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1 Einleitung

Dieser Artikel beschreibtübersichtsm̈assig die Implementationeines digitalen
Sender/Empf̈angersystemsam Institut für Elektronik der ETH Zürich. Dieses
Sender/Empf̈angersystembestehtauszwei Boards,dem TRX-Board [2, 3] und
demSHARC-Board[1]. JenachFrequenzbandwird nochein analogesFrontend
ben̈otigt.

DasTRX-BoardübernimmtdieUmsetzungdesanalogenEingangssignalesaus
der ZF-Lagebei 70 MHz in ein digitalesTiefpaßsignalbzw. die Erzeugungdes
Sendersignalesum70MHz.

DasSHARC-BoardimplementiertdenModulator/Demodulator. Der SHARC
[6] ist ein modernerFließkommasignalprozessor von Analog Devices, dessen
HighlightsnebenderhohenGeschwindigkeit dasgrosseOnchip-Memory(4 MBit)
unddiehoheI/O-Bandbreitesind.DasSHARC-Boardist multiprozessorf̈ahig,bis
zu8 (??)SHARC-Boardskönnenmiteinanderverbundenwerden.

2 Konventionelle Receivertechnologie
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Abbildung1: AnalogerReceiver

Abbildung1 stellt dasBlockschaltbildeineskonventionellenEmpf̈angersdar, wie
er zum Beispiel in Pagern,DSR (digitalesSatellitenradio)-Empfängern, Daten-
funkger̈atenetc.eingesetztwird. Hier wird dasEmpfangssignalerstsehrsp̈at di-
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gitalisiert.Essindhier steilflankigeAnalogfilter(2ndIF Filter) nötig, derenQua-
lit ät,Reproduzierbarkeit, Integrierbarkeit undPreiswertigkeit begrenztsind.Meist
ben̈otigenviele KomponenteneinenAbgleich.Ausserdemist dieseLösungnicht
sehrflexibel. JedeModulationsart,die der Empf̈angeruntersẗutzensoll, braucht
eineneigenenDemodulator.
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Abbildung2: DigitalerReceiver

DasZiel ist esnun,denA/D-Wandlersonahewie möglichandieAntennehin-
zukriegen.Damit könnensteilflankigeAnalogfiltereingespartwerden.Die digita-
lenFilter, dieanderenStelletreten,könnenohneProblemealsFiltermit konstanter
Gruppenlaufzeitrealisiertwerden,wasbei Kommunikationssystemenein gewalti-
gerVorteil ist.Esist keinAbgleichmehrnötig, ÄnderungenanderModulationsart
sindhier in Softwaremöglich.

Die Extremform,denA/D-WandlerdirektandieAntenneanzuschliessen(Ab-
bildung2), ist heuteallerdingsnichtrealisierbar. ZumeinensinddienötigenSamp-
lingratensehrhoch,zumandernmüßtedieAuflösungsehrhochsein.Einguterana-
logerEmpf̈angererreichtein SFDR(SpuriousFreeDynamicRange)von deutlich
über100dB,diesergäbeWandlerbreitenvonüber18Bit. Wandlermit dieserWort-
breitesindheutedemAudio-Bereichvorbehalten,währendschnelleA/D-Wandler
(2 GSamples/s)derzeitnur in einerAuflösungvon etwa6 Bit realisierbarsind.
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Abbildung3: Receiver mit digitalerersterZF

Es wurdeein Kompromißgewählt, der zwischendenbeidenExtremenliegt.
DasFrontend(die SignalverarbeitungunmittelbarnachderAntennebis zur Zwi-
schenfrequenz[IF]) bleibt weiterhinkonventionell,der A/D-Wandlerdigitalisiert
nunaberdieersteZwischenfrequenz,unddieDemodulationerfolgtdigital (Abbil-
dung3). Mit diesemKonzeptbleibendie meistenVorteilederdigitalenSignalver-
arbeitungerhalten.Die AnforderungenandieanalogenFilter sindvergleichsweise
bescheiden(kleine Flankensteilheit,großerDurchlaßbereich),damit werdendie
Toleranzenunkritisch.Die für die Empf̈angerqualiẗat wichtigenBaugruppen,das
zweiteIF-Filter undderDemodulator, werdendigital realisiert.
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Da die Samplingratedes A/D-Wandlerssehr hoch ist (im Megasample/s-
Bereich),mußdasdigitale Signaldezimiertwerden,damit esmit einemgeneral
purposeSignalprozessorwie demSHARCverarbeitetwerdenkann.

