
J   

Europäisches  Pa ten tamt  

European  Patent  Office  ©  Veröffentlichungsnummer:  0  2 4 9   0 4 5  

Office  europeen  des  brevets  A 2  

.12) EUROPAISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  87106986.0  ©  Int.CI.3:  H  04  L  27 /00  
H  04  L  27 /22  

©  Anmeldetag:  14.05.87 

©  Prioritat:  12.06.86  DE  3619744  ©  Anmelder:  ANT  Nachrichtentechnik  GmbH 
Gerberstrasse33 
D-7150Backnang(DE) 

©  VeroffentlichungstagderAnmeldung: 
16.12.87  Patentblatt  87/51  @  Erfinder:  Hoffmann,  Michael,  Dr.  rer.  nat. 

Zwischenackerle  60 
©  BenannteVertragsstaaten:  D-7150Backnang(DE) 

DE  FR  GB  IT  IML  SE 

©  Verfahren  zum  Gewinnen  eines  Phasendiff  erenzsignals. 

©  Ein  Verfahren  zum  Gewinnen  eines  Signals,  das  die 
Phasendifferenz  zwischen  einem  lokalen  Trägersignal  und 
dem  Träger  eines  amplituden-  und/oder  phasenumg- 
etasteten  Empfangssignals  wiedergibt,  besteht  darin,  daß 
das  Empfangssignal  in  zwei  von  der  Phasendifferenz  abhän- 
gige,  in  Quadratur  zueinander  stehende,  kartesisch  ori- 
entierte  Signalkomponenten  zerlegt  wird,  daß  jedes  Paar  kar- 
tesisch  orientierter  Signalkomponenten,  welches  jeweils 
einen  von  mehreren  möglichen  Signalzustände  darstellt,  in 
zwei  polar  orientierte  Signalkomponenten  umgewandelt 
wird,  daß  entschieden  wird,  welchen  von  den  erlaubten  un- 
verfälschten  polaren  Signalkomponenten  die  polaren  Sign- 
alkomponenten  des  Empfangssignals  am  nächsten  kommen, 
und  daß  aus  einem  Vergleich  zwischen  den  entschiedenen 
und  den  empfangenen  polaren  Signalkomponenten  die 
Phasendifferenz  hergeleitet  wird. 
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l / e r f a h r e n   zum  G e w i n n e n   e i n e s   P h a s e n d i f f   e r e n z s i g n a l s  

V e r f a h r e n   zum  G e w i n n e n   e i n e s   S i g n a l s ,   das  d i e   P h a s e n d i f f e -  

r e n z   z w i s c h e n   e i n e m   l o k a l e n   T r ä g e r s i g n a l   und  dem  T r ä g e r   e i -  

nes  a m p l i t u d e n -   u n d / o d e r   p h a s e n u m g e t a s t e t e n   E m p f a n g s s i g n a l s  

w i e d e r g i b t ,   nach  dem  das  E m p f a n g s s i g n a l   in  zwei   von  d e r  

P h a s e n d i f f e r e n z   a b h ä n g i g e ,   in  Q u a d r a t u r   z u e i n a n d e r   s t e h e n d e ,  

k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e   Si  gna  1  k o m p o n e n t e n   z e r l e g t   w i r d ,   w o -  

bei   d i e   b e i d e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   zusammen   m e h r e r e   v e r s c h i e -  

dene   S i g n a l z u s t ä n d e   d a r s t e l l e n .  

Ein  d e r a r t i g e s   V e r f a h r e n   i s t   z . B .   aus  e inem  A u f s a t z   v o n  

A.  L e c l e r t   and  P.  Vandamme  " U n i v e r s a l   C a r r i e r   R e c o v e r y   L o o p  

f o r   QÄSK  and  PSK  S i g n a l   S e t s "   in  IEEE  TRANSACTIONS  ON  COM- 

MUNICATIONS,  Vol .   COM-31,  No.  1,  J a n .   1983,   S.  1 3 0 - 1 3 6   b e -  

k a n n t ,   um  e in   S t e u e r s i g n a l   f ü r   e i n e n   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n  

O s z i l l a t o r   zu  g e w i n n e n ,   de r   z u r   T r ä g e r r ü c k g e w i n n u n g   in  e i -  

ner   D e m o d u l a t o r s c h a l t u n g   f ü r   a m p l i t u d e n   u n d / o d e r   p h a s e n u m -  

g e t a s t e t e   (QASK)  S i g n a l e   e i n g e s e t z t   i s t .   Ein  nach  dem  b e -  

k a n n t e n   V e r f a h r e n   e r z e u g t e s   S t e u e r s i g n a l ,   w e l c h e s   d i e   P h a -  

s e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n   zwei   T r ä g e r s i g n a l e n   w i e d e r g i b t ,   s t e l l t  

f ä l s c h l i c h e r w e i s e   manche   P h a s e n d i f f e r e n z e n   zu  0°  d a r ,   d i e  

t a t s ä c h l i c h   a b e r   w e i t   von  0°  a b w e i c h e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n  

de r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   a n z u g e b e n ,   womit   e i n   S i g n a l   g e -  

wonnen  w e r d e n   k a n n ,   das  e i n d e u t i g   d a r ü b e r   i n f o r m i e r t ,   w a n n  

d i e   P h a s e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n   e i n e m   l o k a l e n   T r ä g e r s i g n a l  

und  e inem  Q A S K - S i g n a l - T r ä g e r   g e n a u   0°  o d e r   e i n e r   dazu  ä q u i -  

v a l e n t e n   P h a s e   ( z . B .   bei   64  QAM  0 ° + n 9 0 ° ,   n  g a n z z a h l i g )  

b e t r ä g t .  
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D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   d i e   im  A n s p r u c h   1 

o d e r   im  A n s p r u c h   2  a n g e g e b e n e n   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   g e -  
l ö s t .  

Z w e c k m ä ß i g e   A u s f ü h r u n g e n   de r   E r f i n d u n g   gehen   aus  den  U n -  

t e r a n s p r ü c h e n   h e r v o r .  

Die  V e r f a h r e n   d e r   E r f i n d u n g   h a b e n   den  V o r t e i l ,   daß  s i e   m i t  

w e n i g   a u f w e n d i g e n   S c h a l t u n g e n   r e a l i s i e r t   we rden   k ö n n e n ,  

s e l b s t   wenn  s i e   f ü r   h ö h e r s t u f i g e   a m p l i t u d e n -   u n d / o d e r   p h a -  

s e n u m g e t a s t e t e   S i g n a l e   a n g e w e n d e t   w e r d e n .  

An  Hand  von  in  d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   w i r d   a n s c h l i e ß e n d   d i e   E r f i n d u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   QASK-Empf  ä n g e r s   , 
F i g .   2  e i n   E n t s c h e i d u n g s d i a g r a m m   f ü r   e in   16  Q A M - S y s t e m ,  

F i g .   3  e i n e   P h a s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   f ü r   e in   64-QAM- 

S y s t e m   , 
F i g .   4  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   zur   E r m i t t l u n g   e i n e s   P h a s e n d i f -  

f e r e n z s i g n a l s   , 
F i g .   5  e i n   E n t s c h e i d u n g s d i a g r a m m   f ü r   e in   6 4 - Q A M - S y s t e m   , 
F i g .   6  e i n e   P h a s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   f ü r   e in   64-QAM- 

S y s t e m ,  

F i g .   7  e i n   zu  F i g .   4  a l t e r n a t i v e s   B l o c k s c h a l t b i l d   zur   E r -  

m i t t l u n g   e i n e s   P h a s e n d i f   f  e r e n z s i g n a l s   und  

F i g .   8  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   zur   B i l d u n g   e i n e r   m i t t l e r e n   P h a -  

s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k .  

N a c h r i c h t e n t e c h n i s c h e   V e r f a h r e n   zur   I n f o r m a t i o n s ü b e r t r a g u n g  

m i t t e l s   a m p l i t u d e n -   u n d / o d e r   p h a s e n u m g e t a s t e t e r   S i g n a l e ,   a b -  

g e k ü r z t   auch  Q A S K - S i g n a l e   g e n a n n t ,   h aben   in  den  l e t z t e n   J a h -  

ren   z u n e h m e n d   an  B e d e u t u n g   g e w o n n e n .   Q A S K - S i g n a l e   k ö n n e n  

b e k a n n t l i c h   f o l g e n d e r m a ß e n   b e s c h r i e b e n   w e r d e n :  

u A t )   =  Ü1  Z   g ( t - k T )  1  1  k 

( 1 )  
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H i e r b e i   s i n d   c o s ( o t + i )   d i e   N o r m a l -   und  s i n ( c J t + $ )   d i e   Q u a -  

d r a t u r k o m p o n e n t e   des  S i g n a l t r ä g e r s ,   und  g ( t )   i s t   e i n e  

F u n k t i o n ,   w e l c h e   f o l g e n d e   B e d i n g u n g   e r f ü l l t :  

g ( t )   = 
f ü r   t = 0  

f ü r   t = n T ,   n  g a n z z a h l i g ,   n^O  .  ( 2 )  

Die  W e r t e p a a r e   (aK,   bK)  b e i n h a l t e n   d i e   z e i t -   und  w e r t e d i s -  
k r e t e   zu  ü b e r t r a g e n d e   I n f o r m a t i o n   zu  den  Z e i t p u n k t e n   t = k T  

(T:  T a k t d a u e r ) .   Bei  v o r g e g e b e n e m   m - s t u f i g e m   Ü b e r t r a g u n g s -  
v e r f a h r e n   d ü r f e n   d i e   W e r t e p a a r e   nur   m  v e r s c h i e d e n e   W e r t -  

k o m b i n a t i o n e n   a n n e h m e n .   Von  b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g   s i n d   d i e  

m - s t u f i g e n   Q u a d r a t u r - A m p l i t u d e n m o d u l a t i o n s v e r f a h r e n   (QAM- 
V e r f a h r e n ) .  

