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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz von mehreren Sendern
in einem Gleichwellennetz.

[0002] Der terrestrische digitale Hor- und TV-Rundfunk (DAB und DVB-T) wird mittels digitalen Mehrtragerverfahren
(z. B. OFDM = orthogonal frequency division multiplexing) Uber ein Netz von Sendern Ubertragen, die phasen- und
frequenzsynchron Uber ein Gleichwellennetz im Sendegebiet ausstrahlen.

[0003] Zur effizienten Nutzung der vorhandenen Frequenzressourcen strahlen alle Sender eines Gleichwellennetzes
zeitgleich ein identisches Sendesignal aus. Neben der Phasensynchroni tdt muf3 in einem Gleichwellennetz deshalb
auch die Identitat der auszustrahlenden Tragerfrequenz bei den einzelnen Sendern gewahrleistet sein.

[0004] In der DE 199 37 457 A1 wird ein Verfahren zur Uberwachung der Phasensynchronitét der einzelnen Sender
eines Gleichwellennetzes vorgestellt. Eine auftretende Phasenasynchronitat zweier Sender wird lber eine Laufzeitdif-
ferenzmessung durch Ermittlung der Kanalimpulsantworten der beiden Sender erfasst. Liegt eine Abweichung zwischen
dergemessenen Laufzeitdifferenz der beiden Sender und einer Referanzlaufzeitdifferenz flir den synchronen Betriebsfall
der beiden Sender in groRerem Umfang vor, so strahlen die beiden Sender asynchron aus. Diese Abweichung der
Laufzeitdifferenz wird von einer Empfangsstation im Sendegebiet des Gleichwellennetzes durch Auswertung der Ka-
nalimpulsantworten ermittelt und den beiden phasenasynchronen Sendern fir eine nachtragliche Synchronisierung
bermittelt. Ein Verfahren zur Uberwachung identischer Tragerfrequenzen bei zwei Sendern in einem Gleichwellennetz
kann der DE 199 37 457 A1 nicht enthommen werden.

[0005] Die Synchronisierung von Sendern in einem Gleichwellennetz hinsichtlich identischer Tragerfrequenzistin der
DE 43 41 211 C1 beschrieben. Hierbei ibertragt eine Zentrale den einzelnen Sendern des Gleichwellennetzes neben
den Ubertragungsdaten auch ein Frequenzreferenzsymbol. Dieses Frequenzreferenzsymbol wird von jedem Sender
des Gleichwellennetzes ausgewertet und fiir eine Synchronisierung der Tragerfrequenz an die Frequenzreferenz her-
angezogen.

[0006] Nachteilig an diesem Verfahren ist die Tatsache, dass die Auswertung der Synchronitat der Tragerfrequenz
von jedem Sender einzeln durchgefihrt wird. Diese senderspezifische Auswertung der Frequenzsynchronitat der Tra-
gerfrequenz kann folglich mit einem gewissen senderspezi fischen Vermessungs- und Auswertungsfehler behaftet sein,
der zu einer uneinheitlichen Uberwachung der Tragerfrequenz aller im Gleichwellennetz beteiligten Sender fiihren kann.
Hinzukommt, dass die Uberwachung der Tragerfrequenz bei jedem einzelnen Sender eine Synchronisierung der ein-
zelnen Sender mittels einer Zeit-Referenz erforderlich macht, die vom einzelnen Sender beispielsweise Gber GPS
empfangen wird. Schlie3lich findet die Frequenzsynchronisierung in der Schaltungsanordnung der DE 43 41 211 C1
vor der Modulation statt, so dass eine nachtragliche Frequenzverschiebung der Tragerfrequenz durch nachfolgende
Funktionseinheiten des Senders nicht ausgeschlossen ist. Alle diese Schwachpunkte kdnnen zu einem unerwiinschten
Empfang unterschiedlicher Tragerfrequenzen der einzelnen Sender in einem an einem beliebigen Ort im Sendegebiet
des Gleichwellennetzes positionierten Empfanger fuhren.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung der
Tragerfrequenzstabilitdt von Sendern in einem Gleichwellennetz anzugeben, bei dem die Synchronitat der Tragerfre-
quenzen der einzelnen Sender einheitlich durch eine einzige Mefanordnung, die an einer beliebigen Stelle im Sende-
gebiet des Gleichwellennetzes positioniert sein kann, ohne Synchronisierung der MeRanordnung mittels einer Zeit-
Referenz liberwacht wird.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren zur Uberwachung der Tragerfrequenzstabilitit von Sendern
in einem Gleichwellennetz mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
12 oder 13 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0009] Die Uberwachung der Tragerfrequenzstabilitit der zu einem Gleichwellennetz gehérigen Sender erfolgt tiber
eine einzige Empfangseinrichtung, die im Sendegebiet des Gleichwellennetzes an einem beliebigen Ort positioniert ist.
Die Empfangseinrichtung ermittelt aus der Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals vorzugsweise mittels der
inversen komplexen Fourier-Transformation den Verlauf der Summenimpulsantwort samtlicher Sender zu zwei ver-
schiedenen Zeitpunkten. Die zum jeweiligen Sender gehérigen Impulsantworten werden aus den beiden Summenim-
pulsantworten ausgeblendet, nachdem deren Phasenlage zur Phasenlage der beiden Impulsantworten eines Bezugs-
senders des Gleichwellennetzes in Relation gesetzt wurden. AnschlieRend werden die Phasenverldufe der beiden zum
jeweiligen Sender gehorigen Impulsantworten ermittelt, aus denen wiederum fir jeden Sender die Phasenverschie-
bungsdifferenz der Impulsantwort des jeweiligen Senders zur Phasenlage der Impulsantwort des Bezugssenders zwi-
schen zwei Beobachtungszeitpunkten abgeleitet wird. Aus dem Verlauf der Phasenverschiebungsdifferenz kann, wie
weiter unten noch im Detail gezeigt wird, die Tragerfrequenzverschiebung jedes Senders zur Tragerfrequenz eines
Bezugssenders des Gleichwellennetzes berechnet werden.

[0010] Zur eindeutigen Identifizierung einer dauerhaften Tragerfrequenzverschiebung bei einem Sender des Gleich-
wellennetzes werden die Summenimpulsantworten samtlicher Sender aus der Ubertragungsfunktion des Ubertragungs-
kanals durch Anwendung der inversen komplexen Fourier-Transformation zu mehreren verschiedenen Zeitpunkten
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wiederholt durchgefiihrt und darauf aufbauend die Tragerfrequenzverschiebung jedes Senders zur Tragerfrequenz eines
Bezugssenders des Gleichwellennetzes wiederholt berechnet und einer anschlieRenden Mittelung zugefiihrt.

[0011] Sinkt die Phasenverschiebungsdifferenz eines Senders zwischen zwei Zeitpunkten auf einen Wert kleiner -n
bzw. Ubersteigt die Phasenverschiebungsdifferenz eines Senders zwischen zwei Zeitpunkten auf einen Wert groRer +m,
so wird der Wert der Phasenverschiebungsdifferenz des jeweiligen Senders zwischen zwei Zeitpunkten in diesem
Zeitabschnitt um den Wert +2*r erhdht bzw. um 2*rn reduziert. Auf diese Weise wird die Phasenverschiebungsdifferenz
auf Werte zwischen - und +xt begrenzt.

[0012] Die Gewinnung der Impulsantwort jedes Senders des Gleichwellennetzes erfolgt durch Ermittlung der Koeffi-
zienten der Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals aus den Koeffizienten des an den Ubertragungskanal ange-
paflten Entzerrers in der Empfangseinrichtung und anschliefiende Berechnung der inversen Fourier-Transformation.
Beim digitalen terrestrischen TV-Rundfunk (DVB-T) kann die Impulsantwort fiir jeden Sender alternativ aus der inversen
Fourier-Transformation der Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals durch Auswertung der zu den verstreuten
Pilottragern gehérigen OFDM-modulierten Ubertragungssignale abgeleitet werden.

[0013] Zwei Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden nachfolgend naher be-
schrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine funktionale Darstellung einer erfindungsgeméRen Vorrichtung zur Uberwachung der Tragerfrequenz-
stabilitdt von Sendern in einem Gleichwellennetz;

Fig. 2 ein Beispiel fur eine grafische Darstellung der zeitdiskreten Summenimpulsantwort;

Fig. 3 ein Beispiel fiir eine grafische Darstellung fiir eine Verlaufsanderung der Ubertragungsfunktion des Ubertra-
gungskanals;

Fig. 4A  einFluRdiagramm zur Erlauterung der ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Uber-
wachung der Tragerfrequenzstabilitat von Sendern in einem Gleichwellennetz;

Fig. 4B  ein FluRdiagramm zur Erlauterung der zweiten Ausfihrungsform des erfindungsgeméafRen Verfahrens zur
Uberwachung der Tragerfrequenzstabilitdt von Sendern in einem Gleichwellennetz;

Fig. 5A  eine beispielhafte Ergebnisdarstellung der ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen-Verfahrens zur
Uberwachung der Tragerfrequenzstabilitdt von Sendern in einem Gleichwellennetz;

Fig. 5B eine beispielhafte Ergebnisdarstellung der zweiten Ausflihrungsform des erfindungsgemafRen. Verfahrens
zur Uberwachung der Trégerfrequenzstabilitdt von Sendern in einem Gleichwellennetz;

Fig. A eine beispielhafte dreidimensionale grafische Darstellung der Amplituden- und Tragerfrequenzabweichung
und

Fig. 6B  eine beispielhafte zweidimensionale grafische Darstellung der Amplituden- und Tragerfrequenzabweichung.

