuellen, durch die analoge und digitale Signalverarbeitung des
Rundfunkempfingers verursachten, zeitlichen Verschiebung zwischen dem Auftreten der Syn-
chronisierungsinformation an der Antennenschnittstelle in Form einer modulierten Hochfre-
quenzschwingung und des an den Mikrocontroller weitergegebenen Pulses. Die Bedeutung der
Beriicksichtigung ebendieser Zeitdifferenz geht aus Abbildung 3.13 hervor. Einmal fiir eine
bestimmte Systemkonfiguration ermittelt, kann die Verschiebung fest in der Logikschaltung
implementiert werden.
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Abbildung 3.31: Oszillogramm; Darstellung der Integrationsergebnisse
mit Streuung bei unterschiedlichem Eingangspegel

Systemeinheit

Wesentliche Anforderung an einen Mikroprozessor oder Mikrocontroller im Kontext des schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystems ist die Rechenleistung, um der geforderten Reakti-
onsgeschwindigkeit zu geniigen. Daraus resultiert der Wunsch nach einer hohen Taktrate des
Systemcontrollers. Des Weiteren ist ein in den Systemcontroller integrierter A/D-Umsetzer
erwiinscht, da er die Anzahl der bendtigten Systemkomponenten reduziert. Besondere An-
forderungen an die Rechengenauigkeit der Systemeinheit und damit die Architektur des Mi-
krocontrollers oder -prozessors existieren nicht. Wie spéter ersichtlich, kénnen die ben&tigten
Rechenoperationen in Form einfacher Vergleichsbildung durchgefiihrt werden. Daher geniigt fiir
die Umsetzung beispielsweise eine 8-Bit Architektur.

Zur Gestaltung eines Demonstrators des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
wurde aufgrund leichter und giinstiger Verfiigharkeit ein Mikrocontroller gew#hlt. Der Control-
ler wurde fiir maximale Berechnungsgeschwindigkeit mit der hochstmdoglichen Taktfrequenz von
20 MHz betrieben. Integriert findet sich ein A /D-Umsetzer mit einer Auflésung von zehn Bit,
dessen Merkmale den Anforderungen im Kontext eines Demonstrators des Diversitysystems
geniigen. Eine schematische Darstellung der Beschaltung des zur Systemsteuerung genutzten
Mikrocontrollers findet sich in Abbildung 3.32. Zur Linken des Mikrocontrollers sind die fiir die
Funktion des Diversitysystems unabdingbaren Eingangssignale abgebildet. Neben den bereits
erwihnten A /D-Umsetzern, welchen die gemessenen Spannungen ,DC Band 1“ und ,,DC Band
2¢ zugefiihrt werden, sind dort auch die Synchronisierungspulse ,,Sync Band 1 und ,,Sync Band
2¢ dargestellt. Ober- und unterhalb der Eingangssignale dargestellt sind Steuerungssignale, wel-
che der Beeinflussung der Systemfunktion dienen. Beispielsweise kann der Mikrocontroller, ohne
aus dem Diversitysystem entnommen werden zu miissen, neu programmiert werden (,In System
Programming®). Auch kénnen Informationen aus dem Controller an einen steuernden Rechner
gesendet werden, oder die Funktion durch denselben iiber eine serielle Schnittstelle beeinflusst
werden. Eingriffsmoglichkeiten in die Funktion des Systemcontrollers werden auch iiber die
Steuerleitungen ,Reset* und ,Auswahl Modus Man/Div* geboten. Das System kann dermafen
in einen statischen Modus versetzt werden, dass durch weitere Steuerleitungen manuell eine
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Abbildung 3.32: Systemcontroller des schnell schaltenden Mehrantennen-
diversitysystems, Darstellung der Anschliisse
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Abbildung 3.33: Im schnell schaltenden Mehrantennensystem gemessene
Pegelwerte (gemittelt), aufgetragen iiber der Eingangsleistung am Empfénger
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bestimmte Antenne oder ein gewiinschtes Frequenzband ausgewahlt werden kénnen. Vom Sys-
temcontroller ausgehende Steuerleitungen sind zur Rechten desselben abgebildet. Durch den
Systemcontroller werden die Integrationsvorginge fiir beide Satellitenbdnder angestofen. Auch
werden die Pulse zur Antennenauswahl ausgegeben. Mit zwei Steuerleitungen kann die aktuell
ausgewihlte Antenne angezeigt werden®, was auch fiir die Anzeige des momentan ausgewerteten
Satellitenbands gilt.

Die Abbildung 3.33 zeigt eine Darstellung ermittelter digitalisierter Pegelmesswerte in Abhén-
gigkeit des Eingangspegels am Rundfunkempfinger. Illustriert wird das gute Zusammenspiel
der Baugruppenkette nach Abbildung 3.34, welche der Pegelmessung dient. Ausgehend von aus
dem Rundfunkempfiinger ausgekoppelten ZF-Signalen folgt das Pegeldetektormodul; nachge-
schaltet ist der Integrator, welchem der Mikrocontroller folgt, mit dessen A/D-Umsetzer die
Pegelmesswerte digitalisiert werden.

Weiche/Pulsdecoder

Ein wesentlicher Vorteil der gewdhlten Architektur des schnell schaltenden Mehrantennensys-
tems besteht in der Verwendung eines einzigen Koaxialkabels als Verbindung zwischen dem
modifizierten Rundfunkempfinger und dem Antennenmodul mit Schalter. An beiden FEnden
des Kabels ist nach Abbildung 3.18 daher eine Weiche zur Trennung der Signale vorzusehen.
Diese ist auch fiir die Speisung des Antennenmoduls und des Umschalters mit der bendtigten
Gleichspannung verantwortlich.

Vorweggestellt sei, dass die Steuerung des Antennenumschalters {iber ein System erfolgt, wel-
ches die Antenne gemifs einer Anzahl {ibermittelter Rechteckpulse auswihlt; diese Baugruppe
wird im Kontext des Systems als Pulsdecoder bezeichnet. Aus der zur Auswertung der Pulse
benotigten Flankensteilheit und Form derselben ergibt sich eine minimale Grenzfrequenz, bis
zu welcher die Pulsinformation mdéglichst ungestort aus dem modifizierten Rundfunkempfanger
zur Auswertung in einem Pulsdecoder gelangen soll.

Nach Abbildung 3.35 ist das dem Antennenmodul zugehdrige Ende der Kabelverbindung da-
her mit einer Weiche ausgestattet, welche zunéchst die Gleichspannungskomponente blockiert,
und diese iiber einen Spannungsregler zwecks Versorgung der Antennen und des Pulsdecoders
weiterleitet. Zugleich werden die Pulse gleichspannungsfrei an den Pulsdecoder gereicht. In
Richtung des Empfingers werden die hochfrequenten Rundfunksignale vom Antennenschal-
ter ausgehend in Richtung Rundfunkempfanger iibermittelt. Zuletzt ist am Empfangereingang
wieder das eigentliche Hochfrequenzsignal iiber eine Frequenzweiche abzutrennen und dem
Rundfunkempfinger ohne niederfrequente Storung zur Verfiigung zu stellen. In Gegenrichtung
eingespeist werden dort liber die Frequenzweiche Gleichspannung sowie die der Antennenaus-
wahl dienenden Pulse.

Die funktionale Gliederung des Pulsdecoders ist in Abbildung 3.36 dargestellt. Zum einen
wird durch die vom Systemcontroller iibermittelten Pulse eine Ablaufsteuerung bewirkt, welche
fiir eine bestimmte Zeit die Seriell- /Parallelumsetzung der Pulsfolge ermoglicht. Zum anderen
wird die Pulsfolge {iber einen von der Ablaufsteuerung freigegebenen Schalter an eine Seriell-
/Parallelumsetzung weitergereicht. Diese decodiert schliefslich die Anzahl der Pulse in einen
1-aus-n-Code, welcher der Ansteuerung des Schalters dient. Nach Ablauf einer festgelegten
Zeit wird die Seriell-/Parallelumsetzung durch das Eintreffen einer neuen Pulsfolge wieder
freigegeben. Die maximale zwecks Decodierung bendtigte Zeit ist durch die Pulsfrequenz und die

"Die Antenneninformation wird binir codiert an eine Anzeige weitergeleitet. Dort wird durch die zwei Steuer-
leitungen eine 1-aus-4 Anzeige aktiviert.
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Abbildung 3.36: Blockschaltbild des Pulsdecoders

interne Verarbeitungszeit des Pulsdecoders festgelegt, wobei die zur Decodierung einer Pulsfolge
bendtigte Zeit wesentlich weniger als eine Mikrosekunde betrigt. Ein Umschaltvorgang nach
Decodierung der Pulsfolge ist in Abbildung 3.37 ersichtlich. Vor Eintreffen des Schaltpulses
ist das Antennensignal zwei durchgeschaltet. Auf die Auswertung des Pulses folgend wird die
Antenne ausgeschaltet.

Antennenschalter

Die Auswahl der gewiinschten Antenne wird durch einen Antennenschalter bewerkstelligt. Die-
ser schaltet jeweils eines der am Eingang anliegenden Antennensignale an den Ausgang durch.
Entscheidende Eigenschaften im Kontext des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysys-
tems sind bei der Realisierung nach Abbildung 3.18 eine geringe Schaltverzogerung sowie ei-
ne ausreichend grofe Sperrddmpfung und geringe Verkopplung der Kanéle des Schalters. Die
Forderung nach geringer Umschaltverzogerung ergibt sich wie folgt: Sind die Pegel mehre-
rer Antennen hintereinander zu messen, so addiert sich die Umschaltverzégerung bei jedem
Schaltvorgang in zweifachem Mafse; zundchst beim Hinschalten auf das neue Antennensignal,
danach wiederum beim Zuriickschalten auf das vorherige. Die Anforderung, eine gréktmogli-
che Sperrddmpfung der augenblicklich nicht durchgeschalteten Antennenpfade zu erzielen, ist
in der Trennung der verfiighbaren Antennensignale begriindet: Reicht die Sperrddmpfung nicht
aus, so flieflen stets Anteile momentan nicht erwiinschter Antennensignale in die Messung des
Pegels der aktuell aufgeschalteten Antenne mit ein. Gleiches gilt fiir die Verkopplung zwischen
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Abbildung 3.37: Pulsdecoder; Eingangspulsfolge und abgeschaltetes Steuersignal

den Pfaden des Umschalters. Zuletzt sollte die Dampfung des durchgeschalteten Signalpfads
moglichst gering sein.

Stets ist ein Kompromiss zwischen den geforderten Eigenschaften zu finden. Eine hohe Sperr-
didmpfung des Umschalters geht oftmals mit gleichfalls erhéhter Durchlassddmpfung und ver-
langerter Umschaltzeit einher. Im schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystem wurden
zwei Antennenschalter eingesetzt: Zun#chst kam ein diskret realisierter PIN-Diodenschalter
zum Einsatz; dieser ermdglicht eine hohe Umschaltgeschwindigkeit von weniger als einer Mi-
krosekunde bei geringer Durchlassddmpfung von typisch 0,9dB. Die erzielte Sperrddmpfung
liegt bei typisch 25 dB. Zum Vergleich wird ein integrierter Baustein eingesetzt, welcher eine er-
hohte Sperrddmpfung bei besserer Entkopplung aber deutlich erh6hter Umschaltzeit erbringt.
Hinsichtlich der Sperrddmpfung kénnen mit einem integrierten Baustein typische Werte ei-
ner Sperrddmpfung von 30dB bei Umschaltzeiten im Bereich weniger Mikrosekunden erzielt
werden; in Kauf genommen wird damit eine Durchlassddmpfung von typisch 1,8 dB. Die Sperr-
ddmpfung reicht somit aus, um pegelschwache sicher von zeitgleich vorliegenden pegelstarken
Antennensignalen unterscheiden zu kénnen.

Beide Schalterkonzepte sind verwendbar, wiinschenswert ist jedoch hauptséchlich die erhdhte
Sperrdémpfung. Eine verlidngerte Umschaltzeit kann teils durch die Verdnderung des Umschalt-
verhaltens umgangen werden. Durch die verbesserte Sperrddmpfung sind die Pegelunterschiede
der zu priifenden Antennensignale deutlicher erkennbar. Weiterhin wird eine ungewollte Uber-
lagerung von Antennensignalen unterbunden.

3.4 Algorithmus des schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems

Fin wesentliches Element des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems bildet der die
Schaltentscheidungen steuernde Algorithmus. Als Programm ist dieser im Systemcontroller
implementiert und veranlasst sdmtliche Abldufe, beginnend bei der Feststellung des Pegels der
momentanen Antenne bis hin zur eventuell filligen Auswahl einer neuen Antenne.

Der Programmablauf ist in Abbildung 3.38 dargestellt. Ausgangspunkt aller Aktivitdten und
zentraler Synchronisationsmechanismus fiir den nachfolgenden Ablauf ist das Eintreffen einer
Synchronisierungsinformation, welche den Start eines Cluster im Antennensignal markiert. So-
lange die Synchronisierungsinformation nicht eingetroffen ist, wartet das schnell schaltende
Mehrantennensystem auf das Eintreffen derselben. Erst nach deren Vorliegen folgt ein streng
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Abbildung 3.39: Flussdiagramm der Schaltentscheidung des schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems

zeitabhéngiger Ablauf, welcher mit der Messung des Pegels der momentan aufgeschalteten An-
tenne unter Zuhilfenahme von Pegeldetektor und Integrator beginnt. Ergibt die Messung dieser
Antenne einen gewissen Mindestpegel, so liegt kein Handlungsgrund vor. Das schnell schalten-
de Mehrantennensystem verharrt auf der augenblicklichen Antenne und wartet auf das erneute
Eintreffen der Synchronisierungsinformation, welche dann einen neuerlichen Ablauf veranlasst.
Die Wahl eines Mindestpegels ist in einer Abwégung zwischen Umschalthdufigkeit und damit
verbundenen Priifvorgédngen sowie einer potentiell erzielbaren Verbesserung des Signalpegels
begriindet. Kriterien zur Abwigung finden sich in Abschnitt 3.6.

Weist die Messung der momentan aufgeschalteten Antenne jedoch auf einen ungeniigenden
Pegel hin, so werden aufeinanderfolgend die weiteren verfiigharen Antennen im Pegel gepriift.
Liegen Messwerte fiir simtliche Antennen vor, werden diese, dem Pegel folgend, gereiht. Ab-
héngig von den vorliegenden Werten wird danach eine Schaltentscheidung fiir den néchsten
Cluster getroffen. Diese kann in einem Verweilen auf der momentan aufgeschalteten Antenne
bestehen oder zur Aufschaltung einer anderen Antenne fithren. Verharrt das System auf der
augenblicklichen Antenne, wartet es auf ein erneutes Eintreffen der Synchronisierungsinforma-
tion, welche einen neuen Durchlauf veranlasst. Soll hingegen eine andere Antenne aufgeschaltet
werden, kann dies nur kurz vor dem Eintreffen der Synchronisierungsinformation erfolgen. Da-
her verharrt das System mit dem Wissen um die zu wihlende Antenne bis kurz vor Ende des
momentanen Cluster; sodann wird diese Antenne aufgeschaltet und der Ablauf beginnt von
neuem.

Herbeigefiihrt wird eine Schaltentscheidung entsprechend dem Flussdiagramm aus Abbildung
3.39. Zunichst wird der Pegel der aktuell aufgeschalteten Antenne aus den bereits vorliegen-
den Werten ermittelt. Die Messung der Antennenpegel erfolgt geméaf Abbildung 3.38. Zwecks
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Abbildung 3.40: Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen Abbildung 3.38 und
Abbildung 3.39

Verdeutlichung des Zusammenhangs von Abbildung 3.39 und 3.38 sei auf Abbildung 3.40 ver-

wiesen.

3.5 Erweiterung des schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems um eine Speichermaoglichkeit

Die genaue Verhaltensuntersuchung und Beurteilung des schnell schaltenden Mehrantennendi-
versitysystems erfordert die Verfiigbarkeit der Mess- und Entscheidungsdaten desselben. Auf-
grund der Arbeitsgeschwindigkeit des Systems ist die Ubermittlung der anfallenden Daten in
Echtzeit an einen Steuerrechner wegen unzureichender Kapazitit der am verwendeten Mikro-
controller verfiigharen Schnittstellen nicht moglich. Eine Verlangsamung der Abldufe des Di-
versitysystems ist nicht tragbar, da hierdurch die erforderliche Reaktionsgeschwindigkeit nicht
erbracht werden kann.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Moglichkeit geschaffen, die in Echtzeit anfallen-
den Mess- und Entscheidungsdaten des Systems zunéchst zu speichern. Nach Abschluss der
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Abbildung 3.41: Systemcontroller des schnell schaltenden Mehrantennen-
systems, Anschlussschema mit Speicher (vgl. Abbildung 3.32)
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Abbildung 3.42: Blockschaltbild, Kommunikation zwischen Steuerrechner,
Systemcontroller und Speicher

Messung werden die gespeicherten Daten an den Steuerrechner {ibertragen, somit ist die Be-
schrinkung der Ubermittlungsgeschwindigkeit zwischen Systemcontroller und Steuerrechner
nicht mehr relevant, eine Einschrinkung ist lediglich durch die verflighare Speicherkapazitit
gegeben®. Beschreiben und Auslesen des Speichers erfolgen ausschlieflich durch den Mikrocon-
troller; ein direkter Zugriff auf denselben durch den Steuerrechner ist nicht vorgesehen. Der
Sachverhalt ist in Abbildung 3.42 dargestellt. Durch die Mittlerfunktion des ohnehin vorhan-
denen Mikrocontrollers” beim Auslesen des Speichers ist die Nutzung der bereits zur Kommu-
nikation zwischen Steuerrechner und Mikrocontroller genutzten seriellen Schnittstelle moglich.
Aufseiten des Steuerrechners sind keine weiteren Vorkehrungen zu treffen, die Ausgabe der
Messdaten an den Steuerrechner kann in einfach lesbarer Form erfolgen. Im Regelfall geniigt
ein Terminalprogramm zum Auslesen und Ablegen der Daten auf dem Steuerrechner.

Zur Speicherung werden SRAM-Bausteine eingesetzt, diese ermdglichen eine unkomplizierte
Ansteuerung. Derart entsteht keine zusétzliche Belastung fiir den Mikrocontroller. Insgesamt
sind dem Systemcontroller auf diese Art und Weise vier MiBit Speicher beigestellt; zur Ansteue-
rung in Blocken von acht Bit sind daher 22 Adressleitungen notwendig. Eine einfache Logik
ermdglicht die Adressierung des iiber den eigentlichen Adressbereich des Mikrocontrollers von
acht Bit hinausgehenden Speichers. Gut verfiighar sind SRAM-Bausteine der Groke 512k8%,

5Sollte die Dauer der Messung insgesamt groker sein, als es der verfiighare Speicherplatz zulisst, so kann auch
lediglich ein Ausschnitt der Messung protokolliert werden. Ist der Speicherplatz erschopft, wird die Messung
ohne Protokollierung fortgesetzt.

"Es handelt sich um jenen Controller, der die Ablaufsteuerung des Mehrantennendiversitysystems iibernimmt.

8Die einzelnen Speicherbausteine weisen also eine Kapazitit von 512 KiB auf und sind in einer Wortbreite von
acht Bit organisiert.
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Abbildung 3.43: Blockschaltbild der logischen Struktur des Speichers

daher setzt sich der Speicher aus Elementen dieser Grofle zusammen.

Die Erweiterung der Anschliisse des Systemcontrollers ist schematisch aus Abbildung 3.41 zu
ersehen. Der eingesetzte Mikrocontroller besitzt einen verhéltnisméafig grofen internen Spei-
cher?, somit ist keine originire Speicherschnittstelle fiir einen externen Speicher vorgesehen.
Die Speicherschnittstelle wurde daher durch universelle Steuerleitungen in Kombination mit
entsprechender Programmierung nachgebildet. Acht Steuerleitungen dienen der Adressierung.
Neben den ebenfalls in einer Wortgrofe von acht Bit vorliegenden Daten sind sieben Steuerlei-
tungen vorgesehen.

Zu entnehmen aus Abbildung 3.43 ist der logische Aufbau des Speichers. Ohne weitere Mafnah-
men bendtigt die bereitgestellte Menge an Speicher 23 Adressleitungen. Der 1-aus-n-Dekoder
iibernimmt mittels der hochstwertigen Adressbits die Auswahl des anzusprechenden Speicher-
bausteins, die weiteren Adressbits A19..A0 dienen der Adressierung der Speicherstelle im jeweils
selektierten Baustein. Zwecks Verringerung der Anzahl der bendtigten Adressleitungen wurden
Auffangregister'® verwendet, somit kann die Adressierung des Speichers sequentiell in Schrit-
ten von acht Bit erfolgen. Mithilfe der Steuerleitungen wird der korrekte zeitliche Ablauf aus
Adressierung und Schreiben oder Lesen der Daten aus dem Speicher sichergestellt.

Die Dauer der moglichen Protokollierung der Zustdnde des Diversitysystems ist offensichtlich
abhéngig von der pro Zeiteinheit anfallenden Anzahl von Messwerten. Beschréinkt man die Pro-
tokollierung auf die Messwerte der einzelnen Antennenpegel sowie die momentan aufgeschaltete
Antenne, so ergibt sich fiir ein Diversitysystem mit vier Antennensignalen eine Anzahl von fiinf

Dieser ist jedoch nicht annihernd grof genug, um die zu protokollierenden Daten aufzunehmen. Ferner wird
ein Teil des internen Speichers bereits fiir die eigentliche Diversityfunktionalitit bendtigt.
0Englisch: Latch
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Abbildung 3.44: a): Gemessener Pegelverlauf im schnell schaltenden Mehrantennensystem
(vgl. Abbildung 3.43) und b): errechneter Pegelverlauf bei Wiedergabe der vollstindig
aufgezeichneten Messfahrt (siehe Kapitel 5.2)

Messwerten pro Zyklus. Jeder der Antennenpegelmesswerte liegt mit einer Aufldsung von acht
Bit vor, die aktuell aufgeschaltete Antenne lisst sich durch zwei Bit darstellen. Da der Spei-
cher mit einer Wortbreite von acht Bit anzusteuern ist, kénnen in diesem Fall sechs Bits fiir
die Kodierung weiterer Statusinformation eingesetzt werden'!. In der Summe ergibt sich daher
bei Betrachtung eines Satellitenbandes die Gesamtzahl von 4 - 8 Bit + 8 Bit = 40 Bit pro Zy-
klus. Wird die Linge eines Zyklus des Systems gleich der Zeit, welche zur Ubertragung eines
Transmission Frames nach Abbildung 2.6 benétigt wird, gesetzt, so erhdlt man eine Frequenz
von

7,5168 MBit /s
2048 Bit

Hiermit ergibt sich exemplarisch die mogliche Dauer einer Protokollierung der Messwerte zu

= 3,67 kHz.