Aus  d e r   L i t e r a t u r   s i n d   noch  w e i t e r e   QASK-Modul  a t i o n s   v e r -  
f a h r e n   b e k a n n t ,   zum  B e i s p i e l   K o m b i n a t i o n e n   aus  n - P S K / k - A S K  
(n+k='m)  o d e r   K o m b i n a t i o n e n   aus  n - P S K / k - A S K   (n+k  m).  D i e  
w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g e n   t r e f f e n   f ü r   a l l e   QASK-Ver f   a h r e n   z u ,  
w e r d e n   a b e r   v o r w i e g e n d   a n h a n d   von  QAM-Verf   a h r e n   e r l ä u t e r t .  

Das  in  F i g .   1  g e z e i g t e   B l o c k s c h a l b i l d   g i b t   das  b e k a n n t e   • 

S c h a l t u n g s p r i n z i p   e i n e s   Q u a d r a t u r e m p f ä n g e r s   w i e d e r ,   w e l c h e r  

zu r   D e m o d u l a t i o n   von  Q A S K - S i g n a l e n   g e e i g n e t   i s t .   Ein  s p a n -  
n u n g s g e s t e u e r t e r   O s z i l l a t o r   (VCO)  10  ha t   d i e   A u f g a b e ,   e i n  

zum  T r ä g e r   des  E i n g a n g s s i g n a l s   u . , ( t )   in  p h a s e n s t a r r e r   R e -  
l a t i o n   s t e h e n d e s   S i g n a l :  

u 1 Q ( t )   =  u^g  •  c o s ( u > t + I + y )   ( 3 )  

zu  e r z e u g e n .  

Die  P h a s e   y  i s t   von  dem  aus  e i n e m   R e g e l f i l t e r   50  s t a m m e n d e n  

V C O - S t e u e r s i g n a l   a b h ä n g i g .   Ein  P h a s e n s c h i e b e r   15  b i l d e t   a u s  
dem  S i g n a l   u 1 Q ( t )   das  dazu   um  90°  v e r s c h o b e n e   S i g n a l  
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J 1 5 ( t )   =  ü10  •  s i n ( « t + i + Y )   ( 4 )  

Die  A b w ä r t s m i s c h e r   20  bzw.  25  e r z e u g e n   aus  dem  E i n g a n g s -  

s i g n a l   u ^ t )   und  den  S i g n a l e n   u 1 Q ( t )   bzw.  u t g ( t )   d i e   S i -  

g n a l e  

u 2 Q ( t )   =  A  - T   g ( t - k T )   •  [aK  cos   ^   -  bK  s i n   f j   ( 5 )  
K 

u n d  

u 2 5 ( t )   =  A  - Z   g ( t - k T )   •  [aK  s i n i p   +  bK  c o s y }   ( 6 )  

Die  in  u 2 Q ( t )   und  u 2 5 ( t )   e n t h a l t e n e   I n f o r m a t i o n   ü b e r   d i e  

T a k t f r e q u e n z   1/T  und  i h r e   P h a s e n l a g e   kann  in  e i n e m   T a k t r e -  

g e n e r a t o r   30  a u s g e n u t z t   w e r d e n ,   um  e i n   T a k t s i g n a l   p h a s e n -  

r i c h t i g   zu  r e g e n e r i e r e n .   E i n e   A u s f ü h r u n g   e i n e s   T a k t r e g e n e -  

r a t o r s   g e h t   z . B .   aus  e i n e m   A u f s a t z   von  L e - N g o c ,   T h o ; .   F e h e r ,  

K a m i l o :   A  D i g i t a l   A p p r o a c h   to  Symbol  T i m i n g   R e c o v e r y   S y s t e m s  

in  IEEE  T r a n s .   Com. ,   v o l .   C0M-28,   n o . 1 2 ,   Dec .   1980 ,   pp.   1 9 9 3 -  

1999  h e r v o r .  

Das  r e g e n e r i e r t e   T a k t s i g n a l   b e n u t z t   man,  um  d i e   S i g n a l e  

u 2 Q { t )   und  u 2 5 ( t )   in  den  Z e i t p u n k t e n   t = k T   a b z u t a s t e n .   D i e -  

se  A u f g a b e   w i r d   n e b e n   a n d e r e n   in  e i n e m   B a s i s b a n d p r o z e s s o r  

40  a u s g e f ü h r t .   Es  g i l t   f ü r   d i e   b e i d e n   in  Q u a d r a t u r   z u e i n -  

a n d e r   s t e h e n d e n   B a s i s b a n d s i g n a l k o m p o n e n t e n :  

x:  =  u 2 0 ( k T )   =  A  -  (aK  c o s y   -  bK  s i n u / )   ( 7 )  

y:  =  u 2 5 ( k T )   =  A  *  (aK  s i n i p   +  bK  cos  y  )  ( 8 )  

Für  if/  =0  g e b e n   d i e   b e i d e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   x  und  y  d i e  

d e m o d u l i e r t e   I n f o r m a t i o n   aK,  bK  w i e d e r .   E i n e   w e s e n t l i c h e  

A u f g a b e   d e r   D e m o d u l a t o r s c h a l t u n g   i s t   s o m i t   d i e   R e g e l u n g  

d e r   P h a s e   -4/  au f   0.  Da  be i   y>  =0  das  l o k a l   e r z e u g t e   S i g n a l  

u i n ( t )   b i s   a u f   e i n e n   A m p l i t u d e n f a k t o r   mi t   d e r   e i n e n   T r ä -  



g e r k o m p o n e n t e   des  E i n g a n g s s i g n a l s   u , . ( t )   i d e n t i s c h   i s t ,   i s t  

u 1 Q ( t )   das   l o k a l   r e g e n e r i e r t e   T r ä g e r s i g n a l .  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   u 4 1 ( t )   des  u n t e n   d e t a i l l i e r t   b e s c h r i e -  

b e n e n   B a s i s b a n d p r o z e s s o r s   40,  w e l c h e s   e i n e   F u n k t i o n   d e r  

P h a s e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n   dem  T r ä g e r   des   e m p f a n g e n e n   E i n -  

g a n g s i g n a l s   u . j ( t )   und  dem  im  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a -  

t o r   10  e r z e u g t e n   l o k a l e n   T r ä g e r s i g n a l   u 1 0 ( t )   i s t ,   w i r d   i n  

d e r   S c h a l t u n g   gemäß  F i g .   1  in  e i n e m   R e g e l f i l t e r   50  g e f i l -  

t e r t .   D e s s e n   A u s g a n g s s i g n a l   u 5 Q ( t )   i s t   das  S t e u e r s i g n a l  

f ü r   den  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   (VCO)  1 0 .  

Die  A b w ä r t s m i s c h e r   20,  25,  d e r   B a s i s b a n d p r o z e s s o r   40,   d a s  

R e g e l f i l t e r   50,   der   VCO  10  und  de r   P h a s e n s c h i e b e r   15  g e -  

mäß  F i g . .   1  b i l d e n   d i e   R e g e T s c h l e i f e   z u r   l o k a l e n   R e g e n e r a -  

t i o n   des  T r ä g e r s   des  E i n g a n g s s i g n a l s   u ^ t ) .   G l e i c h z e i t i g  

b i l d e n   d i e   B l ö c k e   20,  25,  10  und  15  den  Q u a d r a t u r e m p f ä n g e r .  

Für  e i n e   k o r r e k t e   D e m o d u l a t i o n   i s t   es  w e s e n t l i c h ,   daß  d i e  

l o k a l   r e g e n e r i e r t e n   T r ä g e r k o m p o n e n t e n   u 1 0 ( t )   und  u ^ f t )   um 

90°  g e g e n e i n a n d e r   p h a s e n v e r s c h o b e n   s i n d .   In  de r   P r a x i s   k ö n -  

nen  j e d o c h   k l e i n e   A b w e i c h u n g e n   von  d e r   9 0 ° - P h a s e n d i f f e r e n z  

v o r h a n d e n   s e i n .   Dann  g i l t   s t a t t   d e r   G in .   ( 3 ) ,   ( 4 ) :  

u 1 Q ( t )   =  u1Q  c o s ^ t + i   +  f)  ( 9 )  

u 1 5 ( t )   =  u1Q  s i n   (c~>t+i+f+cf)  ( 1 0 )  

Dami t   ä n d e r n   s i c h   d i e   Gin..  ( 7 ) ,   (8)  i n  

�   c o s y   -bK  s in   y  j  ( 1 1 )  

Y  =  A  -  { aK  s in( f+<i" )   +  bK  c o s ( y + 4 ) ' :  ( 1 2 )  

Aus  d i e s e n   G l e i c h u n g e n   f o l g t   s o f o r t ,   daß  f ü r   e i n e   o p t i m a l e  

D e m o d u l a t i o n   y  =$=(f  a n z u s t r e b e n   i s t .   Neben  de r   T r ä g e r r e g e -  
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l e r a t i o n s s c h l e i f e ,   w e l c h e   d i e   P h a s e n d i f f e r e n z   *p  m i n i m i e r t ,  

b i e t e t   s i c h   d a h e r   auch   e i n e   z w e i t e   R e g e l s c h l e i f e   zu r   M i n i -  

n i e r u n g   von  6  a n .  

Zu  d i e s e m   Zweck  kann  d e r   P h a s e n s c h i e b e r   15  in  de r   S c h a l t u n g  

gemäß  F i g .   1  so  a u f g e b a u t   w e r d e n ,   daß  e i n   F e i n a b g l e i c h   d e r  

P h a s e n v e r s c h i e b u n g   ü b e r   e i n   S t e u e r s i g n a l   m ö g l i c h   w i r d .   D i e  

G e w i n n u n g   d e r   z u s ä t z l i c h e n   R e g e l   I n f o r m a t i o n   u 4 2 ( t ) ,   d i e  

h i e r f ü r   b e n ö t i g t   w i r d ,   kann   e b e n f a l l s   im  B a s i s b a n d p r o z e s s o r  

40  g e w o n n e n   w e r d e n .  