Der mit demgestricheltenKasteneingerahmteSchaltungsteilwurdein dieser
Arbeit realisiert.

DerSenderkannanalogzumEmpf̈angerrealisiertwerden.

3 Der digitale Transceiver
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Abbildung4: BlockschaltbilddigitalerTransceiver

Abbildung 4 zeigt das Blockschaltbild des digitalen Sender/Empf̈angers.Die
Zwischenfrequenzvon 70 MHz wurde lediglich deshalbgewählt, weil daseine
Standard-ZFist und daherSAW1-Filter abStangeerḧaltlich sind.Entsprechende
FilterungvorausgesetztkannaberjedeZF zwischen0 und 200 MHz verwendet
werden.Der zus̈atzlicheHardwareaufwandnebendemSHARC-Board[6, 1] und
demTRX-Boardist rechtbescheiden.Der alsvariabeleingezeichneteLokaloszil-
lator mußdiesauchnur in Stufenvon etwa 100kHz2 sein,die Feinabstimmung
kannüberdasTRX-Boardvorgenommenwerden.

4 Das TRX-Board

Soferndie Sample&Hold-StufeamEingangdesA/D-Wandlersgen̈ugendschnell
ist, brauchtdasSignalnicht mit mindestensder doppeltenmaximalenSignalfre-
quenzabgetastetwerden,sondernmit mindestensderdoppeltenBandbreite, damit
kein Informationsverlustentsteht.DieseTechniknenntsichBandpaßsubsampling.
Die entsprechendeTechnikwird auchbeim Senderangewendet.Die Abtastrate
sollte aberdennochdeutlichgrössergewählt werden,um die Anforderungenan
dasanalogeAnti-Aliasing-Filter in Grenzenzuhalten.

1SurfaceAcousticWave,dt. Oberfl̈achenwellenfilter
2je nachim TRX-BoardeingesetztenSAW-Filtern
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Abbildung5: BlockdiagrammdesTRX-Boardes

Der A/D- undderD/A-Wandlerlaufenbeideim Bereich25–50MSamples/s.
Dies liegt naẗurlich weit ausserhalbdessen,was mit einemgeneralpurposeSi-
gnalprozessorverarbeitetwerdenkann.DasSignalmußdaherdezimiert3 werden.
Zuvor mußdasinteressierendeSignalaberinsBasisbandheruntergemischtwerden
undgefiltertwerden,damitkeinAliasingentsteht.DieseFiltermüssenin Hardware
realisiertwerden,dieserzwingtdieSamplingrate.

Die Wandlerarbeitenmit einerBreitevon 10 Bit. DieseWandlerbieteneinen
Dynamikbereichvonetwasüber50dB.DurchdieDezimationumFaktoren�������

nimmtaberderDynamikbereichnochumüber20dB vergrössert.

Die SamplingratedesDatenstromeszumSHARC-Boardunddamitdie Band-
breitedesSignaleslässtsichim Bereichvon ungef̈ahr1 kHz–250kHz einstellen.

5 Das SHARC-Board

DerModulator/DemodulatorimplementiertdasSHARC-Board.Dankdeserstaun-
lich gut optimierendenC-Compilersvon AnalogDeviceswird esmöglich,Radio-
empf̈angerund -senderin C zu schreiben!Daßdiesauchnochbei Bandbreiten
im 100kHz-Bereichmöglich ist, hatdie ImplementationeinesFM-Demodulators
gezeigt.