4 MiB/5 Byte

Lotk 220 (3.3)

Durch den beigestellten Speicher besteht eine Moglichkeit, das Verhalten des schnell schalten-
den Mehrantennendiversitysystems zu priifen. Die Richtigkeit der Funktionsweise kann nach-
vollzogen werden, daher ist die Protokollierung ein wichtiges Werkzeug fiir Untersuchungen am
praktischen Aufbau. Ein im schnell schaltenden Mehrantennensystem aufgezeichneter Pegel-
verlauf ist im oberen Teil der Abbildung 3.44 dargestellt; zum Vergleich ist darunter ein unter
Verwendung derselben Daten gewonnener errechneter Pegelverlauf gezeichnet. Das praktische
Resultat des erzeugten Pegelverlaufs kann sodann mit einer idealen, errechneten Diversitystra-
tegie verglichen werden. Daneben kénnen die Pegelaufzeichnungen zum Zweck der statistischen
Auswertung herangezogen werden. Der Aufwand ist im Verhéltnis zur Verwendung des zuvor

"Tm Regelfall, wenn also nur die aktuell aufgeschaltete Antenne und die weiteren Pegelwerte zu protokollieren
sind, bleiben diese Bits ungenutzt.
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Verlauf der Verfugbarkeit des Audiosignals

100
90+
80+
N
= 70+
2
S
Qo
ACD
2 60
(]
>
50+
40+ ——0,29dB
—a—0,87dB
—v—1,15dB
—e—1,44dB
30 1 1 1 1 1 1 1 1 T |
87 -86 -85 -84 -83 -82 -81 -80 79 78 77

Minimalpegel / dBm

Abbildung 3.45: Verlauf der Verfiigharkeit des Audiosignals bei
Variation der Schaltschwellen

dargestellten Aufbaus zur vollstdndigen Signalaufzeichnung gering. Ein weiterer Anwendungs-
fall ist die Modulation synthetischer, aus einem Funktionsgenerator stammender Signale mit
der gewonnenen Amplitudeninformation. Die Anderung der Amplitude der modulierten Signale
veranlasst das Diversitysystem sodann zum Umschalten, dessen Korrektheit wiederum anhand
protokollierter Daten nachvollzogen werden kann.

3.6 Systemspezifikation und Ermittlung geeigneter Werte zur
Beeinflussung des Schaltverhaltens

Neben der Schaffung geeigneter Schaltungsaufbauten erfolgten im Verlauf der Untersuchungen
des Konzepts eines schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems auch Betrachtungen zur
Auswahl einer geeigneten Parametrisierung des Schaltalgorithmus. Die y-Achse von Abbildung
3.45 zeigt den Verlauf der erzielten Audioverfiigbarkeit eines schnell schaltenden Mehranten-
nendiversitysystems mit vier Antennen. Die x-Achse des Diagramms kennzeichnet hierbei den
Wert des Minimalpegels nach Abbildung 3.38. Unterschreitet der gemessene Pegel der aktuell
aufgeschalteten Antenne diesen Wert, so wird das Diversitysystem eine Priifung der weiteren
Antennen durchfithren. Durch die Wahl des Minimalpegels wird daher mafsgeblich die Aktivitat
des Diversitysystems festgelegt. Verschiedenfarbig aufgetragen sind nun Kurven der Audiover-
fligbarkeit, welche sich durch Variation der Hysterese ergeben. Allen Kurven ist gemein, dass
ein Bereich relativer Unempfindlichkeit beziiglich der Wahl des Minimalpegels besteht, in wel-
chem die ermittelten Werte der Audioverfiigbarkeit nicht stark schwanken. Wird dieser Bereich
jedoch verlassen, so kommt es zu teils drastischer Verringerung der Audioqualitét. Als An-
halt fiir die Einordnung der im Diagramm angetragenen Verfiighbarkeiten des Audiosignals soll
Tabelle 3.2 dienen.
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Antenne Verfiigbarkeit

Antenne 1 74,17 %
Antenne 2 72,47 %
Antenne 3 74,84 %
Antenne 4 73,58 %

Tabelle 3.2: Verfiigharkeiten der Einzelantennen zu
Abbildung 3.45

Die Wahl einer Hysterese von 1,44 dB zeigt, dass lediglich bestimmte Kombinationen aus Mi-
nimalpegel und Hysterese zielfithrend sind. Bei niedrigem Minimalpegel beginnend sieht sich
das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem zunéchst sehr selten veranlasst, die aktu-
ell aufgeschaltete Antenne zu verlassen. Zumeist wird diese Antenne sich zum Zeitpunkt der
Aktivitdt bereits in einem tiefen Minimum des Pegels befinden, der Empfang des Rundfunksi-
gnals ist bereits als gestort zu betrachten. Hinzu kommt, dass die grofs gewdhlte Hysterese ein
schnelles Verlassen der Antenne nicht beférdert, das Rundfunksignal aber durch Priifung der
weiteren Antennen in noch gréferem Mafe gestort wird. Zu grofseren Werten des Minimalpegels
hin verbessert sich das Verhalten deutlich.

Weitere Moglichkeiten der Kombination aus Minimalpegel und Hysterese zeigen die iibrigen
Kurven. Ein Maximum der Verfiigharkeit ergibt sich fiir die Hysterese 1,15 dB bei einem Wert
des Minimalpegels von —81,9 dBm. Abgeleitet werden kann aus den vorstehenden Darlegungen,
dass bei Wahl eines grofieren Werts fiir den Minimalpegel auch eine gréfere Hysterese zu wihlen
ist; allgemein wird dadurch die Aktivitdt des Diversitysystems beruhigt.

Herausgegriffen zur ndheren Betrachtung in Abbildung 3.46 sei an dieser Stelle die Kurve der
Hysterese 1,15dB, da diese zum besten gemessenen Ergebnis der Kurvenschar nach Abbil-
dung 3.45 flihrt. Zuoberst liegt in blau die bereits gezeigte Kurve, welche die Verfligbarkeit des
Audiosignals im schnell schaltenden Mehrantennensystem in Prozent bei Variation des Para-
meters ,Minimalpegel“ bezeichnet. Darunter sind in weiteren Farben die Aufschaltverteilungen
der eingesetzten Antennen zu erkennen. Im Maximum der Verfiigbarkeit ist ndherungsweise
eine Gleichbehandlung der Antennen eins, drei und vier zu beobachten. Lediglich die zweite
Antenne wird weniger hiufig genutzt; dieses Verhalten ist jedoch auch bei anderen Werten des
Parameters ,Minimalpegel“ zu ersehen. Verwiesen sei an dieser Stelle auf Tabelle 3.2. Bereits im
Vergleich der Einzelantennen schneidet die zweite Antenne schlechter ab. Deutlich ist die Be-
vorzugung der vierten Antenne bei grofer gewdhltem ,Minimalpegel“. Offensichtlich bietet diese
Antenne dem Mehrantennensystem in vielen Situationen den grofiten Pegel. Ziel bei Wahl der
Schaltparameter des Diversitysystems sollte sein, bei gleichberechtigten Antennenstrukturen
eine moglichst ausgewogene Verteilung der Antennenaufschaltungen anzustreben.

Des Weiteren bietet die Anzahl der fehlgeschlagenen Schaltversuche, ebenfalls in Abbildung
3.46 eingezeichnet, ein Kriterium zur Festlegung der Schaltparameter. Als fehlgeschlagener
Schaltversuch gilt ein Fall, in welchem das Mehrantennendiversitysystem mit der aktuell auf-
geschalteten Antenne den eingestellten Minimalpegel unterschreitet, alle weiteren Antennen
jedoch ebenfalls keinen Pegel erbringen, der iiber demjenigen der aktuellen Antenne zuziiglich
der Hysterese liegt. Das Diversitysystem hat demnach alle verfiigbaren Antennen gepriift und
verweilt trotz Unzuldnglichkeit der Situation bei der aufgeschalteten Antenne. Steigt die An-
zahl der fehlgeschlagenen Versuche merklich an, so ist dies im betrachteten Fall ein Indikator

fiir eine falsche Parametrisierung des Diversitysystems'?,

12 Anschaulich erklirt wird der Anstieg der fehlgeschlagenen Versuche bei groRer gewihlten Minimalpegeln
dadurch, dass die aktuell betrachtete Antenne oftmals bereits den bestmdoglichen Pegel bietet. Durch den

67



Hysterese 1,15dB

100~
ool —\
80k —uw— VerfUgbarkeit ScanDiv
—&— Aufschaltung Antenne 1
—e— Aufschaltung Antenne 2
70 —w— Aufschaltung Antenne 3
—a— Aufschaltung Antenne 4
—#— Fehlgeschlagene Versuche
= B0
o}
N
e
o 50+
5
= 404
30+
20+
10+
0 - ol | 1 |
-87 -86 -85 -84 -83 -82 -81 -80 -79 -78 =77

Minimalpegel / dBm

Abbildung 3.46: Hysterese 1,15 dB, Verlauf der Verfiigbarkeit, der
Antennenaufschaltung und der fehlgeschlagenen Versuche

3.7 Auswertung einer Testfahrt beziiglich des Schaltverhaltens

Fiir die zuvor nach Gleichung 3.3 errechnete mogliche Speicherdauer wurde eine Messfahrt
protokolliert. Diese fand in den Vereinigten Staaten von Amerika im Freifeld unter dichter Be-
laubung statt. Abbildung 3.47 zeigt die Aufschaltverteilung des schnell schaltenden Mehranten-
nendiversitysystems mit vier Antennensignalen'3. Die Hysterese des Systems war zu 0,87 dB,
die Schaltschwelle zu —81,32dBm gewihlt. Das Diversitysystem wurde also den zuvor in Ab-
bildung 3.45 und Abbildung 3.46 gezeigten Zusammenhéngen geméf eingestellt. Die Verteilung
der Antennenaufschaltung nach Abbildung 3.47 zeigt ein angemessen ausgewogenes Verhalten,
welches dem zuvor aus Abbildung 3.46 ersichtlichen dhnlich ist. Als weiteres Kriterium fiir die
richtige Wahl der Parameter wurde die Anzahl fehlgeschlagener Umschaltversuche zu 0,06 %
ermittelt!?.

Aufschlag der Hysterese wird das Auffinden einer pegelstirkeren Antenne nahezu unmdglich. Die Verrin-
gerung der Verfiigbarkeit riihrt im betrachteten Fall dann von den unnétig durchgefiihrten Priifungen der
weiteren Antennen her.

!3Die Antennensignale wurden von handelsiiblichen, auf dem Dach eines PKW verteilt platzierten Antennen
gewonnen.

' Offensichtlich ist die Reproduzierbarkeit einer Freifeldmessung eingeschriinkt. Daher wird hier lediglich ein
Beispiel fiir die Wahl der Parameter des Diversitysystems aufgefiihrt. Dieses zeigt, dass aufgrund der in einer
Laborumgebung ermittelten Einstellung eine sinnvolle Parametrisierung auch im Freifeld moglich ist.
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4 Schnell schaltendes
Mehrantennendiversitysystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale

Die im Falle des betrachteten digitalen Rundfunksystems notwendige enge Verflechtung eines
schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit dem eigentlichen Rundfunkempfinger
stellt wegen der Struktur der iibermittelten Daten eine wesentliche Grundbedingung fiir das
Funktionieren desselben dar. Eine einfache Trennung zwischen Rundfunkempfinger und schnell
schaltendem Mehrantennendiversitysystem ist daher nicht mdglich. Soll die Moglichkeit der
Ausriistung eines Rundfunkempfiingers mit einem solchen System gegeben sein, so ist diese
bereits in der Spezifikation des Rundfunkempfingers vorzusehen. Bestenfalls wird der Einsatz
eines schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems bereits in der Spezifikationsphase des
gesamten Rundfunksystems beriicksichtigt. Beispielsweise kann nur auf diese Weise die not-
wendige zeitlich rasche Abfolge von Synchronisierungsinformation im Datenstrom, welche fiir
eine schnelle Reaktion des Diversitysystems unabdingbar ist, gesichert werden.

Der Wunsch nach Aufhebung der breiten Schnittstelle zwischen Rundfunkempfinger und Mehr-
antennendiversitysystem fithrt daher zur Suche nach neuen Konzepten, welche eine grofere Un-
abhingigkeit des Diversitysystems gewéhrleisten konnen. Mafigebliches Kriterium hierbei ist die
moglichst geringe Beeinflussung der Phase bei einer Verdnderung der dem Rundfunkempfinger
zugefiihrten Signale. Nur auf diese Weise kann eine Loslsung von der Synchronisation des
Mehrantennendiversitysystems auf die Referenzphaseninformation der Rundfunksignale erfol-
gen.

4.1 Systemarchitektur und Berechnungsgrundlagen

Geschaffen wurde daher als Weiterentwicklung des in Kapitel 3 beschriebenen schnell schalten-
den Mehrantennendiversitysystems das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale, welches die enge Verflechtung zwischen Diversityschal-
tung und Rundfunkempfinger umgeht und die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Vorteile eines
Phasendiversitysystems einbezieht [38]. Weiterhin dient ein einzelnes Kabel der Anbindung des
Rundfunkempfingers. Da jedoch sdmtliche Komponenten des Diversitysystems sich nun aufsei-
ten der Antennen finden, ist das System als unabhéngig von dem verwendeten Rundfunkemp-
fidnger anzusehen. Das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung der
Empfangssignale kann somit auch als Nachriistlosung fiir bereits eingefiihrte Rundfunkempfén-
ger eingesetzt werden.

Basierend auf der Idee des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems verwendet das
schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung der Empfangssignale an-
gepasste Komponenten des Vorgédngersystems. Wiederum ist ein Leitgedanke das automobile
Umfeld der US-amerikanischen Satellitenradiosysteme. Ein weiteres herausragendes Merkmal
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Abbildung 4.1: Vereinfachtes Blockschaltbild des schnell schaltenden Mehrantennensystems
mit Gleichphasung der Empfangssignale
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Abbildung 4.2: Einzelne Antennensignale und deren Uberlagerung

des auf der Gleichphasung von empfangenen Signalen beruhenden Systems ist daher der Finsatz
einer einfachen Abstimmeinrichtung zur Frequenzumsetzung.

4.1.1 Systemarchitektur

Abbildung 4.1 zeigt eine vereinfachte Darstellung des schnell schaltenden Mehrantennensys-
tems mit Gleichphasung der Empfangssignale, welches im Rahmen dieser Arbeit realisiert und
untersucht wurde. Zwecks nachfolgender Erliuterung werde im Folgenden vorausgesetzt, dass
zunéchst lediglich zwei empfangene Signale F1 und Fo zur Verfiigung stehen. Ziel des geschaf-
fenen Systems soll sein, diese beiden Signale mittels spéiter vorgestellter Algorithmen phasen-
richtig zu addieren und somit dem Rundfunkempfinger ein verbessertes Empfangssignal Eyx,
bereitzustellen. Die Gleichphasung soll in einer Weise geschehen, dass die Phase des Sum-
mensignals im Verlauf der Optimierung gleichbleibt. Damit besteht keine Notwendigkeit einer
Synchronisation hinsichtlich der Referenzphaseninformation mehr.

In Abbildung 4.2 ist ein Beispiel der komplexen Amplituden empfangener Signale abgebildet.
Die zur Berechnung der Phasendifferenz dieser Signale erdachten Verfahren verwenden nun
einfache Pegelmessungen der Empfangssignale und ihrer Kombinationen. Verfahrensabhingig
muss hierbei teils eine Beeinflussbarkeit der Phase beider Empfangssignale gegeben sein. Nach
Errechnung der Phasendifferenz wird diese durch eine entsprechende Einstellung der Phasen-
stellglieder ausgeglichen.

Wird die nun hergestellte Uberlagerung der Empfangssignale £ und Fs gedanklich zu einem
Signal zusammengefasst, so kann ein weiteres Empfangssignal F3 nach Abbildung 4.3 in den
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Abbildung 4.3: Vereinfachtes Blockschaltbild des schnell schaltenden Mehrantennen-
systems mit Gleichphasung der Empfangssignale, drei Empfangssignale
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Abbildung 4.4: Vereinfachte Darstellung des Systemverhaltens
des schnell schaltenden Mehrantennensystems mit Gleichphasung
der Empfangssignale

Ablauf der Gleichphasung einbezogen werden. Eine Erweiterung auf beliebig viele Empfangs-
signale folgt dem gleichen Schema.

Der stark vereinfachte Handlungsablauf des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
mit Gleichphasung der Empfangssignale folgt Abbildung 4.4. Kontinuierlich wird der momentan
zum angeschlossenen Rundfunkempfinger durchgereichte Pegel iiberwacht. Fiir den Fall eines
als ungeniigend erkannten Pegels erfolgt die Berechnung einer méglichst optimalen Uberlage-
rung der verfiigharen Empfangssignale. Nach Ermittlung dieser Uberlagerung werden Schal-
ter und Phasenstellglieder so eingestellt, dass die Phase der Empfangssignale F; und Fs nach
Durchfiihrung der Phasenanpassung gleich der Phase des vor der Korrektur beobachteten Sum-
mensignals ist. Schlussendlich erfolgt wieder die Uberwachung des Pegels.

Sdmtliche Berechnungen, welche fiir die Ermittlung der auszugleichenden Phasendifferenzen
notwendig sind, beruhen auf einer Messung der Pegel vorhandener Antennensignale und de-
ren Kombinationen. Zur Errechnung ist daher eine Reihe von Teststellungen einzunehmen. Die
Anzahl und Ausfiihrung der Teststellungen sind abhingig von der jeweils zur Bestimmung der
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(a) Empfangenes Signal E; (b) Empfangenes Signal ;1

Abbildung 4.5: Winkeladdition von Phasenbeitrigen der Antenne und der Nutzinformation,
verdeutlicht am Einheitskreis

Phasendifferenzen verwendeten Berechnungsvorschrift. Beispielsweise umfassen die Teststellun-
gen Pegelmessungen der einzelnen Antennensignale, des Summensignals sowie die Summen aus
in der Phase verdnderten Einzelantennensignalen. Um eine Storung des gesendeten Daten-
stroms, siehe Abschnitt 3.2.2, klein zu halten, sind Dauer und Anzahl der Teststellungen auf
ein moglichst geringes Mafs zu beschrinken.

Fiir die Darlegung der dem schnell schaltenden Mehrantennensystem mit Gleichphasung zu-
grunde liegenden Rechenvorschriften werden nun Konventionen vereinbart. Die Ausfithrungen
setzen ein phasenmoduliertes Digitalsignal voraus. Im Falle der betrachteten Satellitenradio-
systeme werden QPSK-modulierte Signale verwendet.

An einer Antenne ¢ liege das jeweilige Empfangssignal E; mit einer komplexen Amplitude A,
an. Vereinbart sei:

Ai = 4. (4-1)

Der Betrag dieses komplexen Signals ist nach Gleichung 4.1 daher A;. ®; ist die Phase der jewei-
ligen Antenne, welche aufgrund der Gangunterschiede zwischen den verschiedenen Antennen
variiert, wihrend ®.(¢) fiir die phasenmodulierte Information steht, die zwar variiert, aber allen
Antennen zu einem bestimmten Zeitpunkt gemein ist. Die Winkel des Antennensignals lassen
sich somit am komplexen Einheitskreis nach Abbildung 4.5 darstellen. Mit der Amplitude A;
ergibt sich Gleichung 4.2:

A=A el (Wit ®it+dc(t)) (4.2)

Ein normaler Empfangsfall besteht nun aus der Uberlagerung mehrerer Empfangssignale mit
i = 1..N; die Uberlagerung der Signale wird ohne weitere Mafnahmen nur in den seltensten
Fillen phasenrichtig erfolgen. Man erhilt geméf Gleichung 4.3 eine Summation der Signale zu

einem Uberlagerungssignal Eyorm mit der komplexen Amplitude A,

N
Ao = Z A; - St it@c(t))
i=1
— Anorm . ej(Wt+q)norm+q)c(t)) (43)
Der Amplitudenbetrag ist somit Aorm, die Phase des Summensignals ist ®yopy. Unverdndert

findet sich der Ausdruck ®.(t), da die Nutzinformation zu einem festen Zeitpunkt auf allen
Antennensignalen gleichermafien vorliegt. Aufgabe eines Phasenregelalgorithmus ist es nun,
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Abbildung 4.6: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen zu Verfahren 1

die jeweiligen Phasendifferenzen A®; zwischen dem Uberlagerungssignal Eynorm und einzelnen
Signalen E; gemdfs Gleichung 4.4 zu ermitteln:

A(I)l = (I)z - (I)norm (44)

Zur Ermittlung des Phasenunterschieds der empfangenen Signale kénnen unterschiedliche Ver-
fahren Verwendung finden; wesentliche Grundlage der Verfahren ist die Anwendung verschie-
dener Berechnungsformeln in schiefwinkligen Dreiecken.

4.1.2 Verfahrensweise zur Bestimmung der Phasendifferenz ohne Beeinflussung
der Phase der Empfangssignale

Ziel des nun folgenden Verfahrens zur Ermittlung der Phasendifferenz zweier Empfangssignale
soll sein, dieses ohne Verédnderung der Phase beider Einzelsignale zu bewerkstelligen. Eine Ver-
dnderung der Phase der Einzelsignale ist somit erst zur phasenrichtigen Uberlagerung derselben
erforderlich. Der Algorithmus beruht daher lediglich auf einer Messung der Einzelamplituden
beider Signale sowie deren Summe.

Zunichst wird eine einzelne Antenne i gemessen, die Amplitude des Signals wird zu A; be-
stimmt. Eine weitere, in das Phasenanpassungsverfahren einzubeziehende, Antenne sei mit &
bezeichnet; daher ergibt sich die Amplitude zu Ag. Ohne weitere Mafinahmen erfolgt nun die
Messung des iiberlagerten Summensignals Ay,; ;) = A;+A;, mit der Amplitude Ay; 1. Das Zei-
gerdiagramm in Abbildung 4.6 verdeutlicht die Lage zweier komplexer Antennensignale A; und
Ay, sowie des Summensignals Ay; ;) mit jeweils zugehorigen Amplituden A;, Ay und As p).-

Gesucht ist nun zur phasenrichtigen Uberlagerung der Antennensignale A, und A, zu einem
Summensignal der maximalen Amplitude A; + Ay die Phasendifferenz

AD = &), — B;.

Anschaulich wird hierdurch eines der empfangenen Signale durch Drehung um den zu ermit-
telnden Winkel in Phase mit dem anderen Signal gebracht. Der in Abbildung 4.6 eingezeichnete
Winkel § ergibt sich zu

d =180° — Ad.
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Die Anwendung des Kosinussatzes auf die dargestellte Konfiguration der Antennensignale fiihrt
zu Gleichung 4.5.
AL = A2+ A7 — 24, A, cos(0). (4.5)

Unter Verwendung der Tatsache, dass nach [39] allgemein gilt
cos (180° — x) = —cos (x) ,

kann Gleichung 4.5 umgeschrieben werden zu

A%(i,k) B AZZ - Ai

cos (AP) = A,

(4.6)

Die Kenntnis des Phasenversatzes nach Gleichung 4.6 ist auf den Betrag desselben beschrinkt,
das Ergebnis kann sowohl |[A®| als auch | — A®| entsprechen. Daher wird zur Phasenanglei-
chung zunichst ein positiver Phasenwinkel A® > 0 angenommen. Nach der Angleichung ist
die Amplitude des Uberlagerungssignals erneut zu messen; kann ein Anwachsen der Amplitude
nicht bestétigt werden, so muss das Vorzeichen des Phasenwinkels negativ gewdhlt werden.
Dieser Ablauf ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Als Phasenreferenz festgelegt wurde die Phase des Antennensignals A;, daher wird nach Ermitt-
lung der Phasendifferenz das Antennensignal A, in der Phase verdndert. Das Summensignal
weist die Phase des Signals A; auf. Die Vertauschung beider Signale fiihrt umgekehrt zu einer
Anpassung der Phase des Signals A; an diejenige des Signals A, es ergibt sich eine andere
Phase des Summensignals. Nach Abbildung 4.8 kann das Verfahren daher mit lediglich einem
Phasenstellglied ausgefiihrt werden; der Aufwand gegeniiber dem allgemeinen Fall in Abbildung
4.1 wird reduziert. Eine Gleichphasung weiterer Antennen [, m, ... ist ebenfalls durch die oben
gegebene Rechenvorschrift abgedeckt. Festgelegt muss lediglich eine Bezugsantenne werden,
welche der Ermittlung des jeweiligen relativen Phasenversatzes der momentan in der Phase
anzupassenden Antenne dient.

