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©  Teilbandvertauschungsverfahren. 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Vertauschung 
von  gleichbreiten  Teilbändern  eines  Signalfrequenzbandes 
mittels  Modulatoren,  denen  gleiche  Bandpaßfilter  sowie 
weitere  Modulatoren  nachgeschaltet  sind  und  ist  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  den  Modulatoren  bestimmte  Trägerfre- 
quenzen  fest  zugeordnet  sind,  und  daß  zwischen  den 
Bandpaßfiltern  und  den  nachgeschalteten  Modulatoren  eine 
Koppelmatrix  zur  Verwürfelung  der  Teilbänder  vorgesehen 
ist. 

Das  erfindungsgemäße  Verfahren  weist  die  Vorteile  auf, 

daß  zwischen  den  den  Modulatoren  zugeführten  Trägerfre- 
quenzen  nicht  umgeschaltet  zu  werden  braucht,  was  eine 
Einsparung  an  Schaltungsaufwand  erbringt.  In  einer Weiter- 
bildung  der  Erfindung  wird  das  Durchlaßband  des  Bandpa- 
ßfilters  auf  eines  der  Teilbänder  gelegt,  wodurch  zwei 
Modulatoren  und  eine  Trägerfrequenzerzeugung  eingespart 
werden  kann.  In  weiteren  Ausgestaltungen  werden  günstige 
Werte  zur  Verschleierung  eines  CCITT-Sprachkanals  angege- 
bene  (Fig.  1). 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   V e r t a u s c h u n g   v o n  

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

mäß  O b e r b e g r i f f   des   P a t e n t a n s p r u c h s   1 .  

S o l c h e   V e r f a h r e n   s i n d   b e k a n n t ,   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   d i e  

DE-PS  24  26  451 ,   in  der   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   zu r   E r -  

z i e l u n g   v e r t a u s c h u n g s u n a b h ä n g i g e r   F r e q u e n z r a s t e r   f ü r   d i e  

O b e r w e l l e n   von  S p r a c h - G r u n d f r e q u e n z e n   b e i   E i n r i c h t u n g e n  

zu r   T e i l b a n d v e r t a u s c h u n g ,   be i   d e n e n   a u f   der   S e n d e s e i t e   e i n e  

A u f t e i l u n g   e i n e s   S p r a c h s i g n a l b a n d e s   in  g l e i c h   b r e i t e   T e i l -  

b ä n d e r   v o r g e n o m m e n   und  d u r c h   e i n e   V e r t a u s c h u n g   der   T e i l -  

b ä n d e r   e in   ü b e r t r a g u n g s b a n d   g e b i l d e t   w i r d ,   be i   dem  d a r i n  

e n t h a l t e n e   T e i l b ä n d e r   i n v e r t i e r t   s e i n   k ö n n e n ,   w o b e i   a u f  

de r   E m p f a n g s s e i t e   d i e   v o r g e n o m m e n e   V e r t a u s c h u n g   r ü c k g ä n g i g  

g e m a c h t   w i r d ,   b e s c h r i e b e n   w i r d ,   d i e   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

i s t ,   daß  d i e   F r e q u e n z   an  der   u n t e r e n   G r e n z e   des  S p r a c h b a n -  

des   und  d i e   h a l b e   T e i l b a n d b r e i t e   im  V e r h ä l t n i s   z w e i e r   g a n -  

zen  Z a h l e n   z u e i n a n d e r   s t e h e n .   D i e s e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

w e i s t   f ü n f   M o d u l a t o r e n   a u f ,   d i e   m i t t e l s   g e e i g n e t   g e w ä h l t e n  



o b e r e n   T r ä g e r f r e q u e n z e n   an  den  A u s g ä n g e n   der   n a c h g e s c h a l t e -  
t e n   E i n h e i t s f i l t e r   das   S p r a c h b a n d   in   f ü n f   T e i l b ä n d e r   z e r -  

l e g e n .   Die  so  g e w o n n e n e n   T e i l b ä n d e r   w e r d e n   mi t   H i l f e   w e i -  

t e r e r   f ü n f   n a c h g e s c h a l t e t e r   M o d u l a t o r e n   in   d i e   u r s p r ü n g l i -  
che   F r e q u e n z l a g e   d e s   S p r a c h b a n d e s   z u r ü c k   u m g e s e t z t ,   w o b e i  

e i n e   V e r t a u s c h u n g   d e r   T e i l b ä n d e r   d a d u r c h   e r z i e l t   w i r d ,   d a ß  

d i e   M o d u l a t o r e n   m i t   e i n e r   w ä h l b a r e n   A u s w a h l   von  f ü n f   a u s  

z e h n   T r ä g e r f r e q u e n z e n   v e r s o r g t   w e r d e n .  