In  dem  B l o c k s c h a l t b i l d   d e r   F i g .   1  w i r d   das  R e g e l s i g n a l   u 4 2 ( t ) ,  

das   e i n e   F u n k t i o n   de r   P h a s e n d i f f e r e n z   6  z w i s c h e n   den  T r ä g e r -  

s i g n a l k o m p o n e n t e n   u 1 Q ( t )   und  u 1 5 ( t )   i s t   und  in  ä h n l i c h e r   W e i -  

se  e r m i t t e l t   w i r d   wie  das  S i g n a l   u 4 1 ( t ) ,   auf   e i n   R e g e l f i l t e r  

55  g e s c h a l t e t ,   d e s s e n   A u s g a n g s s i g n a l   u 5 5 ( t )   au f   den  S t e u e r -  

e i n g a n g   des   P h a s e n s c h i e b e r s   15  g e f ü h r t   w i r d .  

Die  A b w ä r t s m i s c h e r   20,   25,   d e r   B a s i s b a n d p r o z e s s o r   40 ,   d a s  

R e g e l f i l t e r   55,   d e r   L o k a l o s z i l l a t o r   10  und  d e r   P h a s e n s c h i e -  

b e r   15  b i l d e n   den  R e g e l k r e i s   z u r   N a c h f ü h r u n g   de r   P h a s e n d i f -  

f e r e n z   <f  a u f   den  Wert   0 ° .  

Im  f o l g e n d e n   s o l l   nun  e i n   n e u e s   vom  B a s i s b a n d p r o z e s s o r  

d u r c h z u f ü h r e n d e s   V e r f a h r e n   b e s c h r i e b e n   w e r d e n ,   mit   dem 

e i n   von  de r   P h a s e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n   dem  l o k a l e n   T r ä g e r -  

s i g n a l   und  dem  T r ä g e r   des   E m p f a n g s s i g n a l s   a b h ä n g i g e s   S i -  

g n a l   g e b i l d e t   w e r d e n   k a n n ,   das   e i n d e u t i g   nur   dann  zu  N u l l  

w i r d ,   wenn  auch   t a t s ä c h l i c h   d i e   P h a s e n d i f f e r e n z   0°  o d e r  

e i n e r   dazu   ä q u i v a l e n t e n   P h a s e   b e t r ä g t .  

Im  Q u a d r a t e m p f ä n g e r   d e r   F i g .   1  w e r d e n   d i e   N o r m a l -   und  d i e  

Q u a d r a t u r k o m p o n e n t e   x  und  y  d e r   k o m p l e x e n   H ü l l k u r v e   des  e m p -  

f a n g e n e n   S i g n a l s   u ^ t )   g e b i l d e t .   Der  Q u a t r a t u r e m p f   ä n g e r   e r -  

z e u g t   s o m i t   zwei   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e   S i g n a l k o m p o n e n t e n  

x,  y .  
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In  e inem  e r s t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   gemäß  der   E r f i n d u n g   w e r -  

den  nun  d i e   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   x  u n d  

y  in  zwei  p o l a r   o r i e n t i e r t e   S i g n a l k o m p o n e n t e n  

R  =  V x ^ + y 1   ( 1 3 )  

f a r c t a n ( y / x )   ,  f a l l s   x ^ O  
et  = !  ( 1 4 )  

».  a r c t a n ( y / x )   +  tc  ,  f a l l s   x < 0  

t r a n s f o r m i e r t ,   w o b e i   d i e   p o l a r e   S i g n a l k o m p o n e n t e   R  d i e   Amp- 

l i t u d e   e i n e s   d u r c h   d i e   b e i d e n   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e n   S i -  

gna  I k o m p o n e n t e n   x  und  y  g e b i l d e t e n   S i g n a l z u s t a n d s v e r k t o r s  

und  d i e   a n d e r e   p o l a r e   S i g n a l k o m p o n e n t e   «  den  P h a s e n w i n k e l  

zu  d i e s e m   S i g n a l z u s t a n d s v e k t o r   d a r s t e l l t .   Mit   den  G l e i c h u n -  

gen  (7)  und  (8)  f o l g t   f ü r   d i e   p o l a r e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   R 

und  oc  : 

R  =  i / a £ + b £   •  ( 1 4 )  

fuy  +  a r c t a n   ( b K / a K )   ,  f a l l s   x  ^  0 
Dt 

.  f   •  +  a r c t a n ' ( b K / a K )   +tc  ,  .  f  al  ls  x  0 

Mit  H i l f e   e i n e s   Schwe  1  I w e r t e n t s c h e i d e r s   kann  man  auch   d a n n  

noch  d i e   k o r r e k t e   A m p l i t u d e   des  g e s e n d e t e n   S i g n a l z u s t a n d s  

( a „ ,   b„)  aus  R  b e s t i m m t e n ,   wenn  d i e   S i g n a l k o m p o n e n t e n   x 

und  y  d u r c h   R a u s c h e n   o d e r   d u r c h   V e r s c h i e b u n g   des  A b t a s t z e i t -  

p u n k t e s   g e g e n ü b e r   kT  l e i c h t   v e r f ä l s c h t   s i n d .  

Zur  B e s t i m m u n g   d e r   E n t s c h e i d e r a u s g a n g s s i g n a l w e r t e   ,  e i n e r  

f ü r   d i e   D i m e n s i o n i e r u n g   des  S c h w e l   I w e r t e n t s c h e i d e r s   w e s e n t -  

l i c h e n   G r u n d l a g e ,   g e h t   man  wie  f o l g t   v o r .   Man  b e s t i m m t   z u  

a l l e n   e r l a u b t e n   S e n d e s i g n a l z u s t ä n d e n   (aK,  bK)  d i e   A m p l i t u -  

d e n w e r t e   R  =  -i/  und  o r d n e t   s i e   d e r   Größe  n a c h .   Man  e r -  

h ä l t   so  r  v e r s c h i e d e n e   W e r t e   R.  ,  d ie   " N o m i n a l a m p l   i t u d e n "   , 
m i t  
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0 ^   . . .   <r  R . <   . . .   - < : R r .  

(er  S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r   f ü r   d i e   A m p l i t u d e   muß  dann  g e -  

lau  d i e s e   r  A u s g a n g s w e r t e   e r z e u g e n   k ö n n e n .   Die  E n t s c h e i -  

i u n g s s c h w e l   l en   R.  w e r d e n   wie  f o l g t   f e s t g e l e g t :  

0 = R Q ^   R1<rR1-cR2<R2<  •  •  *  " ^ r - f ^ r ^ r *  

t n n e r h a l b   d i e s e r   A n o r d n u n g   i s t   d i e   Wanl  de r   S c h w e l l w e r t e  

noch   w e i t g e h e n d   f l e x i b e l .   Einem  zu  q u a n t i s i e r e n d e n   W e r t  

*  w i r d   d a n n   d e r   e n t s c h i e d e n e   Wer t   R=Rj  z u g e o r d n e t ,   w e n n  

g i l t :   ^ i . - j ^   R<Ri  • 

E ine   e m p f e h l e n s w e r t e   Lage  der   S c h w e l l e n   w i r d   d a d u r c h   b e -  

s t i m m t ,   daß   man  d i e   W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n ,   R  im  I n t e r v a l l  

Ri  +  1)  a u f z u f i n d e n ,   wenn  a l l e   m ö g l i c h e n   S i g n a l z u s t ä n d e  

mi t   A m p l i t u d e n w e r t   R.  g e s e n d e t   w u r d e n ,   f ü r   a l l e   i  g l e i c h -  

s e t z t .   E i n e   a n d e r e ,   e i n f a c h e r e   M ö g l i c h k e i t   z u r   S c h w e l l e n -  

d e f i n i t i o n   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h  

R . = ( R . + R i   +  1  
) / 2   f ü r   i  =  1  , . . . , r - 1   g e g e b e n .  

N a c h d e m   d e r   A m p l i t u d e n w e r t   R  des   e m p f a n g e n e n   S i g n a l s   d u r c h  

den  S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r   zu  t   e n t s c h i e d e n   w u r d e ,   v e r b l e i b t  

das   P r o b l e m ,   aus  dem  aus  den  k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e n   S i g n a l -  

k o m p o n e n t e n   x,  y  b e s t i m m t e n   P h a s e n w i n k e l   «  den  w a h r s c h e i n -  

l i c h s t e n   g e s e n d e t e n   P h a s e n w i n k e l   «   zu  b e s t i m m e n .  

Die  P r o b l e m a t i k   s o l l   a n h a n d   e i n e s   B e i s p i e l s   m i t   1 6 Q A M - S i -  

g n a l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .   Tab .   1  g i b t   den  Z u s a m m e n -  

hang   z w i s c h e n   de r   k a r t e s i s c h e n   D a r s t e l l u n g   (aK,   bK)  u n d  

d e r   P o l a r k o o r d i n a t e n d a r s t e l l u n g   ( R , o O   de r   e r l a u b t e n   S e n -  

d e s i g n a l z u s t ä n d e   w i e d e r .  
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f a b e l l e   1 

aK  bK  c * [ r a d ]   < x [ g r a d ]   R  2 

+1  +1  a r c t a n (   1  )  4 5 . 0   2 
+1  +3  a r c t a n (   3  )  7 1 . 6   10 
+3  +1  a r c t a n ( 1 / 3 )   1 8 . 4   10 
+3  +3  a r c t a n (   1  )  4 5 . 0   18 

-1  +1  - a r c t a n (   1  )  1 3 5 . 0   2 
-1  +3  - a r c t a n (   3  )  1 0 8 . 4   10 
-3  +1  - a r c t a n ( 1 / 3 )   1 6 1 . 6   10 
-3  +3  - a r c t a n (   1  )  1 3 5 . 0   18 

-1  -1  + a r c t a n (   1  )  2 2 5 . 0   2 
-1  -3  + a r c t a n (   3  )  2 5 1 . 6   10 
-3  -1  + a r c t a n ( 1 / 3 )   1 8 9 . 4   10 
-3  -3  + a r c t a n (   1  )  2 2 5 . 0   18 

+1  -1  - a r c t a n (   1  )  - 4 5 . 0   2 
+1  •  -3  - a r c t a n (   3  )  - 7 1 . 6   10 
+3  -1  .  - a r c t a n ( 1 / 3 )   - 1 8 . 4   10 
+3  -3  - a r c t a n (   1  )  - 4 5 . 0   18 

A n g e n o m m e n ,   de r   S i g n a l z u s t a n d   (aK,  bK)  =  ( 3 , 3 )   w e r d e   g e -  

s e n d e t .   Der  T r ä g e r   des  L o k a l o s z i l l a t o r s   s e i   g e g e n ü b e r   dem 

E m p f a n g s s i g n a l t r ä g e r   um  y  =  250  p h a s e n v e r s c h o b e n .   I n f o l g e -  

d e s s e n   e n t s t e h e n   gemäß  Gin .   (7)  ,  (8)  und  mi t   A=1  f o l g e n d e  

S i g n a l e :  

x  =  3  ( c o s   25°  -  s i n   25° )   =  1  . 4 5  

y  =  3  ( s i n   25°  +  cos  25° )   =  3 . 9 9 ,  

d a h e r   s i n d  

R  =  - /18  und  ot=  7 0 ° .  