Waurde bisher lediglich ein Empfangssignal in der Phase dem anderen angeglichen, so soll nun
als Variante des obigen Algorithmus eine Moglichkeit dargestellt werden, beide Signale A; und
Ay, so zusammenzufiihren, dass die Amplitude des bereits bestehenden Summensignals Ay ; ry
maximiert wird. Gem&f Abbildung 4.9 dient die Phase des Summensignals sodann als gedachte
Referenzphase. Zu ermitteln sind daher die Phasenwinkel

Ady = O — Dy 1y

und

A®; = Py gy — P

Durch Ergénzung zu einem Parallelogramm und unter Verwendung des Kosinussatzes ergibt
sich

AR = A + AT — 245 k) Ai cos(AD;). (4.7)
Umformen von Gleichung 4.7 fiihrt zu
Ai — Az2 R
(4,k) g
cos(AD;) = 4.8
(%) —2A5; k) Ai (48)

Da nun zunichst der Winkelunterschied eines Antennensignals beziiglich des Summensignals
ermittelt wurde, ist noch der Phasenversatz des zweiten Antennensignals zu bestimmen. Hierzu
wird unter Verwendung des Kosinussatzes Gleichung 4.9 formuliert:

A? = AQE(M) + A7 — 2A5(; k) Ak cos(ADy,). (4.9)
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Winkelbestimmung fiir Verfahren 1
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Phasenanpassung an das Summensignal nach Verfahren 1 (vgl. Abbildung 4.1)
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Abbildung 4.9: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen
zu Verfahren 1, Variante

Aus Gleichung 4.9 folgt nun:
A? - AQE(i,k) B Ai

cos(Ady) = ECY

(4.10)

Offensichtlich ist, dass auch im Fall der gerade vorgestellten Variante keine Kenntnis der Vorzei-
chen ermittelter Winkel besteht. Daher ist, gleich dem urspriinglichen Fall, auch hier eine Probe
auf Vergroferung der Gesamtamplitude nach Einstellen der errechneten Winkel notwendig.

Zu erkennen ist bereits ein verfahrensbedingter Vorteil der soeben dargestellten Variante: Durch
Uberfiihren der einzelnen Antennensignale in das Summensignal stellt sich eine Stabilisierung
der Phase des erzeugten Summensignals ein. Beziiglich des Rechenaufwands zur Ermittlung
der Phasendifferenzen verhalten sich das urspriingliche Verfahren und die Variante desselben
anndhernd gleich; die Argumente der Winkelfunktionen setzen sich in Z&hler und Nenner aus
Subtraktion und Multiplikation zusammen. Jedoch besteht in Gestalt der Variante des Ver-
fahrens ein erhohter Rechenaufwand zur Ermittlung zweier anstatt lediglich eines Winkels.
Verglichen mit der Grundgestalt des Algorithmus sind bei der soeben dargelegten Variante
zwei Phasenstellglieder zur Angleichung der errechneten Phasendifferenzen der Einzelsignale
an das Summensignal vorzusehen. Die erforderliche Schaltung entspricht dem in Abbildung 4.1
gezeigten Blockschaltbild.

4.1.3 Verfahrensweise zur Bestimmung der Phasendifferenz ohne Abschaltung
der Einzelsignale

Das zuvor dargelegte Verfahren beruht auf der selektiven An- und Abschaltung von Antennen-
signalen und deren Kombinationen. Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, welches zur
Ermittlung der Phasenunterschiede zwischen Antennensignalen wihrend der Berechnungsphase
gewollt herbeigefiihrte Phasendifferenzen nutzt. Die nachstehenden Ausfithrungen beziehen sich
zunichst wiederum auf die phasenrichtige Kombination zweier Antennensignale. Sinngemifs
kann eine Erweiterung zwecks Angleichung weiterer Antennensignale erfolgen. Grundsétzlich
erfolgt bei diesem Verfahren die Angleichung der Phase eines einzelnen Antennensignals an ein
vorliegendes Summensignal. Im normalen Empfangsfall liegt daher eine Kombination der emp-
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Abbildung 4.10: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen
zu Verfahren 2

fangenen Antennensignale geméfs Abbildung 4.10 vor. Gemessen wird die Summenamplitude
Asi,k), welche einer ersten Teststellung entspricht:

Atl == AE(i,k’)' (411)

Zu bestimmen sind durch die Schaffung weiterer Teststellungen die Phasendifferenzen, welche
durch die in Abbildung 4.10 angetragenen Winkel A®; und A®j gegeben sind. Dabei gilt:

Ad; = 0 — Oy py

und
APy = Py p) — Py

Im Folgenden wird das Verfahren zur Ermittlung der Phasendifferenz, die durch den Winkel
A®; gegeben ist, beschrieben. Der Winkel A®y,, welcher die Phasendifferenz zwischen Summen-
signal Ay, ) und zweitem Empfangssignal Ej kennzeichnet, wird in gleicher Weise ermittelt.

Um den besagten Winkel A®; zu errechnen, sind insgesamt drei Teststellungen notwendig;
bekannt ist bereits die erste Teststellung, in welcher nach Gleichung 4.11 die Amplitude der
Summe der empfangenen Signale gemessen wird. In einer zweiten Teststellung wird zunichst
gemif Abbildung 4.11 die Phase des Empfangssignals F; um einen bekannten Winkel —A®y,
verdndert. Hierdurch stellt sich die verdnderte Gesamtamplitude der beiden Empfangssignale
zu A¢ ein. Die Veranderung der Phase des Empfangssignals F; kann anhand der urspriinglichen
Phasenlage geméf Abbildung 4.10 nachvollzogen werden; zur Orientierung ist grau (gestrichelt)
die urspriingliche Lage des Empfangssignals E; eingezeichnet. Damit gilt fiir Teststellung zwei:

D10 = B; — Adyy. (4.12)

In einer dritten Teststellung erfolgt die Verdnderung der Phase des Empfangssignals F; um
einen bekannten Winkel A®;3. Somit erhélt man:

i3 = O; + Ad¢s. (4.13)
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Abbildung 4.11: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen
zu Verfahren 2, Teststellung 2
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Abbildung 4.12: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen
zu Verfahren 2, Teststellung 3
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Wiederum stellt sich nach Abbildung 4.12 eine Verinderung der Gesamtamplitude A3 ein.

Zwecks Vereinfachung der technischen Realisierung kann ohne weitere Beschrankung gelten:

A‘th - Aq)tg == A@t (414)

Allgemein gilt zur Berechnung des Phasenwinkels zwischen dem Signal A; und dem Summen-
signal Ay; 1y nach dem Kosinussatz und Abbildung 4.10 die folgende Beziehung:

AR = A3 g + A7 — 245 1) Ai cos(AD). (4.15)
Ein Umformen der Gleichung fiihrt zu einer Losung fiir die Phasendifferenz A®;:
A7~ A%(z’,k) — A

cos(AD;) = Y Y

(4.16)

Ebenfalls nach dem Kosinussatz verfahren wird bei der Errechnung des Phasenwinkels zwischen
den Signalen A; und Ay; ;) nach Abbildung 4.10:

Umgeformt ergibt sich eine Lésung fiir A®y zu:

A2 — AL — A2
i 2(i,k) k
cos(Ady) = 4.18
(A2) —2A5i,1) Ak (418)
Abzuleiten aus Abbildung 4.10 ist der Zusammenhang nach Gleichung 4.19:
A2 = A2 + A? — 2A,A; cos (6). (4.19)
Weiterhin gilt nach Abbildung 4.11:
A2, = A2 + A? — 24, A, cos (82), (4.20)
sowie nach Abbildung 4.12:
A2, = A2 + A? — 2A4,A; cos (83). (4.21)
Mit den Gleichungen 4.12 und 4.14 wird Gleichung 4.20 zu:
A2y = A2 + A? — 24, A; cos(0 + ADy). (4.22)

Geméf Abbildung 4.10 wird nun die Winkeldifferenz A® zwischen den vorliegenden Antennen-
signalen zu:

AD = &, — By, (4.23)
daher gilt ebenfalls:
5 = 180° — A®. (4.24)
Nach [39] gilt:
cos(a £ 3) = cos(a) cos(f) F sin(«) sin(3). (4.25)

Verwendung der Gleichungen 4.23; 4.25 und 4.22 ergibt:

A2y = A7 + A? — 245, A; (cos(6) cos(AD;) — sin(d) sin(AD,)). (4.26)
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Gleichung 4.21 wird durch Gleichungen 4.13 und 4.14 umgeformt zu:
A2y = A2 4 A? — 2A4,A; cos(§ — ADy).

Verwendung der Gleichungen 4.23, 4.25 und 4.27 ergibt:

A2, = A7 + A? — 243 Ai(cos(0) cos(AD;) + sin(8) sin(AD,)).

Addition der Gleichungen 4.26 und 4.28 ermdglicht die Darstellung:

A2 = AZ, + A2, — 2A2 + 4A, A; cos(0) cos(A@t)'
2

Zusammen mit Gleichung 4.19 entsteht:

247 — A% — Ay

2A;A;cosd = .
ki €O 2cos(Ad,) — 2

Definiert wird nun eine Funktion P, fiir welche gilt:
Pr = —2A;A; cos(AD).
Unter Verwendung der Tatsache, dass nach [39] allgemein gilt
cos (180° — x) = —cos (x) ,
kann Gleichung 4.31 mit Gleichung 4.24 umgeschrieben werden zu:

Pr = 2A,A; cos(9),

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

siehe Abbildung 4.10. Nun kann P, unter Nutzung von Gleichung 4.30 ausgedriickt werden als:

243 — A% — AR
2cos(AD;) — 2
Gemeinsam ergeben die Gleichungen 4.26 und 4.28:

Px ==

AZ — AZ = —4ALA;sin(0) sin(AD,).

Da nach Abbildung 4.10 gilt 6 = 180° — A® und geméf [39]

sin(180° £+ ) = Fsin(«)
wird Gleichung 4.34 zu:

Al — A
—2A,A;sin(AP) = ————=.

kA sin(A2) 2sin(Ad,)
Wiederum wird eine Funktion P, definiert:

Py = —2A; A sin(AD).
Diese ergibt sich durch Gleichung 4.35 nun als:

_ AR - A%
Y 2sin(Ady)’

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

Noch nicht gelost ist die Abhingigkeit der Gleichungen 4.16 und 4.18 von den jeweils zugehd-
rigen Einzelamplituden A; und Ag, welche im Rahmen dieses Verfahrens nicht messtechnisch
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ermittelt werden. Daher sind A; und A; durch bereits bekannte Ausdriicke zu ersetzen. Glei-
chungen 4.19 und 4.32 fiithren zu:

A? = A% — A+ P, (4.38)
Eine Multiplikation mit A? ergibt:
A} = (A3 + Pp)AZ — A7 A2, (4.39)

Die Gleichungen 4.31 und 4.36 fiir P, und P, ermdglichen nach Quadrierung den Ausdruck:

P2+ P2 = 4AF A (cos®(AD) + sin®(AP)). (4.40)
=1
Dabher ist: PP
A2A2 = %. (4.41)
Gleichung 4.39 wird mit Gleichung 4.41 umgeschrieben:
P2+ P2
A} = (A3 + Py AZ - Ty. (4.42)

Durch Substitution von u = A? wird eine quadratische Gleichung gewonnen und umgeformt:

P2+ P
u? — (AZ + Pu)u + Ty = (4.43)
Gelost wird diese zu:
1
= g (Af1 + P+ \/Agil 4242 P, — 735) . (4.44)
Die Substitution wird riickgingig gemacht:
1
Ay, = i\/Z (Af1 + Py + \/A,%l + 243 P, — P2 ) (4.45)
1
Aiy, = j:\/ 5 (A3 +Po— Al + 227, - P2). (4.46)

Abhéngig sind die gewonnenen Losungen fiir A; lediglich von durch Messung gemé# dem zu-
grunde liegenden Verfahren ermittelten Grofen. Gleichung 4.38 kann zwecks Bestimmung von
A% ebenfalls geschrieben werden als:

A2 =A% — A% 4P, (4.47)

Offensichtlich ist der Losungsweg analog zu dem fiir Gleichung 4.38 beschriebenen. Daher
ergeben sich die Losungen:

1

1
Ay, = i\/ 5 (A2 +Po = \Jal +248P, - P2). (4.49)

82



‘,.‘ 7 '//' /:{/ /. W
\ - ,,,,,,,,/./ L
| > /,,,,,,,,,, -
.;;{,),,,,,.,., “‘ k E(i )

Re

Abbildung 4.13: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen
zu Verfahren 2, Anwendung Sinussatz

Aus der Anschauung folgt, dass Teile der Losungen der Gleichungen 4.45, 4.46, 4.48 und 4.49
keine Amplitudenbetrige empfangener Signale darstellen kénnen. Die negativen Losungen A;,,

Ai,, Ag, und Ay, scheiden somit aus. Es verbleiben daher zwei Losungen fiir jede der Gleichun-
gen 4.38 und 4.47:

1
Aiyy = \/ 5 (A3 +Pot \Jal +245P. - P2), (4.50)

1
Apyy = \/2 (42 + P+ \Jaly + 2427, - P2). (4.51)

Aufgrund der Identitét von Gleichung 4.50 und Gleichung 4.51 herrscht anschaulich ein Mangel
an Unterscheidbarkeit hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen jeweiliger Losung der Glei-
chungen und Amplitude der empfangenen Signale E; und Ej. Zwecks Ermittlung beider Si-
gnalamplituden ist daher jedoch nur die Losung einer einzigen der Gleichungen erforderlich. Die
in Gleichung 4.50 und Gleichung 4.51 abgeleiteten Berechnungsvorschriften fiir die Amplituden
der Einzelsignale F; und Ej ermdglichen nun eine Berechnung der Phasenwinkel zwischen den
Einzelsignalen und deren Summensignal Ey;y). Nach Gleichung 4.19 und Gleichung 4.33 gilt:

242 — P, = A? 4+ AY — Al (4.52)
Berechnet wird nun der Term cos(A®;) unter Riickgriff auf Gleichung 4.16 zu:

2A2 — P,

Neben der Errechnung des Winkels A®; iiber den Kosinus besteht auch die Méglichkeit der Ab-
leitung desselben iiber den Sinus. Hierzu sei zunéchst auf den Sinussatz verwiesen. Angewandt
auf Abbildung 4.13 ergibt der Sinussatz:

Ak Sin(A(I)i)

= — . 4.54
AE(i,k) sm(5) ( )
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Mit Gleichung 4.24 wird Gleichung 4.54 zu:
Ak Sin(ACI)Z')

AE(i,k) sm(Aq)) '
Danach wird Gleichung 4.55 durch Multiplikation erweitert:

Az(i,k) N Sll’l(Aq)) . QAZ ’

und ergibt:
. 2A1Ak Sin(A(I))
sin(A®;)) = —————=.
(A®:) 2Ax 1) Ai
Aufgrund der Definitionsgleichung 4.36 fiir P, wird Gleichung 4.57 geschrieben als
—P
sin(A®;) = ——L—.
(A:) 2Ax 1) Ai

Mittels Gleichung 4.58 und Gleichung 4.53 ergibt sich:

—P

Durch Verwendung der Gleichung 4.44 fiir A? erhélt man:
—P,
A2 £\ JAL + 242 P, — P}

tan(A®;) =

Einsetzen von Gleichung 4.33 und Gleichung 4.37 fithrt zu:
Afy— Al
B <ZSin(A¢’t)>

—.
2 4 2 2A§1*A?2*A§3 _ A?S*Aé
A £ \/Atl + 245 < 2cos(Ad) 2 2sin(Ad)

tan(A@i) =

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

Wie bereits zuvor erwdhnt, wird die Winkeldifferenz A®; des zweiten Empfangssignals Ej,

ebenfalls gemif dem soeben dargestellten Verfahren errechnet. Es ergibt sich:

242 — P
AP, )=k '
cos(Ady) = TE—.
—P
Sin(A®y) = Y
sin(Ady) = b
—P
k T
_ _Py
A+ \/Agi + 244 Py — Py
_ < APy~ A )
2sin(Ady)

2
2 4 2 2A§1*A§2*A?3 _ AES*A§2
A+ \/Atl + 245 ( 2cos(Ad) 2 2sin(Ad:)
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Kosinus

Abbildung 4.14: Verlauf von Sinus(x) und Kosinus(x) mit
farblicher Kennzeichnung der Quadranten.

Explizit betont wird nochmals die Wechselbeziehung der Berechnungsgleichungen 4.60 und
4.66. Da aufgrund dieser nicht bekannt ist, welche der beiden Losungen jeweils den Winkel
A®; oder Ady darstellt, geniigt zwecks Errechnung beider Winkel die Losung einer der beiden
Gleichungen. Ahnlich der Vorgehensweise des vorherigen Verfahrens ist auch in dem soeben
beschriebenen Verfahren nun eine Probe auf Vergroferung der Signalamplitude nach Einstellen
der errechneten Winkellésungen vorzunehmen.

Eindeutig zu ermitteln ist jedoch der Quadrant eines jeden Winkels. Aus Abbildung 4.14 ist der
Verlauf von Sinus(x) und Kosinus(x) fiir —27 < z < 27 ersichtlich. Da der Tangens des jeweils
gesuchten Winkels errechnet wird, liegt eine Bestimmung des Quadranten anhand der durch
Sinus und Kosinus vorhandenen Quadranteninformation nahe. Dargelegt wird die Ermittlung
des Quadranten anhand der Rechenvorschriften fiir den Winkel A®;:

Die Definition des sin(A®;) gemaf Gleichung 4.58 zeigt, dass lediglich der Term —P, des
Zihlers das Vorzeichen der Gleichung bestimmt!. Somit wird festgehalten:

e P, > 0: Der gesuchte Winkel liegt in Quadrant drei oder Quadrant vier.
e P, < 0: Der gesuchte Winkel liegt in Quadrant eins oder Quadrant zwei.

Der Kosinus des Winkels A®; errechnet sich nach Gleichung 4.53. Vorzeichenbestimmend ist
wiederum der Zahler. Daher:

e 2A? > P,: Der gesuchte Winkel liegt in Quadrant eins oder Quadrant vier.
e 2A? < P,: Der gesuchte Winkel liegt in Quadrant zwei oder Quadrant drei.

Kombiniert erméglicht die Quadranteninformation aus sin(A®;) und cos(A®;) eine eindeutige
Bestimmung des Quadranten des Winkels A®;; in gleicher Weise wird fiir den Winkel A®y
verfahren.

Schematisch dargestellt ist der Ablauf des gesamten Verfahrens in Abbildung 4.15. Ein we-
sentlicher Vorteil des soeben dargelegten zweiten Verfahrens ist der Verzicht auf Schalter im
Signalpfad. Die Anzahl der Baugruppen wird somit reduziert, wie aus Abbildung 4.1 hervor-
geht. Der Verfahrensablauf setzt fiir das Ziel einer Angleichung der Phasen der Einzelsignale
an das Summensignal derselben Phasenstellglieder in beiden Empfangszweigen voraus. Der
Komponentenreduktion steht ein Anwachsen des Rechenaufwands aufgrund der komplexen

'Da die Terme A; und Asi,x) gemessene Signalamplituden darstellen, sind diese stets grofiergleich Null.
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Abbildung 4.15: Flussdiagramm. Darstellung des Ablaufs zur
Winkelbestimmung nach Verfahren 2
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Abbildung 4.16: Blockschaltbild, Wegfall von HF-Schaltern durch Verzicht auf
selektive Abschaltung von Empfangssignalen nach Verfahren 2 (vgl. Abbildung 4.1)

Berechnungsvorschrift des anzugleichenden Winkels nach Gleichung 4.66 gegeniiber. Weiter-
hin ist der Verzicht auf die Moglichkeit der selektiven Abschaltung von Antennensignalen im
Fall der Auswahl zweier Empfangssignale aus drei verfiigharen Antennensignalen nicht reali-
sierbar. Vorteilhaft ist der Einsatz dieses Verfahrens daher lediglich im Falle einer dauerhaften
phasenrichtigen Kombination zweier Antennensignale.

4.1.4 Verfahrensweise zur Bestimmung der Phasendifferenz mit Abschalten der
Empfangssignale und Beeinflussung der Phase derselben

Ein drittes Verfahren kombiniert die selektive Abschaltung von Antennensignalen mit defi-
nierten Phasenédnderungen zwecks Ermittlung der Nachstellwinkel. Mafgeblicher Vorteil des
Verfahrens ist die Kenntnis des Vorzeichens der auszugleichenden Phasendifferenzen. Gegen-
iiber dem vorstehend dargestellten Verfahren, das ebenfalls die Vorzeicheninformation liefert,
ergibt sich jedoch eine Vereinfachung der Berechnungsvorschriften.

Wiederum sei der Empfang zweier Signale E; und Ej mit den Amplituden A; und Ay sowie
zugehorigen Phasenwinkeln ®; und ®;, Voraussetzung. Beide Einzelsignale sollen in der Phase
an das Summensignal derselben angeglichen werden. Eine Darstellung der zur Erlduterung
genutzten Signalkonstellation findet sich in Abbildung 4.17. Die Erweiterung auf eine grofere
Anzahl von Empfangssignalen ist moglich.

Nach Abbildung 4.17 berechnet sich die Differenz der Phasenwinkel A® zu:
AD = D; — By (4.67)
Weiterhin gelte fiir die zu korrigierenden Phasenunterschiede:
Ad; = ®; — Dy (4.68)

und
Ad, = Pxik) — Pk (4.69)

Geméf Kosinussatz wird nach Abbildung 4.17 die folgende Gleichung fiir den reguldren Emp-
fangsfall, welcher sich aus der Uberlagerung beider empfangener Signale ergibt und damit
Teststellung eins ist, aufgestellt:

Asix) = An = A} + A7 — 2A5,A; cos§. (4.70)
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Abbildung 4.17: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen
zu Verfahren 3

Es gilt geméf Abbildung 4.17:
d =180° — Ad. (4.71)

Mit Gleichung 4.71 und géngigen Winkelbeziehungen [39] wird Gleichung 4.70 transformiert:
AE(i,k) = Ai + A? + 2AkAz COS(A@). (472)
Eine zweite Teststellung wird durch Abschalten des Empfangssignals Ej, generiert. Sodann liegt

einzig die Amplitude A; vor:
A = A;. (4.73)

Die dritte Teststellung wird durch Abschalten des Empfangssignals F; herbeigefiihrt:

Az = Ap. (4.74)

Nach einer Drehung des Signals E; um 90° ergibt sich Teststellung vier geméf Abbildung 4.18.
Mit dem Kosinussatz gilt auch in diesem Fall:

A% = A 4+ A2 — 24, A, cos(64). (4.75)

Da 4 = 6 — 90°:
A2y = A? + A? — 244 A; cos(5 — 90°). (4.76)

Weil cos(—a) = cos(a) und cos(90° £+ ) = Fsin(«) [39]:
A2y = A7 + A? — 24, A;sin(0). (4.77)
Die Gleichung 4.71 gilt, wie aus Abbildung 4.18 ersichtlich, auch in diesem Fall, damit folgt

A% = A3+ A? — 2434, 5in(180° — AD). (4.78)
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Abbildung 4.18: Zeigerdiagramm und Winkelbeziehungen
zu Verfahren 3, Teststellung vier

Ebenfalls nach [39]: sin(180° + a) = Fsin(«); Gleichung 4.78 wird hiermit vereinfacht zu

Ay = A7 + A7 + 24, A; sin(AD).

(4.79)

Erinnert sei an den Sinussatz und die Mdoglichkeit der zyklischen Vertauschung im schiefwink-

ligen Dreieck. Aus Abbildung 4.17 geht hervor

sin(A®;) A

sin(0) As(ix) '

Wieder gilt § = 180° — A® und sin(180° + o) = Fsin(a)

Sin(A(I)i) Ak

SIH(A@) AE(i,k) '

Gleichung 4.81 wird umgestellt in

sin(A®;) = sin(A®).