Die   b e k a n n t e n   B a n d p a ß v e r f a h r e n   b e n ö t i g e n   e i n e n   r e l a t i v   h o -  

hen   S c h a l t u n g s a u f w a n d .  

A u f g a b e   der   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   war  es  d e s h a l b ,   e i n   V e r -  

f a h r e n   f ü r   d i e   T e i l b a n d v e r t a u s c h u n g   d e r   o b i g e n   Art   zu  g e -  

b e n ,   das  w e n i g e r   S c h a l t u n g s a u f w a n d   b e n ö t i g t   und  e i n e   z e i t -  

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

Die  L ö s u n g   e r f o l g t   m i t   den  in  den  P a t e n t a n s p r ü c h e n   a n g e g e -  
b e n e n   M i t t e l n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   w e i s t   d i e   V o r t e i l e   a u f ,   d a ß  

z w i s c h e n   den  den  M o d u l a t o r e n   z u g e f ü h r t e n   T r ä g e r f r e q u e n z e n  

n i c h t   u m g e s c h a l t e t   zu  w e r d e n   b r a u c h t ,   was  e i n e   E i n s p a r u n g  

an  S c h a l t u n g s a u f w a n d   e r b r i n g t .   In  e i n e r   W e i t e r b i l d u n g   d e r  

E r f i n d u n g   w i r d   das   D u r c h l a ß b a n d   des   B a n d p a ß f i l t e r s   a u f   e i -  

n e s   de r   T e i l b ä n d e r   g e l e g t ,   w o d u r c h   z w e i   M o d u l a t o r e n   u n d  

e i n e   T r ä g e r f r e q u e n z e r z e u g u n g   e i n g e s p a r t   w e r d e n   k a n n .   I n  

w e i t e r e n   A u s b i l d u n g e n   de r   E r f i n d u n g   w e r d e n   A n g a b e n   d a r ü b e r  

g e m a c h t ,   wie   d i e   F r e q u e n z w e r t e   fü r   d i e   T r ä g e r s c h w i n g u n g e n  

in   A b h ä n g i g k e i t   von  der   A u f t e i l u n g   in   T e i l b ä n d e r   s o w i e   d e r  

A b t a s t f r e q u e n z   zu  w ä h l e n   s i n d ,   so  daß  e i n e   z e i t d i s k r e t e  

bzw.   d i g i t a l e   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   in  v o r t e i l h a f t e r   W e i s e  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   D a b e i   k ö n n e n   s o w o h l   r e c h t e c k -  

a l s   a u c h   s i n u s f ö r m i g e   T r ä g e r   be i   r e l a t i v   n i e d r i g e n   A b t a s t -  

f r e q u e n z e n   und  e i n f a c h e r   M o d u l a t o r s c h a l t u n g   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n .   In  w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g e n   der   E r f i n d u n g   w e r d e n  



g ü n s t i g e   Wer t e   zu r   V e r s c h l e i e r u n g   e i n e s   C C I T T - S p r a c h k a -  

n a l s   a n g e g e b e n ,   de r   in  f ü n f   T e i l b ä n d e r   a u f g e t e i l t   w i r d .  

Es  f o l g t   nun  d i e   B e s c h r e i b u n g   der   E r f i n d u n g   a n h a n d   d e r   F i -  

g u r e n :  

F i g .   1  z e i g t   d i e   B l o c k s t r u k t u r   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S p r a c h -  

v e r s c h l e i e r u n g s s y s t e m s   m i t t e l s   F ü n f b a n d v e r t a u s c h u n g .  

F i g .   2  z e i g t   S p e k t r e n   n a c h   de r   F r e q u e n z u m s e t z u n g   mit   v i e r  

S i n u s - T r ä g e r s c h w i n g u n g e n   b e i   z e i t d i s k r e t e r   S i g n a l -  

v e r a r b e i t u n g .  