Der.  S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r   f ü r   den  A m p l i t u d e n w e r t   R  w i r d  

d a n n .   k o r r e k t   den  e n t s c h i e d e n e n   Wert   R=  - f \ 8   l i e f e r n .   Aus  

T a b e l l e   1  e n t n i m m t   man,  daß  de r   am  n ä c h s t e n   zu  cc  =  70°  g e -  

l e g e n e   W i n k e l ,   der   von  e i n e m   de r   S e n d e z u s t ä n d e   e i n g e n o m m e n  



-  10  -  M   8 6 / 3 7  

0 2 4 9 0 4 5  

w e r d e n   k a n n ,   7 1 . 6 °   i s t .   E ine   von  R  u n a b h ä n g i g e   E n t s c h e i d u n g  

von  oc  w ü r d e   a l s o   a = 7 1 . 6 °   e r b r i n g e n .   T a t s ä c h l i c h   g i b t   es  a b e r  

bei   (R,  oü)  =  ( - \ f f 8 ,   7 1 . 6 ° )   k e i n e n   S i g n a l z u s t a n d .  

Die  E n t s c h e i d u n g   a u f   den  P h a s e n w i n k e l   d a r f   s o m i t   n i c h t   u n -  

a b h ä n g i g   von  R  v o r g e n o m m e n   w e r d e n .  

Bei  R=  -y/T8~  l i e g e n   nach   T a b e l l e   1  S i g n a l z u s t ä n d e   m i t   den  W i n -  

k e l n   - 4 5 ° ,   4 5 ° ,   135°  und  225°   v o r .   U n t e r   d e r   A n n a h m e ,   d a ß  

d e r   k o r r e k t e   A m p l i t u d e n w e r t   i s t ,   s o l l t e   d e r   S c h w e l l w e r t -  

e n t s c h e i d e r   f ü r   den  P h a s e n w i n k e l   cc  d a h e r   au f   den  Wert   « . = 4 5 °  

e n t s c h e i d e n ,   da  d i e s e r   Wert   von  den  v i e r   be i   *R=  nfTä  m ö g l i c h e n  

de r   zu  a   n ä c h s t l i e g e n d e   i s t .  

Die  E n t s c h e i d u n g   f ü r   d i e   p o l a r e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   ( 'r,  cl)  -  

( - \{T8,   4 5 ° ) ,   das   e n t s p r i c h t   den  k a r t e s i s c h e n   S i g n a l k o m p o n e n -  

t en   (x ,   y)  =  ( 3 , 3 ) ,   e r w e i s t   s i c h   u n t e r   den  g e n a n n t e n   R a n d -  

b e d i n g u n g e n   a l s   k o r r e k t .  

Für  d i e   B e s t i m m u n g   d e r   S i g n a l a u s g a n g s w e r t e   des   P h a s e n w i n k e l   -  

e n t s c h e i d e r s   i s t   d a h e r   wie  f o l g t   v o r z u g e h e n :  

Zu  a l l e n   e r l a u b t e n   S e n d e s i g n a l z u s t ä n d e n   (aK,   bK)  mi t   A m p l i -  

t u d e n w e r t   R.  b e s t i m m t   man  d i e   P h a s e n w i n k e l   und  o r d n e t   s i e  

de r   Größe   n a c h .   Man  e r h ä l t   so  v e r s c h i e d e n e   P h a s e n w i n k e l -  

w e r t e   m i t  

- ^ Z * Ä i > 1 - e — * o t l 1 J *   • • • < ° £ l , q l -  

Der  P h a s e n w i n k e l e n t s c h e i d e r   muß  dann  bei   R=Rj  g e n a u   d i e s e  

q^  A u s g a n g s w e r t e   e r z e u g e n   k ö n n e n .   Die  E n t s c h e i d u n g s s c h w e l -  

len  C£;j  w e r d e n   wie   f o l g t   f e s t g e l e g t :  

* i   ,0<c*i  ,  
1<64  

,  
f ° h   , 2 <   •  •  -<3H  . qM  <c*i  . q *   5i   , 0 + 2 t r = 5 i   

,  qi  .  



I n n e r h a l b   d i e s e r   A n o r d n u n g   i s t   d i e   Wahl  d e r   b c n w e i   i w e r x e  

l . .   noch  w e i t g e h e n d   f l e x i b e l .   Einem  zu  e n t s c h e i d e n d e n  

r f e r t o c w i r d   dann  de r   e n t s c h i e d e n e   Wert   cx-  =  c t . .   z u g e o r d -  

r ie t ,   wenn  g i l t :   R i _ 1 < R < R i   und  <x.  j   _  .|<oc.<  ocj  j -  

Eine  e m p f e h l e n s w e r t e   Lage  de r   S c h w e l l e n   S j j   w i r d   d a d u r c h  

e r r e c h n e t ,   daß  man  d i e   W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n ,   c o i m   I n t e r v a l l  

(<x-  - . o ^   •  T)  a u f z u f i n d e n ,   wenn  der   S ' i g n a l z u s t a n d   m i t  

R  =  r!  und  c x = c * . .   g e s e n d e t   w u r d e ,   bei  f e s t e m   i  f ü r   a l l e   j  

g l e i c h s e t z t .   E ine   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t   zur   S c h w e l l e n d e f i n i -  

t i o n   i s t   . b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h  

~ i , j   =  (<* i , j   + 0 c k , j   +  1 ) / 2   f ü r   j  =  1 ' - - " q i - 1 ^ , q i   = 

(ex,  „  +oc-  ,+2110/2   g e g e b e n .  

Wie  das  v o r a n g e g a n g e n e   B e i s p i e l   bei  16  QAM  z e i g t e ,   w i r d  

d u r c h   e i n e n   s o l c h e n   P h a s e n w i n k e l e n t s c h e i d e r   bei   h i n r e i c h e n d  

k l e i n e r   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   z w i s c h e n   dem  E i n g a n g s s i g n a l - T r ä -  

ger   und  dem  T r ä g e r s i g n a l   des  L o k a l o s z i l l a t o r s   de r   e n t s c h i e -  

dene  W e r t  

cx  = 

"  a r c t a n ( b „ / a „ )   ,  f a l l s   x * 0  
K  ( 1 6 )  

a r c t a n ( b K / a K )   +  Tc  ,  f a l l s   ' x < 0  

e n t s c h i e d e n .   Aus  G l e i c h u n g   (15)   f o l g t   dann  mi t   b l e i c n u n g  

( 1 6 )  

D<-<X=  ^/  .  ( 1 7 )  

Die  D i f f e r e n z   gemäß  G l e i c h u n g   (17)   z w i s c h e n   dem  W i n k e l o t e i -  

nes  e m p f a n g e n e n   - S i g n a l z u s t a n d e s   und  dem  d u r c h   S c h w e l l w e r t -  

e n t s c h e i d u n g   e n t s c h i e d e n e n   Winke l   oL  des  am  w a h r s c h e i n l i c h -  

s t e n   g e s e n d e t e n   S i g n a l z u s t a n d e s   g i b t   A u s k u n f t   ü b e r   d i e   P h a -  

s e n d i f f e r e n z   y  z w i s c h e n   dem  T r ä g e r   des  E m p f a n g s s i g n a l s   u n d  

dem  L o k a l o s z i l l a t o r t r ä g e r .   D i e s e s   d i e   P h a s e n d i f f e r e n z   w i e -  

d e r g e b e n d e   D i f f e r e n z s i g n a l ,   im  f o l g e n d e n   a l s   P h a s e n d e t e k t o r - ;  

f  u n k t i o n  



0 2 4 9 0 4 5  

r ^ . R )   - o c - Ä   ( 1 8 )  

) e z e i c h n e t ,   kann  d i r e k t   f ü r   d i e   N a c h r e g e l u n g   d e r   L o k a l o s -  

: i l l a t o r p h a s e   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Die  F u n k t i o n   £1  i s t   n e b e n  

y  auch   vom  e n t s c h i e d e n e n   A m p l i t u d e n w e r t   R  a b h ä n g i g ,   da  d e r  

e n t s c h i e d e n e   W i n k e l   «■  von  R  a b h ä n g t .  