(i)

Der Projektionssatz wird auf die Konstellation aus Abbildung 4.17 angewandt mit

A= AE(i,k) cos(AD;) + A cos(9).

Mit 6 = 180° — A® und cos(180° £+ a) = — cos(a) [39] gilt
A; = Asyix) cos(A®;) — Ay, cos(AD).
Auflésen von Gleichung 4.84 nach cos(A®;) ergibt:

A; + Ag cos(AD)
Asi )

cos(AP;) =

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)
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Abbildung 4.19: Einteilung des Einheitskreises in Quadranten,
blau: zugehoriger Winkel

Umstellen von Gleichung 4.72 fiihrt zu
2A; Ay cos(AD) = AQE(Lk) — A? - A2 (4.86)
Ebenfalls umgestellt wird Gleichung 4.79 zu
24; Apsin(AD) = A2, — A7 — A2, (4.87)

Mit den Definitionen aus Gleichung 4.70, Gleichung 4.73 und Gleichung 4.74 erhilt man aus

Gleichung 4.82

Afy — Af — A
24pAn

Ebenfalls mit Gleichung 4.70, Gleichung 4.73 und Gleichung 4.74 wird aus Gleichung 4.85

Sin(A(I),—) =

(4.88)

A+ AY - A%s_

cos(Ad;) = Ay A

(4.89)

Zu beachten ist das Vorzeichen des Terms 2A2 A¢; im Nenner von Gleichung 4.89 und Gleichung
4.88. Da sowohl A¢; und A¢z gemessene Pegelwerte darstellen, ist dieser Term stets positiv.

Aufgrund des Definitions- und Wertebereichs der Arkustangensfunktion ergibt sich bei einer
Berechnung von Winkeln eine Doppeldeutigkeit. Abbildung 4.20 verdeutlicht den Verlauf der
Arkustangensfunktion anhand eines Ausschnitts. Dargestellt ist der Hauptwert im Monotoni-
eintervall km — /2 < y < kr + /2 fiir k = 0, wobei gilt: £ = 0,£1,+2, ... Anschaulich liegen
die errechneten Winkel daher nach Abbildung 4.19 in den Quadranten eins und vier. Durch
Verwendung weiterer Monotonieintervalle gem#f Abbildung 4.20 werden die Quadranten zwei
und drei nach Abbildung 4.19 zugénglich.

Damit ergibt sich fiir die Berechnung des Phasenunterschieds zwischen erstem Antennen- und
Summensignal mit Gleichung 4.89 und Gleichung 4.88 sowie den Definitionen

Zihler = A% — A2, — A2 (4.90)

und

Nenner = A%, + A7 — AZ (4.91)
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Verlauf der Arkustangensfunktion innerhalb mehrerer Monotonieintervalle
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Abbildung 4.20: Darstellung der Arkustangensfunktion
y = arctan(x)

die Losung fiir den Phasenwinkel A®; zu

Nenner >0:n =20
Zihl Nenner <0:n=1
A®,; = arctan < aner ) +nm Zahler > 0 : Ad; = +90°
enner
Nenner = 0 : ¢ Zahler < 0: A®; = —90°

Zahler = 0 : Fall ausgeschlossen

(4.92)

Bezugnehmend auf Gleichung 4.92 ist darauf hinzuweisen, dass eine Winkelbestimmung nur
in Fallen erfolgt, in welchen die gemessenen Pegel der Einzelantennen ungleich Null sind. In
der praktischen Anwendung des Verfahrens zur Winkelbestimmung ist die Addition eines nicht
vorhandenen Antennensignals zum Zweck der Gleichphasung ohnehin nicht méglich. Der aus-
geschlossene Fall in welchem gilt Nenner = 0 und Z&hler = 0 kann nicht auftreten, da in einem
solchen Fall widerspriichliche Forderungen gleichzeitig gelten miissten: Die komplexen Amplitu-
denzeiger der Einzelantennensignale stiinden sowohl gegenldufig als auch senkrecht zueinander.

Allgemein gilt nach Abbildung 4.14:
e Ist der Zahler positiv, so liegt der Winkel in Quadrant eins oder zwei.
e Ist der Zdhler negativ, so liegt der Winkel in Quadrant drei oder vier.
e Ist der Nenner positiv, so liegt der Winkel in Quadrant eins oder vier.
e Ist der Nenner negativ, so liegt der Winkel in Quadrant zwei oder drei.

Zusammen mit der Aussage hinsichtlich des Nenners der Gleichungen 4.89 und 4.88 bestimmt
damit der Nenner aus Gleichung 4.92 die Lage des errechneten Winkels.

Die Errechnung des Phasenwinkels A®;, erfolgt in gleicher Weise. Eine Darstellung des Verfah-
rensablaufs findet sich in Abbildung 4.21.

Der bedeutende Vorteil des Verfahrens ist die einfache Errechnung des Arguments der Arku-
stangensfunktion nach Gleichung 4.92; das Argument besteht in Zahler und Nenner lediglich
aus Summen und Differenzen messtechnisch ermittelter Grofen. Weitere aufwéindige Berech-
nungen, wie beispielsweise im Falle des in Abschnitt 4.1.3 dargelegten Verfahrens, entfallen an
dieser Stelle. Wie im weiteren Verlauf gezeigt wird, weist die soeben aufgezeigte Berechnungs-
vorschrift auferdem gute Optimierungsmoglichkeiten auf. Abgestiitzt wird die Berechnung der
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Abbildung 4.21: Flussdiagramm. Darstellung des Ablaufs zur
Winkelbestimmung nach Verfahren 3




Phasendifferenzen bei Realisierung in Gestalt eines Demonstrators daher auf den oben darge-
legten Algorithmus. Fiir den Fall der Verarbeitung zweier Empfangssignale ist das Blockschalt-
bild nach Abbildung 4.1 relevant. Werden drei Signale verarbeitet, so gilt das Blockschaltbild
nach Abbildung 4.3. Das soeben dargestellte Verfahren nutzt somit die allgemeinste Form der
moglichen Systemarchitekturen.

4.1.5 Vereinfachung der Winkelberechnung

Ein wesentlicher Teil der Rechenleistung, welche fiir die zuvor in Abschnitt 4.1.2 bis Abschnitt
4.1.4 dargelegten Algorithmen erforderlich ist, begriindet sich in der Berechnung der Win-
kelfunktionen. Gelingt es, diese Berechnungen zu vereinfachen, so wird bei einer gegebenen
Prozessorleistung die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems erhdht. Alternativ hierzu kann die
Prozessoreinheit weniger leistungsfihig ausgelegt werden. Zum Zweck der Erhéhung der Re-
aktionsgeschwindigkeit des Mehrantennendiversitysystems wurde daher die Vereinfachung der
Winkelberechnung angestrebt.

Ins Gedéchtnis gerufen sei zunéichst der Verlauf der Arkustangensfunktion nach Abbildung 4.20.
In Teilbereichen kann der Verlauf dieser Funktion nun durch Stufenapproximation, lineare Ap-
proximation oder allgemein eine Polynomapproximation angenéhert werden. Anhand des zuvor
in Abschnitt 4.1.4 dargelegten Verfahrens soll nun ein Beispiel der abschnittsweisen linearen
Interpolation aufgefiihrt werden. In Anlehnung an Gleichung 4.92 wird zunéchst eingefiihrt:

A%éhler = A34 - A§2 - A§3 (4~93)
und
Alz\lenner = Agl + A§2 - A§3 (494)
Danach gelte:
0; A? >0
n = { 2Nenner (495)
1; ANenner <0.
Weiterhin wird ein Quotient bestimmt:
A2
Q — A2Zahler . (496)
Nenner

Nach Gleichung 4.92 ist zur Ermittlung des Winkels A®; der Arkustangens des Quotienten
zu berechnen. Fiir eine maximale Abweichung von fiinf Grad werde abschnittsweise folgende
lineare Approximation gewihlt:

Q ;1Q1<0,7
0,25Q — 0,525 :-325<Q < —0,7
0,25Q + 0,525  :0,7<Q < 3,25
Ab;=n-m4+ ¢ —1,35 =T < Q< -3,25 (4.97)
1,35 .3,25< Q<7
-1,5 Q< =T
1,5 Q>

Dargestellt ist die Approximation anhand des Hauptwerts der Arkustangensfunktion in Ab-
bildung 4.22. Neben Hauptwert und Approximation ist in roter Farbe die Abweichung der
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Verlauf von Arkustangens und Approximation sowie absolutem Fehler
100

== Approximation
—e— Abweichung

Grad

-100,
3

Abbildung 4.22: Hauptwert des Arkustangens (blau), Approximation (schwarz) sowie
Abweichung (rot)

Approximation vom wahren Wert angetragen. Horizontale rote Linien kennzeichnen die maxi-
male Abweichung von fiinf Grad. Aufgrund der Eigenschaften des eingesetzten Mikrocontrollers
fiihrt die Verwendung einer derartigen Approximation bereits zu einem typischen Geschwin-
digkeitszuwachs von Faktor 2,8 bei Ermittlung der Phasendifferenzen. Abhéngig von der Syste-
mauslegung ist der Fehler von maximal fiinf Prozent bei Errechnung der Phasendifferenzen ver-
nachléssigbar. Verringert sich die Anzahl der Schritte, in welchen die Approximation geschieht,
so kann der Berechnungsvorgang weiter auf Kosten der Genauigkeit beschleunigt werden.

Ergebnis der obigen Approximationen ist ein kontinuierlicher Wertebereich, jedoch sind die rea-
lisierten Phasenstellglieder auf diskrete Phasenschritte festgelegt. Naheliegend ist daher eine
weitere Vereinfachung der Ermittlung der Phasendifferenzen der empfangenen Signale. Abbil-
dung 4.23 zeigt den Einheitskreis, unterteilt in acht Sektoren; dies entspricht einer Diskreti-
sierung in Schritten von 45°. Die Grenzen der Sektoren sind jeweils Vielfache von 22,5°. Fiir
den jeweiligen Tangens der in Abbildung 4.23 angetragenen Sektorgrenzen ergeben sich die
folgenden Werte:

tan(22,5°) ~ 0,414 (4.98)
tan(67,5°) ~ 2,414 (4.99)
tan(112,5°) ~ —2,414 (4.100)
tan(157, 5°) ~ —0.414 (4.101)
tan(202,5°) ~ 0,414 (4.102)
tan(247,5°) ~ 2,414 (4.103)
tan(292, 5°) ~ —2,414 (4.104)
tan(337 5°) &~ 0,414 (4.105)

Wird jeweils der Betrag der in Gleichung 4.98 bis Gleichung 4.105 gegebenen Zahlen gebildet,
so verringert sich die Anzahl der Werte auf deren zwei:

| tan(22,5°%)| = |tan(157,5°%)| = | tan(202,5°)| = | tan(337,5°)] (4.106)
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Abbildung 4.23: Diagramm; Einheitskreis sektoriert

und
| tan(67,5°)| = |tan(112,5°)| = | tan(247,5°)| = | tan(292, 5°)|. (4.107)

Eine ausreichend genaue Approximation von tan(22,5°) ist durch

1 1 1 1
tan(22,5°) ~ -+ - + — + — 4.1
an(22,5°) 4+8+32+128 (4.108)
gegeben. Vorteilhaft ist die Verwendung von Zweierpotenzen, da diese eine schnelle Berechnung

erméglichen?. Unter Verwendung der Approximation des Winkels tan(22, 5°) erhilt man weiter:

tan(67,5°) ~ 2 + tan(22, 5°)
1 1 1 1

24+ -+ -+ =4+ —. 4.1
Jr4+8+32+128 (4.109)

Erinnert sei an die Schlussfolgerungen beziiglich der méglichen Lage errechneter Losungen?.
Weiterhin liegen in einem jeden Quadranten nach Abbildung 4.19 dann zwei der in Abbildung
4.23 eingezeichneten Sektorgrenzen. In einem jeden der Quadranten I bis IV ist daher ein
vollstédndiger Sektor nach Abbildung 4.23 sowie jeweils die Hélfte zweier weiterer Sektoren
vorhanden. Die Betrige der Sektorgrenzen innerhalb eines jeden Quadranten werden zu 0,414
und 2,414 berechnet.

Mithilfe einfacher Fallunterscheidungen wird nun eine Bestimmung des Winkels der Phasen-
differenz, hier am Beispiel des Winkels A®;, in einer Genauigkeit von 45° méglich. Zunéichst
wird in Anlehnung an Gleichung 4.92 definiert:

Weiter:
N = A%, + A} — AL, (4.111)
Definiert wird ein Quotient Q) zu:
Z
Qp = ’N‘ (4.112)

2Multiplikation mit und Division durch Zweierpotenzen werden im Binsrsystem effizient durch Links- und
Rechtsschiebeoperationen verwirklicht.
3Zu finden auf Seite 91.
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Der Winkel A®; errechnet sich nun durch gemeinsame Betrachtung der Quadranten- und Sek-
torinformation. Die Quadranteninformation wird durch Betrachtung von Z&hler und Nenner
gewonnen, die Lage innerhalb des Quadranten wird aufgrund der Sektorisierung bestimmyt.

0° ;:Qp < 0,414 und N >0
45° ;0,414 < Qp < 2,414und N > 0 und Z > 0
90°  ;Qp>2,414und Z > 0
135° 0,414 < Qp < 2,414 und N < 0 und Z > 0
180° ;Qp < 0,414 und N <0
225° ;0,414 < @Qp < 2,414und N <0 und Z <0
270° :Qp > 2,414 und Z < 0
315° ;0,414 < Qp < 2,414 und N > 0 und Z < 0

AD;

(4.113)

Gegeniiber der zuvor beschriebenen wertebereichskontinuierlichen Approximation erbringt das
Diskretisierungsverfahren in giinstigen Fillen nochmals eine Beschleunigung um den Faktor
zwei. Ohne weiteres ist eine feinere Auflosung dieses Verfahrens realisierbar. Hierzu sind neue
Sektoren mit entsprechenden Grenzen festzulegen. Der Aufwand beziiglich der Fallunterschei-
dung steigt jedoch an. Abzuwigen ist dies bei einer programmtechnischen Realisierung beider
Beschleunigungsvarianten.

4.2 Realisierter Demonstrator

Zur praktischen Anwendung der zuvor dargelegten Algorithmen, welche die Phasenangleichung
mehrerer empfangener Signale aufgrund von Pegelmessungen erméglichen, wurde ein Demons-
trator in Schaltungsform geschaffen. Der Demonstrator umfasst alle notwendigen Baugruppen,
beginnend auf Ebene der Hochfrequenz, iiber die Zwischenfrequenzebene, bis hin zur digitalen
Verarbeitung mit Berechnung der Phasendifferenzen. Mit dem Ziel grofstmoglicher Flexibilitét
wurde eine Realisierung der universellen Systemarchitektur nach Abbildung 4.3 gewahlt.

4.2.1 Aufbau des Gesamtsystems

Ein Blockschaltbild des Gesamtsystems, in welchem alle konzipierten und nachstehend be-
schriebenen Komponenten dargestellt sind, ist Abbildung 4.24 zu entnehmen. Ausgehend von
den bereitgestellten Antennensignalen erfolgt eine Verstirkung. Die verstirkten Signale kon-
nen nun durch die Phasenstellglieder in der Phase beeinflusst werden. Sodann besteht die
Méglichkeit, mittels HF-Schaltern selektiv Antennensignale zu- und wegzuschalten. In einem
Dreifach-Power-Combiner werden die Antennensignale zusammengefiihrt, danach wird mittels
eines Richtkopplers ein Grofsteil der Signalleistung an den Rundfunkempfinger weitergeleitet.
Ein kleiner Anteil der Signalleistung wird fiir die erforderlichen Mess- und Testzwecke durch
die Abstimmeinrichtung in der Frequenz umgesetzt. Danach erfolgen Filterung, Detektion und
Integration zur Erfassung der Pegelmesswerte in der Prozessoreinheit. Diese beeinflusst sowohl
die Einstellung der Phasenstellglieder, als auch die Stellung der HF-Schalter und stoft die
Integrationseinheiten zur Messung an.

Fotographisch ist der im Rahmen dieser Arbeit realisierte Demonstrator in Abbildung 4.25 fest-
gehalten. Mittels dieses Demonstrators, wahlweise in einer Dreiantennen- oder Zweiantennen-
konfiguration, wurden die im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellten Ergebnisse gewonnen.
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Abbildung 4.24: Blockschaltbild, realisierter Demonstrator fiir drei Antennensignale
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Abbildung 4.25: Realisierter Demonstrator fiir drei Antennensignale, Laboraufbau
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4.2.2 Komponenten des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit
Gleichphasung der Empfangssignale

Phasenstellglieder

Ein Ausgleich errechneter Phasendifferenzen zwischen den verfiigbaren Empfangssignalen
FEy, Es, ... und dem Summensignal Ey, erfolgt mittels Phasenstellgliedern. Der in dieser Ar-
beit realisierte Funktionsdemonstrator verwendet hierzu Phasenstellglieder, welche nach dem
Prinzip der Umwegleitung arbeiten [40]. Die einzustellende Phase des durchgeleiteten Signals
wird durch Zu- oder Wegschalten von Leitungsldangen erreicht [41]. Tauglich ist jedoch ohne Mo-
difikation der Algorithmen prinzipiell jedes Schaltungsprinzip, welches eine Variation der Phase
0° < & < 360° zuldsst [42]. Makgeblich fiir die erzielbare Verbesserung durch die Uberlagerung
mehrerer Empfangssignale ist die Genauigkeit der Phasenstellglieder sowie deren Auflosung.

1 2

1
HF —-e -— 909 _:\.-<:_ 1800 _.\‘_l

i

— 45° —e 22,5

Abbildung 4.26: Aufbau der Phasenstellglieder
aus Umwegleitungen

Abbildung 4.27: Realisiertes Phasenstellglied

Realisiert wurden Phasenstellglieder mit einer Schrittweite von 22,5°. Nach Abbildung 4.19
ist diese Auflésung bereits sehr gut geeignet, ein Uberschreiten der Quadranten der QPSK-
modulierten Empfangssignale zu verhindern. Zur Ansteuerung eines Phasenstellglieds nach
Abbildung 4.26 werden fiir eine Auflosung von 22,5° demnach vier Steuerleitungen bendtigt.
Sdmtliche Schaltfunktionen innerhalb der Phasenstellglieder wurden durch diskrete Hochfre-
quenzdioden realisiert. Abbildung 4.27 zeigt ein aufgebautes Phasenstellglied, exemplarische
Messdaten sind Abbildung 4.28 zu entnehmen. Angetragen ist auf der Abszisse der eingestell-
te Wert der Phasendifferenz zwischen Ein- und Ausgang des Phasenstellglieds. Die Ordinate
kennzeichnet den idealen oder realen Wert. Im Fall des Idealverlaufs ergibt sich eine Gerade mit
Umbruch, die gemessenen Werte weichen hiervon ab. Empfindlich sind nach Tabelle 4.1 insbe-
sondere Phasenstellungen, welche einen Umweg von 22,5° beinhalten, wenig anfillig sind die
Stellungen fiir Vielfache von 45°%. Ziel des konzeptionierten Phasenstellglieds ist eine moglichst
genaue Einstellung der Vielfachen von 45°, um zunéchst eine erste Abschitzung hinsichtlich der
Moglichkeiten des neuartigen Diversitykonzepts anstellen zu konnen; dieses Ziel wird mit dem
vorgestellten Phasenstellglied erreicht. Im praktischen Einsatz konnten keine Defizite durch
die verringerte Einstellgenauigkeit festgestellt werden. Eine Betrachtung der durch die diskrete
Phasenstellung verursachten Auswirkungen findet sich in Abschnitt 4.3.

“Die Anfilligkeit der Phasenstellungen, welche die Umwegleitung der elektrischen Linge 22,5° beinhalten,
liegt in der verhaltnisméafig kurzen physikalischen Leitung begriindet. Hier spielen parasitire Effekte der
eingesetzten Bauelemente eine Rolle.
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: Gemessener Verlauf der eingestellten Phase eines Phasenstellglieds

Phase (Soll)/Grad
3375
315
2925
270
247.5
225
202,5
180
157,5
135
1125
90
67,5
45
22,5
0

Abweichung/Grad
-10,353
-2,39
-8,07
-1,361
-11,39
3.8
9,21
-3,23
-6,63
2,37
4,85
0,654
-7,551
0,193
-7.224
0,164

Tabelle 4.1: Phasenstellglied: gewiinschte Phasenstellung
und Abweichung hiervon
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Abbildung 4.29: Realisierter HF-Schalter aus diskreten Bauelementen

HF-Schalter

Die Anforderungen an einen HF-Schalter sind im Kontext des Diversitysystems klar ermittelbar:
Zunichst ist eine hohe Umschaltgeschwindigkeit unabdingbar, des Weiteren sind grofe Sperr-
und geringe Durchlassdampfung wiinschenswert. Realisiert wurden die Schaltglieder durch eine
Kombination diskreter Hochfrequenzdioden. Die Gestaltung der Schalter fiir den eng definier-
ten Frequenzbereich des Diversitysystems ermdglicht eine gute Kombination der gewiinschten
Anforderungen. Gemessene Werte der Finfiige- und Sperrddmpfung sind Abbildung 4.30 zu
entnehmen. Aufgrund der hohen Sperrddmpfung wird der Beitrag unerwiinschter Signalantei-
le im betrachteten Frequenzband ausgeschlossen. Insbesondere ist dies im Falle der Messung
einzelner Antennensignale notwendig, da aufgrund der spéteren Kombination der Antennensi-
gnale nur mit einer hohen Sperrddmpfung der Einfluss starker Antennensignale bei Messung
eines relativ dazu gesehen schwiicheren Signals verhindert wird. Aufgrund der Eigenschaft, nur
Signale in den Gleichphasungsprozess einzubeziehen, welche hinsichtlich des Summensignals
einen Gewinn an Signal-Rauschabstand versprechen, ist dies eine zwingend notwendige Anfor-
derung. Die geringe Einfiigeddmpfung stellt eine moglichst kleine Beeintréchtigung erwiinschter
Antennensignale sicher. Bezogen auf die Umschaltgeschwindigkeit fithren die verwendeten PIN-
Dioden zu einer schnellen Auswahl der Antennensignale und ihrer Kombinationen. Im Hinblick
auf die Notwendigkeit der schnellen Reaktion auf verénderte Empfangsbedingungen und ei-
ne geringe Beeintrachtigung empfangener Signale durch Pegelmessungen ist dies ebenfalls eine
besonders wiinschenswerte Eigenschaft der realisierten HF-Schalter.

Power Combiner

Zusammengefithrt werden die ausgewéhlten Antennensignale in einem Power Combiner. Wiin-
schenswert ist eine Zusammenfithrung der Signale ohne weitere Phasendifferenz, dies vereinfacht
die Berechnung der auszugleichenden Phasenunterschiede der Antennensignale. Eine Vielzahl
handelsiiblicher Komponenten erfiillt diese Anforderung.

Richtkoppler

Mafsgebliches Kriterium im Kontext des Diversitysystems ist bei Auswahl eines geeigneten
Richtkopplers die Auskoppelddampfung und damit zusammenhéngend die Ddmpfung im Haupt-
pfad. Zahlreiche Hersteller bieten hierfiir geeignete Komponenten an. Die Wahl einer Richt-
ddmpfung von zehn Dezibel fiihrt zur Bereitstellung eines noch ausreichenden Signalanteils
der Empfangssignale fiir die anschliekende Frequenzumsetzung und Pegeldetektion. Auch die
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Abbildung 4.30: Dampfung eines HF-Schalters nach Abbildung 4.29

Démpfung im Hauptzweig spricht fiir die Verwendung eines Kopplers mit vergleichsweise ge-
ringer Koppelddmpfung. Wird zu viel Leistung ausgekoppelt, leidet darunter die Empfangs-
qualitat. Vorteilhaft ist die Verwendung eines Richtkopplers aufgrund der weitgehenden Un-
terdriickung der Reflexionen, welche durch eine mdogliche Fehlanpassung im Empfingerpfad
hervorgerufen werden.