[0014] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Uberwachung der Tragerfrequenzstabilitat von Sendern in einem Gleich-
wellennetz wird in seinen beiden Ausfihrungsformen nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 5 beschrieben.
[0015] Die in einem Gleichwellennetz positionierten Sender S,,...,S;,...,.S,,, beispielsweise gemaR Fig. 1 die Sender
S4. S5, 83, §4 und Sg, strahlen z.B. im Rahmen des digitalen Hér- und TV-Rundfunks jeweils ein identisches phasen-
und frequenzsynchrones Signal s(t) aus. Eine Empfangseinrichtung E, die im Sendegebiet des Gleichwellennetzes
positioniert ist, empfangt ein Empfangssignal e(t) als Uberlagerung samtlicher zu den einzelnen Sendern S,,...,S;,...,S,,
gehorigen Empfangssignale e(t). Dieses lberlagerte Empfangssignal e(t) weist geméal Gleichung (1) folgenden Zeit-
verlauf auf:

e(t) = Ze‘_([) = s(t) + Zvi*eJA@*r*s(t_Ti) (l)
i=0

i=1

[0016] Im Rahmen der folgenden Betrachtungen wird beispielsweise der Sender S, zum Bezugssender des Gleich-
wellennetzes definiert. Die Dampfungs- und Phasenverzerrungen sowie die Laufzeiten, die die Sendesignale s(t) der
einzelnen Sender S,,....,S;,...,S,im Ubertragungskanal zur Empfangseinrichtung E erfahren, werden jeweils in Relation
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zur Dampfungs- und Phasenverzerrung sowie zur Laufzeit des Bezugssenders S, gesetzt. Das in der Empfangsein-
richtung E empfangene Signal e((t) des Bezugssenders S in Gleichung (1) entspricht deshalb seinem Sendesignal s(t).
[0017] Die Amplitude v; des Empfangssignals e(t) der Gbrigen Sender S; bis S, ergibt sich gemaR Gleichung (2) aus
der Dampfungsnormierung als Quotient zwischen der Amplitude des Empfangssignals e;(t) des jeweiligen Senders S;
zur Amplitude des Empfangssignals ey(t) des Bezugssenders Sy

v, = e / & (2)

2

[0018] Die Laufzeitdifferenz t; der Sender S, bis S, lal3t sich geméal Gleichung (3) aus der Differenz zwischen der
Laufzeit t; des Senders S; und der Laufzeit t; des Bezugssenders S ermitteln:

T, = t, - t, (3)

[0019] Die Laufzeitdifferenzen t; der einzelnen Sender S bis S, beruhen auf folgenden Effekten:

» unterschiedliche Laufzeiten aufgrund unterschiedlicher Wegstrecken zwischen den jeweiligen Sendern S; und der
Empfangseinrichtung E und

* unterschiedliche Phasenverzerrungen der Sendesignale s(t) der jeweiligen Sender S; in den unterschiedlichen
Ubertragungsstrecken zur Empfangseinrichtung E.

[0020] Eine zusétzliche Phasenverschiebung A®; zwischen einem Sender S; und dem Bezugssender S kann bei der
Phasennormierung des Empfangssignals e(t) auftreten, wenn gemaR Gleichung (4) ein Unterschied in der Tragerfre-
quenz w; des jeweiligen Senders S, zur Tragerfrequenz m, des Bezugssenders S, auftritt:

AO, = ©,- ©,= 0,*t - 0,*t = (Aw, + ®,)*t - O©*t

i 0

= Ao, *t (4)

[0021] Die Tragerfrequenzabweichung Aw;, des jeweiligen Senders S; zur Tragerfrequenz o, des Bezugssenders S,
fihrt gemaR Gleichung (4) zu einer Phasenverschiebung AG;(t) des zum jeweiligen Sender S; gehérigen Empfangssignals
ej(t)

[0022] Unter Berlcksichtigung der Beziehung in Gleichung (4) wird Gleichung (1) fir den Zeitverlauf des Empfangs-
signals e(t) nach Gleichung (5) Gibergefiihrt.

e(t) = S(t) + Zn:vi*ejAG;(l)*s(t_Ti) (5)

i=]

[0023] Setzt man gemaR Gleichung (6) voraus, daR die Zeitdauer Aty fiir die Beobachtung des Empfangssignals e;
(t) wesentlich kleiner ist als die periodendauern aller Phasenrotationen AQ;(t) der Empfangssignale e;(t) aufgrund einer
Tragerfrequenzverschiebung Aw; des jeweiligen Senders S;, so kann davon ausgegangen werden, dass die Phasen-
verschiebung A®; des Empfangssignals e;(t) innerhalb dieses Zeitschlitzes Atg ndherungsweise konstant ist.

At << 2*n / max{Aw} (6)

[0024] Gleichung (5) fir den Zeitverlauf des Empfangssignals e(t) geht fir den Zeitbereich des Zeitschlitzes Atg in
Gleichung (7) tber.
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e(t) = s(t) + Zvi*ej"e‘*s(t—’ri) (7)

i=1

[0025] In Fig. 2 ist der Zusammenhang der Normierung des Empfangssignals e,(t) eines Senders S; zum Empfangs-
signal eq(t) eines Bezugssenders Sy hinsichtlich der Dampfung und der Laufzeit dargestellt.

[0026] Bei bekannter Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals des aus den Sendern Sy bis S,, bestehenden
Gleichwellennetzes (single frequency network) kann das Empfangssignal e(t) durch die jeweiligen Impulsantworten
hgeni(t) der Sender Sq,...,S;,...,S,, zusammengesetzte Summenimpulsantwort hggy(t) des Ubertragungskanals des
Gleichwellennetzes (single frequency network) gemaf der Gleichung

h

SFN

(t) = ;hSFNi(t) = B(t) + Zvi*ejAel*a(t—Ti) (8)

aufgefaldt werden.

[0027] Das Frequenzspektrum E(w) des Empfangssignals e(t) in Gleichung (9) ergibt sich aus der Fourier-Transfor-
mation des Empfangssignals hgpy(t) gemaR Gleichung (8) multipliziert mit der Ubertragungsfunktion S(w) des Ubertra-
gungskanals des Gleichwellenetzes:

E(0) = S(0)* (1+ ) v,*e %) = 5(0) *H,, (®) (9)

i=1

[0028] Der Klammerterm des Frequenzspektrums E(w) des Empfangssignals e(t) in Gleichung (9) entspricht der
Ubertragungsfunktion Hggy(®) des Ubertragungskanals des Gleichwellennetzes. Er besteht aus einer Summe von Zei-
gern, deren Phase sich mit dem Term -jwrt; &ndern und firr einen bestimmten Zeitpunkt t eine konstante Phasenver-
schiebung A®;=Aw*t aufweisen.

[0029] Der Betrag der Ubertragungsfunktion |Hgpn(f)] fiir ein Gleichwellennetz mit einem Bezugssender Sy und einem
zweiten Sender S; ist Uber der Frequenz f in Fig. 3 dargestellt. Der Betrag der Ubertragungsfunktion [Hgen(f)| weist
einen periodischen Kurvenverlauf mit einer Periodendauer von 1/1,auf. Der Verlauf des Betrags der Ubertragungsfunktion
|Hsen(f)| verschiebt sich von einem periodischen Kurvenverlauf zum Zeitpunkt t=t; (durchgezogene Linie) zu einem
ebenfalls periodischen Kurvenverlauf gleicher Periodendauer zum spateren Zeitpunkt t=t,>t, (gestrichelte Linie) aufgrund
des Einflusses der Phasenverschiebung A©, des Empfangssignals e,(t) des Senders S; zum Empfangssignal e(t) des
Bezugssenders S; aufgrund einer Tragerfrequenzverschiebung Aw, des Senders S zur Tragerfrequenz o, des Senders
Sy

[0030] Die Geschwindigkeit der Verschiebung des Verlaufs des Betrags der Ubertragungsfunktion |Hgpn(f)| wird be-
stimmt durch die Tragerfrequenzverschiebung Aw, des Senders S, zur Trégerfrequenz o, des Bezugsenders S. Die
bendtigte Zeit t,. zur Verschiebung des Verlaufs des Betrags der Ubertragungsfunktion |[Hgg ()] um genau eine Periode
des Betragsverlaufs der Ubertragungsfunktion |Hggy(f)| ergibt sich gemaR Gleichung (10) mit Hilfe von Gleichung (4)
unter der Annahme einer Phasenverschiebung A®, von 2*r bei einer vollen Rotation der Phasenverschiebung A©,:

toee = 2% / AW, = 1 / Af,| (10)

Pexr

[0031] Wird die Ubertragungsfunktion Hgp(f) zu zwei verschiedenen Zeitschlitzen Atg4 und Atg, betrachtet, so &ndert
sich gemé&fR Gleichung (4) die aus einer Trégerfrequenzverschiebung Aw; des Senders S; zur Tragerfrequenz wg des
Bezugssenders S resultierende Phasenverschiebung A@; in der Ubertragungsfunktion Hgey(f) Uber der Zeit t zwischen
dem Zeitschlitz Atg4 und dem Zeitschlitz Atg, und damit auch sein Verlauf Gber der Frequenz f. Analog &ndert sich auch
der Verlauf der zur Ubertragungsfunktion Hggy(f) korrespondierenden Summenimpulsantwort hggy(t) gemaR Gleichung
(8).

[0032] Mit der Anderung des Verlaufs der Summenimpulsantwort hgey(t) bei rotierender Phasenverschiebung A@j(t)
des Senders S; vom Zeitschlitz Atz zum Zeitschlitz Atg, &ndert sich auch der Verlauf der Impulsantwort hggy;(t) des
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Senders S;, deren Tréagerfrequenz o, sich zur Tragerfrequenz w, des Bezugssenders S, verschoben hat. Die Phasen-
winkelverschiebung AG;(t) der zum Sender S; gehérigen Impulsantwort hgpp;(t) vom Zeitpunkt tg4 des Zeitschlitzes Atg4
zum Zeitpunkt tg, des Zeitschlitzes Atg, ist folglich gemaR Gleichung (11) proportional zum Verlauf der Tragerfrequenz-
verschiebung Awj(t) des Senders S; zur Tragerfrequenz w, des Bezugssenders S,.

A®,(t,,) - A®,(t,) = Aw(t) * (t t (11)

B2 ) B2 Bl )

[0033] Aus Vereinfachungsgriinden wird davon ausgegangen, daf sich die Tragerfrequenzverschiebung Aw;(t) zwi-
schen den beiden Beobachtungszeitpunkten tg4 und tg, nicht &ndert. Gleichung (11) geht unter dieser sinnvollen Vor-
aussetzung Uber in Gleichung (12).