) i e   F i g .   2  z e i g t   e i n   E n t s c h e i d u n g s d i a g r a m m   f ü r   e i n   16QAM 

n o d u l i e r t e s   S i g n a l ,   w o b e i   d i e   P u n k t e   d i e   m ö g l i c h e n   S i g n a l -  

z u s t ä n d e   be i   i d e a l   r e g e n e r i e r t e m   T r ä g e r   k e n n z e i c h n e n ,   d i e  

k o n z e n t r i s c h e n   K r e i s e   d i e   S c h w e l l e n ,   f ü r   d i e   Ampi  i t u d e n w e r t -  

s n t s c h e i d u n g   und  d i e   d u r c h   den  N u l l p u n k t   des   K o o r d i n a t e n -  

s y s t e m s   v e r l a u f e n d e n   G e r a d e n   d i e   S c h w e l l e n   f ü r   d i e   W i n k e l -  

e n t s c h e i d u n g   d a r s t e l l e n .   Die  E n t s c h e i d u n ' g s s c h w e l   l en   s i n d  

d u r c h   a r i t h m e t i s c h e   M i t t l u n g   b e n a c h b a r t e r   e n t s c h i e d e n e r  

W e r t e   t   und  oi  g e b i l d e t   w o r d e n .   • 

Zu  j e d e m   d u r c h   d i e   K r e i s e   a b g e g r e n z t e n   E n t s c h e i d u n g s g e o i e t  

l ä ß t   s i c h   e i n e   E i n z e l p h a s e n d e t e k t o r f   u n k t i o n  

S ^ Y . R i )   =  ^ ( Y . R J f c . - R i   »  d i e   i n n e r h a l b   des  G e b i e t s  

n i c h t   mehr   von  d e r   A m p l i t u d e   R  des  E m p f a n g s s i g n a l s   a b h ä n g t .  

Die  g l e i c h e n   E n t s c h e i d u n g s g e b i e t e   wie  be i   d e r   P h a s e n d e t e k -  

t o r f u n k t i o n   £ f ö , R \   =oc-oc  f i n d e t   man  auch  f ü r   d i e   f o l g e n d e n  

a b g e w a n d e l t e n   E i n z e l p h a s e n d e t e k t o r f   u n k t   i o n e n :  

£ 2 t y , P * )   :  =sgn(<x-<&)  ( 1 9 )  

£ 3 t y , R )   :  =w(R,<x)  - (<*-£)   ( 2 0 )  

£ 4 ( ^ , R )   :  =w(R,o t ) .Sgn(<x--<x)   ( 2 1 ) "  

Dabe i   i s t   w(R,oO  e i n e   n i c h t n e g a t i v e   F u n k t i o n   des   e n t s c h i e -  

d e n e n   A m p l i t u d e n w e r t e s   R  und  des  P h a s e n w i n k e l s   oc.  w(P?,o<.) 

w i r d   im  f o l g e n d e n   W i c h t u n g s f u n k t i o n   g e n a n n t .   D u r c h   w ( R , o t )  

i s t   es  m ö g l i c h ,   e i n i g e   E i n z e l p h a s e n d e t e k t o r f   u n k t i o n e n   g e -  
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g e n ü b e r   a n d e r e n   h e r v o r z u h e b e n .   Das  Z u s t a n d s a i a g r a m m   i n  

F i g .   2  l ä ß t   e r k e n n e n ,   daß  es  e i n i g e   A m p l i t u d e n b e r e i c h e  

g i b t ,   bei  d e n e n   e i n e   W i n k e l f e h l e n t s c h e i d u n g   w e n i g e r   w a h r -  

s c h e i n l i c h   i s t ,   a l s   in  a n d e r e n .   Das  s i n d   d i e   A m p l i t u d e n -  

b e r e i c h e   R. ,   in  d e n e n   nur  w e n i g e   S i g n a l z u s t ä n d e   l i e g e n .  

I s t   dann  w ( R j , « )   f ü r   d i e s e   A m p l i t u d e n b e r e i c h e   im  M i t t e l  

ü b e r   d ie   Winke l   o t . .   g r ö ß e r   a l s   be i   den  r e s t l i c h e n   A m p l i -  

t u d e n b e r e i c h e n ,   so  w i r d   e i n e   ü b e r   a l l e   m  E i n z e l p h a s e n d e -  

t e k t o r f   u n k t i o n e n   (m  =  Zahl   de r   m ö g l i c h e n   S i g n a l z u s t ä n d e )  

b e z ü g l i c h   R  g e m i t t e l t e   P h a s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r   i  s t   r k  

g t y )   = < £ ( ? > R ) ^   s t ä r k e r   von  den  d u r c h   w  (R\cx)  h e r v o r -  

g e h o b e n e n   E i n z e l p h a s e n d e t e k t o r f   u n k t i o n   b e e i n f l u ß t .  

Als  B e i s p i e l   se i   d i e   Anwendung   d e r   G l e i c h u n g   (21)   £ 4 ( ü > , R )  

auf   6 4 Q A M - S i g n a l e   b e t r a c h t e t .   H i e r   s i n d   bei  den  A m p l i t u d e n  

R1  =  - f z t   R3  =  -fT§  und  Rg  =  -{98  j e w e i l s   nur   4  v e r s c h i e d e n e  

W i n k e l w e r t e   of.  v o r h a n d e n ,   au f   d i e   e n t s c h i e d e n   w e r d e n  

k a n n .   Wähl t   man  b e i s p i e l s w e i s e   w(R,oc )=4   f ü r   'R=R1  ,  R3  o d e r  

Rg  und  w(R,oc)  =  1  s o n s t i   so  e r h ä l t   man  e i n e   m i t t l e r e   P h a s e n -  

d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   g ( y )   = < £ 4 ( Y » R ) ) ^   wie  s i e   in  F i g .   3 

d a r g e s t e l l t   i s t .   In  d i e s e m   B e i s p i e l   w u r d e n   a l s   E n t s c h e i d e r -  

s c h w e l l e n   j e w e i l s   d i e   a r i t h m e t i s c h e n   M i t t e l   b e n a c h b a r t e r  

A m p l i t u d e n w e r t e   R.  bzw.  W i n k e l w e r t e   o<i  .  g e w ä h l t .   Die  P h a -  

s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   i s t   auf   M a x i m a l a m p l i t u d e   1  n o r -  

m i e r t   w o r d e n .  

E ine   S y n c h r o n i s a t i o n   des  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r s  

VCO  auf   den  T r ä g e r   des  E m p f a n g s s i g n a l s   e r f o l g t   f ü r   P h a s e n -  

d i f f e r e n z e n   XY  =  %>  f ü r   d i e   3 n t   9  0 f s )   =  0  und  d g / d y > 0 .  

Wie  oben  a u s g e f ü h r t ,   s o l l t e   e i n e   S y n c h r o n i s a t i o n   nur   f ü r  

■die  P h a s e n d i f f e r e n z   f =   y s   =  0°  e r f o l g e n .   Wird  g t y s )   =  0 

i n n e r h a l b   e i n e s   I n t e r v a l l s   ( - 4 5 ° ,   + 4 5 ° )   auch  f ü r  

\p  =  ys   *  0° ,   so  kommt  es  zu  F e h l s y n c h r o n i s a t i o n e n .   F e h l -  

s y n c h r o n i s a t i o n e n   v e r u r s a c h t   a b e r   e i n   S t e u e r s i g n a l ,   d a s  

gemäß  e inem  aus  de r   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n   IEEE  TRANSACTIONS 

0N  COMMUNICATIONS,  Vo.  C0M-31  ,  No.  1,  J a n .   1.983,  S.  1 3 0 - 1 3 6  
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l e k a n n t e n   V e r f a h r e n   g e b i l d e t   w i r d ,   denn  h i e r   w e i s t   d i e   P h a -  

; e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   m e h r e r e   P h a s e n d i f f e r e n z e n   ys   a u f ,  

rür  d i e   g t y s )   =  0  i s t .   S o l c h e   F e h l s y n c h r o n i s a t i o n s p u n k t e  

j i b t   es  bei   d e r   P h a s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   des  A n m e l d u n g s -  

j e g e n s t a n d e s   n i c h t ,   wie   d e r   F i g .   3  zu  e n t n e h m e n   i s t .   H i e r  

i s t   a u s s c h l i e ß l i c h   im  i n t e r e s s i e r e n d e n   B e r e i c h   - 4 5 ° < y   < 4 5 °  

lu r   be i   Y = ° °   9 t y )   =  ° -  

In  F i g .   4  i s t   e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des  v o r -  

a n g e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s   a n g e g e b e n .  

Von  e i n e m   K o o r d i n a t e n u m s e t z e r   4 1 1 ,   wie  er  z . B .   aus  A n a l o g  

D e v i c e s ,   Data   S h e e t   and  A p p l i c a t i o n   N o t e s   AD639,  A D 6 3 7 ,  

AD630,   N o r w o o d ,   M a s s . ,   USA,  6.  1985  b e k a n n t   i s t ,   w e r d e n  

d i e   k a r t e s i s c h e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   x  und  y  in  d i e   p o l a r e n  

S i g n a l k o m p o n e n t e n   R  und  oc  t r a n s f o r m i e r t .   Das  zur   A m p l i t u -  

de  R  p r o p o r t i o n a l e   A u s g a n g s s i g n a l   des   K o o r d i n . a t e n u m s e t z e r s  

411  w i r d   au f   e i n e n   e r s t e n   S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r   412  z u r  

B i l d u n g   des  S i g n a l s   R  g e g e b e n .   Das  zum  P h a s e n w i n k e l   oc  

p r o p o r t i o n a l e   A u s g a n g s s i g n a l   des   K o o r d i n a t e n u m s e t z e r   411  

w i r d   ü b e r   e i n e n   V e r z ö g e r u n g s b l o c k   415  e i n e m   z w e i t e n   S c h w e l l -  

w e r t e n t s c h e i d e r   413  z u g e f ü h r t ,   d e r   das  S i g n a l   &  a u s g i b t .  

Wie  d i e   e n t s c h i e d e n e n   W e r t e   R  und  oi  g e b i l d e t   w e r d e n ,   i s t  

oben   b e s c h r i e b e n   w o r d e n .   Ein  z w e i t e r   E i n g a n g   des  z w e i t e n  

S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r s   413  i s t   mi t   dem  A u s g a n g   des   e r s t e n  

S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r s   412  b e s c h a l t e t ,   um  den  E n t s c h e i d u n g s -  

v o r g a n g   im  B lock   413  von  dem  b e r e i t s   e n t s c h i e d e n e n   A m p l i t u -  

d e n w e r t   R  a b h ä n g i g   m a c h e n   zu  k ö n n e n .   Das  A u s g a n g s s i g n a l  

des   K o o r d i n a t e n u m s e t z e r s   411  w i r d   a u ß e r d e m   noch  ü b e r   e i n e n  

V e r z ö g e r u n g s b l o c k   416  au f   e i n   S u m m i e r g l i e d   414  g e s c h a l t e t .  