Abstimmvorrichtung

Konzipiert und realisiert wurde eine Abstimmvorrichtung nach Abbildung 4.31a, welche die
empfangen Signale von der bei 2,33 GHz gelegenen Mittenfrequenz® auf eine Zwischenfrequenz
von 76,5 MHz umsetzt. Die Umsetzung erfolgt einstufig. Fiir die Gestaltung des Demonstra-
tors wurde eine geringe durch die Frequenzumsetzung hervorgerufene Ddmpfung angestrebt,
da die zur Pegeldetektion vorgesehenen und zuvor mittels eines Richtkopplers ausgekoppelten
Signalanteile bereits im Pegel herabgesetzt sind. Eine gute Isolation der Ein- und Ausginge
des zur Umsetzung verwendeten Mischers verhindert stérende Anteile des Lokaloszillators im
Mischprodukt. Zentrale Komponente der Abstimmvorrichtung ist daher ein Diodenringmischer.
Der untenliegende Lokaloszillator zur Abwértsmischung wird von einem VCO mit PLL bereit-
gestellt. Da die Ausgangsleistung des VCO nicht fiir eine optimale Aussteuerung des Mischers
ausreicht, wird dem VCO ein Verstérker nachgeschaltet. Ein Ausgleich fiir die Konversions-
diampfung des Mischers erfolgt durch Vorschalten eines Verstérkers.

Detaillierter dargestellt ist der Block des VCO mit PLL in Abbildung 4.31b. Ein Quarzoszilla-
tor dient der Bereitstellung einer stabilen Referenz fiir die Phasenregelschleife. Programmiert
und {iberwacht wird der PLL-Baustein durch einen beigestellten Mikrocontroller. Eingesetzt
werden kommerziell verfiighbare Bauteile. Vorteilhaft ist die Parametrisierung der Phasenregel-
schleife durch einen Mikrocontroller, da hierdurch eine Adaptionsméglichkeit des Antennen-
diversitysystems auf weitere Frequenzbereiche gegeben ist. Wiinschenswert ist, abgesehen von
Figenschaften wie guter Unterdriickung unerwiinschter Harmonischer, in diesem Zusammen-
hang die Einstellbarkeit des VCO in einem weiten Frequenzbereich. Auf diese Art und Weise

°Die exakte Mittenfrequenz ist von dem betrachteten Satellitenradiosystem abhingig.
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Abbildung 4.31: Abstimmvorrichtung

ist die Abdeckung des gesamten den Satellitenrundfunkdiensten im S-Band zugewiesenen Fre-
quenzspektrums sichergestellt.

Pegeldetektions- und Integrationseinheit

Das Funktionsprinzip der geschaffenen Pegeldetektions- und Integrationseinheit wurde im
Verlauf dieser Arbeit bereits vorgestellt® und weitgehend unverindert iibernommen. Weg-
gefallen ist die nochmalige Verstdrkung auf der Ebene der Zwischenfrequenz durch die ZF-
Trennverstirker. Eine Kompensation der Einfiigeddmpfung des SAW-Filters findet durch einen
diesem vorgeschalteten Verstarker statt.

Prozessoreinheit

Samtliche Funktionen der Ablaufsteuerung und Berechnung sind in der Prozessoreinheit veror-
tet. Wie auch im Kontext des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems ist das Vor-
handensein eines internen A/D-Umsetzers wiinschenswert. Des Weiteren ist eine ausreichende
Anzahl an Steuerleitungen erforderlich. Aufgrund der durchzufiihrenden Berechnungen ist ei-
ne angemessene Rechenleistung des Prozessors oder Controllers vonnéten, gleiches gilt fiir die
Wortbreite der Architektur. Diesen Anforderungen entsprechend wurde der Controller gewahlt.

Abbildung 4.32 zeigt schematisch die Anschlussbelegung des Systemcontrollers fiir den Fall
eines Diversitysystems, welches die Moglichkeit der Verarbeitung dreier Antennensignale auf-
weist. Der Controller verfiigt iiber die tiblichen Schnittstellen zur Programmierung (ISP und
JTAG) sowie eine allgemeine Schnittstelle zur seriellen Dateniibertragung. Zu Testzwecken kann
das System in einen manuellen Modus versetzt werden, in welchem die Benutzerschnittstelle
durch Eingénge zum An- und Abschalten der einzelnen Antennen sowie manuelle Einstellung
der Phasenstellglieder abgebildet wird. Ermittelte Pegelinformationen werden dem Controller
durch den integrierten A /D-Umsetzer zugefiihrt. Die Auslosung des Integrationsvorgangs zur
Pegelmessung erfolgt durch Steuerleitungen des Controllers. Gleiches gilt fiir die Steuerung der
Phasenstellglieder und der Antennenschalter.

6Siehe hierzu auch ab Seite 48.
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Abbildung 4.32: Anschlussschema des Systemcontrollers im Mehr-
antennensystem mit Gleichphasung der Empfangssignale fiir drei Antennensignale
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Abbildung 4.33: Detektionskette im schnell schaltenden Mehrantennensystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale. Exemplarisch dargestellt mit einem Empfangssignal.

Zentrale Funktion des Systemcontrollers ist die Ermittlung der Phasendifferenzen zwischen
den bereitstehenden Empfangssignalen mittels der zuvor entworfenen Algorithmen. Hierzu ist
die Kenntnis verschiedener Signalpegel vonnéten, welche wiederum durch die Pegeldetektions-
einrichtung mit nachgeschalteter Integration ermittelt werden. Abbildung 4.33 zeigt die zu
durchlaufenden Systemkomponenten; aus dieser Pegeldetektionskette wurden exemplarisch die
Werte nach Abbildung 4.34 ermittelt.

Bedingt durch die rechnerische Komplexitit der Algorithmen nach Abschnitt 4.1.2 bis Ab-
schnitt 4.1.4 zur Bestimmung der Phasendifferenzen der Antennensignale ergeben sich zunéchst
erhohte Anforderungen an die Rechenleistung des Systemcontrollers. Im Kontext des schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystems fallen lediglich einfache Berechnungen an, nun je-
doch sind vergleichsweise komplizierte Berechnungen von Winkelfunktionen durchzufiihren.
Erst eine Vereinfachung der Berechnungsvorschriften nach Abschnitt 4.1.5 ermoglicht auch im
Fall des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung der Empfangssi-
gnale den Einsatz eines einfachen Microcontrollers. Zu beachten ist dennoch die logarithmische
Kompression bei der Messung der Signalamplituden. Abbildung 4.35 zeigt den Ablauf der Pe-
gelmessung eines Antennensignals. Zunéchst wird das gewiinschte Signal oder eine Kombination
derselben durch die entsprechende Einstellung der HF-Schalter ausgewihlt. Danach erfolgt das
Anstofsen und Abwarten des Integrationsvorgangs mit nachfolgender Riickstellung der Schal-
terkombination. Sodann wird die A/D-Umsetzung durchgefithrt und der gemessene Wert in
einen linearen Mafsstab umgerechnet.

103



80
: =
: —

30

T

Messwert

Pegel/dBm

Abbildung 4.34: Im schnell schaltenden Mehrantennensystem mit Gleichphasung der
Empfangssignale gemessene Pegelwerte (gemittelt), aufgetragen iiber der Eingangsleistung am
Systemeingang. Beispiel fiir eine mdogliche Auslegung des Systems.
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Abbildung 4.35: Flussdiagramm; Ablauf der Pegelmessung fiir ein Antennensignal
im schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung der Empfangssignale.
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4.3 Einfliisse von Mess- und Systemfehlern auf die
Systemleistung

Die Gewdhrleistung des korrekten Nachstellens der Phasen ist eine Voraussetzung dafiir, Nut-
zen aus den dargestellten Prinzipien zu ziehen. Daher sollen an dieser Stelle Ergebnisse von
Untersuchungen diverser Fehlerquellen vorgestellt werden.

Die zu betrachtenden Fehler lassen sich nach den Ursachen
e Messfehler und
e Systemfehler

unterscheiden. Beispiel eines Messfehlers ist eine Abweichung des gemessenen Pegels einer An-
tenne von dem zu erwartenden wahren Wert. In die Gruppe der Systemfehler fallen unter
anderem Fehler, welche durch konstante, konstruktionsbedingte Abweichungen in den einzu-
stellenden Phasen entstehen. Die Auswirkungen von systemimmanenten Fehlern lassen sich
daher innerhalb der Gruppe der Messfehler als systematische Fehler einordnen.

Zunichst sollen die Gleichungen zur Berechnung der Phasendifferenz zweier Antennensignale
aus gemessenen Pegelwerten betrachtet werden. Im Verlauf der Betrachtung wird die bei der
Vorstellung des Verfahrens nach Abschnitt 4.1.4 eingefiithrte Namenskonvention beibehalten.

Die zur Berechnung des Winkels A®; abgeleitete Gleichung 4.92 lautet ohne Beriicksichtigung
moglicher Spezialfélle:

A2, — A2 — A2 =0 AZ + A2 > A2
A®; = arctan < 54 ;2 ;3> +nm " ;1 + ;2 33 . (4.114)
Af + A — A n=1 Ajy + A < Ap

In gleicher Weise ergibt sich fiir die Berechnung des Phasenwinkels A®j ohne spezielle Signal-
konstellationen:

A2, — AZ, — A2 =0 A%+ A2, > A2
A®dj = arctan ( 54 ;2 53> +nm " t21 + 22 ’;3 . (4.115)
Afy — Ay + AR n=1 Aj+Ap <Ay

Die nun folgenden Darstellungen zu mdéglichen Abweichungen der berechneten Winkel beziehen
sich auf die oben gegebenen Gleichungen und Voraussetzungen. Betrachtet werden die Fille

e Messfehler bei Bestimmung der Antennenpegel,
e Fehler bei Einstellen der Phasenwinkel fiir Teststellungen sowie
e Spezialfille der Signalkonstellation.

Die Betrachtung der Auswirkungen von Messfehlern bei der Ermittlung des Signalpegels soll
zundchst unabhéngig von der realisierten Systemkonfiguration erfolgen. Dargestellt werden
mittels einer Simulation der Bestimmungsgleichungen 4.114 und 4.115 die Abweichungen vom
erwarteten Wert. Fiir die Berechnung wird angenommen, dass ein unmoduliertes sinusférmiges
Signal mit konstanter Amplitude vorliegt, dessen Leistung zur Bestimmung der zu errechnenden
Phasenwinkel herangezogen wird. Nach der in Abschnitt 4.1.4 gezeigten Berechnungsvorschrift
werden zwei empfangene Signale in deren Phase an die Phase des Summensignals angeglichen.

Zur Abschitzung der zu erwartenden Fehler dienen die Abbildungen 4.36 bis 4.39. Jeweils
dargestellt sind die Auswirkungen eines relativen Fehlers von 50% bei einer Leistungsmessung
des angegebenen Antennensignals. Aus den vier Teststellungen des Verfahrens werden in den
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Abbildung 4.36: Errechnete Phasenwinkel bei Messfehler Einzelantenne 1

einzelnen Abbildungen die Fehler bei Berechnung des Nachstellwinkels fiir eine erste und eine
zweite Antenne dargestellt.

Aus Abbildung 4.36 und Abbildung 4.37 geht hervor, dass ein Messfehler bei Messung der
Einzelantennen sich nur auf die errechnete anzugleichende Phage der zweiten Antenne auswirkt.
Ein Messfehler von +50% fiihrt bei Berechnung des anzugleichenden Winkels der Antenne,
deren Pegel fehlerhaft bestimmt wurde, zu einer maximalen Abweichung von weniger als F15°.

Deutlicher wirkt sich eine fehlerbehaftete Messung bei Bestimmung des Pegels in der vierten
Teststellung” des Verfahrens aus. Die zugehérige Darstellung ist Abbildung 4.38 zu entnehmen.
Unabhangig davon, welcher der beiden anzugleichenden Phasenwinkel der empfangenen Signale
berechnet wird, fiithrt ein Messfehler des Summenpegels von —50 % zu einem um 45° zu gering
berechneten auszugleichenden Phasenwinkel. Ein Messfehler von +50 % hingegen wirkt sich
weniger stark aus; in diesem Fall werden beide Nachstellphasen mit einem Fehler von +20°
berechnet.

Wird die einfache Summenmessung der empfangenen Signale fehlerhaft durchgefiithrt, so er-
geben sich die Kurven nach Abbildung 4.39. Die Auswirkungen einer fehlerbehafteten Pegel-
messung sind weniger drastisch als zuvor; flir beide zu bestimmenden Winkel ergeben sich
maximale Fehler von 4+18,7° und —11, 5°.

Hinsichtlich der Bewertung der soeben vorgestellten Fehlerbertrachtungen ist daran zu erin-
nern, dass die Phagsensynchronisation eines Rundfunkempfiingers eine kontinuierliche Nachfiih-
rung der zur Demodulation der Rundfunksignale benotigten Tragerphase zum Ziel hat. Wird
durch das vorgeschaltete Mehrantennendiversitysystem das dem Rundfunkempfinger bereitge-
stellte Signal nun in der Phase verdndert, so fiihrt dies unter Umstédnden zu einem Verlust an
Nutzinformation: Die fehlerhafte Berechnung der Phasendifferenzen fiithrt zu einer Rotation des
Konstellationsdiagramms und damit zu fehlerhafter Demodulation des Signals im Empfanger.
Bei korrekter Berechnung hingegen bleibt die Phase des Rundfunksignals weitgehend konstant.
Zur Vermeidung eines Quadrantenwechsels bei Nachstellen der Phase durch das Mehranten-
nendiversitysystem ist daher ein Gesamtfehler in der Phasenberechnung von weniger als 45°

anzustreben?®.

"Hier liegt eine Summation beider empfangener Signale vor, wihrend derer ein Signal um 90° in der Phase
gedreht wird.

®Bei einem ausreichenden Signal-Stérabstand und korrekter Phasensynchronisation liegen die Punkte der
QPSK im Konstellationsdiagramm bei 45°, 135°, 225° und 315°. Es besteht daher ein Spielraum von jeweils
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Abbildung 4.37: Errechnete Phasenwinkel bei Messfehler Einzelantenne 2
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Abbildung 4.38: Errechnete Phasenwinkel bei Messfehler Summe(Ant1+90°, Ant2)
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Abbildung 4.39: Errechnete Phasenwinkel bei Messfehler Summe(Antl, Ant2)
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Abbildung 4.40: Errechnete Phasenwinkel bei Einstellfehler des Winkels Summe(Ant14-90°,
Ant2)

Als weitere Quelle moglicher fehlerhafter Winkelberechnungen kommen Einstellfehler der zu
Testzwecken herbeigefiihrten Phasendnderungen in Betracht. Auch an dieser Stelle soll das
Verhalten des in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten Verfahrens zugrunde gelegt werden.

Abbildung 4.40 zeigt die Fehler der berechneten Phasenwinkel, welche sich bei fehlerhafter Ein-
stellung des Winkels in der Teststellung ergeben, die eine Phasendrehung eines Antennensignals
um A = 90° beinhaltet. Bei einer Abweichung der zu Testzwecken herbeigefithrten Phasenén-
derung des ersten empfangenen Signals von £15° ergibt sich daher ein Fehler von weniger als
einem Grad.

Auf die durchgefiihrten Simulationen riickblickend ergibt sich der Schluss, dass fehlerhaft ge-
messene Antennenpegel sich im Rahmen des dahingehend untersuchten Verfahrens zur Winkel-
berechnung wesentlich stérker auswirken als eine falsche Phasendrehung der Antennensignale
zu Testzwecken. Besondere Sorgfalt ist daher bei Realisierung eines schnell schaltenden Mehr-
antennendiversitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale der genauen Pegelmessung
der empfangenen Signale zu widmen.

Einfliisse diskreter Phasenstellung

Eine weitere mogliche Fehlerquelle ist durch die eingesetzten Phasenstellglieder gegeben. Soll die
Realisierung der Phasenstellglieder nicht unverh&ltnisméfig aufwindig ausfallen, so bringt dies
zumeist auch eine Diskretisierung der Winkelauflosung mit sich. Bedingt durch die Diskretisie-
rung ist eine Einstellung der zu einer idealen Uberlagerung der Empfangssignale notwendigen
Phase in einem solchen Fall nicht mehr mdéglich. Sowohl Auswirkungen auf die Amplitude als
auch die Phase des erzeugten Summensignals sind die Folge. Auch wurde in Abschnitt 4.1.5 die
Méglichkeit der Diskretisierung der Berechnung auszugleichender Phasendifferenzen diskutiert;
hier ist ebenfalls eine Auswirkung auf die Einstellgenauigkeit des resultierenden Summensignals
zu erwarten.

Der Sachverhalt ist in Abbildung 4.41 illustriert. Blau dargestellt sind die Einzelsignale E;
und FEj mit den Amplituden A; und Aj sowie das sich ohne weitere Beeinflussung der Phasen
ergebende Summensignal Eyy; 1), ebenfalls blau, der Amplitude Ay; 1. Soll nun die Phase der

45° zum nédchsten Konstellationspunkt, siehe auch Abbildung 2.15.
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Abbildung 4.41: Diagramm; Verdnderung des Summensignals durch
Diskretisierung der Winkeleinstellméglichkeiten

Finzelsignale E; und Ej, derjenigen des Summensignals Ex ;1) angepasst werden, so sind die
Einzelsignale um die eingezeichneten Winkel A®; und A®; anzugleichen. Im idealen Fall er-
gibt sich die vergréferte Amplitude des Summensignals zu Ax; 1), sou (griin eingezeichnet). Der
Diskretisierung der Schrittweite der Phasenstellung wegen ist es nun nicht moglich, die Winkel
A®; und Ad; exakt zu errechnen oder einzustellen. Das gewihlte Beispiel fithrt zu einer Bei-
behaltung des Winkels A®y. Die Phase des Signals Ej, wird nicht beeinflusst, da die errechnete
Nachstellphase kleiner als die Halfte der moglichen Schrittweite ist. Verdndert wird hingegen
die Phase des Signals E;, wobei jedoch auch hier keine vollstindige Ubereinstimmung mit der
errechneten Losung von A®; zu erzielen ist. Nach Einstellung der Phasen der Einzelsignale
ist nun eine veréinderte Summenamplitude Asy; 1) s (rot) festzustellen. Die Abweichung der
Phase zwischen soeben erzeugtem Summensignal Ay ;) i und dem idealen Fall Ay iy son
betrigt daher A®y; .

Anhand einer Simulation sollen nun die Auswirkungen der Diskretisierung der Phasenstellung
verdeutlicht werden. Abbildung 4.42 zeigt das Verhalten des in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten
Berechnungsverfahrens mit diskreten Phasenstellgliedern, welche eine Schrittweite von 45° auf-
weisen. Stets werden beide verfiigbaren Signale in den Gleichphasungsprozess einbezogen. Der
Simulation zugrunde gelegt wurden im nordamerikanischen Freifeld aufgezeichnete Messwerte,
die zeitliche Auflésung der Messwerte betrigt 273 us. In diesem Raster? wurde nun das Ver-
halten der Berechnungsvorschrift zur Gleichphasung der Empfangssignale simuliert. Neben den
FEinzelantennensignalen, dargestellt als blaue und griine Kurve, ist aus der Abbildung ein Ver-
lauf bei idealer Gleichphasung der Einzelsignale, schwarz, ersichtlich. Nahezu gleichauf mit dem
Idealverlauf liegt das Ergebnis (rot) des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit
Gleichphasung der Empfangssignale. Augenféllig sind kleine Einziige im Pegelverlauf, welche
mit jedoch zumeist weniger als 0,5 dB Differenz gegeniiber dem Idealfall anndhernd vernach-
lassigbar sind. Die durch Vereinfachung der Phasenstellglieder und der Berechnungsvorschrift

“Die zeitliche Auflssung entspricht damit dem Abstand zweier Training Sequences. Zur Berechnung siehe
Gleichung 3.1.
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Simulation des Gleichphasungsverhaltens, diskretisierte Winkelauflsung
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Abbildung 4.42: Diagramm; Simulation einer diskretisierten Einstell-
moglichkeit berechneter Nachstellphasen, Zweiantennensystem

gewonnenen Vorteile hinsichtlich einer guten technischen Realisierbarkeit iiberwiegen deutlich.

Eine Veranschaulichung der Phasenabweichung A®y; i ist Abbildung 4.43 zu entnehmen. Her-
vorzuheben ist die Beschréinkung der Abweichung auf ein Maximum von A®y; , = +22,5°. Dies
zeigt die Richtigkeit des zur Diskretisierung eingesetzten Algorithmus: Phasenabweichungen,
welche grofer als die Hilfte eines Diskretisierungsschritts sind, werden erfolgreich vermieden.

4.4 Programmtechnische Implementierung von Algorithmen zur
Darstellung der Diversityfunktionalitat

Wesentlicher Kern des realisierten schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit
Gleichphasung der Empfangssignale sind die innerhalb des Systemcontrollers ablaufenden Pro-
gramme. Allein die dort implementierten Programme entscheiden iiber die Auswahl von Anten-
nensignalen und dienen der Berechnung auszugleichender Phasendifferenzen derselben. Nach-
folgend soll daher zunédchst der Ablauf eines Algorithmus zur Phasenangleichung zweier em-
pfangener Signale dargestellt werden. Darauf folgt die Erlduterung eines Algorithmus, welcher
insgesamt drei empfangene Signale beriicksichtigt.

4.4.1 Algorithmus fiir zwei Antennensignale und deren phasenrichtige Addition

Die einfachste Realisierungsform eines Algorithmus zur Steuerung des Ablaufs im schnell schal-
tenden Mehrantennensystem mit Gleichphasung der Empfangssignale befasst sich mit der
moglichst optimalen dauerhaften Verschaltung zweier Antennensignale. Zielsetzung ist also
zundchst nur eine Summation stets beider Antennensignale ohne Beriicksichtigung moglicher-
weise vorhandener Unterschiede des Signal-Rauschabstands derselben. Anhand Abbildung 4.44
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Verlauf des erzeugten Phasenfehlers bei Diskretisierung
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Abbildung 4.43: Diagramm; Simulation einer diskretisierten Einstell-
moglichkeit berechneter Nachstellphasen, erzeugter Phasenfehler, Zweiantennensystem

wird der Ablauf erlautert: Zyklisch veranlasst das Programm die Priifung des momentan zum
Rundfunkempfinger durchgeleiteten Signalpegels. Ist dieser nicht ausreichend, so wird eine
phasenrichtige Verschaltung der beiden verfiigbaren Antennensignale bestimmt. Der weitere
Ablauf ist bezogen auf eine Ermittlung der Phasendifferenz nach dem dritten Verfahren'C.
Zunichst erfolgt daher eine separate Messung der Einzelantennen. Sodann wird ein Antennen-
signal zur Bestimmung der Vorzeicheninformation des zu berechnenden Phasenunterschieds um
90° gedreht und der sich ergebende Summenpegel bestimmt. Nach dieser Pegelmessung wird
die soeben eingestellte Phasendifferenz von 90° wieder riickgestellt. Aufgrund der zyklischen
Messaktivitat, welche die Notwendigkeit der Phasenkorrektur aufzeigte, ist der erforderliche
vierte Messwert, bereits bekannt. Mittels der vorliegenden Messwerte wird nun die Phasendiffe-
renz beider Signale berechnet und nachgestellt. Das System beginnt wieder mit der zyklischen
Uberwachung des neuen Summenpegels. Auf diese Art und Weise wird so stets eine Anglei-
chung der Phase beider empfangener Signale an jene bereits vorhandene des Summensigals
vorgenommen. Die Amplitude des Summensignals wird dadurch maximiert. Anschaulich wird
ein Auseinanderlaufen der komplexen Zeiger der Antennensignale verhindert.