AO,(t,,) - AD,(t,) = Aw, * (t, - t,) (12)

B2 ) B2

[0034] Die erste Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Uberwachung der Tragerfrequenzstabilitat
von Sendern in einem Gleichwellennetz ergibt sich folglich gemaR Fig. 4A aus den nachfolgenden dargestellten Ver-
fahrensschritten:

[0035] In Verfahrensschritt S10 wird die Ubertragungsfunktion Hgpy(f) des Ubertragungskanals von den einzelnen
Sendern S,,...,S;....,S,, des Gleichwellennetzes zur Empfangseinrichtung E ermittelt. Hierzu kénnen der Verlauf der
Ubertragungsfunktion Hgey(f) aus den Koeffizienten des in der Empfangseinrichtung E integrierten Entzerrers, die bei
an den Ubertragungskanal angepaBtem Entzerrer den Koeffizienten der Ubertragungsfunktion Hggy(f) entsprechen,
ermittelt werden.

[0036] In Verfahrensschritt S20 werden aus der Ubertragungsfunktion Hgpn(f) des Ubertragungskanals mittels dis-
kreter inverser Fourier-Transformation die Verlaufe der zugehérigen komplexen Summenimpulsantworten hggpn(t) und
hspna(t) zu den beiden Zeitpunkten tg4 des Zeitschlitzes Atg, und tg, des Zeitschlitzes Atg, berechnet. Hierbei handelt
es sich um zeitdiskrete komplexe Summenimpulsantworten hggy(t) und hgepo(t) zu einzelnen Abtastzeitpunkten t.
[0037] Ausden beiden zeitdiskreten Verlaufen der komplexen Summenimpulsantworten hggp () und hggp» () werden
im Verfahrenschritt S30 die zu den im Gleichwellennetz beteiligten Sendern S; jeweils gehérigen Verlaufe der komplexen
Impulsantworten hgpyi(t) und hgpppoi(t) zu den Zeitpunkten tg4 und tg, herausgefiltert.

[0038] Alternativ zur obig dargestellten Ermittlung der Ubertragungsfunktion Hgpy(f) des Ubertragungskanals aus den
Koeffizienten des in der Empfangseinrichtung integrierten Entzerrers ist beim digitalen terrestrischen TV-Rundfunk eine
Ermittlung der Ubertragungsfunktion Hgen(f) des Ubertragungskanals aus den DVB-T-Symbolen der verstreuten Tré-
gerpiloten mdglich.

[0039] Diese zeitdiskreten Verlaufe der Impulsantworten hgep;i(t) und hgenoi(t) des jeweiligen Senders S; zu den
Zeitpunkten tg4 und tg, sind jeweils komplexe Zahlenfolgen. Aus diesen komplexen Verlaufen der Impulsantworten
hgpnii(t) und hgpnai(t) werden im Verfahrensschritt S40 die zugehdrigen zeitdiskreten Phasenverldufe arg (hggpi(t) und
arg (hgpnoi(t) des jeweiligen Senders S; zu den Zeitpunkten tg4 und tg, ermittelt. Alternativ kann zu diesem Zeitpunkt
auch noch keine Zuordnung der Impulsantwort zu den Sendern erfolgen und vorerst kdnnen nur Gesamt-Impulsantworten
hgen4(t) und hgeno(t) verrechnet werden.

[0040] Durch Subtraktion der zeitdiskreten Phasenverlaufe arg (hggpy+i(t) und arg (hgppoi(t) der Impulsantworten hgpp i
(t) und hgppoi(t) des jeweiligen Senders S; zu den Zeitpunkten tg4 und tg, erhélt man eine Phasenverschiebungsdifferenz
AAOB(tgo-tg4) der Phasenverschiebung des jeweiligen Senders S; zum Bezugssender S; zwischen den Zeitpunkten tg,
und tg4, die Uber der Zeit konstant ist und der Differenz der Phasenverschiebung A®;(tg,) zum Zeitpunkt tg, und der
Phasenverschiebung A©;(tg4) zum Zeitpunkt tg4 des Senders S; zum Bezugssender S, entspricht. Diese wird im Ver-
fahrensschritt S50 gemaf Gleichung (13) resultierend aus Gleichung (8) berechnet:

AAO, (t,,~t,) = arg (e, (t)) - Arg (B (t))
= A®, (t A®, (t,,) (13)

)

[0041] Die Phasenverschiebungsdifferenz AAG;(tg,-tz1) der Phasenverschiebung des Senders S; zum Bezugssender
Sy zwischen den Zeitpunkten tg4 und tg, kann u.U. Werte kleiner -t annehmen, die aulerhalb des zul&dssigen Wertebe-
reiches liegen. Von daher wird im Verfahrensschritt S60 in Zeitbereichen, in denen die Phasenverschiebungsdifferenz
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AAO,(tgo-tg4) der Phasenverschiebung des Senders S; zum Bezugssender S, zwischen den Zeitpunkten tg4 und tg,
Werte kleiner -t annimmt, die Phasenverschiebungsdifferenz AAG,(tgo-tg41) der Phasenverschiebung gemaR Gleichung
(14) um den Wert 2*r erhdht.

AA@i(taz_tsl) = AA@i(taz-tm) + 2*T
fir AAB, (t-t,) <= - (14)

[0042] Nimmtdie Phasenverschiebungsdifferenz AAG(tg,-tg1) der Phasenverschiebung des Senders S; zum Bezugs-
sender Sy zwischen den Zeitpunkten tg; und tg, Werte groRer +r an, die aullerhalb des zuldssigen Wertebereiches
liegen, so wird die Phasenverschiebungsdifferenz AA®(tz,-tg4) der Phasenverschiebungin Verfahrensschritt S65 gemaf
Gleichung (15) um den Wert 2*r reduziert.

AAB, (t,-t,) = AAO(t,-t,) - 2*n

flir AAO, (t,,-t,) > T (15)

51)

[0043] Dieinden Verfahrensschritten S60 und S65 durchgefiihrten Begrenzungen der Phasenverschiebungsdifferenz
AAO,(tgo-tg4) der Phasenverschiebung des Senders S; zum Bezugssender S, zwischen den Zeitpunkten tg4 und tg,
gemal der Gleichungen (13) und (14) gewahrleisten einen eindeutigen Phasenwert im Bereich von - bis +mx.

[0044] In Verfahrensschritt S70 wird gemal Gleichung (16) der Verlauf der Tragerfrequenzverschiebung Aw;, des
Senders S; zur Tragerfrequenz o, des Bezugssenders S, zwischen den Zeitpunkten tg, und tg, resultierend aus Glei-
chung (12) und (13) aus der Phasenverschiebungsdifferenz AA®(tz,-tg4) der Phasenverschiebung des Senders S; zum
Bezugssender S, zwischen den Zeitpunkten tg4 und tg, berechnet.

Ao, = [AO,(t,) - AB,(t,)] / (&, - t,)
= AA@i(tsz_tm) / (tsz - tm.) (16)

[0045] Da sich lber der Zeit t zur Phasenverschiebung AG;(t) des Empfangssignals e;(t) des Senders S; aufgrund
einer Tragerfrequenzverschiebung Aw; des Senders S;zum Bezugssender S, zusétzliche Phasenénderungen, beispiels-
weise aufgrund von Phasenrauschen, Uberlagern kdnnen, wie dies in Fig. 5A dargestellt ist, ist eine entsprechende
Bereinigung der Phasenverschiebungsdifferenz AA®,(tgo-tg1) der Phasenverschiebung des Senders S; zum Bezugs-
sender Sy zwischen zwei Beobachtungszeitpunkten tg, und tg, von derartigen Phasenstérungen durchzufiihren. Diese
Bereinigung erfolgt in der zweiten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaRen Verfahrens zur Uberwachung der Trager-
frequenzstabilitédt von Sendern in einem Gleichwellennetz gemaR Fig. 4B.

[0046] Im Unterschied zur ersten Ausfiihrungsform in Fig. 4A werden in der zweiten Ausfiihrungsform in Fig. 4B in
Verfahrensschritt S50 die Phasenverschiebungsdifferenz AA®,(Atg) der Phasenverschiebung des Senders S; zum Be-
zugssender S innerhalb eines Zeitintervalls Atg nicht nur zwischen den Beobachtungszeitpunkten tz4 und tg, ermittelt,
sondern zu mehreren anderen Beobachtungszeitpunkten tg; und tg .1, die gemaf Gleichung (17) durch ein Zeitintervall
Atg voneinander getrennt sind.

At, = t

B

o fir § = 1,2,3, .. (17)

B(5+1) Bj

[0047] Hierzu wird in Verfahrensschritt S20 der zeitdiskrete Verlauf der komplexen Summenimpulsantwort hgpy;(t)
und hgppj+1)(t) jeweils zu den Beobachtungszeitpunkten t und t, 4 ermittelt.

[0048] Analog wird in Verfahrenschritt S30 aus den zeitdiskreten Verlaufen der komplexen Summenimpulsantworten
hgenj(t) und hgp 41y (t) die zeitdiskreten Verlaufe der komplexen Impulsantworten hggy;i(t) und hgep+1)i(t) des jeweiligen
Senders S; zu den Zeitpunkten t; und t;, 1 ausgeblendet.

[0049] SchlieBlich werden in Verfahrensschritt S40 aus den zeitdiskreten Verlaufen der komplexen Impulsantworten
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hgen;i(t) und hgppj+1)i(t) die Phasenverlaufe arg(hggp;(t)) und arg hgey+1)i(t)) des Senders S; zu den Zeitpunkten t; und
ti+q ermittelt.

[0050] Die Subtraktion des Phasenverlaufs arg (DSFNJ-i(t)) vom Phasenverlauf arg(nSFNG+1)i(t)) in Verfahrensschritt
S50 fiihrt zur Phasenverschiebungsdifferenz AA©;(tg ;. 1)-tg; der Phasenverschiebung des jeweiligen Senders §; zum
Bezugssender S, zwischen den Zeitpunkten tg;,4) und tg;, die der Differenz der Phasenverschiebung A®;(tgj+1)) zZum
Zeitpunkt tg ;. 4) und der Phasenverschiebung A©j(tg;) zum Zeitpunkt tz; des Senders S; zum Bezugssender S entspricht.
[0051] Die Begrenzung der Phasenverschiebungsdifferenz AAG)i(tB(j+1)-tBj) der Phasenverschiebung des jeweiligen
Senders S; zum Bezugssender S, zwischen den Zeitpunkten tg ;. 4y und tg; auf den zulassigen Wertebereich zwischen
- und +x erfolgt in den Verfahrensschritten S60 und S65.