F i g .   3  z e i g t   e i n   B e i s p i e l   e i n e r   M o d u l a t o r r e a l i s i e r u n g .  

F i g .   4  z e i g t   S p e k t r e n   n a c h   der   F r e q u e n z u m s e t z u n g   mi t   e i n e r  

R e c h t e c k - T r ä g e r s c h w i n g u n g   b e i   z e i t k o n t i n u i e r l i c h e r  

S i g n a l v e r a r b e i t u n g .  

Das  p r i n z i p i e l l e   B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   S p r a c h v e r s c h l e i e r u n g s -  

s y s t e m s   a u f   de r   B a s i s   der   F ü n f b a n d v e r t a u s c h u n g   i s t   in  F i g .  

1  w i e d e r g e g e b e n .   Das  E i n g a n g s s p e k t r u m   des   zu  v e r s c h l e i e r n -  

den  S p r a c h s i g n a l s   Xin  ( f )   kann   mi t   u n e r w ü n s c h t e n   h ö h e r f r e q u e n -  

t e n   S p e k t r a l a n t e i l e n   b e h a f t e t   s e i n ,   d i e   g e g e b e n e n f a l l s  

d u r c h   e i n e n   e i n g a n g s s e i t i g e n   T i e f p a ß   TP1  u n t e r d r ü c k t   w e r d e n  

m ü s s e n ,   um  b e i s p i e l s w e i s e   b e i   z e i t d i s k r e t e r   S i g n a l v e r a r b e i t u n g  

mi t   v o r g e g e b e n e r   A b t a s t f r e q u e n z   fS  das   A b t a s t t h e o r e m   e i n -  

h a l t e n   zu  k ö n n e n .   Das  r e s u l t i e r e n d e   b a n d b e g r e n z t e   S p e k t r u m  

X  ( f )   w i r d   im  n ä c h s t e n   S c h r i t t   mi t   H i l f e   von  g l e i c h e n   B a n d p ä s s e n  

in  f ü n f   T e i l b ä n d e r   a u f g e t e i l t .   Dazu  i s t   e i n e   v o r h e r i g e   Mo-  

d u l a t i o n   mit   e n t s p r e c h e n d e n   T r ä g e r f r e q u e n z e n   ω1,  w2  u s w .  

n o t w e n d i g .   Die  e i g e n t l i c h e   V e r w ü r f e l u n g   f i n d e t   im  n ä c h s t e n  

S c h r i t t   d u r c h   e i n e   K o p p e l m a t r i x   M,  d i e   d u r c h   e i n e n   Z u f a l l s -  

g e n e r a t o r   g e s t e u e r t   w i r d ,   s t a t t ,   w o b e i   d i e   T e i l b ä n d e r   X  ( f )  

v  =  1,  2  . . .   5  in  k u r z e n   Z e i t a b s t ä n d e n   z u f ä l l i g   u m g e o r d -  

n e t   w e r d e n   n a c h  { i ,   j ,   k,  1,  m}⊂{1,   2,  3,  4,  5}.  A n -  

s c h l i e ß e n d   w e r d e n   d i e   T e i l b ä n d e r   {X  ( f )   f ü r   v  i ,   j ,  

k,  1,  m   mit  d e n s e l b e n   F r e q u e n z e n   de r   e i n g a n g s s e i t i g e n  



M o d u l a t o r e n   n o c h m a l s   u m g e s e t z t   und  kommen  so  in  v e r w ü r f e l t e r  

R e i h e n f o l g e   in   den  u r s p r ü n g l i c h e n   F r e q u e n z b e r e i c h   des  S p r a c h -  

s p e k t r u m s   X  ( f )   zu  l i e g e n .   E v e n t u e l l e   O b e r s c h w i n g u n g e n   d e s  

A u s g a n g s s p e k t r u m s   wie   z.  B.  u n e r w ü n s c h t e   M o d u l a t i o n s p r o d u k t e  