Der  z w e i t e   v o r z e i c h e n i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   des  S u m m i e r e r s  

414  i s t   mi t   dem  A u s g a n g   des   z w e i t e n   S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r s  

413  v e r b u n d e n .   Am  A u s g a n g   des   S u m m i e r e r s   414  s t e h t   dann  e i n  

zu  d e r   P h a s e n w i n k e l d i f   f e r e n z   ix -   oc  p r o p o r t i o n a l e s   S i g n a l  

z u r   V e r f ü g u n g .  
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S o f e r n   e i n e   d e r   F u n k t i o n e n   e ^ i y , ^ )   nacil  G l e i c h u n g   (19)   o d e r  

£ 4 ( i p ' ^ )   nacn  G l e i c h u n g   (21  )  . r e a l   i  s i e r t   w e r d e n   s o l l ,   w i r d  

de r   A u s g a n g   des   S u m m i e r e r s   414  auf   e i n e n   h a r t e n   B e g r e n z e r  

423  zur   B i l d u n g   de r   S i g n u m s f u n k t i o n   s  g  n  (<*.-  £c)  g e s c h a l t e t .   I n  

den  F ä l l e n ,   in  d e n e n   d i e   F u n k t i o n   £ 3 ( ^ , R )   nach  G l e i c h u n g   ( 2 0 )  

o d e r   ^ ( y . R )   nach   G l e i c h u n g   (18)   g e b i l d e t   w e r d e n   s o l l ,   w i r d  

de r   S c h a l t b l o c k   423  d u r c h   e i n e n   K u r z s c h l u ß   e r s e t z t .  

Zur  B i l d u n g   d e r   F u n k t i o n   £ 3 ( y , R )   =  w(R,  oc)  ■  (<x-<x)  o d e r  

£4(vp,R)  =  w ( R , < x )   •  s g n ( c v - Ä )   w i r d   das  A u s g a n g s s i g n a l   R  d e s  

K o o r d i n a t e n u m s e t z e r s   411  ü b e r   e i n e n   V e r z ö g e r u n g s b l o c k   4 1 7  

auf   e i n e n   e r s t e n   E i n g a n g   e i n e s   d i e   W i c h t u n g s f u n k t i o n   w(R\o<.) 

g e n e r i e r e n d e n   B l o c k s   419  g e g e b e n .   Wenn  w(R,  «_)  e x p l i z i t   v o n  

oc  a b h ä n g t ,   w i r d   au f   e i n e n   z w e i t e n   E i n g a n g   des  S c h a l t b l o c k s  

419  das  A u s g a n g s s i g n a l   oc  des  K o o r d i n a t e n u m s e t z e r s   411  g e -  

s c h a l t e t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   des  S c h a l t b l o c k s   419  und  d a s  

ü b e r   e i n e n   V e r z ö g e r u n g s b l o c k   418  g e f ü h r t e   S i g n a l   -  ä   o d e r  

sgn(o<-oc)  w e r d e n   dann  in  e i n e m   M u l t i p l e x e r   420  m u l t i p l i z i e r t .  

Am  A u s g a n g   des  M u l t i p l e x e r s   420  s t e h t   dann  e in   S i g n a l   a n ,  

w e l c h e s   de r   F u n k t i o n   £ 3 ( } f , R )   =  w ( r \ o c )   •  (£*--<£)  o d e r   d e r  

F u n k t i o n   £ 4 ( t p , R )   =  w(ß \   <x)  •  sgn  (<*-<£)  p r o p o r t i o n a l   i s t .  

Die  V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   415  b i s   418  k ö n n e n   e n t f a l l e n ,   w e n n  

d i e   V e r a r b e i t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   in  den  B l ö c k e n   412 ,   4 1 3 ,  

414 ,   423  und  419  im  V e r g l e i c h   zur   T a k t s c h r i t t d a u e r   T  h i n -  

r e i c h e n d   g r o ß   i s t .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   e i n e   A b w a n d l u n g   des  z u v o r   b e s c h r i e b e n e n  

V e r f a h r e n s   a n g e g e b e n .   H i e r   w i rd   e i n e   A p p r o x i m i e r u n g   d e r  

k a r t e s i s c h e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   x  und  y  d u r c h   q u a n t i s i e r t e  

S i g n a l k o m p o n e n t e n   x  und  f   v o r g e n o m m e n .   Aus  den  q u a n t i s i e r -  

t en   k a r t e s i s c h e n   Si  gna  1  k o m p o n e n t e n   x  und  y*  e n t s t e h t   d i e  

q u a n t i s i e r t e   p o l a r e   Si  gna  1  k o m p o n e n t e   : 

oc:  = 
f  a r c t a n ( y / x )   ,  f a l l s   x > 0  

( 2 2 )  
l  a r c t a n ( y / x i ) +   Tf  ,  f a l l s   x < 0  



Damit   e r h ä l t   man  a l s   N ä h e r u n g e n   f ü r   d i e   E i n z e l p h a s e n d e t e k -  

t o r f   u n k t i o n e n   £ 2 ( y > , f i )   bzw.   < £ 4 0 f / R ) :  

£ 5 ( « f ^ )   :  =  sgn(&-<3)   bzw.  ( 2 3 )  

£ 6 ( y , E )   :  =  w ( R \ & ) . s g n   (&-<*)  ( 2 4 )  

Die  B e s t i m m u n g   von  6c  und  aus   1c,  f   e r f o l g t   im  P r i n z i p  

g e n a u   wie  oben   b e s c h r i e b e n ,   nur   daß  zu r   t -   und  ä   - E n t s c h e i -  

dung  nun  das   S i g n a l p a a r   ($ ,   y)  s t a t t   (x,   y)  a n s t e h t .  

Es  e x i s t i e r t   nur   e i n e   b e s t i m m t e   A n z a h l   von  P a a r e n   (x ,   $ ) ,  

w e l c h e   von  d e r   A n z a h l   d e r   Q u a n t i s i e r u n g s s t u f e n   f ü r   x  u n d  

y  a b h ä n g t .   Für  d i e   B i l d u n g   von  R  und  i s t   d a h e r   k e i n e  

Q u a n t i s i e r u n g   o d e r   E n t s c h e i d u n g   mehr  n ö t i g ,   s o n d e r n   n u r  

noch  e i n e   V e r k n ü p f u n g ,   w e l c h e   j e d e m   S i g n a l p a a r   (x ,   y)  e i n  

b e s t i m m t e s   A u s g a n g s s i g n a l p a a r   ( ß , 6 t )   z u o r d n e t .   D a r a u s   . 
kann  dann   in  e i n f a c h e r   W e i s e   e i n   E n t s c h e i d u n g s d i a g r a m m   g e -  

b i l d e t   w e r d e n .  

Ein  aus  d e r   E i n z e l p h a s e n d e t e k t o r f   u n k t i o n  

£g(«p»fO  =  w(R,ot-   ) s g n f c x - o t )   a b g e l e i t e t e s   E n t s c h e i d u n g s d i a -  

gramm  f ü r   e i n   6 4 Q A M - S i g n a l -   i s t   in  der   F i g .   5  d a r g e s t e l l t .  

Die  S i g n a l k o m p o n e n t e n   x  und  y  w e r d e n   in  d i e s e m   B e i s p i e l  

auf   je   32  S t u f e n   e n t s c h i e d e n .   Die  W i c h t u n g s f u n k t i o n  

w ( R \ < x )   w u r d e   f ü r   d i e s e s   B e i s p i e l   so  g e w ä h l t ,   daß  b e i  

R=R1  = - | T ,   R=R3=  -^1~8  und  R=Rg  =  -{98  w(R,  <£)=4  und  s o n s t  

w ( ß , ä ) = 1   g i l t .   Wegen  d e r   R o t a t i o n s s y m m e t r i e   des   E n t -  

s c h e i d u n g s d i a g r a m m s   i s t   in  F i g .   5  nur  de r   1.  Q u a d r a n t  

d a r g e s t e l l t   w o r d e n .  

In  F i g .   6  i s t   d i e   f ü r   d i e s e s   B e i s p i e l   g e l t e n d e   m i t t l e r e  

P h a s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   g ( f ) = < £ 6 t y > R ) > g   d a r g e s t e l l t   , 
wenn  v o r a u s g e s e t z t   w i r d ,   daß  a l l e   S i g n a l z u s t ä n d e   mi t   g l e i -  

c h e r   H ä u f i g k e i t   a u f t r e t e n .   Man  e r k e n n t ,   daß  i n n e r h a l b   d e s  
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[ n t e r v a l l s   ( - 4 5 ° ,   + 4 5 ° )   k e i n e   F e h l s y n c h r o n i s a t i o n s p u n k t e  

i x i s t i e r e n ,   denn  e i n d e u t i g   nur   f ü r   y -   0°  i s t   g ( f )   =  0 .  

) ie   E i n z e l p h a s e n d e t e k t o r f u n k t i o n   £ $ t y & )   und  £ 6 ( v . R ) .   im  f o l g e n -  

jen  k u r z   a l s   £  i f , t )   b e z e i c h n e t   ,  l a s s e n   s i c h   nach  e i -  

lem  b e s o n d e r s   e i n f a c h e n   V e r f a h r e n   b e s t i m m e n .  