[0052] ImVerfahrensschritt S70 wird aus der Phasenverschiebungsdifferenz AAG(tg ;. 1)-tg;) der Phasenverschiebung
des jeweiligen Senders S;zum Bezugssender S zwischen den Zeitpunkten tg+1)undtg die Tragerfrequenzverschiebung
Aw;j des Senders S; basierend auf der Phasenverschiebungsdifferenz AA®;(tg j.1)tg;) der Phasenverschiebung zu den
Beobachtungszeitpunkten i und tisq berechnet.

[0053] Die Tragerfrequenzverschiebung Awj; des Senders S; zum Bezugssender S, auf der Basis der Phasenver-
schiebungsdifferenz AAG(tg;+1y-tg;) der Phasenverschiebung zu den Beobachtungszeitpunkten t; und tj, 4 wird zu un-
terschiedlichen Beobachtungszeitpunkten t; und t;, insgesamt j,,,-mal wiederholt ermittelt und berechnet.

[0054] Die insgesamt j,,, berechneten Tragerfrequenzverschiebungen Awy des Senders S; zum Bezugssender S
werden anschlieffend im Verfahrensschritt S80 einer Mittelung zugeflhrt, um den Einfluf der obengenannten Phasen-
stérungen, beispielsweise aufgrund von Phasenrauschen, auf die Tragerfrequenzverschiebung Aw;, zu beseitigen bzw.
zu minimieren.

[0055] Die Mittelung kann auch in Form einer Pipeline-Struktur erfolgen, bei der der jeweils alteste Wert verworfen
wird. Eine Speicher-sparende Variante ist eine rekursive Mittelung.

[0056] Ein beispielhafter Verlauf einer derart von Phasenstérungen bereinigten Trégerfrequenzverschiebung Aw;,
eines Senders S; zu einem Bezugssender Sy ist in Fig. 5B dargestellt.

[0057] Eine Vorrichtung zur Uberwachung der Trigerfrequenzstabilitat von mehreren Sendern in einem Gleichwel-
lennetz ist in Fig. 1 dargestellt.

[0058] Das Gleichwellennetz in Fig. 1 besteht beispielsweise aus den fiinf Sendern S4, S,, S3, 4 und Ss. Die Sen-
designale der Sender S, bis S5 werden von einer Empfangseinrichtung E empfangen. Die Empfangseinrichtung E ist
mit einer elektronischen Datenverarbeitungseinheit 1 verbunden. In einer Einheit 11 zur Ermittlung der Ubertragungs-
funktion des Ubertragungskanals wird auf der Basis der von der Empfangseinrichtung E empfangenen Sendesignale
der Sender S, bis S die Ubertragungsfunktion Hsen(f) des Ubertragungskanals von den Sendern S bis Sg zur Emp-
fangseinrichtung E ermittelt. Hierbei bedient man sich der Koeffizienten des in der Empfangseinrichtung E integrierten
Entzerrers, die bei einem an den Ubertragungskanal abgeglichenen Entzerrer den Koeffizienten der Ubertragungsfunk-
tion des Ubertragungskanals entsprechen.

[0059] Alternativ kann die Ubertragungsfunktion Hgpy(f) des Ubertragungskanals von den Sendern S, bis Sg zur
Empfangseinrichtung E aus den verstreuten Pilotentragern eines DVB-T-Signals beim digitalen terrestrischen TV-Rund-
funks unter Umgehung der Einheit 11 ermittelt werden.

[0060] In einer sich anschliefenden Einheit 12 zur Durchfiihrung der inversen Fourier-Transformation werden aus
der Ubertragungsfunktion Hgpn(f) des Ubertragungskanals die zeitdiskreten Verlaufe der komplexen Summenimpulsant-
worten hgpyj(t) und hgpy+1yi(t) zu den Beobachtungszeitpunkten tg; und tg;,1) berechnet.

[0061] In einer sich anschlieRenden Einheit 13 zur Ausblendung der Impulsantwort fiir jeden Sender aus der Sum-
menimpulsantwort werden aus den zeitdiskreten Verlaufen der komplexen Summenimpulsantworten DSFNj(t) und
hgeng+1)(t) die zeitdiskreten Verlaufe der komplexen Impulsantworten hgpy;i(t) und hgpy+1yi(t) fir jeden Sender S; des
Gleichwellennetzes zu den Zeitpunkten tg; und tg;.4) ausgeblendet.

[0062] In einer sich anschlieRenden Einheit 14 zur Ermittlung des Phasenverlaufs der Impulsantwort werden aus den
zeitdiskreten Verlaufen der komplexen Impulsantworten hggy;i(t) und hgpyg+1)i(t) die zeitdiskreten Phasenverlaufe arg
(hspji(t)) und arg (hgeng+1)it)) der Impulsantworten hgey;i(t) und hgpy i+ 1yi(t) zu den Zeitpunkten tg; und tg ;. 4) berechnet.
[0063] In einer sich anschlieBenden Einheit 15 zur Berechnung der Differenz der Phasenverschiebungen und der
Tragerfrequenzverschiebung jedes Senders zur Tragerfrequenz eines Bezugssenders werden aus den zeitdiskreten
Phasenverlaufen arg (HSFNji(t)) und arg (DSFN0+1)i(t)) der Impulsantworten QSFNJ-i(t) und DSFN(J-+1)i(t) zu den Zeitpunkten
t und t;,, die Phasenverschiebungsdifferenz AA®|(tg.1)-tg; der Phasenverschiebungen eines Senders S; zu einem
Bezugssender Sj zu den Beobachtungszeitpunkten tg; und tg;..1) berechnet, die der Differenz der Phasenverschiebung
AB(tg)) und AG((tgj++)) des Senders S; zum Bezugssender S, zu den Zeitpunkten tg; und tg ;1) entspricht, und darauf
aufbauend die Tragefrequenzverschiebung Aw; fir jeden Sender S; zu einem Bezugssender S, auf der Basis einer
ermittelten Phasenverschiebungsdifferenz AAG(tgj.1)-tg;) der Phasenverschiebungen zu Beobachtungszeitpunkten tz;
und tgj.1) abgeleitet.

[0064] In einer Einheit 2 der tabellarischen und/oder grafischen Darstellung der Trégerfrequenzverschiebung Aw; aller
Sender S;, die an die elektronische Datenverarbeitungseinheit 1 angeschlossen ist, werden die Tragerfrequenzverschie-
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bungen Ao, jedes Senders S; zu einem Bezugssender S, des Gleichwellennetzes entweder tabellarisch oder grafisch
dargestellt.

[0065] Hinsichtlich der gleichzeitigen Darstellung der Amplitudenabweichung und der Tragerfrequenzabweichung
eines Senders S; zu einem Bezugssender S, zu einem bestimmten Beobachtungszeitpunkt tg; in einer Grafik bietet sich
einerseits eine dreidimensionale Darstellung mitder zeitt als erste Dimension, der Frequenzabweichng Aw, des jeweiligen
Senders S; zur Tragerfrequenz w, des Bezugssenders S als zweite Dimension und schlielich der Amplitudenabwei-
chung AA, des jeweiligen Senders S; zur Amplitude A, des Bezugssenders S als dritte Dimension an. Wird der Bezugs-
sender SO normiert auf seine Amplitude Ay zum Zeitpunkt t=0in die dreidimensionale Grafik gesetzt, so wird entsprechend
Fig. 6A jeder Sender S; entsprechend der jeweiligen Amplituden- und Tragerfrequenzabweichung AA; und Aw; durch
einen Punkt in der Grafik reprasentiert. Andererseits wird bei einer zweidimensionalen Darstellung gemaR Fig. 6B die
Zeittin der Abszisse und die Amplitudenabweichung AA; des jeweiligen Senders S; zur Amplitude A, des Bezugssenders
S, auf der Ordinate aufgetragen, wéhrend die Tragerfrequenzabweichung Aw;, des jeweiligen Senders S; zur Trager-
frequenz wy des Bezugssenders Sy durch einen zur Tragerfrequenzabweichnung Aw; korrespondierendes Symbol des
zum jeweiligen Sender S; gehdérigen Punktes charakterisiert wird. Wiederum wird die Amplitude A, des Bezugssenders
Sy zum Zeitpunkt t=0 in die Grafik eingetragen.

[0066] Die Erfindungist nichtaufdie dargestellten und beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Insbesondere
sind alle beschriebenen Merkmale beliebig miteinander kombinierbar. Auch eignet sich das beschriebene Verfahren
nicht nur fir Signale des DAB- oder DVB-T-Standards, sondern fiir alle Standards, die SFN ermdglichen, insbesondere
auch fiir Signale des amerikanischen ATSC-Standards.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitét der Tragerfrequenz (o;) von identischen Sendesignalen (S;(t)) mehrerer
Sender (S4,..,5;,..,S,) eines Gleichwellennetzes durch Auswerten der Phasenlage eines zu einem Sendesignal (s;
(t)) eines Senders (S;) gehérigen Empfangssignals (e(t)) in Bezug zu einem Empfangssignal (e(t)) eines Bezugs-
senders (S;), die beide von einer im Sendegebiet des Gleichwellennetzes positionierten Empfangseinrichtung (E)
empfangen werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB eine Berechnung (S70) einer Trégerfrequenzverschiebung (Aw;) einer Tragerfrequenz (w;) eines Senders (S;)
bezuglich einer Referenz-Tragerfrequenz (o) des Bezugssenders (Sy) aus einer durch die Tragerfrequenzver-
schiebung (Aw;) dieses Senders hervorgerufenen Phasenverschiebungsdifferenz (AA®(tg,-tg4)) zwischen einer
Phasenverschiebung (AB;(tg,)) zu zumindest einem zweiten Beobachtungszeitpunkt (tg,) und einer Phasenver-
schiebung (A©;(tB4)) zu einem ersten Beobachtungszeitpunkt (tg4) eines zum Sendesignal (S;(t)) gehdrigen Emp-
fangssignals (e;(t)) dieses Senders (S;) in Bezug zu einem zum Sendesignal (Sy(t)) gehdrigen Empfangssignal (e,
(t)) des Bezugssenders (Sy) erfolgt.

2. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitit der Tragerfrequenz nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Berechnung (S70) der Tragerfrequenzverschiebung (Aw;) der Tragerfrequenz (w;) des Senders (S;) zur
Tragerfrequenz (wg) des Bezugssenders (Sy) aus der Phasenverschiebungsdifferenz (AAQ,(tg,-tg4)) die folgenden
Verfahrensschritte vorausgehen:

« Ermittlung (S10) einer Ubertragungsfunktion (Hgpn(f) des Ubertragungskanals von den Sendern (S41,..,5i,-
S,,) zur Empfangseinrichtung (E),

* Berechnung (S20) eines Verlaufs einer komplexen zeitdiskreten Summenimpulsantwort (hggp(t)) zum ersten
Beobachtungszeitpunkt (tg4) und eines Verlaufs einer komplexen zeitdiskreten Summenimpulsantwort (hggno
(1)) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (tg,) des Ubertragungskanals jeweils aus der Ubertragungsfunktion
(Hsen(f)) des Ubertragungskanals,

+ Herausfiltern (S30) eines Verlaufs einer komplexen Impulsantwort (hgep+i(t)) Zum ersten Beobachtungszeit-
punkt (tg4) und eines Verlaufs einer komplexen Impulsantwort (hgpp2i(t)) Zum zweiten Beobachtungszeitpunkt
(tgo) fur jeden Sender (S;) des Gleichwellennetzes jeweils aus dem Verlauf der komplexen Summenimpulsant-
wort (hgpn1(1)) zum ersten Beobachtungszeitpunkt (tg4) und aus dem Verlauf der komplexen Summenimpulsant-
wort (hgeno(t)) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (tg,),

+ Ermittlung (S40) eines Phasenverlaufs (arg(hgenqi(t))) der komplexen Impulsantwort (hgepi(t)) zum ersten
Beobachtungszeitpunkt (tg4) und eines Phasenverlaufs (arg (hgpno;i(t) der komplexen Impulsantwort (hgpno(t))
zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (tg,) fur jeden Sender (S;) des Gleichwellennetzes,

+ Berechnung (S50) der Phasenverschiebungsdifferenz (AA®(tg,-tg4)) zwischen einer Phasenverschiebung
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(AG(tz,)) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (tg,) und einer Phasenverschiebung (AQ;(tg4)) zum ersten Be-
obachtungszeitpunkt (tg4) durch Subtraktion eines Phasenverlaufs (arg(hggpi(t))) der komplexen Impulsantwort
(hgenti(t)) zum ersten Beobachtungszeitpunkt (tg4) von einem Phasenverlauf (arg (hgppnoi(t))) der komplexen
Impulsantwort (hgpnoi(t)) zum zweiten Beobachtungszeitpunkt (tg,) des jeweiligen Senders (S)).

3. Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz nach Anspruch 2,

gekennzeichnet durch

+ Erhéhen (S60) der Phasenverschiebungsdifferenz (AAG(tg,-tg1) um den Faktor 2*n im Falle eines Absinkens
der Phasenverschiebungsdifferenz (AAQ,(tgo-tg1)) auf oder unter den Wert - und

+ Reduzieren (S65) der Phasenverschiebungsdifferenz (AA®;(tg,-tgi)) um den Faktor -2*n im Falle einer Erho-
hung der Phasenverschiebungsdifferenz (AAG;(tgo-tg1)) Uber den Wert x.

Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB beim digitalen terrestrischen TV-Rundfunk die Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals von den Sendern
(S4,-,S;,.., S,,) zur Empfangseinrichtung (E) aus den DVB-T-Symbolen von verstreuten Pilottrdgern der nach dem
orthogonal-frequency-division-multiplexing-(OFDM)-Verfahren modulierten Empfangssignale (e;(t)) der Sender
(S4,--.5;,..,S,,) ermittelt wird.

Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR sich die Berechnung (S20) eines Verlaufs einer komplexen zeitdiskreten Summenimpulsantwort hggy1/0(t) zZum
diskreten ersten Beobachtungszeitpunkt tg; des Ubertragungskanals aus der Ubertragungsfunktion Hgen(f) des
Ubertragungskanals mit Hilfe der Fourier-Transformation entsprechend der Formel

Ne-1 .
hsrn/2 (£) = iHsnv (k) * &2 Ve

k=0

ergibt,
wobei

Hgpn(f) die Ubertragungsfunktion bzw. der Frequenzgang des Ubertragungskanals,

Ng die Anzahl der Abtastwerte fiir die diskrete Fourier-Transformation,

k die diskreten Frequenzwerte,

t die Abtastzeitpunkte der zeitdiskreten Summenimpulsantwort des Ubertragungskanals und
1/2 der Index fur den Beobachtungszeitpunkt tg, bzw. tg,

bedeuten.

Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich die Berechnung (S50) der Phasenverschiebungsdifferenz AA®(tg,-tg4) fir jeden Sender S, des Gleich-
wellennetzes entsprechend der Formel

AAO; (tpz-tm) = arg (hsewi(t)) - arg(hsmai(t))

ergibt,
wobei

i der Index fur den Sender S;,

arg (hgpnoi(t)) der Phasenverlauf der komplexen Impulsantwort hgppoi(t) zum Beobachtungszeitpunkt tg, des
Senders S; und

arg (hgpni(t)) der Phasenverlauf der komplexen Impulsantwort hggy4i(t) Zum Beobachtungszeitpunkt tg des

10
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Senders Si
bedeuten.

Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich die Berechnung (S70) der Tragerfrequenzverschiebung Aw; des Senders S; zur Trégerfrequenz g des
Bezugssenders des Gleichwellennetzes entsprechend der Formel

Aw; = AAO; (tpa-tpy) / (te2-ts:)

ergibt,
wobei

i der Index fur den Sender S;,
AAO;(tgo-tg4) die Phasenlagendifferenz AAO,(tgo-tg4) flir den Sender S; des Gleichwellennetzes und
tg1, tgo die Beobachtungszeitpunkte

bedeuten.

Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur eindeutigen Identifizierung der dauerhaften Tragerfrequenzverschiebung Aw; des Senders Si im Gleich-
wellennetz zu der Trégerfrequenz wy des Bezugssenders S, zu mehreren Beobachtungszeitpunkten tg; die Verfah-
rensschritte

* Berechnung (S20) des Verlaufs der komplexen zeitdiskreten Summenimpulsantwort hgpy;(t) und hgeyj+1y(t)
zu den Beobachtung zeitpunkten tg; und tg;,1),

* Herausfiltern (S30) des Verlaufs der komplexen Impulsantwort hggy;(t) und hgpyg1)i(t) zu den Beobachtungs-
zeitpunkten tg; und tg;.4) flr jeden Sender S; des Gleichwellennetzes,

« Ermittlung (S40) der Phasenverlaufe arg(hggy;i(t)) und arg(hsgn+1yi))der komplexen Impulsantworten hggy;i
(t) und hgppj+1)i(t) zu den Beobachtungszeitpunkten tg; und tgj.4),

* Berechnung (S50) des Phasenverschiebungsdifferenz AAG)i(tB(j+1)-tBj) zwischen der Phasenverschiebung AG;
(tg(j+1)) Zum Beobachtungszeitpunkt tg;,4) und der Phasenverschiebung A;tg;) zum Beobachtungszeitpunkt
tg; flr jeden Sender S; des Gleichwellennetzes,

« Erh6hung (S60) der Phasenverschiebungsdifferenz AA©;(tg j+1)-tg;) um den Faktor 2*nim Falle eines Absinkens
der Phasenverschiebungsdifferenz AA©;(tg ;+1)-tg;) auf oder unter den Wert -x,

* Reduzierung (S65) der Phasenverschiebungsdifferenz AAG)i(tB(j+1)-tBj) um den Faktor -2*n im Falle einer
Erhéhung der Phasenverschiebungsdifferenz AAG(tgj.1)-tg)) Uber den Wert & und

» Berechnung (S70) der Tragerfrequenzverschiebung Awj; des Senders S; zur Tragerfrequenz o, des Bezugs-
senders des Gleichwellennetzes zu mehreren Beobachtungszeitpunkten tBj,

wiederholt durchgefiihrt werden und anschlieBend eine Mittelung (S80) aller im Verfahrensschritt (S70) jeweils
berechneten Tragerfrequenzverschiebungen Awj; jedes Senders S; zur Tragerfrequenz o, des Bezugssenders S
des Gleichwellennetzes zu den Beobachtungszeitpunkten tg; erfolgt.

Verfahren zur Uberwachung der Stabilitat der Tragerfrequenz nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Mittelung (S80) aller im Verfahrensschritt (S70) berechneten Tragerfrequenzverschiebungen Aw; jedes
Senders S; zur Tragerfrequenz o, eines Bezugssenders S, des Gleichwellennetzes mit Hilfe eines rekursiven
Verfahrens erfolgt.