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

k r e t e r   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   w e r d e n   d u r c h   den  T i e f p a ß   TP2  e l i -  

m i n i e r t .   Y  ( f )   i s t   das   S p e k t r u m   des   v e r s c h l e i e r t e n   k o n t i n u i e r -  

l i c h e n   A u s g a n g s s i g n a l s .   Das  S y s t e m   z u r   E n t s c h l ü s s e l u n g   v e r -  

s c h l e i e r t e r   S p r a c h s i g n a l e   w e i s t   e b e n f a l l s   d i e   in  F i g .   1 

w i e d e r g e g e b e n e   B l o c k s t r u k t u r   a u f ,   w o b e i   zu r   r i c h t i g e n   E n t -  

s c h l ü s s e l u n g   de r   e m p f a n g s s e i t i g e   Z u f a l l s g e n e r a t o r   ZG  d i e s e l b e  

Z u f a l l s f o l g e   wie  de r   S e n d e r   und  a u f   d i e s e n   s y n c h r o n i s i e r t  

zu  l i e f e r n   h a t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e r b r i n g t   w e i t e r h i n   d i e   E i n -  

s p a r u n g   z w e i e r   M o d u l a t o r e n ,   wenn  das   D u r c h l a ß b a n d   des  E i n -  

h e i t s b a n d p a ß f i l t e r s   BP1  b i s   BP5  a u f   e i n e s   der   f ü n f   T e i l b ä n d e r  

g e l e g t   und  e i n e   d e r   T r ä g e r f r e q u e n z e n   a u f   de r   E i n g a n g s -   u n d  

A u s g a n g s s e i t e   den  Wert   0  e r h ä l t .   Die  F i g .   2a  z e i g t   das   S p e k -  

t r u m   des  S p r a c h s i g n a l s   ( T e l e f o n q u a l i t ä t ) ,   w o b e i   d i e   R e g e l l a g e  

das   z e i t k o n t i n u i e r l i c h e   S i g n a l   v o l l s t ä n d i g   r e p r ä s e n t i e r t  

und  d i e   z u s ä t z l i c h e n   S p e k t r a l a n t e i l e   s y m m e t r i s c h   zu  g a n z -  

z a h l i g e n   V i e l f a c h e n   der   A b t a s t f r e q u e n z   fS  ( h i e r   i s t   d i e  

K e h r l a g e   u n t e r h a l b   fS  g e z e i c h n e t )   b e i   z e i t d i s k r e t e r   V e r -  

a r b e i t u n g   a u f t r e t e n .  

Der  C C I T T - S p r a c h k a n a l   i s t   d u r c h   d i e   G r e n z e n   0 , 3   b i s   3 , 4  

kHz  f e s t g e l e g t ,   w o d u r c h   b e i   e i n e r   A u f t e i l u n g   in  f ü n f   T e i l -  

b ä n d e r   d i e   T e i l b a n d b r e i t e   B  =  620  Hz  b e t r ä g t .   Die  a r i t h m e -  

t i s c h e n   M i t t e n f r e q u e n z e n   der   T e i l b ä n d e r   l i e g e n   dann  b e i  

f ü r  v   =  1  b i s   5.  Für  e i n e   e i n f a c h e   T r ä g e r f r e q u e n z e r z e u g u n g  

und  f ü r   e i n e   z e i t d i s k r e t e   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   i s t   es  g ü n s t i g ,  

d i e   M i t t e n f r e q u e n z e n   m i t  



g e r i n g f ü g i g   zu  m o d i f i z i e r e n .   Damit   e r s t r e c k t   s i c h   das   z u  

v e r w ü r f e l n d e   S p r a c h s p e k t r u m   von B 2  b i s   11B 2  ( 0 , 3 1   b i s   3 , 4 1   k H z ) .  

Zur  U m s e t z u n g   der   T e i l b ä n d e r   des   zum  z e i t k o n t i n u i e r l i c h e n  

S i g n a l   g e h ö r e n d e n   S p e k t r u m s   gemäß   F i g .   2a  in  d a s s e l b e   F r e -  

q u e n z b a n d   m i t t e l s   R e c h t e c k t r ä g e r s c h w i n g u n g e n   s i n d   d i e   G r u n d -  

f r e q u e n z e n  f   f ü r   v  =   1  b i s   5  ä q u i d i s t a n t   im  A b s t a n d   B  a n -  

z u o r d n e n .   Nach  de r   F o r m e l  

f ü r  n ν  =   0,  1,  2  usw.   v  =  1  b i s   5,  1  =  ε  N  und  i  =  0 ,   1,  . . . ,  
1  -   1  a l s   f r e i   w ä h l b a r e   P a r a m e t e r .   Im  e i n f a c h s t e n   F a l l   f ü r  

l  =   1  und  i  =   0  e r h ä l t   man  fv   =  n v  .   B.  Der  M i n d e s t w e r t   d e r  