Ein  B l o c k s c h a l t b i l d   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   z e i g t  

F i g .   7.  Die  k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   x  u n d  

/ w e r d e n   m i t t e l s   z w e i e r   A n a l o g - D i g i t a l - U m s e t z e r   430  und  431  

q u a n t i s i e r t   und  c o d i e r t ,   so  daß  an  den  A u s g ä n g e n   432  und  4 3 3  

der   A n a l o g - D i g i t a l - U m s e t z e r   430  und  431  n - b i t - W o r t e   x  u n d  

v o r l i e g e n .   Die  b e i d e n   n - b i t - A u s g ä n g e   432  bzw.  433  de r   A n a -  

l o g - D i g i t a l - U m s e t z e r   w e r d e n   au f   e i n e   l o g i s c h e   A u s w a h l s c h a l -  

t u n g   434  g e s c h a l t e t .   D i e s e   b i l d e t   d i e   Z u o r d n u n g   de r   v e r -  

s c h i e d e n e n   F u n k t i o n s w e r t e   £.(«//,&)  zu  den  E i n g a n g s d a t e n  

(x,   y)  und  g i b t   d i e   F u n k t i o n s w e r t e   in  e i n e r   k - b i t - c o d i e r t e n  

Form  auf   e i n e r   k - b i t - L e i   t u n g   436  a u s .   Aus  d e r   k - b i t - D a r -  

s t e l l u n g   f o r m t   e in   D i g i t a l - A n a l o g - U m s e t z e r   435  das  z u  

£ , ( y , R )   p r o p o r t i o n a l e   S i g n a l .  

Von  b e s o n d e r e m   V o r t e i l   be i   d i e s e r   R e a l i s i e r u n g   i s t ,   daß  n a c h  

e r f o l g t e r   S y n c h r o n i s a t i o n   t  d e r   n  b i t   au f   den  L e i t u n g e n   4 3 2  

bzw.  433  b e r e i t s   d i e   / - b i t - c o d i e r t e   Form  des   d e m o d u l i e r t e n  

S i g n a l s   $  bzw.  ?  d a r s t e l l e n .   E i n e   m ö g l i c h e   R e a l i s i e r u n g s -  

fo rm  d e r   l o g i s c h e n   A u s w a h l s c h a l t u n g   434  i s t   e i n   S p e i c h e r  

( z . B .   RAM  ,  ROM,  PROM)  ,  w e l c h e r   zu  d e r   aus  x  und  $  g e b i l d e -  

t en   2 n - b i t - A d r e s s e   k  v e r s c h i e d e n e   F u n k t i o n s b i t s   b i l d e t ,  

w e l c h e   in  i h r e r   G e s a m t h e i t   dem  zu  j e d e r   A d r e s s e   g e h ö r e n d e n  

F u n k t i o n s w e r t   von  s ( y , R )   e n t s p r e c h e n .  

Ein  w e i t e r e r   V o r t e i l   de r   S c h a l t u n g   nach   F i g .   7  in  K o m b i n a -  

t i o n   .mi t   de r   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   A u s w a h l s c h a l t u n g   434  a l s  

S p e i c h e r   i s t ,   daß  d i e   P h a s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k ,   d i e   j a  

d u r c h   den  S p e i c h e r i n h a l t   f e s t g e l e g t   i s t ,   l e i c h t   d u r c h   A u s -  

t a u s c h   des  S p e i c h e r s   o d e r   s e i n e s   I n h a l t s   a b g e ä n d e r t   w e r d e n  

k a n n .  
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In  d e r   v o r h e r g e h e n d e n   B e s c h r e i b u n g   s i n d   m i t t l e r e   P h a s e n -  

d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k e n   ( s .   F i g .   3,  6)  v o r g e s t e l l t   w o r d e n ,  

d i e   f r e i   von  F e h l s y n c h r o n i s a t i o n s p u n k t e n   s i n d .   S o l c h e   C h a -  

r a k t e r i s t i k e n   k ö n n e n   v o r t e i l h a f t   d u r c h   S i g n u m s b i l d u n g   g e -  
f o r m t   w e r d e n :  

g ( f ) :   =  s g n « £ ( f , R ) > g ) .   ( 2 5 )  

E i n e   so  g e f o r m t e   P h a s e n d e t e k t o r c h a r a k t e r i s t i k   b r i n g t   e i n  

b e s s e r e s   A c q u i s i t i o n s v e r h a l t e n   w ä h r e n d   des   S y n c h r o n i s a -  

t i o n s v o r g a n g s   mi t   s i c h .   Die  B i l d u n g   d e r   P h a s e n d e t e k t o r -  

c h a r a k t e r i s t i k   nach   G l e i c h u n g   (25 )   w i r d   von  e i n e m   i n  

F i g .   8  d a r g e s t e l l t e n   B l o c k s c h a l t b i l d   d u r c h g e f ü h r t .   I n  

e i n e m   S c h a l t b l o c k   440  w e r d e n   nach   den  b e s c h r i e b e n e n   V e r -  

f a h r e n   d i e   E i n z e l p h a s e n d e t e k t o r f   u n k t i o n e n   £ ( y , R )   e r m i t -  

t e l t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   des   S c h a l t b l o c k s   440  w i r d   a u f  

e i n e n   S c h a l t b l o c k   441  zu r   M i t t e l   w e r t b i   I dung   g e g e b e n .   D e r  

B l o c k   441  kann  b e i s p i e l s w e i s e   a l s   e i n f a c h e r   T i e f p a ß   a u s -  

g e f ü h r t   s e i n .   S c h l i e ß l i c h   w i r d   das   A u s g a n g s s i g n a l   v o n  

B l o c k   441  a u f   den  E i n g a n g   e i n e s   B e g r e n z e r s   442  g e s c h a l -  

t e t ,   d e r   d i e   S i g n u m s - F u n k t i o n   n a c h b i l d e t .   D e s s e n   A u s -  

g a n g s s i g n a l   g ( f )   =  s g t i « d ( % R ) > g )   kann  a l s   E i n g a n g s s i -  

g n a l   f ü r   e i n   R e g e l f i l t e r   50  e n t s p r e c h e n d   F i g .   1  v e r w e n -  

d e t   w e r d e n .  
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i t e n t a n s p r ü c h e  

. V e r f a h r e n   zum  G e w i n n e n   e i n e s   S i g n a l s ,   das   d i e   P h a s e n d i f -  

f e r e n z   z w i s c h e n   e i n e m   l o k a l e n   T r ä g e r s i g n a l   und  dem  T r ä g e r  

e i n e s   a m p l i t u d e n -   u n d / o d e r   p h a s e n u m g e t a s t e t e n   E m p f a n g s -  

s i g n a l s   w i e d e r g i b t ,   nach   dem  das  E m p f a n g s s i g n a l   in  z w e i  

von  d e r   P h a s e r t d i f   f  e r e n z   a b h ä n g i g e ,   in  Q u a d r a t u r   z u e i n a n -  

de r   s t e h e n d e ,   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e   S i g n a l k o m p o n e n t e n  

z e r l e g t   w i r d ,   wobe i   d i e   b e i d e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   z u s a m -  

men  m e h r e r e   v e r s c h i e d e n e   S i g n a l z u s t ä n d e   d a r s t e l l e n ,   d a ^  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  j e d e s   P a a r   k a r t e s i s c h   o r i e n -  

t i e r t e   S i g n a l k o m p o n e n t e n ,   w e l c h e s   j e w e i l s   e i n e n   d e r  

m ö g l i c h e n   S i g n a l z u s t ä n d e   d a r s t e l l t ,   in  zwei   p o l a r   o r i e n -  

t i e r t e   S i g n a l k o m p o n e n t e n   u m g e w a n d e l t   w i r d ,   von  d e n e n   d i e  

e i n e   p o l a r e   S i g n a l k o m p o n e n t e   d i e   A m p l i t u d e   e i n e s   d u r c h  

d i e   b e i d e n   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e n   S i g n a   l k a m p o n e n t e n   g e -  

b i l d e t e n   S i g n a l z u s t a n d s v e k t o r s   und  d i e   a n d e r e   p o l a r e  

S i g n a l k o m p o n e n t e   den  P h a s e n w i n k e l   zu  d i e s e m   S i g n a l z u -  

s t a n d s v e k t o r   d a r s t e l l t ,   • 

daß  dann  m i t t e l s   e i n e s .   e r s t e n   S c h w e l   I w e r t e n t s c h e i d e r s  

( 4 1 2 )   b e s t i m m t   w i r d ,   w e l c h e m   Wert   e i n e s   in  dem  S c h w e l l -  

w e r t e n t s c h e i d e r   v o r h a n d e n e n   W e r t e v o r r a t s ,   d e r   d i e   v o n  

a l l e n   e r l a u b t e n ,   u n v e r f ä l s c h t e n   S i g n a l z u s t ä n d e n   a b g e -  

l e i t e t e n   A m p l i t u d e n w e r t e   e n t h ä l t ,   d i e   v o r h e r   aus  dem 

.  E m p f a n g s s i g n a l   e r m i t t e l t e   A m p l i t u d e   am  n ä c h s t e n   k o m m t ,  

daß  d a r a u f   in  e i n e m   z w e i t e n   S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r   ( 4 1 3 ) ,  

de r   den  W e r t e v o r r a t   de r   von  a l l e n   e r l a u b t e n ,   u n v e r f ä l s c h -  

t en   S i g n a l z u s t ä n d e n   a b g e l e i t e t e n   P h a s e n w i n k e l   e n t h ä l t ,  

d e r j e n i g e   P h a s e n w i n k e l   e r m i t t e l t   w i r d ,   de r   von  den  z u  

a l l e n   S i g n a l z u s t a n d s v e k t o r e n   mi t   de r   z u v o r   e n t s c h i e -  

d e n e n   A m p l i t u d e   g e h ö r e n d e n   P h a s e n w i n k e l   dem  aus  dem 

E i n g a n g s s i g n a l   a b g e l e i t e t e n   P h a s e n w i n k e l   am  n ä c h s t e n  

kommt  u n d  



daß  s c h l i e ß l i c h   z w i s c h e n   d i e s e m   d u r c h   S c h w e l l w e r t e n t s c h e i -  

dung   b e s t i m m t e n   P h a s e n w i n k e l   und  dem  aus   dem  E m p f a n g s s i -  

g n a l   a b g e l e i t e t e n   P h a s e n w i n k e l   d i e   D i f f e r e n z   e r m i t t e l t  

w i r d ,   w e l c h e   D i f f e r e n z   p r o p o r t i o n a l   d e r   P h a s e n d i f f e r e n z  

z w i s c h e n   dem  l o k a l e n   T r ä g e r s i g n a l   und  dem  T r ä g e r   des  a m p -  

l i t u d e n   u n d / o d e r   p h a s e n u m g e t a s t e t e n   E m p f a n g s s i g n a l s   i s t .  