4.4.2 Algorithmus fiir drei Antennensignale unter Beriicksichtigung derer zwei
zum Zweck der phasenrichtigen Addition

Grundsétzlich folgt auch dieser fiir drei Antennensignale entworfene Algorithmus der in Abbil-
dung 4.4 gezeigten Struktur des Ablaufs ,Messen-Rechnen-Stellen®. Aus mehreren Pegelmes-
sungen werden durch einen der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Algorithmen die einzustellenden
Phasenzustéinde fiir die Antennensignale abgeleitet und eingestellt.

Eingesetzt wird der hier beschriebene Algorithmus in einer schaltungstechnischen Realisierung
des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung der Empfangssigna-
le, welche die Verarbeitung dreier Antennensignale ermoglicht. Hiervon werden nun stets zwei

10Giehe hierzu ab Seite 87
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Abbildung 4.44: Flussdiagramm; Ablauf Programmversion fiir zwei Antennen-
signale stets verschaltet, Winkelberechnung nach Verfahren 3 (siche Abschnitt 4.1.4)
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Abbildung 4.45: Flussdiagramm (Ausschnitt) einer Programmversion fiir drei
Antennensignale (1)

Antennensignale phasenrichtig miteinander kombiniert. Das verfiigbare dritte Signal erhoht die
Wahrscheinlichkeit, stets zwei im Pegel ausreichende Signale kombinieren zu kénnen. Gemaf
Abbildung 4.45 wird das Diversitysystem nur dann aktiv, wenn die augenblicklich gewihlte Ver-
schaltung der Antennensignale einen zu geringen Pegel aufweist. Ist der am Rundfunkempfénger
anliegende Signalpegel ausreichend grofs, erfolgt keine weitere Phasen- oder Verschaltungskor-
rektur seitens des Diversitysystems. Wenn hingegen der Pegel der aktuellen Verschaltung der
Antennen in der momentan gew#hlten Phasenwinkelstellung zu klein ist, so wird in Abhéngig-
keit der momentan aufgeschalteten Antennenkonfiguration eine neue Verschaltung ermittelt.

Am Beispiel einer aktuell aufgeschalteten Kombination aus Antenne eins und Antenne zwei soll
die Darlegung des weiteren Ablaufs erfolgen. Abbildung 4.46 zeigt ein Flussdiagramm hiervon.
Zunichst wird eine Messung der Pegel beider Antennen durchgefiihrt. Weisen beide Antennen
einen ausreichenden Pegel auf, so wird ein Algorithmus zur Ermittlung der Phasendifferenz
dieser beiden Signale ausgefiihrt. Dies entspricht dem Fall Algorithmus fiir Ant 1 und Ant
2 in Abbildung 4.46. Ist hingegen der Pegel einer der momentan verwendeten Antennen nicht
ausreichend, so wird gepriift, welche dieser beiden Antennen keinen ausreichenden Pegel liefert.
Die Priifung erfolgt durch ein Ausschlussverfahren: Liefert die erste Antenne keinen ausreichen-
den Pegel, so wird sie aus der Betrachtung herausgenommen und weggeschaltet. Stattdessen
wird die phasenrichtige Verschaltung von Antenne zwei und Antenne drei vorgenommen. Ist
die erste Antenne hingegen gréfser als die festgelegte Abschaltschwelle, so folgt daraus, dass
Antenne zwei den Wechsel der Antennenkombination ausgelst hat. Diese wird sodann zuguns-
ten von Antenne drei aus der Verschaltung herausgenommen; phasenrichtig verschaltet werden
daher Antenne eins und Antenne drei.
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Abbildung 4.46: Flussdiagramm (Ausschnitt) einer Programmversion fiir drei
Antennensignale (2)

Die weiteren in Abbildung 4.47 und 4.48 dargestellten Falle folgen dem soeben beschriebenen
Ablauf. Hinsichtlich der Auswahl zu verschaltender Signalkombinationen weist der Algorithmus
noch Moglichkeiten auf, das Verfahren zu verbessern. Eine gezielte Auswahl der jeweils best-
moglichen Antennensignale ist wiinschenswert. Gleichermafen zu betrachten ist die Auswahl
von Schaltstellungen, welche im Falle zweier schlechter Antennensignale lediglich das dritte,
gute Antennensignal zum Empfinger schalten. Jedoch ist der hier dargestellte Algorithmus
iibersichtlich zu implementieren und bietet eine schnelle Ermittlung der phasenrichtigen Ver-
schaltung zweier Antennen. Er stellt somit einen Mittelweg zwischen einem schnell schaltenden
Mehrantennensystem mit Gleichphasung der Empfangssignale, dem zwei Antennensignale zur
Verfiigung stehen, und einem ebensolchen dar, welches permanent drei Antennensignale ver-
schaltet und sdmtliche moglichen Signalkombinationen beriicksichtigt.

4.5 Systemspezifikation

Ziel der Systemauslegung des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleich-
phasung der Empfangssignale ist eine méglichst grofse Pegeltreue hinsichtlich der an den Rund-
funkempfénger gefiithrten Antennensignale. Wird das Pegelniveau der durchgereichten Signale
verdndert, so bringt dies neue Anforderungen an die automatische Verstarkungsregelung (AGC)
des Rundfunkempfingers mit sich; gegebenenfalls ist dann die Regelung zu beeinflussen'!. Da-
her wird der vor dem Rundfunkempfinger eingefiigte Teil des Diversitysystems weitgehend

"Die Signale des SIRIUS-SDARS beispielsweise zeigen eine grofe Pegeldynamik. Gerade das terrestrisch ver-
breitete COFDM-Signal ist hiervon betroffen. Wiirde ein bereits derart starkes Signal nochmals verstarkt, so
berge dies die Gefahr der Ubersteuerung der Eingangsstufe des Rundfunkempfingers. Ein solches Verhalten
wurde in Groftsignalgebieten beobachtet und durch entsprechende Auslegung des Diversitysystems behoben.
Die Modifikation des Verhaltens der AGC des Rundfunkempfingers wird als Losungsmoglichkeit ausge-
schlossen, da Ziel des Konzepts des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung
der Empfangssignale die Verwendung nicht verédnderter handelsiiblicher Rundfunkempfénger ist.
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Abbildung 4.47: Flussdiagramm (Ausschnitt) einer Programmversion fiir drei
Antennensignale (3)
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Abbildung 4.49: Eingangsteil des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit
Gleichphasung der Empfangssignale, Pegelung fiir einen Antennenpfad
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Abbildung 4.50: ZF-Teil des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit
Gleichphasung der Empfangssignale, Pegelung

pegelneutral ausgelegt. Eingefiigt am Systemeingang ist nach Abbildung 4.49 ein erster Ver-
stiirker'?, der sich durch eine Rauschzahl von 0,7dB auszeichnet. Die erzeugte Verstirkung
kompensiert die nachfolgende Dampfung, welche durch Phasenstellglied, Schalter, Combiner
und Richtkoppler im Empfangerpfad hervorgerufen wird.

Aufgrund der gewidhlten pegelneutralen Auslegung des Pfades zum Rundfunkempfinger ist
die durch den Richtkoppler begriindete Démpfung im Auswertepfad nicht kompensiert. Da
jedoch der nachgeschaltete Verstirker in der Rauschzahl demjenigen am Systemeingang ent-
spricht, wird der detektierbare Anteil der Signale hierdurch nicht wesentlich eingeschrinkt.
Dabei wird die durch Mischer und Filterung verursachte Dédmpfung jedoch kompensiert. Die
Einfigeddmpfung des SAW-Filters zur Kanalselektion ist durch einen vorgeschalteten, in das
Detektionsmodul integrierten, Verstdrker ausgeglichen.

Soll eine weniger empfindliche Detektionseinrichtung Verwendung finden, so bietet die System-
architektur jederzeit die Freiheit der Wahl einer grofseren Verstirkung am Systemeingang. Die
Pegeltreue im Empfangerpfad ist durch gezielten Einsatz von Démpfungselementen zu gewéhr-
leisten, im Detektionspfad kann durch die erhéhte Eingangsverstirkung eine Kompensation
der Dampfung des Richtkopplers gewihrleistet werden. Zu beachten ist bei einer Erhéhung der
Verstarkung am Systemeingang jedoch die Sperrdampfung der Schaltelemente in Phasenstell-
glied und HF-Schalter. Zwecks Gewahrleistung einer vollstidndigen Abschaltung unerwiinschter
Signalanteile ist unter Umstidnden eine Vertauschung der Position von Phasenstellglied und
HF-Schalter im Signalpfad vorzunehmen. Die Beeinflussung der Ddmpfung in Empfinger- und
Detektionspfad kann weiterhin auch durch den Koppelfaktor des Richtkopplers stattfinden.

Mafgeblich fiir eine korrekte Funktion des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
mit Gleichphasung der Empfangssignale ist eine genaue Messung der Signalpegel empfangener
Signale und deren Kombinationen. Abbildung 4.51 zeigt verschieden lang gewéhlte Zeiten der
Integration, siehe Abschnitt 4.2.2, von 2 us bis 6 us. Jeweils markiert ist die Streuung der

1285mtliche Pegelangaben und Rauschzahlen sind als durchschnittliche Werte zu betrachten, die Durchgangs-
ddmpfung des HF-Schalters ist im geschlossenen Zustand gegeben.
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Abbildung 4.51: Pegelmesswerte in Abhéngigkeit der gew#hlten Integrationsdauer, Stichprobe
50 Werte

Messwerte!® um den Mittelwert derselben. Wie zu erwarten, nimmt die Unterscheidbarkeit der
Pegelmesswerte bei Verringerung der Integrationsdauer im Bereich geringer Pegel ab. Detailliert
in Abbildung 4.52 dargestellt finden sich die Kurven fiir eine Integrationsdauer von 4 us und
5 pus. Ersichtlich wird, dass im Falle beider Integrationszeiten noch eine Unterscheidbarkeit
der Werte fiir —95dBm und —90dBm gegeben ist. Riickblickend auf Abbildung 3.15 zeigt
sich, dass die Anzahl der Bitfehler bei Pegeln kleiner —86 dBm stark ansteigt. Ausgehend
hiervon wird abgeleitet, dass die Detektionseinrichtung grofitenteils im Bereich dieses Pegels,
sowohl oberhalb, als auch unterhalb davon, betrieben wird. Die friihzeitige Erkennung von
moglichen Pegeleinbriichen erfordert die Auswertung von Pegeln grofer —86 dBm. Unterhalb
dieser Grenze muss eine Unterscheidbarkeit zwecks sicherer Bestimmung zur phasenrichtigen
Verschaltung gegeben sein. Bei Wahl der Integrationsdauer zu 3 us ist die Unterscheidung
von Pegeln zwischen —95dBm und —90dBm bereits erschwert, da aufgrund der verkiirzten
Integrationsdauer ein deutliches Rauschen auftritt.

Fiir die Wahl einer moglichst geringen Integrationszeit spricht der Sachverhalt nach Abbildung
3.16. Ahnlich dem schnell schaltenden Mehrantennensystem mit vier Antennen sind auch im
schnell schaltenden Mehrantennensystem mit Gleichphasung dreier Empfangssignale insgesamt
vier Pegelmessungen vonndéten. Sind dies beim schnell schaltenden Mehrantennensystem die
Messungen der Signalpegel einzelner Antennen, so handelt es sich nun um die vier notwendigen
Pegelmessungen nach Abbildung 4.45 ff. Gemal Abbildung 3.16 bewirkt die Verringerung der
Integrationszeit, und damit der Verweildauer auf einer anderen Antennenkombination, von 5 us
auf 3 us eine Verringerung der Bitfehlerrate um 10000 ppm. Die Wahl der Integrationszeit fillt
unter den obigen Gesichtspunkten daher auf 4,5 us.

Zwecks Bestimmung geeigneter Reaktionsschwellen fiir das Verfahren nach Abbildung 4.45 ff.
sei Abbildung 4.53 angefiihrt. Die verschiedenfarbigen Kurven stellen unterschiedliche Abschalt-
schwellen dar, unterhalb derer eine Antenne zugunsten einer anderen aus der Betrachtung fiir

3Maximum und Minimum als Fehlerindikator.
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Abbildung 4.52: Integrationsdauer im schnell schaltenden Mehrantennensystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale, Stichprobe 50 Werte
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die phasenrichtige Verschaltung genommen und somit weggeschaltet wird. Angetragen ist die
Audioverfiigbarkeit iiber der Schaltschwelle fiir die Wahl einer neuen phasenrichtigen Verschal-
tung der momentan verwendeten Antennensignale. Ermittelt wurden die dargestellten Werte
mittels der in Kapitel 5.2 vorgestellten Signalaufzeichnung; die Wiedergabe identischer aufge-
zeichneter Messdaten ermoglicht eine zuverldssige Bestimmung der Reaktionsschwellen. Riick-
blickend auf Abbildung 3.15 bestétigt sich, dass die Abschaltung einer Antenne zugunsten eines
anderen Signals bei —87 dBm zu vollziehen ist. In deutlicher Ubereinstimmung mit dem schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystem, siehe Abbildung 3.45, kann die Schaltschwelle, ab
welcher eine Reaktion des Diversitysystems auf verdnderte Pegelverhiltnisse notwendig wird,
zwischen —81 dBm und —82 dBm definiert werden.
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5 Messverfahren und -mittel

Wesentliche Grundlage der Beurteilung zu untersuchender Mehrantennensysteme ist eine ent-
sprechende Messtechnik. Bedingt durch die geographische Begrenzung der verbreiteten Rund-
funksignale, in diesem Fall der SDARS-Dienste, die ausschlieflich im nordamerikanischen Ver-
breitungsgebiet zu empfangen sind, stellt sich unter anderem die Aufgabe einer Reproduktion
derselben in einer Laborumgebung. Des Weiteren sind wesentliche Anforderungen und Fin-
schrinkungen durch die automobile Testumgebung bestimmt.

Naheliegend ist ein Messaufbau gemafs Abbildung 5.1a, bei welchem die Antennen an ein zu
untersuchendes Diversitysystem Anschluss finden. Ein Beispiel fiir eine hierbei verwendete An-
tennenkonfiguration ist Abbildung 5.4 zu entnehmen; unterschiedliche Antennen sind auf einer
Metallplatte auf dem Dachtriger eines Fahrzeugs angeordnet. Praktikabel ist diese Variante,
wenn Satellitensignale unmittelbar verfiigbar oder die Auswirkungen verschiedener Antennen-
konfigurationen direkt zu untersuchen sind. Jedoch sind hierbei die Versuche nicht exakt re-
produzierbar; ein Vergleich kann stets nur innerhalb desselben Versuchszeitraums stattfinden.
Weiterhin ist aufgrund externer Einfliisse, wie beispielsweise Belaubungsgrad der Vegetation
und Wetter, auch bei Wahl eines Zeitpunkts, zu welchem die Satelliten sich in vergleichbarer
Position befinden, keine exakte Vergleichbarkeit von Messungen gegeben. Finden unterschied-
liche Rundfunkempfanger Verwendung, so kann aufgrund der Serienstreuung auch hier keine
exakte Vergleichbarkeit gegeben sein. Die Serienstreuung erzwingt bereits bei der Messung
von Einzelantennensystemen komplexe Aufbauten mit gleichzeitiger Messung jeweils mehrerer
Empfinger als Referenz und fiir das zu validierende System. Durch Mittelung nach Abschluss
des Versuchs wird das Ergebnis festgelegt. Verwendet man stets dieselben Empfanger fiir den
Test, eines Diversitysystems und als Referenz, ist zumindest eine relative Vergleichbarkeit ge-
wahrleistet.

Der Wechsel der Jahreszeiten fiihrt aufserdem zu einer starken Einengung infrage kommender
Testzeitrdume. Die zu untersuchenden Szenarien verlangen nach komplexen Feldverteilungen,
herrscht eine direkte Sichtverbindung zwischen Satelliten und Antenne, so eriibrigt sich eine
Untersuchung weitgehend.

f=2,3 GHz f=2,3 GHzZ
f=10,7 MHz
' —

Auf- —>

TEs
I

4 einheit —m
—
(a) Messaufbau mit (b) Messaufbau mit Aufzeichnungssystem
Diversitysystem

Abbildung 5.1: Messauftbauten fiir Diversitysysteme
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5.1 Messaufbau fiir direkte Vergleichsmessungen

Sind Satellitensignale direkt verfiigbar, so kann also der Messautbau geméf Abbildung 5.3
gewdhlt werden. Sowohl das Mehrantennendiversitysystem, als auch der Referenzempfianger
erhalten Satellitensignale von auf dem Kraftfahrzeug angebrachten Antennen. Im oberen Teil
des Blockschaltbilds ist der Empfanger als Teil des Diversitysystems dargestellt, da dieser, wie
bereits ausgefiihrt!, teils als integraler Bestandteil des Systems anzusehen ist.

Der grundsétzliche Aufbau geméfs Abbildung 5.3a und Abbildung 5.3b ist weitgehend gleich,
unabhingig davon, ob es sich um das zu beurteilende Mehrantennensystem oder die zugeho-
rige Referenzplattform handelt. In beiden Féllen wird der im Aufbau integrierte Empfénger
durch eine Head Unit? angesteuert, welche iiber einen MOST-Bus? mit dem Empfinger kom-
muniziert. Durch die Head Unit werden dem Empfinger beispielsweise die Bedienbefehle zum
Wechsel des Sendekanals iibermittelt; des Weiteren wird an der Head Unit der vom Empfanger
digital iiber den MOST-Bus gesendete Audiodatenstrom D/A-gewandelt und hérbar gemacht.
Zusétzlich hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit die Moglichkeit geschaffen, Audiodaten in
digitaler Form direkt aus dem Rundfunkempfinger zu erhalten; diese Variante ist durch den
direkten Audioausgang aus dem Empfianger heraus in den Steuer- und Analyserechner hinein
zu erkennen. Als zweckmiifiig erwies sich die digitale Ubermittlung der Audiodaten aufgrund
der anspruchsvollen EMV-Situation widhrend der Testfahrten. Zwecks weitergehender Eingriffs-
moglichkeiten in den Rundfunkempfianger wurde dieser in beiden Féllen fiir eine Steuerung iiber
die serielle Schnittstelle des Steuer- und Analyserechners vorbereitet. Im Blockschaltbild nach
Abbildung 5.3a ist hervorzuheben, dass iiber den Steuer- und Analyserechner auch das Mehr-
antennendiversitysystem in seiner Funktion veréindert und iiberwacht werden kann.

!Siehe Kapitel 3.3

2Als Head Unit wird die Benutzerschnittstelle des Empfingers bezeichnet; augenblicklich etabliert ist in der
Automobilentwicklung die Trennung zwischen tatsdchlichem Empféinger und dessen Bedieneinheit. In der
Vergangenheit war eine Integration von Empfénger- und Bedientechnik innerhalb eines Geréts {iblich, klas-
sisches Beispiel hierfiir ist das AM-/FM-Autoradio mit Einbau im DIN-Schacht. Aufgrund stetiger Zunahme
der Multimediakomponenten an Bord eines Fahrzeugs soll fiir alle diese eine einheitliche Benutzer- und Be-
dienschnittstelle angeboten werden. Jenes fiihrt zur oben angefiihrten Trennung von Empfangertechnik und
Bedieneinheit; verbunden werden Empfianger und Bedieneinheit iiber eine definierte Schnittstelle.

*Der MOST-Bus [43] ist ein in der Automobilindustrie verbreitetes serielles Bussystem. Er dient der
Ubertragung von beliebigen Daten, wird jedoch, dem Namen entsprechend, hauptsichlich zur Ubermitt-
lung von Medieninhalten genutzt. Die Definition des MOST-Bus umfasst sdmtliche Schichten der ISO-
Protokollspezifikation, vom physikalischen Medium ausgehend, bis hin zur Programmierschnittstelle (API).
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Abbildung 5.6: Messaufbau mit Aufzeichnungseinheit, Signalrekorder und
Referenzempfinger im Fahrzeug

5.2 Messaufbau mit Signalaufzeichnung

Umgangen werden kann die saisonal bedingte Einschrinkung der Untersuchungs- und Test-
moglichkeiten durch eine Aufzeichnung von Signalen im Freifeld mit anschliefender Wiedergabe
derselben in der Laborumgebung. Ein Messaufbau, bestehend aus Aufzeichnungseinheit und Si-
gnalrekorder gemifs Abbildung 5.1b, wird hierbei in einem Kraftfahrzeug eingesetzt. Weiterhin
findet sich neben dem Messaufbau ein Referenzempfinger, anhand dessen bei der Wiedergabe
der aufgezeichneten Signale ein Qualitdtsvergleich angestellt werden kann. Auf dem verwende-
ten Fahrzeug sind unterschiedliche zu untersuchende Antennenkonfigurationen, ein Beispiel ist
in Abbildung 5.4 gegeben, angebracht.

Mittels der vierkanaligen Aufzeichnungseinheit [9] gelingt es, die aufzuzeichnenden Antennensi-
gnale nach Abbildung 5.1b in die Laborumgebung zu transferieren. Fin Kanal dieser Aufzeich-
nungseinheit ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die empfangenen Signale werden mittels eines ei-
gens dafiir geschaffenen Doppel-Superheterodynempfingers auf eine niedrige Zwischenfrequenz
umgesetzt. Schnelle A/D-Karten in einem Signalrekorder [44]| dienen der Digitalisierung der
Zeitsignale; der entstehende Datenstrom wird auf einem RAID-Festplattensystem gespeichert.
In der verwendeten Konfiguration ist das Gesamtsystem fiir die Aufzeichnung eines vollsténdi-
gen Frequenzbands der Betreiber Sirius oder XM ausgelegt. Insgesamt bietet der verwendete
Signalrekorder die Moglichkeit, vier Kanile mit einer Abtastfrequenz von 50 MHz bei einer
Auflésung von 12 Bit aufzuzeichnen. Wiahrend der Jahre 2006 bis 2008 wurden so {iber sechs
Terabyte an nutzbaren Messdaten gewonnen. Abbildung 5.7 zeigt eine beispielhafte Darstellung
der fiir Aufzeichnung und Messzwecke im Fahrzeug verwendeten Einbauten.

Die derart aufgezeichneten Daten konnen nun in der Laborumgebung geméf Abbildung 5.5 fiir
reproduzierbare Versuche verwendet werden. Unabhingig von Jahreszeit und Ausbreitungsver-
héltnissen bleiben so stets die gleichen Bedingungen erhalten, die bei der Aufnahme vorgefun-
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Abbildung 5.7: Messaufbauten im Kfz, rechts oben: Signalaufzeichnungs-
einheit, links/mittig: Diversitysysteme, rechts unten: Signalrekorder (schwarz), Detroit 2008
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Abbildung 5.8: Blockschaltbild eines Kanals der Aufzeichnungseinheit
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den wurden. Mit einer Wiedergabeeinheit erfolgt die Umsetzung der Signale von der ausgege-
benen Zwischenfrequenz des Signalrekorders auf die urspriingliche Frequenz bei 2,3 GHz. Diese
Signale werden sodann einem Diversitysystem zugefiihrt.