Vorrichtung zur Uberwachung der Stabilitit der Tragerfrequenz () von identischen Sendesignalen s;(t) mehrerer
Sender (S4,-+,S;,*,S,)) eines Gleichwellennetzes mit:

« einer Empfangseinrichtung (E),
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« einer Einheit (11) zur Ermittlung einer Ubertragungsfunktion (Hggy(f)) eines Ubertragungskanals von mehreren
Sendern (S1,..,Si,..,Sn) des Gleichwellennetzes zu der innerhalb des Sendegebietes des Gleichwellennetzes
befindlichen Empfangseinrichtung (E) aus den Koeffizienten eines in der Empfangseinrichtung (E) integrierten
und an den Ubertragungskanal angepaften Entzerrers,

« einer Einheit (12) zur Durchfihrung einer inversen Fourier-Transformation an der Ubertragungsfunktion (Hggy
(t)) zur Ermittlung einer Summenimpulsantwort (hggn(t)),

+ einer Einheit (13) zur Herausfilterung einer Impulsantwort (hggy;(t)) fir jeden Sender (S;) aus der Summen-

impulsantwort (hggn(t)), wobei die Summenimpulsantwort (hgen(t)) gemaB der Gleichung hgpn(t) =

D b () - §(t) + Y v,*e™ *5(t—1,) gebildet wird, wobei

i=0 i=0

v; die Amplitude des zum Sender S; gehdrigen Empfangsignals e;(t),

AO©; die Phasenverschiebung zwischen dem zum Sender S; gehdrigen Empfangsignals e;(t) und dem zum
Bezugssender S, gehdrigen Empfangsignals e(t) und

7;die Laufzeitdifferenz zwischen Sender S; und Bezugssender S ist,

+ einer Einheit (14) zur Ermittlung des Phasenverlaufs (arg (hgpp;(t))) der Impulsantwort (hggy;(t)) flr jeden
Sender (S)),

« einer Einheit (15) zur Berechnung der Phasenverschiebungsdifferenz (AA®(tg;+1)-tg;)) der Phasenverschie-
bung (A©)) eines Senders (S;) zu einem Bezugssender (Sy) zu zumindest zwei verschiedenen Zeitpunkten ((tg;,
tg(+1))) und der Tragerfrequenzverschiebung (Aw;) jedes Senders (S)) zur Tragerfrequenz (wy) des Bezugssen-
ders (Sy) und

* einer Einheit (2) zur Darstellung der berechneten Tragerfrequenzverschiebung (Aw;) jedes Senders (S;) zur
Tragerfrequenz (o) des Bezugssenders (Sy) des Gleichwellennetzes.

11. Vorrichtung zur Uberwachung der Stabilitit der Tragerfrequenz (w;) von identischen Sendesignalen s;(t) mehrerer
Sender (S;,..,S;...,S,) eines Gleichwellennetzes mit:

« einer Empfangseinrichtung, (E),

« einer Einheit (16) zur Ermittlung einer Ubertragungsfunktion (Hgpn(f) aus Pilottragern der Empfangssignale
(&(t),

« einer Einheit (12) zur Durchfihrung einer inversen Fourier-Transformation an der Ubertragungsfunktion (Hgpy
(f)) zur Ermittlung einer Summenimpulsantwort (hggn(t)),

* einer Einheit (13) zur Herausfilterung einer Impulsantwort (hggy;(t)) fur jeden Sender (S;) aus der Summen-
impulsantwort (hgey(t)), wobei die Summenimpulsantwort (hgey(t)) gemaR der Gleichung hgen(t) =

Dhemi(®) = §(c) + ivi*ejAe'*J(t—ti) gebildet wird, wobei
i=0 i0

v;die Amplitude des zum Sender S, gehdérigen Empfangsignals g;(t),

AO©; die Phasenverschiebung zwischen dem zum Sender S; gehdrigen Empfangsignals e;(t) und dem zum
Bezugssender S, gehérigen Empfangsignals e(t) und

7;die Laufzeitdifferenz zwischen Sender S; und Bezugssender S ist.

+ einer Einheit (14) zur Ermittlung des Phasenverlaufs (arg (hgpp;(t))) der Impulsantwort (hggy;(t)) flr jeden
Sender (S)),

« einer Einheit (15) zur Berechnung der Phasenverschiebungsdifferenz (AA®(tg;+1)-tg;)) der Phasenverschie-
bung (A©)) eines Senders (S;) zu einem Bezugssender (Sy) zu zumindest zwei verschiedenen Zeitpunkten ((tg;,
tB(J-+1))) und der Tragerfrequenzverschiebung (Aw,) jedes Senders (S;) zur Tragerfrequenz (w,) des Bezugssen-
ders (Sy) und

* einer Einheit (2) zur Darstellung der berechneten Tragerfrequenzverschiebung (Aw,) jedes Senders (S;) zur
Tragerfrequenz (wg) des Bezugssenders (S,) des Gleichwellennetzes.

12. Vorrichtung zur Uberwachung der Stabilitit der Tragerfrequenz nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,
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daB die Einheit (2) zur Darstellung der berechneten Tragerfrequenzverschiebung (Aw;) jedes Senders (S;) zur
Tragerfrequenz (0,) des Bezugssenders (S;) eine tabellarische und/oder grafische Darstellungseinrichtung auf-
weist.

Claims

A method for monitoring the stability of the carrier frequency (w;) of identical transmitted signals (s;(t)) of several
transmitters (S;,...,S;,...,S,,)) of a single-frequency network by evaluating the phase position of a received signal (g;
(t)) associated with a transmitted signal (si(t)) of a transmitter (s;) with reference to a received signal (eq(t)) of a
reference transmitter (sg), both of which are received by a receiver device (E) positioned within the transmission
range of the single-frequency network,

characterised in that

a calculation (S70) of a carrier-frequency displacement (Aw;) of a carrier frequency (w,) of a transmitter (S;) relative
to a reference carrier frequency (wg) of the reference transmitter (S;) is implemented from a phase-displacement
difference (AA®;(tgo-tg4)) caused by the carrier-frequency displacement (Aoy;) of this transmitter between a phase
displacement (AQ;(tg,)) at least at one second observation time (tz,) and a phase displacement (AG;(tg4)) at a first
observation time (tg4) of a received signal (g;(t)) of this transmitter (S;) associated with the transmitted signal (s;(t))
relative to a received signal (e(t)) of the reference transmitter (Sy) associated with the transmitted signal (sq(t)).

The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 1, characterised in that

the calculation (S70) of the carrier-frequency displacement (Aw;) of the carrier frequency (w;) of the transmitter (S;)
relative to the carrier frequency () of the reference transmitter (S,) from the phase-displacement difference (AAQ;
(tgo-tg4)) is preceded by the procedural stages listed below:

- determination (S10) of a transmission function (Hggy(f)) of the transmission channel from the transmitters
(S4;---,5;,-.-,Sy) to the receiver device (E),

- calculation (S20) of a characteristic of a complex, time-discrete, summated impulse response (hgpy4(t)) at the
first observation time (tg4) and a characteristic of a complex, time-discrete, summated impulse response (hggno
(t)) at the second observation time (tg,) of the transmission channel respectively from the transmission function
(Hsen(f) of the transmission channel,

- filtering out (S30) of a characteristic of a complex impulse response (hggy4i(t)) at the first observation time
(tg1) and of a characteristic of a complex impulse response (hggppi(t)) at the second observation time (tg,) for
every transmitter (S;) of the single-frequency network respectively from the characteristic of the complex, sum-
mated impulse response (hgpp+(t)) at the first observation time (tg4) and from the characteristic of the complex,
summated impulse response (hgepo(t)) at the second observation time (tg,),

- determination (S40) of a phase characteristic (arg(hggn+i(t))) of the complex impulse response (hgepnqi(t)) at
the first observation time (tg4) and of a phase characteristic (arg (hgppno;i(t)) of the complex impulse response
(hgena(1)) at the second observation time (tg,) for every transmitter (S;) of the single-frequency network,

- calculation (S50) of the phase-displacement difference (AA®(tg,-tg4)) between a phase displacement (AG;
(tg0)) at the second observation time (tz,) and a phase displacement (A©;(tz4)) at the first observation time (tg4)
by subtraction of a phase characteristic (arg(hgpn+i(t))) of the complex impulse response (arg(hggn+i(t)) at the
first observation time (tg4) from a phase characteristic (arg(hggnoi(t))) of the complex impulse response (hggn;
(t)) at the second observation time (tg,) of the respective transmitter (S;).

The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 2, characterised by

- increasing (S60) the phase-displacement difference (AAG;(tgo-tg 1)) by the factor 2*n in the case of a decrease
in the phase-displacement difference (AAG;(tgo-tg4)) to the value -n or below and

- reducing (S65) the phase-displacement difference (AA®(tg,-tg4)) by the factor -2*r in the case of an increase
in the phase-displacement difference (AAG®,(tz,-tg4)) above the value m.

The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 2 or 3,

characterised in that,

in the case of digital terrestrial TV, the transmission function of the transmission channel from the transmitters (S....,
S;,...,S,)) to the receiver device (E) is determined from the DVB-T symbols of scattered pilot carriers of received
signals (e;(t)) of the transmitters (S;,...,S;,...,S,) modulated according to the orthogonal-frequency-division-multi-
plexing (OFDM) method.
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The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 2,

characterised in that

the calculation (S20) of a characteristic of a complex, time-discrete, summated impulse response hgeyqo(t) at the
discrete first observation time tg, of the transmission channel is derived from the transmission function Hggy(f) of
the transmission channel using the Fourier transform according to the formula:

Ne-l

hsrn1/2 (L) = ZHSFN (k)* /2! Ve
k=0

wherein

Hsen(f) denotes the transmission function or respectively the frequency response of the transmission channel,
Ng denotes the number of sampling values for the discrete Fourier transform,

k denotes the discrete frequency values,

t denotes the sampling times of the time-discrete, summated impulse response of the transmission channel and
1/2 denotes the index for the observation time tg4 or respectively tg,.

The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 5,

characterised in that

the calculation (S50) of the phase-displacement difference (AAO,(tgo-tg4)) for each transmitter S; of the single-
frequency network is derived according to the formula:

AA®; (te2-te1) = (arg(hseni(t)) - (arg(hsemi(t))

wherein

i denotes the index for the transmitter S;

arg (hgpnpi(t) denotes the phase characteristic of the complex impulse response hgppoi(t) at the observation
time tg, of the transmitter S; and

arg(hgpnyi(t) denotes the phase characteristic of the complex impulse response hggyi(t) at the observation
time tg4 of the transmitter S;.

The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 6,

characterised in that

the calculation (S70) of the carrier-frequency displacement Aw; of the transmitter S; relative to the carrier frequency
o, of the reference transmitter of the single-frequency network is derived according to the formula:

Aw; = AA®; (tpo-tsi) / (te2-ts1)

wherein

i denotes the index for the transmitter S;,

AAOB;(tz,-tg4) denotes the phase position difference AAO;(tg,-tg4) for the transmitter S; of the single-frequency
network and

tg1, tgo denote the observation times.