. V e r f a h r e n   zum  G e w i n n e n   e i n e s   S i g n a l s ,   das   d i e   P h a s e n d i f -  

f e r e n z   z w i s c h e n   e i n e m   l o k a l e n   T r ä g e r s i g n a l   und  dem  T r ä g e r  

e i n e s   a m p l i t u d e n -   u n d / o d e r   p h a s e n u m g e t a s t e t e n   E m p f a n g s s i -  

g n a l s   w i e d e r g i b t ,   nach  dem  das  E m p f a n g s s i g n a l   in  zwei   v o n  

d e r   P h a s e n d i f f e r e n z   a b h ä n g i g e ,   in  Q u a d r a t u r   z u e i n a n d e r  

s t e h e n d e ,   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e   S i g n a l k o m p o n e n t e n   z e r -  

l e g t   w i r d ,   wobe i   d i e   b e i d e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   z u s a m m e n  

m e h r e r e   v e r s c h i e d e n e   S i g n a l z u s t ä n d e   d a r s t e l l e n ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t   , 

daß  d i e   in  Q u a d r a t u r   z u e i n a n d e r   s t e h e n d e n ,   k a r t e s i s c h  

o r i e n t i e r t e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   q u a n t i s i e r t   w e r d e n ,   w o b e i  

d i e   A n z a h l   d e r   Q u a n t i s i e r u n g s s t u f e n   f ü r   j e d e   S i g n a l k o m -  

p o n e n t e   g r ö ß e r   i s t   a l s   d i e   Zahl   d e r   f ü r   j e d e   S i g n a l k o m -  

p o n e n t e   v o r g e s e h e n e n   v e r s c h i e d e n e n   W e r t e ,  

daß  j e d e m   P a a r   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e r   q u a n t   is  i e r t e r   S i -  

g n a l k o m p o n e n t e n   des  E m p f a n g s s i g n a l s   in  e i n e r   E n t s c h e i -  

d u n g s s c h a l t u n g   e in   A u s g a n g s s i g n a l   aus  e i n e m   e r s t e n   d a r i n  

i m p l e m e n t i e r t e n   W e r t e v o r r a t   z u g e o r d n e t   w i r d ,  

daß  d i e   e i n z e l n e n   A u s g a n g s s i g n a l e   d i e s e s   W e r t e v o r r a t s  

d a d u r c h   g e b i l d e t   w e r d e n ,  

daß  j e d e s   P a a r   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e r   q u a n t i s i e r t e r   S i -  

g n a l k o m p o n e n t e n ,   w e l c h e s   j e w e i l s   e i n e n   de r   m ö g l i c h e n   q u a n -  

t i s i e r t e n   S i g n a l z u s t ä n d e   d a r s t e l l t ,   in  zwei   p o l a r   o r i e n -  

t i e r t e   S i g n a l k o m p o n e n t e n   u m g e w a n d e l t   w i r d ,   von  d e n e n   d i e  

e i n e   p o l a r e   S i g n a l k o m p o n e n t e   d i e   A m p l i t u d e   e i n e s   d u r c h  



d i e   b e i d e n   k a r t e s i s c h   o r i e n t i e r t e n   q u a n t i s i e r t e n   b i g n a i -  

k o m p o n e n t e n   g e b i l d e t e n   S i g n a l z u s t a n d s v e k t o r s   und  d i e   a n -  

d e r e   p o l a r e   S i g n a l k o m p o n e n t e   den  P h a s e n w i n k e l   zu  d i e s e m  

S i g n a l z u s t a n d s v e k t o r   d a r s t e l l t ,  

daß  dann  b e s t i m m t   w i r d ,   w e l c h e m   Wer t   e i n e s   z w e i t e n   W e r -  

t e v o r r a t s ,   de r   d i e   von  a l l e n   e r l a u b t e n ,   u n v e r f ä l s c h t e n  

S i g n a l z u s t ä n d e n   a b g e l e i t e t e n   A m p l i t u d e n w e r t e   e n t h ä l t ,  

d i e   v o r h e r   aus  dem  P a a r   q u a n t i s i e r t e r   S i g n a l k o m p o n e n t e n  

e r m i t t e l t e   A m p l i t u d e   am  n ä c h s t e n   k o m m t ,  

daß  d a r a u f   d u r c h   V e r g l e i c h   mi t   den  W e r t e n   e i n e s   d r i t t e n  

W e r t e v o r r a t s ,   de r   d i e   von  a l l e n   e r l a u b t e n ,   u n v e r f ä l s c h -  

t e n   S i g n a l z u s t ä n d e n   a b g e l e i t e t e n   P h a s e n w i n k e l   e n t h ä l t ,  

d e r j e n i g e   P h a s e n w i n k e l   e r m i t t e l t   w i r d ,   d e r   von  den  a l l e n  

S i g n a l z u s t a n d s v e k t o r e n   mi t   de r   z u v o r   b e s t i m m t e n   A m p l i -  

t u d e   g e h ö r e n d e n   P h a s e n w i n k e l n   dem  aus  dem  P a a r   q u a n t i -  

s i e r t e r   S i g n a l z u s t ä n d e   a b g e l e i t e t e n   P h a s e n w i n k e l   am 

n ä c h s t e n   kommt  u n d  

daß  s c h l i e ß l i c h   z w i s c h e n   d i e s e m   e r m i t t e l t e n   P h a s e n w i n k e l  

und  dem  aus  dem  P a a r   q u a n t i s i e r t e r   S i g n a l k o m p o n e n t e n   d e s  

E i n g a n g s s i g n a l s   a b g e l e i t e t e n   P h a s e n w i n k e l   d i e   D i f f e r e n z  

• e r m i t t e l t   w i r d ,   w e l c h e   das  dem  P a a r   q u a n t i s i e r t e r   S i g n a l -  

k o m p o n e n t e n   z u g e o r d n e t e   A u s g a n g s s i g n a l   i s t .  

3.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   in  Q u a d r a t u r   z u e i n a n d e r   s t e h e n d e n ,   k a r t e s i s c h   o r i e n -  

t i e r t e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   p a r a l l e l   in  A n a l o g - D i g i t a l -  

U m s e t z e r n   ( 4 3 0 ,   431)   q u a n t i s i e r t   und  c o d i e r t   w e r d e n ,   d a ß  

j e w e i l s   aus  den  zwei  zu  e i n e m   j e d e n   q u a n t i s i e r t e n   S i g n a l -  

z u s t a n d   g e h ö r e n d e n   c o d i e r t e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   z u s a m m e n  

e i n   C o d e w o r t   g e b i l d e t   w i r d ,   das  d i e   A d r e s s e   in  e i n e m  

S p e i c h e r   (434)   a n g i b t ,   wo  das   f ü r   den  j e w e i l i g e n   q u a n t i -  

s i e r t e n   S i g n a l z u s t a n d   d e r   b e i d e n   S i g n a l k o m p o n e n t e n   e r -  

m i t t e l t e   D i f f e r e n z s i g n a l   c o d i e r t   a b g e s p e i c h e r t   i s t ,   u n d  
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daß  das  de r   A d r e s s e   z u g e o r d n e t e   c o d i e r t e   u i r r e r e n z s i g n a i  

aus  dem  S p e i c h e r   ( 4 3 4 )   h e r a u s g e l e s e n   und  e i n e m   D i g i t a l -  

A n a l o g - U m s e t z e r   ( 4 3 5 )   z u g e f ü h r t   w i r d .  

k  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  aus  de r   P h a s e n w i n k e l d i f   f  e r e n z   mi t   H i l f e   e i n e r   B e g r e n -  

z e r s c h a l t u n g   ( 4 2 3 )   e i n e   S i g n u m s f u n k t i o n   g e b i l d e t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   P h a s e n w i n k e l d i f f   e r e n z   mi t   e i n e r   W i c h t u n g s f u n k t i o n  

m u l t i p l i z i e r t   w i r d ,   d i e   e i n e n   um  so  g r ö ß e r e n   Wert   a n n i m m t ,  

je   w e n i g e r   S i g n a l z u s t ä n d e   m i t   de r   g l e i c h e n   A m p l i t u d e   v o r -  

kommen  wie  d e r   S i g n a l z u s t a n d   h a t ,   f ü r   den  d i e   P h a s e n w i n -  

k e l d i f f e r e n z   e r m i t t e l t   w o r d e n   i s t .  

6.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   S i g n u m s f u n k t i o n   d e r   P h a s e n w i n k e l d i f   f  e r e n z   mi t   e i n e r  

W i c h t u n g s f u n k t i o n   m u l t i p l i z i e r t   w i r d ,   d i e   e i n e n   um  s o  

g r ö ß e r e n   Wer t   a n n i m m t ,   je   w e n i g e r   S i g n a l z u s t ä n d e   m i t  

de r   g l e i c h e n   A m p l i t u d e   v o r k o m m e n   wie  der   S i g n a l z u s t a n d  

h a t ,   f ü r .   den  d i e   P h a s e n w i n k e l d i f f e r e n z   e r m i t t e l t   w o r d e n  

i s t .  

7.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   W i c h t u n g s f u n k t i o n   k e i n e   n e g a t i v e n   Wer t e   a n n i m m t .  

8.  V e r f a h r e n   nach  e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   g e -  

k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i e   A n w e n d u n g   des  d i e   P h a s e n d i f f e r e n z  

w i e d e r g e b e n d e n   S i g n a l s   a l s   S t e u e r s i g n a l   f ü r   e i n e n   s p a n -  

n u n g s g e s t e u e r t e n   O s z i l l a t o r   (10)   in  e i n e r   D e m o d u l a t o r -  

s c h a l t u n g   mi t   T r ä g e r r ü c k g e w i n n u n g   von  a m p l i t u d e n -   u n d /  

o d e r   p h a s e n u m g e t a s t e t e n   E m p f a n g s s i g n a l e n .  
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