5.3 Bewertungsgrundlagen fiir durch Diversity erzielbare
Verbesserungen

Der subjektive Horvergleich kann stets nur einen ersten Eindruck fiir die Bewertung eines Diver-
sitysystems bieten. Sowohl der Vergleich eines herkémmlichen Rundfunkempfingers mit einem
solchen, welcher Diversityverfahren verwendet, als auch und gerade die Beurteilung der Auswir-
kungen unterschiedlicher Diversitysysteme und ihrer Strategien erfordern genauere messtech-
nische Grundlagen. Hochgenaue Aussagen konnen beispielsweise {iber die Messung von Bitfeh-
lerraten im empfangenen Datenstrom gewonnen werden. Eine weitere Moglichkeit ist durch die
Beobachtung des Signal-Rauschabstands des Empfangssignals gegeben. Als nutzerrelevantes
Merkmal bleibt schliefflich die Messung der Ausfallzeiten des Audiosgnals.

Jede der zuvor erwdhnten Moglichkeiten bietet sich fiir einen bestimmten Anwendungszweck
an.

e Messung der Audioausfallzeiten: Eine solche Messung trigt dem Bediirfnis des Endkunden
Rechnung, welcher ausschlieflich auf einen mdglichst storungsfreien Rundfunkempfang
Wert legt. Antennen und Rundfunkempfinger werden als Einheit betrachtet und nicht
tiefergehend untersucht oder verandert. Gibt der Rundfunkempfinger, bedingt durch sei-
ne digitale Natur, oberhalb einer bestimmten Anzahl von im empfangenen Datenstrom
enthaltenen Fehlern kein Tonsignal mehr aus, so kann lediglich darauf geschlossen wer-
den, dass die Anzahl der Bitfehler nun iiber ebendieser Grenze liegt. Eine detaillierte
Aussage, um wieviel die Grenze {iberschritten wurde, ist nicht moglich. Weiterhin kon-
nen Fehlerkorrekturmechanismen der Kanalcodierung nicht aus der Betrachtung ausge-
nommen werden; gleiches gilt fiir Fehlerverschleierungsstrategien des Quellcodierers und
-decodierers. Wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist die leichte Anwendbarkeit.

e Messung des Signal-Storabstands: Groferer Aufwand ist fiir die Gewinnung einer Aussage
iiber den aktuellen Signal-Storabstand des empfangenen Antennensignals zu betreiben.
Unter Umsténden ist der Empfanger erst dahingehend zu modifizieren, dass diese Da-
ten bereitgestellt werden, so dies {iberhaupt moglich ist. Mit auf dem Markt verfligbaren
Empfangern kann eine solche Messung daher nicht durchgefiihrt werden; sie eignet sich
nicht, um beispielsweise eine Endabnahme im Feld durchzufiihren. Kann das Verfahren je-
doch verwendet werden, so bietet es eine fein abgestufte Aussage {iber die durch Diversity
erzielten Verbesserungen.

e Messung von Bitfehlerraten: Abhéngig von den Méglichkeiten des digitalen Rundfunk-
systems und des eingesetzten Empfingers stellt die Messung von Bitfehlerraten eine
hochgenaue Aussage iiber die Qualitdt eines empfangenen Antennensignals bereit. Zu
unterscheiden ist zwischen einer Messung der Bitfehlerrate vor oder nach Anwendung der
Fehlerkorrekturverfahren des Empfangers.

e Berechnung der Diversityeffizienz: Die Diversityeffizienz liefert in einem Mehrantennen-
diversitysystem als dimensionslose Zahl n eine Aussage iiber die erzielte Verbesserung
gegeniiber einem Einzelantennensystem. Angaben zur Berechnung der Diversityeffizienz
sind Abschnitt 5.3.4 zu entnehmen.
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Abbildung 5.9: Messaufbau fiir die Auswertung von Audioausfallzeiten

5.3.1 Messung der Audioausfallzeiten

Die Messung der Audioausfallzeiten erfolgt durch Auswertung der aus dem Empfianger aus-
gegebenen Audiosignale. Eine Auswertung kann in Echtzeit, also beispielsweise wiahrend einer
Messfahrt, oder durch die Aufzeichnung der Tonspuren und anschliefende Auswertung dersel-
ben geschehen. Grundsétzlicher Vorteil der Auswertung in Echtzeit ist die sofortige Aussage
iiber einen Unterschied zwischen erprobten Systemen.

Dargestellt in Abbildung 5.9 ist ein Aufbau, wie er im Verlauf dieser Arbeit zur Messung
der Audioausfallzeiten entstand. Kernstiick des Messaufbaus ist ein handelsiiblicher SDARS-
Rundfunkempfinger, welcher zu diesem Zweck modifiziert wurde. Durch die Modifikation wer-
den die digitalen Audiosignale des Empfingers zuginglich. Im Regelfall werden diese zwar
ebenfalls digital, im gegebenen Fall iiber den MOST-Bus, an eine Head Unit weitergeleitet.
Dort erfolgt die Umwandlung in ein analoges Stereosignal mit Ausgabe {iber die Lautsprecher
des Kraftfahrzeugs. Ohne aufwindigen Eingriff in die Head Unit sind die digitalen Audiodaten
daher nicht verfiigbar; am eigentlichen Empfanger hingegen ist der Abgriff ebendieser Signale
vergleichsweise einfach durchzufiihren.

Grundsitzlich notwendig ist der Zugriff auf die digitalen Audiosignale, da die automobile Te-
stumgebung eine groke Anzahl an Storquellen aufweist, welche sich auf die zu bewertenden
Audiosignale auswirken konnen. Sollen Audiosignale in einen Auswerterechner gelangen, so
beherrscht dieser im Regelfall nicht den Umgang mit in der automobilen Umgebung zwecks
Storunterdriickung symmetrisch ausgelegten Audiosignalen. Ebenfalls der Stérunterdriickung
dienlich ist eine galvanische Trennung der Audiosignale.

Die digitalen Audiosignale werden durch den Empfinger im I2S-Format [45] gem#f Abbildung
5.9 bereitgestellt. Das I2S-Format ist ein innerhalb elektronischer Schaltungen verbreitetes di-
gitales Datenformat, welches dazu dient, Audiosignale zwischen Bausteinen derselben zu iiber-
tragen. Fiir die Ubertragung werden drei Datenleitungen bendtigt und es bestehen nur wenige
Méglichkeiten, die Signale direkt einem Auswerterechner zuzufiihren. Notwendig war daher die
Entwicklung eines Umsetzers, welcher die Umwandlung aus dem I2S-Format hin zu S/P-DIF
[46] vollzieht. Im Gegensatz zu 128 ist der S/P-DIF-Standard im Endverbraucherbereich ver-
breitet. Dies ermdglicht den Einsatz handelsiiblichen Rechnerzubehors zur Aufzeichnung der
digitalen Audiosignale. Weiterhin vorteilhaft ist die Verwendung lediglich einer Signalleitung.
Zur Wahl stehen bei einer Ubertragung der Daten nach dem S/P-DIF-Standard als Ubertra-
gungsmedium entweder ein koaxiales Kabel oder ein Lichtwellenleiter aus Kunststoff. Zwecks
galvanischer Trennung wird bei Verwendung des koaxialen Leiters iiblicherweise ein Ubertra-
ger vorgesehen, die Dateniibetragung mittels Lichtwellenleiter hingegen ist prinzipbedingt gal-
vanisch getrennt. Aufgrund der im Zusammenspiel mit dem Auswerterechner vorgesehenen
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Amplitudenverlauf eines Audiosignals
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Abbildung 5.10: Verlauf eines Audiosignals
mit zugehoriger Signalleistung

Audiokarte fiel die Wahl auf eine optische Dateniibertragung zwischen Umsetzer und am Aus-
werterechner angeschlossener Audiokarte.

Unterstiitzt wird die Erfassung der Audioausfille durch einen ebenfalls an den Auswerterechner
angeschlossenen GPS-Empfianger. Durch die mittels GPS gewonnenen Positionsdaten ist eine
ortliche Zuordnung von Audioaustfillen mdoglich. So kann beispielsweise anhand von Luftbildern
die vorherrschende Belaubung zu den Audioausfillen in Beziehung gesetzt werden.

Der Ausfall eines Audiosignals ist anhand im Normalbetrieb vorhandener Signale schwerlich
zu detektieren. Figene Versuche zeigen, dass groffe Schwankungen in der Dynamik des Signals
bei Musiksendungen und Sprechpausen bei Sprachsignalen eine zuverldssige Erkennung von
Ausfillen erschweren. Ersichtlich ist die grofse Dynamik eines modernen Musikstiicks aus der
im Rahmen der Untersuchungen zur Ausfallerkennung entstandenen Abbildung 5.10; die Si-
gnalamplitude wurde auf die maximal mogliche Aussteuerung normiert. Gerade im Zeitbereich
von etwa acht Sekunden ist ein Riickgang der Amplitude des Signals zu verzeichnen; kurz dar-
auf steigt die Amplitude hingegen wieder stark an. Dennoch liegt kein dem Rundfunksystem
anzulastender Ausfall des Signals vor. Im unteren Teil der Abbildung ist die auf den Maximal-
pegel normierte Signalleistung zu erkennen. Naheliegenderweise ist nun eine Pegelschwelle zu
definieren, unterhalb derer das Audiosignal als ausgefallen gilt. Ist die Signalleistung hingegen
grober als die gewdhlte Schwelle, so gilt das Signal als vorhanden. Hierbei erweist sich jedoch die
Festlegung der Schwelle als schwierig. Wird die Schwelle als Mittelwert der Leistung zwischen
minimalem und maximalen Leistungspegel festgelegt, so fiihrt dies unweigerlich zur Detek-
tion von Audioausfillen an Stellen, welche lediglich eine geringe Signalamplitude aufweisen.
Verwiesen sei hier wieder auf den Zeitbereich bei acht Sekunden in Abbildung 5.10.

Die Losung des Problems der Ausfalldetektion besteht daher im Vorhandensein eines andauernd
verfiighbaren Audiosignals méglichst gleichbleibenden Pegels. Erst unter Ausschluss natiirlicher
Signalschwankungen kann sicher die Aussage erfolgen, ob ein Audioaustfall vorliegt oder nicht.
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Spektrale Leistungsdichte eines Sprachkanals mit Pilotton
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Abbildung 5.11: Spektrale Leistungsdichte eines Sprachkanals
(Ausschnitt) mit eingebrachtem Pilotton bei 20 Hz

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen der realisierten Mehrantennensysteme wurde durch
den Betreiber der Rundfunksysteme ein solcher permanenter Pilotton innerhalb eines Sprach-
kanals zugdnglich gemacht.

Abbildung 5.11 zeigt den Pilotton bei einer Frequenz von 20 Hz; hierbei wird der Regelbetrieb
nicht beeinflusst, der Pilotton ist dennoch detektierbar. Anhand dieses bereitgestellten Pilot-
tons wurden nun Messungen der Audioverfiigbarkeit mit dem geschaffenen Messaufbau nach
Abbildung 5.9 wesentlich erleichtert.

Mittels Auswertung des des Pilottons, welcher stindig gesendet wird, kann nun eine Verfiig-
barkeit des Audiosignals berechnet werden:

t
Verfiigbarkeit = (1 - Ausfall) - 100 % s tAustall < tgesamt (5'1)

gesamt

Fiir den Fall A usfall = tgesamt gilt
Verfiigbarkeit = 0 %.

Die Verfiigbarkeit ist damit definiert als prozentualer Zeitanteil der gesamten Betrachtungszeit,
in welchem ein ungestérter Rundfunkempfang vorliegt.

Zwar liefert die Berechnung der Verfiigbarkeit eine Aussage iiber die Qualitdt des Empfangs,
wesentlich deutlicher ist jedoch eine graphische Darstellung der Orte, an denen Ausfille des
Audiosignals auftreten. Hierzu dienen die parallel zur Audioauswertung aufgezeichneten GPS-
Positionsdaten. Nach Abschluss einer Messfahrt liegt daher ein Datensatz vor, in welchem
die aufgezeichneten Audioausfille mit Positionsdaten verkniipft sind. Geschaffen wurde nun in
dieser Arbeit eine weitgehend automatisierte Darstellung dieser Datensitze, basierend auf frei
zuginglichem Kartenmaterial [47]. Unter Verwendung bereits frei verfiigbarer Werkzeuge [48]
wurde eine Konvertierung der Daten in ein XML-basiertes Format vorgenommen, welchem nach
Abbildung 5.12 mittels eigens dafiir geschaffener weiterer Werkzeuge die Position aufgezeich-
neter Audioausfille iberlagert wird. In einem abschlieffenden Schritt wird nun eine visuelle
Kartendarstellung erzeugt. Aufgrund der durchgingigen Verwendung freier und quelloffener
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Abbildung 5.12: Zusammenfiihrung von Karten- und Positionsdaten

Programme besteht die Moglichkeit einer weitgehenden Anpassung sémtlicher zur Darstellung
flihrender Verarbeitungsschritte. Beispielsweise kénnen Abmessung und Auflésung der erzeug-
ten Kartendarstellung frei gewdhlt werden. Gleiches gilt fiir die farbliche und geometrische
Gestaltung der Punkte, mit welchen die Positionsdaten markiert werden. Ein Beispiel fiir die
Darstellung der Messergebnisse findet sich in Abbildung 5.13. Griin markiert sind dort Posi-
tionsbestimmungen, an welchen wihrend der Messfahrt ein Audiosignal verfiighar war, rote
Punkte verdeutlichen die Positionen, an denen ein Audioausfall vorlag. Die Fahrtrichtung ist
durch Pfeile gekennzeichnet.

5.3.2 Messung des Signal-Stérabstands

Der Signal-Stérabstand stellt eine wichtige Gréfe zur Bewertung der Ubertragungsqualitiit
eines Nachrichtensystems einschlieflich des Kanalverhaltens dar. In jiingerer Zeit ermdoglicht
steigende verfiighare Rechenleistung mit verschiedenen Verfahren [49] [50] eine Gewinnung
priziser Signal-Stérabstandsdaten in Echtzeit wihrend der Ubertragung.

Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Moglichkeit, Audiosignale zur Auswertung des Sys-
temverhaltens heranzuziehen, setzt die Messung des Signal-Storabstands der empfangenen
Signale bereits einen grofseren Eingriff in den Empfinger voraus. Mittels eines handelsiibli-
chen Empfingers ist dies nicht mehr zu leisten. Daher wurde fiir die Gewinnung der Signal-
Storabstdnde ein Empfanger zu diesen Zweck angepasst, welcher somit den Zugriff auf interne
Signale ermoglicht.

Dargestellt in Abbildung 5.14 findet sich das Funktionsprinzip des Zugriffs auf die im Empfénger
geschitzten Signal-Stérabstéinde; durch die notwendige enge Interaktion mit dem Rundfunk-
empfanger stiitzt sich das Verfahren zur Messung des Signal-Storabstands weitgehend auf durch
die Betreiber der Rundfunksysteme bereitzustellende Technik. Zunéchst durchlaufen die emp-
fangenen Antennensignale den vorgesehenen Signalpfad des Tuners. Fiir alle Frequenzbénder
erfolgen jeweils die Digitalisierung und Demodulation der Zwischenfrequenzsignale. Zusammen
mit weiteren Daten werden nun die ermittelten Signal-Stérabstinde fiir die zuvor demodulierten
Signale an einen Logikbaustein iibermittelt. Dieser trennt die iibermittelten Daten und stellt
die gewiinschte Information zur Abholung durch einen Auswerterechner bereit; Logikbaustein
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(b) Audiosignal ausgefallen

(a) Audiosignal verfiigbar

Abbildung 5.13: Beispiel einer Kartendarstellung anhand der Mess-
daten einer Fahrt mit Einzelantenne
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Abbildung 5.14: Blockschaltbild, Zugriff auf Signal-Stérabstandsdaten
eines Rundfunkempfingers
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Verlauf des Signal-Rauschabstands eines Satellitensignals (Beispiel)
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Abbildung 5.15: Verlauf des Signal-Rauschabstands eines Satellitensignals

und Auswerterechner kommunizieren iiber die parallele Schnittstelle des Auswerterechners. Ein
Programm auf dem Auswerterechner ibernimmt die Aufgabe der Abholung bereitstehender Da-
ten und Archivierung derselben in einer Datei zwecks spéterer Auswertung. Die Darstellung
und Auswertung der Daten erfolgt nach Aufzeichnung derselben. Durch die Verwendung ei-
ner handelsiiblichen Rechnerschnittstelle zur Kommunikation mit dem Logikbaustein entfallen
komplexe Schaltungsaufbauten.

5.3.3 Messung von Bitfehlerraten

Soll eine noch genauere Aussage iiber die Unterschiede zwischen verschiedenen Diversitystrate-
gien oder -systemen getroffen werden, so ist eine Betrachtung der Bitfehlerraten des dekodierten
Rundfunksignals Mittel der Wahl. Ein Funktionsgenerator dient dazu, die Rundfunkempfan-
ger mit Testsignalen zu beaufschlagen; in den erzeugten Testsignalen sind bestimmte, dem
Empfinger bekannte, Pseudozufallsfolgen enthalten. Aus den Unterschieden zwischen den be-
kannten, urspriinglich im Signal enthaltenen Daten, und den demodulierten, unter Umsténden
fehlerhaften, Daten kann die Bitfehlerrate errechnet werden.

Anzahl fehlerhafter Bits
Gesamtzahl der Bits

Bitfehlerrate = ( > -100 % (5.2)

Sinnvoll kann statt einer Angabe der Bitfehlerrate in Prozenten auch ein Bezug derselben auf
den millionsten Teil sein (ppm); somit ist eine feinere Aussage iiber die Fehlerrate in kritischen
Bereichen méglich. Das in Abbildung 5.16 dargestellte Blockschaltbild verdeutlicht den Aufbau
zur Messung der Bitfehlerraten. Entgegen verbreiteter Verfahren erfolgt hier die Messung der
Bitfehlerraten nicht durch eine Riickfiihrung des im Empfinger demodulierten Signals in den
Funktionsgenerator; stattdessen ermittelt der Rundfunkempfinger aus den bereits bekannten
Pseudozufallsfolgen und den empfangenen Signalen eigenstéindig eine Bitfehlerrate. Diese wird
mittels der Head Unit an einen Steuer- und Auswerterechner zur Aufzeichnung {ibermittelt.
Wesentliche Grundlagen zur Messung der Bitfehlerraten sind durch die Betreiber der Rund-
funksysteme festgelegt und nicht beeinflussbar. Geschaffen wurde daher im Rahmen dieser
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Abbildung 5.16: Blockschaltbild, Aufbau zur Messung der Bitfehlerraten des digitalen
Rundfunksystems

Arbeit eine Moglichkeit zur Erfassung und Speicherung der aus der Head Unit des Emptingers
gesendeten Bitfehlerraten.

5.3.4 Berechnung der Diversityeffizienz

Als Maf fiir die Verbesserung, welche ein Mehrantennendiversitysystem gegeniiber einer Ein-
zelantenne erbringt, kann die Diversityeffizienz n herangezogen werden [51]. Dabei gilt, dass
paiv gleich der Ausfallwahrscheinlichkeit des Diversitysystems und pyef gleich derjenigen des
Referenzsystems ist. Die Ausfallwahrscheinlichkeit p wird in beiden Féllen festgelegt als

_ tausgefallen’ (53)
75gesamt

wobei taysgefallen die Gesamtzeit aller einzelnen Audioausfélle bezeichnet. fgesamt gibt die Dauer

der Messzeit an. Offensichtlich gleicht die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit derjeni-

gen, welche zuvor zur Bestimmung der Verfiigbarkeit, siche Abschnitt 5.3.1, angegeben wurde.

Definiert ist nun die Diversityeffizienz zu:

08 Pdiv (5.4)
1og pres

Im Falle eines idealen Diversitysystems mit m vollstindig entkoppelten Antennen wird die
theoretische Diversityeffizienz von
n=m

erreicht. Sind die Antennen hingegen verkoppelt oder wird ein reales Diversitysystem betrach-
tet, so ergibt sich ein Wert von n < m. Aus Gleichung 5.4 geht hervor, dass eine jede vollstindig
entkoppelte Antenne eine Verbesserung der Diversityeffizienz um den Faktor
1
DPref

erbringt. Anschaulich schldagt sich dies darin nieder, dass im Falle einer Ausfallwahrscheinlich-
keit von pref = 10 % die vollstandig entkoppelte weitere Antenne ein Absinken der Ausfallwahr-
scheinlichkeit auf pgiy = 1% bewirkt.
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6 Fahrtests und Systemvergleich

Abschliefsend werden nun ausgewéhlte Ergebnisse der in dieser Arbeit behandelten Mehran-
tennendiversitysysteme dargestellt. Wéhrend insgesamt vier Messkampagnen, welche in den
Vereinigten Staaten von Amerika stattfanden, wurden die konzipierten und realisierten De-
monstratoren der schnell schaltenden Mehrantennendiversitysysteme in den Jahren 2006 bis
2008 ausfiihrlichen Tests unterzogen. Abbildung 6.1 zeigt ein verwendetes Messfahrzeug in dicht
belaubter Umgebung wahrend einer Testfahrt. Neben derartigen Szenarien des Typs rural fan-
den Testfahrten auch in dicht bebautem Gebiet (urban) statt. Dargestellt ist in Abbildung
6.1 die stark belaubte Fahrtstrecke im Raum New York, welche wihrend der Jahre 2006 und
2007 befahren wurde. Ebenfalls in den Jahren 2006 und 2007 sowie im Jahr 2008 wurde eine
Teststrecke mit starker Belaubung im Raum Detroit genutzt. Ein Eindruck ist Abbildung 6.2
zu entnehmen.

Abgesehen von einer Vielzahl an Messfahrten mit Prototypen und Demonstratoren der Mehran-
tennendiversitysysteme wurden umfangreiche Aufzeichnungen von realen Signalen im Freifeld
durchgefiihrt. Hierzu wurde die beschriebene Aufzeichnungs- und Wiedergabeeinheit, siehe Ka-
pitel 5, in einem Fahrzeug installiert. Ein solcher Aufbau ist Abbildung 6.3 zu entnehmen. Die
derart gewonnenen Daten dienen der kontinuierlichen Verbesserung und Optimierung der Mehr-
antennendiversitysysteme und Diversitystrategien in der Laborumgebung. Auch auferhalb der
Vegetationsperiode ist auf diese Weise eine Weiterentwicklung in der Laborumgebung mdoglich.

Als anschauliche Darstellung der mittels der schnell schaltenden Mehrantennendiversitysyste-
me erreichten deutlichen Empfangsverbesserung wird die Messung der Audioausfallzeiten nach
Abschnitt 5.3.1 gewéhlt. Anhand der Verkniipfung mit GPS-Daten ergibt sich derart eine Zu-
ordnung der Ausfille des Audiosignals zu einer bestimmten Position wihrend einer Testfahrt.
Auf diese Art und Weise wird ein Vergleich zwischen einem Rundfunkempfianger, welchem
lediglich eine einzelne Antenne zur Verfiigung steht, und einem solchen mit vorgeschaltetem
Mehrantennendiversitysystem durch die 6rtliche Referenzierung der Audioausfille erleichtert.