The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 7,

characterised in that

to allow an unambiguous identification of the permanent carrier-frequency displacement Aw, of the transmitter S; in
the single-frequency network relative to the carrier frequency w, of the reference transmitter S, at several observation
times tg;, the following procedural stages are implemented repeatedly:
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- calculation (S20) of the characteristic of the complex, time-discrete, summated impulse response hggy;(t) and
(hspng+1y (t) at the observation times tg; and tgj..4),

- filtering out (S30) of the characteristic of the complex impulse response hggy;i(t) and hggyj+1)i(t) at the obser-
vation times tg; and te(+1) for every transmitter S; of the single-frequency network,

- determination (S40) of the phase characteristics arg(hggy;i(t) and arg(hggyg+1)(t)) of the complex impulse
responses hgpy;i(t) and hgeygj+1)i(t) at the observation times tg; and tg 44y,

- calculation (S50) of the phase-displacement difference (AA®(tg ;. 1)-tg;)) between the phase displacement A,
(tg(j+1)) at the observation time tg;,1) and the phase displacement A©(tg;) at the observation time tg; for every
transmitter S; of the single-frequency network,

- increasing (S60) the phase-displacement difference AAG((tgj.1)-tg;) by the factor 2*r in the case of a decrease
in the phase-displacement difference (AA©(tgj+1)-tg;)) to the value -r or below,

- reducing (S65) the phase-displacement difference (AA®j(tg ;. 1)-tg;)) by the factor -2*nin the case of anincrease
in the phase-displacement difference AA®;(tgj+1)-tg;) above the value n and

- calculation (S70) of the carrier-frequency displacement Aw; of the transmitter S; relative to the carrier frequency
wy of the reference transmitter of the single-frequency network at several observation times taj;

and that following this, an averaging (S80) of all carrier-frequency displacements Awj; of every transmitter S; relative
to the carrier frequency o, of the reference transmitter S of the single-frequency network calculated respectively
in procedural stage (S70), is implemented at the observation times tg;.

9. The method for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 8,

characterised in that

the averaging (S80) of all carrier-frequency displacements Awj of every transmitter S; relative to the carrier frequency
o, of areference transmitter S, of the single-frequency network calculated in procedural stage (S70), isimplemented
using a recursive method.

10. A device for monitoring the stability of the carrier frequency (w;) of identical transmitted signals s(t) of several
transmitters (S;,...,S;,...,S,,) of a single-frequency network comprising:

- areceiver device (E),

- a unit (11) for determining a transmission function Hggy(f) of a transmission channel of several transmitters
(S4,---.5;....,S,) of the single-frequency network to the receiver device (E) disposed within the transmission range
of the single-frequency network from the coefficients of an equaliser integrated in the receiver device (E) and
matched to the transmission channel,

- a unit (12) for implementing an inverse Fourier transform on the transmission function (Hggy(t)) in order to
determine a summated impulse response (hggn(t)),

- a unit (13) for filtering out an impulse response (hggy;(t)) for every transmitter (S;) from the summated impulse
response (hgpy(t)), wherein the summated impulse response (hggy(t)) is obtained according to the equation:

hsen () =Zhsnv, () =8(t)+2v,. * e/ *6(t-1,),
i=0 i=l

wherein

v;denotes the amplitude of the received signal g;(t) associated with the transmitter S;

A®; denotes the phase displacement between the received signal e;(t) associated with the transmitter S;
and the received signal ey(t) associated with the reference transmitter Sy, and

7;denotes the delay time difference between the transmitter S; and the reference transmitter Sy,

- a unit (14) for determining the phase characteristic (arg(hggp;(t))) of the impulse response (hggp(t)) for every
transmitter (S;),

- a unit (15) for calculating the phase-displacement difference (AA@i(tB(j+1)-tBj)) of the phase displacement (A©;)
of a transmitter (S;) relative to a reference transmitter (Sy) at least at two different times ((tz,-tgj+1)) and the
carrier-frequency displacement (Aw;) of every transmitter (S;) relative to the carrier frequency (wg) of the reference
transmitter (Sg) and

- a unit (2) for presenting the calculated carrier-frequency displacement (Aw;) of every transmitter (S;) relative
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to the carrier frequency (wg) of the reference transmitter (Sy) of the single-frequency network.

11. The device for monitoring the stability of the carrier frequency (w;) of identical transmitted signals s(t) of several

transmitters (S;,...,S;,...,S,)) of a single-frequency network comprising:

- a receiver device (E),

- a unit (16) for determining a transmission function (Hggy(f)) from pilot carriers of the received signal (e;(t)),

- a unit (12) for implementing an inverse Fourier transform on the transmission function (Hggy(f)) in order to
determine a summated impulse response (hgpy(t)),

- a unit (13) for filtering out a impulse response (hggyi(t)) for every transmitter (S;) from the summated impulse
response (hgpn (1)), wherein the summated impulse response (hggy (1)) is obtained according to the equation:

hsen () =zhspw,. (H=3(n+ ZV,- *eMOr§(t-1,),
i=0 i=0

wherein

v;denotes the amplitude of the received signal g;(t) associated with the transmitter S;

A®; denotes the phase displacement between the received signal g;(t) associated with the transmitter S;
and the received signal ej(t) associated with the reference transmitter Sy, and

1;denotes the delay time difference between the transmitter S; and the reference transmitter S,

- a unit (14) for determining the phase characteristic (arg(hggyi(t)) of the impulse response (hggyi(t)) for every
transmitter (S;),

- a unit (15) for calculating the phase-displacement difference (AA®;(tg . 1)-tg))) of the phase displacement A©;
of a transmitter (S;) relative to a reference transmitter (Sj) at least at two different times (tBj-tB(j+1)) and the
carrier-frequency displacement (Ao;) of every transmitter relative to the carrier frequency (wg) of the reference
transmitter (S;) and

- a unit (2) for presenting the calculated carrier-frequency displacement (Aw;) of every transmitter (S;) relative
to the carrier frequency (wg) of the reference transmitter (Sy) of the single-frequency network.

12. The device for monitoring the stability of the carrier frequency according to claim 10 or 11,

characterised in that
the unit (2) for presenting the calculated carrier-frequency displacement (Aw;) of every transmitter (S;) relative to the
carrier frequency () of the reference transmitter (Sy) comprises a tabular and/or graphic display device.

Revendications

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse (w;) de signaux d’émission identiques (s;(t)) de
plusieurs émetteurs (S;,..., S;,..., S;) d’'un réseau synchronisé par évaluation de la position de phase d’un signal de
réception (g;(t)) associé a un signal d’émission (s;(t)) d’un émetteur (S;) par rapport & un signal de réception (e(t))
d’'un émetteur de référence (S), qui sont tous deux regus par une installation de réception (E) positionnée dans la
zone d’émission du réseau synchronisé,

caractérisé en ce que

un calcul (S70) d'un décalage de fréquence porteuse (Aw;) d’une fréquence porteuse (o;) d'un émetteur (S;) est
effectué par rapport & une fréquence porteuse de référence (w,) de I'émetteur de référence (Sy) a partir d’'une
différence de décalage de phase (AAG;(tg,-tg¢)) provoquée par le décalage de la fréquence porteuse (Awy;) de cet
émetteur entre un décalage de phase (AG;(tg,)) @ au moins un second instant d’observation (tg,) et un décalage
de phase (AQ;(tg1)) &un premierinstantd’observation (tg4) d’'un signal de réception (e;(t)) associé au signal d’émission
(si(t)) de cet émetteur (S;) par rapport a un signal de réception (eq(t)) associé au signal d’émission (sy(t)) de I'émetteur
de référence (S).

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 1, caractérisé en ce que

les étapes de procédé suivantes découlent du calcul (S70) du décalage de fréquence porteuse (Aw;) de la fréquence
porteuse (w;) de I'émetteur (S;) par rapport a la fréquence porteuse (0,) de I'émetteur de référence (S) a partir de
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la différence de phase (AAO;(tgo-tg1)) :

* la détermination (§10) d’une fonction de transmission (Hggp(f)) du canal de transmission des émetteurs (Sy,...,
S;,..., Sy,) vers l'installation de réception (E),

* le calcul (S20) d’un tracé d’'une réponse d’'impulsion de somme discréte dans le temps complexe (hgrpn4(f) @
un premier instant d’observation (tg;) et un tracé d’'une réponse d’impulsion de somme discréte dans le temps
complexe (hgeno(f) @ un second instant d’observation (tg,) du canal de transmission respectivement & partir
de la fonction de transmission (Hggy(f)) du canal de transmission,

* le filtrage (S30) d’'un tracé d’une réponse d’'impulsion complexe (hggpo(f)) @ un premier instant d’observation
(tg4) et d’'un tracé d’une réponse d’impulsion complexe (hggpo(f)) @ un second instant d’observation (tg,) pour
chaque émetteur (S;) du réseau synchronisé respectivement a partir du tracé de la réponse d’'impulsion de
somme complexe (hggy+(f) @ un premier instant d’observation (tg) et & partir du tracé de la réponse d’'impulsion
de somme complexe (hggep(f)) @ un second instant d’observation (tg,),

* la détermination (S40) d’'un déroulement de phase (arg (hggp(f))) de la réponse d’impulsion complexe (hgppy;
(f)) @ un premier instant d’observation (tg4) et d’un déroulement de phase (arg(hggp.i(t))) de la réponse d’im-
pulsion complexe (hggpo(t) @ un second instant d’observation (tg,) pour chaque émetteur (S;) du réseau syn-
chronisé,

* le calcul (S50) de la différence de décalage de phase (AAQ;(tgo-tg1)) entre un décalage de phase (AG;(tg,)) a
un second instant d’observation (tg,) et un décalage de phase (A®,(tz4)) @ un premier instant d’observation
(tg4) par soustraction d’un déroulement de phase (arg(hgepn4;(t)) de la réponse d’'impulsion complexe (hgrpy;
(f)) @ un premier instant d’observation (tg ) d’'un déroulement de phase (arg(hggpp (1)) de la réponse d’'impulsion
complexe (hgeppA1) @ un second instant d’observation (tg,) de I'émetteur respectif (S;).