R e c h t e c k t r ä g e r f r e q u e n z e n   d a r f   d a b e i   4B  n i c h t   u n t e r s c h r e i t e n ,  

da  s o n s t   a u f g r u n d   de r   H e r m i t e z i t ä t   der   S p e k t r e n   r e e l l e r   S i -  

g n a l e   s t ö r e n d e   s p e k t r a l e   Ü b e r l a p p u n g e n   a u f t r e t e n .   D i e s e   B e -  

d i n g u n g   e r g i b t   s i c h   in  g l e i c h e r   We i se   auch   a u f g r u n d   des   L i -  

n i e n s p e k t r u m s   der   R e c h t e c k t r ä g e r s c h w i n g u n g   n a c h   F o u r i e r .   F ü r  

nν  = 0  e n t s p r e c h e n d   fv  =  0  g i l t   v o r g e g e b e n e   E i n s c h r ä n k u n g  

n i c h t ,   da  h i e r b e i   k e i n e   F r e q u e n z u m s e t z u n g   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

In  F i g .   4  s i n d   im  e i n z e l n e n   d i e   s p e k t r a l e n   B e z i e h u n g e n   f ü r  

e i n e   z e i t k o n t i n u i e r l i c h e   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   d a r g e s t e l l t .  

D i e s e l b e n   s p e k t r a l e n   V e r h ä l t n i s s e   l a s s e n   s i c h   in  dem  in  F i g .  

4  w i e d e r g e g e b e n e n   F r e q u e n z b e r e i c h   auch   mit  e i n e m   z e i t d i s -  

k r e t e n   S y s t e m   r e a l i s i e r e n ,   wenn  d i e   A b t a s t f r e q u e n z   fs  g e -  

e i g n e t   g e w ä h l t   w i r d .   D a b e i   i s t   fs  so  f e s t z u l e g e n ,   daß  s ä m t -  

l i c h e   O b e r s c h w i n g u n g e n   a l l e r   R e c h t e c k t r ä g e r   f  f ü r   v  =  1  b i s   5 
v 

s y m m e t r i s c h   zur   h a l b e n   A b t a s t f r e q u e n z   zu  l i e g e n   kommen.   D a -  

d u r c h   i s t   s i c h e r g e s t e l l t ,   daß  zu  den  o h n e h i n   v o r h a n d e n e n  

L i n i e n   des   R e c h t e c k t r ä g e r s p e k t r u m s   a u f g r u n d   der   P e r i o d i z i t ä t  

z e i t d i s k r e t e r   S i g n a l e   k e i n e   w e i t e r e n   u n e r w ü n s c h t e n   L i n i e n  

h i n z u k o m m e n .   Die  B e d i n g u n g   h i e r f ü r   l a u t e t  



B e z o g e n   a u f   d i e   h a l b e   A b t a s t f r e q u e n z   t r e t e n   dann   S p e k t r a l -  

l i n i e n   de r   a b g e t a s t e t e n   R e c h t e c k t r ä g e r s c h w i n g u n g e n   b e i   f o l -  

g e n d e n   F r e q u e n z e n   a u f :  

u n d  

j e w e i l s   f ü r  µ   e i n   E l e m e n t   aus   de r   Menge  de r   g a n z e n   Z a h l e n  

Z  =  { . . .   - 1 ,   0,  +1  . . .   }.  Die  A b t a s t f r e q u e n z   e r g i b t   s i c h  

d a m i t   z u  

A u f w a n d s g ü n s t i g e   W e r t e   f ü r   k,  d e r   z u g e h ö r i g e n   A b t a s t f r e q u e n z  

fs   und  f ü r   n   s i n d   in   T a b e l l e   1  z u s a m m e n g e s t e l l t ,   w o b e i   i n  

den  e r s t e n   v i e r   Z e i l e n   L ö s u n g e n   m i t   N i c h t u m s e t z u n g   d e r   T e i l -  

b ä n d e r   3 ,  4   bzw.  5  und  d a m i t   E i n s p a r u n g   von  M o d u l a t o r e n   d a r g e -  

s t e l l t   s i n d .  