Abbildung 6.1: Messfahrzeug in dicht belaubtem Testgebiet [52]
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Abbildung 6.2: Stark belaubte Teststrecke Abbildung 6.3: Vierkanal-Aufzeichnungseinheit
(Detroit) [53] im Fahrzeug, Detroit 2007

Bedingt durch die zu Beginn der Arbeit vorgestellte Architektur des Satellitenrundfunksystems,
anhand dessen die Untersuchungen erfolgten, unterliegt die Verfiigbarkeit der Audiosignale ab-
héngig von den Satellitenpositionen zum Zeitpunkt der Messungen gewissen Schwankungen.
Dies begriindet die teils verschiedene Verteilung der Audioausfille im Fall der Referenzmessun-
gen. Ersichtlich ist nun ebenfalls, dass eine Aussage hinsichtlich Verbesserung der Verfiigbarkeit
des Audiosignals stets auf die jeweilige Referenzmessung zu beziehen ist. Mithin werden im Fall
der gezeigten Testfahrten stets zwei Karten dargestellt; eine der Karten zeigt die Positionen, an
welchen der Rundfunkempfinger des untersuchten Diversitysystems einen Audioausfall hinneh-
men musste, eine zweite Karte illustriert die Audioausfille des zu Referenzzwecken mitgefiihrten
Empfangers. Registrierte Audioausfille werden auf einer Karte als Punkte dargestellt. Die Po-
sitionsbestimmung des GPS-Empfingers im Sekundentakt fiihrt nun dazu, dass allzu schnell
aufeinanderfolgende Audioausfille in einem Ortspunkt verschmelzen. Ist ein Audioausfall mit
einer Dauer von mehr als einer Sekunde zu verzeichnen, so wird dieser durch eine Kette von
Punkten dargestellt.

6.1 Ausgewahlte Ergebnisse des schnell schaltenden
Mehrantennensystems

Zunichst folgt die Darstellung der Ergebnisse des schnell schaltenden Mehrantennendiversity-
systems mit unterschiedlichen Antennenkonfigurationen. Abbildung 6.4 zeigt beispielhaft zwei
Fahrzeuge, welche wihrend der ausfiihrlichen Erprobung der Prototypen des schnell schalten-
den Mehrantennendiversitysystems zum Einsatz kamen. Zu erkennen ist in Abbildung 6.4, dass
anstelle eines herkdmmlichen Dachtrigers auf den Fahrzeugen jeweils eine Antennenplattform
angebracht wurde. Der Einbau eines Demonstrators des schnell schaltenden Mehrantennendi-
versitysystems in ein Fahrzeug wihrend einer Messkampagne ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Das Beispiel eines Zweiantennendiversitysystems in Abbildung 6.6 zeigt, dass bereits mit zwei
Antennensignalen bei Verfiigbarkeit lediglich eines Satellitensignals eine deutliche Empfangs-
verbesserung erzielt wird. Herausragendes Merkmal der gezeigten Messung ist die Positionie-
rung beider Antennen des Diversitysystems an lediglich einem Einbauort; eine speziell gestaltete
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Abbildung 6.4: Testfahrzeuge Messkampagne 2007 (New York) [52]

planare Antenne wurde direkt hinter einer handelsiiblichen gekreuzten Rahmenantenne posi-
tioniert. Als Referenz diente eine gleichartige gekreuzte Rahmenantenne. Insgesamt betrug die
Dauer des Fahrtests 550 s. Im Falle dieses Beispiels ergibt sich die Diversityeffizienz zun = 1, 43.
Dies stellt angesichts der gemeinsamen Einbauposition beider Antennenstrukturen bereits ein
hervorragendes Ergebnis dar.

Eine ebenfalls sehr deutliche Verbesserung der Empfangssituation durch das realisierte schnell
schaltende Mehrantennendiversitysystem ist in Abbildung 6.7 und Tabelle 6.2 dokumentiert.
Das Ergebnis wurde mit vier disloziert positionierten handelsiiblich erhé&ltlichen Nachriistan-
tennen erzielt, welche dem Diversitysystem zur Verfligung standen. Eine gleichartige Antenne
diente als Referenz. Insgesamt betrug die Fahrzeit wihrend der Messung 139 s, wobei lediglich
ein Satellitensignal bereitstand. Aus den gemessenen Verfiigbarkeiten ergibt sich die Diversi-
tyeffizienz im Falle dieser Testfahrt zu m > 2,87. Zu beriicksichtigen ist an dieser Stelle eine
teils sehr gute direkte Sichtverbindung zwischen Fahrzeug und Rundfunksatellit. Diese fiithrt zu
einer Reduzierung der erzielbaren Diversityeflizienz, da in einem solchen Fall das geschaltete
Mehrantennendiversitysystem keine Empfangsverbesserung gegeniiber dem ohnehin vorhan-
denen Einzelantennensignal erzielen kann. Die eigentliche Diversityeffizienz auf ausschlieklich
belaubten Strecken ist daher héher anzusetzen.

6.2 Ausgewdhlte Ergebnisse des schnell schaltenden
Mehrantennensystems mit Gleichphasung der
Empfangssignale

Auch das Prinzip des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung
der Empfangssignale bewies in Gestalt des realisierten Demonstrators und spéterer Prototy-
pen seine Leistungsfahigkeit wihrend zahlreicher Testfahrten unter realen Bedingungen. Daher
sollen an dieser Stelle ebenfalls ausgewihlte Ergebnisse dargestellt werden. Der Aufbau eines
Demonstrators des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung der
Empfangssignale in einem Fahrzeug ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

Ein mittels des Demonstrators fiir drei Antennensignale erzieltes Ergebnis findet sich in Ab-
bildung 6.9. Drei dislozierte handelsiibliche Nachriistantennen wurden auf dem Dach eines
Fahrzeugs platziert und an das Diversitysystem gefiihrt. In der Systemeinheit implementiert
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Abbildung 6.5: Demonstrator des schnell schaltenden
Mehrantennendiversitysystems im Fahrzeug (New York 2007)

war der Algorithmus nach Abschnitt 4.4.2, welchem zufolge stets zwei der Antennensignale
phasenrichtig verschaltet werden. Eine gleichartige Antenne diente als Referenz. Insgesamt be-
trug die Fahrtdauer 264 s. Hinsichtlich der Diversityeffizienz wurde ein Wert von n = 2,24 bei
Verfiigharkeit eines einzelnen Satellitenkanals erzielt. Unter Beriicksichtung des eingesetzen Al-
gorithmus, welcher stets zwei der drei verfligbaren Antennensignale phasenrichtig kombiniert,
stellt dies ein sehr gutes Frgebnis dar. Das verfligbare dritte Antennensignal hebt, obwohl nicht
stets in den Gleichphasungsprozess einbezogen, die Diversityeffizienz deutlich iiber den fiir zwei
ideale nicht verkoppelte Antennensignale erzielbaren Wert. Zu beachten ist ein auch wihrend
dieser Messfahrt vorhandener Anteil der Fahrtstrecke mit teils deutlicher Sichtverbindung zum
Rundfunksatelliten.

Auch in Abbildung 6.10 und Tabelle 6.4 ist ein Ergebnis des schnell schaltenden Mehranten-
nendiversitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale zu finden. Die Konfiguration der
Antennen entspricht derjenigen der zuvor dargestellten Messung, gleiches gilt fiir den implemen-
tierten Algorithmus. Jedoch wurde die Dauer der Messfahrt auf 685 s erhdht. Bei Verfiigbarkeit
eines einzelnen Satellitenkanals konnte so eine Diversityeffizienz von n = 2,09 erreicht werden.
Zu beachten ist in diesem Fall, dass das zuvor angefiihrte Beispiel in Abbildung 6.9 geringere
Streckenanteile mit direkter Sichtverbindung zu den Rundfunksatelliten aufweist. Die soeben
abgebildete Fahrtstrecke dagegen fiihrt zu deutlicherer direkter Sichtverbindung mit den Rund-
funksatelliten. Hierdurch verringert sich die erzielbare Diversityeffizienz.

Zum Vergleich soll in Abbildung 6.11 und Tabelle 6.5 auch ein mit zwei Antennensignalen erziel-
tes Ergebnis vorgestellt werden. Im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Messungen wurden
bei diesem Ergebnis zwei verschiedene Antennenstrukturen, welche sich an einer Einbauposi-
tion befanden, verwendet. Eine dritte Antenne, baugleich einer der Diversityantennen, diente
als Referenz. Bei einer Messdauer von insgesamt 573s wurde so eine Diversityeffizienz von
n = 1,63 erzielt. Dies stellt nochmals eine {iberaus gute Verbesserung des mit einem schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystem erzielten hervorragenden Resultats, sieche Abbildung
6.6, dar. Beispielhaft nachgewiesen ist hiermit, dass auch an einer einzigen Einbauposition mit
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(a) Schnell schaltendes
Mehrantennendiversitysys-
tem

(b) Referenz

Abbildung 6.6: Testfahrt schnell schaltendes
Mehrantennendiversitysystem, zwei Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiigharkeit 96,71 % 90,84 %
Ausfallzeit 18,1s 50,35
Ausfallrate 3,28% 9,16 %

Tabelle 6.1: Daten zu
Abbildung 6.6
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(a) Schnell schaltendes (b) Referenz
Mehrantennendiversi-
tysystem

Abbildung 6.7: Audioausfille wihrend einer Testfahrt des
schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems, vier Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiigbarkeit 99,8 % 88,57 %
Ausfallzeit 0,3s 15,9s
Ausfallrate 0.2% 11,43 %

Tabelle 6.2: Daten zu
Abbildung 6.7
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Abbildung 6.8: Demonstrator des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit
Gleichphasung der Empfangssignale im Fahrzeug (New York 2007)
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(a) Schnell schaltendes (b) Referenz
Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung
der Empfangssignale

Abbildung 6.9: Testfahrt schnell schaltendes Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung
der Empfangssignale, drei Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiigharkeit 99,85 % 95,54 %
Ausfallzeit 0,4s 14,48
Ausfallrate 0,15% 4.46 %

Tabelle 6.3: Daten zu
Abbildung 6.9

(a) Schnell schaltendes (b) Referenz
Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung
der Empfangssignale

Abbildung 6.10: Testfahrt schnell schaltendes Mehrantennendiversitysystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale, drei Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiigbarkeit 98,41 % 86,23 %
Ausfallzeit 10,9s 94,3 s
Ausfallrate 1,59 % 13,77 %

Tabelle 6.4: Daten zu
Abbildung 6.10
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(a) Schnell schaltendes (b) Referenz

Mehrantennendiversitysys-
tem mit Gleichphasung der
Empfangssignale

Abbildung 6.11: Testfahrt schnell schaltendes Mehrantennendiversitysystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale, zwei Antennen

Diversity Einzelantenne

Verfiigbarkeit 94,11 % 82,33 %
Ausfallzeit 33,75 101,28
Ausfallrate 5,89 % 17,67 %

Tabelle 6.5: Daten zu
Abbildung 6.11

optimierten Antennenstrukturen eine deutliche Verbesserung des Satellitenrundfunkempfangs
in stark belaubtem Gebiet moglich ist.

Der Nachweis einer Verbesserung des Rundfunkempfangs auch in urbanen Szenarien ist in
Abbildung 6.12 am Beispiel des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleich-
phasung der Empfangssignale dargestellt. Zusédtzlich weist das abgebildete Szenario, dessen
Fahrtstrecke durch Pfeile markiert ist, eine starke Présenz terrestrischer Unterstiitzungssignale
auf. Der Abbildung zu entnehmen ist, dass bei einer Fahrtdauer von iiber 30 Minuten und Nut-
zung samtlicher Frequenzbinder des Rundfunksystems keine negative Beeinflussung des Mehr-
antennendiversitysystems und damit des Rundfunkempfangs durch die komplexen Pegelver-
héltnisse auftritt. Mafkgeblich hierfiir ist unter anderem die zuvor in Abschnitt 4.5 dargestellte
pegelneutrale Auslegung des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichpha-
sung der Empfangssignale. Des Weiteren verhindert die phasenstabilisierende Eigenschaft des
Diversitysystems eine ungewollte Beeinflussung augenblicklich nicht in den Pegeloptimierungs-
vorgang einbezogener Frequenzbinder. Derart wird die Verbesserung des Rundfunkempfangs
auch in einem komplexen urbanen Szenario sichergestellt.
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(a) Schnell schaltendes (b) Referenz

Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung
der Empfangssignale

Abbildung 6.12: Testfahrt schnell schaltendes Mehrantennendiversitysystem mit
Gleichphasung der Empfangssignale, drei Antennen, urban 2008

6.3 Zusammenfassung der Messergebnisse

Insgesamt zeigt sich ein aufserordentlich zufriedenstellendes Ergebnis hinsichtlich der Verbes-
serung der Empfangsqualitit bei Anwendung beider Mehrantennendiversitysysteme gegeniiber
einer Einzelantenne. Beide Mehrantennensysteme tragen zu einer deutlichen Reduzierung der
hérbaren Signalausfiille bei und ermdglichen so ein wesentlich verbessertes Horerlebnis.

Hinsichtlich der Leistungsfihigkeit ist eine prinzipbedingte Abstufung offenbar. Wahrend be-
reits das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem eine deutliche Verbesserung gegen-
iiber der Einzelantenne erzielt, siehe Abbildung 6.6, wird diese in einem gleichartigen Szenario
mit identischen Antennenstrukturen bei Verwendung des schnell schaltenden Mehrantennendi-
versitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale nochmals iibertroffen, sieche Abbildung
6.11. Auch alle weiteren Messergebnisse deuten in diese Richtung [54].

Die realisierten Demonstratoren und Prototypen, anhand derer die dargestellten Messergebnisse
erzielt wurden, entsprechen somit vollauf den gestellten Anspriichen. Ein verkiirzter Vergleich
der untersuchten Mehrantennendiversitysysteme ist Tabelle 6.6 zu entnehmen. Dort sind die
wesentlichen Unterschiede beider Systeme aufgefiihrt und gegeniibergestellt. Beiden Systemen
gemein ist jedoch, bei verhdltnisméfkig geringem Aufwand eine wesentliche Empfangsverbesse-
rung gegeniiber der Verwendung einer Einzelantenne zu erzielen.

Eine Betrachtung der erzielten Diversityeffizienzen bestétigt die hervorragende Qualitét der
Empfangsverbesserung. Die hochst deutliche Empfangsverbesserung ist am Beispiel des schnell
schaltenden Mehrantennendiversitysystems mit vier Antennensignalen sichtbar, siehe hierzu
auch Abbildung 3.3. Jedoch liefert auch die Verwendung zweier Antennensignale noch eine
sehr gute Verbesserung des Rundfunkempfangs. Hinsichtlich der aus Tabelle 6.1 und Tabelle
6.2 zu entnehmenden zugehdrigen Ergebnisse ist zu beachten, dass die dem Ergebnis des schnell
schaltenden Diversitysystems mit vier Antennen zugrunde liegende Messung in einer Umgebung
mit teils guter Sichtverbindung zu den Rundfunksatelliten durchgefithrt wurde. Aussagekréftig
ist die Betrachtung der Diversityeffizienz jedoch besonders in Fillen komplexer Feldverteilung.
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schnell schaltendes schnell schaltendes

Mehrantennensystem Mehrantennensystem
mit Gleichphasung

Synchronisation ja nein
erforderlich?
Modifikation am ja nein
Empfénger
notwendig?
Technischer sehr gering gering
Aufwand
Anzahl der 1 1
HF-Kabel
Steigerung der hoch sehr hoch
Empfangsqualitit

Tabelle 6.6: Verkiirzter Vergleich der Mehrantennendiversitysysteme

Werden Streckenabschnitte mit guter Sichtverbindung, wie in diesem Fall geschehen, mit in die
Berechnung der Diversityeffizienz einbezogen, so liegt das Ergebnis unter dem zu erwartenden
Wert. Ersichtlich ist dies aus Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10. Die in Abbildung 6.9 gezeigte
Messung stellt hinsichtlich der Fahrstrecke einen Ausschnitt aus der Abbildung 6.10 zugrunde
liegenden Messung dar. Ausgelassen wurden jedoch Streckenabschnitte mit besonders guter
Sichtverbindung zu den Rundfunksatelliten. Unter gleichen Bedingungen ergibt sich somit eine
zuverlissigere Aussage beziiglich der Diversityeffizienz, welche nahe am theoretisch méglichen
Wert liegt. Die hervorragende Leistungsfahigkeit des schnell schaltenden Mehrantennendiver-
sitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale wird nochmals unterstrichen durch die
in Abbildung 6.11 dokumentierte Messung. In einem stark belaubten Empfangsgebiet wird in
einer praktischen Realisierung durch die Verwendung zweier Antennensignale eine sehr gute
Diversityeffizienz nahe dem theoretischen Maximalwert erzielt.
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7 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Konzepte zur Empfangsverbesserung durch Mehranten-
nendiversity am Beispiel eines vorhandenen Rundfunksystems vorgestellt. Es liegt daher nahe,
die hier untersuchten Verfahren auch auf weitere digitale Funkdienste anzuwenden.

Sollen die Funktionsprinzipien der schnell schaltenden Mehrantennendiversitysysteme kiinftig
auf weitere Rundfunkdienste {ibertragen werden, so sind bestimmte Auslegungsparameter er-
neut zu betrachten. Zu nennen sind beispielsweise andere Pegelverhiltnisse, welche durch eine
verdnderte Sendeleistung hervorgerufen werden. Diese wirken sich unmittelbar auf die Wahl der
Integrationsdauer zur Pegelmessung aus: Sinkt die empfangene Leistung, so ist zumeist eine Ver-
langerung der Integrationsdauer zur Gewinnung zuverlassiger Messdaten notwendig. Auch die
verwendete Modulationsart fithrt zu einer Neubetrachtung von Systemkomponenten. Bedingt
durch eine verinderte Einhiillende der modulierten Signale ist unter Umstéinden eine Anderung
der Integrationsdauer notwendig. Mit veréinderten Pegelverhéltnissen und allgemeinen Aspek-
ten der Systemauslegung, so zum Beispiel des minimal notwendigen Signal-Rauschabstands,
geht eine Verdnderung der Schaltschwellen der Mehrantennendiversitysysteme einher. Wird ei-
ne Verdnderung der Integrationsdauer zur Pegelmessung vorgenommen, so ist zu beachten, dass
diese im Falle einer Verlangerung derselben nicht zu einer iiberméfigen Beeintrichtigung gesen-
deter Nutzinformation durch Messungen weiterer Antennen oder Teststellungen fithren darf.
Die wihrend der Dauer der Pegelmessung iibermittelte Nutzinformation wiederum ist abhéngig
von der Datenrate des Rundfunksystems. Abhéngig von der verwendeten Modulationsart und
Datenrate sind beispielsweise auch die Anforderungen an die eingesetzten Phasenstellglieder
im schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung der Empfangssignale:
Steigt die Anzahl der méglichen Konstellationspunkte einer Phasenmodulation, so muss auch
die Genauigkeit der Phasenstellglieder angepasst sein.

Unter Beachtung dieser oben als Beispiel angefiihrten Punkte bietet sich die Moglichkeit, die
vorgestellten Mehrantennendiversitysysteme ohne wesentliche Anderungen in der Realisierung
zur Empfangsverbesserung weiterer, auch zukiinftiger, Satellitenrundfunksysteme in gleich gele-
genen Frequenzbindern zu verwenden. Werden bereits bestehende Rundfunksysteme erweitert,
ist auch eine Unterstiitzung dieser neuen Dienste moglich. Ein Beispiel hierfiir ist die Ubertra-
gung von Videosignalen, welche bei gleichbleibender Bandbreite der Rundfunksysteme erfolgen
soll.

Gerade wihrend der Systemdefinitionsphase besteht die Gelegenheit, Mehrantennendiversity-
systeme bereits vor der Markteinfithrung in die Konzeption der Rundfunkdienste einzubeziehen.
Von Beginn an kann so eine hohe Verfiligharkeit des Systems auch in schwierigen Empfangs-
szenarien sichergestellt werden. Der Aufwand gegeniiber einer Nachriistlésung verringert sich
durch die Méglichkeit der Integration entsprechender Funktionalitét in die Bausteine des Emp-
fangers. Auch die, fiir die Anwendung des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems
bendtigten, Kenntnisse der Signalstruktur im Fall phasenmodulierter Systeme sind so gesi-
chert. Einer optimalen Integration des schnell schaltenden Mehrantennendiversitysystems in
den Systemkontext steht nichts entgegen.
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Insbesondere das schnell schaltende Mehrantennendiversitysystem mit Gleichphasung der Emp-
fangssignale bietet sich als universelle Losung zur Empfangsverbesserung aller im S-Band gele-
genen Rundfunkdienste an. Aufgrund der phasenstabilisierenden Eigenschaft des schnell schal-
tenden Mehrantennendiversitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale ist dieses von
der Struktur der iibertragenen Daten unabhingig. Fine Modifikation des Rundfunkempfingers
oder eine Anpassung an diesen kann entfallen.

Fiir kiinftige oder bereits bestehende Rundfunkdienste in anderen Frequenzbindern ist ein
Einsatz beider schnell schaltender Mehrantennendiversitysysteme erneut zu untersuchen. An-
zupassen sind dazu zunichst die zuvor genannten Figenschaften. Im Fall des schnell schalten-
den Mehrantennendiversitysystems ist im Besonderen die Gewinnung der Pegelinformation zu
betrachten, da diese in der vorgestellten Realisierung eng mit dem verwendeten Rundfunk-
empfinger zusammenhéngt. Auch die Verwendung des schnell schaltenden Mehrantennendi-
versitysystems mit Gleichphasung der Empfangssignale in anderen Frequenzbéndern erfordert
Modifikationen. Die gedinderte Mittenfrequenz der Rundfunksignale macht zusétzlich eine neue
Auslegung des Hochfrequenzteils bis hin zur Umsetzung auf die zur Pegelmessung verwendete
Zwischenfrequenz erforderlich.

Wurden bisher Satellitenrundfunksysteme betrachtet, so kann auch die Moglichkeit aufgezeigt
werden, die in dieser Arbeit dargelegten Prinzipien und Systeme auf terrestrische Rundfunk-
dienste anzuwenden. Eine dhnliche Bandbreite wie die betrachteten Satellitenrundfunksysteme
weist beispielsweise DAB [55] im L-Band auf. Auch in diesem Fall herrschen, bedingt durch
die vorrangige Verbreitung der Signale in stark bebautem Gebiet, schwierige Ausbreitungsbe-
dingungen vor, welche zu einer Stérung des Rundfunkempfangs fiihren. Durch die offengelegte
Signalstruktur ist die Untersuchung der Anwendung eines schnell schaltenden Mehrantennen-
diversitysystems ohne diesbeziigliche Hindernisse moglich. Abzuschitzen ist jedoch zunichst
die Moglichkeit der Ubertragung der dargestellten Prinzipien auf COFDM-Signale.

Auch der digitale terrestrische Fernsehempfang beruht auf COFDM-modulierten Signalen. Zu
untersuchen ist in diesem Fall das Verhalten beider Verfahren hinsichtlich der breitbandig
ausgelegten Signale. Ebenfalls zu beriicksichtigen sind die integrierten Kanalschitzverfahren
mittels Pilottonen. Bei Betrachtung der vergleichsweise robust und schmalbandig ausgelegten
Satellitenrundfunksysteme spielen derartige Aspekte keine wesentliche Rolle.

Mit den kurz skizzierten weiteren Anwendungsmdglichkeiten der untersuchten und realisierten
Mehrantennendiversitysysteme fiir digitale Dienste ist ein grofes Potential beider Verfahren
absehbar. Sowohl in Nordamerika als auch in Europa werden derzeit neben bereits existieren-
den Systemen neue Satellitenrundfunkdienste konzipiert und eingefiithrt. Weiter vorausschau-
end sind derart multifunktionale Diversitymodule fiir die Empfangsverbesserung in gleichen
Biandern liegender Rundfunkdienste denkbar. Insgesamt wurden in dieser Arbeit wesentliche
Grundlagen fiir die Anwendung des Prinzips des schnell schaltenden Mehrantennendiversity
bei digitalen Funkdiensten erarbeitet. Durch die Einfiihrung neuer Dienste und Rundfunksys-
teme ist daher eine weitere Entwicklung und eine Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten des schnell
schaltenden Mehrantennendiversity im Bereich digitaler Funkdienste absehbar.
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