3Die Samplingratemußheruntergesetztwerden
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6 Ausblick

Die meistenderzeit im AmateurfunkeingesetztenDSP-Lösungendigitalisieren
entwederdie demodulierteNF, oderdanneinesehrtief gelegenedritte ZF. Diese
LösungenbietendiemeistenderobenerwähntenVorteilederdigitalenSignalverar-
beitungnicht. Esist nachwie vor eineganzeBatterieananalogenFilternnötig. Ins-
besonderebeidigitalenBetriebsartenkanneinesolcheDSP-LösungdieVerzerrun-
gen,diedieanalogen(steilflankigen)Filter demSignalzugef̈ugthaben,nichtmehr
rückg̈angigmachen.Gruppenlaufzeitkorrigierte Analogfilterliegenwohl weit aus-
serhalbderfinanziellenMöglichkeitendermeistenAmateure.

Die perversesteSituationist wohl diedeszwischenKurzwellenempf̈angerund
Modemgeschalteten“DSP-Filters”,wie esderzeitin Amateurfunkzeitschriften oft
beworbenwird. Ein solches“DSP-Filters”kannhöchstensdieUnzul̈anglichkeiten
desModemsetwas mildern. Es verfügt nicht mal über die Information,welche
Modulationsartgeradeverwendetwird4, undkannsoseineFilter nichtanpassen.

Derzeitliegendie Kostenfür die digitaleSignalverarbeitungin dererstenZF
nochzuhochfür Massenanwendungenunddamitfür denAmateurfunk.Dieswird
sich abersehrbald ändern.Die ben̈otigte Technologieist keineswegs teuer. Der
hohePreisist alleindurchdiekleinenStückzahlenbegründet.

Der derzeiterreichbareDynamikbereichist nochetwasknapp,vor allem für
Kurzwellenempf̈anger. Auf demGebietderA/D-Wandlerherrschtjedocheinere-
geForschungs-und Entwicklungsẗatigkeit. Vor etwa 10 Monatenwurdemit dem
DesigndesTRX-Boardesbegonnen.EswurdeeinA/D-Wandlergewählt,dergera-
desoerḧaltlich warzueinembezahlbarenPreis5. HeutesindbereitsA/D-Wandler
zumselbenPreiserḧaltlich,derenrelevantenDatenumetwa10dBbessersind.Da-
herkannangenommenwerden,daßEmpf̈angermit digitalerersterZF bald in die
DomäneguteranalogerKurzwellenempf̈angereindringenwerden.

Am IfE wird derzeitein Kurzwellenmodemimplementiert.Sobalddie Basis-
bandversionläuft,wird esaufdasTRX-Boardportiert,dennbeidigitalenBetriebs-
artentretendie VorteilederdigitalenSignalverarbeitungabdererstenZF beson-
dersdeutlichhervor:

� KeinesteilflankigenanalogenFilter mehr, die nicht mehrkorrigierbareVer-
zerrungenverursachen

� Die Filter desDemodulatorskönnenexaktderModulationsartunddamitder
Sendersignalformangepasstwerden

� Die AGC ist komplettunterKontrolledesModems.Eskannoft beobachtet
werden,wie die AGC einesanalogenEmpf̈angersdie Arbeit desModems
mehrerschwertalserleichtert.

� Die Modulationsartkannsehrflexibel gewählt werden,womit esmöglich
wird, dieModulationsartdemKanalanzupassen

4z.B.beiPactor, ob 100oder200Baudverwendetwird
5etwa100$
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Um die Digitale Signalverarbeitungbei Kommunikationsempfängernsinn-
voll nutzenzu könnensollte die Industrieein standardisiertesInterfacezur Aus-
gabe/Eingabeder Samplesvorsehen,denn nur so kann die Digitale Signal-
verarbeitungauchsinnvoll eingesetztwerden.Wird sie lediglich dazu benutzt,
herk̈ommlicheanalogeModulationsartenzu implementieren,ist derennutzen,ins-
besondereauchfür die digitalenBetriebsarten,sehrbescheiden.Es machtwenig
Sinn,dasSignalim Empf̈angerzu digitalisieren,verarbeitenundnachherwieder
analogauszugeben,nurdamitesim Modemnachherwiederdigitalisiertwird.
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