Neben  de r   A u f w a n d s m i n d e r u n g   e r g i b t   s i c h   j e w e i l s   e i n e   n i e d r i -  

g e r e   A b t a s t f r e q u e n z .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   l a s s e n   s i c h   d i e   A b t a s t f r e q u e n z e n   noch   w e i -  

t e r   e r n i e d r i g e n ,   wenn  zu r   U m s e t z u n g   s i n u s f ö r m i g e   T r ä g e r -  

s c h w i n g u n g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   d i e   s i c h   aus   nur   w e n i g e n  

b e t r a g s m ä ß i g   u n t e r s c h i e d l i c h e n   A b t a s t w e r t e n   zu  e n t s p r e -  

c h e n d e n   F o l g e n   z u s a m m e n s e t z e n   l a s s e n .   Auch  h i e r  g e l t e n  

d i e   B e z i e h u n g e n   (4)   bzw.  ( 5 ) .   Für  d i e   A b t a s t f r e q u e n z   g i l t  

o d e r  



Wegen  des   A b t a s t t h e o r e m s   muß  j e d o c h   k / l >   11  e i n g e h a l t e n  

w e r d e n ,   um  s t ö r e n d e   s p e k t r a l e   ü b e r f a l t u n g e n   zu  v e r m e i d e n .  

In  de r   f o l g e n d e n   T a b e l l e   4  s i n d   f ü r   d i e   W e r t e   k / l  =   15,  2 0 ,  

24,  30  und  36  in  e n t s p r e c h e n d e n   f ü n f   S p a l t e n   m ö g l i c h e   T r ä -  

g e r f r e q u e n z e n   r e l a t i v   z u r   A b t a s t f r e q u e n z   fs  und  in  A b -  

h ä n g i g k e i t   von  n  s o w i e   f ü r   g ü n s t i g e   W e r t e   von  i  und  1  d a r -  

g e s t e l l t :  

Der  T a b e l l e  4   k a n n   e n t n o m m e n   w e r d e n ,   daß  s i c h   im  F a l l  

k /1   =  15  mit   1  =  2  und  i  =  1  nur   v i e r   de r   z u l ä s s i g e n   T r ä -  

g e r f r e q u e n z e n   e r g e b e n .   E b e n s o   i s t   das   l e t z t e   d o r t   w i e d e r -  

g e g e b e n e   E r g e b n i s   f ü r   k / l   =  36   mit  i  = 0  u n b r a u c h b a r ,   d a  

in  b e l i e b i g e n   F r e q u e n z i n t e r v a l l e n   der   B r e i t e   10B  j e w e i l s  

nur   m a x i m a l   v i e r   de r   z u l ä s s i g e n   T r ä g e r f r e q u e n z e n   zu  l i e g e n  



kommen,   so  daß   h ö c h s t e n s   v i e r   T e i l b ä n d e r   mi t   g l e i c h e n   F i l -  

t e r n   s e p a r i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  S p e k t r e n   n a c h   d e r   F r e -  

q u e n z u m s e t z u n g   s i n d   f ü r   k / l  =   24  in   d e r   F i g .   2  w i e d e r g e g e b e n .  

Für   d i e   W e r t e   k / l  =   24  und  30  s i n d   d i e   f ü r   e i n e   R e a l i s i e r u n g  

g ü n s t i g e n   D a t e n   f ü r   d i e   T r ä g e r f r e q u e n z e n ,   w i e d e r u m   r e l a t i v  

z u r   A b t a s t f r e q u e n z   f ü r   d i e   e i n z e l n e n   T e i l b ä n d e r   s o w i e   d i e   M i t t e n -  

f r e q u e n z   des   B a n d p a ß f i l t e r s   in   T a b e l l e   2  a u f g e l i s t e t .  H i n -  

s i c h t l i c h   d e r   z e i t d i s k r e t e n   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   e r g i b t   s i c h  

d e r   a u f w a n d s g ü n s t i g s t e   F a l l   m i t   d e r   Wahl  de r   B a n d m i t t e n f r e q u e n z  

d e r   B a n d p a ß f i l t e r   z u  

fM  = 5  B,  

da  h i e r b e i   e i n   T e i l b a n d s i g n a l   ohne   F r e q u e n z u m s e t z u n g   g e w o n -  

nen  w e r d e n   k a n n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   V e r t a u s c h u n g   von  g l e i c h b r e i t e n   T e i l b ä n -  

d e r n   e i n e s   S i g n a l f r e q u e n z b a n d e s   m i t t e l s   M o d u l a t o r e n ,  

d e n e n   g l e i c h e   B a n d p a ß f i l t e r   s o w i e   w e i t e r e   M o d u l a t o r e n  

n a c h g e s c h a l t e t   s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e n  