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 2, caractérisé par

* I'élévation (S60) de la différence de décalage de phase (AAG;(tg,-tg4)) au facteur 2*n dans le cas d’une chute
de la différence de décalage de phase (AAQ;(tgo-tg1)) @ ou en dessous de la valeur -r et
* la réduction (S65) de la différence de décalage de phase (AAQ;(tgo-tg4)) du facteur -2*n dans le cas d’'une
élévation de la différence de décalage de phase (AAG;(tg,-tg¢)) au-dessus de la valeur m.

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que
dans le cas de la radiodiffusion terrestre numérique, la fonction de transmission du canal de transmission des
émetteurs (S;,..., S;,..., S,)) vers l'installation de réception (E) est déterminée a partir des symboles DVB-T des
porteuses pilotes dispersées des signaux de réception (g;(t)) modulés selon le procédé de multiplexage par répartition
en fréquences orthogonales (OFDM) des émetteurs (Sy...., S;...., Sp).

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 2, caractérisé en ce que
le calcul (S20) d’un tracé d’'une réponse d’'impulsion de somme discréte dans le temps complexe (hgeyq/o(f) & un
premier instant d’observation discret (t34) du canal de transmission est effectué a partir de la fonction de transmission
(Hgpn(f)) du canal de transmission a l'aide de la Transformée de Fourier selon la formule

Np-1

heena (£) = D ey (k) » e/2mkt/Ne
2 k=0

ou

Hgen(f) représente la fonction de transmission ou la réponse fréquentielle du canal de transmission,

Ng représente le nombre de valeurs échantillons pour la Transformée de Fourier discréte,

k représente les valeurs de fréquence discrétes,

t représente les temps d’échantillonnage de la réponse d’impulsion de somme discrete dans le temps du canal de
transmission et

1/2 représente l'indice pour l'instant d’observation tg4 ou tg,.

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 5, caractérisé en ce que

le calcul (S50) de la différence de décalage de phase AAG;(tg,-tg1) pour chaque émetteur S; du réseau synchronisé
est effectué selon la formule
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AAO; (tgo—tar) = arg (hsen2i(t)) -  arg (hspn1:(1))

ou

i représente l'indice pour I'émetteur S;,

arg(hgenpi()) représente le déroulement de phase de la réponse d’'impulsion complexe hgeppff) @ un instant d’ob-
servation tg, de I'émetteur S, et

arg (hepyy:(0))

représente le déroulement de phase de la réponse d'impulsion complexe hggpq(f) @ un instant d’observation tg,
de I'émetteur S;.

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication si, caractérisé en ce que
le calcul (S70) du décalage de la fréquence porteuse Aw; de I'émetteur S; par rapport a la fréquence porteuse
de I'émetteur de référence du réseau synchronisé est effectué selon la formule

Aw; = AAO; (tgy-tsy)/ (taz-ta:)

ou

i représente l'indice pour I'émetteur S;, AAG,(tg,-tg4) représente la différence de position de phase AAG(tgo-tg1)
pour I'émetteur S; du réseau synchronisé et

tg1, tgo représentent les instants d’observation.

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 7, caractérisé en ce que
en vue d’une unique identification du décalage de fréquence porteuse durable Aw; de I'émetteur S; dans le réseau
synchronisé par rapport & la fréquence porteuse m, de I'émetteur de référence S, a plusieurs instants d’observation
tgj, les étapes de procédé suivantes sont répétées

* le calcul (S20) de tracé de la réponse d'impulsion de somme discréte dans le temps complexe QSFN](t) et
hsen+1)(f) aux instants d’observation tg; et tg ;1 q),

+ lefiltrage (S30) du tracé de la réponse d’impulsion complexe hgep; (t) €t hgpy1) A1) (hsppgj+1)i (1) @ux instants
d'observation tg; et tgj.4) pour chaque émetteur S; du réseau synchronise,

* la détermination (S40) des déroulements de phase arg(QSFNj,-(t)) et arg(hSFN(j+1)i)) des réponses d’impulsion
complexe hgsepji(t) et hgeyj+)i(t) aux instants d'observation tg; et tg(j.1),

* le calcul (S50) de la différence de décalage de phase AA@i(tB(j+1)-tBj) entre le décalage de phase A@i(tB(j+1))
a un instant d'observation tg;,1) et le décalage de phase A®(tg;) a un instant d’observation tg; pour chaque
émetteur S; du réseau synchronisé,

* I'élévation (S60) de la différence de décalage de phase AA®|(tg ;. 1)tg;) au facteur 2*n dans le cas d’une chute
de la différence de décalage de phase AAO((tgj.1)-tg)) @ ou en dessous de la valeur -x,

* la diminution (S65) de la différence de décalage de phase AAOj(tgj+1)tg;) du facteur -2*n dans le cas d’une
élévation de la différence de décalage de phase AAO(tgj+1)-tg;) au dessus de la valeur m et

* le calcul (S70) du décalage de fréquence porteuse Aw;; de I’émetteur S, par rapport a la fréquence porteuse
oy de I'émetteur de référence du réseau synchronisé & plusieurs instants d’observation tBj,

et ensuite un moyennage (S80) de tous les décalages de fréquence porteuse Awj; respectifs calculés au cours de
I'étape de procédé (S70) de chaque émetteur S; par rapport a la fréquence porteuse o, de I'émetteur de référence
Sy du réseau synchronisé aux instants d’observation tg; est effectué.

Procédé de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 8, caractérisé en ce que
le moyennage (S80) de tous les décalages de fréquence porteuse Aw;; calculés au cours de I'étape de procedé
(S70) de chaque émetteur S; par rapport & la fréquence porteuse wy d’'un émetteur de référence S, du réseau
synchronisé est effectué a I'aide d’un procédé récursif.
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10. Dispositif de surveillance de la stabilité de fréquence porteuse (w;) de signaux d’émission identiques s(t) de plusieurs
émetteurs (Sy,..., S;,..., S,)) d’'un réseau synchronisé comportant :
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« une installation de réception (E),

* une unité (11) pour déterminer une fonction de transmission (Hggy(f)) d’'un canal de transmission de plusieurs
émetteurs (S,,..., S;,..., S,)) du réseau synchronisé vers l'installation de réception (E) se trouvant a I'intérieur de
la zone d’émission du réseau synchronisé a partir des coefficients d’'un égaliseur intégré dans l'installation de
réception (E) et associé au canal de transmission,

* une unité (12) pour exécuter une transformée de Fourier inverse sur la fonction de transmission (Hgpy(t)) en
vue de la détermination d’'une réponse d’impulsion de somme hggp(t)),

* une unité (13) pour filtrer une réponse d’impulsion (hggpi(t)) pour chaque émetteur (S;) a partir de la réponse
d’impulsion de somme hgep(t), ol la réponse d’'impulsion de somme hggp(t) est formée selon I'équation

n

hery (1) = ) heps(8) = 6(0) + ) v, + @/29°5=70
i=0

i=0

ou

v; est 'amplitude du signal de réception g(t) associé a I'émetteur S;,

A0, est le décalage de phase entre le signal de réception g;(t) associé a I'émetteur S; et le signal de réception
eq(t) associé a I'émetteur de référence S; et

7; est la différence du temps de propagation entre I'émetteur S; et I'émetteur de référence S,

* une unité (14) pour déterminer un déroulement de phase (arg(hggp(t))) de la réponse d’impulsion hggp(t)
pour chaque émetteur (S;),

* une unité (15) pour calculer la différence de décalage de phase (AA®(tgj+1)-tgj)) du décalage de phase (A©))
d’'un émetteur (S;) par rapport & un émetteur de référence (Sy) a au moins deux instants différents ((tg;, tg;+1))
et le décalage de fréquence porteuse (Aw;) de chaque émetteur (S;) par rapport a la fréquence porteuse (wg)
de I'émetteur de référence (S) et

* une unité (2) pour représenter le décalage de fréquence porteuse calculé (Aw;) de chaque émetteur (S;) par
rapport a la fréquence porteuse (o) de I'émetteur de référence (Sy) du réseau synchronisé.

11. Dispositif de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse (w;) de signaux d’émission identiques si(t) de
plusieurs émetteurs (Sy,..., §;,... S,;) d’un réseau synchronisé comportant :

« une installation de réception (E),

* une unité (16) pour déterminer une fonction de transmission (Hggy(f)) & partir des porteuses pilotes des signaux
de réception (g(t)),

* une unité (12) pour effectuer une Transformée de Fourier inverse sur la fonction de transmission (Hggn(f))
pour déterminer une réponse d’'impulsion de somme (hggp (1),

* une unité (13) pour filtrer une réponse d’impulsion hggpi(t)) pour chaque émetteur (S;) a partir de la réponse
d’impulsion de somme hgep(t)), ol la réponse d'impulsion de somme hgep(t) est formée a partir de I'équation

hoem (E) = D heey (1) = 8(t) + D v, *, jag; *5(t—1,)
i=0 i0

ou

v; est 'amplitude du signal de réception g;(t) associé a I'émetteur S;,

AO, est le décalage de phase entre le signal de réception g;(t) associé a I'émetteur S; et le signal de réception
eo(t) associé a I'émetteur de référence S et

7; est la différence de temps de propagation entre 'émetteur S; et 'émetteur de référence Sy,

* une unité (14) pour déterminer le déroulement de phase (arg(hggn(f))) de la réponse d’'impulsion (hgep;(t)
pour chaque émetteur (S;),

« une unité (15) pour calculer la différence de décalage de phase (AA@i(tB(j+1)-tBj)) du décalage de phase (AG;)
d’'un émetteur (S;) par rapport a un émetteur de référence (Sy) & au moins deux instants différents ((tg;, tg+1))
et le décalage de fréquence porteuse (Aw;) de chaque émetteur (S;) par rapport a la fréquence porteuse (wg)
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de I'émetteur de référence (S) et
* une unité (2) pour représenter le décalage de fréquence porteuse calculé (Aw;) de chaque émetteur (S;) par
rapport & la fréquence porteuse (wg) de I'émetteur de référence (S;) du réseau synchronisé.

12. Dispositif de surveillance de la stabilité de la fréquence porteuse selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en
ce que
l'unité (2) pour représenter le décalage de fréquence porteuse calculé (Aw,) de chaque émetteur (S;) par rapport a
la fréquence porteuse (0g) de I'émetteur de référence (Sy) présente un dispositif de représentation tabellaire et/ou
graphique.
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