M o d u l a t o r e n   b e s t i m m t e   T r ä g e r f r e q u e n z e n   f e s t   z u g e o r d n e t  

s i n d ,   und  daß  z w i s c h e n   den  B a n d p a ß f i l t e r n   (BP)  und  d e n  

n a c h g e s c h a l t e t e n   M o d u l a t o r e n   ( M 1 . . . )   e i n e   K o p p e l m a t r i x  

(M)  zu r   V e r w ü r f e l u n g   de r   T e i l b ä n d e r   v o r g e s e h e n   i s t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  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   K o p p e l m a t r i x   d u r c h   e i n e n   Z u f a l l s g e n e r a t o r   (ZG)  s t e u e r -  

ba r   i s t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   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  das   D u r c h l a ß b a n d   des   B a n d p a ß f i l t e r s   g l e i c h   e i n e m   d e r  

T e i l b ä n d e r   i s t   und  daß  e i n e   der   T r ä g e r f r e q u e n z e n   zu  N u l l  

g e w ä h l t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   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   T r ä g e r f r e q u e n z e n   d i e   W e r t e  

mit   v =  1,  2  . . .   T e i l b ä n d e r n   der   B a n d b r e i t e   B  u n d   i ,   1 

und  nv  ε  N  =  1,  2  . . .   ( E l e m e n t e   ε  aus  der   Menge  de r   n a -  

t ü r l i c h e n   Z a h l e n   N)  a l s   f r e i w ä h l b a r e   P a r a m e t e r   a u f w e i s e n .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   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   T r ä g e r f r e q u e n z e n   d i e   W e r t e  

a u f w e i s e n .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h ,  4   o d e r   5,  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   M o d u l a t o r e n   z e i t d i s k r e t   a r b e i t e n   und  f ü r  

d i e   A b t a s t f r e q u e n z   der   T r ä g e r s c h w i n g u n g e n   d i e   B e z i e h u n g  

g i l t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  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   T r ä g e r   s i n u s f ö r m i g   s i n d   und  d i e   A b t a s t f r e q u e n z   z u  

mi t   KGV  g l e i c h   dem  k l e i n s t e n   g e m e i n s a m e n   V i e l f a c h e n  

ode r   z u  

g e w ä h l t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  w o b e i   das  S i g n a l f r e q u e n z b a n d  

der   C C I T T - S p r a c h k a n a l   i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  



n  =   5  T e i l b ä n d e r   mit   der   B a n d b r e i t e   B  =  620  Hz  g e b i l d e t  

w e r d e n   und  d a ß  d i e   F r e q u e n z u m s e t z u n g   mit   R e c h t e c k t r ä -  

g e r n   n a c h   e i n e r   der   f o l g e n d e n   M ö g l i c h k e i t e n   de r   T a b e l l e  

1  e r f o l g t :  

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

daß  n  =  5  T e i l b ä n d e r   mit   der   B a n d b r e i t e   B  =  620  Hz  g e -  
b i l d e t   w e r d e n   und  daß  d i e   F r e q u e n z u m s e t z u n g   mit   S i n u s t r ä -  

g e r n   n a c h   e i n e r   der   f o l g e n d e n   M ö g l i c h k e i t e n   de r   T a b e l l e   2 

e r f o l g t :  



10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7  o d e r   9,  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   M o d u l a t o r e n   aus  e i n e r   M u l t i p l i z i e r s c h a l t u n g   b e -  

s t e h e n ,   d i e   im  T a k t e   der   A b t a s t f r e q u e n z   das   S i g n a l   f ü r  

f ν / f s   o d e r   g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n   davon   l a u t   f o l g e n d e r  

T a b e l l e   3  mit   den  d o r t   a n g e g e b e n e n   F a k t o r e n   m u l t i p l i z i e r e n :  
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